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Introduction Générale

Contexte et problématique

La demande de nouveaux services haut-débit ne cesse d’augmenter. Les applications
multimédia en particulier deviennent plus exigeantes en terme de qualité de service a
garantir & 'utilisateur en faisant 1'usage. De plus, les opérateurs des réseaux mobiles
cherchent & améliorer la satisfaction des usagers en promettant une couverture uniforme
ou l'utilisateur jouit de la méme Qualité de Service (QoS) indépendamment de sa loca-
lisation et des conditions de propagation. Ces besoins sont les moteurs de recherche et
développement pour les normes actuelles comme le WikFi et le WiMax ainsi que pour
des systémes futures comme la 4G. Améliorer les capacités de ces systémes en terme de
débits et de QoS passe par ’emploi de nouvelles techniques de transmission (systémes
multi-antennes, modulations multi-porteuses,...) et de gestion de ressources (modulation
et codage adaptatifs, adaptation de puissance, scheduling, ...).

La tendance dans les nouvelles normes est d’utiliser une modulation multi-porteuses
en raison, entre autres, de son efficacité spectrale et de sa robustesse sur les canaux
dispersifs. Le multiplezage par répartition en fréquences orthogonales, ou 'OFDM (Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing) s’impose ainsi comme une technique de mo-
dulation efficace offrant une grande flexibilité en terme d’adaptativité aux diverses appli-
cations et environnements de propagation. Dans un contexte mono-utilisateur (liaison
point-a-point), une modulation OFDM consiste & scinder le flux de données a trans-
mettre en Ny flux paralleles. Chaque flux ayant un rythme symbole Ny fois moins
rapide que le flux initial module un canal & bande étroite autour d’une fréquence por-
teuse. Les N, fréquences porteuses sont rapprochées au maximum de telle sorte que les
sous-canaux se chevauchent tout en restant orthogonaux. En pratique, on utilise une
transformée de Fourrier Discréte Inverse & N, points pour effectuer numériquement la
modulation OFDM. Dans un contexte multi-utilisateurs (liaison descendante point-a-
multi-points par exemple), la station de base transmet vers plusieurs utilisateurs en
méme temps en se partageant les sous-canaux. De fait, la modulation OFDM sert aussi
comme une technique d’accés multiple appelée 'OFDMA (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiple-Access). La démodulation de 'OFDM consiste simplement & appliquer
une transformée de Fourrier discréte au signal recu en bande de base afin de récupérer
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les N, flux transmis a 1’émission.

Transmettre en OFDM est particuliérement intéressant dans le cas des canaux sélec-
tifs en fréquence. En fait, chaque sous-canal & bande étroite subit une réponse fréquen-
tielle quasiment plate du canal ce qui simplifie énormément I’égalisation & la réception.
Nous allons voir aussi dans le chapitre 1 comment ’ajout d’un préfixe cyclique & chaque
symbole OFDM permet au récepteur d’éliminer toute trace d’interférence entre sym-
boles due & la dispersion dans le temps du canal multi-trajets. Ainsi, le modéle discret
équivalent du canal OFDM consiste simplement a Ny coefficients multiplicatifs paralléles
comme nous allons ’expliquer.

L’OFDM cache encore d’autres avantages par rapport & une transmission mono-
porteuse. A coté de la faible complexité de modulation/démodulation moyennant une
transformée de Fourrier Discréte et de la simplicité de 1’égalisation, '’OFDM-OFDMA
offre un grand nombre de degrés de liberté en terme d’allocation de ressources. Ainsi,
I’émetteur peut adopter une certaine stratégie de partage des sous-porteuses entre les
utilisateurs, de choix de modulations, de schéma de codage et de puissance de transmis-
sion sur chaque sous-porteuse. Ces choix prennent en compte d’une part les exigences
de l'utilisateur en terme de débit, de délai, de taux d’erreur binaire et d’autre part une
certaine information sur 1’état de son canal. Cela donne lieu & un probléme d’optimisa-
tion ot ’on cherche & maximiser un certain critére (la somme de débits dans une cellule,
le débit-utilisateur minimum,...) ou & minimiser une fonction de cout (la puissance to-
tale requise, le taux d’erreur binaire,...) sous certaines contraintes de QoS. Résoudre ce
genre de problémes conduit & des algorithmes d’allocation de ressources plus ou moins
complexes & mettre en ceuvre en pratique.

En terme de stratégies d’allocation de ressources en OFDM, on distingue deux fa-
milles. La premiére famille obéit & un objectif du point de vue de 'opérateur cherchant
a maximiser la performance globale de son réseau afin de le rentabiliser au mieux. On
trouve dans cette famille par exemple 'approche consistant & maximiser la somme des
débits descendants dans une cellule |21,24]. Ici on n’est pas trés soucieux de la QoS
instantanée ou minimale offerte & un utilisateur particulier. Le défaut de ce genre de
stratégies est que les utilisateurs risquent de ne pas étre satisfaits. D’oul la deuxiéme
famille de stratégies d’allocation de ressources intégrant des contraintes de QoS mini-
male [30]. De telles stratégies favorisent cette fois I'intérét des utilisateurs au détriment
de la performance globale du systéme. Un exemple consiste a chercher 1’allocation op-
timale de ressources qui maximise un débit commun entre tous les utilisateurs [37]. Le
défaut dans ce genre d’approche trop “égalitaire” est de voir la performance de tous les
utilisateurs fortement pénalisée & cause de 'utilisateur se trouvant dans les conditions
de propagation le plus défavorables a un moment donné.

Afin de pallier aux défauts de chacune des deux approches d’allocation de ressources,
un troisiéme approche voit le jour en offrant un compromis entre la performance globale
du systéme et la satisfaction des utilisateurs [28]. Nous proposons ainsi de chercher la
stratégie d’allocation de ressources qui maximise la somme des débits dans une cel-
lule sous contraintes de QoS minimale garantie a tout utilisateur avec une certaine
probabilité et dans la limite de la capacité du systéme. Ce genre de compromis est
particuliérement attractif est constitue un point d’originalité de notre contribution.
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Nous avons mentionné précédemment que ’optimisation de I'allocation de ressources
repose sur une certaine connaissance de 1’état du canal. En OFDM multi-utilisateurs,
I’état du canal comporte sur une liaison descendante mono-cellule par exemple le gain du
canal entre la station de base et chacun des utilisateurs sur chacune des sous-porteuses.
Notez que cela représente un grand nombre de parameétres & estimer, a mettre a jour au
rythme de variation des canaux dans le temps et a transmettre a I’émetteur. La majorité
des travaux sur l'allocation de ressources repose sur l’hypothése d’une connaissance
parfaite et compléte des canaux. Nous allons appeler ce cas de figure “full CSI” pour
full Channel-State Information. Dans ce cas, on suppose que le canal est parfaitement
estimé soit par 'émetteur (la station de base par exemple pour la liaison descendante)
dans les systémes TDD; soit par les récepteurs (les utilisateurs mobiles par exemple)
dans le cas FDD qui n’ont qu’a relayer cette information a I’émetteur via des canaux
de retour (feedback) supposés sans délai et parfaitement fiables.

Les approches full CSI fournissent des bornes supérieures pour le critére & optimiser
(la somme de débits par exemple), en particulier lorsque les différents degrés de liberté
sont optimisés conjointement. Cela résulte du fait qu’une connaissance parfaite du canal
permet d’exploiter la diversité fréquentielle ainsi que la diversité multi-utilisateurs. Mal-
heureusement, cette connaissance parfaite du canal est trés difficile, voire impossible, &
assurer en pratique. De plus, une optimisation conjointe des degrés de liberté (méme
deux comme l’allocation de puissances et de sous-porteuses) donne lieu, lorsqu’elle est
faisable, & des algorithmes de complexité calculatoire excessive. Ces deux aspects vont
étre discutés par la suite.

Un connaissance compléte et parfaite du canal est plutdt utopique du point du vue
pratique pour les raisons suivantes :

— Quelque soit la méthode d’estimation du canal elle n’est jamais parfaite.

— Les estimées du canal sont obligatoirement quantifiées sur un nombre fini de bits,

en particulier sur une voie de retour.

— Le canal varie en général dans le temps et ni les algorithmes d’estimation ni les
canaux de retour ne sont instantanés ce qui fait qu’une connaissance parfaite du
canal est impossible sauf peut-étre pour des canaux trés lentement variables comme
en DSL.

— Enfin, avec un nombre élevé d’utilisateurs et/ou de sous-porteuses, le débit néces-
saire pour s’échanger de la CSI devient vite excessif ce qui risque de gacher le gain
en performance obtenue en exploitant la CSI.

Donc, en pratique, le systéme doit se contenter d’une connaissance imparfaite (erreurs
d’estimation, bruit de quantification, erreurs de transmission, délais) et partielle (pour
certains utilisateurs sur certaines sous-porteuses) du canal. Face a cette réalité, on peut
soit proposer des algorithmes basés sur une full CSI et puis étudier les effets d’une
dégradation de la CSI sur la performance; soit baser 'optimisation a priori sur une
CSI imparfaite et/ou partielle. Dans notre contribution, nous allons considérer certains
aspects d’allocation de ressources étant donnée une CSI partielle et imparfaite.

Considérons maintenant la question de 'optimisation conjointe des degrés de liberté
en allocation de ressources. Rappelons qu’en principe la meilleure performance est obte-
nue en optimisant conjointement tous les degrés de liberté tels que l’allocation de sous-
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porteuses, de puissances, de codes, de modulations, etc. Il s’avére que ’optimisation
conjointe méme de deux degrés de liberté est difficile & dériver analytiquement [31,47].
Meéme une solution numérique est parfois non-envisageable vu les dimensions impor-
tantes de I’espace des solutions possibles. Cela a conduit les auteurs a réduire le nombre
de degrés de liberté (fixer par exemple les puissances des sous-porteuses et chercher 1’al-
location optimales de celles-ci [37] ou vice-versa) ou & séparer ’allocation de ressources
en plusieurs étapes [48|. Cela conduit a des solutions sous-optimales mais pratiques en
termes de complexité de mise en ceuvre. Nous considérons également dans notre contri-
bution ces aspects de complexité en proposant des algorithmes sous-optimaux simples
d’allocation de ressources.

Les contributions présentées dans ce travail s’inscrivent dans ce contexte d’allocation
de ressources en OFDMA multi-utilisateurs multi-cellules avec des contraintes variées
de QoS. Nous concentrons notre attention sur le cas de la liaison descendante. Ce travail
s’inscrit dans le cadre de deux projets DIVINE et ORMAC. Il s’agit de projets financés
par ’Agence Nationale de Recherche (ANR) en télécommunications. Les deux projets
regroupent plusieurs partenaires industriels et laboratoires universitaires. Plus de détails
sur les objectifs de chaque projets sont fournis par la suite et les liens avec nos différentes
contributions sont éclaircis.

Organisation du document et contributions

Ce manuscrit est organisé de la fagon suivante. Dans le chapitre 1 nous décrivons un
modele général de la liaison descendante OFDM multi-utilisateurs. Dans les chapitres
qui suivent, des sous-modéles sont dérivés de ce modéle général suivant le contexte traité
dans chaque chapitre.

Contexte DIVINE - Contributions Chapitre 2

Les contributions présentées dans ce chapitre s’inscrivent dans le cadre du projet
DIVINE “DIffusion de Vidéo et Image vers des termiNaux hEtérogénes, a travers des
liens hétérogeénes”. Ce projet a pour but de proposer des techniques nouvelles de trans-
mission et de protections de données multimédia en se basant sur une infrastructure
WiFi ou WiMax. Les travaux de recherche et de simulation doivent aboutir & la mise en
ceuvre d’un démonstrateur qui offre aux visiteurs d’un musée une variété d’informations
(textes, images, vidéos) sur les ceuvres d’art. Ces informations seront consultables sur
des terminaux sans-fil hétérogénes (PDA, téléphones portables, tablet-PC’s, etc.) via
des liens radio hétérogénes. On comprend ici que la QoS nécessaire soit trés différente
suivant le type de données et du terminal.

Dans ce contexte de services hétérogeénes, nous considérons dans le chapitre 2 la
maximisation d’une somme pondérée de débits descendants dans une cellule. Ce critére
d’optimisation permet de différencier les utilisateurs en terme de débit moyen obtenu a
long-terme par le biais des coefficients de pondérations. Un cas particulier correspond
au deébit total (la somme de débits) lorsque ces coefficients sont égaux. Ce critére est
d’intérét dans des contextes de téléchargement de données de volume important (images

4
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haute-résolution par exemple) dans un systéme multi-utilisateurs. Dans le cas général,
considérer une somme pondérée de débits permet de paramétrer la frontiére de la région
de débits réalisables ce qui nous servira dans le chapitre 2 a généraliser les résultats ob-
tenus a d’autres critéres de performance. Dans les deux cas, le probléme d’optimisation
que 'on considére est contraint & une puissance totale au niveau de la station de base
ainsi qu’a un Taux d’Erreur Binaire (TEB) différent d’un utilisateur a lautre. Cette
différentiation en QoS entre les utilisateurs nous évite une conception “pire-cas” ou le
TEB le moins élevé (la QoS de l'utilisateur le plus exigeant) est considéré pour tous les
utilisateurs.

A part I'aspect d’hétérogénéité en QoS, l'originalité de nos contributions dans le cha-
pitre 2 réside dans le fait que nous partons d’un partage non-exclusif des sous-porteuses
au sein de la cellule. Cela veut dire que la méme sous-porteuse pourrait étre utilisée pour
transmettre plusieurs flux descendants destinés a plusieurs utilisateurs simultanément.
Un partage orthogonal, ot une sous-porteuse sert un seul utilisateur a la fois (en mode
OFDMA) est systématiquement supposé a priori dans la littérature sans démontrer,
dans le cas non-codé, son optimalité. Potentiellement, lorsque plusieurs flux descendant
s’ajoutent pour étre transmis sur une seule sous-porteuse, chaque utilisateur essaye de
détecter le flux qui lui est destiné et considére les autres comme de l'interférence multi-
utilisateurs. La somme des interférences ainsi résultant peut, dans le cas d’'un grand
nombre d’interféreurs, étre considérée comme un bruit Gaussian qui vient s’ajouter
au bruit thermique dans l’expression du Rapport Signal-plus-Interférence-plus-Bruit
(RSBI) regu. Ainsi, la maximisation de la somme pondérée de débits est relative au
schéma de partage de la puissance totale disponible parmi les différentes sous-porteuses
d’une part et parmi les différents flux partageant la méme sous-porteuse d’autre part.
Nous supposons dans ce chapitre que les canaux des différents utilisateurs sont parfai-
tement connu par la station de base. Ainsi, nous démontrons analytiquement dans le
chapitre 2 qu’un partage orthogonal du type OFDMA est optimal. Cela veut dire que
la puissance disponible au niveau d’une sous-porteuse donnée doit étre monopolisée par
un seul utilisateur. Avec des coefficients de pondération égaux et le méme TEB pour
tous les utilisateurs, on tombe dans un cas particulier ou cette optimalité a été montrée
dans [21].

Enfin, grace a la notion de région de débits réalisables, nous généralisons ’optimalité
de FOFDMA, moyennant une allocation appropriée des puissances, a une large famille
de critéres de performances tels que le débit moyen, le débit minimum ou des débits
proportionnels. Cela est rendu possible en établissant la convexité de la région de débits
réalisables. Considérer d’autre critéres de performance permet d’imposer des contraintes
d’équité en QoS (maximiser par exemple le débit minimum revient & maximiser un débit
commun entre tous les utilisateurs) ce qui rejoint le contexte des contributions présentées
dans les chapitres suivants ou I'on met 'accent sur 'équité en QoS.

Contexte ORMAC - Contributions Chapitres 3,4

Une fois que l'optimalité de POFDMA a été établie dans le chapitre 2 pour diffé-
rents critéres d’optimisation, nous considérons dans le reste de ce document une liai-



Introduction Générale

son OFDMA et nous mettons l'accent cette fois sur I’'équité en QoS et les questions
de connaissance du canal (CSI). Nous veillons aussi & ce que les algorithmes propo-
sés soient de complexité raisonnable en vue d’'une implémentation réelle. Le reste des
contributions présentées dans cette thése sont étroitement liées au projet ANR ORMAC
“Optimisation des Réseaux Mobiles par Accroissement de la Capacité”. Ce projet vise a
proposer des modes d’acceés radio permettant d’accroitre significativement le débit des
futurs systémes de radio communication. Il s’agit de proposer des systémes novateurs
basés sur ’exploitation des différentes sources de diversité, la collaboration entre les
stations de base, 'optimisation de la capacité par une coordination optimisée de I'accés
(cross-layer optimization) et les solutions de gestion et d’annulation d’interférences.

Nous adressons pour commencer dans le chapitre 3, le probléeme d’allocation de res-
source sur la liaison descendante d’une cellule OFDMA isolée sous contraintes d’équité
en QoS. Nous nous intéressons en particulier aux solutions basées sur une connaissance
partielle du canal. Notre but est de garantir & chacun des utilisateurs le méme débit avec
le méme Tauz d’Erreur Binaire (TEB) moyennant une stratégie simple d’allocation de
sous-porteuses.

Dans la littérature, plusieurs techniques de réduction du débit de retour ont été pro-
posées [6-8,11,13,22,29,34,38,44]. Certains travaux [6,7,38| sont basés sur I’optimisation
de la quantification des informations de retour. D’autres [44]| exploitent les différents
types de corrélation (temporelle, fréquentielle,...) dans la réponse du canal. D’autres tra-
vaux [22] supposent connues certaines statistiques sur le canal et la charge du systéme.
Notre contribution appartient a cette derniére famille d’approches qui exploitent une
connaissance partielle du canal correspondant au gain moyen en puissance du canal de
chaque utilisateur. Ce gain moyen, qui représente une statistique du canal, peut étre
obtenu en moyennant la puissance regue sur ’ensemble de sous-porteuses pendant des
symboles OFDM dédiés a ’estimation de canal. Ce gain moyen du canal peut étre consi-
déré comme un gain de propagation masqué qui correspond & une distance équivalente
différente de la distance réelle entre 'utilisateurs et la stations de base. On va appeler
cette distance équivalente la distance masquée. La méthode d’allocation que 'on pro-
pose dans la suite est basée sur cette notion de distance masquée que 'on caractérise
analytiquement. Etant donnée une QoS cible, nous décrivons ’allocation optimale de
sous-porteuses et de débits maximisant le débit par utilisateur. La présence de d’éva-
nouissements aléatoires provoque des coupures lorsque le TEB d’un utilisateurs dépasse
le TEB cible. Par conséquent, une condition sur la probabilité maximale de coupure en
TEB est incorporée a la spécification de la QoS cible. Le masquage, a son tour, fait que
certain utilisateurs tombent, en terme de distance masquée, hors de la portée maximale ;
ce qui induit une probabilité de coupure en débit que ’'on caractérise également.

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons au probléme de l’allocation optimale de
ressources, en particulier celle de sous-porteuses, sur une liaison descendante OFDMA
multi-cellulaire sous contraintes d’équité en terme de qualité de service. Etant donné que
la présence d’interférences entre-cellules constitue le facteur principal de dégradation de
performance pour les utilisateurs en bordure de cellule, nous employons une approche
de ré-utilisation fractionnels des fréquences (Frequency-Reuse Partitioning) [14,16] afin
d’y remédier. Cette approche consiste a utiliser plusieurs facteurs de réutilisation des
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canaux (sous-porteuses) alloués aux différents utilisateurs suivant ’état du canal (ou
Pinformation disponible sur celui-ci) et les conditions d’interférences de chaque utili-
sateur. On garde & l'esprit la nécessité de limiter le débit sur les canaux de retour en
adoptant une connaissance partielle du canal qui se réduit au gain moyen du canal.

Une premiére évaluation théorique de la performance en terme de capacité de cellule
est effectuée en utilisant un modéle de canal simple qui se réduit a la perte de propa-
gation (pathloss) avec un exposant de perte arbitraire. Dans un cluster de 7 cellules
adjacentes, nous proposons un schéma de partage de la bande disponible utilisant un
facteur de réutilisation égal & un pour les utilisateurs proches des stations de base et un
facteur deux pour ceux en bordure de cellules. Ces deux catégories d’utilisateurs sont sé-
parées par un cercle de partage dont le rayon est optimisé afin de maximiser la capacité
par cellule sous la contrainte d’une capacité commune par utilisateur (QoS fairness).
La proposition décrivant le rayon optimal constitue une des contributions principales
dans le chapitre 4. Nous y décrivons également 1’allocation optimale correspondante de
bande par utilisateur et caractérisons la performance moyenne en terme de capacité par
cellule en fonction de la puissance totale par station de base.

Un modele de canal plus réaliste, incorporant l'effet du pathloss, du masquage et
celui de I’évanouissement, est considéré dans la suite du chapitre 4 dans le cas de deux
cellules ot nous considérons également le probléme de la sélection de site (sélection de
station de base moyennant des handovers). Cette fois nous imposons un débit binaire
commun entre tous les utilisateurs plus un taux d’erreur binaire cible couplé a une
probabilité de coupure maximale. La contribution principale ici est de proposer une
méthode pratique sous-optimale d’allocation de station de base, de facteur de reuse, de
modulation et de sous-porteuses qui maximise le débit utilisateur.
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Notations

Dans ce manuscrit, nous adoptons les conventions suivantes :

— Les variables sont représentées en lettres minuscules a, p, 3.
— Les constantes sont en majuscules A, F,, T'g.

— Les vecteur sont notés par des minucules gras p, a.

— Les matrice sont notées par des majuscules gras P, €.

Les principales notations utilisées sont résumées dans le tableau suivant :
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Nombre total d’utilisateurs.

Indice d’utilisateur (u = 1,..., N,).

Nombre total de stations de base.

Indice de station de base (b=1,..., N).

Nombre de sous-porteuses.

Indice de sous-porteuse (s =1, ..., Ny).

Gain en puissance du canal.

Information disponible sur ’état du canal.

Perte de propagation (Path-loss).

Exposant de perte.

Masquage (Shadowing) log-normal.

Evanouissement (fading) rapide.

Rapport Signal-sur-Bruit-(plus-Interférences) RSB(I).
Deunsité spectrale de puissance du bruit blanc additif Gaussien.
Largeur totale de bande du signal OFDM.
Puissance totale créte de transmission par station de base.
Puissance de transmission sur une sous-porteuse.
Matrice d’allocation de puissances.

Matrice d’allocation de sous-porteuses.

Ordre de modulation M-QAM.

Taux d’erreur binaire.

Logarithme nippérien.

Logarithme & la base n.

Débit binaire.

Capacité.

Efficacité spectrale.

Espacement entre sous-porteuses.

Fréquence centrale.

Distance.

Angle.

Vitesse de la lumiere.

La moyenne d’une variable aléatoire.

L’écart-type d’une variable aléatoire.

Le rayon de cellule.

La durée d’'un symbole OFDM.

Probabilité.

Probabilité de coupure de TEB, de débit.

Facteur de réutilisation d’une sous-porteuse.

Marge de puissance (d’évanouissement par exemple).
Largeur de bande.
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Chapitre

Modélisation de la Liaison Descendante
OFDM Multi-Utilisateurs

E chapitre décrit le modéle général de la liaison descendante OFDM multi-utilisateurs.
Dans les chapitres suivants, des sous-modéles vont en étre tirés en fonction des
hypothéses propres au contexte particulier de chaque chapitre.

1.1 Introduction

Considérons un systéme composé de N stations de base destinées a servir via ’en-
semble des liaisons descendantes une certaine zone comportant [V, utilisateurs actifs
(Figure 1.1). La modulation adoptée étant I’'OFDM avec N sous-porteuses couvrant
une bande totale By,. Ce travail se focalise sur la liaison descendante tout en suppo-
sant disponibles des canaux de retour pour ’échange d’information de controle dans
le sens utilisateur-station de base sur la liaison montante. On suppose également que
les stations de base disposent de canaux d’échange d’information afin par exemple de
coopérer entre elles au sujet de 1’allocation de ressources.

Nous allons commencer par rappeler le modele complet d’une liaison OFDM simplex
point-a-point afin d’introduire le modéle idéal discret équivalent & canaux Gaussiens
paralléles habituellement adopté dans le contexte d’allocation de ressources.

1.2 Modéle d’une liaison OFDM point-a-point

Dans une chaine classique de transmission numérique point-a-point (Figure 1.2), les
données binaires & transmettre au récepteur passent d’abord par le codeur de source et
le codeur de canal avant d’entamer la modulation numérique et la transmission via le
canal physique. A la réception et aprés I'étape de démodulation et de “demapping”, les
données binaires récupérées alimentent le décodeur de canal avant d’étre décodées aussi
par le décodeur de source et délivrées a la destination finale.
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— Liaisons descendantes
.......... » Canaux de retour
4--9 Canaux de coopération

FiGg. 1.1 — Mode¢le du systéme cellulaire considéré ou deux cellules seulement sont re-
présentées.

Ici nous nous intéressons & la performance d’une liaison OFDM non-codée. Par consé-
quent, nous nous placons a la sortie du codeur de canal et nous mesurons la performance
(en terme de débit binaire, de taux d’erreur binaire, de délai...etc) au niveau de l’entrée
du décodeur de canal de 'autre coté. La figure 1.3 illustre en détail la chaine OFDM
point-a-point. Les fonctionnalités des différents blocs dans cette chaine sont expliquées
dans ce qui suit.

1.2.1 L’émetteur

Le flux de bits d’informations est mappé en symboles M-QAM {z} qui, par blocs de
Ny valeurs complexes, subissent une transformée de Fourrier discréte inverse (TFDI) au
rythme 1/7T5 ou T est appelé la durée d’un symbole OFDM. Les Ny entrées du bloc
TFDI sont considérées comme la représentation du signal a transmettre dans le domaine
fréquentiel ou chaque entrée module une sous-porteuse. Ainsi, 'opération TFDI permet
d’effectuer le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel fournissant a son
tour N valeurs complexes {z;} formant les échantillons dans le temps du symbole
OFDM. Notons par z(i, k) la i-iéme composante du k-iéme bloc de {z} ou k =0, 1, ...
et i = —Ng/2,...,0,...,Ns/2 — 1. L’indice k est également l'indice du symbole OFDM
transmis a 'instant kT,. Ainsi, le n-iéme échantillon du k-iéme symbole & la sortie de
le la TFDI est

Ns/2—1

zi(n, k) = Z m(i,k)ejf’:m. (1.1)

i=—Ns/2

A ce stade, un intervalle de guard, ou un préfixe cyclique, est introduit afin de lutter
contre l'interférence entre les symboles OFDM suite au passage par un canal multi-
trajets dispersif en temps. Le préfixe cyclique consiste & copier les IV, derniéres valeurs

12
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Données binaires Données binaires

a transmettre regues

Codeur Décodeur

de source de source

Codeur Déodeur
de canal de canal

— Entrée binairel r Sortie binaire =
Emetteur Récepteur

Partie étudiée de la chaine

FiG. 1.2 — Chaine de transmission compléte point-a-point illustrant la partie étudiée de
la chaine.
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FiG. 1.3 — Chaine de transmission OFDM point-a-point.
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< T, > < ( IV, échantillons) .
T, (NS+Ng échantillons) 7. (1symbole OFDM) t

»
>

\ 4

-t -t
% %

FiG. 1.4 — Le préfixe cyclique o l'intervalle de garde.

de la séquences {x;} et les coller au début formant ainsi une nouvelle séquence {z}}
de taille Ny + Ny (voir Figure 1.4). L’ensemble de cette derniére séquence doit étre
transmis pendant la durée T. Le choix de la taille du préfixe cyclique est directement
lié a la dispersion maximale du canal (maximum delay spread) Tyq,- On définit la durée
de l'intervalle de guard par T, = TsN,/(Ns + Ny). Afin d’absorber l'interférence entre
symboles due a la dispersion dans le canal on doit avoir T, > Ty4.. Cela permet de
préserver l'orthogonalité des sous-porteuses simplifiant ainsi I'égalisation du canal a la
réception. Typiquement, le rapport T, /T, est de 'ordre de 1/16 jusque 1/4.

