Algorithmes de formation de faisceaux coopératifsrsystemes multi-relais
multi-utilisateurs basés sur des statistiques darstordre

HamiD MEGHDADI, VAHID MEGHDADI, JEAN PIERRECANCES

Xlim/C2S2/ESTE: UMR CNRS 6172
16 Rue Atlantis 87068 Limoges cédex, France

hmeghdadi@ensil.unilim.fmeghdadi@ensil.unilim.fr, cances@ensil.unilim.fr

Résumeé- Ce papier traite des techniques de formatiofiageeaux pour le contexte des transmissions pais re
avec une source et plusieurs relais et destinatlandput est de maximiser le rapport signal a benitréception a
chaque station mobile en tenant compte de contithé puissance. La contrainte considérée icirespuissance
totale maximale (source plus relais) constantegices intérét de l'algorithme proposé est qu'il is¢ que des
statistiques du second ordre du canal ce qui esicoeip plus réaliste que de supposer les canafitparent
connus aux relais. Nous montrons que, en dépiedaines pertes par rapport au cas d’une égalisagoo Forcing
avec estimation parfaite des canaux, les algorishtieeformation de faisceaux a base de statistiduegcond ordre
sont de bons candidats pour transmettre des doardst élevés dans un contexte multiutilisateuntirelais.

Abstract - This paper investigates linear beamforming teqines in relay networks with one source and mudtipl
relays and destinations. The goal is to deterntirebeamforming matrix so that the signal to nolse mterference
ratio at the destination is maximized subject ffedént power constraints. The considered powestaimt here is-
a total (source and relay) maximum constant poivee. key point of this paper is that we proposede anly the
second order statistics of channel state informaf@SIl) which is a more realistic scenario than ¢thse where
instantaneous CSl is assumed to be perfectly krawthe relay place. We show that, despite some$osden
compared to the case of zero forcing (ZF) precodiity perfect channel state information (CSl), tig#ained
results clearly show that second order statistesed beamforming algorithms are good candidate=ltably
support multiple parallel data streams with SINRuieements in multiuser multi-relay systems

1 Introduction statistiques d’ordre deux du canal i.e. la matdeaito-
covariance des canaux de propagation. Pour celss, no
ous basons sur les travaux initiaux de Nassab [&]al
& surtout de J. Li & al [3]. Par rapport au coigex
implifié de [3] qui ne prend en compte que la
Pfansmission entre une source et une destinatmuas
o : : . ~. relais multiples, nous ajoutons le contexte d'une
3:[.'“5(9'9 du_fa|t d,ed sa fallkl)le complexn? eJE de f?g‘ transmission entre une source et des destinations
Siémnglang'g; riolrj]'t' pEasesa(;%nsﬁfnsa Irgan;gl';i aVmultiples. 'Nous prenons en compte comme cqntrainte
X , o ; s %{Ele la puissance totale source plus relais estéem
eve'f‘t“‘?!'eme”t I_appllcatlon dL_me pon_deratlonune valeur maximale. Nous comparons les résultats
particuliere pour faire de la formation de voie ge obtenus au contexte des précodeurs de type ZFéétudi

faisceau afin que le rapport signal a bruit soikimal a q ; - ;
S i ans [4] qui supposent la connaissance parfaite des
la destination. Le défi est de calculer les bonneg [4] g P P

La notion de diversité coopérative apparait clagem
maintenant comme une alternative performante a
réalisation de systemes multi-antennes (MIMO). FParn%
tous les protocoles existants de retransmissions
relais, la technique AF (amplify and forward) esplus

A . ; arameétres des canaux de propagation aux relais. Le
pondérations au niveau des relais pour pouvo

P ) : .\ ; . plan de ce papier est le suivant: nous décrivoabatl
bénéficier d'un rapport signal a bruit optimisé.

Lapolication d dérati doit se fair ¢ le systéme étudié ainsi que les algorithmes deulcdés
appiication de ces ponderations doit Se faireeran pondérations aux relais dans le paragraphe 2. Les

compte qle§ contraintes _de puissance dans le reS€R&ultats de simulation sont donnés au paragraphe 3
Dans la littérature scientifigue existante on peasser

les algorithmes de formation de faisceau en deu® Systeme étudié et optimisation
O el ot O considre i ue e canau e e rede
) . stations mobiles de destination ne sont pas ortiengo
des canaux au niveau des relais [1] et ceux qui
supposent une certaine incertitude sur la qualéé 2.1 Modéle du systeme étudié
l'estimation des canaux avec par exemple la

: de | trice d . q Le systéeme considéré comprend une souRcelais
connaissance de a matrice de covariance des camauXqi vy stations mobile, il est représenté sur la figuie-1

unﬁlgusrxglcjt.'gpéfeils?);espggig iztlm:ee[?]é caleul qplessous. La source est équipée Me antennes a
dy i us | lais | ¥ papi u Y U 9%ission et elle envoie un message vers lesrdiftes
ponderations aux refais lorsque Ton ne connalt!g8e  giations mobileseprésenté sous la forme du vecteur :



Relai 1 =R /Mw,diaglg; ke HYY s + ...

