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Thèse

OPTIMISATION DU PARTAGE DE RESSOURCES POUR
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humeur ambiante, menée par les doctorants (Paul, Ioan, Amira, Karel, Ochir, Anya pour n’en

citer qu’une partie), ainsi que les membres permanents qui assurent la convivialité des lieux
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Résumé/Abstract

Cette thèse s’intéresse aux problèmes d’allocations des ressources et de puissance dans les

réseaux cellulaires de quatrième génération (4G). Pour faire face à la demande continuellement

croissante en débit des utilisateurs mobiles, les opérateurs n’ont d’autre choix que de densifier

leurs infrastructures d’accès au réseau radio (RAN), afin de maximiser l’utilisation de la bande

passante disponible dans l’espace. Un des défis de cette nouvelle architecture est la coexistence

de nombreuses cellules voisines et la gestion des interférences co-canal qu’elles génèrent entre

elles. De telles contraintes ont amené la communauté scientifique à s’intéresser aux réseaux

auto-organisés et auto-optimisés (SON), qui permettent aux réseaux de s’optimiser localement

via des décisions décentralisées (sans planification statique). L’intérêt principal de tels réseaux

est le passage à l’échelle des algorithmes distribués et la possibilité de s’adapter dynamiquement

à de nouveaux environnements. Dans cette optique, nous proposons l’étude de deux problèmes

d’allocation de ressources.

La première partie de cette thèse se concentre sur l’optimisation de l’usage des ressources,

dans un contexte de transmission coordonnée par plusieurs stations de base (CoMP). Les per-

formances de la coordination de stations de base sont évaluées, selon le critère de capacité

uniforme, ainsi que le compromis entre l’efficacité spectrale et l’équité entre les utilisateurs.

Nous proposons également une méthode généralisée et distribuée de sélection de l’ensemble de

stations en coopération, afin d’optimiser le compromis efficacité-équité.

Dans une seconde partie, nous nous intéressons à l’optimisation de l’allocation des ressources

et de puissance, dans le but de minimiser la consommation électrique du réseau. Nous présentons

deux algorithmes dont les décisions sont décentralisées. Le premier est basé sur une optimisation

stochastique (via l’échantillonneur de Gibbs) et permet une optimisation globale du système.

Le second quant à lui est basé sur l’adaptation de la théorie du contrôle et utilise des modèles

prédictifs et la poursuite de cibles pour allouer les ressources et les puissances dans un contexte

de canaux et d’interférences dynamiques.

Dans de nombreux cas, plusieurs objectifs concurrents sont à considérer pour évaluer les

performances d’un réseau (capacité totale, équité, consommation électrique, etc.). Dans le cadre

de cette thèse, nous nous efforçons à présenter les résultats sous la forme de compromis multi-

objectifs.

v
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This thesis focuses on resources and power allocation problem in the fourth generation (4G)

of cellular networks. To face the continuous growth of mobile users’ capacity requirements,

operators need to densify their radio access network (RAN) infrastructure, to maximize the use

of the available bandwidth in space. One of the major issues of this new architecture is the

proximity of many base stations (BS) and the management of the interference they generate

on each other’s cell. Such constraints makes scientific community focus on Self-Optimized,

Self-Organized Networks (SON) that allow network elements to optimize them-selves through

decentralized decisions (no static network planning is required). A major interest of SON is

their capability to scale to large and non-organized networks, as well as being able to adapt

them-selves dynamically, by using distributed algorithms. In this context, this thesis proposes

the study of two resource allocation problems.

The first part of this thesis focuses on the optimisation of resource sharing, in the context

of coordinated multi-points transmissions (CoMP). Performances of BS coordination are eva-

luated, using the uniform capacity criterion, as well as the trade-off between total capacity and

fairness among users. We also propose a generalized and distributed method to select the set

of coordination of BS, to optimize the capacity-fairness trade-off.

In the second part of this thesis, we focus on optimizing the transmit power and resource

allocation, in order to reduce electric consumption. We present two distributed algorithms :

the first one is based on a stochastic optimisation (using Gibbs sampling), and tries to reach

the global optimum state through decentralized decision. The second one is based on control

theory, and uses target tracking as well as model predictive control to allocate resources and

power in a dynamic channel scenario.

In many cases, trade-offs are to be made between opposite objectives when evaluating net-

work performances (total throughput, fairness, energy consumption, etc.). In this thesis, we

present most of the network performances using multi-objectives evaluations.
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7.4.3 Modélisation des interférences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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7.10 De gauche à droite : Interférence reçue, gain de canal et puissance de transmis-

sion pour un utilisateur. (a)Scénario B. (b) Scénario C, mobile peu interféré.
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1
Introduction générale

1.1 Contextes et motivations

Les réseaux cellulaires modernes font face au problème de la raréfaction des ressources

spectrale que les standards peuvent utiliser. La augmentation permanente de la demande en

débit de la part des utilisateurs mobiles oblige le réseau à optimiser l’usage de chacune des

ressources dont il dispose. Les technologies de seconde et troisième générations (2G et 3G)

des réseaux cellulaires s’appuyaient traditionnellement sur une réutilisation planifiée du spectre

dans l’espace, pour assurer un niveau de rapport signal sur interférence (Signal to Interference

plus Noise Ratio, SINR) satisfaisant pour la réception correcte du signal dans l’ensemble de la

cellule.

Afin d’augmenter la disponibilité de la bande de fréquences dans l’espace, l’architecture des

réseaux de quatrième génération (4G) cherche alors à :

– adopter une réutilisation spatiale maximale des fréquences, typiquement en mode “Reuse 1”

ou “full reuse”,

– densifier le réseau, en multiplier le nombre de cellules par kilomètres carré, pour créer des

cellules de petite taille “small cell”, particulièrement en milieu urbain.

Cette multiplication du nombre de cellules travaillant sur la même bande de fréquence

augmente de façon critique les interférences, qui deviennent désormais la principale limitation

des réseaux mobiles. Afin de lutter contre ce problème, la couche physique des réseaux 4G repose

sur la technologie d’accès multiple OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

et sur des équipements multi-antennes (Multiple Input Multiple Output, MIMO), qui offre une

meilleure flexibilité dans l’allocation des ressources, en permettant d’exploiter les diversités sur
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6 Objectifs de la thèse

le plan temporel, fréquentiel et spatial simultanément. Bien que l’optimisation de l’usage de

MIMO/OFDMA pour une communication isolée soit un problème résolu, son exploitation dans

un contexte multi-cellules et multi-utilisateurs reste un problème ouvert.

L’auto-organisation des réseaux (Self-Organized Networks, SON) est un concept fondamental

des réseaux 4G qui doit permettre de s’affranchir de la planification du réseau et d’optimisations

centralisées. Les raisons sont multiples :

– du fait du grand nombre de station déployées, de leur hétérogénéité (cellules macrosco-

piques en cohabitation avec des cellules d’intérieur), et des conditions de propagation non

mâıtrisées,

– du fait d’un déploiement progressif, et d’un moindre contrôle de l’équipement (cellules

personnelles),

– pour limiter le coût d’installation et de maintenance des sites, notamment en cas de panne,

– par une meilleure exploitation des ressources MIMO/OFDMA,

– pour optimiser dynamiquement les paramètres, en fonction de l’état courant du réseau

(charge, localisation des mobiles, etc.),

– pour éviter le partage statique des ressources et la réduction de la bande passante dispo-

nible.

L’auto-organisation des réseaux peut se faire via deux grandes familles de solutions : Premièrement,

la coopération entre les stations de base (BS). Cette coopération, établie via des échanges d’in-

formations entre les BS, peut aller d’une simple concertation des ordonnanceurs pour se parta-

ger les fréquences, jusqu’à une mise en commun de l’ensemble des ressources afin de former un

réseau d’antennes coordonnées (COordinated Multiple Points transmissions, CoMP). L’étude

de cette technologie fera l’objet de la Partie 1 de cette thèse. Deuxièmement, une allocation

distribuée des ressources et de la puissance. La complexité de problèmes d’optimisation des

réseaux cellulaires ne permet pas, dans le cas général, de trouver facilement une solution opti-

male. De plus, le nombre grandissant de stations de base ainsi que la difficulté de planification

que cela engendre nécessite la création d’algorithmes d’allocation de ressources non centralisés,

afin de pouvoir s’adapter dynamiquement aux conditions de réception des mobiles, ainsi que de

pouvoir passer à l’échelle en limitant les échanges d’informations entre les BS. La Partie 2 de

cette thèse se focalisera sur l’utilisation d’algorithmes d’allocation distribué de ressources et de

puissance.

1.2 Objectifs de la thèse

Cette thèse se concentre sur les performances des réseaux cellulaires de quatrième génération

sans planification de ressources. Nous nous intéressons exclusivement au cas des transmissions

sur la voie descendante. L’objectif est de proposer des algorithmes décentralisés qui permettent

au réseau de s’adapter automatiquement en fonction des besoins et des conditions du système

(besoins en capacités, conditions de canal et d’interférences, etc.).

Nous nous intéresserons particulièrement aux aspects suivants :

Allocation de ressources : l’allocation de ressources est une technique qui permet de

répartir les ressources disponibles (en temps et en fréquences) entre différents utilisateurs, afin
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Introduction générale 7

de satisfaire leurs demandes en capacité. Plusieurs types de flux existent et ont des contraintes

spécifiques. Nous nous concentrerons principalement sur des flux de données dits élastiques,

sans contraintes de délais particuliers. L’allocation de ressources entre plusieurs utilisateurs fait

intervenir la notion d’équité entre les performances des différents utilisateurs, qui est une des

métriques clé que nous utiliserons tout au long de cette thèse.

Gestion d’interférences : lorsque deux communications proches utilisent simultanément

la même fréquence, elles s’interfèrent, réduisant fortement la capacité. Dans les réseaux cellu-

laires, les interférences sont un élément critique qui empêche le passage à l’échelle de la densi-

fication des BS et de la réutilisation spatiale des fréquences. Différentes techniques de partage

de spectre entre les stations de base existent, de manière statiques ou dynamique, mais font

toutes un compromis entre disponibilité des ressources et niveau d’interférences.

Contrôle de puissance distribué : lorsque les stations de base choisissent leurs puissances

de transmission de façon indépendante, elles modifient les interférences générées sur mobiles

avoisinants. Pour satisfaire les besoins d’une communication, la station doit adapter le niveau

de puissance au canal et interférences de ses mobiles. D’une part, cela peut créer une instabilité

du réseau, lorsque la demande totale est trop élevée, d’autre part, cela crée une forte incertitude

sur la connaissance des interférences dans le voisinage, et donc une utilisation non appropriée

des ressources. Le compromis à trouver est d’être capable d’adapter le niveau de puissance d’une

transmission à la demande de capacité de l’utilisateur servi sans générer trop d’interférences

sur les récepteurs dans le voisinage.

Coordination de stations de base : la coordination de cellules est une classe de tech-

niques qui permet aux stations de base de mettre en commun leurs connaissances du réseau,

leurs méthodes d’ordonnancement, ou même leurs ressources et les antennes de transmission.

L’objectif de ces techniques est de pouvoir offrir aux mobiles, principalement ceux en bord de

cellule, une bonne qualité de signal. L’utilisation de multiples stations de base simultanément

n’est cependant pas simple en pratique, et un compromis entre efficacité et complexité de ces

techniques doit être recherché.

Plusieurs critères de performance entrent en jeu pour l’évaluation des techniques d’alloca-

tion de ressources et de puissance, tels que la capacité des utilisateurs, l’équité des méthodes

d’ordonnancement utilisées ou bien la consommation électrique nécessaire à ces transmissions.

Nous avons étudié au cours de cette thèse les compromis possibles entre ces critères, deux à

deux, dans un cadre multi-objectifs.

1.3 Plan des travaux de thèse

Ce manuscrit est divisé en deux parties, qui incluent un total de six chapitres.

1.3.1 Première partie : Évaluation des techniques de coopération entre

stations de base

La première partie de cette thèse propose l’évaluation des performances de la coopération de

stations de base, qui permet d’offrir aux mobiles une couverture améliorée de réseau, via la mise

en réseau des antennes. Ce gain en couverture, nécessaire aux mobiles de bords de cellule, cache
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8 Plan des travaux de thèse

cependant un coût en ressources supplémentaire, et se fait au détriment d’autres utilisateurs du

réseau. Le premier challenge de cette thèse est d’évaluer les performances des réseaux cellulaires

denses, notamment par l’utilisation d’une notion de capacité surfacique (bit/s/Hz/km2) et

l’évaluation de la coopération de BS dans un tel cadre. Nous cherchons ensuite à évaluer les

nouvelles bornes du front de Pareto entre efficacité du réseau et équité qu’une telle coopération

apporte.

Chapitre 2 : Coordination de stations de base

Le chapitre 2 présente un état de l’art sur les techniques de coopération entre les cellules. Ces

techniques de coopération, souvent appelées “CoMP”, se répartissent en deux grandes catégories

d’algorithmes, selon que les stations partagent ou non les informations transmises vers ou depuis

les mobiles : les méthodes de la première catégorie cherchent à organiser les ressources pour

éviter les interférences, alors que les méthodes de la seconde considèrent l’ensemble des antennes

de la coopération comme un système MIMO distribué.

Chapitre 3 : Évaluation de performances sous contrainte de capacité uniforme

Le chapitre 3 étudie le gain qu’apporte une technique simple de coopération entre cellules

en termes de couverture et de qualité de service, dans un réseau cellulaire. Nous introduisons

la notion de capacité uniforme dans un réseau caractérisé par une distribution d’utilisateurs

continue, qui nous permet d’évaluer le niveau de signal dans sur l’ensemble de la zone de cou-

verture d’une cellule, et d’assurer une équité absolue entre les mobiles. Nous évaluons la capacité

uniforme sur un réseau linéaire et hexagonal, et en fonction des conditions de propagation radio.

Chapitre 4 : Sélection de stations de base pour CoMP : efficacité et équité

Le chapitre 4 étudie les méthodes de sélection des cellules pour la coopération. D’une

part, nous proposons une évaluation des gains en capacité de CoMP de façon statistique et

en présence d’évanouissement, grâce à la distribution des SINR des utilisateurs, ensuite, nous

étendons les hypothèses utilisées dans le chapitre précédent pour permettre d’évaluer le com-

promis équité-capacité qui résulte de la coopération. Nous proposons également un critère de

sélection généralisé qui permet une décision locale et améliore le front de Pareto du compromis

étudié.

1.3.2 Deuxième partie : Algorithmes pour réseaux auto-organisés

Dans une seconde partie, nous adressons le problème d’allocation distribuée de ressources et

de puissance. Un des objectifs des réseaux cellulaires modernes est de réduire la consommation

électrique des systèmes, tout en assurant un service fiables aux utilisateurs. Le challenge de

cette deuxième partie est de proposer des algorithmes décentralisés d’allocation de ressources

et de puissance capables de s’approcher des solutions optimales, en réduisant les échanges

d’informations entre les cellules. Nous proposerons d’évaluer les performances de ces algorithmes

dans le cadre du compromis capacité-énergie.
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Chapitre 5 : Algorithmes distribués d’allocation de ressources

Le chapitre 5 propose un état de l’art sur les techniques distribuées d’allocation de ressources

et de puissance. Nous commençons par étudier le cas du contrôle de puissance distribué, où

l’optimisation se concentre sur la convergence d’un système mono-ressource (comme par exemple

en CDMA). Le problème d’allocation de puissance avec plusieurs ressources est ensuite abordé,

et nous finirons par présenter des algorithmes distribués d’allocation conjointe de ressources et

de puissance dans les réseaux cellulaires.

Chapitre 6 : Allocation par l’échantillonneur de Gibbs

Le chapitre 6 étudie un algorithme d’allocation de ressource distribué stochastique, basé

sur la méthode d’échantillonnage de Gibbs. Cette technique permet de sélectionner pseudo-

aléatoirement des configurations du réseau (puissance de transmission, vecteur de précodage,

etc.), afin de converger vers la solution optimale. Les décisions locales d’un tel algorithme

effectuent implicitement un compromis entre l’amélioration de la transmission considérée et la

dégradation des transmissions voisines, grâce à des échanges d’informations sur les gains de

canal ou niveau d’interférences. Nous présentons le formalisme appliqué aux réseaux MIMO-

OFDMA, et nous étendons cette technique pour effectuer un compromis capacité-énergie.

Chapitre 7 : Méthode basée sur la poursuite de cibles

Le chapitre 7 étudie une technique d’allocation de ressources et de puissance totalement

distribuée qui permet de prendre en compte directement la nature dynamique d’un réseau

réaliste, et de s’adapter aux changements de conditions de canal, d’interférence ou des besoins

en capacité des utilisateurs. Cette techniques s’inspire des méthodes de poursuite de cibles en

automatisme et en robotique, en s’appuyant sur un filtre de Kalman et un modèle à contrôle

prédictif. L’intérêt de ce cadre de travail est de ne nécessiter aucun échange d’information entre

les stations de base. Nous montrons que les interférences sont plus facilement prévisibles et nous

permet donc d’allouer plus efficacement les ressources aux mobiles, en réduisant la probabilité

de coupure.

1.4 Bases sur les communications sans-fil

1.4.1 Modélisation du canal radio

Les communications sans fil se font par la transmission d’ondes électromagnétiques entre

un émetteur et un récepteur. La propagation de ces ondes radio dans un milieu sujet aux

perturbations extérieurs (présence d’obstacles, de réflexions, etc.) est un phénomène compliqué

et est généralement décomposé en plusieurs éléments :

– l’affaiblissement du signal (path loss), dû à la distance entre l’émetteur et le récepteur,

– les effets de masque (shadowing), dus à la présence d’obstacles sur le chemin de transmis-

sion,

– l’évanouissement (fading), dû aux multiples réceptions du signal émis (suite à des réflexions

par exemple), dont les phases se superposent de façon constructives ou destructives.
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10 Bases sur les communications sans-fil

Les deux premiers phénomènes sont dit à large échelle et sont relativement lents par rapport aux

temps considérés par les communications modernes. La variation de ceux-ci est due à la mobilité

des éléments de transmission et de leur environnement. Lorsqu’il est considéré, le phénomène

de masquage est souvent modélisé par une variable aléatoire, connue ou non, suivant une loi

log-normale. Le phénomène d’évanouissement est dit de petite échelle, qui évolue rapidement

par rapport aux phénomènes à grande échelle. Le temps de cohérence de l’évanouissement

dépend de l’environnement (réflexions multiples), de la longueur d’onde utilisée et de la vitesse

des éléments de transmission. Dans les réseaux cellulaires urbains modernes, celui-ci est de

l’ordre du millième ou du centième de seconde. Différents modèles de variables aléatoires sont

utilisées pour modéliser le phénomène d’évanouissement, les plus courants étant le canal avec

un évanouissement de Rayleigh, de Rice ou de Nakagami.

La puissance d’un signal mesuré à un récepteur est donné par la formule de Friis :

Pr = Pt Ge Gt ν d−η φ|Φ|2, (1.1)

avec Pr étant la puissance reçue, Pt la puissance émise, Ge et Gr les gains d’antennes, res-

pectivement à l’émission et à la réception (dans l’ensemble de ce manuscrit, nous utiliserons

des antennes omni-directionnelles ayant des gains de 1), d est la distance entre l’émetteur et le

récepteur, exprimée dans ce manuscrit en mètres, η est le coefficient d’affaiblissement, ν est une

constante d’affaiblissement, liée à la longueur d’onde, à la distance de référence et au coefficient

d’affaiblissement, φ ∈ R+ est le facteur relatif au phénomène de masquage, Φ ∈ C est la variable

relative au phénomène d’évanouissement.

Le signal d’une transmission isolée mesuré à un récepteur peut s’écrire :

y =
√

Pt h x+ z, (1.2)

où y ∈ C est la mesure du signal bruitée, x ∈ C est le symbole émis, h =
√

ν d−η φ Φ est le

coefficient du canal de communication, et z ∈ C est le bruit blanc Gaussien additif, ce bruit

thermique étant proportionnel à la bande passante utilisée et à la température.

La qualité d’une communication est mesurée avec le rapport signal à bruit (Signal-to-Noise

Ratio, SNR), qui est obtenu par

SNR =
Pt |h|2

σ2
z

=
Pt g

σ2
z

, (1.3)

où g = |h|2 est le gain de canal en puissance, et σ2
z est la variance du bruit sur la bande passante

utilisée par le canal.

1.4.2 Canaux à interférence

En cas de transmissions simultanées sur le même canal radio par différents émetteurs, celles-

ci s’interférent entre elles. Dans ce manuscrit, nous considérerons uniquement les interférences

co-canales (et non les interférences inter-symboles par exemple).
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Le signal alors mesuré à un récepteur i est :

yi =
√

Pbihbi,i xbi +
∑

b6=bi

√

Pbhb,i xb + z, (1.4)

où bi est l’émetteur de la communication destinée à i, gb,i est le gain de canal entre l’émetteur

b et le récepteur i et xb est le symbole émis à la puissance Pb par l’émetteur b.

En considérant les interférences comme du bruit blanc, le rapport signal sur interférence-

plus-bruit(Signal-to-Interference plus Noise Ratio, SINR) du récepteur i est donné par :

γ(i) =
Pbigbi,i

∑

b6=bi

Pbgb,i + σ2
z

(1.5)

1.4.3 Capacité d’une liaison radio

Capacité d’un canal Gaussien

La capacité d’un canal Gaussien est donné par la formule de Shannon [1] :

C(i) = B log2(1 + γ(i)), (1.6)

où C est la capacité, en bit/sec (bps) et B est la bande passante de la communication. Il

est souvent fait référence à l’efficacité spectrale d’une communication c(i) = log2(1 + γ(i)) =

C(i)/B, en bps/Hz. Pour plus de détails sur la capacité d’un lien, voir [2, Chap. 4].

Capacité de coupure

Lorsqu’un canal radio subit des perturbations telles que l’évanouissement, le niveau de

puissance reçue et donc le SINR deviennent des variables aléatoires. Supposons par exemple

qu’une communication transmette un flux d’informations constant de log2(1+γth) bps/Hz. S’il

arrive que durant la communication, le SINR soit inférieur à γth, alors la communication n’est

pas décodable correctement et l’information est perdue (le paquet est rejeté). Soit po(γth) =

P(γ < γth) la probabilité que le SINR d’une transmission soit inférieur au seuil γth. On utilise

alors la notion de capacité de coupure (outage capacity) [2, Sec. 4.2.3].

Définition 1 La capacité de coupure Co est la capacité maximale d’une transmission telle que

la probabilité d’échec du décodage soit inférieur à un seuil donné pth.

La capacité de coupure est donnée par :

Co = max (B log2(1 + γth) | p
o(γth) < pth) . (1.7)

L’utilisation classique de la capacité de coupure est de fixer une probabilité de coupure ar-

bitraire (par exemple 1% , 10% , etc.) et de déduire quelle est la capacité atteignable. Pour

des applications en temps-réel telle que la voix, les paquets perdus n’ont pas le temps d’être

retransmis. La probabilité de coupure est donc choisie afin que la communication conserve une

qualité globale suffisante. Pour les trafics de données avec retransmission (par ex : transferts
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12 Bases sur les communications sans-fil

de fichiers), on cherchera plutôt à maximiser le compromis entre la quantité d’informations en-

voyées et le taux de perte de paquets. Pour cela, nous introduisons la notion de débit/capacité

utile(goodput).

Définition 2 On appelle capacité utile Ce la capacité moyenne d’une transmission, obtenue

après avoir rejeté les paquets dont le SINR est inférieur au seuil de décodage.

La capacité utile, pour un seuil γth donné, se définie donc comme :

Ce(γth) = B log2(1 + γth)(1 − po(γth)) (1.8)

La connaissance de la distribution de probabilité de coupure d’une communication est donc

indispensable à un dimensionnement fin d’une transmission. Nous détaillerons dans le chapitre 4

la distribution associée aux liaisons à interférences avec évanouissement de Rayleigh.

1.4.4 Communications multi-antennes

Les standards de type 4G préconisent l’utilisation de plusieurs antennes à l’émission et à

la réception (Multiple-Input, Multiple-Output, MIMO). L’utilisation de plusieurs antennes dans

les systèmes de communications permet d’augmenter le nombres de degrés de liberté spatiale.

Pour avoir une diversité maximale, il est en général recommandé d’espacer les antennes d’au

moins une demi-longueur d’onde. Dans cette thèse, nous considérons uniquement le cas d’une

communication MIMO vers un seul utilisateur à la fois (single user MIMO).

Canal MIMO

Supposons une communication avec Nt antennes à l’émission et Nr antennes en réception. Il

existe doncNt×Nr canaux radio simultanément. Ces canaux ne sont toutefois pas indépendants :

chaque antenne du récepteur mesure une combinaison linéaire des signaux envoyés par tous les

émetteurs. On utilisera une notation vectorielle du signal reçu :

y = Hx+ z, (1.9)

où y ∈ CNr,1 est le vecteur des Nr signaux reçus, x ∈ CNt,1 est le vecteur des Nt signaux émis,

z ∈ CNr,1 est le vecteur des bruits de mesure, supposés indépendants entre eux et H ∈ CNr,Nt

est la matrice regroupant l’ensemble des coefficients de canaux.

L’information mutuelle d’un canal MIMO Gaussien est décrite par Telatar [3] :

I = B log2 det(INr +HRxH
H) = B

rang
∑

r=1

log2(1 + λr), (1.10)

où Rx = E(xxH) est la matrice de covariance des antennes émettrices et λr, r ∈ [1, rang] sont

les valeurs propres de Γ = HbiRxi
HH

bi
. La capacité étant la maximisation de cette information

mutuelle sur la distribution du signal transmis :

C = max
Rx

B log2 det(INr +HRxH
H). (1.11)
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Canal MIMO à interférences

Dans une communication MIMO classique, le signal reçu par un mobile i servi par une

station bi est

y = Hbixbi
+

∑

b∈B,b6=bi

Hbxb + z, (1.12)

où Hb est la matrice de canal entre la station b et le mobile xb ∈ C1∗Nt est le vecteur de

symboles transmis par la station b.