Dans le cas ot tous les symboles a l’entrée de la TFDI sont issus de la méme constel-
lation M-QAM, chaque symbole transporte log, M bits d’informations. Par conséquent,
le débit binaire de la liaison OFDM est (N logy M) /Ts.

Les N, + Ny valeurs complexes obtenues apres 'ajout du préfixe cyclique sont en
suite sérialisées, passées par un filtrage de mise en forme et puis converties en un signal
analogique. La derniere étape consiste & transposer ce dernier signal analogique autour
de la fréquence centrale F, avant d’étre transmis sur le canal.

1.2.2 Le récepteur

Dauns le canal sélectif en fréquence, les symboles OFDM transimis subissent fatalement
de l'interférence entre-symboles (IES). Cependant, cette IES n’affecte que les premiers
échantillons faisant partie de l'intervalle de guard comme le montre la figure 1.5. Cela
justifie le choix de la durée de l'intervalle de guard tel que Ty > Tpyqq. Or, le récepteur,
apres avoir échantillonné le signal regu, il le débarrasse de la partie correspondante a
Iintervalle de guard. Ainsi, le récepteur se retrouve avec un symbole OFDM propre
de toute trace d’IES qui est prét & étre démodulé en utilisant une transformée de
Fourrier discréte pour obtenir enfin les symboles complexes regus {y} correspondant
aux symboles {x} envoyés par ’émetteur.

1.2.3 Modéle du canal discret équivalent

Sous I’hypothése d’une synchronisation parfaite entre ’émetteur et le récepteur (en
terme de fréquence centrale et d’instants d’échantillonnage), on démontre [17| que la
partie de la chaine de la figure 1.3 (& droite de la ligne en tirets) partant de 'entrée
{z} de la TFDI coté émetteur jusqu’a la sortie {y} de la TFD coté récepteur peut étre
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FiG. 1.5 — L'interférence entre deux symboles OFDM consécutifs due & la réponse im-
pulsionnelle d’un canal dispersif.
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FiG. 1.6 — Modeéle fréquentiel discret équivalent d’une liaison OFDM.

modélisée par un ensemble de Ny canaux plats Gaussiens paralléles (Figure 1.6) comme
suit

y(s, k) = gs(k) x(s, k) + n(s, k), s=1,...,Ns. (1.2)

ou k est 'indice du symbole OFDM et g, représente le gain en puissance du canal a
la fréquence de la s-iéme sous-porteuse, & savoir F, — (Ns/2 + s) « B avec B étant la
séparation inter-sous-porteuses B = By, /Ns. Ce gain est, dans le cas général, fonction
du temps k pour les canaux variables dans le temps. Le terme n(s, k) est 1’échantillon
d’un bruit blanc Gaussien centré de variance o2. Nous nous basons par la suite sur ce
modeéle fréquentiel équivalent afin de décrire le modéle complet d’une liaison OFDM
descendante multi-utilisateurs utilisé dans 1’étude de 1’allocation de ressources.

1.3 Modéle d’une liaison OFDM multi-utilisateurs

Rappelons qu’avec Ny sous-porteuses couvrant une bande totale By, la séparation
inter-sous-porteuse est B = Byt /Ns. L'orthogonalité entre les sous-porteuses implique
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Symbole OFDM

~ -

sous-porteuse N |
$

sous-porteuse 2
sous-porteuse 1

/L L/
7/ - f

F1G. 1.7 — Structure temps-fréquence d'une trame OFDM comportant Ly symboles.
que la durée Ts d’un symbole OFDM est donnée par Ts = 1/B.

1.3.1 L’émission a la station de base

La transmission se fait par blocs appelés trames. Chaque trame a une taille fixée
égale a Ly symboles OFDM ce qui donne une durée trame de Ly T, (Figure 1.7).

Chaque sous-porteuse est modulée par une des constellations M-QAM disponibles.
Dans le cas général, la modulation peut étre discréte (un nombre fini de valeurs entiéres
pour l'ordre de modulation M) ou continue (un nombre infini de valeurs réelles positives
pour M). La valeur de M peut varier d’une sous-porteuse a l'autre au sein d’un méme
symbole OFDM et d’un symbole (ou un slot temporel) a autre dans la trame.

On note par py s la puissance du signal utile transmis par la station de base b sur
la sous-porteuse s & destination de l'utilisateur w. Dans la formulation analytique que
nous adoptons, tout utilisateur pourrait étre servi par une et une seule station de base
sur une ou plusieurs sous-porteuses. Etre servi par une seule station de base s’exprime
de la facon suivante

Po,u,s 7é 0= P s’ = 07 Vb/ 7é b: VS,. (13)

Dans ce cas, la station de base b est appelée la station de base servante pour 'utilisa-
teur u. Choisir une station servante pour un utilisateur donné reléve de la sélection de
station de base, appelée aussi sélection de site, faisant partie du processus d’allocation
de ressources.

Par contre, une station de base donnée a le droit de servir sur la méme sous-porteuse
plusieurs utilisateurs a la fois. Cela veut dire que, dans notre modeéle général, le partage
de sous-porteuses au sein des utilisateurs rattachés & la station de base b n’est pas
forcément exclusif. Lorsque le partage est exclusif cela donne lieu & un schéma d’acceés
multiple du type OFDMA.

D’autre part, plusieurs stations de base peuvent utiliser la méme sous-porteuse pour
servir différents utilisateurs a la fois. Cela est directement 1ié au schéma de ré-utilisation
des fréquences faisant lui-aussi partie du processus d’allocation de ressources.
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Chaque station de base est assujettie & une contrainte de puissance totale créte
donnée par

Ns Ny

Ptot = Z Zpb,u,s- (14)

s=1u=1

Le systéme composé des Ny, stations de base dispose de N, flux différents de données
binaires & transmettre aux N, utilisateurs. Imaginons que l'utilisateur u est rattaché
a la station de base b et alloué la sous-porteuse s avec une modulation d’ordre m,, et
une puissance de transmission py, 5. Dans ce cas, logym, bits par slot temporel du
flux binaire zp;, (u) destiné a l'utilisateur u vont étre convoyés par le symbole complexe
my-QAM noté z(u) supposé de puissance unitaire. En prenant en compte ’ensemble
des utilisateurs rattachés a la station de base considérée, le signal & transmettre sur la
sous-porteuse s est la somme des contributions des N, flux qui s’écrit

Ny
Tsum (b, u, ) = Z /Db st (). (1.5)

u=1,b,=b

Examinons maintenant ’effet du canal sur le signal transmis.

1.3.2 L’effet du canal

On adopte le modele discret équivalent (1.2) comportant les opérations de modu-
lation/démodulations OFDM ainsi que l'effet du canal sélectif en fréquence. Dans ce
cas, le canal entre la station de base b et 'utilisateur u est caractérisé par Ny coefli-
cients de la forme g, 5 (s = 1,..., ;). Chaque coefficient g, s représente le gain en
puissance du canal entre la station de base b et 'utilisateur w sur la sous-porteuse s.
On modélise ce gain par une variable aléatoire qui prend en compte la perte de propa-
gation (path-loss) a(dpy,), qui dépend de la distance dp,,, de l'utilisateur u & la station
de base b, le masquage (shadowing) en log-normal 10 ! & supposé non-sélectif en fré-
quence et ’évanouissement de Rayleigh anU’ < (€levé au carré car on considére du gain
en puissance) avec F [qﬁau’ o) = 1. Cela peut étre exprimé comme suit

bu,s = a(db’u)lo 0.1 &4 ¢l§7u,8' (16)

La perte de propagation «(d) représente la moyenne a long terme, appelé aussi area
mean, du gain en puissance du canal & la distance d de la station de base considérée. On
suppose que la perte logarithmique agp(d) = —101log;, a(d) suit le modéle a exposant [1]
défini par

d
agqp(d) = agp(Do) + 10 nlog;, Dy (1.7)

Le terme agp(Dp) est la perte a une distance de référence Dy tandis que > 2 représente
I'exposant de perte. La valeur de 1 dépend de la nature du terrain et de la hauteur de
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l’antenne de la station de base [1]. On a

ar fs Do

> (1.8)

aqp(Do) = 201logg

ou fs est la fréquence de la sous-porteuse considérée et ¢ est la vitesse de la lumiére. En

considérant une distance de référence unitaire (Dy = 1), la perte de propagation s’écrit

a(d) = % (1.9)

avec ap = (9/(47fs))?. Comme la largeur de bande totale By du systéme OFDM est

typiquement faible comparée a la fréquence centrale F,, on a pu considérer que la valeur

de ag est indépendante de l'indice s de la sous-porteuse. Ce parameétre o est souvent

calculé en se basant sur 'extrémité haute de la bande OFDM, & savoir & la fréquence
F. + Byt /2 (valeur pire-cas).

Dans (1.6), le masquage log-normal 10 %1% représente les variations lentes dans
le temps et avec la distance. L'effet de la perte de propagation a(dp,) conjuguée au
masquage est une sorte de moyenne a moyen-terme, appelée également local-mean, du
gain en puissance du canal. Le masquage log-normal est caractérisé par 1’écart type du
masquage o qui n’est rien d’autre que ’écart-type de la variable aléatoire Gaussienne
centrée & .

1.3.3 La réception

Dans le cas général d’un systéme multi-cellules, deux sources d’interférences viennent
détériorer le signal recu en plus du bruit blanc additif Gaussien. Ces deux sources
d’interférences sont :

1- Les interférences intra-cellule provenant d’un partage non-exclusif éventuel des
sous-porteuses. Leur somme, notée Ijntrq(u, ), est donnée par

Ny,
Iz'nt'ra(ua 3) = 9by,u,s Z Po, /s (110)

u'=1u'#u

ou b, et la station de base servante pour 'utilisateur wu.
2- Les interférences entre-cellules provenant de la réutilisation de certaines sous-
porteuses par plusieurs cellules et ayant comme somme

Ny Ny,
Ientre(ua 5) = Z v u,s Z Py, s- (111)
b'=1,b'#by, u'=1u'#u

Sous I'hypothése d’'un grand nombre d’interféreurs, les deux sommes Ijnrq(u, s) et
Ientre(u, s) peuvent étre modélisées par deux termes de bruit Gaussien additif s’ajou-
tant au bruit thermique. Ainsi, si utilisateur u est rattaché a la station de base b, et
recevant de la part de cette derniére un signal utile sur la sous-porteuse s, le Rapport
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Signal-sur-Bruit-plus-Interférences (RSBI) recu par cet utilisateur sur la sous-porteuse
s est donné par

pbuﬂL,S gbu,u,s
0-121,5 + Iint?“a(u’ S) + Ientre(ua 3)

Vousurs = (1.12)

La variance du bruit peut varier, comme la notation 0378 laisse entendre, d’une sous-
porteuse a 'autre et d’un utilisateur a ’autre. Dans la majorité des cas, nous prenons
5,8 = BNy pour tout (u,s) ou Ny n’est rien que la densité spectrale de puissance
du bruit thermique supposée constante sur toute la bande By,. Cependant, certains
résultats vont étre obtenus dans le cas général de puissances de bruit différentes comme
dans I’exemple du chapitre 2.

Notez que, suivant le contexte étudié, une ou les deux sortes d’interférences I;,4q et
Tenire sont absentes. Par exemple, dans un systéme mono-cellule ot dans un systéme
multi-cellules sans réutilisation de sous-porteuses, nous aurons I¢ps = 0. A noter enfin
que l'on travaille en I’absence de toute interférence entre sous-porteuses car on suppose
que, d’une part, le préfixe cyclique est suffisamment long pour préserver 'orthogonalité
des sous-porteuses a la réception et que, d’autre part, la synchronisation des fréquences
entre les récepteurs et les stations de base est parfaite.

g

En se basant sur le modéle général du RSBI décrit précédemment dans ce chapitre,
nous dérivons dans les chapitres qui suivent des modeéles simplifiés suivant le contexte
d’allocation de ressource traité dans chaque chapitre.
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Chapitre

Partage de Sous-Porteuses en OFDM
Mono-Cellulaire

E présent chapitre considére le probléme du partage optimal de sous-porteuses
L entre les flux destinés aux différents utilisateurs sur une liaison descendante d’un
systéme OFDM mono-cellulaire. Le but est de démontrer qu’un partage orthogonal (du
type OFDMA), couplé & une allocation appropriée des puissances des sous-porteuses,
est optimal pour une large famille de critéres de performance tel que la somme pondérée
de débits. Cela s’inscrit dans un contexte de qualités de service hétérogenes adaptées
au besoin de chaque utilisateur.

2.1 Introduction et état de I’art

Dans les systémes multi-utilisateurs ou les ressources (puissance, bande et temps)
doivent étre partagées entre les utilisateurs, le probleme de la recherche du partage
optimal se pose. L’optimalité étant relative a un critére de performance dont le choix
dépend des contraintes de I'application (délais, débits, pertes,...) et des contraintes ma-
térielles (complexité, autonomie de batteries,...). L’optimisation prend en compte une
certaine connaissance de l'état des canaux des utilisateurs. En OFDM, 'optimisation
porte sur les débits, I'allocation des sous-porteuses et des puissances de transmission.
Le débit étant adaptable par un code & rendement variable et/ou par une constellation
M-QAM adaptative.

L’adaptation de lien en OFDM a souvent été abordée du point du vue de la théo-
rie de l'information ou différents types de capacité (ergodique, de coupure,...) ont été
considéres [37,39]. De telles approches fournissent des bornes supérieures pour les dé-
bits moyens réalisables avec un codage approprié. En revanche, aucune contrainte n’est
imposée ni sur 'alphabet du signal émis ni sur la complexité des décodeurs. De plus,
les capacités correspondent a des débits sans erreurs et a une contrainte de puissance
moyenne. En pratique, on s’intéresse & un alphabet issu de constellations M-QAM, a
des taux d’erreur binaire (TEB) réalistes et & une contrainte de puissance créte.
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Dans ce chapitre on considére le cas non-codé d’un systéme mono-cellulaire OFDM
multi-utilisateurs avec modulation et puissance adaptatives. On se focalise sur la liaison
descendante et on choisit comme critére d’optimalité la somme pondérée de débits sous
contrainte de puissance totale créte. Ce critére permet de différencier les utilisateurs
en terme de priorité, donc de débits moyens & long-termes, en ajustant leurs poids
respectifs. Notre contribution dans le présent chapitre vise & répondre & un contexte
de services hétérogeénes (parole, image, vidéo...) en considérant un TEB différent d'un
utilisateur a 'autre. La prise en compte de cette disparité permet d’éviter une conception
“pire-cas” [21] ou tous les utilisateurs sont pénalisés par celui le plus contraignant en
terme de TEB. De plus, contrairement aux travaux [37,39,46,47| supposant a priori un
partage orthogonal de sous-porteuses, on autorise chaque sous-porteuse a étre partagée
par plusieurs utilisateurs |21]. Au niveau du récepteur d’'un utilisateur donné, ce partage
engendre un terme d’interférence entre-utilisateurs qui s’ajoute au signal utile en plus
du bruit thermique.

2.2 Optimalité du partage orthogonal de sous-porteuses

On choisit comme critére d’optimalité la somme pondérée de débits. Comme cette
somine pondérée permet de paramétrer, par le vecteur des poids, la frontiére de la région
de débits réalisables lorsqu’elle est convexe, les résultats obtenus pour la maximisation
de la somme pondérée sont généralisables, comme on le démontre & la fin de ce chapitre,
a d’autres critéres de performance.

2.2.1 Maximisation de la somme pondérée de débits réalisables

Dans le cas mono-cellule traité ici, 'expression du RSBI (1.12) se simplifie comme
suit grace & 'absence de cellules interférant

Pilu,s 91,u,s
1’ , — ) 9 9 ) 2'1
Tiwe 0-575 + Lintra(u, 5) 21

ou w est 'indice de 'utilisateur et s est celui de la sous-porteuse. De (1.10), le terme
d’interférence s’écrit, aprés omission du premier indice de la station de base valant
toujours un, comme suit

Ny
[intra(ua 3) = Gu,s Z Pu’,s- (22)
uw'=1u'#u
Il en découle que
Pu,s Gu,s

Yu,s = (2.3)

2 N. ’
O-u,s + Gu,s Zu’uzl,u’;éu pu’,s
Formulons maintenant le probléme d’optimisation considéré qui consiste a trouver
I’allocation de ressources maximisant la somme pondérée de débits sous les contraintes
d’un taux d’erreur binaire différent d’un utilisateur a I’autre, d’un partage non-exclusif
des sous-porteuses et d’une puissance totale créte au niveau de la station de base.
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2.2.1.1 Position du probléme

Pour un grand nombre d’utilisateurs, on modélise le terme d’interférence par un bruit
Gaussien qui s’ajoute au bruit thermique [21]. Dans ce cas, on utilise I’approximation
du TEB donnée dans [12] par

—1.6 yus
2qu,s — 1
ou f3, représente le TEB de 'utilisateur u et g, est le nombre de bits par symbole
M-QAM sur la sous-porteuse s. D’oul gy s = logy (1 + 7y4,s/T'%) avec

T, = —log(58,)/1.6. (2.5)

Pour une détection cohérente avec un filtre adapté de Nyquist o le rythme symbole
OFDM est égal a la largeur de bande par sous-porteuse, la quantité g, s représente
Pefficacité spectrale en bps/Hz. En transmettant sur 'ensemble des Ny sous-porteuses,
'utilisateur u obtient un débit! total donné par

Bu = 0.2exp (2.4)

N N
@ (P) = ZQu,s = ZIOg2 (1 + Yu,s/Tu)
s=1 s=1

ot la matrice P = [p, ¢] représente la matrice de puissances décrivant l'allocation de
puissance aux différents utilisateurs sur les différentes sous-porteuses. La somme pon-
dérée de débits s’écrit

Ny,

p(P) = Z v, QU(P)
u=1
Ns Ny

I
=3 Wulog, |1+ —x Pus/Tu i (2.6)
s—1 u=1 > i1 itk Pis oz,

ou les {WU,} représentent les poids avec

Ny,
> w, =1 (2.7)
u=1

Ainsi, le probléme de maximisation de la somme pondérée de débits sous la contrainte
de puissance totale s’écrit
Ns Ny
pr= max p(P) avec Z Zpu,s = P (2.8)
s=1u=1
C’est un probléme non-convexe a cause du terme d’interférence entre-utilisateurs. En
fait, lorsque plus de puissance est allouée a un utilisateur donné sur une sous-porteuse
donnée, le débit de cet utilisateur augmente. Néanmoins, plus d’interférences s’ajoutent
aux signaux utiles des autres utilisateurs utilisant la méme sous-porteuse diminuant ainsi
leurs débits respectifs. On montre dans la suite que ce probléme peut étre décomposé
en deux sous-problémes plus faciles & résoudre.

11 s’agit en fait d’un débit normalisé par B, la séparation entre-sous-porteuses.
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2.2.1.2 Décomposition en sous-problémes tractables

On commence par réécrire (2.6) comme suit

p(P) = ps(P) (2.9)

ou ps(P) représente la somme pondérée des débits alloués aux N, utilisateurs sur la
sous-porteuse s, & savoir

Ny
ps(P) = Wylogy (1 + Yus/Tu). (2.10)

u=1

Introduisons la matrice A = [a,, 5| définie par

Ay,s = pu,s/ps € [07 1] (211)

ol ps est la puissance allouée a la sous-porteuse s

Ny,
Ps =Y Dus (2.12)
u=1

La matrice A résulte de la matrice P en divisant les éléments de chaque colonne dans
P par leur somme. Les Ny sommes des Ny colonnes de P forment le vecteur p. Les liens
entre les matrices P et A ainsi que le vecteur p peuvent étre résumées comme suit

Sous-porteuse = 1 e S e N Utilisateur
\
p171 e pLS e pl,NS 1
P= Pu,1 Pu,s Pu,N; u
PNy, PNu,s PNy, Ny N,
b)) b)) b))
\ \ J
P = [ b1, Ds, PN, ]
¥ = Prot
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A= (a1, ... as, ... apn, ]
ai 1 N a1,s . a1,Ng
__ Duys
A= Ay, 1 Qy,s Ds Qu, N5
aNuyl aNuys aNuyNs
Y= Y= Y=

Ainsi, a, s représente la fraction de puissance allouée a l'utilisateur u sur la sous-porteuse
s de la puissance p, allouée a ’ensemble des utilisateurs sur cette sous-porteuse. Par
conséquent, a, s peut étre considéré comme une fonction indicatrice décrivant 1’alloca-
tion de sous-porteuses. En fait, lorsque a, s = 0, I'utilisateur u ne fait pas usage de
la sous-porteuse s. Dans le cas contraire ou a, s = 1, la sous-porteuse en question est
exclusivement allouée & cet utilisateur. Enfin, si 0 < a, s < 1, la sous-porteuse s est
partagée simultanément par plusieurs utilisateurs.
La contrainte de puissance totale dans (2.8) devient

N
> ps= P (2.13)
s=1

D’apres (2.11) et (2.12), pour tout s € {1,..,Ns} on a
Ny
D aus=1. (2.14)
u=1

En utilisant (2.11) et (2.12), 'expression (2.3) du RSBI devient

Pu,s Gy, sPs

Yu,s = el PR (215)
O P T

En substituant (2.15) dans (2.10), on remarque que ps(P) est une fonction de la puis-
sance ps et de a; = [a15, a2, .., aNu,S]t, la s-iéme colonne de la matrice A, a savoir

ps(P) = ps(ps, as)

Ny,
=3 W, log, |1+ Qusls (2.16)
u=1 [(1 - au,s)ps + ng] Iy

Maintenant, la somme pondérée p(P) dans (2.9) peut étre considérée comme une fonc-
tion du vecteur p = [p1, p2, .., pn.], décrivant la répartition de Py sur les sous-porteuses,
et de la matrice A. Cela s’exprime comme suit p(p, A) = Zé\él ps(ps, as). Ainsi, & partir
de (2.8) on obtient

p" = maxp(p, A) (2.17)
PA

sous les contraintes (2.13) et (2.14).
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Ici les contraintes (2.13) et (2.14) remplacent la contrainte de la puissance totale dans
(2.8). De plus, optimisation jointe dans (2.17) peut étre, sans hypothéses supplémen-
taires sur la fonction p(p, A), effectuée en deux étapes comme suit

N
. , 2.18
p* = max {mgxz,os(ps,as)} (2.18)

s=1

Remarquons que (2.14) représente un jeu de N, contraintes indépendantes sur les co-
lonnes {ay;} de A. Cela signifie que la maniére avec laquelle la puissance allouée a la
premiére sous-porteuse par exemple est répartie entre les utilisateurs n’a aucun effet sur
les débits réalisés sur les autres sous-porteuses. Par conséquent, I’équation (2.18) peut
étre écrite comme suit
N,
#
pr = mgx;n;z:xps(ps,as). (2.19)

Cette derniére équation montre que le maximum de la somme pondérée de débits peut
étre trouvé en cherchant, dans un premier temps, la répartition optimale de puissance af,
qui maximise le débit ps(ps, as) sur chaque sous-porteuse étant donnée une puissance ps,
puis trouver l'allocation de puissance p* = [pj, .., p}] qui maximise la somme pondérée
globale de débits Zé\él ps(ps,al). Ainsi, le probléme (2.19) peut étre décomposé en les
deux sous-problémes suivants

a;(ps) = argmax ps(ps,as) sous la contrainte (2.14), (2.20)
Aas
N
p*=arg maXZps(ps,a;‘(ps)) sous la contrainte (2.13). (2.21)
P
s=1

2.2.1.3 Solution optimale

On considére pour commencer le premier sous-probléme (2.20) portant sur ’alloca-
tion de sous-porteuses décrite par la matrice A.

e Partage optimal de sous-porteuses

Le sous-probléme (2.20) consiste a trouver pour chaque s le vecteur a¥ de partage op-
timal de sous-porteuses qui maximise la somme pondérée de débits sur la sous-porteuse
s étant donnée une puissance ps. Le théoréme suivant montre que le débit ps(ps,as),
défini par (2.16), est maximisé lorsque ps est exclusivement allouée a un seul utilisateur.

Théoréme 2.1. La somme pondérée de débits ps(ps,as) réalisée par les Ny, utilisateurs
partageant une puissance totale ps sur une méme sous-porteuse d’indice s est maximaisée
lorsque ps est allouée a un seul utilisateur, a savoir

Ju,sD
max ps(ps, as) = max W, logy <1 + ﬁ) : (2.22)
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La démonstration de ce théoréme est donnée dans I’Annexe A.

Apreés cette étape de partage de sous-porteuses nous devons décider comment répartir
la puissance totale P, sur ’ensemble des sous-porteuses. Notez que 'optimalité du
partage exclusif des sous-porteuses est indépendante de la solution du sous-probléme
(2.21) que 'on considére dans la suite.

e Allocation optimale de puissance

On désigne par uf(ps) lindice de 'utilisateur auquel la s-iéme sous-porteuse est
exclusivement allouée. D’aprés (2.22) nous avons

Wy,
us(ps) = arg max <1 + g;,sps ) ) (2.23)
0%811“

u=1,..,Ny

Autrement dit, nous avons montré que pour chaque s, le vecteur optimal de partage de
sous-porteuses aj(ps) contient seulement une seule composante non nulle égale a I'unité
a la position u}(ps). D’apres (2.16), ce partage orthogonal de sous-porteuses fournit sur
la s-iéme sous-porteuse une somme pondérée de débits égale a

. Gut(ps),sP
Ps(ps: a5(ps)) = Wz (p,) logo (1 + %)
Uu;(ps),s uk(ps)

Donc, le sous-probléme d’allocation de puissances peut étre exprimé de la facon suivante

PLy-PNg “—

N
,0*: max Zps(p&a:(ps))a (2-24)
s=1

sous la contrainte de la puissance totale (2.13).