. P& M R (3)
= + =D WG D H (@N)S, + D g WY +7;
1~ M k=1 n=1 k=1

_ Mobile Stationl h n#
; Or1 | Pour la partie du signal utile a la station moljlen
AN g : définit les vecteurs et matrices suivants :
2\7 \\\LI Wir :[Wv W2""7WR]
NN . = di . (HT
! ><\(l\\/lob|e Stationj et:p; = diagly; ke Hra
NN =[Gy HL )0, H (@) Or, H R
ge IV —
RelaiR Mobile StationM et g; [91,;- 9ojre-0r, lir

Pour les signaux interférents, on définit:
Sl—j :[SL’SZ""'SJ—1!Sj+l""'SWVI IM—1)<1

s=[s, S, .-,Sy uu OU chaque quantit§ représente et: H, , =[H, (Ln)H, (2n)

un symbole dinformation modulé avec une énergie veuH (= 1MH, G+ In ) H M0 Y

Figure 1 : Architecture du systéeme étudié

- 2 A . . . . )

unitaire : E(‘SK‘ )=1. La source peut étre en fait On peut alors écrire les signaux interférents
PSP . R M

considérée ici comme une station de base. On seppo Wk_gkj_z H, (Lh)s, sous la forme suivante :

gue chaque relai est équipé d’'une seule antennmes Dac el
ce cas, le signal recu au relg@eut s’écrire : . ) " .
— T o _ T
Zpo =R/IMH, s +v,, i=1L..R (1) DWW g H@n)s, =>w g, H., s,
. . sz s k=1 =1 k=1
Le signal transmis par la source S’écrit: e

t =P,/M -?TMOU Ps représente la puissance moyenne On définit alors:H_, =[H, ,,H, ,,...Hq_; Ten -1
transmise pour chaque blsc, en effet nous avons de on obtient donc :

facon évidente : R M R
sz-gk,j z H,@n)s, = sz Ok, H - -Sjj
k=1 n=1 k=1

P 2 2 2
— T — s =
I:zrans_ E[t| tl]_VE[‘Si‘ +‘SZ‘ ++‘SM‘ n# j
:E M =P = WlxR'diag[gj ]RXR'H~j‘RxM—1 'S;rj‘M—lxl
M’ ° En réinjectant dans (3), on obtient le signal recu

: . . . L B _ o
Les matricedH; sont composées de variables aléatoires u, = [P 1M Wyr-diagly; ke HOT s
complexes Gaussiennes de moyenne nulle et de _ ;
variance 1 (0.5 par dimension). On peut supposer qu  tWur-diag(Q; ke-H_jru-1S ju-sa (4
ces composantes sont non-corrélées puisqu'il a :

compc . ©S pulsquil y W AiAG Q) ek Vo 17,
possibilité a la station de base de séparer lesnaas i ) ) )
d’émission suffisamment pour obtenir des canau®; €St un échantillon de bruit blanc Gaussien de

décorrélés. On a la relation : moyenne nulle et de varianag, . On définit alors les
H, ., SH@GD o . (2) matrices et les vecteurs suivants :
avec E{Hi @myH’ (1,n} =0 si:m#n U jre-y = d129[9; Jrr-H _jjrau 1 Tj = diag(@; ks Vo

(4) se réécrit alors sous la forme suivante :

U =R/Mw,.P s +w, U s +w,,T +7, (5)

- est un échantillon de bruit blanc Gaussien d . . . R
Vi Ea composante utile du signal dans (5) est égale a

moyenne nulle et de vana'nfzéq. Le relaii pondére le \/lexR'Pj s, et sa puissance vaut :
signal z, , avec un coefficientw, et retransmet le

et: E{Hi Lm)H; (1,nj =1si:m=n

1x1 i[1x1 _ 2l _ P, +
signal : x =w.z . Dans ces conditions, le signal recu a R = E[‘V R/IMwR 'Si‘ }_M'WRP" we ()
la station mobilg s’écrit : La matrice RP, est définie par RP, = E{ P .PjT} . La