L’information mutuelle obtenue par une telle communication est [2, 10.3] [4] :

I = B log2 det
(
INr +HbiRxi

HH
biR

−1
)
= B

rang
∑

r=1

log2(1 + λr) (1.13)

avec R =
∑

b6=bi
HbRxb

HH
b + σ2

zINr correspondant aux interférences plus bruit du système

MIMO et λr, r ∈ [1, rang] sont les valeurs propres de Γ = HbiRxi
HH

bi
R−1.

1.4.5 Communications MIMO avec CSIT

La connaissance des informations de canal à l’émission (CSIT) permet d’utiliser des tech-

niques avancées de traitement d’antennes, notamment une meilleure répartition de la puissance

sur celles-ci, ou l’utilisation de précodage, en modifiant les phases d’émissions pour, par exemple

créer une sommation constructive des signaux au niveau du récepteur.

Répartition de puissance d’émission

Lorsque l’émetteur a une connaissance statistique des canaux de la matrice H, c’est à dire

il connait la valeur de E(HHH), il cherchera à maximiser la répartition des puissance sur les

symboles x, afin d’obtenir la capacité :

C = EH

(

max
Rx

B log2 det(INr +HRxH
H)

)

(1.14)

Précodage de symbole MISO

Considérons maintenant que les coefficients de canaux sont connus à l’émission. Supposons le

cas particulier où l’émetteur dispose de Nt antennes, mais le récepteur n’en dispose que d’une

seule, qui sera notamment utilisé dans le chapitre 6. Nous sommes dans le cas d’une liaison

MISO. Le signal mesuré par le récepteur est :

y =
√

Pth
Hx+ z =

√

Pth
Hws+ z, (1.15)

où h ∈ CNt et w ∈ CNt sont respectivement le vecteur de coefficients de canal et le vecteur de

précodage utilisé(||w|| = 1) et s est le symbole transmis.

Afin de maximiser le SNR, le précodage à utiliser est w = h. Cela crée une sommation

constructive des signaux et maximise l’amplitude du symbole s.
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14 Bases sur les communications sans-fil

Dans le cadre de communications avec interférences, d’autres méthodes de précodage existent

également, notamment la technique du forçage à zéro (zero-forcing, ZF), qui, au lieu de maximi-

ser le signal utile des utilisateurs, cherche à minimiser l’interférence générée sur les utilisateurs

dans le voisinage. La connaissance des coefficients de canaux entre l’émetteur et l’ensemble des

récepteurs est alors nécessaire, et le technique consiste à appliquer un vecteur de précodage

orthogonal aux canaux des récepteurs interférés.

Multiplexage sur des canaux orthogonaux

Lorsque la matrice de canal H est parfaitement connue à l’émission et à la réception, il est

alors possible de séparer la communication en plusieurs canaux indépendants. Pour cela, on

peut utiliser la technique de décomposition en valeurs propres : H = UDVH , avec U et V

étant des matrices unitaires et D une matrice diagonale contenant les valeurs propres de H.

On utilisera alors à l’émission une matrice de précodage W = V et en réception, on utilisera

un récepteur décorrélateur, effectuant la multiplication de y par UH . On obtient alors :

y′ = UHy (1.16)

= UHUDVHVx+U−1z (1.17)

= Dx +U−1z (1.18)

La matrice D étant diagonale, cette méthode permet donc d’annuler les interférences entre

symboles d’une même transmission. Cela revient à transmettre les symboles x sur des canaux

parallèles. La capacité du canal MIMO est alors atteinte lorsque la puissance est répartie de

façon optimale, en utilisant le water-filling pour déterminer les puissances (Rx)r à utiliser sur

chaque canal r :

C = B

rang
∑

r=1

log2(1 +
λr(Rx)r
σ2
zPt

) (1.19)

1.4.6 Communications MIMO sans CSIT

Codes spatio-temporels

Lorsque l’émetteur ne connait pas les conditions de canal instantanées (CSI), le système

est dit en “boucle ouverte”. Le codage spatio-temporel (Space-Time Coding, STC) est une

technique de traitement d’antennes qui permet d’exploiter la diversité des différents liens. Pour

une communication MISO 2x1, le code d’Alamouti [5] est un code qui permet un gain en

diversité tout en préservant le débit du lien : Soit s1 et s2 deux symboles à transmettre. Le

code d’Alamouti envoi simultanément les deux symboles, codés, sur deux intervales de temps

successifs. Au premier temps, le premier émetteur transmet s1 tandis que le second émet s∗2. Au

second temps, le premier émet s2 et le second −s∗1. Les canaux des deux antennes émettrices

vers le récepteur sont notés h1 et h2. Pour simplifier les notations, nous supposons une puissance
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d’émission unitaire. Le récepteur mesure alors successivement les signaux suivants :

y1 = s1 h1 + s∗2 h2 + z1 (1.20)

y2 = s2 h1 − s∗1 h2 + z2 (1.21)

En appliquant une combinaison linéaire de ces symboles, on obtient :

y′1 = h∗
1y1 − h2y

∗
2 = s1(|h1|

2 + |h2|
2) + h∗

1z1 − h2z2 (1.22)

y′2 = h∗
2y1 + h1y

∗
2 = s2(|h1|

2 + |h2|
2) + h∗

2z1 + h1z2 (1.23)

avec z1 et z2 étant les bruits de mesure respectifs (pouvant inclure les interférences extérieures).

Afin de conserver une énergie comparable, la puissance d’émission est partagée équitablement

sur chaque antenne avec une puissance P/2. Le SNR finalement obtenu, sur chacun des deux

symboles, est égal à :

γAlamouti =
P

2

(|h1|2 + |h2|2)

σ2
z

(1.24)

En exploitant un maximum de diversité d’un système MISO Nt ∗ 1, le SINR atteignable est :

γdiv =
P

Nt

t∑

i=1

|hi|2

σ2
z

(1.25)

Il n’y a cependant pas de code connu permettant un passage à l’échelle du gain de diversité en

préservant un débit constant.

Information mutuelle

En supposant que l’émetteur ne dispose pas de l’état de canal instantané (CSIT), il est

possible de répartir la puissance sur les différentes antennes équitablement : E(xxH ) =
Pbi

Nt
INt .

L’information mutuelle obtenu par une telle communication est [2, 10.3] [4] :

I = B log2 det

(

INr +
Pbi

Nt
HbiH

H
biR

−1

)

= B

rang
∑

r=1

log2(1 + λr) (1.26)

avecR =
∑

b6=bi
HbH

H
b +σ2

zINr correspondant aux interférences plus bruit du système MIMO et

λr, r ∈ [1, rang] sont les valeurs propres de Γ =
Pbi

Nt
HbiH

H
bi
R−1. L’information mutuelle dépend

donc du rang de la matrice Γ et des ses valeurs propres, mais elle augmente de façon linéaire

avec le rang, et de façon logarithmique avec les valeurs propres. L’information mutuelle crôıt

linéairement avec min(Nt, Nr) du système, et les statistiques pour un canal à évanouissement

sont développées dans [6].

La méconnaissance des informations de canal à l’émission ne permet pas de séparer complètement

les symboles transmis par les antennes, et sont donc équivalent à des communications avec in-

terférences.
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Capacité de coupure

L’information mutuelle (1.26) est une valeur instantanée, et la notion de coupure prend

également un rôle important pour le dimensionnement du transfert d’informations. Tout comme

l’équation (1.8), nous introduisons l’information mutuelle utile pour un seuil Ith cible :

Ie(Ith) = Ith(1 − P(I < Ith)), (1.27)

c’est à dire l’information mutuelle reçue, ôtée des informations non-décodables.

1.4.7 Couche physique pour LTE

Les réseaux cellulaires 4G (WiMax, LTE, LTE-A) sont basés sur une couche physique de type

OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation), qui permet l’utilisation de sous-porteuses

quasi-orthogonales en fréquences. Sur la voie descendante, ces standards utilisent une version

multi-utilisateurs : l’OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access).

L’avantage de cette couche physique est la possibilité d’allouer des blocs de sous-porteuses, en

fréquence et en temps aux utilisateurs. Pour la LTE et LTE-A [7], une trame radio dure 10 ms,

et est composée de 10 sous-trames temporelles, elles-même divisées en 2 blocs de ressource

élémentaires. Un bloc de ressource élémentaire (Resource Block, RB), est composé de 12 sous-

porteuses en fréquence (180kHz) et de 7 symboles OFDM en temps (0.5ms). Cette ressource

élémentaire est la plus petite entité possible à manipuler pour les ordonnanceurs. Selon la bande

passante disponible (de 1.4MHz à 20MHz) le nombre de RB utilisables en fréquence varie de 7

à 100. Le partage entre voie montante et voie descendante se fait soit en fréquence (FDD), soit

dans le temps (TDD).

En fonction de la complexité utilisée dans l’ordonnanceur et des informations de canal dis-

ponibles, l’OFDMA permet d’allouer les RB aux utilisateurs de plusieurs façons : par exemple,

l’utilisation d’une large bande passante pour un utilisateur permet d’augmenter la diversité spec-

trale, tandis qu’une répartition fine des fréquences, basée sur la qualité du lien radio, permet

d’exploiter la diversité multi-utilisateurs pour maximiser les capacités. La norme LTE permet

également l’utilisation de ressource “virtuelles” qui groupent les RB de façon soit localisée, soit

distribuée sur la bande passante. Le partage des blocs de ressource est indiqué aux mobiles via

le PDCCH (canal de contrôle envoyé à chaque début de sous-trames en FDD).

1.4.8 Modèles de topologie pour les réseaux cellulaires

Dans les réseaux cellulaires, les utilisateurs mobiles sont servis par des stations de base (BS),

qui permettent d’assurer une couverture du réseau en forme de cellules. La cellule d’une BS est

la région de l’espace dans lesquels les utilisateurs sont associés à cette station. Nous appellerons

station principale la station d’attache d’une mobile.

Bien que la topologie réelle soit difficile à mâıtriser dans le cas général du aux problèmes de

propagation, notamment en milieux urbains, la littérature propose plusieurs modèles académiques

de réseaux afin de permettre des études comparables. Le modèle de Wyner [8] est un modèle

classique à une dimension, généralement utilisé pour des approches de théorie de l’information.
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Ce modèle prévoit des stations de bases réparties régulièrement sur une droite de l’espace. Le

gain de canal est exponentiellement décroissant avec le nombre de stations de base entre les

mobile et la stations considérée.

Des modèles de Wyner étendus, plus proches de la réalité, ont été utilisés afin de prendre en

compte l’affaiblissement lié à la distance entre l’émetteur et le récepteur, tels que dans [9, 10].

Pour les modèles en deux dimensions, la topologie régulière la plus usuelle est une répartition

des stations sur une grille hexagonale. Ce schéma vient de l’utilisation de la planification de

ressources, notamment dans les technologies 2G et 3G. Dans ce modèle, chaque cellule possède

donc 6 cellules voisines. C’est le schéma régulier le plus dense qu’il est possible de faire. Les

cellules formées par une telle topologie sont de forme hexagonales, et se rapprochent des disques.

On considère en général deux possibilités pour l’association entre un mobile et sa station

principale. Soit le mobile est attaché à la BS la plus proche, soit il est associés à celle qui

possède le gain de canal le plus élevé. Si l’on ne considère pas d’effets de canal tels que le

masquage, alors ces deux approches sont identiques. Lorsque l’on considère des phénomènes de

propagation tels que les effets de masque, les cellules se déforment et les bords de cellules ne sont

plus réguliers. Des résurgences de couverture peuvent même se créer par endroit, à l’intérieur

des cellules voisines.

Dans cette section, nous avons décrit quelques notions fondamentales des réseaux cellulaires,

qui servent de bases à cette thèse. Les détails complémentaires, spécifiques aux études présentées

dans ce manuscrit, seront introduits au fur et à mesure.

1.5 Publications de l’auteur

Les travaux présentés dans cette thèse ont fait l’objet des publications suivantes :

1.5.1 Journal international

– V. Garcia, N. Lebedev, and J-M. Gorce. Capacity outage probability for multi-cell pro-

cessing under rayleigh fading. Communications Letters, IEEE, 15(8) :801-803, August

2011. [11]

1.5.2 Conférences internationales

– V. Garcia, N. Lebedev, and J-M. Gorce. Model predictive control for smooth uncoordi-

nated power adaptation in multi-channel wireless cellular networks. In Wireless Commu-

nications and Networking Conference (WCNC), 2012 IEEE, Paris, April 2012. [12]

– V. Garcia, C Chen, N. Lebedev, and J-M. Gorce. Self-optimized precoding and power

control in cellular networks. In Proc. IEEE 22th Int Personal, Indoor and Mobile Radio

Communications Symposium, 2011. [13]

– V. Garcia, N. Lebedev, and J-M. Gorce. Capacity-fairness trade-off using coordinated

multi-cell processing. In Vehicular Technology Conference (VTC Fall), 2011 IEEE, pages

1 ?5, sept. 2011. [14]
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2
Coordination de stations de base

2.1 Introduction

2.1.1 Motivations et objectifs

Les réseaux cellulaires font face à une constante croissance des besoins en capacité des utili-

sateurs. Mais faire face à cette augmentation de capacité est difficile car les réseaux cellulaires

sont limités par les ressources, en particulier de bande passante, mais également en énergie.

De plus la surcharge de ces réseaux peut entrainer une augmentation exponentielle des in-

terférences, dégradant la qualité des liens et pouvant globalement conduire à une réduction de

la capacité globale.

Parmi les solutions possibles, la densification du réseau de stations de base (BS) semble

incontournable, afin d’augmenter la réutilisation des ressources tout en diminuant la puissance

transmise pour chaque mobile. Chaque cellule devient donc plus petite et contient moins d’uti-

lisateurs à servir. A cause de la complexité de la propagation en environnement urbain, une

telle densification s’accompagne d’une dérégulation des cellules et une augmentation du nombre

de cellules voisines et donc d’interférences co-canal. Dans les milieux urbains, le problème de

couverture est essentiellement lié à la présence d’interférence, et non à la distance entre un

utilisateur et sa station de base.

Dans ce manuscrit, nous appelons interférences les signaux transmis par des émetteurs voi-

sins (non-coordonnés) sur le même canal. Nous ne considérons pas d’autres types d’interférences,

comme les interférences inter-symboles par exemple.

Afin d’assurer un niveau de signal sur interférence raisonnable, les réseaux cellulaires de

seconde génération (GSM) pratiquaient la réutilisation spatiale, c’est à dire une planification des
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fréquences dans sur un graphe de voisinage représentant les cellules. Lors de cette planification, il

s’agit de trouver un compromis entre réduction d’interférences (grande distance de réutilisation)

et maximisation de la capacité (petite distance de réutilisation). De nombreuses techniques de

planification statiques ont vu le jour afin de partager les ressources entre les cellules.

Dans les réseaux de troisième génération (3G), l’UMTS utilise le CDMA pour réduire les

interférences, grâce à l’étalement de spectre et l’utilisation de codes pseudo-orthogonaux.

La quatrième génération de réseaux cellulaire (4G) introduit l’utilisation des techniques

d’annulation d’interférences, basées sur le traitement d’antennes MIMO. Si le CDMA permet

de réduire les interférences entre les cellules, celui-ci ne permet pas d’obtenir le meilleur com-

promis entre efficacité spectrale et réutilisation des ressources, par la limitation du nombre de

codes à utiliser. La couche physique des réseaux 4G, tels que LTE, sont basés sur l’OFDMA,

qui offrent la possibilité de gérer de façon dynamique l’allocation de blocs de ressource, non

interférants, entre cellules voisines. On revient alors à une planification de ressources, mais

l’OFDMA, contrairement à l’OFDM garantie une meilleure orthogonalité entre porteuses ainsi

qu’une augmentation du nombre de blocs de ressources disponibles. Sur cette base, il est alors

possible d’allouer de façon dynamique les ressources, grâce à des échanges partiels d’information

entre stations de base voisines [18].

La coordination inter-cellules consiste à faire coopérer les émetteurs entre eux afin de limiter

les interférences. L’objectif principal étant d’améliorer la couverture et de réduire le nombre

d’utilisateurs défaillants en bords de cellules. Pour cela, les stations de base communiquent

entre elles afin de réguler l’utilisation des ressources communes. Cette interaction entre cellules

voisines peut s’effectuer directement, en utilisant un lien type X2 pour la LTE, ou via un

coordinateur centralisé. Les différents types de coopérations sont abordés dans l’état de l’art de

la section 2.2.

L’intérêt de la coopération de cellules est de pouvoir mieux prendre en compte l’état courant

du réseau, et s’y adapter dynamiquement. Cela s’inscrit pleinement dans les objectifs de réseaux

auto-organisés, puisque le besoin en planification se réduit largement, et l’on peut optimiser

l’usage des ressources.

2.1.2 Terminologie

Nous reprenons les définitions utilisées dans la norme LTE-Advanced [19, 20], concernant la

coopération de cellules :

– Cellule serveuse ou principale : c’est la cellule (unique) d’attachement du mobile, et cor-

respond aux définitions d’attachement classiques (sans CoMP).

– Ensemble de coopération CoMP : ensemble des éléments (émetteurs), distribués dans

l’espace, participants à la transmission vers un mobile. Cet ensemble peut éventuellement

être transparent pour le mobile.

– Élément(s) de transmission CoMP : cellule(s) active(s) dans la transmission des données

vers le mobile. Cet ensemble est un sous-ensemble du précédant. Si la coopération est

une sélection de la cellule émettrice, alors il n’y a qu’un élément actif et les autres ne

transmettent pas. Pour une coopération de type ordonnancement coordonné, la cellule

active est la cellule principale.
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– Ensemble des mesures CoMP : ensemble des cellules partageant les informations de ca-

nal de leurs mobiles à l’ensemble de coopération. Cet ensemble n’est pas nécessairement

identique à l’ensemble de coopération.

2.2 État de l’art

Dans cette section, nous nous intéressons aux techniques de coordinations de cellules “CoMP”

(Coordinated Multiple Points ou Coordinated MultiPoint). Les livres [21, 22] recensent de

manière générale de nombreux aspects de coopérations entre les cellules en incluant les tech-

niques de traitement conjoint CoMP, de relayage, d’allocation de ressources, de théorie des jeux

et de planification. Les études portants sur la coopération de stations font l’objet de nombreuses

publications récentes, et celles de Hanly et al. [23–26], qui en sont les précurseurs, se focalisent

principalement sur la voie montante et exploite la macro-diversité sur des modèles linéaires de

type Wyner [8].

Dans [27], Gesbert et al. présentent une récente bibliographie très complète des techniques

de coopérations entre cellules. Des performances y sont également évaluées en utilisant le modèle

linéaire de Wyner, pour les voies montante et descendante, pour des stations et mobiles avec

plusieurs antennes et en fonction de la capacité des liens de communication entre les stations.

Dans les standards de la 4G, le choix des techniques de traitement conjoint des signaux par

les cellules n’est pas encore finalisé. Le standard WiMAX (version 2009) [28, 29] ne propose

pas l’utilisation de traitement conjoint de signaux. Pour la 3GPP [30], la standardisation de

CoMP a débuté, mais reste pour l’heure à l’état d’évolution future (voir [19]), et est désormais

plutôt candidat pour figurer pour les versions 11 ou 12, notamment à travers le document

spécifique [20]. Le livre [22] consacre son dernier chapitre à l’état de CoMP dans la standardi-

sation, en incluant les méthodes proposées en cours de discussion. Une synthèses des techniques

de CoMP prévues pour les standards est disponible dans [31].

De ces études, on peut retenir une classification des méthodes en deux catégories, selon que

les données à transmettre sont partagées entre les cellules ou non. Dans le cas où les données

ne sont pas partagées, il s’agit donc de coordonner le partage d’accès à un même ensemble de

ressources. Dans le cas où les stations de base partagent les données, il s’agit de mettre en place

des techniques de transmission conjointes.

2.2.1 CoMP sans partage des données utilisateurs

Généralement appelées “Ordonnancement coordonné” et “Focalisation coordonnée” (Co-

ordinated Beamforming/Coordinated Scheduling), ces techniques consistent à éviter les in-

terférences inter-cellules et les données sont transmises avec une seule station de base. Lorsque

les cellules ne s’échangent pas d’information sur les conditions de canal, la coordination se li-

mite à une planification statique, comme pour les anciennes générations de réseaux cellulaires.

Par exemple, il est possible d’utiliser une réutilisation spatiale de fréquence, ou la réutilisation

partielle de fréquences. Ces schémas statiques ne présentent toutefois aucune adaptabilité en

fonction des conditions de réseau.

Lorsque les cellules s’échangent des informations sur les conditions de canal, elles peuvent

alors s’adapter de façon plus dynamique, en utilisant des techniques comme :
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– Adaptation dynamique du partage de spectre. Par exemple, via une réutilisation partielle

de spectre dynamique [32], ou par l’utilisation de la théorie des graphes pour optimiser le

partage de ressources et tendre vers une réutilisation plus importante du spectre [18, 33,

34].

– Coordination des faisceaux de transmission, soit en focalisant le mobile visé, soit en évitant

de focaliser les mobiles interférés. Par exemple, dans [35] Dahrouj et al. proposent une

formation de voie minimisant la puissance sous contrainte de SINR, tandis que Zakhour et

al. [36] proposent des vecteurs de précodage qui font un compromis entre la maximisation

du niveau de signal et la minimisation des interférences générées.

Ce type d’approche fera l’objet d’études présentées dans la seconde partie de cette thèse.

2.2.2 CoMP en traitement conjoint

Lorsque les données sont accessibles via plusieurs stations de base, le réseau peut effectuer

un traitement de signal conjoint (Joint Processing), et ainsi utiliser l’ensemble des antennes dis-

ponibles de plusieurs sites pour la communication avec le mobile. Cela revient à faire un MIMO

distribué. L’utilisation de traitement conjoint permet de considérer le système comme un canal

MIMO à accès multiples sur la voie montante et un canal de diffusion MIMO sur voie descen-

dante. Si plusieurs utilisateurs sont servis par cette coopération, un partage des ressources sera

à effectuer : partage orthogonal (par exemple OFDMA) ou par traitement d’antennes (MIMO

multi-utilisateurs). Si l’ensemble des stations coopèrent, il n’y a plus d’interférences, mais dans

la pratique, des interférences venant d’émetteurs en dehors de l’ensemble de coopération sub-

sistent.

Le gain pour l’utilisateur est double :

– Premièrement, la qualité de signal est améliorée. L’utilisation de traitements de signal

type MIMO ou MISO, même les plus simples, distribués sur plusieurs sites émetteurs,

apportent nécessairement une amélioration de la qualité du lien comparé à une seule

station émettrice. On peut par exemple tirer avantage de la diversité macroscopique.

– Deuxièmement, les stations de base associées à un utilisateurs en CoMP n’émettent donc

plus d’interférences vers celui-ci. Dans un réseau limité par les interférences, ce gain est

très important. Un mobile de bord de cellule est en effet contraint par un nombre assez

faible (1 à 4) de sources d’interférences majeures.

Traitement conjoint en boucle-ouverte

Dans le cas où les stations ne s’échangent pas les informations de canal, ou bien si ces

échanges ne permettent pas un traitement utilisant le précodage (dû à un délai de commu-

nication trop important, à la précision des informations ou à une limite en complexité), un

traitement de type boucle-ouverte permet notamment de gagner en macro-diversité. Sur la voie

montante, une recombinaison des signaux reçus permet d’additionner les valeurs de SINR ob-

tenues sur chaque récepteur [25]. Sur la voie descendante, les traitements type boucle-ouverte

utilisent généralement un codage spatio-temporel, par exemple de type Alamouti. Dans [37],

Rege et al. proposent des schémas de STC pour les communications multi-cellulaires. Le niveau

de signal utile reçu atteignable est alors la somme des puissances des signaux coopératifs. Les
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performances obtenues par ce type de coopérations sont certes plus faible qu’un traitement

conjoint de l’ensemble des antennes du réseau [38–40], mais une application pratique de ce type

de code est plus réaliste. Le gain de diversité obtenu par l’association d’antennes distribuées est

intéressant notamment si l’on considère des conditions de canal avec de forts effets aléatoires

(masquage, évanouissement).

Lors d’un traitement type boucle-ouverte, la capacité instantanée atteignable est donnée

par la capacité d’un lien MIMO sans précodage [2, Chap.10]. Dans le cas que nous traiterons

par la suite, celui de la macro-diversité MISO, la capacité atteignable est de forme :

Cdiv = log2(1 +

∑

b∈Bi

Pbgb,i

∑

b/∈Bi

Pbgb,i + σ2
z

) (2.1)

où Bi est l’ensemble de coopération servant l’utilisateur i. Il est à noter que dans notre cas, nous

ne divisons pas la puissance de transmission des émetteurs, puisqu’ils ne sont pas sur la même

station de base. Afin de comparer les performances, nous devrons prendre en compte le coût en

ressources (utilisation d’une ressource sur plusieurs cellules du réseau pour une communication).

Traitement en réseau d’antennes

Lorsque les informations sur le canal entre les stations de base et les mobiles sont accessibles,

une plus grande variété de techniques de traitement d’antennes sont utilisables. Les méthodes

les plus utilisées sont dérivées des techniques MIMO classiques :

– Focalisation de faisceau : le but de cette méthode est de focaliser l’utilisateur servi par la

coopération et lui offrir un SNR maximum.

– Block-Diagonalization (BD) : l’objectif est de précoder les émetteurs de telle sorte que

l’interférence générée sur les récepteurs voisins soit nulle [41, 42]. Cette technique est

similaire au Zero-forcing (ZF).