Contrairement au cas de poids égaux ot la somme pondérée est simplement la somme
totale de débits et ou I'allocation optimale de puissance correspond & un simple “water-
filling” [10], le sous-probléme (2.24) est plus difficile a résoudre. La difficulté est due a
la dépendance de l'indice de l'utilisateur optimal (2.23) de la puissance ps disponible
a la sous-porteuse s. En fait, tout ce que I'équation (2.23) fournit est la confirmation
qu’un seul utilisateur doit monopoliser la sous-porteuse en question. Néanmoins, pour
un schéma, fixé d’attribution des sous-porteuses aux utilisateurs, a savoir pour une valeur
donnée du vecteur (up,..,un,) ot us est 'indice de I'utilisateur programmeé sur la sous-
porteuse s, la somme suivante

N
r=3",, log, (1 + %) (2.25)
s=1 Us,5 Us

est maximisée par rapport aux puissances {ps} par un multi-level water-filling 42|
comme suit

2

\I"us O-us,srus

ps = max 4 0, —=
l Qs
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ou [ peut étre calculé & partir de la contrainte (2.13)

N, 2
\Vj o; I
E max{(), ;S—M}:Ptm-

—1 Gus,s

Ce résultat peut étre démontré par la méthode des multiplicateurs de Lagrange [5]. L’op-
timalité du water-filling est valable en particulier pour I’allocation optimale (uj, .., u*NS)
Par conséquent, on peut procéder par recherche exhaustive afin de trouver la solution
optimale jointe, & savoir (uj,..,u} ) et (pi,.., Py, ). A chaque itération, on choisit un
vecteur (uq,..,uy,) parmi les N, Vs valeurs possibles et on calcule 1'allocation optimale
de puissances (p1,..,pn,) par un water-filling. On obtient ainsi & chaque itération une
certaine valeur pour la somme pondérée de débits (2.25). La solution optimale jointe
correspond alors a celle qui donne la valeur maximale de la somme pondérée de débits.
Lorsque les poids ¥, sont égaux et les contraintes TEB sont identiques, on retrouve un
cas particulier pour lequel 'optimalité de 'OFDMA a été démontrée dans [21].

Procéder a une recherche exhaustive pour trouver la solution optimale jointe exige
O(N. NN *) opérations. Cette solution n’est certainement pas envisageable en pratique.
Récemment, une méthode sous-optimale d’une complexité de O(N;N,, ), basée sur une
décomposition duale de Lagrange [5], a été proposée dans [39]. Bien que les auteurs de
[39] considérent des capacités de Shannon, les problémes d’optimisation qui en découlent
sont analogues a ceux considérés plus-haut lorsque 'optimalité du partage orthogonal
de sous-porteuses est prise en compte. La seule différence entre les deux formulations
réside dans le facteur appelé coding gap |2]| défini dans (2.5).

2.2.1.4 Solution sous-optimale & puissances égales

Lorsque les utilisateurs subissent des évanouissements identiquement distribués, les
puissances allouées aux différentes sous-porteuses ont les mémes statistiques donc, en
particulier, elles ont la méme moyenne. Par conséquent, une solution sous-optimale
peut intuitivement consister & allouer des puissances égales aux sous-porteuses, & savoir
ps = Piot/Ns pour tout s. Comme le montrent les résultats de simulation plus loin,
cette solution a, en terme de somme pondérée de débits, une performance sensiblement
proche de celle de la solution optimale jointe.

Avec des puissances égales, ’équation (2.23) devient

Gu,s Prot v
S 1 u,s 0]
Ug = arg u_max ( + 7037;“ N,

_17“7 u

Ainsi, le “scheduling” (@, .., 4y, ) peut étre trouvé avec une complexité réduite car il n’y
a pas besoin de recherche exhaustive.

2.2.2 Reésultats de simulations

On considere ici des coefficients de canal g, s indépendants et identiquement distri-
bués qui suivent, en module, une loi de Rayleigh. On suppose que E[g,s] = 1 et on
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2

prend comme variance de bruit additif gaussien o2 ;= o2
’

On définit un rapport signal-sur-bruit moyen par

_ B
= 3 Ny pour tout u et s.

3 = Piot/(NoBiot) = Ptot/(Nso'g)'

2.2.2.1 Comparaison entre “QoS-adaptative” et “QoS-pire-cas”

On considére dans la Figure 2.1 le cas de poids {¥;} égaux afin de comparer
notre stratégie d’allocation, notée “QoS-Aware”, qui prend en compte la disparité des
contraintes TEB, avec une solution “pire-cas”’, notée “Worst-case”, ou le TEB le plus
faible est imposé a tous les utilisateurs. D’apres (2.22), on voit que, pour des poids
égaux, la sous-porteuse s est allouée & l'utilisateur dont l'indice est donné par u} =
arg maxy, guys/(agysfu). On considére N,, = 8 utilisateurs scindés en deux classes TEB, =
1073, TEBy = 107° avec 4 utilisateurs par classe et 256 sous-porteuses. On compare
aussi ces deux solutions adaptatives avec une allocation statique ou un jeu fixe de 256/8
sous-porteuses est alloué a chaque utilisateur. Dans tous les cas, 'allocation de puis-
sance est effectuée par “Water-Filling”. Ainsi, on constate sur les courbes de la Figure
2.1 un écart significatif en terme de débit total moyen entre la solution optimale et la
solution pire-cas d’une part et 'allocation statique d’autre part. Cela montre l'intérét
de notre méthode “QoS aware” qui prend en compte ’hétérogénéité des utilisateurs en
termes de QoS permettant ainsi de réaliser une meilleure performance.

2.2.2.2 Performance de la solution a puissances égales

Considérons a présent le cas de deux utilisateurs avec poids différents (¥, W) =
(0.6,0.4) et 8 sous-porteuses. Ainsi, dans la Figure 2.2, on compare ’allocation optimale
obtenue par recherche exhaustive avec la solution sous-optimale & puissances égales
d’une part et une allocation statique d’autre part. Cela montre la perte négligeable en
terme de somme pondérée de débits moyens lorsque le “Water-Filling” est remplacé par
une répartition uniforme de puissance. Dans les deux cas, I'exploitation de la diversité
en fréquence et de la diversité multi-utilisateurs rend l’allocation dynamique de sous-
porteuses significativement plus performante qu’une allocation statique.
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7 T T T T
—*— Allocation adaptative "QoS-aware" A
Allocation adaptative "Worst—-case"
6| — — — Allocation statique s

Somme de débits moyens (bps/Hz)

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rapport Signal-sur—Bruit moyen (dB)

FiGg. 2.1 — Comparaison des solutions adaptatives Worst-case, QoS-aware et statique
(N, = 8 utilisateurs, Ny = 256 sous-porteuses, poids égaux ¥y = WUy TEB =
1073,107?).
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22

T T T

T
—— Allocation optimale

20+ Allocation sous—optimale 4
— — — Allocation statique

Somme pondérée de débits moyens (bps/Hz)

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rapport Signal-sur—Bruit moyen (dB)

Fi1G. 2.2 — Comparaison des solutions optimale, sous-optimale et statique (N, = 2
utilisateurs, N, = 8 sous-porteuses, poids U1 = 0.6, Uy = 0.4, TEB = 1073).
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2.2.3 Généralisation par convexité de la région de débits réalisables

Nous voulons généraliser 'optimalité de 'TOFDMA a d’autres critéres de performance
comme le débit commun [37] ou les débits proportionnels [47] (voir la Figure 2.3). Cette
généralisation permet de justifier '’hypothése souvent posé & priori d’'un partage exclusif
des sous-porteuses.

2.2.3.1 Principe de la généralisation

La généralisation de l'optimalité de PTOFDMA est rendue possible si 'on démontre
que la région de débits réalisables avec un partage non-orthogonal est convexe et que
sa frontiére correspond a un partage du type OFDMA.

Notons par %, la région de débits réalisables avec une allocation exclusive des sous-
porteuses et par %, celle ou la contrainte d’allocation exclusive est relachée. On sait
que Zexe C Hyip- Dans [42], les auteurs montrent que la région ey est convexe pour
un nombre de sous-porteuses N > 1 . En utilisant ce résultat, on démontre ici que %,
posséde la méme frontiére que ... Cela est établi en prouvant que le sous-ensemble
de %, constitué des points extérieurs a la frontiére de Ze.. est vide.

2.2.3.2 Démonstration

Désignons par f(.) la fonction concave décrivant la frontiére de %Z,,. comme suit

i [Oapl,maw] - [0,102,mam]7 f(pl) = max P2
(p17P2)6«%eacc

Ol Puy,maz Teprésente le débit maximal de 'utilisateur u dans le cas mono-utilisateur
(voir la Figure 2.4). Pour tout (a,b) € %y, on a forcément a € [0, p1mqz]. D'ot, la
valeur f(a) est définie et le point (a, f(a)) appartient & la frontiere de Zez.. Comme
Reyze est convexe, tout point (p1, f(p1)) de sa frontiére maximise la somme pondérée
de débits pour un vecteur de poids donné. Cela est valable en particulier pour le point
(a, f(a)). Autrement dit

EIqla, 6]07 1[ \v/(pla p2) S %emm
Uupr+ (1= Wy)po < Vpa+ (1 —T,)f(a). (2.26)

Notons (p3, p5) le point optimal obtenu en maximisant ¥,p1 + (1 — W,)p2 sur %y,
Comme (a,b) € Xyiy, on a

Woa+ (1— Wb < Wt + (1 — W) (2.27)

Or, d’aprés (2.22), ce point optimal (p7, p3) correspond & une allocation exclusive de

(P71, p
sous-porteuses. Par conséquent, on a (p}, p3) € Peze. D’apreés (2.26), on obtient
Wapi + (1= Wa)p5 < Voa+ (1 —0,)f(a). (2.28)

De (2.27) et (2.28) on déduit que b < f(a). Cela veut dire que tout point (a,b) € Zyiy
est localisé en dessous de la courbe de la fonction f. Ainsi, on conclut que 'intégralité

32



2.2 - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteuses

L maz(p1 + p2)

FiGg. 2.3 — Région de débits réalisables et points optimaux pour différents critéres de
performance (cas convexe),

A= débit maximal pour l'utilisateur 2 seul p2 4z,

G— débit maximal pour l'utilisateur 1 seul p1 maz,

B= débits maximaux proportionnels maz p; sous la contrainte po = 2py,

C'= débit commun maximal (max-min) maz {min{p1, p2}},

D= somme pondérée maximale de débits maa:(% p1+ % 02),

E— débits maximaux équilibrés max p; sous la contrainte —2— = —£2_

Pl,mazx - P2,mazx

Y

F= somme maximale de débits max(p1 + p2).
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P2
do Wapi+ (1= Wa)p2 =Vaa+ (1 —W,)f(a)

P2, mazx

p1

P1l,mazx

FiG. 2.4 — Région de débits réalisables dans le cas convexe.

de la région %, est comprise a l'intérieure de la frontiére de ... Cela prouve que la
région %, partage la méme frontiére po = f(p1) avec Zeze qui est convexe. Comme
cette frontiére correspond & une allocation exclusive des sous-porteuses, I'optimalité de
I’OFDMA est établie pour ’ensemble des critéres explicités dans la Figure 2.3.

2.3 Conclusion

Nous avons considéré le probléme du partage optimal de sous-porteuses en OFDM
non-codé sur la liaison descendante avec modulation et puissance adaptatives par sous-
porteuse. Le critére de performance retenu était la somme pondérée de débits instantanés
réalisables que 1’on a cherché & maximiser sous contrainte de puissance totale créte et
de taux d’erreur binaire par utilisateur. La prise en compte de la disparité entre les
utilisateurs en terme de qualité de service est primordiale afin d’éviter un dimensionne-
ment “pire-cas” ot seul le TEB le plus faible est considéré. Ce probléme d’optimisation a
été formulé ici sans imposer a priori une allocation exclusive des sous-porteuses. Ainsi,
plusieurs utilisateurs sont autorisés a partager la méme sous-porteuse générant ainsi
de l'interférence entre-utilisateurs. Cependant, la décomposition du probléme en deux
sous-problémes nous a permis de prouver que, sous les hypothéses précédentes, le par-
tage optimal est orthogonal du type OFDMA. En suite, on a montré que 'optimalité
de POFDMA peut étre étendue a une large famille de critéres de performance grace a
la convexité de la région de débits réalisables.

Les résultats de simulation nous ont permis de montrer ’avantage de notre approche
d’allocation de sous-porteuses prenant en compte des qualités de service différentes par
rapport a une allocation “pire-cas” d’une part et a une allocation statique d’autre part.
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Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait I’objet des publications suivantes :

1. A. Alsawah, 1. Fijalkow, Weighted Sum-Rate Mazimization in Multiuser-OFDM
Systems under Differentiated QoS Constraints , 8th IEEE Workshop on Signal
Processing Advances for Wireless Communications (SPAWC’07) - June 2007.

2. A. Alsawah, 1. Fijalkow, Optimal subcarrier sharing for weighted sum of rates
mazimization in multiuser-OFDM systems, The 3rd workshop on Resource Allo-
cation in Wireless Networks (RAWNET"07) - April 2007.

3. A. Alsawah, 1. Fijalkow, Partage optimal de sous-porteuses en OFDM non-codé,
21th Colloque GRETSI- September 2007.

Dans les chapitres qui suivent, nous partons d’un partage orthogonal du type OFDMA
et nous nous intéressons a l’allocation de ressources sous des contraintes d’équité en
QoS. Le chapitre 3 traite le cas mono-cellule tandis que le chapitre 4 considére le cas
multi-cellules.
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Chapitre

Allocation de Sous-Porteuses en OFDMA
Mono-Cellulaire

0US adressons dans ce chapitre le probléme d’allocation de ressources sur la liaison

descendante d’une cellule OFDMA isolée sous contraintes d’équité en QoS. Nous

nous intéressons en particulier aux solutions basées sur une connaissance statistique du
canal.

3.1 Introduction

Les fournisseurs de services de télécommunications mobiles s’intéressent & unifor-
miser leur couverture en terme de QoS sur ’ensemble des utilisateurs indépendam-
ment de leurs positions dans la cellule. Cela est rendu difficile & cause du phénomene
de masquage et de la perte de propagation surtout en bord de cellule. Ce contexte
conduit aux problémes d’allocation de ressources sous contraintes d’équité en QoS.
Ce genre de problémes suscite, en particulier dans les systémes OFDMA, un intérét
croissant [31,37,40,47,48]. En fonction de ’application ciblée, les méthodes proposées
different par les contraintes QoS et par la fonction de cotit, autrement dit le critére de
performance (somme de débits, débit minimum, etc). Le point commun entre les diffé-
rentes approches est que la station de base cherche & optimiser le critére de performance
adopté en exploitant une certaine connaissance du canal. L’optimisation porte sur un
certain nombre de degrés de liberté tels que ’allocation de puissances, de sous-porteuses,
de modulations,...etc. Clairement, la performance optimale peut étre obtenue en optimi-
sant conjointement tous les degrés de liberté étant donnée une connaissance parfaite du
canal. La connaissance parfaite du canal permet en fait d’exploiter toute sorte de diver-
sité telle que la diversité en temps, en fréquence ou encore la diversité multi-utilisateurs.
Malheureusement, une connaissance parfaite du canal s’avére trés compliquée, voire im-
possible, de mettre en ceuvre dans un systeme réel. Cela est en partie due & 'importante
quantité d’information requise sur le voie de retour afin d’informer la station de base de
I’état des canaux des différents utilisateurs. De plus, méme si I’on suppose disponible
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une connaissance parfaite du canal, 'optimisation jointe des différents degrés de liberté
est souvent soit infaisable soit d’une complexité excessive [31,47]. D’ou 'intérét de notre
solution sous-optimale présentée dans ce chapitre et reposant sur une connaissance sta-
tistique partielle du canal représentée par le gain moyen en puissance correspondant
au canal de chaque utilisateur. Ce gain moyen est ’espérance mathématique, par rap-
port a ’évanouissement rapide, du gain instantané du canal. Il pourrait étre estimé en
moyennant la puissance regue sur l’ensemble de sous-porteuses (ou bien sur les pilotes)
pendant des symboles OFDM dédiés a lestimation de canal. Ce gain moyen du canal
peut étre considéré comme un gain de propagation masqué qui correspond & une distance
équivalente différente de la distance réelle entre 1'utilisateur et la station de base.
Nous considérons dans ce chapitre le cas de la liaison descendante d’une cellule
OFDMA isolée. Notre but est de garantir a chacun des utilisateurs le meilleur débit com-
mun avec le méme TEB moyennant une stratégie simple d’allocation de sous-porteuses.

3.2 Etat de ’art

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la maximisation d’un débit commun entre
les utilisateurs étant donné une QoS minimale (un taux d’erreur binaire et un débit
minimum) & garantir avec une certaine probabilité de coupure. Dans la suite, nous
formulons ce probléme dans le cas général avec une connaissance quelconque du canal
afin de passer en revue quelques exemples des travaux existants. Nous formulons ainsi
progressivement le probléme d’optimisation traité dans ce chapitre.

Notons par p, s le débit que 'utilisateur u obtient sur la sous-porteuse s. Le choix
de ce débit est géré par la station de base en choisissant la modulation utilisée sur la
sous-porteuse en question. Cette adaptation de débit est contrainte par un TEB cible
Bmax, qui doit étre garanti avec une probabilité au moins égale & Ilgnax, et dépend de
la puissance allouée p, s et des informations disponibles sur le canal. On note par hy s
Vinformation disponible sur le canal (CSI) de 'utilisateur u sur la sous-porteuse s. La
grandeur h, s peut représenter le vrai gain du canal dans le cas d’un canal parfaite-
ment connu ou une quelconque autre information dérivée de celui-ci dans le cas d’une
connaissance partielle et/ou imparfaite du canal.

Décrivons ’adaptation de débit par une fonction ® comme suit

Pu,s = q>(ﬁmaxa HB max > Pu,s, hu,s)- (3'1)
L’allocation de sous-porteuses peut étre décrite par une matrice A définie par

A =[a,s] tel que

1 sila sous-porteuse s est allouée & l'utilisateur u
Ay s = ] (3.2)
0 sinon
Ainsi, 'utilisateur « obtient un débit total
N,
Pu = Z au,s(p(ﬂma)w Hﬁ max> Pu,s) hu,s)- (33)
s=1
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On définit également la matrice P = [p, 5| d’allocation de puissance. Maximiser le débit
commun entre les NV, utilisateurs peut étre formulé comme un probléme de maximisation
de la somme totale de débits sous des contraintes d’équité en QoS comme suit

N. N,
%7&;},(; SZ:; au,scb(ﬁmax, Hﬁ max) Pu,ss hu,s)
sous les contraintes [cl] : a, s € {0,1} Yu,s
[c2] : aus ags =0 Vs, Yu # 1
[e3] © S SN s Puss < Prot (3.4)
lcd] : p1 = p2 = ... = pn,
[c5] : pu > Pmin V.

Dans cette formulation, la condition [c3] représente la contrainte de puissance totale.
L’équité en QoS est définie par [c4] tandis que |c5] correspond & la contrainte du débit
minimum ppiy. Les contraintes [c1] et [c2] stipulent que durant chaque symbole OFDM,
une sous-porteuse ne peut étre allouée a plus d’un seul utilisateur & la fois. Cette condi-
tion est trés contraignante et peut rendre le probléme infaisable. Si cette condition est
relaxée, on obtient le probléme suivant ot toutes les variables sont continues

N. N,
max uzz:l ; @, 5P (Binas L mass Pus» Pus)
sous les contraintes [cl] : ay s € [0,1] Vu,s
2] M ays <1 Vs
[63] + outy Yoo aus Pus < Prot (35)
[c4] : p1 = p2 = ... = pn,
[C5] ! Pu Z Pmin VU

Permettre aux variables a, s de prendre des valeurs réelles dans [0, 1] ne veut néces-
sairement pas dire que 1’allocation exclusive des sous-porteuses est remise en question.
En fait, partager une méme sous-porteuse pendant le méme symbole OFDM peut étre
réalisé par multiplexage temporel pendant plusieurs symboles OFDM pourvu que l'in-
formation sur ’état du canal reste valable.

Reconsidérons I'équation (3.1) décrivant l'adaptation de débit. En I’absence de toute
connaissance du canal, les sous-porteuses et les puissances doivent étre allouées d’une
fagon statique en s’adaptant a l'utilisateur en bord de cellule (I'utilisateur pire-cas). Par
contre, lorsque le canal est parfaitement connu de telle sorte que h, s n’est rien d’autre
que le vrai gain du canal, le TEB cible peut étre garanti sans coupure (Ilgmax = 0)
car les puissances allouées sur les différentes sous-porteuses compensent 1’effet du canal.
Une connaissance parfaite du canal permet également d’exploiter la diversité fréquen-
cielle augmentant ainsi les débits réalisables. Dans la littérature, les auteurs considérent
souvent ce dernier cas d’un canal parfaitement connu avec modulation continue et sans
probabilités de coupure [31,37,40,47,48|. Certains travaux [31,37,40] considérent des
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capacités de Shannon (sans erreurs). De telles approches du point de vue de la théo-
rie de l'information fournissent des bornes supérieures pour les débits réalisables mais
ne sont généralement pas directement liées & des implémentations réalisables. D’autres
auteurs [47,48] considérent le cas d’'un TEB positif (Gmax > 0) avec des constellations
M-QAM discrétes. Dans ce cas, une approximation du TEB pour la performance d'une
M-QAM est nécessaire. Un exemple d’approximation du TEB dans le cas de non-codé
est disponible dans [12]| et utilisée par exemple dans [47|. Pour le cas de la M-QAM
codée voir [25].

Dans tous les cas, trouver la solution optimale au probléme (3.5) implique une com-
plexité calculatoire excessive [37|. Par conséquent, différentes solutions sous-optimales
ont été proposées dans la littérature. Certaines solutions [48] sont basées sur la sépa-
ration entre ’étape d’allocation de sous-porteuses et celle d’allocation de puissances.
D’autres comme |[37] supposent des puissances égales afin de simplifier 1'étape d’allo-
cation de sous-porteuses. Néanmoins, ’hypothése d’un canal parfaitement connu reste
irréaliste dans les systémes réels surtout lorsque le nombre d’utilisateurs est important.
Cela est da au débits excessifs requis sur les voies de retour. Or, dans les systémes ba-
sés sur TOFDMA comme le WiMax, on dispose d’un nombre réduit de bits par trame
montante pour porter les informations sur les canaux des différents utilisateurs [29].
Pour cette raison, les informations du canal doivent étre efficacement quantifiées afin
de réduire le débit de retour tout en captivant au mieux les variations des canaux. Cela
introduit sur la connaissance du canal un bruit de quantification en plus des dégrada-
tions dues aux erreurs d’estimation du canal. Enfin, dans le cas de canaux variant dans
le temps, les informations sur le canal peuvent ne pas étre a jour & cause d’un délai de
transmission excessif sur la voie de retour.

Dans la littérature, plusieurs techniques |68, 11,13, 22,29, 34, 38, 44| de réduction
du débit de retour ont été proposées. Il a été démontré [7] que la quantification de la
CSI sur un nombre réduit de bits conduit & une dégradation marginale de la capacité,
comparé au cas “full CSI”, et cela méme sous des contraintes d’équité en QoS. En par-
ticulier, on a montré |6] qu'un retour consistant & un seul bit par utilisateur et par
sous-porteuse est capable de produire la croissance double-logarithmique de la capacité
avec le nombre d’utilisateurs. Cela suppose bien évidemment des seuils de quantifica-
tions optimisés du RSB [38] sur chaque sous-porteuse. Le débit de retour peut étre
réduit davantage en regroupant les sous-porteuses adjacentes dans des “clusters” [8] et
en renvoyant a la station de base une seule valeur par cluster (le RSB moyen ou mi-
nimum). Une autre technique de réduction du retour CSI [13] consiste a envoyer 1'état
des k meilleures sous-porteuses (k = 1,2,...). Cette approche devient particuliérement
intéressante lorsque’elle est associée & un scheduling opportuniste des utilisateurs [44].
Dans [11], les auteurs introduisent la notion de la diversité sélective multi-utilisateurs
basée sur I'idée d’éliminer de I’ensemble des informations de retour celles correspondant
a des utilisateurs ayant peu de chance d’étre “schedulés” ou programmés par la station
de base. Dans le cas de canaux corrélés en temps et/ou en fréquence, la CSI disponible
au niveau du récepteur (coté utilisateur) peut étre sous-échantillonnée afin de réduire
le débit de retour. Une fois que ces informations parviennent & la station de base, cette
derniére emploie une interpolation appropriée pour restaurer les valeurs manquantes
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suite au sous-échantillonnage [44]. Enfin, la quantification de la CSI peut aussi étre
optimisée étant donné les statistiques des canaux et la charge du systéme au lieu du
RSB instantané |22].

Notre contribution dans ce chapitre est de proposer un algorithme d’allocation de
ressources de complexité réduite étant donnée une connaissance partielle et imparfaite
du canal. On suppose que la seule information disponible sur le canal de l'utilisateur
u est sa distance masquée dérivée du gain moyen du canal et définie plus en détails
ultérieurement. La distance masquée, qui est une grandeur statistique, représente la
CSI partielle. Notre solution vise & garantir I’équité en QoS ainsi qu’un service minimal
tout en offrant une performance acceptable pour le plus grand nombre d’utilisateurs.
Notre analyse est basée sur la distance masquée plutdt que le gain moyen en puissance
car notre approche est étroitement lié & la distribution géographique des utilisateurs.
Comme la présence d’évanouissement aléatoire provoque des coupures lorsque le TEB
d’un utilisateur dépasse le TEB cible, une condition sur la probabilité maximale de
coupure en TEB est incorporée a la spécification de la QoS cible. Nous introduisons
aussi une probabilité de coupure de débit (la probabilité qu’un utilisateur donné obtient
un débit nul) que l'on caractérise également. La prise en compte de ces probabilités de
coupure différentie notre approche des autres approches d’allocation de ressources avec
des contraintes strictes d’équité en QoS ou la performance des utilisateurs est pénalisée
par ceux ayant des conditions de canaux défavorables.

3.3 Modéle du systéme

Considérons une seule cellule OFDMA circulaire de rayon R centrée sur la station de
base et contenant N, utilisateurs uniformément distribués sur la surface de la cellule.
En OFDMA mono-cellulaire, donc en "absence de toute forme d’interférence, le RSBI
(1.12) se réduit au RSB suivant

Pu,s Gu,s
Yu,s = TN@ (3.6)
recu par l'utilisateur u sur la sous-porteuse s. Rappelons que p,, s représente la puissance
émise sur la sous-porteuse s allouée a I'utilisateur u. Dans (3.6) on a considéré la méme
puissance de bruit ‘7573 = BNy pour tout utilisateur et toute sous-porteuse. Le gain en
puissance du canal g, s est donné d’aprés (1.6), en omettant I'indice b de la station de
base, par

Gu,s = at(dy)10 1 & 2 (3.7)

Le terme «(d,) représente la perte de propagation a la distance d,, de 'utilisateur u a
la station de base. Cette perte représente 'espérance mathématique du gain du canal
Gu,s Par rapport au masquage et a I’évanouissement (a(dy) = E¢ ¢[gu,s]). La quantité
suivante

= o pu,s
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est habituellment appelée area-mean SNR. Le masquage log-normal 10 % & est carac-
térisée par I’écart type du masquage o en décibels. Ainsi on définit aussi le RSB masqué
par

Pu,s

) 10018 .
B ldu) 10 (3.9)

Yu,s =

Ce RSB masqué est ’espérance du RSB instantané -, s vis-a-vis de I’évanouissement
(Fu,s = E[ru,s])- Dans notre modéle de canal, ce RSB masqué suit une loi log-normale
ﬁN(Nu,sa 02) avee Hy,s = 10 10glO ﬁu,s'

On suppose que les terminaux des utilisateurs démodulent chaque sous-porteuse par
un récepteur cohérent doté d’un filtre adapté de Nyquist. Cela veut dire que I’espacement
entre sous-porteuses B est égal au débit symbole. Par conséquent, la quantité logy M
représente efficacité spectrale en bps/H z de la constellation M-QAM. On suppose éga-
lement que 'ensemble M = {M;, Ma, ..., Mg} des ordres des constellations disponibles
forment un ensemble ordonné, & savoir My > My > .. > Mg ou Q = card(M).