R
uj:zgk,j'wk'zk +17,
k=



Rz R/MwWRP W
P P/MwWRU W +d,wQ w'+d, ”
_PR-R) aitul
M WIR{R-R)/MRU +[R-R)%Q +J% [R/M)D+d; I Tw'
puissance totale bruit plus signal interférent vaut Pour résoudre (10), en appelgm™,P*™) la solution
P = E[‘WW.U]- .sfj +WT; +17, r] de (10), la premiére étape consiste a prouver que :

™ Al

PP+ = w”Dw™+0g2w®w =P (11
:E.W.RUJ w'+oLwQ w'+oy, M ® o (11)
M _ _ Avec cette premiere étape effectuée le probléme
Avec : Q; = E{d'ag©J )-diagg;, 5} d’optimisation (10) prend la nouvelle forme :
—di 2 2 2 . P./Mw.RP w'
_d|ag(E{‘glvj‘ ] ,E[‘gzyj‘ } ,...E{‘gR’i‘ } ) max rgn :&: s i

P P/MwWRU W +0ZwQ w'+02

n

etRU, =E{U,.(U))"}

s T t_
La puissance rayonnée par les relais est égale a : st. R vy wDw'+oggww' =R (12)
P :i E{|Zi|2} En utilisant (12) on peut écrire que :
=1 W.[(P./M).D+0c%.1 1w’
. (8) 1= WI(R/M) =] (13).
=—=wDw'+gZ ww' P-P
M (i) e 3
Le rapport signal & bruit plus signaux interférent&n reportant (13) dang ;” on arrive a (14). Pour
s’écrit: résoudre (14), on peut utiliser le lemme:
o =R P./Mw.RP w' Lemme 1: Pour deux matrices Hermitiennes définies
My = (®)  semi-positivesC; et C, i.e. C,=0etC,>0,0nale

“ 7R~ R/MWRU, W +0Zw.Q w' +0}, ) -
résultat suivant:
2.2 Etapes d’optimisation xCx' _ !

. . . " ma = 15
Le but est de cllet.ermlner les coefﬂqents qe pOI.tdBT Xcso xC,x" A_(C"*C,C"?) (15)
W pour maximiser le rapport signal a bruit plusgp jgentifiant (15) avec (14) on trouve aisément :
signaux interférents. La contrainte s’obtient erivant C,=RP
que la somme des puissances rayonnées par la sturce : ,
I'ensemble des relais est limitée : C,=R(R-R)/M.RU, +(R,-R)osQ, (16)
R+R <R +02 [(P/M).D+02 1]
On a arésoudre le prl?)bléme d’optimisation suivant £t 5 obtient léquation (18).
max, , :Fd Avec :A =RP™*RU .RP™* A, = RP™Q .RP ™
" A, =RP™ DRP™ (17)
P/MWw.RP w' - .
= — — Le vecteurw® correspond au vecteur propre associé a
RIMWRU, W +0,wQ W' +0y, la plus petite valeur propre de la matrice:
P —1/2. | —1/2.
s.t. P_ﬁﬁS wDw'+og2 ww'sP,  (10) GG

C,"*C,C;"*=RP " [P.(R,~-R)/MRU, + (P,-P)0% Q, +04 [(P./M)D+0g | ]IRP
=P.(R-R)/M A + (P, -R)oL.A,+05 .(PIM)A;+0, 05 RP ™
P.(R-PR) 1

(18)

R™ = max, -
M ALRR-R)IM A+ (R -R)oL A+ 0y (R IM) A+ O, 0 RPT) - (19)
st. 0P <P
2y (1-
X' = max, Py x.(1-x) 1 (20)

M A (PPXA-X) /M A +P (1-X)0%. A, + 0% (P IM) XAy + 02 0% RPY)



P?x.(1-X) 1

opt _

X7 MM, Moo ™ [PX@A-X)/M a +P.(1-x)0%b, +2.(P IM)xc, +02, 04, ] )
i[ X.(1-x) ]
ox [P’x(L-x)/M a +P.(1-x)o%b +0%.(P IM)xc +o2 o2 d,.] 22)
0 X.(1-x) 0 X.(1-x) ]