– Le Dirty-Paper-Coding (DPC) [43] : le Dirty-Paper-Coding a été montré comme borne

supérieur des techniques de codage MIMO et s’applique également au MIMO distribué [38,

44]. Cependant, la complexité d’une telle méthode la rend irréalisable en pratique. Cette

technique consiste à prendre en compte les interférences au récepteur et, par anticipation,

soustraire celle-ci au message que l’on envoi. Il faut donc connâıtre non seulement les

informations de canal des interférents, mais également les données utilisateurs émises par

chaque antennes.

Depuis quelques années, de nombreuses études se sont penchées sur les performances de

CoMP utilisant un réseau d’antennes [40, 45–51], notamment dans [50] Karakayali et al. com-

parent les performances en fonction de diverses méthodes de précodage en fonction du nombre

d’antennes de chaque éléments, dans [51] Zhang et al. intègrent le MIMO multi-utilisateurs, tan-

dis que Bjornson et al. [48, 49] développent et caractérisent comment obtenir certaines classes

de précodeurs(Maximum Ratio Combining, ZF, etc.) pour le traitement distribué, ainsi que les

régions de capacité liées à celles-ci.

Dans [40] Jing et al., proposent un comparatif des performances de plusieurs différentes

techniques MIMO distribuées. Dans ce comparatif, un modèle de Wyner circulaire [8] est utilisé
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et fait la distinction entre deux catégories d’utilisateurs : ceux en bords de cellules qui utilisent

CoMP et ceux au centre des cellules. Cette étude montre bien que le DPC offre des capacités

supérieures aux autres techniques et que le ZF est plutôt efficace à fort SNR. La méthode de

focalisation ne permettant qu’un léger gain de capacité comparé à un partage de ressources

orthogonale entre les cellules (partage en temps ou fréquence).

Limitations de la communication inter-cellule

Ces études académiques (notamment par les modèles utilisés et les hypothèses) ont été

complétées pour prendre en compte plus de contraintes : Une des contraintes pratiques majeure

étant la communication entre les cellules, l’importance de la quantité d’information à échanger

est prise en compte. Par exemple, dans [52] Simeone et al. étudient l’impact de la capacité des

liens entre les cellules sur la capacité des communications CoMP.

La qualité des informations de canal est également importante, afin d’utiliser les techniques

MIMO efficacement :

– La précision des informations de canal. Dans [53–56], les auteurs traitent de l’importance

des informations sur le canal de retour pour les systèmes MIMO. Dans [57], Kobayashi et

al. évaluent les performances de CoMP avec la connaissance partielle des CSIT.

– Le délai des échanges entre les stations a également été étudié dans [58, 59]. L’impact

cumulé de la quantification et du délai a été étudié dans [60].

Hoydis et al. [61] ont étudié le compromis entre le nombre de cellules dans une coopération et

son coût en ressources nécessaire à l’obtention des informations de canal pour que le mobile.

2.2.3 Méthodes de sélection de cellules

Bien que de nombreuses études cherchent à obtenir les performances de CoMP dans un

réseau, celles-ci considèrent généralement des ensembles de coopération pré-déterminés de façons

arbitraires (zone géographique, SINR seuil) ou même des réseaux où la totalité des cellules exis-

tantes coopèrent. Il est bien entendu impossible dans la réalité d’avoir une coopération absolue

entre toutes les cellules, à cause du trafic généré pour les échanges d’informations (données uti-

lisateurs et informations de canal) qui doivent atteindre les cellules (ou le coordinateur centrale)

en temps réel. De plus, la complexité des méthodes d’allocation et de codage croissent avec le

nombre d’éléments concernés.

Dans [62, 63], les auteurs présentent des études de performances basées sur des ensembles

de cellules (clusters) de taille fini, en faisant une distinction des traitement d’antennes utilisées

pour les cellules de l’ensemble de coopération ou en dehors de l’ensemble.

La réduction du nombre de cellules dans une coopération réduit naturellement le volume

d’échange à transmettre dans le réseau et le délai des communications, mais peut réduire

également les performances. En considérant un réseau d’antenne utilisant un MU-MIMO, plus

le nombre de cellules coopérantes est élevé, plus les performances théoriques sont grandes. Tou-

tefois, ce gain de performance n’est pas forcément suffisant si l’on utilise des techniques MIMO

moins complexe, ou que l’on considère la complexité de la mise en place.

Les méthodes de sélection des cellules pour CoMP ont assez peu eu d’attention par la

communauté, on notera que dans [64], les auteurs proposent une optimisation de la sélection
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des cellules coopérantes basée sur un algorithme génétique, dans [65], les auteurs comparent les

performances de CoMP pour des clusters prédéterminées ou des ensembles dynamiques. Il est

montré que la coordination de 2 BS bien choisies permet des performances égales ou supérieures

à des ensembles statiques avec 7 BS. En effet : une association statique de cellules ne permet

pas d’optimiser l’utilisation des ressources, et il est préférable de toujours choisir les cellules

proches du mobile, tout en laissant disponibles les autres cellules pour d’autres utilisateurs.

2.3 Problèmes ouverts

La coordination de cellules est une technique qui promet de bonnes amélioration de per-

formances, tant en terme de couverture que de capacité. Bien que le principe de base de cette

technique soit directement lié aux techniques bien connues de MIMO - ici, distribuées - la mise

en pratique réaliste reste difficile.

Dans la pratique, la connaissance de l’ensemble des informations de canal, et ce de façon

instantanée, n’est pas réaliste. Le délai et la précision de ces données sont des éléments fon-

damentaux pour qu’une technique MIMO distribuée puisse fonctionner pleinement. Si les in-

formations de canal ne peuvent être partagées dans des temps très courts entre les BS, des

coopérations plus simples doivent être utilisées (par exemple le MIMO en boucle ouverte). De

plus, dans un contexte distribué, la complexité d’un traitement MIMO très efficace nécessite

une propagation des informations entre stations de base ainsi qu’une résolution des problèmes

d’optimisation très rapides.

Afin de limiter la taille des ensembles de coopérations, il est nécessaire de définir une stratégie

où le choix des stations de base coopérantes dépend de la position d’un mobile et de ses liaisons

avec les différents bases susceptibles de coopérer.Une vision centrée sur le point de vue du

mobile est intéressante à adopter, afin de lui offrir la même QoS (débit, latence,...) quelles que

soient les conditions environnantes. Il n’existe pas dans la littérature de méthode optimale pour

la sélection des cellules coopératives

Enfin, l’évaluation précise de ses performances reste encore très sujette aux hypothèses uti-

lisées. Afin de rendre les calculs plus pratiques, de nombreuses études se limitent à des modèles

simples, de type Wyner. Ces évaluations devraient également pouvoir prendre en compte des

tailles plus raisonnables de coopération, ainsi qu’un environnement qui ne se limite pas qu’à

cette coopération (présence d’interférence non contrôlées).
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3
Évaluation de performances sous contrainte de

capacité uniforme

3.1 Introduction

3.1.1 Motivations et objectifs

Ce chapitre a pour but de proposer une méthode d’évaluation du gain lié à l’utilisation des

méthodes de type CoMP, basée sur une estimation d’un critère de couverture tenant compte des

contraintes de trafic. Avec la densification croissante des cellules, la mise en œuvre d’une plani-

fication rigoureuse statique des stations de base par les opérateurs devient impossible, en parti-

culier dans les zones urbaines denses ou dans les environnements intérieurs, où la modélisation

de la propagation radio ne peut être assez fine. De plus, dans des environnements complexes,

la forme des cellules n’est plus convexe et le nombre d’interférences est potentiellement très

élevé. La seule solution qui passe l’échelle, est basée sur une réutilisation complète de la bande

(Reuse 1), avec une gestion dynamique des ressources tenant compte des interférences. Les al-

gorithmes de sélection automatique des ressources font partie des algorithmes auto-organisés

(Self-Organized,Self-Optimized Networks, SON). La mise en place d’algorithmes de gestion dis-

tribuée des ressources fera l’objet de la 2e partie de cette thèse.

Dans ce chapitre nous étudions une autre approche qui consiste à exploiter la coopération

entre cellules voisines pour améliorer le SINR des mobiles situés en bord de cellule, ou plus

généralement dans des zones à fort recouvrement. Nous considérons typiquement un ensemble

stations de base, capables d’échanger des informations entre elles ou à travers le réseau cœur

(par exemple les liens X2 en LTE), et nous évaluons le gain potentiel des approches de type

29
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CoMP. Nous nous intéressons uniquement à l’optimisation du lien descendant.

Les cellules coopérantes pour servir un sous-groupe d’utilisateurs fonctionnent alors comme

une cellule virtuelle, pouvant posséder ou non la même identité de cellule. Notons que nous

différentions le CoMP des systèmes à antennes distribuées (DAS) qui fonctionnent à groupe-

ment constant d’antennes. Notre approche développée ici consiste à adapter dynamiquement

les groupes d’antennes. Par contre, contrairement aux approches DAS, nous nous intéresserons

uniquement aux approches sans connaissance du canal à l’émission (CSIT), ce qui impose de

se limiter à l’émission aux méthodes de diversité par codage, et non par formation de voie

ou annulation d’interférences. En quelque sorte, nous utilisons le CoMP comme une méthode

implicite de réduction des interférences.

De plus, dans ce chapitre nous considérons une application de type flux élastique (téléchargement

par exemple), chaque station de base ayant pour objectif de maximiser la capacité servie à ses

utilisateurs. Dès lors, chaque station de base travaille toujours à puissance maximale, et nous

n’introduisons pas de contrôle de puissance.

Nous fixons comme contrainte forte, celle d’une équité absolue, c’est-à-dire que chaque uti-

lisateur doit pouvoir ressentir la même qualité de réseau, où qu’il soit, et donc bénéficier de

la même capacité. Une telle contrainte fait partie des spécifications de LTE et LTE-Advanced.

Or, dans les réseaux cellulaires, ce sont les utilisateurs de bords de cellules qui sont fortement

contraints par les interférences voisines. Dans un contexte de densification, la proportion d’uti-

lisateurs de “bords de cellules” augmente et la notion même de “bord de cellule” perd son

sens dans la mesure où les cellules ne sont plus clairement formées. Nous définirons ce scénario

comme celui d’un réseau à capacité uniforme. Nous chercherons alors pour un réseau donné à

maximiser la capacité uniforme qui s’exprime en bit/s/Hz/km2.

Cette capacité uniforme s’obtient sous contrainte d’une certaine énergie consommée par les

stations de base fonctionnant à puissance constante prédéfinie (notons que chaque BS peut avoir

une puissance d’émission propre, mais uniforme sur toute sa bande). Ainsi, nous considérons

les puissances d’émission comme des contraintes et non comme des variables d’ajustement. On

observe bien sous ces hypothèses que les utilisateurs de bord de cellules pénalisent l’ensemble

des utilisateurs. Notre objectif dans ce chapitre est donc d’évaluer l’intérêt du CoMP pour

améliorer la capacité uniforme maximale d’un réseau dense.

3.1.2 Contributions

Dans ce chapitre nous développons tout d’abord un critère général pour évaluer la capacité

globale d’un tel scénario et pour permettre d’évaluer le gain du traitement CoMP. Le réseau

devant offrir la même capacité à tout utilisateur, nous définissons une fonction continue de

densité d’utilisateurs, dont nous déduisons un critère unique de performance qui est la capacité

uniforme maximale d’un réseau. Nous adaptons ensuite ce critère au cas des méthodes CoMP,

et évaluons sur des scénarios de type linéaire et hexagonal, avec et sans effets de masquage, le

gain potentiel des approches CoMP.

Les contributions de ce chapitre se résument par :

– la formalisation d’un cadre de travail pour l’étude des performances des réseaux sous

contrainte de capacité uniforme pour des flux élastiques,
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– l’évaluation des performances de des techniques CoMP avec ce critère utilisé pour l’asso-

ciation des mobiles avec les stations de base.

– l’évaluation de l’impact des conditions de propagation sur les performances.

Une partie de cette étude a été publiée dans la conférence SEE COGIS 2009 [16].

3.1.3 Résumé du chapitre

Ce chapitre est organisé de la façon suivante : La section suivante présente notre modèle à

capacité uniforme, en décrivant les notions de modèle continu, d’équité absolue et le partage de

ressources qui permet de l’atteindre. La section 3.3 présente les méthodes de référence utilisées

de type réutilisation totale ou partielle des ressources. La section 3.4 propose une modélisation

asymptotique des performances des algorithmes CoMP.

La section 3.5 présente les performances obtenues par ces différentes méthodes, appliquées

à un réseau linéaire et à un réseau hexagonal en incluant une étude de l’effet des paramètres de

propagation sur les performances. Enfin, une conclusion propose une discussion sur les résultats

obtenus et les hypothèses utilisées pour cette étude.

3.2 Modèles et hypothèses

3.2.1 Canal et signal

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la couverture des cellules en voie descendante.

Dans les réseaux que nous considérons, nous supposons que la ressource spectrale est frac-

tionnable en blocs indépendants et non-interférents, ce qui correspond typiquement aux réseaux

utilisant l’OFDMA (WiFi, WiMax, LTE).

Ainsi, le partage de ressources entre plusieurs utilisateurs se fait en allouant une fraction de

la bande passante disponible à chacun. Pour faciliter l’étude et évaluer le comportement optimal

du système, nous supposons que la ressource à partager est continue et infiniment fractionnable.

Nous faisons l’hypothèse que les stations de base utilisent l’ensemble des fréquences dis-

ponibles, et utilisent la puissance maximale possible sur chacune. L’absence de contrôle de

puissance est une hypothèse qui sera relâchée dans la seconde partie de ce manuscrit, cepen-

dant, cela correspond aux standards déployés actuellement (WiFi, UMTS), qui ne permettent

au mieux qu’un réglage long-terme de la puissance et non une adaptation ressource par ressource

de celle-ci. Les mobiles et les stations de base utilisent des antennes omnidirectionnelles.

Nous considérons que les mobiles sont attachés à la station de base la plus proche, ce qui

correspond à la station de base qui, sur des statistiques long-terme, a le plus fort signal. Nous

ne considérons pas à ce stade les évanouissements rapides, supposés gérés par l’allocation de

ressources blocs multiples.

Nous considérons dans ce travail que l’émetteur et le récepteur ne possèdent qu’une antenne

omnidirectionnelle. Nous utilisons le modèle de canal à interférence classique (cf. section 1.4.2),
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dont le SINR d’un mobile i attaché à une station de base bi est :

γ(i) =
Pbigbi,i

∑

b∈B,b6=bi

Pbgb,i + σ2
z

(3.1)

3.2.2 Modèle de trafic

Nous considérons un modèle de trafic à flux élastique sur la voie descendante, c’est à dire

que la station de base possède une quantité infinie de données à distribuer à chaque utilisateur.

Afin d’avoir une évaluation globale du niveau de couverture, nous choisissons d’utiliser des

modèles continus. Un modèle continu est un modèle où chaque point de l’espace correspond à

un pseudo-utilisateur qui a besoin d’être servi par la station de base. Cela permet de généraliser

l’étude de la couverture, en prenant en compte la totalité de la cellule.

Définition 3 On définit une densité d’utilisateurs ou de trafic u(x) telle que U(Ωx) =
∫

Ωx
u(x)dx

représente le trafic d’une cellule autour du point x.

Si l’on considère chaque localisation avec un même poids ou une probabilité égale d’appari-

tion, cela correspond à un modèle où les utilisateurs sont répartis uniformément dans l’espace.

Modifier localement la densité d’utilisateurs permet de fabriquer des modèles sur mesure. Par

exemple, on pourrait focaliser l’étude sur une cartographie existante où certains endroits ne

sont pas accessibles (murs, etc.) où alors des endroits plus couramment fréquentés(par exemple

le long de rues...). Remarquons que grâce aux fonctions de distributions, et au dirac, il est

possible d ’inclure dans ce cadre général des distributions discrètes d’utilisateurs

On note ∂w(x) la densité de ressources (ici la fraction de spectre) attribuée autour de x par

la station de base. Suivant les hypothèses énoncées précédemment, nous avons :

∫

Ω

∂w(x)dx = Wtot (3.2)

où Wtot représente l’ensemble de la bande passante disponible, et Ω est la surface totale de

couverture de la cellule.

Autour du point x, la capacité locale peut donc s’exprimer :

C(x) =

∫

Ωx

∂w(x) log2(1 + γ(x))dx (3.3)

Si l’on considère l’ensemble du trafic écoulé sur une cellule qui couvre la surface Ω, on

obtient :

C(Ω) =

∫

Ω

∂w(x) log2(1 + γ(x))dx (3.4)

Notons que l’on peut également exprimer la capacité cellulaire directement en fonction du

SINR, en intégrant l’ensemble des positions de l’espace ayant le même SINR γ :

C(Ω) =

∫

Ω

∂w(x) log2(1 + γ(x))~dldγ (3.5)
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où
∫
∂w(x)~dl = ∂w(γ) représente la portion de ressources attribuée aux utilisateurs ayant un

SINR de γ.

C(Ω) =

∫

γ

∂w(γ) log2(1 + γ)dγ (3.6)

L’intérêt d’une telle représentation est de simplifier le problème d’allocation de ressources en

projetant un espace Ω sur un espace mono-dimensionnel.

3.2.3 Capacité uniforme

Définition 4 On appelle A la capacité uniforme d’une cellule. La capacité uniforme d’une

cellule définie comme la capacité locale, exprimée en bit/s/Hz/m2, identique en toute région de

la cellule.

A =
∂w(x) log2(1 + γ(x))

u(x)
, ∀x ∈ Ω (3.7)

Notons que la capacité de surface ou cellulaire dépend de l’allocation de ressources ∂w(x)

faite, mais ne dépend pas du trafic ou de la densité d’utilisateur : elle mesure le débit total. La

capacité uniforme, elle, mesure la répartition des capacités entre les utilisateurs, en fonction du

trafic requis.

Afin de compenser correctement la différence d’efficacité spectrale entre les différentes loca-

lisation, la distribution de ressources doit se faire telle que :

∂w(x) = A
u(x)

log2(1 + γ(x))
(3.8)

or

Wtot =

∫

Ω

∂w(x)dγ = A

∫

Ω

u(x)

log2(1 + γ(x))
dx (3.9)

La capacité uniforme ainsi obtenue s’exprime donc :

A =
Wtot

∫

Ω
u(x)

log2(1+γ(x))dx
. (3.10)

On remarquera que celle-ci est uniquement contrainte par la topologie de la cellule (conditions

de propagation) et de ses utilisateurs u(x).

En utilisant une répartition spatialement uniforme des utilisateurs dans la cellule, nous

évaluons ainsi l’ensemble de la couverture d’une cellule et la répartition des ressources qui en

découle. Ainsi, nous posons une densité de trafic unitaire u(x) = 1, ∀x ∈ Ω.

La capacité uniforme s’exprime donc désormais comme :

A =
Wtot

∫

Ω
1

log2(1+γ(x))dx
. (3.11)

et la capacité de la cellule est donc donnée par

C(Ω) =

∫

Ω

∂w(x) log2(1 + γ(x))dx =

∫

Ω

Au(x)dx = A|Ω|, (3.12)
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où |Ω| est la surface de Ω. La capacité de la cellule est également uniquement dépendante

de la topologie de celle-ci et de ses utilisateurs. Avec une distribution uniforme de u(x), A

correspond à la définition de capacité surfacique, qui a été introduite dans [66], et également

utilisée dans [67].

Pour obtenir une capacité uniforme sur l’ensemble de la cellule, la répartition des ressources

doit être telle que

∂w(x) = A
1

log2(1 + γ(x))
=

Wtot
∫

Ω
1

log2(1+γ(x))dx

1

log2(1 + γ(x))
(3.13)

Définition 5 On appelle k(x) = 1
log(1+γ(x)) le facteur de coût relatif d’une région d’intérêt

centrée autour de x.

A étant constante pour une cellule donnée, l’allocation de bande passante à chaque localisation

x est faite proportionnellement à sont facteur de coût k(x). Le facteur de coût servira dans

la suite de critère de sélection de la méthode d’attachement à utiliser : lorsque l’on minimise

ce facteur, on réduit ainsi l’impacte d’une région d’intérêt sur l’ensemble de la cellule. Celle-ci

sera moins gourmande en ressource et permettra de mieux répartir la bande passante entre les

utilisateurs.

Dans le cas d’une réutilisation spectrale complète, les utilisateurs de bord de cellule peuvent

avoir des SINR très faible : l’interférence venant d’une station équidistante de la station prin-

cipale, ajouté au bruit et à d’autres interférences plus lointaines peuvent entrâıner des SINR

inférieurs à 0 dB. Plus loin dans ce chapitre, la figure 3.8 illustre un exemple de cartographie de

SINR obtenue pour un réseau en 2 dimensions régulier avec une réutilisation spatiale maximale.

On y distingue très nettement bords de cellules qui ont un très faible SINR et donc consomment

la majeure partie des ressources.

Analyse de la capacité uniforme

En utilisant une distribution uniforme sur l’ensemble de la cellule, nous évaluons d’une part

la notion de couverture ubiquitaire (service disponible quelle que soit la position de l’utilisateur

dans l’espace), mais cela revient également à évaluer la moyenne harmonique des réalisations

de la capacité uniforme pour un ensemble fini d’utilisateurs aléatoirement répartis : Dans le cas

d’une distribution u(x) aléatoire, il n’est pas possible d’évaluer la capacité cellulaire moyenne

C(Ω) à partir de la distribution moyenne u. Ainsi, si l’on note κ =
∫

Ω
u(x) log2(1 + γ(x)dx),

κ est une variable aléatoire, et κ =
∫ u(x)

log2(1+γ(x)) = E( 1
C(Ω) ). Minimiser κ est donc différent

de maximiser C(Ω) et revient en fait à maximiser la moyenne harmonique de la capacité de

la cellule, sur différentes réalisations du système. Cela peut s’interpréter comme chercher à

maximiser une équité temporelle du réseau.

3.3 Évaluation des méthodes de partage statique des res-

sources
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(a) (b)

Figure 3.1 – Illustration de la répartition des fréquences entre les cellules. (a) partage strict
(Reuse 4), (b) réutilisation partielle (FFR 4).

3.3.1 Méthodes classiques de partage des ressources

Réutilisation totale du spectre

Sans partage des ressource entre les cellules, l’ensemble des cellules utilisent la totalité du

spectre, et créent ainsi de fortes interférences au niveau des bords de cellules voisins. Bien que

cette méthode ait depuis longtemps été abandonnée au profit des techniques de planification

(en 2G et 3G notamment), celle-ci redevient un cas pratique pour les réseaux cellulaires 4G. En

effet, ceux-ci cherchent à s’affranchir de toute planification “fixe”, et reposent sur des méthodes

d’auto-organisation pour que les cellules partagent, en fonction des besoins, les ressources de

façon adéquate.

Partage statique hexagonal

La planification spatiale de fréquence est la technique classiquement utilisée dans les réseaux

2G et 3G, afin de limiter le niveau d’interférence dans les cellules, au prix d’une sous-utilisation

du spectre : la quantité de ressources disponibles est divisée par le nombre de cellules dans un

motif. En pratique, les motifs de réutilisation les plus courants sont un partage par groupe de

3, 4 ou 7 cellules. Sur un modèle linéaire, une réutilisation par groupe de 2 ou 3 cellules est le

plus adapté.

Une illustration d’une planification avec un motif de taille 4 sur un schéma hexagonal est

donnée en fig. 3.1a.
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36 Évaluation des méthodes de partage statique des ressources

Réutilisation partielle de spectre

La réutilisation partielle des fréquences (Fractional Frequency Reuse FFR) est une technique

hybride entre la réutilisation totale et la planification. Chaque cellule est divisée en 2 zones :

une zone proche (intérieur de cellule) et une zone lointaine (extérieur de cellule).

Le but de cette méthode est d’optimiser la portion de spectre utilisée en limitant le partage

de ressources aux bords de cellules. Les zones proches des stations de base de toutes les cellules

utilisent donc les même fréquences, mais le rapport signal sur interférence reste bon. Les schémas

de FFR les plus classiques utilisent un partage de ressources avec 3 ou 4 sous-bandes, pour les

distributions de cellules hexagonales, et 2 ou 3 sous-bandes pour un modèle de répartition

linéaire des cellules.

La puissance peut être répartie de diverses façons entre les ressources utilisées en zones

proches et celles utilisées en zone lointaines : Soit la puissance est répartie de façon constante

sur l’ensemble de celles-ci, soit les ressources des utilisateurs de bords de cellules sont émises

plus fortes, afin de compenser l’affaiblissement plus fort que ceux-ci subissent, comme dans

l’exemple de la figure 3.1b.

3.3.2 SINR et capacités uniformes

La planification spatiale des ressources ne modifie pas la formulation générale du SINR, mais

permet d’éliminer certains émetteurs dans l’ensemble des stations interférantes de l’ensemble

B. Afin de les distinguer à l’avenir, nous noterons respectivement γr1, γr4 et γffr les SINR

associés à un mode Reuse 1, un mode Reuse 4 ou un à mode FFR 4.

Pour la méthode du FFR 4, le SINR résultant est donc

γffr(x) =







γr1(x) si x ∈ Xc

γr4(x) si x ∈ Xb

(3.14)

où Xc et Xb représentent respectivement la région du centre et du bord de la cellule.

Un des objectifs du FFR est de répartir les utilisateurs dans les bandes protégées et les

bandes interférées, c’est à dire définir ce qu’est la zone de bord de cellule. Alsawah et co. [68]

ont étudié, dans le cadre d’une capacité uniforme également, le partage des ressources pour

les utilisateurs proches ou lointains, et ont conclu que la distance de séparation entre ces deux

groupes est comprise entre 55% à 75% du rayon de la cellule, selon la puissance utilisée.

La notion de distance de séparation n’est valide que lorsque le modèle ne prend pas en

compte d’effet de masquage. D’autres travaux, tels que [69] comparent entre autre la séparation

basée sur la distance ou basée sur le SINR, mais dans d’autres conditions d’allocations ou de

topologie.