Nous optons aussi pour une allocation uniforme de puissance, & savoir

Yu, s. (3.10)

Intéressons-nous maintenant a la notion de la distance masquée représentant ’infor-
mation sur le canal.

3.4 Notion de distance masquée

Définissons la perte masquée de propagation (Shadowed path-loss) de I'utilisateur u
par

Gy = afdy) 10 16 = 3—5 1001 6w, (3.11)

De cette perte masquée peut étre dérivée une distance équivalente §,, de la facon suivante

~ (7))

G =5 (3.12)
ou l'on a supposé que a, peut étre exprimée en fonction de J, par le méme modeéle a
exposant (1.9) que la perte de propagation c,. Ainsi, de (3.11) et (3.12) on obtient

6y = dy 10 701 &u/m, (3.13)

Dans la suite on appelle 9, la distance masquée de 'utilisateur u. L’estimation de la
distance masquée est abordée dans 3.9.

Ainsi, en remplacant la vraie distance d, par la distance masquée J, on peut faire
abstraction du masquage comme si la composante aléatoire du canal se réduisait a
I’évanouissement. Clairement, la distribution uniforme des utilisateurs est transformée
en une distribution équivalente (voir la Figure 3.2 plus loin) que l'on caractérise ulté-
rieurement.
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Dans ce qui suit, on considére que la connaissance du canal de ’utilisateur u se
résume a sa distance masquée ¢, définie par (3.13). La connaissance de la distance
masquée, qui est une grandeur statistique, représente la CSI partielle. En se basant sur
cette connaissance, la station de base optimise les ressources du systéme (sous-porteuses,
puissances et modulations) allouées aux différents utilisateurs afin de maximiser le débit
offert & chaque utilisateur tout en garantissant la QoS requise. L’allocation de ressource
est effectuée trame par trame avec une longueur de trame égale a Ly symboles OFDM.
On considére également que les variations du processus de masquage sont lentes par
rapport & la durée d’une trame. Cette hypothése implique que linformation sur les
canaux des utilisateurs, a savoir sur les distances masquées, reste invariante pendant la
durée d’une trame.

Etant donnée la QoS cible (Bmax,> g max, Pmin), la contrainte de puissance totale et
le nombre d’utilisateurs uniformément répartis dans la cellule, nous formulons dans la
suite le probléme d’optimisation correspondant & la recherche d’un schéma d’allocation
de sous-porteuses et de débits qui maximise le débit par utilisateur.

3.5 Position du probléme

Avec des puissances égales de sous-porteuses définies par (3.10), le probléme (3.5) est
réduit & un probléme d’allocation de sous-porteuses et d’adaptation de modulation. De
plus, comme la distance masquée 6, définie par (3.13) ne constitue pas une information
sélective en fréquence, 'allocation de sous-porteuses est transformée en une allocation
de bande. Ainsi, résoudre (3.5) consiste & décider combien de sous-porteuses chaque
utilisateur a besoin et quelle constellation M-QAM doit étre utilisée sur I’ensemble des
sous-porteuses allouées. Remplagons alors la matrice A d’attribution de sous-porteuses,
définie dans (3.2), par le vecteur w = [wy,...,wy,] ou w, représente le nombre de
sous-porteuses allouées a 'utilisateur u, a savoir

N
Wy, = Zau,s. (3.14)
s=1

Avec des puissances égales de sous-porteuses (3.10), on obtient de (3.5)-[c3| et de (3.14)
la condition suivante

Ny,
> wy < N (3.15)
u=1

On suppose également que la méme constellation d’ordre M (u) est utilisée sur 'en-
semble des w, sous-porteuses de ['utilisateur u. Avec une M-QAM non-codée, la fonction
d’adaptation de débit (3.1) devient

P,
D (Buma> 13 maxs %,%) = Blog, M(u). (3.16)
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Notez que ®(Bmax, I1gmax, P]{,—‘;t, dy) est maintenant indépendante de l'indice s de sous-

porteuse de telle sorte que, de (3.1) et de (3.14), le débit offert a l'utilisateur u est

Ptot

N du) = wyBlogy M (u). (3.17)

Pu = Wy q)(ﬂmam H,Bmaxa

Sous les hypothéses décrites précédemment, le probléme d’optimisation (3.5) peut étre
reformulée de la maniére suivante :

P,
maX Z wu ﬁmaxa Hﬁ max» ot 0 )

Ns YU
sous les contraintes [cl] ]0 N[ Vu
[03] p1L=p2=...= PN,
[C4] Pu 2 Pmin V.

Dans (3.18) le paramétre w,, est autorisé & prendre des valeurs réelles. Cela peut étre
réalisé en pratique par multiplexage temporel sur plusieurs symboles OFDM. Si I’on
note par p. le débit commun entre les utilisateurs, alors (3.18) peut étre transformé en
un probléme de maximisation de débit commun comme suit

max pe
W
sous les contraintes  [cl] : w, €]0, N5[ Vu

[C2] : ZuNul wu S Ns

- Dot -
m :
[C3] LWy (ﬁmaxynﬁ axs "N, 75u) Pec Yu
[C4] : Pe 2 Pmin-

(3.19)

L’adaptation de débit, définie par la fonction ®(Bmax, IIgmax, P]f,—‘;t, dy) ou, d’une fagon
équivalente, par M (u), doit assurer le TEB cible (y.x pour tous les utilisateurs avec
une probabilité 1 — IIgmax au moins. L’expression de la fonction M (u), ainsi que 1al-
location de sous-porteuses correspondant au débit maximum p}, sont obtenues dans le
paragraphe suivant.

3.6 Algorithme proposé d’allocation de ressources

Découvrons maintenant la solution que nous proposons au probléme (3.19). Notre so-
lution est basée sur ’exploitation successive des contraintes QoS imposée afin de dériver
I’allocation optimale de modulation et de sous-porteuses et de caractériser analytique-
ment les différentes probabilités de coupure.

3.6.1 Adaptation de modulation

Comme la CSI partielle 6, ne dépend pas de 'indice de sous-porteuse, ’allocation de
sous-porteuses consiste a décider du nombre de sous-porteuses a allouer & chacun des
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utilisateurs pour garantir le débit commun p. que ’on cherche & maximiser. Le nombre
nécessaire de sous-porteuses dépend clairement du choix de la constellation M-QAM
utilisée sur les sous-porteuses de l'utilisateur considéré. Maximiser le débit commun
revient a utiliser la constellation de 'ordre le plus élevé sur chacune des sous-porteuses.
Mais, le choix de la constellation est soumise & la contrainte du TEB cible [,ax ainsi qu’a
la probabilité de coupure maximale IIg .. Exprimons alors la probabilité de coupure
II5(u) pour l'utilisateur u en fonction de fmax, de la distance masquée §,, et de Pordre
de modulation M (u). Pour tout s, on a par définition

Hﬁ(u) = Proba [ BM(u) (’Yu,s) > Bmax]

ot Bar(uy(7) est le TEB en fonction du RSB ~ et du parameétre M (u). Comme le TEB
est décroissant avec v, on peut écrire

Hg(u) = PI‘Oba ['Yu,s < ﬁ]\;(lu) (ﬁmax)] (320)

avec Bﬂz(lu)() étant la fonction inverse de Bpr(,(.) qui fournit le RSB minimum requis
pour garantir un TEB donné. Cette probabilité de coupure peut étre exprimée a ’aide
de la fonction de répartition F,, (.) du RSB instantané -, s qui, conditionnellement au
RSB masqué (3.9), suit une loi exponentielle. On a alors I, () = 1 — exp(v/7,,s)-
Cela permet d’écrire

() = P, (Byrty(Bnae)) = 1= ex (=Bt (Bua) Tus) - (3.21)

En utilisant l’allocation uniforme de puissance (3.10) ainsi que les équations (3.12) et
(3.11), le RSB masqué (3.9) devient!

Ptot Qo

= 22
fYU/78 NSBNOCSZ (3 )
En remplacant (3.22) dans (3.21) on obtient
B _1u (5max) NSBNO 53
Ig(u) =1 —exp (— M(u) . (3.23)
Prot Qo

Pour une valeur donnée de M (u), cette probabilité de coupure s’accroit avec la distance
0. Par conséquent, la contrainte de la probabilité de coupure maximale s’écrivant

Hﬁ(u) < Hﬁ max (324)

stipule qu'une constellation M;-QAM (¢ = 1,...,Q) peut étre utilisée jusqu’a une dis-
tance maximale R, qui est la solution de

B]\Zl(ﬂmax) NSBNO Rg
1- exp | — : = g max-

3.25
Ptot Qo ( )

!L’indice s de la sous-porteuse peut étre supprimé dans I’équation (3.22) car le RSB masqué ne
dépend plus de s lorsque les puissances des sous-porteuses sont égales.
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On obtient ainsi

1/n
_ | Bt/ F) o9 (3.26)
! NsBNO ﬁj\qu(ﬁmax)
ou le parameétre F' est donné par
-1
(3.27)

F = .
log(l — Hﬁmax)

Ce paramétre F' représente une marge d’évanouissement garantissant une probabilité
de coupure en TEB limitée par Ilgmax.

Dans (3.26), le seuil ﬁj\}ql (Bmax) est une fonction croissante de M, (une modulation
d’ordre plus élevé exige un RSB plus important pour garantir le méme TEB). Ainsi,
pour ’ensemble des constellations disponibles, on a 1 < Ry < ... < Rg. Rappelons que
maximiser le débit commun résulte de 'utilisation de la constellation d’ordre maximal
possible pour chaque utilisateur. En conséquence, la constellation M,-QAM doit étre
allouée aux utilisateurs dont les distances masquées d,, sont dans l'intervalle |R,_1, R,]
avec Ry = 0 par définition. Cela permet de décrire I'adaptation de modulation (ou
lallocation de débits) comme suit

M(u) =max{ M;e M: §, <R, =
q

1/n

NsBNO ﬁj\qu (ﬁmax

Ainsi, chaque constellation M,;-QAM couvre un anneau, baptisé¢ dans la suite I’anneau
q, de rayon interne (resp. externe) R,_1 (resp. Ry). Un exemple est illustré par la figure
3.1 dans le cas de ) = 3 constellations.

3.6.2 Coupure en terme de débit

La couverture maximale correspond a Rq, la portée de la modulation du plus petit
ordre. Bien que les utilisateurs soient réellement confinés a l'intérieur de la cellule de
rayon R, leurs distances masquées pourraient dépasser le rayon R ou méme la portée
maximale Rg (voir la Figure 3.2). Tant que la distance masquée est inférieure a Ry,
I'utilisateur correspondant peut étre servi avec la QoS requise. Dans le cas opposé, cet
utilisateur est en coupure de débit. Cela correspond au cas oil la station de base décide
d’utiliser toutes les constellations disponibles pour servir tous les utilisateurs dont les
distances masquées sont inférieures & Rg. Mais, afin d’améliorer la QoS globale, la
station de base peut décider de ne servir que ceux dont les distances masquées sont
inférieures & une certaine distance de coupure Reyt € [R, Rq].

Introduire la coupure de débit est une forme de relaxation de la contrainte (3.19)-[c3]
d’équité de débits et de la contrainte (3.19)-[c4| sur le débit minimum. Cette relaxation
interdit les utilisateurs ayant des canaux moyens trop mauvais (distances masquées
excessives) de pénaliser les autres utilisateurs en terme de débit en consommant trop
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SNR

F1G. 3.1 — Anneaux concentriques de modulations dans le cas @ = 3.

®  Station de base e Positions réelles des utilisateurs
Bord de cellule <4 Positions équivalentes des utilisateurs
----- Portée maximale % Utilisateurs en coupure de débit

FiG. 3.2 — La répartition uniforme des utilisateurs et la répartition équivalente lorsque la
distance a la station de base de chaque utilisateur est remplacé par la distance masquée.
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de bande. Ainsi, tolérer une certaine coupure de débit, sous une probabilité majorée,
est une approche pragmatique permettant d’améliorer Uefficacité spectrale du systéme.
On définit la probabilité de coupure de débit pour 'utilisateur w par

pu(Reut) = Proba [0y, > Reyt] - (3.29)

Cette probabilité peut étre obtenue étant donné la loi de probabilité de la variable aléa-
toire 0, définie par (3.13). Mais, il est beaucoup plus facile de considérer la variable aléa-
toire 101logy &, = 10logqo dy — &4 /1 qui suit une loi Gaussienne N'(10logyq dy, 02 /n?).
Sa fonction de répartition est

—101lo d
Fi010g,, 6. (y) = 0.5+ 0.5 erf (w)

oV2/n

ou erf(.) est la fonction d’erreur définie par

erf(z) = \% /0 T (3.30)

Ainsi, la probabilité de coupure de débit (3.29) de l'utilisateur u devient

10 loglo(Rcut/du)>
w(Reut) =1 — Fiolog,, 5, (1010g 1o Rewt) = 0.5 — 0.5 erf . (3.31
pu(Reut) 10logyg & ( g10 t) < a\/i/n ( )

Pour une distance de coupure R.,; donnée, la probabilité de coupure (3.31) atteint son
maximum pour les utilisateurs en bord de la cellule pour lesquels d, = R. D’ou

101og;, (Rcut/R)>
aV2/n '

Cette valeur pire-cas peut étre minimisée si la station de base décide de servir le maxi-
mum d’utilisateurs en choisissant Re, = Rg. A partir de (3.26) on a

Pmax(Reut) = 0.5 — 0.5 erf < (3.32)

Rq =

1/n
e 1" o

NsBNo ﬁ]\qu (ﬁmax

On suppose que Rg > R. Ainsi, de (3.32) et (3.33), la valeur minimale de la probabilité
de coupure de débit pour l'utilisateur en bord de cellule est donnée par

NSBNO 5]\232 (5max)R7c7ut
(Ptot/F) Qo ‘

1
min pyax = 0.5 — 0.5 erf (—O logg ( (3.34)

o2

Ajuster la probabilité (3.32) via le paramétre R.,; permet a la station de base de
trouver un compromis entre le nombre moyen d’utilisateurs servis et la QoS qui leur
est offerte. En fait, étendre la couverture en augmentant R.,; veut dire que la ressource
spectrale (I’ensemble des sous-porteuses) doit étre partagée entre plus d’utilisateurs.
Donc, forcément la QoS offert se dégrade.

48



3.6 - Algorithme proposé d’allocation de ressources

3.6.3 Allocation de sous-porteuses

Notons par U, le nombre d’utilisateurs qui, en terme de distance masquée, se re-
trouvent dans le g-iéme anneau de rayon interne (resp. externe) R,_; (resp. Ry), a
savoir

Uy = card{u=1,..,Ny: Ryy <y 1071 /7 < R L (3.35)

Les rayons des différents anneaux sont donnés par (3.26). La quantité U, est une variable
aléatoire. Cela veut dire que la répartition équivalente des utilisateurs sur les anneaux
varie au rythme des variations du processus de masquage.

On a vu avant que ’allocation de sous-porteuses sous nos hypothéses est réduite a
une allocation de bande définie par le vecteur w = [wy, ..., wy, |. Supposons que chacun
des utilisateurs obtient un débit inconnu noté p’ (p, = pj, Vu). De (3.17) on obtient

wy = /(B logy M(u)). (3.36)

D’apres (3.28), l'ordre optimal de la constellation M (u) est égal a M, pour tous les
utilisateurs de ’anneau q. Par conséquent, chaque utilisateur de la zone g a besoin de
pi/(B logy M,) sous-porteuses. Le nombre d’utilisateurs dans 'anneau ¢ étant U, défini
par (3.35). Ainsi, le nombre requis de sous-porteuses pour 'anneau ¢ afin de satisfaire
ses U, utilisateurs est

Sq _ IOC Uq

— m. (3-37)

La question maintenant est de déterminer le nombre requis d’anneaux (ou de constel-
lations), noté Z avec Z < @, en fonction de la distance de coupure Ry € [R, Rg]. On
a

Z=min{qe{1,...,Q}: Reut < Ry}. (3.38)

Cela veut dire qu’il faut utiliser autant de constellation que nécessaire jusqu’a ce que la
distance de coupure soit dans la portée de la couverture. A partir de la contrainte du
nombre total de sous-porteuses

Z
> 8, =N, (3.39)

q=1
et de (3.37), il résulte I'expression suivante
ot = BN,
‘ EqZ:l Uq/ logy My

qui donne le débit commun maximum. En substituant p} dans (3.37) on obtient l'ex-
pression de [’allocation optimale de sous-porteuses par anneau

_ U,/ logy M,
Zf:l Ui/ logy My,
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A(r)
R
-
u(r,0)
’&,'4"' utilisateurs
< -
S
Ul(rr R)
utilisateurs|m”

FiG. 3.3 — Illustration de ’anneau différentiel A(r) pour la dérivation de la répartition
équivalente d’utilisateurs.

Notez que S, est une variable aléatoire car U, I'est. En d’autres termes, la station
de base doit mettre & jour les variables {S;}, ainsi que le débit offert p}, & chaque mise
a jour de I'information sur l’état des canaux (les distances masqueées).

Evaluons maintenant la performance moyenne en terme de coupure, de débit moyen
d’utilisateur, d’efficacité spectrale et de capacité en nombre d’utilisateurs pouvant étre
servis avec la QoS préconisée.

3.7 Performance moyenne

Afin d’évaluer la performance moyenne de notre méthode, on a besoin de calculer
I’espérance de Uy, le nombre d’utilisateurs par agneau.

3.7.1 Distribution équivalente moyenne d’utilisateurs

Etant donnée la distribution uniforme des utilisateurs dans la cellule, nous voulons
trouver la distribution équivalente lorsque la distance d,, est remplacée par la distance
masqueée d,, définie par (3.13). L’espérance est prise par rapport au processus du mas-
quage log-normal.

Considérons un anneau élémentaire, noté A(r), centré sur la station de base (Figure
3.3) dont le rayon interne (resp. externe) est r (resp. r + dr). La surface de A(r) étant
7(r + dr)? — mr? ~ 2xr dr. Lorsque N, utilisateurs sont uniformément distribués dans
un rayon R, on a une densité constante d’utilisateurs égale & N, /(7 R?). Ainsi, 'anneau
A(r) contient 2N, rdr/R? utilisateurs. Comme ces utilisateurs sont uniformément dis-
tribués sur 27 radians autour de la station de base, le nombre d’utilisateurs présents
dans le secteur [0,0 + df] radians a des distances comprises entre r et r + dr (voir la
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Figure 3.3) est égal a

2N,r/R?*)drdd N,
= . 42
o L dr do (3.42)

Comme le masquage est étroitement lié a la topologie de ’environnement entre 1'utili-
sateur et la station de base, on peut supposer que ces u(r, 6) utilisateurs subissent la
méme réalisation du masquage. En d’autres termes, ces u(r, f) utilisateurs ont la méme
distance masquée d(r,0) = r 10 ~01E0/7 on £(r,0) suit la loi normale AN(0,0?). La
fonction de répartition de d(r, ) est donnée par

u(r,0) = (

Fyr9)(y) = Probald(r,0) < y] = 0.5+ 0.5 erf (%gﬁi/?“)) . (3.43)

Ainsi, le ratio moyen d’utilisateurs ayant une distance masquée dans |0, R,] est
1 R 27
W(R,) = — / / Proba [d(r,6) < Ry u(r,6). (3.44)
Nu Jo Jo

En utilisant (3.42) et (3.43), on prouve dans I’Annexe B que

R2
1+ erf (C’log %) + R—g el/C” <1 —erf <C’log % + %))] (3.45)

o C = 10n/(0v/2log 10). Le produit @(.)N, représente la fonction de répartition
moyenne du nombre d’utilisateurs lorsque les vraies distances sont remplacées par les
distances masquées. Ce produit est 'espérance mathématique, par rapport au processus
de masquage, de la quantité U, définie dans (3.35). Cet important résultat théorique
est validé par simulation a la fin de ce chapitre.

(Rq) = %

S|

3.7.2 Probabilité de coupure moyenne

Grace a (3.45), on peut évaluer Uy, le nombre moyen d’utilisateurs en coupure de

débit dont les distances masquées dépassent la portée maximale Rg donnée par (3.33).
On a

Uout(RQ) = (1 - E(RQ)) Nu (346)

Le nombre moyen d’utilisateurs en coupure de débit pour une distance de coupure
quelconque Rey: € [R, Rg| est donné par

ﬁout(Rcut) — (1 - ﬂ(Rcut)) Nu (347)

Soulignons encore l'importance de la distance de coupure R.,; comme un degré
de liberté permettant de trouver un compromis entre la probabilité de coupure (3.32)
et le nombre moyen d’utilisateurs en coupure de débit (3.47) d’une part et le débit
(3.40) offert a chaque utilisateur d’autre part. Ce compromis est illustré par simulation
ultérieurement dans ce chapitre.
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3.7.3 Débit utilisateurs et efficacité spectrale moyenne

Afin de trouver une borne approximative pour le débit moyen p¥, on remplace U,
dans (3.40) par son espérance mathématique comme suit

BNy

pE = — . (3.48)
quzl Uq/logy M,
A partir de (3.45), on obtient
Uq = (u(Rq) — u(Rg-1)) Nu- (3.49)

Cherchons maintenant Defficacité spectrale moyenne de notre méthode d’allocation de
ressources. Le nombre moyen d’utilisateurs servis est

Z
Uao =Y _Uq (3.50)
q=1

La somme moyenne des débits de ces Uy, utilisateurs est Um,p_z. Ce débit total est
réalisé en utilisant une bande de BN;. Par conséquent, a partir de (3.48) on trouve que
Iefficacité spectrale moyenne est donnée par

25:1 Uq
ZqZ:I Uq/ logy M,

Notez que la contrainte du débit minimum py;, par utilisateur n’a pas encore été
considérée. La prise en compte de cette contrainte supplémentaire fournit un critére
d’acceptation-rejet comme le montre le paragraphe suivant.

(3.51)

€ =

3.7.4 Capacité du systéme et critére d’acceptation-rejet

La contrainte du débit minimum p} > pmin conjuguée aux équations (3.40) et (3.49)
donne la borne supérieure suivante sur la capacité du systéme en terme de nombre
d’utilisateurs

BN
pmin Yooy (W(Ry) —W(Ry1)) /logy My

Cette borne Upax correspond & une sorte de charge maximale admissible par le systéme
étant donnée la QoS requise. Lorsque le systéme est pleinement chargé (N, = Upax),
il ne peut offrir aux utilisateurs servis mieux que le débit minimum pn,;,. Dans ce cas,
tout utilisateur supplémentaire qui sollicite un accés au service est rejeté par la station
de base. Ainsi, le rapport N, /Upax peut étre considéré comme un métrique pour la
charge du systéme. En bref, pour N, < Upax 00 a

Umax =

(3.52)

.U
pc = ;ZXpmin‘ (353)

Dans le paragraphe suivant on décrit notre algorithme d’allocation de ressources d’un
point de vue pratique.
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f 1 trame
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Indice du symbole OFDM ou du slot dans la trame

FiG. 3.4 — La structure de trame.

3.8 Considérations d’implémentation pratique

Dauns la suite on suppose que N, < Upax. On a vu que l'allocation optimale de sous-
porteuses est définie par (3.41). Néanmoins, on doit prendre en compte le fait qu’en
pratique seulement un nombre entier de sous-porteuses peut étre alloué & un anneau de
modulation. Donc, nous proposons que les quantités {S;} soient arrondies en nombres
entiers comme suit

U‘]/logZ Mq NS) (354)

S, =I(S,) =1
q ( q) (Zle Uk/log2 Mk
ou Z(z) est lentier le plus proche de z. Ces gq’s définissent Z zones dans la trame
dont la premiére zone par exemple est constituée des slots modulés avec la constellation
M1-QAM.

A partir de (3.36), le nombre de sous-porteuses dont 'utilisateur u appartenant a
I'anneau ¢ a besoin pour atteindre le débit commun est w, = p}/(B logy M,). Un autre
aspect pratique est que chaque w, doit, a son tour, étre un entier. Cette contrainte est
traitée de la fagon suivante. La trame comportant Ly symboles OFDM (Figure 3.4) est
composée de NyLy slots. Notons par N, le nombre (entier) de slots alloués a chacun des
utilisateurs de I’anneau ¢. Alors, chaque utilisateur obtient en moyenne N,/Ly sous-
porteuses par trame. Afin d’approximer au mieux un w, non-entier, la valeur de N,
doit étre choisie de telle sorte que la différence |Ny/L¢ — w,| soit minimisée. Cela veut
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dire que
N, = I(Lyw,) = I(Ly o3/ (B log, M,)). (3.55)

La différence entre Ny/Ly et w, rend le débit réellement offert a chaque utilisateur
NyBlogy M,/ Ly légérement différent de la valeur théorique pf. Cette différence décroit
en augmentant la longueur de trame Ly. De plus, le nombre d’utilisateurs qui sont
réellement casés dans les S'qL ¢ slots de 'anneau ¢ est égal a

U, =5+ N, (3.56)

ou -+ représente 'opérateur de division entiére.

Décrivons maintenant en détails ’algorithme résultant. On suppose que la station
de base, connaissant les distances masquées des utilisateurs, trie les utilisateurs dans
un vecteur U suivant leurs distances masquées croissantes. Sous ces hypothéses, notre
algorithme d’allocation de ressources se compose de deux étapes. La premiére étape
peut étre faite “off-line” tandis que la seconde nécessite d’étre exécutée dynamiquement
suivant la charge du systéme et ’état du canal (les distances masquées).

Etape I : Réservation statique de ressources

Cette étape consiste a
1. Trouver la marge d’évanouissement F' en utilisant (3.27).
2. Utiliser (3.26) pour calculer la portée R, de chaque constellation M-QAM.

3. Calculer a partir de (3.32) la distance de coupure R, qui correspond & une
probabilité acceptable de coupure de débit.

4. Déduire de (3.38) le nombre Z de constellations.

Etape II : Allocation dynamique de ressources

Cette étape est illustrée par la Figure 3.5. Elle consiste a

1. Trouver U, le nombre d’utilisateurs appartenant & chaque anneau, a partir du
vecteur U des utilisateurs triés suivant leurs distances masquées croissantes.

