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Résumé — Pour la voie descendante des systémes de radiocommunication MISO multi-utilisateurs avec précodage a 1’émission, il
est important de réduire le débit de la voie de retour. Dans cet article, nous étudions différents algorithmes et critéres permettant
de réduire significativement le débit de la voie de retour. Pour réduire ce débit, nous utilisons un premier critéere sur les normes des
canaux et un second sur la séparation spatiale des utilisateurs. Nous proposons, en absence de coopération entre les utilisateurs,
une méthode de réduction de débit de la voie de retour opportuniste qui n’autorise que les utilisateurs orthogonaux entre eux a
transmettre leurs canaux sur la voie de retour. Nous déterminons les seuils théoriques a appliquer et finalement, nous évaluerons
les performances de ces différents critéres de sélection par simulation numérique.

Abstract — For MISO multi-users downlink wireless communication system with precoding at the transmission, it is important
to decrease the feedback rate. In this paper, we study different algorithms and criterions in order to significantly reduced the
amount of feedback data. We associate the classical norm criterion with a criterion based on the users orthogonality. Without
cooperation between the users, we only allow users that are orthogonal with the others to feedback their channel information to
the base station. We calculate the theoretical thresholds and finally we evaluate the performance of the different criterions using

numerical simulation.

1 Introduction

Dans un réseau de communication sans fil, les canaux
des mobiles sont indépendants et varient différemment se-
lon les vitesses des mobiles, les distances par rapport a
Pémetteur (station de base pour les canaux descendants)
ainsi que le milieu de propagation des signaux : urbain,
rural.. Toutes ces caractéristiques permettent d’avoir une
diversité entre les utilisateurs, appelée diversité multiuti-
lisateurs qui peut étre exploitée par différentes techniques
de transmission afin d’augmenter la capacité des réseaux
sans fil [1] [2]. Pour sélectionner le meilleur utilisateur,
tous doivent transmettre 'estimation de leurs canaux a
I’émetteur. Il est évident, qu'une telle quantité d’informa-
tion est tres importante et prend la place du trafic de
données en voie montante.

Dans un contexte multiantennes, transmettre a plusieurs
utilisateurs en méme temps pour atteindre des capacités
élevées, nécessite en plus de I'information sur les gains des
canaux des utilisateurs, une information sur leurs sépa-
ration spatiale pour la réduction des interférences. Pour
réduire une telle quantité d’information, les auteurs pro-
posent dans [3] de ne renvoyer que les SINRs des utili-
sateurs et les indices des faisceaux. Dans [4], les auteurs
diminuent le nombre des utilisateurs qui renvoient leurs
gains des canaux en appliquant un seuil connu par tous
les utilisateurs. Malheureusement, le renvoie d’une infor-
mation permettant la selection des utilisateurs les plus
avantageux en terme de débit nécessite une coopération
entre les utilisateurs ou le renvoie de la direction de leurs
canaux. De telles techniques mettent en oeuvre des algo-

rithmes de selection des utilisateurs tres complexes et la
connaissance totale des canaux des utilisateurs. Nous pro-
posons dans cet article de réduire I'information sur la voie
de retour et la complexité des algorithmes a la station
de base, grace a la sélection des utilisateurs orthogonaux
par les utilisateurs eux mémes, selon une voie de retour
opportuniste. Pour réduire I'information sur la voie de re-
tour, nous utilisons un premier seuil sur les normes des
canaux et un second sur leur séparation spatiale. Finale-
ment, nous évaluerons les performances de ces différents
criteres de sélection.

2 Modele du systeme

Nous considérons la transmission sur voies descendantes
a partir d’'une station de base (SB) équipée de N; an-
tennes vers K utilisateurs ayant chacun une seule antenne
réceptrice. On suppose que tous les utilisateurs sont indé-
pendants et distribués d’une maniere homogene (.5;) c.a.d
qu’ils sont disposés uniformément a la méme distance de
la SB et donc le rapport signal & bruit moyen est le méme
pour tous les récepteurs. On suppose aussi que les récep-
teurs peuvent estimer leurs canaux sans erreurs. Générale-
ment dans un systeme de radiocommunications K est tres
grand devant N;. On suppose que le canal est a évanouis-
sement par bloc et que la durée d’'un bloc est inférieure
au temps de cohérence du canal. A chaque bloc, N; uti-
lisateurs sont sélectionnés par la station de base a ’emis-
sion. Celle-ci précode les données des utilisateurs s; € C
(1 < i< K) avec les vecteurs W = [wy -+ wy,| asso-
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dans un systeme MISO multiutilisateurs

ciés a chaque utilisateur sélectionné.
Le signal recu par l'utilisateur k est donné par :

H
Y = § hy w;s; +nyg
€S

k=1, K (1)

S : ensemble des utilisateurs sélectionnés.