Le partage du spectre est fait de façon statique et dans notre étude, nous utiliserons pffr =

30 % du spectre pour la bande de réutilisation maximale, et le reste, divisé en quatre, pour

chaque bande de fréquence réservée. Comme montré plus tard, ce fractionnement correspond,

lorsqu’il n’a pas d’effet de masquage, à une distance de séparation d’environs 2/3 du rayon de

la cellule.
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Notons que le FFR est une généralisation des partages de ressources statiques : si l’on choisit

pffr = 0, le système est équivalent au partage statique Reuse 4, tandis que lorsque pffr = 1, le

système est en réutilisation totale (Reuse 1).

De façon similaire à (3.13), la répartition de ressources du FFR sous contrainte de capacité

uniforme conduit à la répartition suivante :

wffr(x) =







Affr
1

log(1+γr1(x))
si x ∈ Xc

Affr
1

log(1+γr4(x))
si x ∈ Xb

, (3.15)

avec une répartition des ressources telle que :

pffrWtot =

∫

x∈Xc

wffr(x)dx (3.16)

1− pffr
4

Wtot =

∫

x∈Xb

wffr(x)dx, (3.17)

L’utilisation d’une approche FFR permet de calculer le facteur de coût (cf. Définition 5) de

la façon suivante :

kffr(x) =







1
log(1+γr1(x))

si x ∈ Xc

4
log(1+γr4(x))

si x ∈ Xb

(3.18)

Le facteur 4 introduit la notion de surcoût de l’utilisation d’une ressource protégée des in-

terférences. Dans une vision globale du réseau, l’utilisation d’une telle ressource empêche les 3

autres cellules du motif de réutilisation de l’utiliser. Cela revient à réserver la ressource 4 fois

dans l’ensemble du réseau.

La capacité uniforme devient donc :

Affr =
Wtot

∫

x∈Xc

dx
log(1+γr1(x))

+
∫

x∈Xb

4 dx
log(1+γr4(x))

(3.19)

Dans le cas d’une cellule isolée, pour maximiser la capacité uniforme du réseau (3.19), suffit

de minimiser le facteur de coût pour chaque position x. L’équation (3.18) montre qu’il suffit de

comparer les 2 facteurs de coût et de choisir le plus faible. A très faible SINR, log(1+x) ≃ x, et

il faut donc que l’usage d’une ressource protégée apporte un gain d’au moins 4 (6dB) en termes

de SINR, comparée à une ressource partagée, pour améliorer la capacité uniforme. Ensuite, il

suffit d’adapter pffr pour répartir correctement les ressources et assurer la capacité uniforme.

Dans la pratique, le ratio pffr étant fixé à l’avance, il faut prendre cette contrainte forte et

répartir les utilisateurs en fonction de leurs facteurs de coût.

3.4 Modélisation des approches de type CoMP

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
© [V. Garcia], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



38 Modélisation des approches de type CoMP

Figure 3.2 – Illustration du partage de spectre avec CoMP.

3.4.1 CoMP macro-diversité

Dans cette étude, nous considérons une coordination de cellules de type traitement conjoint

boucle ouverte, de type codage spatio-temporel (ex. Code d’Alamouti).

Nous nous plaçons en effet dans le cas d’une approche sans connaissance du canal à l’émission

(CSIT), mais avec connaissance du canal à la réception (CSIR). Cela réduit l’échange d’infor-

mation nécessaire entre les stations de base. L’état des canaux est estimé en réception, et un

combineur optimal est mis en œuvre. Cette approche réduit également les contraintes de syn-

chronisation à l’émission, qui est de l’ordre de grandeur du temps symbole, et non liée à la phase

des porteuses. C’est donc un schéma réaliste et potentiellement compatible avec les dernières

versions du standard LTE. Il est évident qu’un tel choix conduit à une perte importante de

capacité, qui aurait pu être gagnée grâce à un traitement plus fin, en particulier avec CSIT

complet.

Comme montré sur le schéma 3.2, chaque cellule peut utiliser la totalité de la bande pas-

sante, tout comme le Reuse 1. Les utilisateurs utilisant le technique CoMP sont servis par des

ressources utilisées simultanément par les cellules de l’ensemble de coopération. La quantité de

ressources ou leur index ne sont pas définis à l’avance, et permettent une plus grande flexibilité

que les partages de spectre dans l’espace : ainsi, si aucun utilisateur n’utilise CoMP, la cellule

peut utiliser 100% de sa bande passante pour ses mobiles.

Dans la pratique, l’allocation de ressources requière un échange d’informations entre les

stations en coopération. Celles-ci doivent se coordonner afin de définir quelles ressources précises

doivent être utilisées pour chaque mobile. Un effort de négociation et d’ordonnancement est donc

nécessaire, via un coordinateur central ou une succession d’échanges. Dans cette étude, nous
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ne nous focaliserons pas sur cet aspect, et considérons uniquement des quantités de ressources

allouées. Nous supposons également que les stations voisines sont toujours capables de fournir

les quantités de ressources réclamées, au détriment de ses propres utilisateurs.

Gains en SINR

L’utilisation de CoMP exploite le signal reçu y, similaire à l’expression (1.4), mais le mobile

combine les signaux issus de plusieurs points d’accès :

yi =
∑

b∈Bi

√

Pb,ihb,ixb,i +
∑

b∈Bj ,j 6=i

√

Pb,jhb,ixb,j + zi. (3.20)

La borne théorique du SINR obtenu à l’aide de la macro-diversité est

γcomp =

∑

b∈Bi

Pbgb

∑

b/∈Bi

Pbgb + σ2
z

(3.21)

avec Bi étant l’ensemble des émetteurs coopérants pour servir i. Dans la pratique, ce SINR

n’est atteignable que pour une transmission entre 2 émetteurs et un récepteur, par exemple

avec le code d’Alamouti (1.24), qui, avec quelques autres méthodes de diversité spatiale sont

implémentés dans les normes WiMax [70] et LTE [7], mais ne sont pas pour l’instant prévu

pour fonctionner sur un ensemble distribué de stations de base.

Il est à noter que la puissance utilisée par l’ensemble des transmetteurs n’est pas divisé par

le nombre de transmetteurs, comme pour une transmission MIMO classique. Cependant, l’uti-

lisation des puissances et des canaux d’une station de base voisine devra se faire en partageant

ces ressources entre les utilisateurs.

3.4.2 Capacité uniforme et méthode de sélection

L’objectif de l’utilisation de CoMP est de permettre d’améliorer la capacité uniforme de

chaque cellule. Le gain en SINR obtenu en utilisant CoMP vient au prix de réservation pour

un seul utilisateur des ressources sur plusieurs stations de base qui effectuent le traitement

CoMP pour cet utilisateur. Dans le cas de la cellule qui vient en aide à un utilisateur, ce

partage vient au détriment de ses propres utilisateurs.Il y a donc un compromis à trouver

entre gagner en SINR pour les utilisateurs de bords de cellule et le partage des ressources. Ce

type de compromis s’apparente à la planification fractionnelle FFR, mais reste plus souple et

dynamique, car s’adapte directement aux utilisateurs, quelle que soit la position des stations

de base. Il n’est pas non plus requis de dédier une portion du spectre à l’usage de CoMP.

Dans un premier temps, nous allons délimiter les zones d’utilisation et de non utilisation

de CoMP, en fonction du facteur de coût. Appliqué à un modèle régulier et symétrique, cela

s’apparente à définir un rayon de la cellule à partir duquel on peut recommander d’utiliser la

méthode de coopération. Reprenons la formulation de la capacité uniforme (cf. Définition 4),
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et appliquons la à une cellule avec CoMP.

Acomp =
Wtot

∫

x∈Xc

dx
log(1+γ(x)) +

∫

x∈Xb

dx
log(1+γcomp(x))

+
∫

x∈X ′
b

dx
log(1+γcomp(x))

(3.22)

où Xc correspond à la zone où la cellule communique sans CoMP, Xb correspond à la zone où la

cellule utilise CoMP pour ses utilisateurs et X ′
b correspond à la zone où la cellule utilise CoMP

pour d’autres utilisateurs. On propose d’approcher ce calcul, en supposant que les interactions

entre cellules voisines sont symétriques : c’est à dire que pour 2 cellules A et B, la contribution

de B à l’absorption du trafic de A est égale à la contribution de A au trafic de B. La capacité

uniforme d’une cellule peut alors se calculer indépendamment des autres par :

Acomp =
Wtot

∫

x∈Xc

dx
log(1+γ(x)) +

∫

x∈Xb

|Bx|dx
log(1+γcomp(x))

, (3.23)

où Bx est l’ensemble des stations participant à la coopération pour servir la région d’intérêt x.

On retrouve une formulation du facteur de coût proche de celle du FFR :

kcomp(x) =







1
log(1+γr1(x))

si x ∈ Xc

|Bx|
log(1+γcomp(x))

si x ∈ Xb

(3.24)

Et une répartition de ressource

wcomp(x) =







Acomp
1

log(1+γr1(x))
si x ∈ Xc

Acomp
1

log(1+γcomp(x))
si x ∈ Xb

(3.25)

Pour maximiser la capacité uniforme (3.23), il faut donc minimiser la somme totale des

facteurs de coût des différentes positions de la cellule
∫

x kcomp(x)dx. Pour cela, et comme tous

les coûts kcomp(x) sont indépendants entre eux, il nous suffit donc de minimiser kcomp(x), ∀x,

en décidant localement si il faut ou non utiliser CoMP.

L’ensemble de station en coopération pour une position x est donné par :

Bx = argmax
B

log2(1 + γcomp(x))

|B|
(3.26)

3.5 Performances

3.5.1 Réseau linéaire

Le réseau mono-dimensionnel est une topologie où les stations de base sont répartis sur

une ligne, alors que les mobiles sont sur la droite tracée par cet alignement. Cette topologie

ressemble au classique modèle de Wyner [8], mais nous considérons un affaiblissement des

signaux spécifique à chaque position de mobile, en fonction de la distance émetteur-récepteur, de

façon similaire aux modèles utilisés dans [9, 10]. Dans ce premier exemple, nous ne considérons

pas d’effets de masquage ou d’évanouissement. Nous sommes donc en présence d’un modèle de
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Figure 3.3 – Modèle linéaire avec CoMP.

réseau symétrique et le gain de canal est donc strictement décroissant avec la distance émetteur-

récepteur.

Appliqué à un réseau linéaire, comme montré sur la figure 3.3, nous distinguons deux cellules

A et B. Entre les deux, une zone, comprise sur l’axe entre L − ǫ et L + ǫ, à intérêt à utiliser

le CoMP. Le modèle de réseau utilisé étant symétrique, on considère que ǫ est identique pour

toute les cellules.

Afin de maximiser la capacité uniforme de la cellule, il nous faut déterminer le point de

rupture ǫ. Maximiser (3.23) par rapport à ǫ revient à trouver la valeur de ǫ pour laquelle

1

log(1 + γ(L− ǫ))
=

2

log(1 + γcomp(L − ǫ))
(3.27)

D’une façon plus générale, cela revient à sélectionner le CoMP uniquement lorsque cela per-

met d’augmenter la capacité uniforme. Sur un modèle linéaire symétrique, la rupture est

déterminable de façon précise. Sur des modèles plus complexes (réseau hexagonal, avec ef-

fets de masque, évanouissement, etc.) les zones d’association optimales ne sont plus forcément

convexes, mais le choix local en fonction des SINR reste toujours optimal.

Exemple numérique

Le réseau linéaire est composé de 4 cellules de rayon L = 100m. Le coefficient d’affaiblis-

sement choisi est de η = 3, 8. Nous négligeons dans ce modèle simple l’effet du bruit, pour

nous limiter au SIR. Nous nous intéressons à l’association des mobiles situés entre les 2 cellules

centrales, les 2 cellules externes servant seulement à maintenir des interférences externes (et

générer ainsi un plancher de bruit).

La figure 3.4 présente les SIR et les facteurs de coût, en fonction de la position d’un mobile

dans le système. Sans utiliser le CoMP, le niveau d’interférence est tel que le SIR, lorsque

x = L = 100, est inférieur à 0 dB, du à la présence d’un émetteur interférant à équidistance de

la station principale, ainsi que les émetteurs plus distants. L’utilisation de CoMP en ce point

permet de gagner 19dB de SIR : 3dB seulement étant issus du gain en puissance utile (ajout

de deux puissances égales), et 16dB par suppression de l’interférent principal, les interférences

restantes venant des deux cellules adjacentes plus lointaines. Un mobile servi par une association

de cellules possède un SIR nécessairement plus élevé que sans cette coordination. Cependant,

le facteur de coût n’est pas, lui, nécessairement meilleur : on voit que l’utilisation de CoMP ne

permet une diminution du facteur de coût que en bord de cellule, et non lorsque le mobile est

proche de sa station principale. Sur le réseau linéaire, il y a donc une distance à la station de
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Figure 3.4 – SIR (à gauche) et facteur de coût (à droite) en fonction de la distance à la station
de base.

base principale limite, à partir de laquelle l’utilisation de CoMP permet de réduire le facteur

de coût de la cellule. Cette distance de commutation se retrouve dans l’expression (3.27). Dans

cet exemple, notre modèle prévoit un point de commutation aux environs de x = 69. C’est à

dire qu’environ un tiers de la cellule 1D utilise le CoMP, mais que cette cellule étend désormais

son service aux utilisateurs voisins également.

La figure 3.5 montre le SIR et le facteur de coût des utilisateurs placés entre les deux

émetteurs considérés (c’est à dire entre les positions x = 0m et x = 200m). En appliquant (3.23),

la capacité totale obtenue dans cet interval [0, 200] avec l’utilisation partielle du CoMP est de

5,18bps/Hz (pour chaque cellule) tandis qu’en réutilisation classique, elle est de 3,74bps/Hz,

soit un gain de 38% .

Effet des paramètres de propagation

Les paramètres de propagation tels que le coefficient d’affaiblissement et les effets de mas-

quages ont une influence importante sur les performances obtenues. Typiquement, l’augmenta-

tion du coefficient d’affaiblissement, réduit le signal utile, mais réduit également les interférences.

Un mobile peut donc recevoir une interférence d’un émetteur lointain avec une grande puis-

sance (effet de résurgence des cellules), ou recevoir le signal d’un émetteur proche de avec une

puissance plus faible que prévue (typiquement lié à une obstruction de la ligne de mire entre

l’émetteur et le récepteur). Pour prendre en compte les effets de masque, nous ajoutons une

composante aléatoire log-normale, spatialement corrélée. Ces simulations sont moyennées sur

une centaine de réalisations.

La figure 3.6 présente la distance à partir de laquelle le CoMP est utilisé pour maximiser la

capacité uniforme, en fonction de l’affaiblissement(α) et de la variance de l’effet de masquage.

Pour une variance du masquage proche de 0 dB, le point de rupture ne varie que très peu

en fonction de l’affaiblissement, et reste situé autour de x = 69m. L’ajout de phénomènes

de masquages importants (entre 4 et 10 dB de variance) a par contre une forte influence sur

la proportion de la cellule à utiliser du CoMP. Cela est dû au fait que des endroits de la

cellule proches du centre peuvent avoir un mauvais SINR, et imposent une utilisation de CoMP
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Figure 3.5 – Résultat d’utilisation partielle de CoMP.
Les stations sont situées en x = 0 et x = 200, le SIR (dB) est donné sur l’échelle de gauche, le

facteur de coût sur l’échelle de droite.

pour maximiser la capacité uniforme. Rappelons que l’équité absolue, par nature, compense le

moindre utilisateur avec une très faible efficacité spectrale. De fait, avec un fort effet aléatoire,

la probabilité d’avoir des zones de la cellules avec un mauvais signal sont plus grandes. Cet effet

est également amplifié par un affaiblissement peu élevé, puisque les zones de recouvrement entre

les cellules seront plus grandes : la séparation entre les cellules ne compense pas suffisamment

les effets de masquages. Dans des cas extrêmes (α = 2, σs = 10dB), la portion d’utilisation de

CoMP couvre environ 80% de la cellule.

Comparons maintenant les performances en termes de capacité uniforme. Nous comparons

l’approche CoMP à trois méthodes plus classiques : la réutilisation totale du spectre (Reuse

1), la réutilisation planifiée (Reuse 2), et la réutilisation partielle (FFR 2). Les résultats de

simulation sont moyennés sur plusieurs itérations. A chaque itération, le système détermine le

point de rupture optimal, en fonction des états de canal, pour la méthode CoMP et pour le

FFR 2.

Les résultats sont donnés dans la figure 3.7. Pour plus de lisibilité, nous avons choisi

deux “coupes” représentant pour l’une l’effet de l’affaiblissement et pour l’autre l’effet des

phénomènes aléatoires, en fixant l’autre paramètre aux valeurs proches du modèle de canal

sans visibilité directe entre l’émetteur et le récepteur(no line of sight, NLOS) [71].

Pour toutes les méthodes considérées ici, on observe que la capacité uniforme des cellules

augmente avec le coefficient d’affaiblissement α : bien que le niveau de signal de la (ou les)

cellules qui servent le mobile est réduit, les interférences, étant émises plus loin, voient leurs

niveau de puissance comparativement plus réduites. Par la présence d’un effet de masquage élevé

(8 dB de variance), les méthodes Reuse 2 et FFR 2 ont des performances semblables, puisque le

point de rupture du FFR 2 est très proche du centre de la cellule. La méthode Reuse 1 observe

une très faible augmentation de sa capacité avec le coefficient d’affaiblissement, dû à la présence

d’utilisateurs de faible SINR en bord de cellule, quel que soit l’affaiblissement. L’utilisation de
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CoMP est plus efficace que les trois autres méthodes testées, quel que soit l’affaiblissement,

grâce au gain de signal apporté, et à la macro-diversité qui réduit les chances de très faible

signal dans la cellule.

L’augmentation de la variance du masquage, par contre, réduit la capacité uniforme des

cellules, pour toutes les méthodes. Cela est dû à la plus forte probabilité de présence de très

faibles SINR dans la cellule, qui monopolisent les ressources. L’utilisation de CoMP permet

toutefois de limiter cette perte de capacité. L’apport de macro-diversité et du gain de SINR

permet de limiter la présence d’utilisateurs avec de très faibles SINR.

Il est intéressant d’observer que lors de faibles effets de masquages, la méthode FFR 2 est

plus efficace que le CoMP. Cela s’explique par l’absence d’émetteurs interférents proches et la

faible probabilité d’avoir un effet de résurgence des émetteurs lointain (effet combiné du faible

masquage et du fort affaiblissement). Des simulations complémentaires ont permis de constater

que lorsque l’affaiblissement est inférieur à α = 2, 7, l’utilisation de CoMP est toujours plus

efficace que le FFR 2, pour tout les niveaux de masquage.

Le CoMP utilisé ici se révèle donc principalement efficace lors de forts effets de masquages,

grâce à la macro-diversité. Lorsque le masquage est faible, cette technique peut par contre être

moins efficace que le FFR 2, car elle engendre des interférences sans significativement améliorer

les SINR. Néanmoins, l’utilisation de méthodes de coopération plus complexes, par exemple avec

la connaissance du canal, permettent d’améliorer l’efficacité spectrale des mobiles qui utilisent

CoMP.

3.5.2 Réseau hexagonal

Étudions maintenant un modèle de réseau bi-dimensionnel : les stations de base sont répartis

sur un plan de façon hexagonale et les mobiles sont répartis uniformément dans le plan. Com-

parée à la topologie linéaire, un scénario bidimensionnel apporte deux changements :

– Un plus grand nombre de sources d’interférence : dans un réseaux hexagonal, chaque

cellule dispose de 6 cellules directement voisines, ainsi que de 12 cellules voisines au

degré 2. Il peut donc y avoir des points de l’espace où le SIR est inférieur à 0 dB. Le

CoMP offre par contre plus de possibilités d’association entre stations voisines.

– Une proportion plus importante d’utilisateurs en bord de cellule : en considérant une

répartition uniforme des utilisateurs dans le plan, la densité d’utilisateur situés à une

distance d de la station de base augmente en d2. De fait, il y a naturellement une plus

grande proportion d’utilisateurs avec des SINR faibles que dans le réseau linéaire.

En conséquence, dans un réseau 2D, avec une approche de non planification des fréquences

entre les cellules, la proportion d’utilisateurs qui se trouvent à faible SINR est plus importante.

Nous cherchons à comparer les méthodes suivantes : réutilisation maximale (Reuse 1),

Réutilisation partielle(FFR 4) et le CoMP.

Pour le FFR, nous trions les utilisateurs par niveau de SINR en Reuse 1. Nous répartissons

ensuite ces utilisateurs dans les deux modes d’utilisation des ressources (Reuse 1 ou Reuse 4),

selon leur niveau de SINR et de façon à respecter la quantité de ressources réservée à chaque

mode. Nous répartissons ensuite la bande passante afin d’avoir une capacité uniforme.
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Pour la coopération de cellules, nous cherchons également à minimiser
∫

x
kcomp(x). Nous

déterminons pour chaque zone de la cellule le nombre de stations de base à être associés,

indépendamment des autres régions de la cellule. Dans un scénario symétrique, chaque station

appliquant le même procédé, il faut réserver une portion de la bande passante pour les cellules

voisines. Cette réservation est incluse dans la formulation de kcomp (3.24).

Simulations

Sous Matlab, nous avons simulé une cartographie de niveaux de signal sur un plan d’environ

2km x 2km. Dans un premier temps nous ne considérons pas de phénomènes de masquages.

Nous y avons placé 120 stations de base de façon hexagonale. Pour les résultats numériques

de cette étude, nous ne considérons que les 60 cellules centrales, afin de réduire les effets de

bords. Les paramètres de simulations sont regroupés dans le tableau 3.1 et correspondent à un

scénario de cellules de petites tailles.

Les figures 3.8, 3.9 et 3.10 illustrent les résultats de simulation, avec les axes en mètres, res-

pectivement pour un cas d’utilisation du Reuse 1, du FFR 4 et du CoMP. Les figures 3.8a, 3.9a

et 3.10a représentent la cartographies de SINR obtenus sur une portion de réseau, respective-

ment pour γr1, γffr et γcomp. Les figures 3.8b, 3.9b et 3.10b représentent la cartographies des

facteurs de coût kr1, kffr et kcomp correspondants.

On remarque l’aspect très régulier du maillage hexagonal sans effet de masquage. La fi-

gure 3.11 compare de façon synthétique les distributions de SINR (à gauche) et de facteurs de

coût (à droite) enregistrées dans le réseau.

Résultats sans planification

La figure 3.8 montre que sans partage de spectre ni coordination entre les stations de base,

les bords de cellules supportent un SINR très faibles. Sur la figure 3.11a, on remarque que dans

ces conditions, environs 20% de la surface du plan a un SINR inférieur à 0 dB, et ont donc un

facteur de coût très élevé : ces régions représentent 42% de l’utilisation de ressources, tandis que

les 20% meilleurs utilisateurs en totalisent seulement environs 5% . Ainsi, l’efficacité spectrale

totale dans chaque cellule de ce réseau est de 1.73bps/Hz, soit 51.3bps/Hz/km2 en distribution

uniforme.

Paramètres Valeurs

Rayon de cellule 100 m
Coefficient d’affaiblissement 3.8
Puissance de transmission 30 dBm

Fréquence centrale 3.5 GHz
Bruit thermique -101 dBm

Table 3.1 – Paramètres de simulation
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Figure 3.8 – Cartographie de SINR(dB, à gauche) et du facteur de coût (à droite) dans un
réseau hexagonal régulier, sans planification ni coordination.
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Figure 3.9 – Effet de l’utilisation de FFR. SINR(dB, à gauche) et du facteur de coût (à droite)
dans un réseau hexagonal régulier.
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Figure 3.10 – Effet de l’utilisation de CoMP. SINR(dB, à gauche) et du facteur de coût (à
droite) dans un réseau hexagonal régulier.
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Figure 3.11 – Probabilité cumulée de SINR (à gauche) et des facteurs de coût (à droite)
correspondant au réseau hexagonal.
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Figure 3.12 – Motif de l’utilisation du spectre pour FFR4.
Chaque couleur représente un portion de la bande passante. En bleu, au centre de chaque

cellule, les utilisateurs utilisent la même fréquence. Les axes sont en mètres.

Résultats avec planification statique de type FFR

La technique de réutilisation spectrale partielle permet de limiter les très faibles SINR en

bords de cellules, mais réduit la quantité de ressources disponibles. En considérant 30% de la

bande passante réservée au centre de la cellule, chaque cellule ne dispose donc que de 47, 5% de

la bande passante totale. La figure 3.9 montre les gains en SINR apportés en bords de cellules

par cette méthode, comparée à une réutilisation complète des ressources (cf. Fig. 3.8), ainsi que

la réduction du facteur de coût associé, malgré le coefficient 4 dû à l’utilisation de ressources

réservées.

Sur la figure 3.8, on distingue très nettement la limite entre l’utilisation de ressources en

mode Reuse 1 ou Reuse 4 : lorsqu’une région d’intérêt est située au delà d’une certaine distance

du centre de la cellule, elle utilise alors des ressources réservées, avec un SINR meilleur, mais

avec un coût d’utilisation plus élevé. La répartition des bandes de fréquences utilisée pour
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Évaluation de performances sous contrainte de capacité uniforme 49

ce FFR 4 est donnée sur la figure 3.12, où l’on remarque qu’en l’absence de phénomènes de

masquages, on obtient une répartition très régulière. En bleu sur la figure, on remarque que le

centre de chaque cellule utilise la même fréquence, et que les bords de cellules, qui représentent

ici 45% du plan, utilisent des fréquences protégées.

Dans ce scénario, 32% de la bande passante est attribuée aux 20% plus mauvais utilisateurs,

tandis que les 20% meilleurs profitent de 11% des ressources, ce qui est plus équitable que dans

le scénario de réutilisation maximale, et permet une meilleure exploitation des ressources par

les utilisateurs ayant une bonne qualité de signal. L’efficacité spectrale obtenue dans chaque

cellule de ce réseau est de 1.95bps/Hz, soit 57.5bps/Hz/km2.