2. Déduire le nombre de sous-porteuses par anneau §q pour ¢ =1, ..., Z en utilisant
(3.54).
3. Calculer le débit commun maximum p} en utilisant (3.40).

4. Utiliser (3.55) et (3.56) pour calculer Ny, le nombre de slots par utilisateur dans
I’anneau ¢, ainsi que le nombre d’utilisateurs Uj.

5. Mapper les utilisateurs aux slots dans la trame comme suit : Les premiers U
utilisateurs dans U sont mappés aux premiéres S| sous-porteuses correspondant
a la modulation d’ordre le plus élevé. Le premier utilisateur se voit alloué les Ny
premiers slots sur la premiére sous-porteuse. Si N1 > Ly, des slots supplémentaires
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3.8 - Considérations d'implémentation pratique

sur la deuxiéme sous-porteuse sont alloués & cet utilisateur jusqu’a ce que Nj
soit atteint. En suite, 'utilisateur suivant est alloué les N; slots suivants et ainsi
de suite. Ces opérations sont répétées pour les Us utilisateurs suivants dans U

appartenant & ’anneau de la modulation suivante jusqu’a ce que tous les slots
soient occupés.

Avant de présenter les résultats de simulations, nous fournissons dans le paragraphe
suivant quelques précisions sur l'estimation de la distance masquée (3.13).
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([ Debut )

*4

- Trier les utilisateurs suivant leurs distances masquées croissantes
- Trouver le nombre d'utilisateurs par zone U,

L]

Calculer - le nb. de sous-porteuses par zone Sq
- le nb. de slots par utilisateur dans chaque zone N,
- le nb. admissible d'utilisateurs par zone U,

L]

Initialiser - l'indice d'utilisateur u=1
- l'indice de sous-porteuse s=1
- I'indice du slot temporel t=1
- I'indice de la zone q=1
- le nb. de slots déja alloués a I'utilisateur courant n=0

| o b

Allouer le slot (s,t) a l'utilisateur u
a avec la constellation Mq-QAM

t=1 1]

n=n+1

Utilisateur suivant
u=u+1
et n=0

Slot suivant
t=t+1 | A

Constellation suivante| | Sous-porteuse suivante S=s+1
q=q+1 Premier slot temporel t=1

ou @ oo Mise & jour CSI (Nouvelle trame)

FiG. 3.5 — L’étape dynamique de ’algorithme d’allocation de ressources.
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3.9 - Estimation de la distance masquée

3.9 Estimation de la distance masquée

Nous proposons d’estimer la distance masquée définie dans (3.13) comme suit. Consi-
dérons un symbole OFDM dédié a l’estimation du canal avec une séquence de données
connue et des puissances égales p, s = Fp sur I’ensemble des sous-porteuses. Lorsque ce
symbole est recu par 'utilisateur u ce dernier est capable de mesurer le RSB instantané
Yu,s Sur chaque sous-porteuse. Rappelons que le RSB masquée 7, ; défini dans (3.9) est
Pespérance de v, s vis-a-vis de I’évanouissement de puissance ¢%7s- En d’autres termes

Yt = Tuu,sPrrss- (3.57)
Avec des puissances égales & Py et en utilisant (3.12) et (3.13), le RSB masqué devient?

. P

A partir de (3.57) et de (3.58), on conclut que

Py ag

- 2
7“73 - BNO 63 ¢u7s‘ (359)
En moyennant -, s dans (3.59) sur les Ny sous-porteuses on obtient
N, N,
1 S P() (&%)} 1 = )
— == — . 3.60
¥ ;%,s BNo ol N, ; Grs (3.60)

En considérant que la séquence (gbi’l, e gbi Ns) forme une réalisation du processus d’éva-
nouissement que l'on suppose ergodique, la quantité NLS Zé\él 378 dans (3.60) se rap-
proche de l'espérance E| ?L o) =1 (il s’agit d'une bonne approximation car en pratique
on a N > 1). Ainsi, étant donné un estimateur ]\70 de la densité spectrale de puissance
du bruit et sachant les valeurs des constantes 1 et ag, on obtient de (3.60) I’estimateur
suivant de la distance masquée

PragnN. "
o= (oM ) B61)
BNy Y 21 Yuys

De (3.60) et (3.61) nous pouvons établir la relation suivante entre la distance masquée

et son estimateur
1/n
~ Ny N
Oy = + Ou- (3.62)
No Zs:sl ¢%78

Avec une parfaite estimation du bruit (ﬁo = Np) et un nombre suffisamment large de
sous-porteuses tel que NLS Zf;l 378 = 1, nous obtenons J,, = §,,. Dans ce chapitre on
a supposé que les distances masquées des utilisateurs étaient parfaitement estimées et

relayées a la station de base via un canal de retour instantané sans erreurs.

*L’indice s de la sous-porteuse peut étre supprimé dans 1’équation (3.58) car le RSB masqué ne
dépend plus de s lorsque les puissances des sous-porteuses sont égales.
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3.10 Résultats de simulation

Les paramétres de simulation sont donnés dans le tableau 3.1. On suppose que les
constellations disponibles sont 64-QAM, 16-QAM, QPSK et BPSK. Concernant les
seuils sur le RSB v, = ]\}ql (Bmax) (voir (3.20)) correspondant au TEB cible fpax pour
ces counstellations, on sais que la probabilité d’erreur pour le BPSK peut étre exprimée
en utilisant la fonction d’erreur (3.30) par Bmax = 0.5 erf(\/75psK). Dot

2 (3.63)

versk = [erf 712 Brmax)]
Pour les modulations d’ordres supérieurs (M, > 2), une bonne approximation du seuil
RSB pour une M,-QAM avec b < 1073 est donnée dans [12] par

Vg = (Mg —1)Io (3.64)

avec I'g = —10g(5 Bmax)/1.6. Le tableau 3.2 donne les seuils RSB 7, pour chacune des
constellations considérées pour un TEB de 1073,

Dans la suite, la performance de notre méthode d’allocation de ressources est ca-
ractérisée en fonction du RSB moyen pire-cas ou Worst-case Average SNR (WASNR)
défini par

Py

= N.BN, R (3:65)

Ywa

Ce WASNR correspond au RSB moyen en bord de la cellule. Etant donnés les valeurs
numeériques du tableau 3.1, on trouve grace a (3.27) que la marge d’évanouissement en
unités logarithmiques est Fyp = 10log;q F' ~ 12.9 dB. Dans la Figure 3.6, la portée
maximale du BPSK pour 7y, € [5,25] dB est tracé a partir des équations (3.26) et
(3.65). En prenant en compte le rayon de la cellule R = 100 m, on voit que le WASNR
minimum acceptable est de 7, ~ 19.64 dB (P ~ 2.73 W). De plus, si l'on suppose
que la puissance totale au niveau de la station de base est limitée a P,y = 10 W, alors
on trouve de (3.65) que 7y, doit étre limité a 25.6 dB. Ainsi, dans la suite, on laisse le
WASNR varier dans 'intervalle [20,25] dB.

3.10.1 Distribution moyenne équivalente des utilisateurs

On commence par vérifier la validité du résultat (3.45) décrivant la répartition
moyenne équivalente des utilisateurs. Rappelons que le produit @(xz)N, représente la
fonction de répartition moyenne du nombre d’utilisateurs ayant des distances masquées
dans [0, z]. En d’autres termes, I’histogramme moyen des distances masquées doit coin-
cider avec (u(x + Az) — u(z))N, pour Az < 1. Cela est vérifié par simulation comme
illustre la Figure 3.7 ou les courbes sont normalisées par le nombre total d’utilisateurs
et elles sont moyennées sur 1000 tirages du masquage.
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3.10 - Résultats de simulation

Fréquence centrale F, 3.5 GHz
Puissance totale Pjt 10 \W
Nombre de sous-porteuses Ny 256 sous-porteuses
Largeur de bande totale By 20 MHz
Espacement entre sous-porteuses B = By, /Ny | 78.125 KHz
Durée symbole OFDM Ty =1/B 12.8 s
Longueur de trame Ly 100 symboles
Durée trame LT 1.28 ms
Deunsité spectrale de puissance du bruit Ny -174 dBm/Hz
Exposant de perte n 3.6 -
Ecart-type du masquage o 5 dB
Débit minimum cible pmpin 100 Kbps
TEB cible Brmax 1073 -
Probabilité de coupure TEB maximale 113 yax 0.05 -
Rayon de cellule R 100 m

TAB. 3.1 — Valeurs numériques des parameétres de simulation.

Modulation 64-QAM | 16-QAM | QPSK | BPSK

Indice de zone ¢ 1 2 3 4
vq (dB) 23.2 17 10 6.8

TAB. 3.2 — Les seuils RSB des modulations utilisées pour un TEB Bpax = 1073.
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(m)

Portée maximale (BPSK)

20 I |

10 i 15 2‘0
RSB moyen pire-cas (WASNR) (dB)

FIG. 3.6 — La portée maximale (de la BPSK) en fonction du RSB moyen pire-cas (en
bord de cellule) appelé WASNR.
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FiG. 3.7 — Histogramme moyen de la distance masquée.
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Fic. 3.8 — Le débit maximal d’utilisateur en fonction du WASNR pour N, = 100
utilisateurs et deux valeurs de la distance de coupure R ;.

3.10.2 Compromis débit moyen utilisateur-coupure de débit

On compare ici le débit utilisateur moyen simulé réalisé en utilisant notre algorithme
pour 100 utilisateurs avec 'expression analytique (3.48) du débit moyen. Cette com-
paraison est illustrée par la Figure (3.8) pour deux valeurs de la distance de coupure.
Lorsque Rgy: est égale a la portée du BPSK Rppsk, un maximum d’utilisateurs est
servi a ’exception de ceux dont la distance masquée dépasse Rppgr. Le débit uti-
lisateur s’améliore lorsqu’en revanche la station de base décide de ne pas servir les
utilisateurs qui tombent au-dela de R.,; = R en terme de distance masquée. Cette
amélioration du débit moyen utilisateur est significative pour les fortes valeurs du RSB
tandis qu’elle s’évanouie pour RSB=20 dB ou Rppsx ~ R. Ce gain en débit moyen
est obtenu au dépit d’une augmentation du nombre moyen d’utilisateurs en coupure de
débit comme prédit par ’équation (3.47). Cela est illustré dans la Figure (3.9). Ainsi,
un compromis doit étre trouvé, via la distance de coupure Ry, entre le débit utilisateur
et la probabilité de coupure de débit. En variant R.,; pour une puissance totale fixée
P,y = 10 W, on montre sur la Figure (3.10) le pourcentage moyen d’utilisateurs en
coupure de débit en fonction du débit utilisateur moyen maximal.

3.10.3 Efficacité spectrale moyenne et coupure moyenne de débit

Comparons maintenant efficacité spectrale moyenne (3.51) de notre méthode d’al-
location avec celle de deux autres méthodes. La premiére méthode n’utilise aucune
connaissance du canal et correspond a une allocation statique de sous-porteuses et de
débits basées sur une approche pire-cas. La deuxiéme méthode, appelée “Max-Min”, a
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Nb. d'utilisateurs en coupure de débit (%)
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FiGg. 3.9 — Pourcentage moyen d’utilisateurs en coupure de débit en fonction de la
distance de coupure R, pour N, = 100 utilisateurs et une puissance totale P,y = 10
W (WASNR~ 25 dB).
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FiGg. 3.10 — Compromis entre le débit utilisateur et le pourcentage d’utilisateurs en
coupure de débit pour N, = 100 utilisateurs et une puissance totale P, = 10 W
(WASNR~ 25 dB).
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été introduite par 37| et ré-utilisée dans [40|. Elle est basée sur une hypothése d’une
connaissance parfaite et compléte du canal (full CSI) ce qui permet d’améliorer 'effica-
cité spectrale mais au prix d’un débit de retour important pour reporter a la station de
base I’état des canaux.

Dans le cas d’une allocation statique, la marge de puissance doit prendre en compte
I’effet du masquage en plus de celui de I’évanouissement. On trouve par simulation
qu’en présence d’un canal composite log-normal-Rayleigh, la marge correspondant aux
valeurs préconisées du TEB et de la probabilité de coupure de TEB est F' = 14.8 dB.
Cette valeur peut étre retrouvée analytiquement en utilisant les résultats dans [3] ou
il a été démontré qu’une loi composite log-normal-Rayleigh est équivalente & une nou-
velle loi log-normale. En ’absence de CSI, la méme modulation doit étre utilisée sur
toutes les sous-porteuses. L’ordre de modulation M doit garantir aux utilisateurs en
bord de cellule le TEB cible. Donc, M peut étre obtenu en affectant a d,, dans (3.28)
la valeur R, le rayon de la cellule. En suite, les Ny sous-porteuses sont partagées a
égalité entre les utilisateurs de telle sorte que chacun des utilisateurs atteigne un débit
de (Ng/N,)Blogs M. Quant a la méthode “Max-Min” [40], son but est de maximiser le
débit-utilisateur minimum sous une contrainte de puissance totale. Maximiser le débit
minimum est équivalent & maximiser la somme de débits en supposant que les utili-
sateurs ont le méme débit. Dans les figures 3.11 et 3.12, Defficacité spectrale (3.51)
de notre méthode d’allocation est comparée & celles des deux méthodes, “statique” et
“Max-Min”, pour 10 et 100 utilisateurs respectivement avec une distance de coupure de
120 m (la valeur médiane entre le rayon de la cellule et la portée maximale du BPSK).
D’apres la Figure 3.9, cette distance de coupure conduit & un pourcentage d’utilisateurs
en coupure de débit de 8.5%. Cela correspond, d’aprés la Figure 3.10, & un débit uti-
lisateur moyen de 760 kbps. Afin de rendre la comparaison juste, la CSI est quantifiée
sur 3 bits. Cela réduit 'overhead requis par la méthode “Max-Min” sur la voie de retour
a 3Ny bits par utilisateur. Or, notre méthode d’allocation a besoin de beaucoup moins
de précision comme nous le montrons ultérieurement. A cause du gain de la diversité
multi-utilisateurs, la méthode “Max-Min” jouit d’un gain en efficacité spectrale prés de
1 bps/Hz lorsque le nombre d’utilisateurs passe de 10 & 100. En méme temps, 'effica-
cité spectrale moyenne de notre méthode reste inchangée comme prévu par (3.51). De
méme, la méthode “statique” continue a offrir 1 bps/Hz quelque soit le nombre d’utilisa-
teurs. On constate que notre méthode d’allocation offre un gain significatif en efficacité
spectrale comparée a la méthode statique.

L’avantage principal de notre méthode d’allocation réside dans sa simplicité et dans
la réduction importante du débit de retour CSI. Comme le montrent les figures 3.11
et 3.12, le prix & payer se traduit par une dégradation en terme d’efficacité spectrale
par rapport & une méthode basée sur une connaissance compléte du canal telle que la
méthode “Max-Min”.

Quant a la performance en terme de coupure de débit, la méthode statique ne pré-
sente aucune coupure moyennant une efficacité spectrale médiocre. Méme si le BPSK
est remplacé par le QPSK, la coupure de débit reste nulle (car la station de base ne
dispose d’aucun critére pour rejeter certains utilisateurs) tandis que la contrainte sur
la probabilité de coupure de TEB sera violée pour les utilisateurs en bord de cellule,
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- - - Méthode Max-Min (full CSI)
6| —— Notre méthode (CSI partielle) 8

----- Méthode statique (sans CSl)

Efficacité spectrale moyenne (bps/Hz)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
20 20.5 21 215 22 225 23 235 24 24.5 25

RSB moyen pire-cas (WASNR) (dB)

FiGg. 3.11 — Efficacité spectrale moyenne de notre méthode comparée a celles de la
méthode “statique” et a la méthode “Max-Min” pour N,, = 10 utilisateurs et une distance
de coupure de R, = 120 m.

- — - Méthode Max—Min (full CSI)
—— Notre méthode (CSI partielle)

----- Méthode statique (sans CSI)

Efficacité spectrale moyenne (bps/Hz)

0 i i i i
20 20.5 21 215 22 225 23 235 24 245 25

RSB moyen pire-cas (WASNR) (dB)

Fia. 3.12 — Efficacité spectrale moyenne de notre méthode comparée a celles de la
méthode “statique” et a la méthode “Max-Min” pour N, = 100 utilisateurs et une
distance de coupure de R = 120 m.
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FiG. 3.13 — Pourcentage moyen d’utilisateurs en coupure de débit en fonction du RSB
moyen pire cas (WASNR) pour N,, = 100 utilisateurs et une distance de coupure de
Reyt =120 m.

ce qui n’est pas compatible avec la QoS cible. Les résultats de simulation du pourcen-
tage d’utilisateurs en coupure de débit sont tracés dans la Figure 3.13 en fonction du
WASNR et comparés aux résultats analytiques tirés de I'équation (3.47).

3.10.4 Robustesse a la précision de la connaissance du canal

Enfin, nous voulons caractériser la sensibilité de notre méthode d’allocation a la
précision de la CSI. Une CSI imparfaite est obtenue pour les besoins de simulation
en ajoutant aux distances masquées une erreur Gaussienne centrée. On suppose que les
erreurs correspondantes aux différents utilisateurs sont indépendantes. Ainsi, si d, est la
distance masquée de l'utilisateur u, la distance estimée sera 5u = 0y +ey. L'erreur e, suit
une loi Gaussienne d’écart-type o, = a R. Ainsi, le paramétre a représente I’écart-type
de l’erreur CSI normalisé par le rayon de la cellule R. Ce parameétre mesure la précision
de la CSI (une CSI parfaite correspond a a = 0). Les erreurs sur les distances masquées
perturbent le processus d’allocation de ressources conduisant ainsi a des événements
inattendus de coupure de TEB. On utilise le pourcentage moyen d’utilisateurs en coupure
TEB par trame comme un mesure de la sensibilité globale du systéme vis-a-vis de ’erreur
CSI. La Figure 3.14 montre les résultats de simulation ot ce mesure est tracé en fonction
de a pour un systéme a pleine charge (N, = Unax) €t une puissance totale P,y = 10
W. On constate que le pourcentage d’utilisateurs en coupure de TEB pour un canal
parfaitement connu (a = 0) est de 'ordre de 2 %. Ce pourcentage ne dépasse pas 4 %
meéme lorsque a = 0.5 ce qui correspond & une CSI significativement altérée. Cela montre
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Nb. d'utilisateurs en coupure de TEB (%)

00 0.05 0.‘1 O.‘15 O‘.2 0.25 . 0:3 0.35 0.4 O.‘45 0.5
Parametre (a) de précision de la CSI

FiG. 3.14 — L’effet de la précision CSI mesurée par le paramétre a sur le pourcentage
moyen d’utilisateurs en coupure de TEB pour N, = Upax €t Pior = 10 W,

la robustness de notre méthode d’allocation de ressources face aux erreurs d’estimation
de la CSI. Ainsi, une estimation grossiére des distances masquées des utilisateurs suffit
pour garantir une performance globale acceptable. En fait, tout ce dont la station de
base & besoin pour effectuer correctement 1’allocation de ressources est ’'indice de la zone
de modulation de chaque utilisateur. Dong, si la station de base diffuse & ’ensemble des
utilisateurs les rayons des différentes zones de modulation dans une entéte dédiée au
sein de la trame, chaque utilisateur, en estimant sa distance masquée, sera en mesure
de trouver l'indice de sa zone de modulation. Apreés, les utilisateurs n’ont qu’a relayer
leurs indices a la station de base sur la liaison montante. Cette information de retour se
résume & une valeur entre 1 et Z. Ainsi, 'information de retour par utilisateur consomme
a peu prés log, Z bits. Dans ’exemple numérique étudié ici avec Z = 4 modulations,
deux bits par utilisateur suffisent. Ce schéma de retour CSI est équivalent & quatifier
les distances masquées sur des intervalles irréguliers délimités par les rayons des zones
de modulation R, = 51,76, 119,146 (m). Il faut garder en téte que, dans une approache
basée sur une connaissance parfaite du canal (full CSI), si la CSI est quantifiée sur N
bits, la quantité d’information de retour est de NN, bits par utilisateur.

3.11 Conclusion

On a considéré dans ce chapitre le probléme d’allocation de ressources sur la liaison
descendante d'un systéme OFDMA mono-cellulaire sous des contraintes d’équité en QoS
et de connaissance partielle du canal. Nous avons défini la QoS réduise par un débit-
utilisateur minimum, un TEB cible et une probabilité de coupure maximale de TEB.
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3.11 - Conclusion

La CSI disponible & la station de base est une estimation des distances masquées des
utilisateurs. Ainsi, en partant d’une répartition uniforme des utilisateurs sur la cellule,
nous avons trouvé l’allocation de débits et de sous-porteuses qui maximise le débit
utilisateur sous nos hypothéses.

Les résultats de simulation ont montré que notre méthode d’allocation de ressources
produit un gain significatif en efficacité spectrale comparée a la méthode statique tradi-
tionnelle. La perte en efficacité spectrale moyenne par rapport a une allocation opportu-
niste, basée sur une connaissance compléte des canaux, est compensée par la réduction
de complexité et de débit de retour réalisée grace a notre solution pratique. De plus,
nous avons montré la robustesse de notre algorithme vis-a-vis des erreurs d’estimation

de CSI.

Enfin, les résultats présentés dans ce chapitre ont fait I'objet des publications sui-
vantes :

1. A. Alsawah, I. Fijalkow, Practical Radio Link Resource Allocation for Fair QoS-
Provision on OFDMA Downlink with Partial Channel-State Information, EUR-
ASIP Journal on Advances in Signal Processing, Vol. 2009, October 2008.

2. A. Alsawah, 1. Fijalkow, Resource Allocation in OFDMA Downlink with Redu-
ced Feedback Ouverhead, IEEE International Symposium on Personal, Indoor and
Mobile Radio Communications (PIMRC’08) - 2008.

3. A. Alsawah, I. Fijalkow, Fair Service Provision in OFDMA with Partial Channel-

State Information, The Ninth IEEE International Workshop on Signal Processing
Advances in Wireless Communications (SPAWC’08) - 2008.

Dans le chapitre suivant, nous considérons le probléme d’allocation de ressources
sous des contraintes d’équité en QoS dans le cas des systémes multi-cellules.
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Chapitre

Allocation de Ressources en OFDMA
Multi-Cellules

0ouUs considérons dans ce chapitre ’allocation de ressources dans le cas de la liaison
descendante d'un systéme OFDMA multi-cellules. Dans la continuité des résultats
présentés dans le chapitre précédant portant sur le cas mono-cellule, nous cherchons ici
a proposer des algorithmes pratiques d’allocation de ressources sous des contraintes
d’équité en QoS et de connaissance partielle du canal moyennant une coopération entre
les stations de base afin de mieux exploiter la ressource spectrale.

4.1 Introduction et état de ’art

Dans le cas mono-cellule traité dans le chapitre 3, la station de base disposait de
toutes les sous-porteuses pour transmettre a ’ensemble des utilisateurs sur la liaison
descendante. Or, lorsque le systéme comporte plus qu’une cellule, les stations de base
doivent se partager les sous-porteuses. Une solution simple serait par exemple de scinder
I’ensemble des sous-porteuses en sous-ensembles de telle sorte qu’une sous-porteuse soit
utilisée par une seule cellule & la fois. Cela nous rameéne, au niveau de chaque cellule, au
cas mono-cellule traité précédemment. Par contre, un tel schéma de partage du spectre
résulte en une efficacité spectrale globale médiocre comparé a ce que ’on pourrait po-
tentiellement obtenir si les sous-porteuses étaient réutilisées plus intelligemment. Ainsi,
réutiliser au maximum les sous-porteuses est indispensable pour atteindre une efficacité
spectrale satisfaisante ce qui permet de rentabiliser la ressource spectrale relativement
rare et d’offrir une meilleure QoS aux utilisateurs.

Lorsqu’une sous-porteuse est utilisée simultanément dans plusieurs cellules, le pro-
bléme d’Interférences Entre-Cellules (IEC) entre en jeu. La présence d’interférences né-
cessite le recours a des techniques de gestion d’interférences afin d’éviter une dégradation
incontrolée de la performance surtout pour les utilisateurs en bord de cellule subissant
des interférences significatives. Les approches existant de lutte contre I'TEC peuvent
étre classifiées en trois catégories : les techniques d’annulation d’interférence, celles de
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randomisation d’interférence et, enfin, les techniques de coordination-évitement d’inter-
férence. L’annulation d'TEC [14] est implémentée du coté du récepteur en se basant soit
sur la détection multi-utilisateurs avec suppression successive d’interférence ou bien sur
des techniques de séparation spatiale multi-antennes [41]. Ces méthodes souffrent d’une
complexité d’implémentation matérielle importante. La randomisation d’IEC utilise le
brassage aléatoire (random scrambling), I’étalement de spectre ou agilité de fréquence
(frequency hopping). Ces techniques transforment les signaux interférant a bande limi-
tée en bruit aléatoire large-bande beaucoup moins agressif pour le récepteur. Enfin, la
coordination-évitage d’IEC |23] se base sur un échange d’information entre les stations
de base permettant d’adopter une stratégie commune de partage de ressources (temps,
fréquence, puissance). La planification de fréquence dans les systémes cellulaires, la tech-
nique de réutilisation fractionnelle des fréquences (Frequency-reuse partitioning) [16] et
lordonnancement (scheduling) des utilisateurs font partie de cette famille de solutions.
Dans ce chapitre, on adopte la technique de réutilisation fractionnelle des fréquences
qui consiste & employer plusieurs facteurs de réutilisation suivant un schéma optimisé.
Par rapport aux autres solutions de gestion d’interférence, cette technique nous parait
efficace et facile & mettre en ceuvre. De plus, elle n’exige aucune modification au niveaux
des terminaux des utilisateurs.

La réutilisation fractionnelle a été proposée pour la premiére fois dans [15] ou il a
été montré que 'usage de deux facteurs de réutilisation permet une amélioration de
la capacité. Trouver le schéma de réutilisation optimal devient plus difficile lorsque
des contraintes d’équité en QoS sont imposées. Ce probléme a été abordé dans |9,
32] ou les auteurs cherchaient & garantir une probabilité de blocage d’appel uniforme
dans un systéme non-sectorisé. Dans [26], un systéme a 3 secteurs a été considéré et
le probléme de trouver le facteur de réutilisation de sous-porteuses qui minimise un
critére de violation de débit minimum a été traité. Enfin, la réutilisation fractionnelle
de fréquences a été étudiée dans [16] en tandem avec allocation de puissance afin de
minimiser la probabilité de coupure globale dans le systéme.

Notre démarche dans ce chapitre consiste a présenter quelques résultats sur l'al-
location de ressources en se basant sur la réutilisation fractionnelle des fréquences. Le
contexte traité, mettant ’accent sur I’équité en QoS et une connaissance partielle du
canal, conduit & un probléme d’optimisation différents des problémes traités dans la
littérature. Ici on s’intéresse au schéma de réutilisation fractionnelle qui maximise la
somme totale (sur 'ensemble des cellules) de débits sur la liaison descendante tout en
assurant une QoS uniforme (débit, TEB et probabilités de coupure) pour tous les utili-
sateurs. On aborde le probléme considéré en deux étapes. On considére dans un premier
temps un cluster de 7 cellules en considérant la perte de propagation. Cela nous permet
d’avoir une premiére estimation de la performance atteignable en terme de capacité
moyenne par cellule sous la contrainte de QoS uniforme. En suite, on considére un mo-
déle de canal intégrant les effets de masquage et d’évanouissement dans le cas de deux
cellules.
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4.2 - Cas de cluster 7-cellules et un canal déterministe

F1G. 4.1 — Cluster de cellules et frontiére de partage A(9).