Les coefficients complexes du vecteur canal hy, € CNe*1 et
du bruit nj € C sont i.i.d gaussiens de moyenne nulle et
sont normalisés a une variance unitaire. Par ailleurs, une
contrainte sur la puissance moyenne émise est appliquée
E {(wisi)Hwisi} < P.

Le rapport signal sur interférence plus bruit au niveau de
chaque utilisateur est donné par

P |hf wy|?

> Philw,[ +1
i€$, itk

SINR, = (2)

Le débit total moyen de la voie descendante du systeme
de communication peut alors s’écrire comme la moyenne
de la somme des débits des N; utilisateurs sélectionnés.

Débit = E {Z log (1 + SINRk)} (3)

keS

3 Criteres pour la réduction du dé-
bit sur la voie de retour

Pour maximiser le débit transmis sous la contrainte
d’une puissance moyenne émise P il faut tout d’abord
choisir la meilleure combinaison de N; utilisateurs. La re-
cherche exhaustive qui consiste & évaluer Cﬁt combinai-
sons devient vite prohibitive. Cependant, les utilisateurs
ayant un canal médiocre (faible amplitude ou/et interfé-
rant avec d’autres bons utilisateurs) ne devraient pas par-
ticiper a l’algorithme de selection des utilisateurs ( temps
de calcul coiiteux et occupation de la voie de retour). En
utilisant un critere d’auto-discrimination, il sera possible
de réduire le débit sur la voie de retour et la complexité de
I’algorithme de sélection au niveau de la SB. Considérons
les ensembles suivants :

R : ensemble de tous les utilisateurs.
71 : ensemble des utilisateurs dont les normes de leurs
canaux sont supérieures a un seuil donné.

T ={keR: || > v} (4)

75 : ensemble des utilisateurs dont les vecteurs canaux
normalisés sont presque orthogonaux.

Comme les utilisateurs ne peuvent pas coopérer, I’ensemble
73 ne peut étre formé qu’au niveau de la SB en connaissant
les vecteurs de canaux normalisés de tous les utilisateurs.
Dans cet article, nous proposons de générer au niveau de
chaque utilisateur Ny vecteurs unitaires orthogonaux aléa-
toires ¢; (N x 1) , i=1....N;. Les vecteurs ¢; sont générés
a chaque bloc de maniere synchrone suivant une distribu-
tion isotropique identique pour chacun des utilisateurs [6].
Les utilisateurs doivent mesurer 'orthogonalité de leurs
canaux les uns par rapport aux autres grace a la formule :

- H
d(hg, ¢;) =1 — |hy ¢ (5)
ot hy = H}:‘# est le vecteur de canal normalisé de 1'utili-
sateur k et ou

1 ) BkJ—d)z
d hka ¢z = { - H
( ) 0, |hyof=1
Soit F = {¢1,...,dnt} Uensemble de N; vecteurs uni-
taires orthogonaux et B.(¢;) est la région centrée autour
de (j)l :

Be(¢:) = {g € O™ : d(g. ¢:) < ¢} (6)

ot O™t est la sphere de rayon unitaire définie dans CNt
et centrée a l'origine.
Nous proposons alors d’exprimer I’ensemble 75 comme
suit : i N,
T,={keR:hyc|]B(s:)} (7)
i=1
~H 2 . .
1—|h, ¢i|°<e i#k et i=1..N:}
(8)

To={keR:

73 : ensemble des utilisateurs appartenant aux deux en-
sembles 77 et 7s.

Ny
T={keR:hpec|JB(d:)et [he]®>rm} (9
i=1
L’ajustement des seuils est déterminé soit analytique-
ment (cas de Porthogonalité) soit par simulation afin de
garantir un nombre moyen d’utilisateurs qui renvoient leurs
canaux instantanés a la SB.
A partir de 'ensemble 73 il faudra effectuer le choix des
Ny utilisateurs qui maximiseront le débit total (3) par re-
cherche exhaustive ou heuristique.

Il est également possible de simplifier la préselection si
chaque utilisateur k£ de ’ensemble 73 renvoie aussi 'indice
iy de son vecteur unitaire ¢;, .

Exprimons 73 ensemble des utilisateurs ayant un méme
vecteur unitaire ¢; :

Ti={keT: i,=1} (10)
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La SB peut alors choisir a partir des N; ensembles ’]?f le
groupe des utilisateurs sélectionnés S = {uy....up, }.

Parmi les utilisateurs d'un méme ensemble 7 , la SB
sélectionnera l'utilisateur dont la norme du vecteur canal
est maximum :

ug = arg max || hy||
keTf

(11)

Cette approche permet de réduire la complexité de ’al-
gorithme de sélection au niveau de la SB.

4 Détermination des seuils

Apres avoir introduit les différents criteres de sélection
des utilisateurs, il est nécessaire de fixer les seuils pour li-
miter le débit sur la voie de retour. Pour cela nous devons
choisir les valeurs des seuils pour les trois ensembles de
manieére a avoir un nombre moyen d’utilisateurs fixe. Soit
K le nombre moyen d’utilisateurs sur la voie de retour du-
rant 1.