Sur la figure 3.11a, on peut voir que la répartition des SINR, comparée au Reuse 1, évite

la présence de zones de l’espace avec des SINR inférieurs à 5dB. Bien que seulement 45% des

utilisateurs bénéficient des ressources partagées, on remarque que la distribution de SINR avec

FFR 4 ne rejoint celle du Reuse 1 que pour les 15 meilleurs centiles. Cet écart s’explique par le

fait que les 45% plus mauvais SINR du Reuse 1 on acquis un gain de SINR entre 13 et 15dB.

Globalement, tous les utilisateurs avec un SINR entre -5 et 5dB en Reuse 1 ont désormais un

SINR entre 10 et 18dB.

Il est à noter que la parfaite régularité du modèle hexagonale favorise l’utilisation de pla-

nification de ressources. De fait, le nombre de voisines correspond parfaitement au motif de

réutilisation et la proportion d’utilisateurs de chaque zone de réutilisation est identique. Dans

un modèle plus réaliste avec une distribution irrégulière des cellules et avec des effets de mas-

quage, une planification précise devient très difficile et les performances sont amoindries (des

résultats incluant les effets de la propagation sont donnés par la suite).

Résultats de la coopération de cellules

L’utilisation de traitement conjoint permet également d’améliorer les SINR des utilisateurs

en bord de cellule. Cependant, dans un scénario saturé ou toutes les stations de base émettent

à puissance constante en permanence, le gain en SINR est plus faible que le FFR 4, puisque

ce dernier permet de supprimer les trois interférences principales. L’intérêt de l’utilisation de

CoMP, par rapport au FFR, est la plus grande disponibilité des ressources, mais également

une meilleure flexibilité (pas de planification). Ainsi, CoMP fonctionnera quelle que soit la

répartition des stations de base dans l’espace et les effets aléatoires seront compensés par la

macro-diversité.

Dans cette simulation, 78% de la bande passante est allouée à des utilisateurs la cellule et le

reste est alloué aux utilisateurs des cellules voisines utilisant CoMP : 18% pour des coopérations

à 2 cellules et 4% pour des coopérations à 3 cellules. Les utilisateurs peuvent donc se partager

plus de ressources que lors de l’utilisation de la planification et de façon plus flexible.

Sur la figure 3.10, on distingue les améliorations en SINR et en coût apportées par le traite-

ment conjoint sur les bords de cellules. Tout comme le FFR, ces bords de cellules possèdent un

SINR parfois supérieurs à certaines zones au centre de la cellule, mais ont un coût en ressources

plus élevé. On remarque, grâce à la régularité du modèle utilisé, les régions où l’interférence

venait principalement d’une seule ou de deux stations voisine.

Sur la Fig. 3.13, on peut observer le partitionnement de l’utilisation de CoMP dans l’espace
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Figure 3.13 – Cartographie de l’utilisation de CoMP.
En bleu, les utilisateurs ne s’attachent qu’à une station. CoMP est utilisé dans les zones vertes

et rouges, avec respectivement 2 et 3 stations au total. Les axes sont en mètres.

en zones très distinctes. Au centre de chaque cellule (en bleu sur la figure), CoMP n’est pas

suffisamment efficace pour être utilisé, car les interférences sont faibles et le gain apporté par

une coopération ne compense pas une double utilisation des ressources. Cette zone centrale de

non-utilisation de CoMP correspond à 78% de la surface du plan. Sur la figure, les zones en vert

et en rouge représentent les bords de cellules où est utilisé CoMP avec 2 et 3 stations et totalisent

14% et 8% de la surface, respectivement. Ces proportions varient en fonction des conditions de

propagations et de la répartition dans l’espace des stations de base, et des coopérations faites

avec plus que 3 cellules sont possibles.

Sur la Fig. 3.11 on peut observer que le CoMP permet de réduire la proportion d’utilisateurs

avec un SINR très faible, et ainsi réduit le facteur de coût globale du réseau. L’amélioration

apportée par CoMP est effectuée dans une meilleure continuité que le FFR, puisque l’on peut,

pour chaque zone et indépendamment des autres, choisir l’utilisation de CoMP ou non.

D’un point de vue numérique, dans cette simulation, l’efficacité spectrale totale dans une

cellule est de 1.90bps/Hz, soit 56.0bps/Hz/km2. Ceci représente un gain de 10% comparé à la

capacité en réutilisation totale, mais légèrement moins efficace que le FFR 4. Cette différence

s’explique par le fait que les gains en SINR obtenus avec un traitement conjoint de type codage

spatio-temporel MISO sont relativement faibles lorsque la macro-diversité n’est pas pleinement

exploitée (absence de masquage et d’évanouissement).

Effet des conditions de canal

Regardons l’impact des conditions de propagation pour l’environnement 2D. La figure 3.14

montre l’effet du modèle de propagation sur les performances de CoMP, FFR4 et Reuse 1, pour

un effet aléatoire donné (fixé à 8dB de variance) et pour un coefficient d’affaiblissement donné

(fixé à α = 3, 8). Tout comme pour le modèle 1D (cf.Fig. 3.7 )on s’aperçoit que la capacité des

cellules s’améliore avec le coefficient croissant d’affaiblissement, dû à une meilleure séparation
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Figure 3.14 – Capacité uniforme, en fonction des paramètres de propagation.
A gauche, en fonction de l’affaiblissement, pour un effet aléatoire fixe. A droite, en fonction de

l’effet aléatoire, pour un affaiblissement fixe.

naturelle des cellules (moins d’interférences), mais aussi cette capacité diminue avec la variance

du masquage, dû à la plus grande présence de très mauvais SINR.

L’apport de diversité de CoMP permet au système de limiter la perte de capacité uniforme

d’un réseau fortement soumis au masquage : en comparant un modèle régulier et un modèle avec

de forts effets de masquages (10dB de variance), la capacité de la cellule est réduite d’environs

20% pour le CoMP, alors que l’absence de coopération réduit les performances avec FFR 4 et

avec Reuse 1 d’environs 90% et 95% , respectivement.

La figure 3.15 compare les performances en capacité uniforme entre l’utilisation de CoMP

et de FFR 4. Le gain y est exprimé en pourcentage par des lignes de niveau, en fonction

du coefficient d’affaiblissement et de la variance du phénomène aléatoire. Comme mentionné

précédemment, on peut constater que CoMP obtient de moins bons résultats que FFR 4, en

espace libre, quand il n’y a plus d’effet de masque. Dans les conditions de référence proposées

par 3GPP [71] qui correspond à un exposant d’affaiblissement de 2.6 avec une variance du

phénomène de masque aléatoire de 4dB pour les conditions LOS, et respectivement 3.8 et 10dB

pour le NLOS. La capacité uniforme de CoMP est respectivement de 18% et 400% meilleure

que le FFR4 dans ces deux conditions.

Les mobiles étant attachés aux stations de base les plus proches, de forts effets de masque

créent ainsi des régions d’une cellule où le signal principal est plus faible que les interférences.

Ces utilisateurs monopolisent alors les ressources, tout comme en réutilisation totale, mais avec

une disponibilité de celles-ci moindre. Les gains sont relativement stables avec le coefficient

d’affaiblissement, pour les paramètres présentés ici. Pour α > 5 (valeur peu réaliste) le gains

de performance de CoMP comparé à FFR4 se réduit nettement, puisque le signal des stations

de base voisines devient trop faible pour avoir un impact significatif.
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Figure 3.15 – Gain de capacité uniforme de CoMP comparé à FFR4.

3.6 Conclusion et discussion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les performances sur la couverture des réseaux cellu-

laires d’un système de coordination de stations de base sans CSIT. Nous avons défini un critère

de capacité uniforme, qui permet d’évaluer de façon globale les performances d’un déploiement

cellulaire. Ce critères a été étudiée pour les 3 cas particuliers : lorsque toutes les stations sont

en concurrence pour les fréquences (Reuse 1), lorqu’une planification statique des fréquences

est effectuée (Reuse 2, FFR 2 ou FFR 4) et lorsque l’on permet la coopération entre les stations

de base. Nous avons défini le cadre d’allocation de ressources à utiliser pour atteindre l’objectif

de capacité uniforme et avons également étudié l’impact des conditions de propagation sur les

performances.

Nous avons pu constater que la coordination de BS, grâce au gain de SINR et la diversité

des signaux apportée, permet d’obtenir un gain de performance allant entre 16% et 400% ,

comparé au FFR 4, pour des conditions de propagation standards. De plus, la méthode CoMP

ne nécessite pas de planification préalables des fréquences.Une coordination entre les BS est

bien sûr nécessaire, afin d’allouer les ressources de façon concertée.

Cette étude est basée sur des hypothèses académiques (modèle continu dans l’espace, répartition

régulière des stations de base (linéaire ou hexagonale), équité absolue de la capacité, pas de

contrôle de puissance), dans le but d’avoir une première évaluation des performances que CoMP

peut procurer.

Les notions de modèle continu et d’équité absolue sont utiles pour définir une couverture

ubiquitaire et pouvoir analyser le réseau en terme de capacité surfacique. Ces critères peuvent

permettre aux opérateurs, par exemple, de prévoir leurs déploiements en tenant compte de

l’ensemble du réseau et de garantir une capacité à chaque utilisateur, quelle que soit sa position.

Cependant dans la pratique, pour un opérateur, une équité absolue n’est envisageable que pour

un nombre limité de services, orientés temps-réel (voix, vidéo, etc.) et privilégie, pour le transfert

de données, des équités moins contraignantes, afin de ne pas monopoliser une grande partie des
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Évaluation de performances sous contrainte de capacité uniforme 53

ressources pour un nombre réduit d’utilisateurs. Nous proposons dans le chapitre suivant de

relaxer ces hypothèses, tout en introduisant du fading dans le modèle de canal.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
© [V. Garcia], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



54 Conclusion et discussion

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
© [V. Garcia], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



4
Sélection de stations de base pour CoMP :

efficacité et équité

4.1 Introduction

4.1.1 Motivations et objectifs

S’il est aisé de trouver dans la littérature des travaux sur les performances de CoMP dans

de nombreux cas d’études [27], il est en revanche plus rare de trouver des travaux traitant

de la méthode de sélection des stations de base pour les utilisateurs. En général, les auteurs

considèrent soit que la totalité des utilisateurs a accès à toutes les stations de base (network

MIMO) [49], soit la séparation entre les utilisateurs CoMP et les autres est faite arbitraire-

ment à l’avance [40]. Dans ce chapitre, nous poursuivons l’approche présentée dans la section

précédente, nous cherchons à déterminer les conditions d’activation du CoMP, de façon à maxi-

miser les performances des cellules.

Dans ce chapitre nous revenons sur les hypothèses faites dans le chapitre précédent, pour

obtenir des conditions plus réalistes : nous introduisons un modèle de canal à évanouissements,

nous relâchons la contrainte d’équité absolue de QoS entre les utilisateurs et nous considérons

une distribution de mobiles peu dense.

Dans la section 4.2, nous ferons une étude statistique des performances de CoMP pour des

liaisons entre des stations de base et un mobile, en considérant des canaux à interférences et

à évanouissement de type Rayleigh. Le but de cette étude est d’évaluer l’intérêt de CoMP, en

présence d’évanouissement à partir de la probabilité de coupure. Nous étendons cette étude au

cas d’antennes multiples au niveau des stations de base et des mobiles (canaux MIMO).

55
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Nous exploitons ensuite ce résultat pour un modèle de réseau complet, comme dans le

chapitre précédent, mais avec des hypothèses différentes en termes de trafic et de répartition

des utilisateurs :

– Considérant le cas de micro-cellules denses, nous ne travaillons plus à partir d’une dis-

tribution continue uniforme d ’utilisateurs, mais avec une distribution discrète de faible

densité (typiquement environ 5 utilisateurs par cellule).

– Nous relâchons l’hypothèse d’équité parfaite qui nous semble trop contraignante, et nous

proposons d’évaluer et d’optimiser un compromis capacité-équité.

– Afin d’étudier à la fois l’efficacité du réseau et son équité, en fonction des coopérations et

des méthodes de partage de ressources, nous nous intéressons au double objectif efficacité-

équité, et définir les compromis optimaux possibles.

4.1.2 Contributions

Les contributions de ce chapitre se résument par :

– La formulation théorique de la densité de probabilité du SINR obtenue avec un CoMP

macro-diversité, pour des canaux subissant un évanouissement de type Rayleigh. Cette

formulation peut être utilisée pour précisément déterminer la capacité de coupure des

communications, ou s’assurer d’un niveau de qualité de signal minimum.

– Une étude statistique des performances en terme d’efficacité de l’association d’un mobile

à plusieurs stations de base, afin de maximiser un critère distribué d’efficacité spectrale

par station.

– Cette étude statistique est étendue pour des canaux MIMO.

– L’étude du compromis efficacité-équité d’un réseau cellulaire, en fonction de la méthode

de sélection des stations de base pour le CoMP.

– La proposition d’un critère distribué généralisé de sélection de stations de base par les

mobiles. Les décisions étant basées sur les mesures de niveaux de signal uniquement,

celles-ci peuvent être faites au niveau du mobile.

Ces contributions ont fait l’objet de trois publications : un article de journal dans IEEE

Communications Letters [11], deux conférences internationales : IEEE VTC Fall 2011 [14]

ainsi que ICST CROWNCOM 2011 [15] et un brevet européen [17].

4.1.3 Résumé du chapitre

Ce chapitre est organisé de la façon suivante : La section suivante introduit la notion de

distribution de SINR et de capacité utile (liée à la capacité de coupure), en tenant compte du

phénomène d’évanouissement. Nous y présentons la distribution de SINR pour le CoMP, ainsi

que des statistiques (nombres de stations à coordonner, gains en efficacité) sur l’utilisation de

CoMP par des mobiles. Le CoMP utilisé est similaire à celui présenté dans le premier chapitre,

et les résultats ont été étendus à l’utilisation de système multi-antennes. La section 4.3 présente

la caractérisation du compromis équité-efficacité. Nous y présentons les notions d’équité et

l’allocation de ressources utilisées dans le reste du chapitre. La section 4.4 évalue ensuite le

compromis entre efficacité et équité dans un réseau cellulaire et compare les performances
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obtenues grâce à l’utilisation de la coordination. Nous introduisons ensuite un critère de sélection

de stations de base plus général, qui permet d’optimiser le compromis efficacité-équité pour

tous les types d’allocations de ressources. Enfin, nous apporterons des éléments de discussion

et conclurons ce chapitre et la première partie.

4.2 CoMP : distribution de SINR et sélection

Dans cette section, nous étudions un système cellulaire en voie descendante en présence

d’évanouissement. Nous supposons que les stations de base n’ont pas connaissance des informa-

tions de canal (CSI) précises entre son (ou ses) antenne(s) et le mobile servi, mais seulement la

connaissance du canal moyenné sur le fading. A partir de la distribution de probabilité du SINR

d’un lien SISO en présence d’interférences [72], nous allons étendre la formulation analytique

de cette distribution au cas du CoMP utilisant la macro-diversité, avec une antenne par station

de base. Nous nous intéresserons aux probabilités qu’un mobile s’attache à plusieurs stations

de base, ainsi que les gains en efficacité spectrale par station de base que l’on peut obtenir. En-

suite, nous étendrons cette étude au cas où les stations de base et le mobile possèdent plusieurs

antennes (MIMO).

4.2.1 Modèle statistique

Cette étude statistique est centrée sur les performances d’un mobile, entouré de multiples

stations de base. Nous considérons un espace bidimensionnel où les stations de base sont placées,

autour de ce mobile, selon un processus de Poisson de densité λB . Les stations émettent toutes

avec une puissance constante.

Ce scénario revient à ne s’intéresser qu’à la puissance de réception des stations de base, et

donc à l’affaiblissement lié à la distance et aux effets de masquage entre chaque station et le

mobile considéré. Pour une station de base située à la distance d du mobile (dmin < d < dmax),

la distribution cumulée de probabilité du niveau de puissance reçue, en incluant un effet de

masquage de variance σshad dB est [73] :

FP (d) = c
(

a−2/ηG1(d)− b−2/ηG2(d) − eνx−2/ηG3(d) + eνd−2/ηG4(d)
)

, (4.1)

où dmax et dmin sont respectivement la distance maximale et minimale des localisation des

stations, η est le coefficient d’affaiblissement, ν est la constante d’affaiblissement, a = νd−η
max,

b = νd−η
min, c = ν2/η(d2max − d2min), ν = 2σ2

shad/η
2 et Gj(d) étant les distributions cumulées des

lois log-normales de paramètres (µj , σshad), avec µ1 = log a, µ2 = log b, µ3 = µ1 + 2σ2
shad/η et

µ4 = µ2+2σ2
shad/η. Dans nos exemples numériques, nous utiliserons dmin = 10m et dmax = 1km

et la densité λB = 100BS/km2

Cette distribution nous sert pour déterminer le niveau moyen de signal moyen reçu par un

utilisateur des stations de base de son voisinage. Ce niveau moyen est considéré comme connu

par le mobile. Dans notre modèle, chaque lien subit également un évanouissement aléatoire de

Rayleigh.

Afin d’éviter d’évaluer la totalité des ensembles de coopérations possibles, nous trions les
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stations en fonction du niveau de puissance moyen mesuré par le mobile, de la plus forte à la

plus faible. Nous évaluons ensuite la performance de CoMP pour les ensembles de coopération

Bi de taille N = |Bi| incluant les N stations reçues par le mobile avec la plus forte puissance.

Cette étude se focalise sur un bloc de ressources donnée. En LTE et LTE-A, un bloc de

ressources a une bande passante d’environs 200kHz, et nous considérons une densité spectrale

de puissance de bruit de -174dBm/Hz. La puissance d’émission des stations est de 10dBm (pour

un bloc de ressource).

4.2.2 Lien SISO avec interférences

L’hypothèse suivante est considérée : Le gain de canal gb,i entre la BS b et l’utilisateur i est

le produit de 3 facteurs : l’affaiblissement (lié à la distance), le masquage (lié à l’environnement)

et l’évanouissement. Nous supposons que le produit de l’affaiblissement et du masquage, sur

la puissance, noté lb,i est connu, tandis que l’évanouissement du signal Φb,i est une variable

aléatoire Gaussienne circulaire symétrique. On supposera tous les évanouissements indépendants

et identiquement distribués.

Sur une fréquence ou un canal donné, le signal reçu au niveau d’un mobile i est défini

comme :

y =
∑

b∈B

√

Pblb,iΦb,ixb + z, (4.2)

où Pb est la puissance de transmission de l’émetteur b.

Le SINR instantané se note :

γi =
Pbi lbi,i|Φbi,i|

2

∑

b∈B,b6=bi

Pblb,i|Φb,i|2 + σ2
z

(4.3)

L’évanouissement étant un phénomène aléatoire, la qualité de signal peut varier significa-

tivement, et l’émetteur n’a pas connaissance des niveaux instantanés de puissance reçue. La

distribution de probabilité des SINR est donc une caractéristiques importante, afin de dimen-

sionner correctement le débit de transmission. Dans [72], les auteurs ont dérivé la probabilité

de coupure du SIR d’un lien SISO subissant un évanouissement de Rayleigh. En négligeant le

bruit, c’est à dire en considérant un scénario où les interférences sont largement prédominantes,

la probabilité que le SIR soit inférieur à un certain seuil γth est :

P o
siso(γth) = P(SIR < γth) = P



Pbi lbi,i|Φbi,i|
2 < γth

∑

b∈B,b6=bi

Pblb,i|Φb,i|
2



 (4.4)

En supposant un évanouissement de Rayleigh, les variables Pblb,i|Φb,i|2 suivent une distribu-

tion du χ2 avec 2 degrés de liberté, d’espérance E(Pblb,i|Φb,i|
2) = Pblb,i. Chaque variable est

indépendante et nous pouvons supposer sans perte de généralité que chaque lb,i est différent.

La probabilité de coupure du SIR est donnée par

P o
siso(γth) = 1−

∏

b∈B,b6=bi

1

1 + γth
Pblb,i
Pbi

lbi,i

(4.5)
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Figure 4.1 – Illustration de la capacité de coupure.
(a) Fonction de distribution cumulée de la capacité, (b) Capacité utile en fonction du débit
cible à envoyer.

La preuve détaillée est présentée dans [72].

Capacité de coupure et capacité utile

Dans l’introduction (cf. 1.4.3), nous avons défini la capacité de coupure Co et la capacité

utile Ce, en fonction de la probabilité de coupure ou du SINR cible souhaité. Connaissant avec

précision la distribution de probabilité de la capacité d’un lien, quatre critères sont envisageables

pour dimensionner le débit d’envoi correctement :

– Fixer le SINR seuil γth (ou le débit d’envoi Cth), et déduire la probabilité de coupure

et la capacité utile associées. Cela permet d’assurer un débit de transmission constant,

notamment pour des transmissions en flux continu dont la perte de paquet n’est pas

critique (certains flux voix ou vidéo par exemple).

– De façon réciproque, on peut fixer la probabilité de coupure po, et déduire le débit cible Cpo

maximum associée. Cela permet de fiabiliser des communications dans lesquelles la perte

de paquets est plus critique (contraintes de délai). L’application doit toutefois pouvoir

s’adapter aux débit potentiellement faibles envoyés en cas de fortes variations de canal.

– Choisir le débit d’envoi pour maximiser la capacité utile : maxγth
Ce(γth). L’objectif ici est

de maximiser le compromis entre débit envoyé et pertes de paquets (si l’on ne considère

pas de codage inter-paquets), sans se soucier de la quantité de retransmissions faite. Ce

choix sera plus naturellement utilisé pour les transferts de fichiers.

– Évaluer l’espérance de la capacité E(log2(1+γ)) : cette métrique correspond au cas où l’on

bénéficie de toute la diversité du canal, par exemple via l’utilisation de codage temporel

ou fréquentielle entre plusieurs paquets de données. C’est la capacité asymptotique du

lien, mais est, dans la pratique, difficile à atteindre.

Sur la figure 4.1, on observe à gauche un exemple de la probabilité de coupure d’une com-

munication po, en fonction du débit cible Cth. Sur la droite est présenté la capacité utile Ce de

cette communication en fonction du débit cible Cth. Nous traçons sur ces figures deux exemples

d’utilisation de la distribution de la capacité. Premièrement, on fixe la probabilité de coupure
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Figure 4.2 – Distribution de l’efficacité spectrale utile dans un réseau aléatoire, en fonction du
critère imposé.

à po = 10% , qui nous donne une capacité cible Cpo = 1.12 bps/Hz (voir les traits noirs sur

Fig. 4.1a), et correspond à une capacité utile de 1.01 bps/Hz (voir Fig. 4.1b). Deuxièmement,

en rouge sur les graphiques, on cherche à maximiser la capacité utile. Grâce à la Fig. 4.1b,

on déduit un débit à l’émission de 2.78bps/Hz pour obtenir une capacité utile de 1.67bps/Hz.

Cependant, cette transmission a un fort taux de coupure (environ 37% de pertes de paquets)

et ne peut donc pas convenir à des communications contraintes par le délai.

Considérons un réseau où les stations sont placés aléatoirement dur un plan. La capacité

utile d’un mobile varie en fonction de sa position par rapport aux stations de base avoisinantes,

et en fonction du type de dimensionnement du débit utilisé.

Sur la figure 4.2, nous montrons la distribution des capacité utiles, obtenues sur un large

nombre de réalisations de topologie du réseau, pour quatre critères de dimensionnement de la

liaison : en rouge, on fixe la probabilité de coupure po = 1% ; en noir, on fixe po = 10% ; en bleu,

on maximise la capacité utile Ce et en vert, on montre l’espérance de la capacité instantanée

E(log2(1 + γ)).

On remarque les très faibles débits apportés par un taux de coupure très bas. Ceci s’explique

par :

– la présence d’interférence dans un réseau dense et positionné de façon aléatoire,

– à l’évanouissement de Rayleigh qui a une queue de distribution très étendue,

– au manque de diversité d’un système mono-antenne, qui ne permet pas de recentrer la

distribution.

4.2.3 Coordination de stations de base SISO

La coordination de stations de base permet de réduire les interférences et améliorer la qualité

de signal mais également de réduire la variance de distribution des capacités instantanées grâce

à l’apport de diversité. Nous allons étudier comment l’association de stations de base permet
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Figure 4.3 – Correspondance entre la formule théorique et des résultats de simulation de
Monte-Carlo.

d’améliorer les performances.

Supposons une communication coordonnée, de type macro-diversité, similaire au chapitre

précédent. En ajoutant l’évanouissement à l’équation 3.21, le SINR instantané devient :

γcomp =

∑

b∈Bi

Pbi lbi,i|Φbi,i|
2

∑

b/∈Bi

Pblb,i|Φb,i|2 + σ2
z

(4.6)

Ce SINR est une variable aléatoire dont la distribution est non triviale. Il est en effet com-

posé d’une fraction de somme de variables suivants des distributions du Khi-2 de moyennes

différentes. Pour simplifier la lisibilité, notons Hb,i = Pblb,i|Φb,i|2, ∀b, i. L’espérance de ces va-

riables est E(Hb,i) = Pblb,i. La probabilité de coupure devient

P o
comp(γth) = P(γcomp < γth) = P

(
∑

b∈Bi

Hb,i < γth
( ∑

b∈B,b6=bi

Hb,i + σ2
z

)
)

(4.7)

La distribution d’une somme généralisée de variables du χ2 de 2 degrés de liberté est

néanmoins connue [74] :

P

(
∑

b∈Bi

Hb,i = x

)

=
∑

b∈Bi

e−x/Pblb,i

Pblb,i
∏

j∈Bi,j 6=b(1−
Pj lj,i
Pblb,i

)
(4.8)

Cette expression n’est valable que si les moyennes de chaque variable sont différentes entre

elles. Dans le cas de la macro-diversité, les distances entre les émetteurs et les récepteurs étant

donc différentes, cette expression peut être utilisée. Dans le cas d’émetteurs co-localisé, une

généralisation est possible avec des χ2 d’ordres supérieurs.