4.2 Cas de cluster 7-cellules et un canal déterministe

Dans cette partie du travail on limite l'effet du canal & la perte de propagation.
L’objectif est de trouver le schéma optimal d’allocation de sous-porteuses et de facteur de
réutilisation qui permet de maximiser la capacité par cellule étant donnée une contrainte
de QoS uniforme (le méme débit pour tous les utilisateurs).

4.2.1 Modélisation du Systéme

On considére un cluster de 7 cellules adjacentes comme l'illustre la Figure 4.1. Ce
cluster est composé d’une cellule centrale centrée sur la station de base B.Sj et de ses
6 cellules voisines référencées par leurs stations de bases respectives BSy,...,BSg. On
suppose que ce cluster se répéte infiniment dans toute les directions. Chaque station
de base utilise une antenne omnidirectionnelle. La distance entre deux stations de base
adjacentes est 2d. On appelle “rayon de la cellule” la distance R définie dans la Figure
4.1 avec R = (2/+/3)d. On suppose que les utilisateurs sont répartis sur I’ensemble des
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cellules avec une densité constante (en utilisateur par unité de surface). Chaque station
de base dispose d’une puissance totale P lui permettant de transmettre avec une
densité spectrale uniforme de puissance p = Piyt/Biot- On suppose que effet du canal
entre deux points séparés par une distance r est restreint & la perte de propagation a(r)
qui suit le modeéle & exposant introduit dans (1.7), a savoir a(r) = agp/r".

Avec un facteur de réutilisation f=1, un utilisateur se trouvant au point U(X,Y) a
la distance r = VX2 4+ Y? de la station de base BSy (voir Figure 4.1) recoit sur une
fréquence donnée un signal utile provenant de B.Sy ainsi que les interférences issues des
autres stations de bases transmettant sur la méme fréquence. Etant donné I’atténuation
rapide du signal avec la distance, on considére uniquement les interférences causées par
les cellules qui sont les voisines immédiates de BSp, a savoir BSy,...,BS¢. Ainsi, six
termes d’interférence apparaissent dans ’expression du Rapport Signal-sur Bruit-plus-
Interférence (RSBI) au point (X,Y’) comme suit

p ag/r"
T(X,Y) = . . (4.1)
No+>7_1pao/r)

ou 7 représente la norme du vecteur BSy U. Le paramétre Ny représente la densité
spectrale de puissance du bruit blanc additif Gaussien a l’entrée du récepteur.

Notons maintenant par (x,y) les coordonnées normalisées par rapport au rayon de
la cellule R, a savoir (x,y) = (X/R,Y/R). Donc, les nouvelles coordonnées des sta-
tions de base interférant sont BS;(v/3,0), BSg(?,%), BSg(—@,%), BS4(—+/3,0),
BS5(—£ -3), BSG(Q, —3). 11 en résulte que le RSBI (4.1) s’écrit

2072 2072
I'e
= 4.2
) = P AT S 2
ou I'; est le RSB en bord de cellule en I’absence d’interférences défini par
r, = 2% (4.3)

~ NoRn
et ou la fonction S(z,y) est donnée par

s = [(e- )+ 4 va)
{(Igﬁ)ﬁ(ygy (e B) (-2
i <x+§>2+<y+g>2 277* (l’—§>2+<y+;>2 2".(4.4)

Dans une cellule donnée, 'interférence entre cellules est plus critique pour les utili-
sateurs prés du bord de la cellule lorsqu’ils sont servis par leur station de base sur des

-_n
2

-1 -n
2 2
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4.2 - Cas de cluster 7-cellules et un canal déterministe

sous-porteuses réutilisées par d’autres stations de base. Par contre, les utilisateurs qui
sont prés de la station de base sont & l'abri des interférences grace & leurs positions
“profondes”. A partir de ces observations, nous proposons qu’aux utilisateurs en bord
de cellule soient alloués des sous-porteuses qui ne sont pas réutilisées dans les cellules
voisines. Nous verrons par contre que ces sous-porteuses peuvent étre réutilisées dans
d’autres cellules en dehors du cluster auquel appartient la cellule en question tout en
considérant négligeable les interférences qui en résultent. En méme temps, on autorise
que d’autres sous-porteuses soient allouées aux utilisateurs prés de la station de base
et qu’elles soient réutilisées simultanément par toutes les cellules voisines avec donc un
facteur de réutilisation f = 1. Ce scénario correspond & une réutilisation fractionnelle
avec deux facteurs de réutilisation : f = 1 pour les utilisateurs “internes” et f > 1
pour les utilisateurs “externes”. La valeur du dernier facteur de réutilisation dépend du
schéma de partage de bande entre les zones externes des différentes cellules comme le
montre paragraphe suivant ot nous formulons le probléme d’optimisation considéré.

4.2.2 Position du probléme

Rappelons que 'on cherche & maximiser la capacité par cellule tout en garantissant
le méme débit par utilisateur par tout dans le systeme. Cette maximisation passe par
la recherche du schéma optimal d’allocation et de réutilisation des sous-porteuses.

D’aprés le schéma de réutilisation décrite dans le paragraphe précédant, on peut
définir autour de chaque station de base une zone centrale dans laquelle les utilisateurs
partagent une bande commune de fréquences avec f = 1. On appelle cette zone centrale
la zone de réutilisation compléte tandis que le la zone restante de chaque cellule est
baptisée la zone de réutilisation partielle avec f > 1. La frontiére entre ces deux zones
dans chaque cellule est appelée la frontiére de partage. Cette frontiére, tracée sur la
Figure 4.1 pour la cellule BSs, peut étre représentée en coordonnées polaires (ayant
pour origine le centre de la cellule) par une fonction » = A(). Notez que, d’aprés nos
hypotheses, le RSBI dans la zone de réutilisation partielle se réduit & un simple RSB
(pas d’interférences) de telle sorte que ’équation (4.2) est remplacée par

T
)P T. S’ (z,y) € zone centrale
(@, y) = - _ (4.5)
W, (z,y) € ailleurs

Le RSBI dans (4.5) est indexé par A afin de souligner la dépendance du RSBI de la
fonction A(6) décrivant la frontiére de partage.

Comme cela se passe pour la cellule centrale, chaque cellule du cluster de la Figure
4.1 se trouve au centre d’un nouveau cluster et subit le méme profile d’interférence
décrit précédemment. Cela permet de conclure que la frontiére de partage est de la
méme forme dans chacune des cellules.

Soit w(z,y) la largeur de bande allouée par BSp aux utilisateurs situés dans une
zone élémentaire autour du point (z,y). On appelle w(z,y) la densité d’allocation de
bande. Cela sous-entend une allocation continue de bande comme si le nombre de sous-
porteuses tend vers U'infini. Ainsi, un utilisateur a (z,y) obtient une densité de capacité
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ca(r,y) en bps/m? donnée par

eale, y) = w(z, y)logs(1 +a (2, y)) (4.6)

ou YA(z,y) est défini dans (4.5). Clairement, cette densité de capacité dépend de la
frontiére de partage A(f). La capacité atteinte dans une cellule peut étre obtenue en
intégrant (4.6) sur la surface de la cellule.

Notre but est d’offrir la meilleure couverture en QoS d’une facon uniforme sur la
totalité de la cellule. Avec la densité uniforme d’utilisateurs, cela veut dire que c(x,y)
doit étre égal & une constante C'p que ’on cherche & maximiser par rapport a la fron-
tiere de partage A(f) et a la fonction d’allocation de sous-porteuses w(z,y). Cela est
équivalent & maximiser la capacité par cellule donnée par le produit Cy X la surface
de la cellule. Ainsi, le probléme d’optimisation considéré peut étre formulé de la facon
suivante

max Ch

, w

sous la contrainte // w(z,y)dr dy < Bio. (4.7)
Cell

L’inégalité dans (4.7) correspond a la contrainte de la largeur de bande totale dispo-
nible. Il s’agit d’un probléme de type un peu particulier car I’optimisation porte sur les
variables A(6) et w(z,y) qui sont des fonctions inconnues. Dans la suite, nous proposons
une solution sous-optimale basée sur un certain nombre d’hypothéses.

4.2.3 Solution proposée

Nous proposons de simplifier le probléme d’optimisation (4.7) en faisant quelques
hypotheéses portant sur la frontiére de partage. Commencgons par noter que la classifi-
cation d’un point donné de la cellule en réutilisation compléte ou partielle dépend de la
quantité d’IEC, donc de la valeur du RSBI, susceptible d’étre subie par un utilisateur
placé a ce point. Par conséquent, la frontiére de partage est étroitement liée aux contours
de RSBI-constant pour une réutilisation compléte partout dans la cellule. A partir de
Pexpression (4.2) du RSBI, la Figure 4.2 montre un exemple de contours RSBI-constant
correspondant aux valeurs des parameétres fournies ultérieurement dans le paragraphe
4.2.4. Nous constatons que ces contours sont approximativement circulaires pres de la
station de base ou le bruit domine 'IEC. Pour les faibles valeurs du RSBI loin de la
station de base, les contours tendent vers une forme hexagonale. Dans notre étude
analytique, on suppose que la frontiére de partage correspond & un cercle défini par
A(0) = X pour tout 6. Donc, en assimilant une cellule & un cercle de rayon R et en
posant x = r, y = 0 (coordonnées polaires avec 6 = 0), ’expression du RSBI (4.5) peut
étre simplifiée comme suit

Te :
m if 0<7"§)\,

(r) = (4.8)
Le if A<r<i,

rn
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Fi1G. 4.2 — Contours RSBI-constant (valeurs des contours en dB, coordonnés x-y nor-
malisés par le rayon de la cellule R).
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FiG. 4.3 — Le schéma proposé de réutilisation de fréquence et répartition de la largeur
totale de bande.
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ou s(r) = S(r,0). De (4.4), on obtient

s(r) = (r—\/g)_n+ <T+\/§)—n

2 2 2
+2 (r—?) +§ +2 <r+§> +§ (4.9)

Dans (4.8), le RSBI est paramétré par le rayon A de la frontiére de partage. Notez que r
et A sont des distances normalisées par la rayon de la cellule R. La densité de capacité
(4.6) peut, a son tour, étre écrite en coordonnées polaires comme suit

ex(r) = w(r)logy(1 +ya(r))- (4.10)

Avoir une densité de capacité constante ¢y (r) = C nous permet de dériver de (4.10) ce
que nous avons déja appelé la densité d’allocation de bande donnée par

() = s
w(r) = .

logy (1 4 a(r))
Notez que la densité de capacité (4.10) est désormais paramétrée par le rayon A au lieu
de A car A définit a lui seul la frontiére de partage circulaire. On conclut que la largeur
de bande allouée a la zone de réutilisation compléte (zone centrale) est

(4.11)

A r dr
B =2 C/ _— 4.12
FRE2ON | T () (4.12)

Ici on a une simple intégrale qui couvre la zone de réutilisation compléte car la surface
élémentaire (dz dy) en coordonnées cartésiennes est remplacée en coordonnées polaires
par (277 dr). Notez que la largeur de bande restante By, — Bppr doit étre partagée entre
les zones externes des cellules suivant un schéma de partage ou frequency-reuse pattern.
On propose le schéma de partage illustré par la Figure 4.3 o la bande de réutilisation
partielle B;,; — Brppr est divisée en quatre sous-bandes égales. Ce schéma de partage
conduit & un facteur de réutilisation égal & 4 dans la zone de réutilisation partielle. La
distance minimale de réutilisation est de 4d = 2v/3R, ce qui nous permet de négliger
confortablement tout résidu d’IEC dans les sous-bandes de réutilisation partielle.

En se basant sur (4.10), on définit la densité de lefficacité spectrale en bps/H z/m?
par

e(r) = 20 —togy (14 () (4.13)

La grandeur e(r) joue un role important dans la proposition suivante qui décrit le schéma
optimal de réutilisation.

Proposition 4.1. Le rayon optimal de la frontiére de partage, qui mazimise la capacité
de la cellule dans le systéme décrit précédemment, correspond a une distance o laquelle la
densité d’efficacité spectrale (4.13) sans IEC est égale a la densité d’efficacité spectrale
avec IEC fois le facteur de réutilisation de la zone de réutilisation partielle.

77



Chapitre 4 - Allocation de Ressources en OFDMA Multi-Cellules

Fréquence centrale F 3.5 GHz
Largeur de bande By 20 MHz
Puissance totale P 10 W
Densité spectrale de puissance du bruit Ny | -174 | dBm/Hz
Exposant de perte n 3.6 -
Rayon de cellule R 100 m

TAB. 4.1 — Valeurs numériques des paramétres de simulation dans le cas de 7 cellules.

En d’autres termes, si \* est ce rayon de partage optimal, et en utilisant (4.13) et
(4.8), on a ’équation suivante en \*

e
(A)7[1+Te s(A*)]

Ie
log, [1 + } = 4log, [1 + (4.14)

(A*)7
Le facteur 4 est bien le facteur de réutilisation des sous-bandes en réutilisation partielle
(voir la figure 4.3). La démonstration de la Proposition 4.1 est fournie dans I’Annexe C.

Etant donnée la forme complexe de (4.14), il est difficile de trouver l’expression
analytique du rayon optimal A\*. Notez néanmoins que la solution de (4.14) dépend
uniquement de deux paramétres : le RSB en bord de cellule T'. défini par (4.3) et
Pexposant de perte 7. Dans la suite nous résoudrons ’équation (4.14) numeériquement
par recherche linéaire sur la valeur de A\* dans l'intervale [0, 1]. Une fois la valeur de \*
trouvée, la densité optimale d’allocation de bande peut étre déduite a partir de (4.11)
en posant A = \*. En suite, la largeur de la bande de réutilisation compléte Brgr peut
étre calculée grace a (4.12).

4.2.4 Reésultats numériques

Considérons les valeurs typiques fournies dans le tableau 4.1 des parameétres de simu-
lations. Nous avons tracé dans la Figure 4.4 le rayon de partage optimal A\* en fonction
de la puissance totale P;,:. Ces courbes représentent la solution numérique de I’équation
(4.14). Elles montrent l’existence d'une solution valide dans l'intervalle [0, 1]. La solu-
tion numeérique de (4.14) obtenue par recherche linéaire sur la valeur de A* est d’autant
plus précise que le pas utilisé est plus fin.

Dans la Figure 4.5 on montre les variations de la capacité par cellule, normalisée
par la largeur de bande totale By, en fonction du rayon de partage pour différentes
valeurs de Piy. Cette figure nous permet de faire quelques constatations intéressantes.
En fait, pour A = 0, la totalité de la bande B,y est divisée en quatre sous-bandes avec
un facteur de réutilisation égal a quatre. Dans ce cas, toutes les fréquences sont sans
IEC et c’est pour cette raison que la capacité s’améliore en augmentant la puissance
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FiG. 4.4 — Rayon optimal de frontiére de partage en fonction de la puissance totale.
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[t
2

N
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Efficacité spectrale (bps/Hz)

15 I I I I I I I I
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Rayon normalisé de partage

F1G. 4.5 — Variation de la capacité de cellule en fonction du rayon de frontiére de partage
pour différentes valeurs de la puissance totale.
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totale. Lorsque A\ augmente, les stations de base commencent a partager une partie de
la bande totale en avec un facteur de réutilisation égal & un. Cela a pour conséquence
que la capacité par cellule augmente jusque atteindre une valeur maximale & A = \*.
Au-dela de ce rayon optimal de partage A*, la capacité entame une chute libre et le
systeme tend vers une réutilisation compléte ot toutes les fréquences souffrent de I'EC.
Enfin, pour \* = 1, accroitre la puissance totale par station de base a peu d’effet sur la
capacité par cellule car 'IEC augmente simultanément.

4.2.5 Conclusion

Les résultats analytiques et numériques présentés jusqu’a maintenant dans ce cha-
pitre permettent de montrer l'intérét de notre approche basée sur la réutilisation frac-
tionnelle de sous-porteuses comme technique de gestion d’interférence entre cellules
dans le cadre de l’allocation de ressources sous des contraintes d’équité en QoS. Ces
résultats étaient basés sur un modéle de canal déterministe correspondant & la perte
de propagation. Dans le reste de ce chapitre, nous étendons 1’étude au cas d’un canal
aléatoire comprenant les aspects de masquage et d’évanouissement. Nous formulons le
probléme d’optimisation de ressources avec de nouvelles contrainte de QoS incorporant
des probabilités de coupure.

4.3 Cas de deux cellules et un canal avec masquage et éva-
nouissement

On considére dans la suite un systéme OFDMA composé de deux cellules et on s’in-
téresse au probléme de sélection de station de base et d’allocation de sous-porteuses sur
la liaison descendante. Le canal cette fois comporte un aspect aléatoire di au masquage
et & ’évanouissement. Notre but est de garantir le meilleur débit utilisateur, moyennant
une certaine probabilité de coupure, sous une contrainte d’équité en QoS et de connais-
sance réduite du canal. On utilise de nouveau la réutilisation fractionnelle de fréquences
afin de gérer les interférences entre-cellules.

4.3.1 Modélisation du systéme

On considére N, utilisateurs uniformément répartis sur deux cellules circulaire de
rayon R centrées sur deux stations de base séparées d’'une distance d < 2R. Ainsi, d’aprés
notre modéle général décrit dans le chapitre 1, le canal sélectif en fréquence entre la
station de base b (b = 1, 2) et l'utilisateur u est caractérisé par les Ny coefficients {gp s }-
Rappelons nous que, d’aprés le chapitre 1 chaque coefficient gy 4, s est le fruit de la perte
de propagation «(zp,,), fonction de la distance xp,, & coté du masquage log-normal
10 91 & et de Pévanouissement de puissance qbg’% < comme suit

9b,u,s = §b7u (bg,u,s (415)
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ou gy, est par définition la perte masquée du canal entre la station de base b et I'utili-
sateur u donnée par

Ty = (Tpy) 1001 S, 4.16
b,u »

)

La perte de propagation a(zp,,) est donnée d’apres le modele a exposant (1.9) par

a(xpy,) = s (4.17)

On suppose que G, obéit & une loi log-normale LN (10log;g(xpy),07). Le couple
(91,u» Ga,4) représente 'information statistique que I'on considére disponible sur le canal
de l'utilisateur wu.

A tout instant, un utilisateur u est rattaché & une des deux stations de base notée
b, appelée la station de base servante. L’indice de 'autre station de base, baptisée
interférant, est noté b,. Ainsi, le vecteur [b,] décrit la sélection de station de base qui fait
partie intégrante du processus d’allocation de ressources. De plus, & chaque utilisateur
est alloué un certain nombre de sous-porteuses durant la trame courante. Certaines
sous-porteuses vont étre simultanément utilisées par 'autre cellule b,. Chacune des
sous-porteuses restantes est utilisée par une des stations de base exclusivement.

Soit un utilisateur v rattaché a la station de base b, et & qui on a alloué la sous-
porteuse s. Suivant le facteur de réutilisation de cette sous-porteuse, le signal recu par
I'utilisateur w souffre ou non d’interférence provenant de la station de base by. Par
conséquent, le RSBI s’écrit

Piot/N . e
BN( fz}/ S/)]\?b)“”f’s , sis est ré-utilisée,
Vouu,s = 07 ) T s (4.18)
ws™ (Ptot/Ns) 9by,u,s

BNy ’

sinon.

Notez que nous avons de nouveau considéré une uniforme de puissance a travers les
N, sous-porteuses. Dans la suite on suppose que toute les sous-porteuses allouées & un
utilisateur donné wu jouissent du méme facteur de réutilisation noté f,. On a f, = 1
(resp. fu = 2) pour les sous-porteuses ré-utilisées (resp. non ré-utilisées) de telle sorte
que (4.18) se compacte comme suit

Y0 9oy ,u,s
Vou,uys = — 4.19
BT (2= fu)0 9, 0 (4.19)
avec
Yo = Ptot/(NsBNO)- (420)

Formulons alors dans le paragraphe suivant le probléme d’optimisation considéré ici.
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BS1 ||| I Bs2
- — >
| Bl 2 Bl,l B2,2
Bs 4
- Biot i

FiG. 4.6 — Répartition des sous-porteuses par facteur de réutilisation et par cellule.

4.3.2 Position du probléme

Notre but est de trouver l’allocation optimale de station de base, de facteur de
réutilisation, de sous-porteuses et de débits qui maximise le débit commun p. & garantir
a tout utilisateur avec une probabilité 1 — I, . au moins. Cela veut dire que le débit
d’un utilisateur donné pourrait étre inférieur & p. mais avec une probabilité inférieure
a II, max. Dans ce cas, cet utilisateur est en coupure de débit et, par conséquent, on
appelle I, nax la probabilité maximale de coupure de débit. On impose aussi un TEB
cible Bmax garanti avec une probabilité 1 — Iz lorsque I'utilisateur n’est pas en
coupure de débit.

Soit M, ’ordre de la modulation utilisée sur les sous-porteuses allouées & 'utilisateur
u. Conditionnellement & la CSI (gy ,, G2,), le choix de M, doit permettre de garantir
le TEB cible avec la probabilité préconisée étant données les statistiques de ’évanouis-
sement. Soit B, ., le vrai TEB constaté par I'utilisateur v attaché a la station de base
b, sur la sous-porteuse s. L’approximation proposée dans [12] du TEB d’une M-QAM
non-codée nous enseigne que

s = 0.2 exp <%> (4.21)
ol Yp, u,s st le RSBI défini par (4.19).

A coté de [by], [fu] et de [My], un degré de liberté supplémentaire est ’allocation
de sous-porteuses. Comme la CSI (g 4, Ga,,) ne constitue pas une information sélective
en fréquence, l'allocation de sous-porteuses se résume & une allocation de bande. On
considére dans la suite que cette allocation de bande est continue comme si le nombre
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de sous-porteuses tendait vers 'infini. Soit B, la largeur de bande allouée a 'utilisateur
u. Donc, cet utilisateur jouit d’un débit égal &

ry = By logy M,. (4.22)

Nous définissons également les quantités suivantes pour b € {1,2} et f € {1,2}

Byy= >, B (4.23)
u: by=b, fu=f

Par exemple, By 2 représente la largeur de bande allouée & ’ensemble des utilisateurs
attachés a la station de base 1 avec un facteur de réutilisation égal a deux (voir la
Figure 4.6). Ainsi, le probléeme d’optimisation considéré ici peut étre formulé de la
fagon suivante

max pe sous les contraintes (4.24)
[bu],[fu],[Mu],[Bu]
|Cl] Big=Bag,
C2| Bi1+ Bi2+ B22 = B,

|
[03] Proba {ﬁbu,u# > ﬁmax | (gl,u’gzu)} = Hﬁmaxa Vu, S,
[C4] Proba{p, < pc} <Hpmax, Yu.

La premiére contrainte [C1] indique que les stations de base doivent se mettre d’accord
sur le nombre de sous-porteuses qui seront partagées avec un facteur de réutilisation égal
a un. La contrainte |C2| résulte de la limitation de largeur totale de bande B,y = NB.
Quant a [C3], elle correspond & la probabilité de coupure de TEB ou Proba{X | Y}
exprime la probabilité de X sachant Y. Le TEB f, 4 s est défini dans (4.21). Enfin,
[C4] concerne la probabilité de coupure de débit ou le débit p, est donné par (4.22).

Le probléme (4.24) est non-tractable & cause, d’une part, du grand nombre de va-
riables & optimiser conjointement et, d’autre part, de la nature discréte des variables
[by] et [fu]. Dans la suite, nous proposons de transformer ce probléme en un autre plus
simple permettant de trouver numériquement une solution sous-optimale avec une faible
complexité.

4.3.3 Solution proposée d’allocation de ressources

On propose de commencer par I'allocation de station de base qui va constituer une
premiére étape d’allocation de ressources. En suite, on utilise les différentes contraintes
dans (4.24) afin d’exprimer [M,] et [B,] en fonction de [b,] et de [f,]. Enfin, on suggére
un critére a seuil pour le choix du facteur de réutilisation [f,]. Toutes ces mesures vont
nous permettre de reformuler (4.24) en un nouveau probléme tractable.

4.3.3.1 Sélection de station de base

On propose d’attacher chaque utilisateur & la station de base avec laquelle il a le
maximum de gain masqué (distance masquée minimale). Mathématiquement parlant
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cela donne

1 siGyy > Gou
I (4.25)
2 si gl,u < g2,u'

Cela implique que quelques utilisateurs subissent des “handovers” en fonction de leurs
distances avec les stations de base et de leurs état masquage. Comme la gain moyen
masqué varie lentement, ces handovers ne sont pas fréquents.

4.3.3.2 Adaptation de débit

Apreés cette premiére étape de sélection de station de base, on cherche ici & trouver
un lien entre 'ordre de modulation M, pour chaque utilisateur & partir de la condition
(4.24)-|C3| sur la probabilité de coupure de TEB. En remplagant (4.21) dans (4.24)-|C3|
on obtient

—1.6 ’Ybu,u,s

Proba {0.2 exp ( 1
. —

> > ﬁmax} = Ilg max- (4.26)

Ici Proba{ . | (9} 4, J2.)} est remplacé par Proba{ . } afin de simplifier les notations. Il
résulte de (4.19) et de (4.26) que

Y0 Gb,,,u,s Mu -1
Proba e < =11 4.27
{ L+ (2= fu)0 G5, s Iy } fmax (4.27)
avec
Iy = —log(58max)/1.6. (4.28)

En fonction du facteur de réutilisation f,, de 'utilisateur considéré on tombe dans un
des deux cas suivants :

e Cas des utilisateurs avec des sous-porteuses non-réutilisées :

Dans ce cas on a f, = 2 et on prouve dans I’Annexe D que

Y0 gb u
M,=1 w 4.2
w=l+ 5 (4.29)
avec
F=—1/log(1 —Igmax)- (4.30)

La constante F' représente la marge d’évanouissement qui garantit la probabilité de
coupure de TEB 1lg .y pour un évanouissement de Rayleigh. Ce résultat classique est
di & l'absence d’IEC lorsque l'utilisateur u se voit attribué des sous-porteuses non-
réutilisées (sans interférences entre cellules).

e Cas des utilisateurs avec des sous-porteuses réutilisées :
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Dans ce cas on a f, = 1 et on prouve dans ’Annexe D que M, est la solution de
I’équation non-linéaire suivante

To(M, —1 1 95 o, Lo (M, —1
70( )———log<1+ bu, o ( ))

4.31
Y0 gbu,u F ( )

gbu U

Notez que lorsque le terme d’interférence g; ., est annulé dans cette équation on retrouve

bien I’équation (4.29). En considérant des ordres de grandeurs réalistes pour les différents

paramétres impliqués dans (4.31) (voir le tableau 4.2 plus loin), la solution numérique
9

de cette équation (4.31) montre que (M, — 1)1“0# < 1. Cela nous permet d’utiliser

dans (4.31) 'approximation log(1+ x) ~ x valable pour z < 1 et d’obtenir 'expression
suivante

Y0 gbu U

M, ~1+ — .
u (1 + Y gl;mu)roF

(4.32)

Ce résultat important peut étre interprété de deux maniéres. En présence d’interférences
(gl;u’u # 0), la marge d’évanouissement F' doit étre augmentée d'un facteur (1+~q §l~)u’u)
par rapport au cas sans interférences décrit par (4.29). En comparant (4.32) a (4.29) on
peut aussi considérer que le RSB moyen 79 g, ,, est remplacé par une sorte de RSBI
moyen Yo Gy, /(1 + 70 3, ,,)- Dans ce cas, le terme utile moyen 7o gj, , dans (4.32)
est réduit par un facteur F' tandis que le terme d’interférence moyenne ~q G, Teste
invariant (RSBI pire-cas).