Nous écrirons analytiquement le dernier ensemble qui en-
globe les deux autres. D’apres (S7) et puisque la norme du
canal et sa direction sont indépendantes on peut écrire :

K = KP{kc T3}
= KP{k e T,} x P{k € T}

Ny
= KP{|by|* > yn} x P{k € R : by, € | Be(¢:)}
- (12)
D’apres [7]
Ny
P{keR:hy € | Be(¢i)} =N
=1

Le théoréme de la borne de ’'union donne :

K <KN; P{||hg|® > ven}eV?

L’ensemble 75 est déterminé par la distribution
Gamma(Ng, 1) incompleéte qui peut étre bornée par [3][5] :

Yth
/ fr(y)dy < [L—e M
0

[]_ _ e*ﬁ’Y]Nt <

1
avec 3= (Ng!)” Ne et f, () est la fonction de densité de
probabilité x2(Ny).

Sur la figure 2 nous présentons les courbes des paires
(Vth, €tn) Permettant d’obtenir une probabilité déterminée
P{k € T3} (10% a 50%). Pour chaque probabilité, il fau-
dra choisir cette paire en privilégiant soit le critere sur la
norme soit le critere sur 'orthogonalité.

5 Résultats de simulation

Pour comparer les différents criteres proposés, nous avons
considéré un réseau comprenant une station de base avec
Np =2, SNR =10dB et K = 100 utilisateurs.

Yin

F1G. 2 — Les paires €, et vy, pour P{k € 73} =0.1 4 0.5
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F1G. 3 — Débits en fonction des seuils combinés (¢, €1r)

Sur la figure 3, nous présentons les courbes de perfor-
mances Débit en fonction du couple (v, €) pour un
nombre moyen d’utilisateurs sélectionnés K= 4 et 10 utili-
sateurs. Les points & la gauche de la figure correspondent
a l'utilisation de lensemble T5 (v, = 0). Les points a
la droite de la figure correspondent a l'utilisation de 1’en-
semble T} (&, = 1). Entre ces deux points nous utilisons
I’ensemble combiné T5. Nous pouvons noter qu’il existe
une valeur optimale du couple pour laquelle le débit est
maximum. Comme nous ’avons vu sur la figure 2, il faut
augmenter la valeur de vy, et par suite la valeur de e, pour
maintenir un nombre moyens d’utilisateurs sélectionnés.
Pour K= 4 , le débit maximum (D = 6.8b/s/Hz) est at-
teint pour la paire (v, = 2.5, €4, = 0.07). Pour K= 10, le
débit maximum (D = 8.1b/s/H z) est atteint pour la paire
(ven = 3, €n, = 0.25). On peut noter que le critere d’ortho-
gonalité est d’autant plus important que K est faible. On
vérifie que plus K est élevée, plus le Débit augmente.

Sur la figure 4, nous présentons les courbes de perfor-
mances Débit en fonction du nombre d’utilisateurs K pour
un nombre moyen d’utilisateurs sélectionnés K= 4. Ces
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Fi1G. 4 — Evaluation des performances selon le choix du
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courbes mettent en évidence une amélioration des per-
formances du systéeme lorsque le nombre d’utilisateurs K
croit. On remarque que "utilisation du seul criteére sur 1’or-
thogonalité (ensemble T avec €y, = 0.02) limite les per-
formances méme pour un grand nombre d’utilisateurs. En
effet, ce critere ne permet pas d’exploiter le gain de diver-
sité multi-utilisateurs. Le critére sur la norme avec (en-
semble T avec 7y, = 6) permet d’améliorer sensiblement
les performances. Cependant, comme nous ’avons vu sur
la figure 3, c’est la solution combinant les deux criteres
((vth = 2.5, €z, = 0.07)) qui permet de maximiser le dé-
bit en exploitant au mieux la diversité multi-utilisateurs.
En effet, pour les valeurs de ), élevées (pour K élevé),
I'interférence entre les utilisateurs devient tres grande et
diminue alors la capacité totale du systeme. Un critere
combiné permet donc d’optimiser au mieux le choix des
utilisateurs en fonction de leurs normes et de 1'orthogona-
lité de leurs canaux.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié I'impact de différents
criteres de selection des utilisateurs sur les performances
du systeme de communication en voie descendante. Nous
avons étudié la reduction de débit sur la voie de retour
et la réduction de la complexité des algorithmes de selec-
tion. Nous avons montré qu’en plus d’un critere basé sur
la norme du vecteur de canal, il est également important
d’appliquer un critere sur 'orthogonalité entre les utili-
sateurs au niveau des mobiles. Nous étudierons dans des
travaux futurs, le comportement de ces différents criteres
de sélection dans un systéeme ou les utilisateurs ont une
répartition hétérogene.
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