Théorème 1 La probabilité de coupure du SINR d’une liaison CoMP en macro-diversité avec
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Figure 4.4 – Gains relatifs obtenus par l’utilisation de |Bi| stations. (a) Conditions LOS, (b)
conditions NLOS.

interférences et en présence d’évanouissement de Rayleigh est donnée par :

pocomp(γth) = 1−
∑

b∈Bi

(

e
−

γthσ2
z

Pblb,i

∏

j∈Bi,j 6=b

Pblb,i
Pblb,i − Pj lj,i

∏

k/∈Bi

Pblb,i
Pklk,iγth + Pblb,i

)

(4.9)

Démonstration : voir l’annexe A.1.

Pour une réalisation de la topologie aléatoire donnée, la figure 4.3 montre la correspondance

entre la formule théorique (4.9) (courbes bleues) et les résultats de simulations (basés sur 104

réalisations des états d’évanouissements des différents liens). Sur cette figure est montré la

probabilité de coupure du SINR cible, pour l’association de 1 à 8 cellules.

Performances statistiques de CoMP

Nous étudions l’attachement d’un mobile à des stations de base en CoMP de manière statis-

tique. L’objectif est, dans un réseau dense aléatoire, de savoir à combien de stations de base un

mobile souhaiterait s’attacher pour maximiser la capacité utile maximale par station de base.

Cette métrique permet d’évaluer la performance de la liaison en considérant l’attachement à de

multiples stations de base. On note Ce(Bi) la capacité utile qui maximise (1.8) d’un utilisateur

i, associé à un ensemble de coopération Bi. Pour obtenir Ce(Bi), nous utilisons la probabilité

de coupure (4.9) pour déterminer la capacité cible optimale.

Les figures 4.4a et 4.4b montrent, pour les conditions de propagation en ligne directe (LOS)

et sans ligne directe (NLOS) [71] les gains relatifs obtenus grâce à l’utilisation de CoMP. Le gain

relatif considéré est le rapport entre la capacité utile maximale par stations Ce(Bi)
|Bi|

obtenue utili-

sant CoMP sur la capacité utile maximale sans CoMP. La topologie du scénario étant aléatoire,

nous affichons différents centiles des gains relatifs, obtenus sur 1000 topologies aléatoires. Une

courbe de centile indique le pourcentage de topologies dans lesquels le gain relatif était inférieur

à la courbe. Par exemple, la courbe du 75e centile indique que 25% des utilisateurs améliorent

leurs performances (gain relatif supérieur à 1) par la coopération de 8 stations de bases pour le
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Figure 4.5 – Probabilité d’utilisation de |Bi| stations de base. (a) conditions LOS, (b) condi-
tions NLOS.

CoMP.

Les gains relatifs obtenus par le CoMP décroissent avec le nombre de stations associées,

puisque l’ajout de stations plus lointaines ne permet pas de compenser le facteur 1/|Bi| : la

capacité augmente de façon logarithmique avec le SINR. Cependant, on remarque que près de

50% des utilisateurs améliorent leurs capacités utiles, lors de l’utilisation de 2 stations de base.

Les gains sont légèrement meilleurs lors de la propagation NLOS, car l’ajout de diversité

compense l’effet de masque plus élevé qu’en conditions LOS, et le signal principal subit un plus

fort affaiblissement : le niveau de signal comparé au bruit est amélioré.

Probabilité de multiple sélections

Regardons maintenant quelles sont les statistiques du nombre de stations de base à mettre

en coopération pour maximiser l’efficacité spectrale par station de base. Nous utilisons le critère

suivant à maximiser suivant l’ensemble de stations qui coopèrent :

max
Bi

Ce(Bi)

|Bi|
(4.10)

Les figures 4.5 montrent la proportion des utilisateurs à choisir un nombre |Bi| de stations

de base pour résoudre (4.10), en fonction du type de transmission utilisée : taux de coupure

fixe, optimisation de la capacité utile, espérance de la capacité.

En comparant les figures 4.5a et 4.5b, on remarque que le comportement de l’attachement

des mobiles à plusieurs stations de base est similaire pour les conditions de propagation LOS

et NLOS, avec une tendance à plus choisir un mode coordonné en NLOS, dû fait de la forte

présence d’interférences.

La méthode de transmission utilisée (taux de coupure fixe, débit optimisé...) a par contre

un fort impact sur l’association des stations de base. Ainsi, pour un taux de coupure de 1%

autorisé, le nombre de mobiles ne privilégiant pas de coopération est marginal (3% en NLOS et
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1% en LOS). Dans ce mode de transmission ou l’apport de diversité est important, le nombre

de stations sélectionnées est assez uniformément répartie.

L’utilisation d’un taux de coupure un peu plus élevé (10% ) montre logiquement que les

utilisateurs privilégient des solutions avec moins de BS coordonnées. Ainsi, environs 50% des

utilisateurs s’associent à un ensemble composé de 4 BS ou moins en LOS et 3 BS ou moins

en NLOS. Dans ces conditions, le nombre de mobiles conservant un mode non-coopératif est

respectivement de 10% et 18% pour le LOS et le NLOS.

Si la communication n’est pas contrainte par un taux de coupure fixe, alors en choisissant le

débit correctement, il est possible d’optimiser la capacité utile (en ne considérant pas de codage

inter-paquets). Les capacités utiles obtenues sont également naturellement plus élevées, et donc

plus difficiles à améliorer par l’utilisation de CoMP. Néanmoins, on peut remarquer qu’environ

50% des utilisateurs choisissent malgré tout une approche coopérative, majoritairement avec

un faible nombre de BS (4 BS ou moins).

La capacité asymptotique bénéficie elle du maximum de diversité et obtient des performances

supérieures à la capacité optimisée. Dans ces conditions, environs 25% d’utilisateurs améliorent

leurs performances avec CoMP.

4.2.4 Coordination de stations de base MIMO

Supposons maintenant que les stations de bases sont équipées de Nt antennes et le mobile

possède lui Nr antennes. Nous supposerons jusqu’à 4 antennes maximum en émission et en

réception et une coopération maximale de 8 stations de base.

Information mutuelle de CoMP avec MIMO

L’information mutuelle et la capacité de coupure d’une communication MIMO classique sont

décrites dans la section 1.4.4. En considérant l’ensemble de coopération Bi pour le mobile i, le

signal reçu par est

y =
∑

b∈Bi

√

Pb

Nt
Hbxb +

∑

b/∈Bi

√

Pb

Nt
Hbxb + z, (4.11)

Considérons le cas où les informations de canal ne sont pas disponibles aux émetteurs. Nous

utilisons donc une puissance équivalente pour chaque symbole, E(xbxb
H) = INt . Le type de

coopération choisi ici permet l’utilisation de l’ensemble des antennes disponibles dans les stations

qui coopèrent, et forment un réseau d’antennes. L’information mutuelle instantanée est, de façon

similaire à (1.26) :

Icomp(Bi) = log2 det
(
INr +GBiG

H
Bi
R−1

)
(4.12)

où le canal équivalent GBi ∈ CNr∗Nt|Bi| est la concaténation horizontale des matrices de canal
√

PBi

Nt
Hb, ∀b ∈ Bi :

GBi =





√

Pb1

Nt
Hb1 · · ·

√

Pbj

Nt
Hbj





{b1···bj}∈Bi

(4.13)
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L’utilisation d’un tel système distribué permet de maximiser le rang de la matrice de canal

équivalente (dans la limite du nombre d’antennes de réception), mais également d’augmenter

les valeurs propres associées.

Afin d’optimiser le nombre de cellules qui coopèrent en suivant (4.10), il est donc nécessaire

de faire un compromis entre le gain en diversité, le gain sur les valeurs propres et la division

par le nombre de stations.

Nous définissons, de façon similaire à (1.27), l’information mutuelle utile de CoMP par :

Ie
comp(Cth) = Cth(1− P(Icomp < Cth)), (4.14)

Il est à noter que lorsque l’on associe de cette façon des éléments qui ne possèdent qu’une

seule antenne Nt = Nr = 1, alors nous obtenons les même performances que le CoMP macro-

diversité SISO, présenté précédemment : la matrice GBi devient un vecteur de taille |Bi|, et

GbiG
H
bi

=
∑

b∈Bi
|Hb|2.

L’ensemble de figures 4.6 présente des résultats statistiques sur l’utilisation de CoMP avec

le réseau d’antennes, pour 500 réalisations indépendantes de la topologie, dans des conditions

de propagation de type NLOS. Une formulation précise de la distribution de l’information

mutuelle (4.12) d’une communication en CoMP avec MIMO n’étant pas connue, ces résultats

de simulation ont été obtenus, pour chaque itération testée, à l’aide de 1000 tirages de canaux

aléatoires.

Nous avons étudié 4 méthodes de transmission des débits, présentés de haut en bas : proba-

bilité de coupure fixe de 1% , probabilité de coupure fixe de 10% , maximisation de l’information

mutuelle utile, espérance de l’information mutuelle. Les figures de gauche montrent les propor-

tions d’utilisateurs à choisir une ou plusieurs stations de base pour le CoMP. A droite, nous

montrons la distribution cumulée du gain relatif de l’utilisation de CoMP, en fonction du nombre

d’antennes utilisées, et en choisissant l’ensemble de coopération tel que :

Bi = argmax
Bi

Ie
comp(Bi)

|Bi|Ie
(4.15)

Lorsque le système ne possède qu’une seule antenne, le résultats sont similaires aux résultats

présentés dans la sous-section précédente pour les conditions NLOS.

Les figures 4.6a et 4.6b, qui ont un taux de coupure maximal requis de 1% , montrent que

les mobiles ont une large tendance à vouloir utiliser plusieurs stations de base. Cette tendance

s’accentue d’autant plus que le nombre d’antennes est faible, cependant, même pour un système

MIMO de type 4x4, environ 50% des utilisateurs améliorent leurs performances avec CoMP. Les

gains relatifs sont également d’autant plus important quand les systèmes ont peu d’antennes.

Ainsi, les systèmes SISO obtiennent un gain relatif d’un facteur d’au moins 5 pour 80% des

utilisateurs, comparé à un système non-coopératif. Ces grands facteurs de gains s’expliquent

principalement par le très faible débit atteignable normalement par le SISO avec un si faible

taux de coupure. Les gains relatifs pour des systèmes avec plusieurs antennes est toutefois non

négligeable, comme par exemple les systèmes 2x2, pour qui 30% des utilisateurs ont un gain

relatif de 2 ou plus. Le nombre de stations de base coopérantes, dans ce scénario est élevé, afin

de bénéficier au maximum de la diversité. Ainsi, on observe que des ensembles de coopération

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
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Figure 4.6 – Statistiques sur le mode réseau d’antennes.
A gauche : Proportion d’utilisateurs choisissant |Bi| stations pour le CoMP et à droite : dis-
tribution cumulée des gains relatifs obtenus par l’utilisation de CoMP, en fonction du nombre
d’antennes Nt×Nr. De haut en bas : Probabilité de coupure fixée à 1% , à 10% , capacité utile
optimisée et espérance de la capacité.
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avec 4 cellules ou plus optimisent l’efficacité spectrale utile par cellule pour entre 15% (pour

le MIMO 4x4) et 85% (pour le SISO) des utilisateurs.

Pour des méthodes utilisations plus réalistes de transfert d’information (taux de coupure fixé

à 10% et optimisation de la capacité utile), on remarque que l’utilisation de plus de 4 stations

de base pour la coopération est globalement marginale (excepté pour le SISO). Pour que cela

ne soit pas le cas, il faudrait que le gain sur les valeurs propres permettent de compenser le

facteur 1/|Bi|, alors que les stations sont plus lointaines, et la diversité ayant déjà atteint un

niveau élevée.

Ainsi, pour un taux de coupure de 10% (Fig. 4.6c et 4.6d) on observe que CoMP est utilisé

par 35% des utilisateurs d’un système avec Nt = Nr = 4 et jusqu’à 85% des utilisateurs d’un

système avec Nt = Nr = 1. Le gain relatif de l’utilisation de CoMP en MIMO 4x4 est un facteur

compris entre 1 et 2, tandis qu’en SISO, on obtient un gain compris entre 1 et 6.

Quand le critère utilisé est l’optimisation de l’information mutuelle (Fig. 4.6e et 4.6f),

la proportion d’utilisateurs utilisant CoMP est faiblement dépendant du nombre d’antennes

dans le système : 45% des mobiles en SISO contre 35% des mobiles en 4x4. Les gains relatifs

sont également réduits et atteignent un facteur 2 maximum et seulement 10% des utilisateurs

bénéficient d’au moins 50% de gain relatif en SISO et d’au moins 25% en 4x4. Il est intéressant

de noter que pour un nombre d’antennes de réception données, les gains relatifs sont plus im-

portants lorsque le nombre d’antennes de transmission est plus faible : cela s’explique par le

fait qu’en maximisant la capacité utile, la queue de distribution a une moindre importance,

et permet même d’augmenter la probabilité de débits élevés. Une analyse qualitative similaire

peut être faite pour l’observation de l’espérance de Icomp (Fig. 4.6g et 4.6h), avec cependant

moins d’utilisateurs utisant CoMP et des gains relatifs moindres.

D’une façon générale, ces graphiques nous montrent dans un premier temps que CoMP est

plus favorable aux systèmes avec une seule antenne qu’aux systèmes MIMO, et dans les fains

apportés par CoMP sont plus important lorsque l’on fixe un taux de coupure faible. Ces deux

points s’expliquent par l’apport de diversité de CoMP : les systèmes MIMO ayant ayant déjà

une certaine diversité spatiale, l’apport d’une diversité supplémentaire est moins important que

pour les systèmes SISO. Lorsque l’on regarde les performances d’un lien avec un taux de coupure

faible, il est connu que la capacité cible et donc la capacité utile liées sont très faibles [2], à

cause des queues de distribution de l’évanouissement de Rayleigh. Il est donc naturel que la

coopération de stations de base, à travers l’apport de macro-diversité, améliore la qualité du

lien et recentre sa distribution. Cela permet donc d’avoir des capacités cibles plus élevées pour

un même taux de coupure.

4.3 Compromis entre équité et efficacité

Nous avons, dans le chapitre 3, mesuré les performances de CoMP dans un réseau avec une

équité absolue. Nous avons ensuite étudié d’une façon statistique comment CoMP peut être

utilisé dans un réseau et quelles performances individuelles cela peut apporter. Malgré tout,

dans un réseau réaliste, lorsqu’un mobile est servi par un ensemble coordonné de stations de

base, celui-ci utilise des ressources des cellules voisines et l’utilisation de CoMP n’est donc pas

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
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sans conséquence pour les mobiles de sa propre station ni ceux des stations voisines. Nous

allons relaxer la contrainte d’équité absolue et allons caractériser le compromis entre équité et

efficacité d’un réseau cellulaire.

Le partage de ressources se fait, la plupart du temps, entre plusieurs utilisateurs. Par

exemple, si l’on se place dans le cas où une station de base répartit la bande passante à attri-

buer à ses utilisateurs, basé sur leurs efficacités spectrales, cette allocation peut se faire selon

plusieurs critères d’optimisation :

– On cherche à maximiser le débit total. Dans ce cas, on fournit l’ensemble de la bande

passante à l’utilisateur ayant la meilleur efficacité spectrale. Cela résulte en une allocation

efficace mais très inéquitable puisqu’un seul utilisateur obtient de la bande passante.

– On cherche à assurer le même débit pour tous les utilisateurs, comme étudié dans le

chapitre précédent. Cette solution est utile pour certains type d’applications, mais est

très inefficace et gourmande en ressources dès que certains utilisateurs sont en mauvaises

conditions de réception.

– On cherche un compromis entre les deux. Ce genre de compromis est atteint à grâce à des

algorithmes d’allocations de ressources, dont un des plus courant est l’ α-fairness [75].

Il existe bien évidement d’autres méthodes d’allocation de ressources et également différentes

méthodes de mesure de cette équité.

4.3.1 Caractérisation du compromis

Mesure de l’équité : l’index de Jain

Dans notre étude, nous nous intéressons à l’équité entre les débits des utilisateurs. Considérons

une cellule avec M utilisateurs. Nous notons C = [C1 · · ·CM ] le vecteur de capacité des uti-

lisateurs et Ctot =
∑

i Ci la capacité totale de la cellule. Afin de mesurer l’équité entre les

utilisateurs, il nous faut une métrique pour quantifier la différence entre ceux-ci. Parmi les

métriques existantes nous répertorions :

– la variance des débits des utilisateurs,

– le coefficient de variation des débits des utilisateurs,

– le rapport entre le débit minimum et le débit maximum,

– la distance quadratique normalisée aux débits désirés,

– l’index de Jain.

L’index de Jain [76] est une méthode de mesure d’équité largement répandue, définie comme :

J(C) =

(
∑M

i=1 Ci

)2

M
∑M

i=1 C
2
i

, (4.16)

où C est un vecteur de capacité de taille M . Dans les réseaux filaires, cette métrique est utilisée

pour mesurer l’équité pour le partage de ressources. Dans notre cas, on s’intéresse au débit des

utilisateurs, qui est non seulement lié à la bande passante, mais également à la qualité des liens.

Cette métrique mesure la variance relative entre les débits, et est bornée par 1/M lorsqu’un

seul utilisateur reçoit l’ensemble de la bande passante (cas le moins équitable) et par J = 1,

lorsque tous les utilisateurs ont un même débit.
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Front de Pareto

Nous maximisons le compromis entre l’efficacité et l’équité d’une cellule, représenté par le

couple (J(C), Ctot).

Définition 6 Le front de Pareto est l’ensemble des points d’un couple de contraintes souples

pour lesquels il n’est pas possible d’améliorer l’une des contraintes sans dégrader l’autre.

Supposons une cellule avec M utilisateurs, dont les efficacités spectrales sont c1, · · · , cM .

Fixons Ctot =
∑

iCi =
∑

i wici. Afin d’optimiser le couple (J(C), Ctot), nous allons maximiser

l’équité entre les utilisateurs via le partage de la bande passante W . Ainsi, en optimisant pour

chaque valeur de Ctot réalisable, nous obtiendrons le front de Pareto du compromis.

Pour une capacité totale Ctot donnée nous avons le problème suivant :

max
w

C2
tot

M
∑

i(wici)2
(4.17)

tel que
∑

i wi ≤ W (4.18)
∑

i wici = Ctot (4.19)

La maximisation (4.17) est équivalente à minimiser φ =
∑

i(wici)
2, avec les mêmes contraintes.

En connaissant les efficacités spectrales, nous pouvons utiliser les multiplicateurs de Lagrange,

pour trouver les valeurs minimales de φ(w). Il en résulte l’ensemble d’équation suivant :

L(w, λ1, λ2) = φ(w) + λ1(
∑

i

wici − Ctot) + λ2(
∑

i

wi −W ) (4.20)

∂L(w, λ1, λ2)

∂wi
= 2c2iwi + λ1ci + λ2, ∀i (4.21)

∂L(w, λ1, λ2)

∂λ1
=

∑

i

wici − Ctot (4.22)

∂L(w, λ1, λ2)

∂λ2
=

∑

i

wi −W (4.23)

Ceci est un système linéaire qui se résout simplement. Les conditions de Karush-Kuhn-Tucker

permettent de généraliser ce problème pour tenir compte de la positivité des wi. La résolution

de ce système permet de déterminer le partage de ressources optimal pour maximiser l’équité,

pour une contrainte de débit total maximum.

Une illustration de ce compromis est donné dans la figure 4.7. 5 utilisateurs se partagent une

bande passante unitaireW = 1, avec des efficacités spectrales de [1.0386, 0.9603, 1.5128, 1.9760, 0.8600]

(tirées aléatoirement à l’aide de la distribution (4.1)). Les deux points remarquables de cette

courbe (en bleue) sont :

– X1 = (J = 1, Ctot = 1.16), ce qui signifie que les ressources ont été distribuées afin que

tous les utilisateurs obtiennent un débit égale.

– X2 = (J = 0.2, Ctot = 1.976), ce qui signifie que l’ensemble des ressources ont été at-

tribuées à l’utilisateurs de meilleure efficacité spectrale, les autres n’ayant aucun débit.
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Figure 4.7 – Illustration du compromis capacité/équité, pour 5 utilisateurs.

La partie à gauche de X1 est due à l’optimisation qui cherche à satisfaire les contraintes de

capacité faible, en ne fournissant de la bande passante qu’aux utilisateurs de faible efficacité

spectrale. Le front de Pareto de ce compromis est la partie de la courbe bleue entre X1 et X2, où

le système propose un ensemble de compromis possibles selon les valeurs de débit total cibles.

4.3.2 Méthode d’allocation de ressource

α-fairness

L’α-fairness (“équité α”) [75] est un critère d’allocation de ressources qui permet de définir

la répartition des ressources entre les utilisateurs. L’objectif est de trouver l’allocation de res-

sources qui maximise







∑

i
C1−α

i

1−α si α 6= 1
∑

i logCi si α = 1
(4.24)

Parmi les valeurs remarquable de α, on notera que quand α = 0, l’objectif est devient unique-

ment la maximisation de la capacité de la cellule, sans se soucier de l’équité entre les utilisateurs ;

α = 1 correspond à une équité dite “proportionnelle” ; α = 2 correspond à une équité dite “har-

monique” et α = ∞ est l’équité absolue. Il est intéressant de noter que lorsqu’ α ≥ 1, un

utilisateur de capacité nulle pénalise la fonction de coût à l’infini.

Dans notre étude, nous nous intéressons au partitionnement de la bande passante entre

différents utilisateurs, transmettant chacun à puissance constante. Supposons que l’efficacité

spectrale est identique sur l’ensemble de la bande passante Wt disponible (cela revient soit à

négliger la sélectivité en fréquence, soit à considérer un codage qui s’étale sur l’ensemble de la
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Sélection de stations de base pour CoMP : efficacité et équité 71

bande utilisée). Nous avons, pour une station de base :

Ci = wi c(γi) (4.25)
∑

i

wi ≤ Wt (4.26)

où c(.) est une fonction qui représente l’efficacité spectrale en fonction du SINR. Dans notre

cas, nous utiliserons la efficacité spectrale utile (voir sous-section précédente). Considérant une

réutilisation totale du spectre dans l’espace, nous une utilisation saturée de le bande passante :

∑

i

wi = Wt. (4.27)

L’allocation de bande passante optimale pour cette répartition, en fonction de α est donnée

par :

wi = Wt
c

1−α
α (γi)

∑M
k=1 c

1−α
α (γk)

(4.28)

Voir démonstration en Annexe A.2

Correspondance pour le compromis

Une distinction doit être faite entre l’allocation de ressources équitable et la mesure de

l’équité, la première étant un critère de partage de ressources et la seconde une mesure résultant

de l’allocation faite. La mesure de l’équité est également très dépendante des SINR des utili-

sateurs : pour une valeur de α donnée, plus les SINR sont variés, moins l’équité sera grande.

A contrario, si tous les SINR sont identiques, alors l’équité sera absolue, quelle que soit la

valeur d’α. Il est à noter que l’allocation d’α-fairness ne cherche pas directement à maximiser

l’équité au sens de Jain, du fait de leurs formulations. Cependant, ces deux approches sont

largement répandues et permettent une mesure compréhensible ainsi qu’une allocation facile-

ment paramétrable. Une mesure de l’équité utilisant la valeur obtenue par (4.24) est également

possible, mais celle-ci est moins pratique et une comparaison entre deux systèmes est donc plus

difficile à faire (valeurs non bornées, pas de rapport entre les capacités).

Le front de Pareto du compromis équité/capacité n’étant pas aisé à manipuler, c’est à dire

être capable de choisir un paramètre de contrôle pour modifier l’équité entre les utilisateurs

pour la répartition de ressource, nous choisissons d’utiliser l’allocation α-fairness, présentée

précédemment. La figure 4.7 montre les valeurs de débit total et d’équité au sens de Jain

obtenues pour une allocation faite par l’algorithme α-fairness (en rouge), pour un ensemble de

valeur α ∈ [0,∞]. La fonction de coût de l’α-fairness et de l’index de Jain étant différents, il est

normal de ne pas avoir une correspondance exacte dans le compromis atteignable. Cependant

les deux points d’intérêts X1 et X2 sont identiques (quel que soit l’ensemble d’utilisateurs

considérés), et on peut remarquer sur la Fig. 4.7 que l’ensemble de compromis proposés est

proche du Pareto entre l’index de Jain et le débit total.

Dans la suite de cette étude, nous utiliserons donc une allocation de ressources basée sur

α-fairness, car elle offre une solution de complexité réduite et est plus facilement paramétrable.
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4.4 Évaluation du compromis avec CoMP

Un des objectifs de ce chapitre est d’étudier comment l’utilisation de CoMP permet d’améliorer

les performances en terme de capacité et d’équité. Dans le chapitre précédent, nous avons vu que

l’utilisation de CoMP permet d’améliorer l’efficacité du réseau pour une équité absolue. Mais

lorsqu’un utilisateur est servi par plusieurs stations de base, celui-ci consomme des ressources

au détriment d’autres utilisateurs.

4.4.1 Modèle du système

Nous considérons un modèle bi-dimensionnel où les stations sont réparties de façon quasi-

hexagonale : afin d’éviter la régularité du modèle hexagonal classique, nous décalons les stations

de bases de leurs positions initiales de façon aléatoire. Le nombre total de stations de base est

de 120, avec une une distance inter-stations de 200m en moyenne. Afin d’éviter les effets de

bords, nous ne considérons dans la suite des résultats que les 60 stations centrales.

Nous utilisons un modèle de propagation couramment utilisé dans les milieux urbains denses,

en conditions NLOS [71]. Nous considérons M = 5 utilisateurs par BS, répartis aléatoirement

et uniformément sur la cellule.