Dans les deux cas précédents, en utilisant (2 — f,,) comme une fonction indicatrice
pour le schéma de réutilisation de l'utilisateur v conduit & I’équation suivante

Y0 gbu U

M, =1+ .
(1 + (2 = fu)yo ?zgmu) I'yF

(4.33)

Cette équation fournit la relation recherchée entre M, et f, étant donnée I'attribution
de la station de base b, définie dans (4.25).

Dans le paragraphe suivant nous considérons la contrainte [C4] dans (4.24) et nous
introduisons un seuil permettant de caractériser la coupure de débit.

4.3.3.3 Caractérisation de la coupure de débit

D’apres (4.33), U'ordre de modulation M, dépend du masquage, autrement dit de
la CSI de l'utilisateur u. lorsque M, prend une faible valeur, le débit obtenu p, de
P'utilisateur en question peut étre renforcé, d’aprés (4.22), en augmentant la largeur de
bande B, allouée a cet utilisateur. Mais, un tel utilisateur va pénaliser la performance
globale du systéme par son appétit excessif de ressource spectrale. Afin d’éviter une telle
situation, on propose d’introduire un seuil de coupure M, tel qu’aucune bande ne sera
attribuée a l'utilisateur u lorsque M, < M.. Dans ce cas, 'utilisateur est en coupure de
débit. Le seuil M, nous permet d’ajuster la probabilité de cette coupure de débit afin
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de satisfaire la contrainte (4.24)-[C4|. Notons par II,(u) cette probabilité de coupure
pour 'utilisateur u qui est donc par définition

I1,(u) = Proba{M, < M.}. (4.34)
Avec l'introduction du seuil M., la contrainte (4.24)-|C4| devient
I,(u) < Hpmax, Vau. (4.35)
En utilisant (4.33), on prouve dans ’Annexe E que la probabilité de coupure de débit
(4.35) s’écrit

(Mc~D)ToFz)! .
% + % erf <% logy — > si fy =2,

(Mc—1)ToFa," ,
T+l <% logyg ———7—* sifu=1
u,U

I, (u) = (4.36)

La dépendance de II,(u) du facteur de réutilisation f, résulte du fait que M, en dépend
aussi d’apres (4.33). Notez que cette probabilité augmente avec le seuil M, et dépend de
la position de I'utilisateur par I'intermédiaire des distances xy,,,,, et zj , aux stations de
base. Lorsque f, = 2, II,(u) augmente avec xy, ,. Alors, afin de satisfaire (4.35) pour
tout les utilisateurs ayant un facteur de réutilisation f, = 2, la valeur maximale de M,
doit étre adaptée a l'utilisateur pire-cas, a savoir 'utilisateur en bord de cellule avec
Zp, w = R (rayon de cellule). Cela veut dire que M, est la solution de

1 1 10 (M, — 1)FI’0R’7>
-+ —erf| —lo = Il max- 4.37
2 2 <\/§U 810 a0 Y0 P (4.37)

Quant aux utilisateurs ayant f, = 1, la probabilité de coupure (4.37) augmente avec
le rapport de distance xbu,u/x(}u .- lci T'utilisateur pire-cas correspond a celui ayant
Ty, = Ry = (R+d) oud est la distance entre les deux stations de base. Ainsi,
pour les utilisateurs ayant f, = 1, le seuil M, est la solution de

1 1 10 (M. —1)FToR™\
3 + 3 erf< logqg Btd) ) = II, max- (4.38)

A partir de (4.37) et de (4.38) il résulte

1 + R70’YO 100 1(\/5 0) eI'f (2HPmaX 1) pour fu = 27
M, = (4.39)
14 (anj;d)F 10012 0) erf ™ (201, max—1) pour f, = 1.

Afin de mieux comprendre ce résultat original, considérons le cas f, = 2 et notons
que apvo/(R"ToF) n’est que le RSB effectif (aprés déduction de la marge d’évanouis-
sement) en bord de la cellule en l'absence de masquage (o = 0). La quantité logy(1 +
agyo/(R'ToF)) représente le débit offert a I'utilisateur en bord de cellule si le masquage

est éteint. 11 en découle que le terme 100-1(V2 ) erf " (2l max—1) qaps (4.39) réduit le RSB
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—1
effectif (car 100-1(v2) et (2Momax—1) < 1) afin de tenir compte de D'effet du masquage
et garantir ainsi une probabilité de coupure de débit bornée par II,yax. On en déduit

—1
que 10-01(v2 o) erf ™ (M max—1) peut étre considéré comme une marge de masquage liée
a la coupure de débit & l'instar de la marge d’évanouissement F' liée elle a la coupure
de TEB.

Par conséquent, l'utilisateur u obtient le débit suivant

M, > M. = py, = Bylogy M, avec une probabilité¢ > 1 — II, yax,
M, < M, = pu =0 (B, = 0) avec une probabilité < II,pax. (4.40)

Cette derniére équation fournit le lien entre le seuil de coupure M. et le facteur de
réutilisation f,. Ainsi, suivant leurs CSI, les utilisateurs qui risquent d’obtenir un ordre
de modulation trop faible sont forcés a étre en coupure de débit en leur allouant aucune
bande. Trouvons maintenant ’allocation optimale de bande pour les utilisateurs qui
échappent a la coupure de débit en prenant en compte la contrainte du débit commun
que l'on cherche & maximiser d’apres (4.24).

4.3.3.4 Allocation de bande

Lorsque les utilisateurs ne sont pas en coupure de débit, ils obtiennent chacun un
débit p., appelé débit commun, que 'on cherche & maximiser. Donc on a M, > M, =
By logy M,, = p. pour tout w. Ainsi, de (4.33) et de (4.40) on obtient

0 M, < M.,

B, = pe M, > M.. (4.41)

logy | 14+ 70 9byu
(1+(2*fu)"/o ?l-,u’u)FoF

Résumons les résultats obtenus a ce stade concernant les différentes variables a opti-
miser. Pour chaque utilisateur, la station de base b, est sélectionnée en utilisant (4.25).
En suite, ’équation (4.33) nous permet de trouver 'ordre de modulation M, qui dépend
du facteur de réutilisation f,. Le seuil de coupure M, peut étre obtenu grace a (4.39)
et dépend a son tour de f,. Enfin, la bande B, & allouer & l'utilisateur u est donnée
par (4.41) et dépend également de f,. Bref, une fois le vecteur [b,] est fixé, les vecteurs
[M,] et [B,] dépendent uniquement de [f,]. Dans la suite, on propose une méthode
a seuil permettant de choisir la valeur de [f,]. En suite, nous montrons que le pro-
bléme d’optimisation peut étre ré-écrite en fonction d’une unique variable & optimiser
numériquement.
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4.3.3.5 Sélection du facteur de réutilisation

On propose 'approche intuitive suivante basée sur deux seuils pour choisir le facteur
de réutilisation

1 s1 g g > t1,
bu 1= fu _ { - _1,u/_2,u
2 s gl,u/g2,u <t1.
(4.42)
1 s1 g g > l2,
bu — 9 fu _ { . _2,u/_1,u
2 sl g2,u/gl,u < ta.

Cela veut dire que, pour un utilisateur attaché a la station de base 1 par exemple,
si la rapport entre la perte masquée utile g, et la perte masquée interférant g,,,
dépasse le seuil t1, cet utilisateur est considéré suffisamment isolé de la station de base
interférant pour lui allouer des sous-porteuses réutilisées (f,, = 1) par la station de base
interférant. Dans le cas contraire ot gy ,, /s, ., < t1, 'utilisateur en question obtient des
sous-porteuses non réutilisées. On baptise le rapport g, /§I~)u7u le taux d’isolation de
l'utilisateur u qui, d’aprés (4.25), est toujours supérieur & un. Par conséquent, les seuils
t1 et to puisent leurs valeurs dans [1, ocol.

Maintenant on est en mesure de reformuler le probléme d’optimisation (4.24) en
utilisant les seuils ¢ et ¢5.

4.3.3.6 Le probléme d’optimisation reformulée
En substituant (4.41) dans (4.23) et en utilisant (4.24)-[C2| on obtient

_ Btot
S11+ S12+ S22

Pe (4.43)

avec

1
Sp.r = Z (1 N — .
(

u: My>Me,by=b,fu=f ].Og2 2o 7 )FOF

D’apres la méthode de sélection du schéma de réutilisation (4.42) les différentes sommes
(Sh,r) dans (4.44) peuvent étre écrites en fonction des seuils (¢1,%2) comme suit

-1
70 9b,u
Sp1 = 3 logy ( 14+ ——2%—— .
b1 Zu;%x,;—f_’v" S (1470 G5, )To '
b,u

S . Z B [log (1 + 70 gb,u):| -1
5,2 u:%>l Ib,u <ty 2 ToF ’

y=—

Ib,u

Ainsi, maximiser p. est équivalent & minimiser (S7 1+ 51,2+ S22) par rapport aux seuils
(t1,t2). la contrainte |[C1] dans (4.24) peut étre remplacée par Si1 = Sz1. Toutes les
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contraintes restantes |C2|, [C3| et |C4] ont été déja prises en compte lors de la dériva-
tion des équations (4.43), (4.33) et (4.39) respectivement. Par conséquent, le probléme
d’optimisation (4.24) devient simplement
min (51,1 + S1.2 + S2,2)
(tl 7t2)
subject to S11 = Sa2.1. (4.44)

Maintenant on montre que (4.44) peut encore étre simplifié en un probléme de mini-
misations sans contrainte. Rappelons a cette fin que la contrainte Si; = Sa1 a été
dérivée a partir de (4.24)-[C1] stipulant que les deux stations de base doivent se mettre
d’accord sur le nombre de sous-porteuses réutilisées. Pour une valeur donnée de %1,
Iéquation S1; = So,1 fournit un moyen pour calculer la valeur correspondante de to.
Exprimons cette dépendance entre les deux seuils ¢; et to a I’aide d’une fonction s(.)
déclarée comme suit

S tl [— t2 : Sl,l(tl) = 5271(252) (4.45)

ot la notation Sp1(tp) souligne le fait que Sp; dépend de t,. Cela nous permet de
transformer (4.44) comme suit

H;/l}n [Sl,l(tl) + Sl’Q(tl) + SQ’Q(S(tl))] . (4.46)

Cette formulation sous la forme d’un probléme sans contrainte se préte facilement & une
résolution numeérique par recherche linéaire portant sur la valeur du seuil ¢; comme le
montre la suite.

4.3.4 Performance obtenue

Soit p! le débit commun maximum correspondant au seuil optimal ¢] obtenu en
résolvant (4.46). A partir de (4.43), on peut écrire

Btot

¥ — ) 4.47
Pe T S0alt) + S1a2(t) + S22((1) (4.47)
L’efficacité spectrale du systéme est donnée par
N >k
o= 2uPu _ Nore (4.48)

Btot Btot

ot IV, représente le nombre d’utilisateurs servis (qui ne sont pas en coupure de débit)
donné par

Ny= > L (4.49)
u:]\]\//[[—”;>1

Notez que N, dépend implicitement du seuil ¢; car M, dépend de f,, comme le montre
Iéquation (4.33). Cette observation montre la différence entre maximiser efficacité
spectrale du systéme et maximiser le débit commun. Dans la suite, la performance
moyenne est évaluée par simulation.
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Fréquence centrale f, 3.5 GHz
Largeur de bande totale By 20 MHz
Densité spectrale de puissance du bruit Ny -174 | dBm/Hz
Exposant de perte n 3.6 -
Ecart-type du masquage log-normal o 7 dB
TEB cible 3 1072 -
Probabilité maximale de coupure de TEB IIg pax 5 %
Probabilité maximale de coupure de débit IT,yax 1 %
Rayon de cellule R 150 m
Distance entre les stations de bases d 250 m

TAB. 4.2 — Valeurs des parameétres de simulation dans le cas de deux cellules.

4.3.5 Reésultats de simulation

Nous allons dans ce paragraphe montrer numériquement ’existence d’une solution
du probléme d’optimisation (4.46). En suite, nous comparons la performance de notre
méthode en terme de débit moyen utilisateur avec celle de deux autres schémas d’allo-
cation de ressources.

Considérons les valeurs des paramétres fournies par le Tableau 4.2. Les utilisateurs
sont aléatoirement mais uniformément répartis sur ’ensemble des deux cellules. On
commence par tracer sur la Figure 4.7 la valeur moyenne 7, du débit commun (4.43) en
fonction du seuil ¢1 pour une puissance totale fixée a P;,; = 0.5 W par station de base. Le
deuxiéme seuil ¢ étant obtenu grace a (4.45). Pour t; = 0 dB, toutes les sous-porteuses
sont réutilisées. Cette configuration conduit au pire débit par utilisateur car tous les
utilisateurs sont soumis & des interférences sans aucune coordination entre les stations
de base. Lorsque t; augmente, les utilisateurs les “moins isolés”, a savoir ceux ayant les
taux d’isolation gy, /§5u7u les plus faibles, se voient attribués des sous-porteuses non
réutilisées. Au-deld d’une certaine valeur de t1, aucune sous-porteuses ne sera réutilisée
de telle sorte que chaque sous-porteuse va étre exclusivement allouée a une des deux
cellules. Pour une valeur particuliére de t; (prés de 13 dB dans I’exemple de la Figure
4.8), le débit moyen commun atteint une valeur maximale qui correspond a la moyenne
du débit commun optimisé p}.

Dans la Figure 4.8, on laisse varier la puissance totale P, et on trace les variations
du débit moyen commun optimisé p*. la courbe supérieure de la figure 2 correspond
a p* qu'on obtient avec notre méthode d’allocation de ressources. Afin d’évaluer les
bien-faits de la sélection dynamique de station de base implémentée par notre méthode
suivant (4.25), cette sélection est désactivée (rendue statique) pour la courbe en tirets.
On entend par sélection statique de station de base que chaque utilisateur est attaché
a la station de base la plus proche de telle sorte qu’aucun handover ne survient. Ainsi,
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Fi1G. 4.7 — Débit commun moyen en fonction du seuil ¢; en dB pour P,y = 0.5 W et
N, = 12 utilisateurs.

14

—— Notre méthode d'allocation dynamique

1.2 . . . P ) b
— — — Allocation statique de station de base et facteur de réutilisation dynamique

—— Allocation statique de station de base et de facteur de réutilisation
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FiG. 4.8 — Débit commun moyen maximal en fonction de la puissance totale par station
de base pour N, = 12 utilisateurs.
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4.4 - Conclusion

une dégradation de p} par rapport au cas dynamique (la courbe & trait continu) est
constatée surtout pour les fortes valeurs de Piy;. Enfin, si la sélection de station de
base et celle du facteur de réutilisation sont figées (pas de handover et aucune des sous-
porteuses n’est réutilisée, a savoir f, = 2 pour tout u), une importante dégradation de
p¥ est constatée.

4.4 Conclusion

Nous avons considéré dans ce chapitre le probléme d’allocation de ressources sur
une liaison descendante OFDMA d’un systéme cellulaire sous des contraintes d’équité
en QoS et une connaissance statistique du canal. Nous avons adopté comme technique
de gestion d’interférence entre-cellules la réutilisation fractionnelle de sous-porteuses
permettant de améliorer 1'efficacité spectrale et de résoudre le probléme des utilisateurs
en bord de cellule. Nous avons considéré dans un premier temps un cluster périodique
de 7 cellules et maximisé, en présence d’un canal déterministe, la capacité par cellule
en garantissant le méme débit pour tout les utilisateurs. En suite, un modéle de canal
comportant du masquage et de ’évanouissement rapide a été considéré dans le cas de
deux cellule. Dans ce cas nous avons proposé un algorithme de faible complexité de
sélection de station de base, de facteur de réutilisation de sous-porteuses permettant
de maximiser le débit utilisateur sous des contraintes de QoS pratiques incorporant des
probabilités de coupure.

Enfin, les résultats présentés dans ce chapitre ont fait I'objet des publications sui-
vantes :

1. A. Alsawah, I. Fijalkow, Base-Station and Subcarrier Assignment in Two-Cell
OFDMA Downlink under QoS Fairness , IEEE International Symposium on Per-
sonal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC’08) - Invited Paper -
2008.

2. A. Alsawah, I. Fijalkow, Optimal Frequency-Reuse Partitioning for Ubiquitous Co-
verage in Cellular Systems, 15th European Signal Processing Conference (EUSIP-
CO’08) - 2008.

Le dernier chapitre qui suit résume les conclusions des travaux présentés dans les
chapitres précédents et considére les perspectives d’évolution de ces travaux.
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Conclusions et perspectives

Nous avons considéré dans cette these le probléme d’allocation de ressources sur la
liaison descendante d’un systéme cellulaire OFDM. Notre souci était de proposer des
algorithmes pratiques et efficaces d’allocation de ressources garantissant aux utilisateurs
une qualité de service définie suivant le contexte applicatif ciblé. Nous avons mis 'accent
aussi sur les aspects de connaissance du canal en basant nos approches sur une connais-
sance partielle statistique du canal ce qui induit une réduction significative du débit
d’information transitant sur les canaux de retour et une robustesse a son estimation.

La modélisation du systéme que nous avons présenté dans le chapitre 1 part de I’hy-
pothése d’un partage non exclusif des sous-porteuses OFDM donnant lieu a des interfé-
rences entre utilisateurs au sein de la méme sous-porteuse. Il s’ajoute & ce premier type
d’interférence l'interférence due, dans le cas multi-cellules, & une éventuelles réutilisation
des sous-porteuses. Le chapitre 2 a traité le cas mono-cellule ol nous avons démontré
Poptimalité d’un partage exclusif des sous-porteuses du type OFDMA, accompagné
d’une allocation appropriée des puissances, lorsque ’on considére la maximisation de la
somme pondérée de débits. Ce résultat a été obtenu sous I’hypothése de taux d’erreurs
binaires différents d’un utilisateur a 'autre afin de s’adapter & un contexte de services
hétérogenes. De plus, le choix des poids des utilisateurs dans la somme pondérée de
débits permet de les différencier en terme de débits moyens a long terme. Ce résultat
théorique sur l'optimalité de TOFDMA a été généralisé dans le chapitre 1 & d’autre
mesures de performance comme la maximisation du débit minimum entre autres.

Partant dans le chapitre 3 d’une liaison OFDMA mono-cellule, nous avons consi-
déré le probléme d’allocation de ressources sous des contraintes d’équité en QoS et de
connaissance statistique du canal correspondant & la distance masquée dérivée du canal
moyen pour chaque utilisateur. Nous avons défini la QoS par un débit-utilisateur mini-
mum, un TEB cible et une probabilité de coupure maximale en TEB. La notion de la
distance masquée nous a permis de proposer une méthode sous-optimale d’allocation de
débits et de sous-porteuses qui maximise le débit utilisateur sous nos hypothéses et qui
présente, d’apres les résultats de simulations, une bonne robustesse vis-a-vis des erreurs
d’estimation sur les distances masquées.

Dans le chapitre 4, nous avons abordé le probléeme d’allocation de ressources dans le
cas multi-cellules ot la question de la gestion optimale des interférences entre cellules
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se pose. Nous avons choisi la réutilisation fractionnelle de fréquences comme méthode
de gestion d’interférences. Avec un modéle de systéme composé de clusters périodiques
de 7 cellules, nous avons voulu maximiser la capacité par cellule tout en offrant le
méme débit pour tout utilisateur. Les résultats ont été obtenus avec un modéle de canal
déterministe & perte de propagation. La généralisation de ’approche & un canal non
déterministe comportant du masquage et de 1’évanouissement rapide se heurte & une
difficulté importante d’analyse dans le cas mulit-cellules. Pour cette raison, nous avons
entamé cette étude dans la deuxiéme partie du chapitre 4 en considérant deux cellules.
De plus, nous avons perfectionné notre approche en intégrant & la spécification de la
qualité de service deux sortes de probabilités de coupures qui doivent rester bornées : la
probabilité de coupure de TEB (la probabilité que le TEB d’un utilisateur donné dépasse
briévement une certaine limite suite a des conditions défavorables d’évanouissement
rapide) et une probabilité de coupure de débit (la probabilité que le débit accordé a
utilisateur donné soit nul pendant une trame donnée suite & un masquage excessif).
Cette approche, basée encore sur une connaissance statistique des canaux, a permis de
proposer un algorithme sous-optimal d’allocation de station de base, de sous-porteuse,
de débit et de facteur de réutilisation offrant une bonne performance, en terme de débit
moyen par utilisateur, comparée aux schémas statiques d’allocation de ressources.

Les algorithmes d’allocation de ressources proposés ici reposent sur I’hypothése d’une
connaissance statistique du canal via la notion de la distance masquée dérivée du canal
moyen. Dans le modéle mathématique du canal que l'on a adopté tout le long de cette
étude, ce canal moyen est I’espérance mathématique du gain en puissance du canal par
rapport au processus aléatoire de I’évanouissement rapide. Ce canal moyen est supposé
non-sélectif en fréquence, donc le méme sur toutes les sous-porteuses. On pense, comme
cela été proposé dans le chapitre 3, que le canal moyen peut étre estimé, pendant
un ou plusieurs symboles dédiés, en moyennant la puissance recue sur ’ensemble des
sous-porteuses (ou au moins sur les sous-porteuses pilotes). Ces hypothéses meéritent
davantage d’analyse afin d’étre validées en utilisant des simulations avec des modéles de
canaux plus sophistiqués (du type Winner) ou en exploitant les résultats de campagnes
de mesures comme ceux fournis par le projet ORMAC. De plus, il serait intéressant
d’essayer de généraliser notre méthode d’allocation présentée & la fin du chapitre 4
pour deux cellules au cas multi-cellules. Cela devient d’autant plus intéressant que
cette méthode se préte facilement & une solution semi-distribuée ou les ressources sont
optimisées, dans un premier temps, localement dans chaque cellule. Dans un second
temps, une coopération entre les stations de bases, avec un volume raisonnable d’échange
d’informations, permettra en suite d’harmoniser le partage du spectre. Cela pourrait
étre inspiré du probléme d’optimisation sans contraintes formulée & la fin du chapitre
4 dans le cas de deux cellules. On constate dans ce cas que la méme optimisation de
ressources peut étre effectuée dans chacune des cellules séparément et, en suite, les deux
cellules ont juste besoin de se mettre d’accord sur le nombre de sous-porteuses réutilisées
simultanément par les deux cellules. La généralisation de ce concept & plusieurs cellules
constitue une piste intéressante donnant a ce travail des perspectives prometteuses.
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Annexe

Optimalité du partage orthogonal de
sous-porteuses

Cet annexe fournit la démonstration du théoréme 2.1 dont voici le rappel de I’énoncé :

La somme pondérée de débits ps(ps,as) réalisée par les N, utilisateurs partageant
une puissance totale ps sur une méme sous-porteuse d’indice s est mazimisée lorsque pg
est allouée a un seul utilisateur, & savoir

Gu,sD
max ps(ps, as) = max W, logy <1 + ﬁ) : (A1)

Nous rappelons également I’expression de ps(ps,as) donné, d’aprés (2.16), par

Ny
a , D,
ps(ps, as) = Z Wy logy |1+ S 72 (A.2)
u=1 |:(1 - au,s)ps + gZ:j] r,

On commence par remplacer, d’aprés (2.11), le vecteur colonne ag dans (A.1) par ps =
psas. Le vecteur ps = [p1s,..,PN,,s| est la s-iéme colonne dans la matrice P dont la
somme des N, éléments est égale & ps; d’apres (2.12). Le vecteur pg décrit comment la
puissance pgs attribuée a la sous-porteuse s est partagée entre les N, utilisateurs cette
sous-porteuse. Ainsi, avec la notation suivante ps(ps,as) = ps(ps), l’équation (A.1) peut
étre ré-écrite comme suit

gusps
= v, 1 1 : . A3
max ps(Ps) = max g( +ag,sru> (A43)

Comme la maximisation dans (A.3) est contrainte, d’aprés (2.12), par

Ny
bs = Zpu,& (A4)
u=1
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alors on a

Ny—1
PNy,s = Ps — Z Dj,s- (A5)
j=1

Par conséquent, la fonction ps(ps) peut étre vue comme une fonction des N, —1 variables
2
Z“'z dans (A.3) et puis en omettant

w

P1,--s PN, —1 seulement. De plus, en posant z, s =
I'indice s par tout de sous-porteuse on obtient

). (A.6)

La fonction p(.) a (N, — 1) variables dans (A.6) est définie en utilisant (A.2) et (A.5)
par

max  p(pi1, .., PN,—1) = max v, log, <1 +

P1y-PDNy—1 zul'y

Ny—1

Dy
D1y s PNy—1) = v, lo [1—1— ]
p( ! N 1) uzz:l u 082 (p_pu“‘zu)ru
Ny—1
p— i—1 Dj
+Uy, log, |1+ N_lz” L (A7)

Rappelons-nous que Vu € {1,.., N, — 1}, p, € [0,p] ou p est la puissance disponible a
la sous-porteuse s aprés ’omission de l'indice s afin d’alléger les notations.

On commence par considérer deux cas simples afin d’éclaircir I'idée de la démonstra-
tion basée sur la récurrence. Le premier cas correspond a N,, = 2 utilisateurs ou p(.) est
une fonction de la seule variable pq, la puissance allouée au premier utilisateur. En suite,
on counsidére le cas N, = 3 utilisateurs qui nous aidera & interpréter graphiquement le
probléme de maximisation dans un espace & trois dimensions. Enfin, on compléte la dé-
monstration en supposant que (A.6) est vrai pour N, — 1 utilisateurs et le démontrant
pour N, utilisateurs.