=&[[/1k.x.(1— X) + (1~ X) + o, x+ @, ]] = ox A X(1-x) + (0, — 4 )x+ a, + 4, |

Il reste alors a détermin@fpt, ceci peut s'écrire sous la formation de faisceaux avec statistiques du seoodie

forme des équation (20) et (21) en considérant I%Séér%%irg?ggk;fé’é):wfsfazgar;“sogzmgbs”e& il passe a

variable reduite :x=P,/P,. Pour résoudre (21) on

=13

suppose que les matricés, A,, A, et RPJ.‘l sont toutes

diagonales. Dans ce cas, en notant respectivement -
a., b ,c et d leskiémes éléments diagonaux de ces OB
matrices, on arrive au probleme d’optimisation (22)

=23

=31

=43

Qutage Probability
5

solution cherchée est la valeurxdgqui annule la dérivée vy
de la fonction (22). On obtient finalement : * =
opt Mt \/af-l-luka'f(-l-pkluk-'-pk@ - \u ﬂ \: W\\
x*'=min (23) 7
k=l ..... R ﬂk - pk * ° 1‘0 Surr’]lél'ransmlt(ed Poweé?dB) 2‘5 %
R,Z 2 2 Fig. 2: Probabilité de rupture en fonction de la pissance totale
Avec: A, _ﬁ'ak’ K =Rogb 0 =04 (R IM)G transmise (dB), SINR visé 10 dB

etw, =05,.054,. 4 Conclusion

Dans ce papier nous avons proposé des techniques de
formation de faisceaux a l'aide de statistiguesrdf®

On teste les algorithmes présentés précédemmatdux pour le contexte d'une source transmettans ver
pour différentes configurations de réseau avecsente plusieurs stations mobiles a I'aide d’'un nombreakde
source et un nombre variable de relais et de sttiode relais. Le contexte proposé est une généralisde
mobiles. Le nombre de stations mobiles varie de74 a [3] et nous avons incorporé une comparaison avec
A chaque fois on prend le nombre minimum de relaiBalgorithme d’'égalisation ZF qui suppose une
permettant de satisfaire I'existence d’'une soluponr connaissance parfaite des canaux de propagation au
I'égalisation ZF a savoirNmi, = M (M-1) + 1. Pour la niveau des relais. Les résultats obtenus montnemtay
transmission on utilise une modulation QPSK. Orormation de faisceaux a base de statistiques @ord
évalue la probabilité moyenne de rupture (outagdeux est un algorithme performant et efficace pour
probability) en fonction de la puissance totaleransmettre des flux de données a haut débits ne&@me

disponible (relais plus source)0.log, P,) pour les présence d'interférences sévéres i.e. dans unxtente

deux contextes traités a savoir formation de faisge Multi-relais et multiutilisateurs.
avec statistiques du second ordre et égalisatiotype

ZF aux relais avec connaissance parfaite des cdAaux

Le rapport signal a bruit plus interférences viseémal

a 10 dB. Les coefficients des canaux de propagatié‘g
sont modélisés (parties réelle et imaginaire) pes d
variables Gaussiennes indépendantes de moyenree ntl
et de variance 0.5 sur chaque dimension. On camsid

gue les paquets ont une taille égale a 130 symbol “Distributed b formi ; | K
QPSK et que les paramétres de chaque canal rest Hp. "Distribute eamforming for relay networks
%sed on second order statistics of the chann& sta

constants sur une dizaine de paquets consécut .

. 2 Information”, IEEE Trans. Sgnal Proc vol. 56, n° 9, pp.
transmis. On suppose de plus qt:!éQ =0 €t que  4306.4316 Sept. 2008.
ceci correspond a un rapport signal a bruit moyed@ [3] J. Li, A. P. Petropulu and H. V. Poor, “On
dl_3 sur chaque Iifaison._ Les résultats sont illustiiisla  Cooperative Beamforming Based on Second Order
Fig. 2, on voit clairement que les reésultats destatistics of Channel State InformationEEE Trans.
I'égalisation ZF sont supérieurs a ceux de la faiwna Sgnal Proc, vol. 59, n° 3, pp. 1280-1291, March 2011.
de faisceaux a base de statistiques du second @dre [4] Y. Liu, A. P. Petropulu, “Cooperative Beamforgi
plus, plus le nombre de stations mobiles est irapdrt in Multi-Source Multi-Destination relay Systems kit
et plus 'écart entre les deux types d'algorithns e SINR Constraints”,In Proc. Int. Conf. Accoustics,
important. Par exemple, pour une probabilité deungd Speech and Signal Processing (ICASSP), Dallas, pp.
visée égale a 19 I'écart entre I'égalisation ZF et la 2870-2873, March 2010.

3 Résultats de simulation
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