Nous considérons la présence d’évanouissement aléatoire inconnu de la station émettrice.

Le SINR à considérer, basé sur les puissances moyennes (moyennées sur l’évanouissement) est

γcomp 3.21. Notre allocation de ressources se fait en partitionnant la bande passante pour les

différents utilisateurs, en suivant la méthode d’α-fairness. En complément de l’index de Jain,

nous étudions ici le cas de deux critères d’efficacité : la capacité utile maximisée et la capacité

utile avec un taux de coupure maximum de 10% . Les résultats de simulation présentés par la

suite sont la moyenne des performances obtenues sur l’ensemble des cellules centales retenues.

Le système étudié est statique ou peut être vu comme une réalisation particulière du réseau

à un instant donné. L’allocation de ressources consistera à partager la bande passante entre les

utilisateurs, en prenant en compte le besoin en ressources des utilisateurs des cellules voisines

utilisant CoMP. Par simplicité, nous partagerons une bande passante unitaire pour travailler

sur l’efficacité spectrale total du système.

Hypothèses

Dans cette section, les hypothèses suivantes sont faites :

– Chaque mobile est par défaut attaché à une station dite “principale” qui centralise les

informations du mobile.

– Nous considérons une couche physique type OFDMA, similaire à celle utilisée dans le Wi-

Max ou la LTE, dans laquelle les ressources sont fractionnables en blocs temps-fréquence.

Comme dans le chapitre précédant, nous choisissons une allocation de ressources où l’on

partage la bande passante entre les utilisateurs d’une même cellule. Ces blocs forment

l’unité d’allocation aux mobiles.

– Nous considérons une puissance constante utilisée sur l’ensemble des blocs disponibles.

Cette hypothèse est le mode de fonctionnement standard des réseaux WiFi et LTE en

voie descendante.
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Figure 4.8 – Procédure de sélection des stations de base pour CoMP.

– Un évanouissement de type Rayleigh est considéré. Nous considérons que l’état du canal

est indépendant pour chaque bloc de ressources, mais que celui-ci est constant au sein

d’un même bloc.

– Chaque élément (station et mobile) possède une antenne omni-directionnelle. Bien que

nous ayons étendu l’analyse statistique au cas du MIMO, nous étudions ici le cas du

système SISO, qui souffre le plus du manque de diversité et des interférences en bord de

cellules.

– Nous considérons une coordination de type MISO macro-diversité, similaire à celle utilisé

dans le chapitre précédent. Nous supposons que le gain instantané de canal n’est pas connu,

il est alors impossible d’utiliser des méthodes de type précodage ou de la synchronisation

de phase.

4.4.2 Méthode de coordination

Dans la plupart des travaux de recherches de la littérature, les performances de CoMP

sont évaluées pour des ensembles prédéfinis d’utilisateurs utilisant on non CoMP [39, 40]. Les

méthodes de sélections utilisées sont soit basées sur un niveau de SINR seuil en réception, soit

cherchent à maximiser une utilité distribuée.

Procédure de coordination

Nous choisissons une procédure d’association d’un mobile à plusieurs stations de base dis-

tribuées, c’est à dire que la décision sera prise localement pour chaque mobile. La procédure de

coordination, pour chaque mobile, s’effectue en 4 étapes, cf. 4.8 :

1. Mesure de puissance : le mobile effectue une mesure de la puissance moyenne reçue par les

stations de base avoisinantes, par exemple en se basant sur les signaux pilotes. Il renvoi

alors un vecteur de puissance P = [P1, · · · , Pn] à sa station principale. Si l’allocation de

ressources ne tient pas compte de la diversité en fréquence, alors le mobile choisira une

valeur de puissance pour l’ensemble de la bande passante. Si l’allocation tient compte de
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la sélection en fréquence, alors chaque mesure de ressources peut être effectuée et remonté

à la station de base principale séparément.

2. Évaluation de la capacité des associations : Basé sur le vecteur de puissance P , la station

de base (ou le mobile) peut évaluer les performances obtenues en fonction des différentes

associations possibles, par ex. niveau de SINR, capacité de coupure, etc. En théorie, une

recherche sur l’ensemble des combinaisons possibles peut être faite, mais pour limiter

la complexité, on se limitera à évaluer les ensembles de stations en prenant en compte

uniquement les stations de plus forts signaux moyens.

3. Choix de l’association à plusieurs stations : en fonction des performances évaluées pour

chaque association possible, la station de base (ou le mobile) décidera quelle associa-

tion utiliser. Une des contribution de ce chapitre est de proposer un critère distribué

de sélection des ensembles de coopération pour les mobiles. L’utilisation d’un tel critère

permet de rendre le choix d’un mobile indépendant du choix des autres utilisateurs et

permet de réduire le nombre de messages à échanger entre les cellules pour former les

coopérations. La station principale du mobile se charge ensuite de communiquer avec les

autres stations de l’ensemble de coopération. Le choix et l’impact du critère utilisé seront

détaillés par la suite.

4. Allocation de ressources : une phase de négociation est nécessaire entre les stations de

base afin de savoir précisément sur quelles ressources émettre vers le mobile, ainsi que

le code à utiliser, la synchronisation, etc. Cette phase de négociation n’est cependant

pas traitée dans ce chapitre, et nous nous focalisons sur les performances atteignables

par une coopération de stations pour lesquelles les stations voisines acceptent toujours la

coopération et fournissent une quantité de ressources suffisantes.

Le critère de sélection distribué utilisé jusqu’ici est, pour chaque mobile, celui qui maximise

l’efficacité par station de base, cf. (4.10) et est similaire à celui utilisé récemment dans [63].

Dans un premier temps (voir sous-section suivante), nous utiliserons ce critère pour évaluer

le compromis efficacité-équité obtenu par l’utilisation de CoMP. Dans un second temps (voir

section 4.4.4), nous adopterons un critère généralisé qui permet d’optimiser le compromis effi-

cacité-équité, en sélectionnant les ensembles de coopération de façon plus adaptée à la méthode

de partage de ressources prévue.

4.4.3 Évaluation du compromis

La figure 4.9a présente les résultats de simulation de l’évaluation du compromis équité-

efficacité dans un réseau cellulaire. Ces résultats sont moyennés sur plusieurs simulations avec

des positions et effets de propagation différents. Sur cette figure, les résultats obtenus dans

un réseau classique en réutilisation maximale sans CoMP sont représentés en bleu. En rouge,

les résultats obtenus avec l’utilisation de CoMP et le critère de sélection (4.10). Ces courbes

ont été obtenus par l’utilisation successive d’un large ensemble de valeur α pour l’allocation de

ressources, afin d’obtenir l’ensemble des compromis possibles. Les points obtenus pour certaines

valeurs d’α sont indiqués sur le graphique.

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
© [V. Garcia], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
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Figure 4.9 – Compromis efficacité-équité avec et sans CoMP.
(a) Maximisation de la capacité utile, (b) Taux de coupure fixe : 10% .

On observe que l’utilisation de CoMP, de manière générale, permet d’obtenir un gain signi-

ficatif en terme d’équité entre les utilisateurs, à l’exception des allocations de ressources par

nature très équitables (α > 5), où l’utilisation de CoMP permet uniquement d’avoir un gain en

terme de capacité totale de la cellule. Ces gains en équité indiquent que les utilisateurs de bord

de cellules ont accès à des meilleurs qualités de signal, et pour un α donné, reçoivent donc un

meilleur débit.

L’évolution du compromis entre équité et efficacité n’est pas identique pour toutes les al-

locations de ressources. En effet, en fonction de α, l’utilisation de CoMP va tantôt améliorer

uniquement la capacité (pour les réseaux très équitables), tantôt améliorer la capacité et l’équité

(pour des valeurs d’α entre 2 et 10) et réduit même la capacité du réseau, pour un gain encore

plus important en équité (α < 2). Cette réduction de capacité pour les allocations de res-

sources moins équitable s’explique naturellement par le fait de choisir de servir des utilisateurs

de bords de cellule en CoMP, avec des efficacités spectrales plus faible et donc de disposer de

moins de ressources pour les meilleurs utilisateurs. On notera même que lorsque α < 0.6 dans

notre scénario, le compromis obtenus est moins bon que la non-utilisation de CoMP (avec un

α différent).

Ces évolutions sont dépendantes du type de topologie et de métriques utilisées. L’utilisation

d’une capacité de coupure fixe, exploitant mieux la diversité apportée par le CoMP, permet

d’avoir des gains d’efficacité plus importants, mais le raisonnement est identique, cf.Fig.4.9b.

4.4.4 Critère généralisé de sélection

Bien que le critère de sélection de stations de base utilisé jusqu’ici ait un sens très logique

(maximisation de l’efficacité spectrale globale), celui-ci ne prend pas en compte les autres utili-

sateurs de la cellule ou même du voisinage. Cette sélection de stations de base coopérantes étant

effectuée en amont de l’allocation de ressources, celle-ci ne tient pas non plus compte du type

d’allocation de ressources prévue. Ainsi, la méthode de sélection des ensembles de coopération
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Figure 4.10 – Effet de la valeur de β sur le système (maximisation de la capacité utile).
(a)Proportion de mobiles utilisant CoMP, (b)compromis efficacité-équité pour diverses valeurs

de β.

devrait évoluer en fonction de la politique d’allocation de ressources imposée par l’ordonnan-

ceur. Par exemple : si l’on considère un réseau dont l’objectif est de maximiser le débit total,

nous avons vu (cf. Fig. 4.9) que l’utilisation automatique de CoMP dégradait les performances

du réseau. Une politique d’association de stations qui limiterait l’utilisation de CoMP aux seuls

utilisateurs dans un besoin plus important en gain de ressources permettrait de mieux valoriser

la bande passante.

Nous introduisons alors un critère d’association qui généralise l’approche actuelle :

Bi = argmax
B

ci(B)
β

|B|
, (4.29)

où β est un paramètre de régulation permettant de rendre l’utilité de ce critère convexe (0 <

β < 1) ou concave (β > 1) et ainsi proposer une large classe de critères pour l’association

de stations de base. De fait, nous permettons de modifier l’impact d’un gain d’efficacité, lié à

l’utilisation d’une station de base supplémentaire, par exemple. Pour un réseau très équitable,

on peut imaginer que une association à un plus grand nombre de stations permet de lisser

les différences en SINR des utilisateurs et ainsi améliorer la répartition des ressources. Pour un

réseau peu équitable, on imagine bien que privilégiera l’emploi des ressources par les utilisateurs

des centres de cellules, et donc on ne cherchera pas à partager la bande passante avec son

voisinage et ne conduira donc pas à une fort diminution de l’efficacité spectrale dues au CoMP

(cf. Fig. 4.9).

Sur la figure 4.10a, nous présentons l’influence de β pour la sélection de stations de base. Le

taux d’utilisateurs du réseau utilisant CoMP est représenté en fonction des valeurs de β. Pour

le critère de sélection de station avec β = 1, environs 40% des utilisateurs du réseaux s’associent

à de multiples stations. On comprend naturellement que lorsque des mobiles utilisent CoMP

sans un gain substantiel, la sur-utilisation des ressources réduit les performances globales du
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Figure 4.11 – Compromis efficacité-équité avec le critère d’association généralisé.
(a) Maximisation de la capacité utile, (b) Taux de coupure fixe : 10% .

réseau.

La figure 4.10b illustre, dans le scénario de maximisation de la capacité utile, les compromis

équité-efficacités obtenus avec diverses valeurs de β ∈ [0, 5], pour un type d’allocation fixée à

α = 2. La courbe bleue montre, pour référence, l’ensemble des compromis sans CoMP. Lorsque

β = 0, aucun mobile du système ne cherche à utiliser CoMP, de fait, les performances sont

identique à un réseau non coordonné. Lorsque β augmente, de plus en plus d’utilisateurs utilisent

CoMP est cela modifie les allocations de ressources dans le réseau. On constate que le compromis

tend tout d’abord à améliorer la capacité ainsi que l’équité, lorsque seuls les mobiles les plus

avantagés par CoMP l’utilisent (β ≤ 1), puis lorsque plus de mobile continuent à utiliser CoMP

(β > 1) le système continu à améliorer son équité au prix d’une capacité réduite.

Front de Pareto

En généralisant cet ensemble de compromis créé par β à toutes les allocations de ressources

α, on obtient un nuage de points correspondants aux compromis des couples (α, β) utilisés.

Nous nous intéressons alors à l’enveloppe de ce nuage, c’est à dire quels sont les couples (α, β)

pour lesquels aucun autre couple n’améliore simultanément la capacité et l’équité du réseau.

Les figures 4.11a et 4.11b montrent, respectivement pour la capacité utile maximisée et le

débit avec taux de coupure fixé à 10% , le front de Pareto des compromis obtenus (en rouge),

comparé au compromis possibles pour CoMP avec β = 1(ie. critère non-généralisé) et le mode

sans coopération. Un des intérêts de ce critère généralisé est de pouvoir choisir des ensemble

de coopération en adéquation avec l’allocation de ressources qui suit. Le paramètre β pouvant

atteindre 0, les compromis équité-efficacité obtenus en utilisant CoMP ne peuvent être qu’égaux

ou supérieurs à ceux observés dans un système sans coordination, contrairement au cas où l’on

fixe arbitrairement le critère de sélection de stations. Lorsque l’allocation de ressources est

très équitable, le choix optimal de β tend généralement vers 1, tandis que lorsque le système

maximise l’efficacité spectrale, β tend vers 0. Ce critère généralisé nous permet donc de toujours

avoir une sélection de stations de base qui est adaptée aux choix d’allocation de ressources.
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De façon générale, les couples (α, β) optimaux sont répartis de la façon suivante : pour

les valeurs α proche de 0, β est également proche de 0, c’est à dire que presqu’aucun mobile

n’utilise CoMP. Lorsque α augmente, β augmente également de façon jusqu’à se stabiliser pour

une valeur d’α d’environs 2 et devient ensuite constant, avec une valeur proche ou légèrement

inférieur à 1 (dans les simulations testées, cette valeur est comprise entre 0.7 et 1.1).

Il est cependant difficile de caractériser précisément l’ensemble des couples (α, β) qui forment

le front de Pareto. Celui-ci est en fait très dépendant des réalisations de canal dans le système

et des interactions entre les stations de base. De plus, nous avons choisi ici un critère appliqué

à l’ensemble des stations de base, un critère qui s’adapte automatiquement pour chaque cellule

(en fonction, par exemple de la charge, du nombre d’utilisateurs à servir, de leurs SINR, etc.)

permettrait une optimisation plus complète, mais apporte une complexité bien plus importante.

4.5 Conclusion et discussion

Dans ce chapitre, nous avons étudié comment l’utilisation de CoMP dans un réseau cel-

lulaire permet d’améliorer les performances en termes d’équité et de capacité. Comme nous

l’avons montré dans l’étude statistique de gain de performances, une simple coordination de

cellule permet d’obtenir de larges gains en efficacité spectrale par stations de base, lorsque l’on

considère un taux de coupure faible. La macro-diversité apportée par l’utilisation de plusieurs

stations distribuées dans l’espace permet en effet non seulement d’améliorer la qualité du si-

gnal, mais réduit les queues de distribution liées aux évanouissement. Ces gains se révèlent

significatifs, pour les systèmes SISO comme MIMO.

L’utilisation de CoMP consommant des ressources sur plusieurs stations de base, il est

nécessaire de prendre en compte ces coûts et de faire un compromis dans la sélection de mul-

tiples stations. Nous avons présenté une méthode distribuée de sélection qui se généralise pour

optimiser l’allocation de ressources entre les utilisateurs, quelle que soit la politique d’équité

imposée.

Le type de coordination utilisée est relativement simple, car il ne nécessite pas la connais-

sance des canaux aux émetteurs, mais cela ne permet pas d’exploiter pleinement les capacités

d’un réseau d’antennes. Dans l’étude présentée, nous pouvons conclure que l’utilisation de cette

coordination, dans la pratique, peut être restreinte à l’association de 4 stations de base, car il

est rare que les mobiles gagnent en performances avec une plus large association.

Dans cette première partie, nous avons étudié comment la coordination de cellules permet

d’améliorer la couverture ainsi que la qualité de signal aux bords de cellule, en utilisant un signal

d’une station voisine. Nous n’avons cependant pas considéré la possibilité pour les stations de

régler la puissance de leurs émissions, qui permet de réduire l’effet des interférences, et ainsi faire

des allocations de ressources plus finement, bloc par bloc. Une optimisation de la puissance de

transmission de façon distribuée pose toutefois de plus larges problèmes d’auto-organisation et

une plus grande complexité des solutions à fournir. La seconde partie de ce manuscrit proposera

des méthodes distribuées d’allocation de ressources et de puissance.
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5
Algorithmes distribués d’allocation de ressources

5.1 Introduction et motivations

Dans la première partie, nous avons étudié des techniques de coordination de cellules per-

mettant d’améliorer les performances du réseau cellulaire : la couverture et la capacité des

utilisateurs de bords de cellule sont avantagés, sans besoin de planification. Nous avons sup-

posé que les stations de base utilisaient une puissance constante sur toute le spectre. Dans un

contexte de gestion d’interférence, cette contrainte est forte, mais correspond aux standards de

type Wi-Fi, GSM, UMTS.

Dans cette seconde partie, nous augmentons les degrés de libertés du système : nous nous

intéressons à l’allocation conjointe de ressources et de puissance, ainsi, chaque ressource (canal

de communication, par exemple un bloc temps-fréquence de type OFDMA) peut avoir une

puissance indépendante des autres ressources. La multiplication des ces degrés de liberté rend

toutefois l’optimisation globale difficile à réaliser de façon centralisée.

Premièrement, le problème à résoudre est souvent non-convexe, et requiert la connaissance

d’un grand nombre de variables distribuées dans le réseau. La recherche exhaustive de la solution

optimale est donc irréalisable en pratique. L’allocation de ressources et de puissance dans les

réseaux sans-fil est un sujet qui fait l’objet de recherche depuis de nombreuses années. Dans la

littérature, nous pouvons trouver plusieurs synthèses récentes regroupant différentes techniques.

Dans [77] Chiang et al. formalisent de nombreux types d’optimisations liées à l’allocation de

ressources et de puissance, focalisés sur la gestion des interférences. Ces différentes optimisations

sont triées en fonction des objectifs et des contraintes et présentent des algorithmes pour chaque

problème. Les algorithmes présentés reposent sur des scénarios où les canaux sont statiques.
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82 Introduction et motivations

Globalement, le problème d’allocation de puissance se décompose en deux grandes catégories :

1. Maximiser une utilité sous contrainte de puissance maximum, voir également [78–82]

2. Minimiser la puissance sous contrainte d’une utilité, voir également [83, 84].

Les utilités sont liées à la capacité des utilisateurs, des canaux de communications ou aux

SINR cibles.

Les scénarios particuliers d’allocation de ressources tels que la présence d’une unique cel-

lule [85–87] ou les réseaux ad-hoc [88, 89] ont été largement étudiés.

Lorsque le problème porte sur un réseau avec interférences, comme dans un contexte cel-

lulaire, la prise en compte de celles-ci est primordiale et complique les algorithmes, chaque

allocation devenant interdépendante. Dans [90], Koskie et al. proposent une bibliographie foca-

lisée sur les algorithmes distribués itératifs, basés sur des critères de SIR.

Deuxièmement, dans un système réaliste, l’environnement évolue, par exemple les effets

d’évanouissement et de masquages changent, les besoins des utilisateurs peuvent varier, etc.

Une adaptation qui puisse suivre une telle dynamique est donc fortement souhaitable.

C’est pourquoi dans cette partie nous étudierons des systèmes d’allocation de ressources de

de puissance focalisés sur les deux aspects suivants :

– distribués : un système centralisé permettant de suivre l’évolution du réseau et de résoudre

des problèmes d’optimisation généralisés est peu réaliste dans la pratique, dû aux échanges

nécessaires entre les cellules, à la complexité du problème global et à la vitesse avec laquelle

le système doit répondre,

– dynamiques : les conditions du réseau varient dans le temps, du fait de la mobilité des

utilisateurs, des effets d’évanouissement, ainsi que par la modification des interférences

(décisions faites par d’autres cellules dans les algorithmes itératifs).

Dans ce chapitre, nous proposons un état de l’art des techniques de contrôle de puissance

et des algorithmes distribués en lien avec notre étude.

Les deux chapitres suivants ont tous les deux pour objectif d’étudier l’allocation distribuée

de ressources et de puissance.

Le chapitre 6 exploite les résultats de Baccelli et al. [91], qui adressent l’optimisation globale

de paramètres radio par une approche locale, afin de converger vers l’optimum global. Pour ce

faire, nous utiliserons une approche stochastique basée sur l’échantillonneur de Gibbs pour la

sélection des paramètres de puissance et de précodage des émetteurs.

Le chapitre 7 propose lui un formalisme dédié à une allocation distribuée de ressources

adaptée au contexte dynamique. Cette méthode a pour objectif de chercher une trajectoire

optimale du vecteur de puissance, plutôt qu’une allocation instantanée. Les fondamentaux

théoriques de cette approche viennent de la théorie du contrôle et sont principalement utilisés

pour le suivi de robot dans l’espace physique. L’objectif de notre méthode est de poursuivre les

cibles optimales à allouer dans l’espace des puissances des ressources.

Ces deux algorithmes distribués sont en phase avec la notion de réseaux auto-organisés et

permettent une implémentation plus réaliste qu’une optimisation globale du réseau.

Nous chercherons également à limiter la puissance de transmission utilisée, afin d’optimi-

ser l’efficacité énergétique des systèmes. Dans le chapitre 6, l’efficacité énergétique fait partie
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intégrante de l’optimisation globale, via un compromis entre la qualité de signal d’un utilisa-

teur et le niveau d’interférence qu’il génère. De plus, l’efficacité énergétique d’un réseau est

paramétrable grâce à l’ajout de pénalité dans la fonction d’optimisation. Dans le chapitre 7,

nous cherchons à émettre au niveau de puissance minimal requis pour satisfaire la demande des

utilisateurs. Cela permet naturellement de limiter le niveau d’interférence dans le voisinages

lorsque les utilisateurs servis ont de bonnes conditions de réception.

5.2 Contrôle de puissance distribué

Nous commençons par étudier le cas du contrôle de puissance distribué, où l’optimisation

se concentre sur la convergence et la stabilité de l’utilisation concurrente d’une ressource dans

le système. Ce type d’allocation correspond en général à un système mono-ressource, comme

par exemple en CDMA. Dans [92], Douros et al. présentent une bibliographie sur le contrôle

de puissance distribué, en fonction des types d’applications (voix, données), qui s’appliquent

particulièrement aux système mono-ressource.

5.2.1 Convergence et SINR atteignables

Les premiers travaux notables sur des algorithmes distribués sont ceux de Zander [93] et

Foschini-Miljanic [94] au début des années 1990 qui proposent une méthodes de contrôle de

puissance itérative, dont la convergence est garantie lorsque certains critères sont respectés. La

méthode consiste à faire l’allocation itérative suivante :

P(k + 1) = FP(k) + u, (5.1)

avec F définie telle que :

Fij =

{

0, si i = j

γi
gij
gii

, si i 6= j
, (5.2)

où P est le vecteur des puissances allouées aux utilisateurs et ui =
γiσ

2
i

gii
. γi est le SINR ciblé et

gij est le gain du canal entre l’émetteur j et le récepteur i. Ceci vaut pour un canal partagé entre

plusieurs émetteurs et récepteurs (canal à interférence, tels que les réseaux ad-hoc ou cellulaires).

F est donc une matrice qui représente la qualité d’un lien par rapport aux interférences, pondérée

par les SINR cibles (les valeurs les plus faibles sont les mieux).

La contribution principale étant de montrer que si la plus grande valeur propre (en absolue)

de F, aussi appelée valeur propre de Perron-Frobenius, ρF < 1 alors le système converge. De

plus, il converge vers la solution optimale P∗ à la minimisation de puissance sous contrainte de

SINR cible. Si cette matrice F ne satisfait pas ce critère, alors l’algorithme diverge.

Dans un système distribué, la matrice F n’est pas connu par les différents acteurs du réseau.

Une méthode distribuée est d’appliquer l’allocation de puissance suivante :

Pi(k + 1) =
γi

Ri(k)
Pi(k); (5.3)

où Ri(k) est le SINR atteint à l’instant k par le récepteur i.
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84 Contrôle de puissance distribué

Cette allocation distribuée repose néanmoins sur la supposition que F respecte les conditions

de convergences, or cette matrice n’est pas connue par l’ensemble du réseau. A moins qu’un

coordinateur centralisé n’en informe chaque émetteur, un tel algorithme repose donc sur la

confiance qu’aucun émetteur ne cherche à avoir un SINR trop élevé, ce qui ferait diverger

l’ensemble du système. De plus, cette méthode s’applique sur des canaux statiques, mais peut

être généralisée à des canaux dynamiques [95].

Systèmes dynamiques

Dans [95], Holliday et al. étendent l’étude de convergence à un système dynamique, où les

canaux subissent des évanouissements aléatoires. Cette étude montre, en s’aidant du critère de

Lyapunov λF , que l’adaptation itérative fonctionne lorsque le produit des matrices de transitions

successives dans le temps F(k) satisfait le critère suivant :

λF = lim
k→∞

1

k
log ||F(1)F(2)...F(k)|| < 0 (5.4)

Ce qui, en d’autres mots, signifie que le système doit être globalement stable sur le long terme

afin de converger. Un avantage de cette convergence est donc de pouvoir fluctuer autour du

critère de convergence “statique” (par exemple pour compenser un effet d’évanouissement ou

une capacité temporairement plus élevée), tout en assurant une convergence globale.

Choix des SINR cibles

Dans les travaux précédents, les SINR cibles sont prédéfinis et les algorithmes supposent

que ceux-ci permettent la convergence du système. Dans [96–98], les auteurs cherchent à définir

ou vérifier que les cibles de SINR sont compatibles avec l’état du système.