Cas N, = 2 utilisateurs

Dans ce cas, la fonction (A.7) devient

D1 b—D1
= U log, |1+ +Walogy |14 = — A8
p(p1) 17082 (p—p1+ zl)FJ 27082 [ (p1 + 22)F2] 49

Nous cherchons a prouver que p(p;1) atteint son maximum sur [0, p| lorsque p; = 0 ou
p1 = p. Sur ensemble ouvert |0, p[, on a'

i (pl) _ \111(p+21)
dp1 (T — D)p? + (1 —2T1)(p+ 21)p1 + (p + 21)%Ty
B Wo(p + 22) (A.9)
(To — 1)p? 4 [(2T2 — 1)z2 + plp1 + (p + 2z2T2) 22 '

Ye facteur log,(e) est systématiquement ignoré lors de la dérivation de log,(.).
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Afin de simplifier les notations, on introduit les constantes positives suivantes
Wy =Yulp+ 2z4), (A.10)

On définit également les fonctions suivantes

Ry(z) (T — 1)x2 + (1 =2T)(p+ zu)z + (p + Zu)2FU7

Su(z) = (Tu— )332 + [(2Fu = Dzy +plz+ (p + 2ul'w) 2,

Au(z) = 21 -Ty)z+ 20y — 1)(p + 2u),

By(z) = 2(I'y — 1Dz + (2T, — 1)z, + p. (A.11)

Alors, la dérivée premiére (A.9) devient
d

(p1) = Mo T
dp1 dp, "\ Ri(p1) Sa(p1)
La dérivée seconde est

d? WiAi(p1) | WaBa(p1)

(p1) =

2" P = Re0R T el (4.12)

D’aprés (2.5), on a I';, > 1 pour des taux d’erreur binaire 3, < 1072, D’oi1, pour tout
x €[0,p] on a

Au(p) = 2Ty — 1)z +p >0,

B,(0) = (2", — 1)z, +p > 0. (A.13)
Comme p; € [0,p], on conclut que la dérivée seconde (A.12) est toujours positive sur
10, p[. Cela veut dire que la fonction p(p1) est strictement convexe et, par conséquent,

elle atteint son maximum sur au moins une des extrémités de U'intervalle fermé [0, p].
En d’autres termes

\111 ‘1/2
— b p
max p(p1) = max {log2 (1 + 21F1> , logy <1 + 22F2> } . (A.14)

2

En se rappelant que z, = Z—“, Iindice de l'utilisateur “favori” qui monopolise la sous-
u

porteuse est

Uy
u*(p) = arg max <1 + ngulf) > (A.15)
- 21,

(B-CNR). Dans
le cas de poids {¥,} égaux, 'utilisateur choisi sur une sous-porteuse donnée est celui
ayant le plus fort B-CNR sur cette sous-porteuse. Pour des poids quelconques, I’équation

Wy
(A.15) montre que le critére de choix est la quantité <1 + U%“I?u) . Dans le régime de
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Wy
fort RSB (2% > 1), l'utilisateur favori est celui ayant le plus fort (U%“I’,’u) . Pour des
\Ilugu

faibles RSB, I'utilisateur favori est cette fois celui qui posseéde le plus fort rapport ST

Comume le rapport 32“13“ ne dépend pas de la puissance p de la sous-porteuse?, le régime

“RSB faible” constitue le seul cas ou on peut déterminer 1'utilisateur favori sur chaque
sous-porteuse avant de résoudre le sous-probléme (2.21) d’allocation de puissance a
travers les sous-porteuses. Ainsi, pour des poids arbitraires, 'utilisateur ayant un poids
¥, important semble avoir un rapport B-CNR “équivalent” ce qui est intuitif car les
poids représentent les priorités entre les utilisateurs.

Noter également que max p(p;) dans (A.14) est la somme pondérée maximale de
débits sur la sous-porteuse considérée et non pas le vrai débit atteint par l'utilisateur
sélectionné. En fait, comme l'utilisateur sélectionné u* transmet avec toute la puissance

disponible p, son débit étant log, (1 + —Q—Jgulf’u),

Cas N, = 3 utilisateurs
Comme il a été souligné plus-haut, on traite ce deuxiéme cas particulier afin d’illustrer

graphiquement le probléme de maximisation dans un espace & trois dimensions. Dans
ce cas, la fonction (A.7) devient

P—P1— D2
(p1+p2+ 23)T'3

2
p(p1,p2) = Z v, log, [1 + Pu ] + U3 log, [1 + (A.16)

(p — Pyt Zu)ru

u=1

Cette fonction peut étre représentée par une surface z = p(p1,p2) (Figure A.1) définie
sur 'ensemble fermé convexe

Q = {(p1,p2) €[0,p]* : p1+p2 < p}.

On montre ici que cette surface est convexe sur 'intérieur de € et, par conséquent, le
maximum de p(p1,p2) se trouve sur la frontiére de Q.

Commengons par calculer le gradient de p(p1, p2) défini par Vp(p1, p2) = [59-p(p1,p2), 355 p(P1,P2)]-
En utilisant les définitions (A.10) et (A.11), on trouve

Wi _ Wy Wo B W3
Ri(p1) Ss(p1+p2) Ra(p2) Ss(pr+p2)|

vP(p17p2) =

Le hessien de p(p1,p2) est donné par

52 92
) ap? Op10p2
Vep(p1,p2) = p(p1,p2).
02 9%

Op20p1 Op2

2N’oublions pas que l'indice s de la sous-porteuse est omis ici.
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F1G. A.1 - Représentation 3-D de la fonction p(pi,p2) définie par (A.16) avec p = 1.
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Apreés un calcul fastidieux on trouve

Wi1Ai(p1) + W3Bs(p1+p2) W3Bs(p1+p2)
) [R1(p1)]? [S3(p1+p2)]? [S3(p1+p2)]?
Vep(p1,p2) = ) (A.17)
W3B3(p1+p2) Wa Az (p2) + Ws3Bs(p1+p2)
[S3(p1+p2)]? [R2(p2)]? [S3(p1+p2)]?

Cette matrice est de la forme

a—+c c
vz,o(p1,p2)=< . b+c>

avec des notations claires. De plus, comme p1,p2,p1 + p2 € [0,p], le jeu d’inégalités
dans (A.13) montre que a,b,c et d sont positifs. En conséquence, il est facile de mon-
trer que le hessien (A.17) est une matrice définie positive, a savoir Vv = (vl,v2) €
R%, v(v2p)vt > 0. Donc, la fonction p(pi, pe) est strictement convexe sur l'intérieur de
I’ensemble convexe Q défini dans (A.17). Cela veut dire que le maximum de p(pi1,p2)
correspond & un point (p1,p2) de la frontiére de 2. Autrement dit, le point culminant
de la surface z = p(p1,p2) se trouve sur son contour donc sur un des plans verticaux
p1 =0, py =0, pp +p2 = p (Figure A.1). Noter que le contour de z = p(p1,p2) est
composé de trois segments contenus dans ces trois plans.

Maintenant on montre que le point culminant de chaque segment coincide avec une
de ses extrémités?. Cela veut dire que l'intersection de la la surface avec chacun des
plans p;1 = 0, po = 0, p1 + p2 = p est une courbe strictement convexe correspondant a
une fonction strictement convexe d’une seule variable (Figure A.1). Examinons en guise
d’exemple la convexité de U'intersection avec le pa = 0. Dans ce cas p(p1, p2) dans (A.16)
devient une fonction f(.) d’une seule variable p; comme suit

b1
(p—p1+21)1

f(p1) = p(0,p1) = Valogy |1+

:|+\I/310g2 [1—1— P—n }

(p1 + 23)T's

La fonction f(p1) est similaire & p(p1) dans (A.8). D’ou, son maximum sur p; € [0, p]
correspond au moins & un des cas p; = 0, po = 0. Le méme raisonnement s’applique
également dans le cas des deux autres segments du contour de z = p(p1,p2). On conclut
ainsi que le point culminant de z = p(p1,p2) correspond & un des trois coins de son
contour, a savoir

p \" p \" p \"
max , = max < lo 1+ — , lo <1 + —> , lo <1 + ) .
(1 Po)e0 p(p1,p2) { g2 < z1F1> 2] PN g2 2l

Ainsi s’achéve la preuve du théoréme dans le cas de trois utilisateurs. Pour traiter le
cas général on adopte une méthode de démonstration par récurrence.

Hypothése de récurrence :

3Les deux extrémités de chaque segment pourrait étre a la méme hauteur.
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On suppose que (A.6) est vrai pour N, — 1 utilisateurs, ce qui implique que

py max ppr; PN, —2) = max  Wylog, <1 + 0%“1?) ; (A.18)
ou on a d’aprés (A.7)
A S Pu
p(p1; s PN, —2) = UZ::l Uy log, [1 + b —put zu)FJ
+¥N,—110gy |1+ —F _pz_ Z;y:"fQPj ] : (A.19)
(> " pj +an )N,

Cas de N, utilisateurs

On cherche a prouver (A.6) pour N, utilisateurs. La u-iéme composante du vecteur
de gradient de la fonction p(p1,..,pN,—1) est
Wu WN

u

Ru(pa) Sy, (SN py)

9 -
apu P1,-sPNy—1) =

Les éléments diagonaux du hessien sont donnés par

02 WoAu(pa)  Wa B, (23 s
u w8, (2N )]
Tous les autres éléments hors-diagonaux du hessien sont égaux a
0 Wy, B, (2 p))
Wﬂ@h s PNy—1) = . _]1 . ; , qF k. (A.21)
uoPs (S (2 )|

Comme dans le cas de deux utilisateurs, on peut prouver que le hessien est une matrice
définie positive. Par conséquent, 'hypersurface z = p(p1, .., pn, —1) dans un espace a Ny~
dimensions est strictement convexe sur {(p1,..,pn, 1) €]0, Pros[NVe L Z;yz"l_lpj < p}
et le maximum de p(p1,..,pn,—1) correspond & un point sur la frontiére de ’ensemble
fermé {(p1,..,pn,—1) € [0, Prog)Nu=1 - E;y:“l_lpj < p}. Cette frontiére comporte N,
segments engendrés par 'intersection de '’hypersurface z = p(p1,..,pn,—1) avec les N,
hyperplans p; =0, ..,pn,—1 =0 et Z;V:“f ! pj = p. Chaque segment est une hypersurface
dans une espace de (N, — 1)-dimensions. Donc, en utilisant I’hypothése de récurrence
(A.18) on peut confirmer que le point culminant de chaque segment coincide avec une

de ses extrémités. Par exemple, si 'on considére le segment résultant de l'intersection
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Annexe A - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteuses

de z = p(p1, .., pn,—1) avec 'hyperplan p; = 0, on a affaire a une fonction a (N, — 2)
variables f(p2,..,pn,—1) = p(0,..,pn,—1) définie par

Ny—1
DPu
P2,y PN,—1) = v, lo |:1+ :|
Ny—1
p— i—1 Dj
—I-\I/Nu log2 1+ N _12] ! J .
(2 pi+an)Tw,

Cette fonction vérifie, d’apres (A.18), la propriété

GupP
p%%%\f)i—l f(p2: s pvu-1) uzlll.l.?{f}i—l n o8 < i UQ%F“> ( )

En raisonnant de la méme fagon pour les autres hyperplans, on conclut que (A.6) est
vrai pour tout N, > 2.
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Annexe

Distribution équivalente d’utilisateurs
lice a la distance masquée

Ici nous détaillons la dérivation, a partir de (3.44), de ’équation (3.45) qui caractérise
la distribution équivalente moyenne d’utilisateurs lorsque leurs distances réelles sont
remplacées par les distances masquées.

Aprés remplacement de (3.42) et de (3.43) dans (3.44) et intégration par rapport a
0, I'équation qu’on cherche a prouver devient

R (10log,, Be R2 R R2 R, 1
[ B (et S e 1))

avec C' = 10n/(0v/210g 10). Soit A, = C'log R,. D’oi1, le coté gauche de cette équation
s’écrit

R
LHS :/ erf (A, — Clogr) rdr.
0

Effectuons le changement de variable y = A, — C'logr. Cela donne
ﬁ

1 o
LHS=—ecC / e~/ Cerf(y) dy.
c A,—Clog R

Intégrons maintenant par partle en posant gly) = erf(y) et df (y)/ dy = —(2/C)e= R/,
Il en découle que dg(y)/dy = \/— eV et f(y) = e~ Ainsi on obtient

1 244 0o = —dg(y)
LHS = —3 eC [[f(y)g(y)]Aq—cng - /Aq—Clong(y) dy dy
1 o222 | o~ 2 (A= Clog ) arf( A, — Clog R) + / e~ ey—y’ dy| .
9 Aq—ClogR
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Annexe B - Distribution équivalente d’utilisateurs liée a la distance masquée

Un nouveau changement de variable x = y+1/C dans I'intégrale du second terme donne

1 24 2 e
LHS=-¢cC e_%(Aq_mogR)erf(Aq —Clog R) + ec? — e da
2 VT JAg-Clog R+
1

2 1 24¢ 1 1
—§Rerf(Aq—C’logR)+§ecec2 1 —erf Aq—C’logR+5 .

En utilisant A, = C'log R, le résultat recherché est enfin trouvé.
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Annexe

Rayon optimal de la frontiére de partage
de réutilisation

Ici on démontre la Proposition 4.1 formulée mathématiquement dans I’équation (4.14)
rappélée ici

. I,

o] = 4 |1+ e e
Cette équation donne le rayon optimal A* du cercle de partage entre la zone centrale
de réutilisation compléte et celle d’utilisation partielle s’étalant jusqu’au bord de cellule
(voir Figure 4.3). Elle fait intervenir le RSB en bord de cellule I'. défini par (4.3),
lexposant de perte n ainsi que la fonction s(.) définie par (4.9). Rappelons également
que le facteur 4 dans (C.1) est le facteur de réutilisation des sous-porteuses (ou des
sous-bandes) allouées aux zones externes de réutilisation partielle.

D’aprés le schéma de réutilisation des fréquences proposée dans Figure 4.3, on peut
écrire

10g2 |:1 +

A 1
27T/ w(r)r dr+4 x 27?/ w(r)r dr = Bi. (C.2)
0 A

De (4.11) et (C.2) on obtient

A 1
d Ar d B,
/ TTF +/1 Tlrre:2tct (C.3)
0 log, <1+WM) »logall4ed) 2T

Ainsi, le probléme d’optimisation (4.7) peut étre re-formulé comme suit

max Cy sous la contrainte (C.3).

A partir de (C.3) on obtient

Btot

Gr= 2l (A

~—
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Annexe C - Rayon optimal de la frontiére de partage de réutilisation

avec

A 1

r dr 4r dr

I(A):/O — +A LT (C.5)
082 AT 5(r)] i

D’apres (C.4), maximiser C) est équivalent & minimiser la fonction I(\). Notez que

d ) A 4\
- — _ G
10g2 <1 + m) 10g2(1 + )\71)

(C.6)

On peut vérifier également que la dérivée seconde de I(A) est positive pour A € [0, 1]
de telle sorte que I(\) atteint un minimum global lorsque sa dérivée premiére (C.6)
s’annule. Ainsi, utilisant dI(\)/d\ = 0 on retrouve I’équation (C.1) qui donne le rayon
optimal de partage \*.
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Annexe D

Probabilité de coupure de taux d’erreur
binaire

Nous détaillons ici la dérivation des équations (4.29) et (4.31) rappellées ici

Y0 gb u
M, =1 = D.1
w= 1 TR (D.1)
Do =) 1 () T o (M=) o)
Yo gbu,u F gbu,u ’

permettant de trouver 'ordre optimal de modulation M, pour l'utilisateur u & partir
de la condition (4.27) dérivée elle-méme de la contrainte (4.24)-[C3] sur la probabilité
de coupure de TEB. Rappelons que la marge d’évanouissement F' est donnée d’aprés
(4.28) par

o = —1og(50max)/1.6. (D.3)

Rappelons aussi que la condition (4.27), reproduite ici

Y0 b, ,u,s Mu -1
Proba L < =1I , D4
{ L+ (2= fu)V0 95, s Lo } fmax (D-4)

stipule que la probabilité que le TEB f, ., s d'un utilisateur u, rattaché a la station de
base b, dépasse sur la sous-porteuse s une valeur cible Byax reste bornée par Ilgax.
Cette probabilité est prise relativement a la distribution jointe des deux processus aléa-

toires d’évanouissement de puissance ((bgu u 57¢% > avec les deux stations de base
[And] u U

)

et conditionnellement & son canal moyen (gbu,u,gl;u ,) supposé connu. Les équations
(D.1) et (D.2) en question correspondent respectivement aux cas de sous-porteuses
réutilisées, (donc subissant de l'interférence entre cellules) et a celui de sous-porteuses
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non-réutilisées (donc sans interférence). On se contentera ici de prouver la deuxiéme
équation (D.2) car la premiére (D.1) peut étre dérivée plus aisément en suivant la méme
démarche. Elle peut également étre déduite de (D.2) en annulant le terme d’interférence
gi)u,u,s'

Pour démontrer (D.2) qui correspond au cas d’un facteur de réutilisation f, = 1,
commencons par remplacer les gains en puissance gy, s dans (D.4) suivant (4.15) pour
obtenir

— 2

0 ¢ M, —1

Proba il gbi’u b“’;’s < = I3 max-
L4+ 93, . ¢ Lo

bu,u,s

De cette équation il résulte que

95w M, — 1T
Touwsu 52 <( )To

2 =11 . D.5
9byu busu,s Y0 gbu,u } fmax ( )

Notez que ¢y, 4,5 €t qSl;u s Sont deux variables aléatoires indépendantes et identiquement
distribuées suivant une loi exponentielle résultant d’un évanouissement de Rayleigh élevé
au carré. L’équation (D.5) est de la forme

Proba {X +Y < z} = [Igmax- (D.6)
ou X = (ﬁgu%s, Y = —A¢? L €t
Gb, u
A= (M, — )Ty 22, (D.7)
gbu,u
2= M (D.8)
Yo gbu,u

Remarquez que le coté gauche de (D.6) représente simplement la valeur & z de la fonction
de répartition de X + Y notée Fxiy, ce qui permet de remplacer (D.6) par

FX+Y(z) = Hﬁmax- (D.Q)

Or, d’apres [33] on a

“+oo z—y
Fxiy(z) = /_ /_ fxy(z,y) dz dy (D.10)

ou f(x,y) est la densité de probabilité jointe de X et Y donnée, grace a I'indépendance
entre X et Y, par le produit des densités de probabilité respectives comme suit

fxay(z,y) = fx (@) fy (y). (D.11)

CommeX:(ﬁguusonapourJJZO

fx(@)=e™". (D.12)



Quant & Y qui est définie par Y = —A(ﬁ% . Avec la constante positive A, on démontre

d’apreés [33] que pour y <0

1 v
fr(y) = ~en (D.13)
Ainsi, en substituant (D.12) et (D.13) dans (D.11) on obtient
1y,
fxtv(z,y) = Fe (D.14)

En effectuant les intégrales de (D.10) aprés avoir utilisé (D.14) on obtient facilement

e—Z

1+ A

Fxiy(z) =1- (D.15)

De (D.9) et (D.15), et aprés remplacement de A et z par leurs valeurs d’aprés (D.7) et
(D.8), on déduit I’équation suivante

_ (My—-1)Tg
e 70 gbu,u
1- —— = g, (D.16)
1+ (M, — 1)Tp 2wt

En réarrangeant (D.16) et en prenant (D.3) en compte, nous obtenons I’équation re-
cherchée (D.2). Comme cela a été dit, ’équation (D.1) de (D.2) en annulant le terme
d’interférence gz ., -
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Annexe E

Probabilité de coupure de débit

Nous prouvons ici que la probabilité de coupure de débit, basée sur I'introduction
d’un seuil M, et définie d’apres (4.34) par

II,(u) = Proba{M, < M.} (E.1)

est donnée par I’équation (4.36) rappelée ici
(Mc—1)ToFa,! i
3 +gerf <% logyo Tﬁ) st fu =2,
Hp(u) = (Me—1)ToFa,? (E2)
c— 0 u -
s+ 1 erf <% log Tb“> si fu =1.
Cette équation fournit le seuil de coupure sur 'ordre de modulation qui garantit, d’aprés
(4.35), une probabilité de coupure de débit bornée par une valeur maximale II, yax. Cette
probabilité est relative a la distribution des pertes masquées @bu,u’gl}u ,,) définies par
(4.16).
Remplagons M,, dans (E.1) par (4.33) pour obtenir

Y0 gbu,u
(1 + (2 = fu)o Egmu) LoF

II,(u) = Proba 1+ <M. p. (E.3)

A ce stade on distingue deux cas suivant la valeur du facteur de réutilisation des sous-
porteuses de l'utilisateur v :

e Cas de sous-porteuses non-réutilisées (f, = 2) :

Dans ce cas, I’équation (E.3) donne

(E.4)

M. — 1T F
II,(u) = Proba {Ebu,u < ﬁ} .

Y0
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Annexe E - Probabilité de coupure de débit

On sait, d’aprés le modeéle adopté du gain en puissance du canal (voir le paragraphe
4.3.1) que la perte masquée gy, ,, suit une loi log-normale LN (10log;q a(wy, ), 0?) ot
a(zp, 4) est la perte de propagation et o est écart type en décibels du masquage. Do,
la quantité 10log;( gy, ,, suit une normale N (10logyg a(zp, u), 02) et, par conséquent,
sa fonction de répartition est donnée par

1 1

z — 10log g (s u)>
F(z) ==+ - erf 0 . E.5
(0) =+ g o (L (E:5)
En réécrivant (E.4) comme suit
M. —1)oF
I1,(u) = Proba {1Olog10 G, < 10logyg Q} . (E.6)

Remarquons que le coté droite de (E.6) est justement la valeur de la fonction de ré-

partition de 10log;( gy, o, @ W“fy#. D’autre part, la perte de propagation est égale,
d’apres (4.17), a
Qo
(o) = —7— (E.7)
xb,u
Donc, de (E.5), (E.6) et (E.7) on déduit que
11 10 (M. =)o Fx,!
y(u) ==+ -ef[ —1o . E.8
p(u) 5719 (\/50_ €10 a0 70 (E.8)
Ce qui est la premiére moitié de ’équation (E.2) que l'on cherche a prouver.
e Cas de sous-porteuses réutilisées (f, =1) :
Dans ce cas, I’équation (E.3) donne
TI,(u) = Proba{ 1+ 70 Fbusu <M,y (E.9)
(1 +7% ?gu,u) Lol
Ce qui conduit aprés quelques manipulations &
I1,(u) = Proba {ybu,u — (M, ~ D)ToF 7075, < (M, - 1)FOF} . (E.10)

Ici les deux variables aléatoires g, ., et G, . sont indépendantes et suivent les lois
log-normales N (10logyo a(zp, 4), o) et N(10logyq a(xgu’u),az) respectivement. Mal-
heureusement, il s’avére qu’il trés difficile de trouver 'expression exacte de cette proba-
bilité de coupure. Afin de trouver une approximation de II,(u), revenons a ’équation

E.9) et remarquons que pour le ratio M est une sorte de rapport signal utile
(1+% 33, ..) &
by ,u

moyen gy, ,, sur un terme de bruit, caché dans le parameétre o = Pyor/(Ns BNo) d’aprés
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(4.20), plus une d’interférence moyenne gj . Donc, en considérant que l'interférence est
dominante par rapport au bruit, ’équation (E.9) se simplifie et prend la forme suivante

I1,(u) = Proba { gfﬂ < (M, — 1)F0F} . (E.11)
by, u

On peut encore écrire
II,(u) = Proba{X - Y < (M, - 1)I'oF'} (E.12)

avec X = 10logy( Gy, , ¥ = 10logyzg; , et 2 = 10logyo ((Mc —1)[oF). Les va-
riables aléatoires indépendantes suivent les lois normales N (10log;y a(wp, 4),02) et
N(10logyg a(;, ), 0?) respectivement. D’ot1, d’aprés [33], la différence X — Y est dis-
tribuée elle aussi suivant une loi normale A (10log;, <a(xbu,u)/a(a;l;u u)) ,20%). Or, le

coté droite de (E.12) est identique a la valeur de la fonction de répartition de X — Y
notée Fx_y(z). D’autre part, on sait que [33]

z —10logg <a(xbu,u)/04(l’13u,u))

1
FX_y(Z) = 5 + 5 erf % (ElS)
Par conséquent, on en déduit que
11 10 (M = DloFo(y, )
1I =—+—ef| —1 = E.14
P(u) 2 + 2 er (20_ Oglo a(xbu’u) ( )

En substituant dans (E.14) les pertes de propagations a(wy, »,) et a(x; ) d’apres (E.7),

on obtient la deuxiéme moitié¢ de 'équation (E.2).

u U
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Résumé

Cette thése considére les problémes d’allocation de ressources en OFDM multi-
utilisateurs avec diverses types de contraintes de qualité de service (QoS) adaptées a
plusieurs contextes applicatifs. L’objectif est de proposer des algorithmes pratiques pour
la liaison descendante basés sur une connaissance partielle des canaux. Nous considérons
pour commencer la question du partage optimal de sous-porteuses entre les utilisateurs
d’une cellule sous contraintes de QoS hétérogeénes. Nous permettons & plusieurs utilisa-
teurs de partager la méme sous-porteuse créant ainsi de 'interférence multi-utilisateurs
sur chaque sous-porteuse. Nous montrons 1’optimalité, vis-a-vis de la somme pondérée
de débits, d'un partage orthogonal du type OFDMA assorti d'une allocation appropriée
de puissance. Nous généralisons aussi 'optimalité de 'TOFDMA & d’autres mesures de
performance telles que le débit commun, les débits proportionnels, etc.

Nous considérons en suite une liaison OFDMA descendante d’une cellule et nous
mettons 'accent sur I’équité en QoS. Notre approche exploite la connaissance du canal
moyen de chaque utilisateur et de la charge du systéme. Nous décrivons 'allocation
optimale de sous-porteuses et de modulations maximisant le débit utilisateur tout en
caractérisant les probabilités de coupure soumises & des valeurs maximales cibles. Enfin,
nous considérons le cas multi-cellules et nous utilisons la technique de ré-utilisation
fractionnelle de sous-porteuses afin de gérer les interférences entre-cellules et d’ameéliorer
Iefficacité spectrale. Dans ce contexte, nous proposons une solution d’allocation de
bande et de station de base garantissant la meilleure QoS équitable étant donnée la
connaissance des canaux moyens.

Abstract

We counsider in this thesis the resource allocation problems in multi-user OFDM
downlink systems under various Quality of service (QoS) constraints. Our goal is to pro-
pose practical solutions given partial channel-state information (CSI). We first look for
the optimal subcarrier sharing in a single cell subject to differentiated QoS constraints
among users. Although users are allowed to share the same subcarrier simultaneously,
we prove that an orthogonal sharing (an OFDMA scheme), along with an appropriate
power allocation, maximizes the weighted sum-rate. Then, we generalize OFDMA op-
timality to other performance criteria such as the common rate, the proportional rates,
etc.

Assuming an OFDMA downlink, we focus on QoS fairness by first considering the
single cell case. We assume also a partial CSI consisting in the average channel gain
for each user. Thus, we describe the optimal subcarrier and rate allocation that maxi-
mizes a common user rate under bounded outage probabilities. Finally, we consider the
multi-cell case and we propose to use the frequency reuse partitioning as an inter-cell
interference mitigation technique. Under realistic QoS fairness constraints and partial
CSI, we provide a practical solution for subcarrier, base station and rate allocation that
allows us to maximize the user data rate.