Si l’on se place plutôt dans un système qui veut définir de lui-même les valeurs de SINR cibles,

afin de s’assurer de la convergence de celui-ci, on remarque que la matrice F est paramétrée par

les valeurs de γ cible de chaque transmission. Pour assurer la convergence, on doit avoir ρF < 1.

Mathématiquement, nous avons mini
∑

j Fij ≤ ρF ≤ maxi
∑

j Fij , et
∑

j Fij =
γi

∑
j 6=i Gij

Gii
, en

d’autres termes, le rapport entre le SINR cible et le SIR “sans contrôle de puissance”. Un critère

simple est donc d’imposer aux transmissions de satisfaire, pour chacune, que γi <
Gii∑

j 6=i Gij
. De

fait, la valeur propre maximale (en valeur absolue) sera inférieur à 1. Dans [98] Kucera a suivi

un raisonnement similaire.

Il est à noter que cette contrainte a l’inconvénient de ne pas être flexible : chaque commu-

nication est donc limitée par ses propres gains de canal (γi <
Gii∑

j 6=i Gij
) et suppose le pire cas

où toutes les communications voisines cherchent à obtenir le plus grand SINR cible possible,

afin d’assurer, quelque soit la demande en SINR des voisins, la convergence du système. Or

si certaines communications voisines à un lien ont une demande en SINR inférieure au seuil

maximum, alors ce lien pourrait choisir un SINR cible supérieur à sa limite Gii∑
j 6=i Gij

sans faire

diverger le système.
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5.2.2 Méthodes stochastiques

Des algorithmes basés sur les processus stochastiques cherchent, de façon distribuée, à

converger vers la solution optimale d’un problème global non convexe. Pour se faire, chaque

décision locale sélectionne un paramètre de façon pseudo-aléatoire, pour éviter les minimum lo-

caux. Dans [91], Kauffmann et al proposent une méthode basée sur l’échantillonneur de Gibbs

qui permet la sélection des puissances et des points d’accès de type WiFi, et sera détaillée dans

le prochain chapitre.

5.2.3 Utilisation de modèles prédictifs et théorie du contrôle

Dans le contexte d’allocation de ressources distribuée, la connaissance des interférences joue

un rôle important. Chaque émetteur effectuant une allocation de puissance simultanément va

donc naturellement altérer les interférences reçues par les mobiles dans son voisinage et donc

rendre les allocations faites non-optimales. Sans contrôle sur les variations de puissance ou sur la

mesure de l’interférence, les algorithmes d’allocation de puissance distribués peuvent osciller ou

diverger. L’utilisation de la théorie du contrôle pour la régulation de puissance a principalement

été étudiée pour les systèmes mono-ressource, tels que l’UMTS [99].

Les travaux de Leung [100, 101] sont les premiers à avoir introduit le concept de prédiction

d’interférences, grâce à l’utilisation de filtre de Kalman. Le reste de l’allocation de puissance est

classique, mais l’utilisation du filtre permet une stabilisation du niveau d’interférence et donc

une meilleure convergence des algorithme. Dans [102] Shoarinejad et al. étendent ce type de

modèle à la prédiction de canaux, pour un réseau cellulaire utilisant l’OFDMA, qui permet une

meilleure précision de l’allocation de puissance faite. Dans [103] Chen et al. utilisent un modèle

de contrôle prédictif des interférences pour le CDMA pour les réseaux ad-hoc, afin de réduire

les variations des puissances de transmission entre deux allocations. Ces travaux considèrent

toujours un niveau de SINR cible à atteindre sur une ressource fixé. Dans [104] Sorooshyari

et al. adaptent le SINR cible à la ressource allouée au mobile, et considérant dans la fonction

de coût un compromis entre le niveau de puissance désiré pour satisfaire ce SINR cible et les

interférence que cette communication génère dans son voisinage.

Ces prédictions sont toutefois soumises à la corrélation temporelle des données étudiées :

d’une part, le gain de canal varie en fonction de l’environnement (évanouissement, mobi-

lité) et peut être prédit avec bonne précision si l’échantillonnage est suffisamment rapide, car

suivent des modèles mathématiques continus. D’autre part, l’évolution des interférences n’est

pas nécessairement un phénomène continu, car elles sont dues aux choix des puissances de

transmission des émetteurs voisins.

5.3 Allocation de ressources multiples

Les méthodes distribuées de contrôle de puissance présentées précédemment s’appliquent

en général à un unique canal de communication. Lorsqu’un système possède plusieurs canaux

de communications parallèles (FMDA, TDMA, CDMA, OFDMA), ces méthodes peuvent être

utilisées de façon indépendantes sur chacune des ressources. Par exemple un système simple
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86 Allocation de ressources multiples

effectuera le contrôle de puissance sur les ressources, en considérant l’allocation de ressources

décidée a priori.

Dans cette section, nous présentons comment une cellule effectue une allocation de res-

sources à un ou plusieurs utilisateurs lorsque celle-ci possède plusieurs canaux de communica-

tion. Dans [105] Sadr et al. proposent un bibliographie sur les techniques conjointes de partage

de ressources et de puissance entre plusieurs utilisateurs d’une même cellule, en séparant les

deux grandes classes de problèmes (minimisation de la puissance ou maximisation de la capa-

cité).

5.3.1 Water-filling

Considérons le cas d’une communication point-à-point (par ex. entre une station de base

et un mobile) avec K ressources parallèles. L’objectif de maximiser l’efficacité spectrale sous

contrainte de puissance totale maximale s’écrit

max
P

C =
∑

k

log2

(

1 +
Pkgk
σ2
z

)

(5.5)

tel que
∑

k

Pk ≤ Pmax (5.6)

Pk ≥ 0, ∀k (5.7)

tandis que la minimisation de puissance totale sous contrainte de capacité s’écrit

min
P

Ptot =
∑

k

Pk (5.8)

tel que
∑

k

log2 (1 + Pkgk) ≥ C (5.9)

Pk ≥ 0, ∀k (5.10)

En fonction des conditions de canal et éventuellement des interférences, chaque ressource

a une efficacité spectrale différente. Du fait de la concavité de la fonction log, il n’est pas

nécessairement optimal de choisir une unique (la meilleure) ressource pour envoyer l’intégralité

des données : il faut répartir la puissance sur différentes ressources avec des effets de seuillage.

Le water-filling [2, Sec. 4.2.4] est une technique d’optimisation pour résoudre ce problème

d’allocation de puissance. Le water-filling fonctionne pour les problèmes d’allocation sur plu-

sieurs ressources physiques parallèles, mais également pour la répartition de la puissance dans

une communication MIMO, lorsque l’on décompose les signaux en communications parallèles [2,

Sec. 10.3.1].

La solution de ces deux problèmes d’optimisation est donnée par :

Pk =

(

λ−
1

gk

)+

, (5.11)
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Figure 5.1 – Allocation de puissance par water-filling.

avec λ tel que :

∑

k

log2

(

1 + (λ gk − 1)
+
)

= C ou
∑

k

(

λ−
1

gk

)+

= Pmax, (5.12)

où x+ signifie max(0, x).

Ce type de solution est illustré sur la figure 5.1 où les barres bleues représentent l’inverse du

gain 1/gk des différents canaux k et où l’on a fixé un niveau d’eau λ. Lorsque ce niveau λ est

supérieur à 1/gk, la puissance allouée sur la ressource k correspond alors à la différence entre

les deux. Lorsqu’il est inférieur à 1/gk, aucune puissance n’est allouée.

Cette méthode est toutefois optimale uniquement pour l’allocation de ressources pour un

unique utilisateur, et si les gains de canal sont parfaitement connus.

5.3.2 Water-filling multi-utilisateurs

L’allocation conjointe de ressources et de puissance avec plusieurs utilisateurs est un problème

non convexe et n’a pas de solution optimale connue [77, Sec. 9.2], même pour un canal fixe.

Lorsque plusieurs utilisateurs sont en compétition pour le partage de ressources, la notion

d’équité est également à considérer : la maximisation de la somme des capacités ayant sou-

vent tendance à favoriser les communications de bonnes qualité au dépens des mauvaises com-

munications. Plusieurs algorithmes tentent de généraliser le water-filling au cas de plusieurs

utilisateurs [80–82, 106–108].

Spécifiquement, dans [81, 82], Song et al. formalisent l’allocation de ressources et de puis-

sance dans le contexte d’une cellule servant plusieurs utilisateurs. L’objectif est de maximiser

une fonction d’utilité basée sur la capacité de chaque utilisateur (cela permet d’introduire de

l’équité par exemple), avec une contrainte de puissance maximale. Les auteurs évaluent ainsi les

performances d’une allocation conjointe de ressources avec l’adaptation de puissance. L’algo-

rithme est itératif, et pour chaque itération, il fait successivement une allocation de ressources
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88 Allocation distribuée de puissance et de ressources

aux utilisateurs puis une allocation de puissance de type water-filling pour chaque utilisateur sur

les ressources qui lui sont attribuées. L’allocation conjointe finale est trouvée, lorsque l’alloca-

tion de ressources seule et l’adaptation de puissance seule ne peuvent améliorer les performances

du système.

Dans [106], Yu et al. décrivent un algorithme dont l’objectif est cette fois de minimiser

la puissance de transmission sous contrainte de capacité minimale, pour la voie montante.

L’algorithme présenté est itératif et consiste également, en deux étapes successives, à allouer

les canaux dans un premier temps puis à répartir la puissance.

Les méthodes d’allocation présentées dans cette section approchent les solutions optimales

avec divers niveaux de complexités et sont souvent utilisées dans des scénarios statiques et

correspondent à des allocations de type mono-cellulaire (sans interférences ou avec connaissance

des interférences). Dans un réseau cellulaire, ces algorithmes itératifs influent sur leurs voisinage

de façon non coordonnée et il est alors difficile de converger vers des solutions globalement

stables.

5.4 Allocation distribuée de puissance et de ressources

Considérons maintenant un scénario cellulaire plus complet, avec plusieurs utilisateurs et

plusieurs ressources par cellule. Une allocation centralisée étant irréaliste, nous présentons dans

cette section différentes techniques distribuées d’allocation de ressources et de puissance.

5.4.1 Partage dynamique de spectre

De nombreux travaux dans la littérature proposent des algorithmes de partage de ressources

distribués [34, 109–117]. Un des problèmes majeurs de l’allocation de puissance distribuée est

de savoir quelle allocation de ressources les émetteurs voisins vont effectuer. La plupart des

algorithmes tendent donc naturellement à faire une réutilisation spatiale dynamique qui évolue

en fonction des interférences générées et des besoins en capacité des utilisateurs.

Par exemple, dans le cas simple où deux transmissions sont concurrentes sur une même res-

source, l’allocation de puissance optimale est binaire : soit il faut utiliser la puissance maximale

sur un seul des émetteurs (et l’autre n’émet pas), soit la puissance maximale sur les deux [118].

Basé sur ce fait, Gesbert et al. [119, 120] ont décrit un algorithme binaire qui attribue soit

une puissance nulle soit la puissance maximale afin de faire un partage de ressources entre les

cellules voisines, basé sur un critère de niveau d’interférence reçues par les mobiles.

Un autre type d’optimisation, cherche à séparer l’utilisation des fréquences, comme par

exemple [18, 34] en utilisant la théorie des graphes. Cela permet une réutilisation spectrale

optimisée et dynamique. La construction d’un graphe d’interférence (sur la voie descendante)

se fait comme suit : Les nœuds du graphe sont les mobiles devant être servis sur un ensemble

de ressources partagées. Si un mobile reçoit un signal d’une station de base voisine avec une

puissance dépassant un certain seuil, alors ce mobile est lié avec les mobiles servis par cette

station de base. Les arêtes du graphe ainsi formé contiennent ainsi l’ensemble des contraintes

de voisinage à respecter : deux mobiles voisins ne doivent pas utiliser la même ressource. La

résolution de l’allocation de ressources se fait via les méthodes de coloriage de graphe, de
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manière centralisée ou décentralisée, en fonction des échanges d’informations possibles entre les

stations de base.

5.4.2 Théorie des jeux

La théorie des jeux est une famille d’outils d’optimisation largement étudiée depuis quelques

années pour tenter de résoudre le problème d’allocation des ressources. L’objectif des algo-

rithmes tirés de la théorie des jeux est de converger vers des équilibres où le réseaux sera stable.

Dans [121, 122], un vaste ensemble de travaux concernant la théorie des jeux appliquée aux

télécommunications sont listés. La théorie des jeux comporte plusieurs types d’approches :

Les algorithmes non-coopératifs, tels qu’étudiés dans [123–125] sont des allocations totale-

ment distribuées : chaque décision est locale. Les joueurs cherchent à résoudre une optimisation

locale et tendent à converger vers l’équilibre de Nash. L’équilibre de Nash est un état particulier

du système dans lequel aucun des joueurs participant n’a d’intérêt à effectuer une modification

de son allocation. Cet équilibre correspond à un minimum local de l’optimisation globale et est

fondamental pour la stabilité du système. Cependant, les problèmes d’allocations de ressources

et de puissance n’étant en général pas convexes, plusieurs équilibres de Nash peuvent exister,

et les algorithmes non-coopératifs ne sont pas alors garantis de converger vers le minimum glo-

bal. Dans [125], Tan et al. séparent le problème général en deux sous-jeux non-coopératifs : un

premier pour l’allocation des ressources, un second pour le contrôle de puissance et montrent

que si un équilibre de Nash existe pour chacun des jeux, alors il existe un équilibre de Nash

pour le problème général.

Les algorithmes coopératifs, tels que [126] permettent d’atteindre le point d’équilibre appelé

“Nash bargaining”, qui est en général plus performant que l’équilibre de Nash simple. Ceci est

due à une connaissance partagée des informations.

Les algorithmes coopétitifs, c’est-à-dire où les décisions sont prises de façon séquentielle par

les joueurs, ce qui leur permet d’avoir connaissance du jeu des autres. Cette classe de jeux

permet d’atteindre l’équilibre de Stackelberg [127, 128].

Le concept de pénalité permet d’introduire des utilités secondaires pour favoriser certains

comportement [129] comme par exemple la réduction du niveau d’interférence [111].

Dans [83, 130], les auteurs démontrent les conditions d’existence et d’unicité de l’équilibre

de Nash dans le problème de minimisation de puissance sous contrainte de capacité minimale,

lorsque plusieurs canaux parallèles sont disponibles. Il utilise notamment, une distribution des

puissances suivant un water-filling, pour communication.

La théorie des jeux est généralement utilisée dans des contextes de canaux statiques et se

fait de manière itérative. Les allocations distribuées se font alors soit de manière séquentielle,

soit de manière simultanée (cf. [83] pour un détail de ces deux algorithmes). Cependant, dans

la réalité, les canaux de communication évoluent dans le temps. Cela rend une utilisation dans

un contexte très dynamique peu favorable.
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5.5 Problèmes ouverts

Bien que de nombreuses études aient été faites sur l’allocation de ressources et de puissance,

certains aspects restent toujours non-résolus :

– le problème d’allocation de ressources et de puissance est non-convexe et ne possède pas

de solution dans le cas général, en particulier lorsque nous considérons un réseau cellulaire

avec interférences co-canal,

– ce problème est d’autant plus difficile qu’il doit, pour des raisons de complexité et de mise

en place, être traité de façon distribué. Dans le chapitre 6, nous proposons une allocation

de ressource distribuée basée sur l’échantillonneur de Gibbs, qui permet, sous certaines

conditions, de transformer un problème d’optimisation global en optimisations locales.

– La plupart des optimisations proposées sont itératives, mais considèrent un scénario où les

canaux sont statiques. Dans la réalité, le gain des canaux évolue au cours du temps, dû à la

mobilité ou évanouissement par exemple. Nous proposons dans le chapitre 7 une allocation

de ressources et de puissance particulièrement adaptée à des canaux dynamiques, grâce à

l’application de la théorie du contrôle prédictif.
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6
Allocation par l’échantillonneur de Gibbs

6.1 Introduction

6.1.1 Motivations et objectifs

Dans ce chapitre, nous adressons le problème évoqué dans le chapitre 5, correspondant

au contrôle de puissance distribué. Pour ce faire, nous étudions une méthode d’allocation de

puissance basée sur l’échantillonneur de Gibbs.

Dans le cadre d’optimisation de ressources des réseaux cellulaires, de nombreuses fonctions

de coût existent. Dans cette étude, nous chercherons à optimiser un ensemble de critères, tels

que la consommation de puissance, l’équité entre les utilisateurs et la capacité totale. Parmi

l’ensemble des paramètres variables d’un système de réseau cellulaire, nous chercherons no-

tamment à optimiser le niveau de puissance ainsi que le vecteur de précodage utilisé pour les

transmissions de la station de base vers ses mobiles. De telles optimisations sont généralement

non-convexes et ne permettent pas une résolution aisée, même de façon centralisée.

Cette étude se place dans le contexte des réseaux auto-organisés (SON). Chaque entité de

décision, ici les stations de base, prend une décision locale pour résoudre un problème d’optimi-

sation local.Les algorithmes distribués classiques cherchent en général à résoudre un problème

d’optimisation locale de façon déterministe. Dans un système où le problème d’optimisation

général est non convexe, cela conduit à ne pas converger vers la solution optimale.

L’échantillonneur de Gibbs est une optimisation itérative distribuée qui a été notamment uti-

lisée pour la reconstruction d’image bruitée. L’algorithme permet de converger vers le minimum

globale d’une fonction d’utilité non-convexe, de manière distribuée, en ayant une approche non-

déterministe des choix de paramètres. Bien que cette convergence ne se produise théoriquement

91
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qu’à l’infini, la pratique montre que cette méthode est utilisable dans des systèmes réels.

Dans [91], Kauffmann et al. ont utilisé l’échantillonneur de Gibbs pour la première fois dans

les réseaux sans-fil. Leur objectif est de résoudre de manière distribuée le problème conjoint

d’allocation de canaux et d’association utilisateurs point d’accès dans les réseaux WLAN type

WiFi. Dans [131], Chen et al. développent cet algorithme et portent l’optimisation sur l’allo-

cation de canal et le contrôle de puissance. La modélisation utilisée correspond également aux

réseaux de type Wifi ou de type CDMA.

L’objectif de ce chapitre est d’utiliser l’échantillonneur de Gibbs afin d’optimiser, de manière

distribuée, l’allocation de ressources et de puissance dans les réseaux de type 4G. La principale

différence porte sur l’utilisation de ressources orthogonales (OFDMA) et de multiples antennes

à l’émetteur. Nous avons étendu la formalisation de l’optimisation pour le contrôle de puissance,

la sélection d’un précodeur (pour le MISO) et les traitements coopératifs entre les stations de

base (CoMP).

6.1.2 Contributions

Les contributions de ce chapitre se résument par :

– la formalisation, dans le cadre de l’échantillonneur de Gibbs, de l’optimisation globale du

choix des paramètres de transmission (puissances d’émission et vecteurs de précodage)

effectuée de manière distribuée,

– l’étude du compromis entre la capacité, l’équité et la consommation d’énergie réalisé par

une telle allocation, dans un scénario de type small cells,

– une paramétrisation de la puissance d’émission utilisée, afin de permettre d’étendre le

compromis entre l’efficacité spectrale et la puissance consommée par le système.

Ce travail a été réalisé conjointement avec Chung Shue “Calvin” Chen et François Baccelli

(TREC, INRIA-ENS), dans le cadre du laboratoire commun Self-Nets. Une première étude

limitée à l’optimisation du contrôle de puissance et du vecteur de précodage, a fait l’objet d’une

publication en conférence (IEEE PIMRC 2011 [13]) et permet également une paramétrisation

de la consommation de puissance. L’algorithme proposé ici sera normalement étudié en détail

sur un simulateur système plus complet dans le cadre du projet Ecoscells.

6.1.3 Résumé du chapitre

Le reste de ce chapitre est structuré de la façon suivante : la section suivante décrit les

principes de l’échantillonneur de Gibbs ainsi que du recuit simulé qui seront utilisés par la suite,

La section 6.3 montre comment l’échantillonneur de Gibbs a déjà été utilisé pour l’optimisation

des réseaux sans-fils. La section 6.4 développe le modèle utilisé et formalise l’optimisation du

précodage et de la puissance, les performances obtenus par simulation sont également donnés.

La section 6.5 introduit certaines perspectives prévues pour l’échantillonneur de Gibbs, ainsi

que les limites que cette technique d’optimisation apporte. Enfin, nous concluerons sur cette

étude.
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6.2 Principes de l’échantillonneur de Gibbs

6.2.1 Formulations et terminologies

L’objectif de l’échantillonneur de Gibbs est de trouver, de façon itérative, le minimum global

d’une fonction d’utilité E appelée énergie globale dans la terminologie de l’échantillonneur de

Gibbs [132, 133]. Cette méthode s’applique particulièrement aux optimisations non-convexes,

puisqu’elle essaye par nature de ne pas s’enfermer dans des minimum locaux. Une telle utilité

peut avoir une ou plusieurs variables discrètes, contrôlées par différents éléments dans le système.

Voisinages et cliques

La minimisation de E peut être conduite par l’échantillonneur de Gibbs sur un graphe du

réseau. L’ensemble des nœuds du graphe est l’ensemble des utilisateurs i ∈ U . Le voisinage Vi

de i est l’ensemble des nœuds j 6= i dont les décisions auront un impact sur i. Dans notre cas,

cela correspond aux utilisateurs co-canaux des cellules avoisinantes.

Le graphe du réseau est obtenu par le couple (U ,V), V étant l’ensemble des voisinages

Vi, ∀i ∈ U . Une clique est définie comme un sous-ensemble de U dans lequel chaque nœud est

voisin de tous les autres nœuds de cette clique (sous-graphe complet).

Chaque nœud i possède un état si inclut dans un ensemble Si fini d’états possibles. Ce sont

les variables d’optimisation. Notons la combinaison S = {si, ∀i ∈ U} l’ensemble des états choisis

à un instant donné par les nœuds du réseau. L’ensemble de toutes les combinaisons S possibles

est noté S.

Distribution de Gibbs

Un ensemble de variables est appelé champ aléatoire de Gibbs sur U par rapport à V si et

seulement si il suit une distribution de Gibbs [133].

Une loi de distribution f est une distribution de Gibbs si elle peut s’écrire de la forme :

f(S) = k e−
1
T E(S) (6.1)

où

k = (
∑

S∈S

e−
1
T E(S))−1 (6.2)

est un facteur de normalisation, et T est une constante appelée la température.

Énergie globale et potentiels

Pour effectuer une optimisation distribuée, l’ énergie globale doit pouvoir se décomposer

sous la forme d’une somme d’une fonction potentielle Vc sur l’ensemble des cliques possibles C

de U .

E(S) =
∑

c∈C

Vc(S) (6.3)
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On définit alors l’énergie locale Ei d’un nœud i comme la somme des potentiels des cliques

contenant i.

Ei(S) =
∑

c∈C|i∈c

Vc(S) (6.4)

6.2.2 Algorithme distribué

Dans [134], Geman et al. proposent la méthode appelée “échantillonneur de Gibbs” en

traitement d’image, dont l’objectif était la reconstruction d’images bruitées. C’est un cas parti-

culier de l’échantillonneur de Metropolis-Hasting dans lequel chaque itération génère un tirage

aléatoire. Pour se faire, une condition est qu’un seul nœud d’une clique ne modifie son état à un

instant donné. Cela impose en théorie une coordination complexe dans l’ensemble du réseau,

pour déterminer quel nœuds peuvent se mettre à jour. Pour une itération n, l’algorithme se

base sur l’état du système au temps n− 1 et fait la mise à jour suivante :

– Choisir un nœud i du système,

– Calculer les valeurs du champ de probabilité des états possibles pour i, suivant une dis-

tribution de Gibbs, en connaissant l’état (fixe) du reste de son voisinage,

– Choisir le nouvel état si aléatoirement en suivant la loi de probabilité calculée précédemment.

Après un grand nombre d’itérations, l’algorithme converge vers l’état optimal du système.

La preuve est donnée dans [135].

6.2.3 Température et recuit simulé

Une distribution de Gibbs, telle que (6.1) contient un paramètre T , la température. Lorsque

T → ∞, chaque état du système reçoit une probabilité identique f(S) = 1/|S|. Il n’est pas

possible dans cette condition de chercher de façon aléatoire le minimum global d’une fonction.

Lorsque la température tend vers 0, toutes les combinaisons non-optimales tendent vers une

probabilité de sélection nulle. Seules les combinaisons optimales se partagent une probabilité

identique et non nulle.

L’importance de cette température a donné lieu à l’algorithme du recuit simulé. L’idée est

de modifier la valeur de la température au cours du temps, afin de converger de plus en plus

strictement vers le minimum d’énergie du système. Cet algorithme a été proposé notamment

par Geman et al. [134] et se déroule ainsi :

– Au départ, choisir une température T0 suffisamment élevée,

– Choisir un état initial quelconque du système,

– Au temps n :

– Calculer la distribution de probabilité des états possibles d’un nœud sélectionné, en

fonction de la température T (n),

– Choisir et appliquer l’état sélectionné aléatoirement en suivant la distribution calculée,

– Réduire la température telle que T (n) > T0/ log(1 + n)

Le processus s’arrête lorsque peu de changements d’état sont enregistrés.

La diminution de la température logarithmique est lente, et il convient régulièrement d’uti-

liser des réductions géométriques à la place, sans que cela n’ait un gros impact sur les perfor-

mances.
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6.3 Utilisation de l’échantillonneur de Gibbs dans les réseaux

sans-fils

L’optimisation proposée dans [91] cherche à paramétrer l’allocation de canaux et l’atta-

chement des mobiles aux BS, tandis que [131] intègre le contrôle de puissance. Les modèles

utilisés correspondent à des réseaux sans-fils de type mono-ressource (canal WiFi ou CDMA)

où chaque mobile peut être associé à une de ces ressources. Les paramètres d’optimisation étant

variés (choix du canal, choix de l’attachement, choix de la puissance) mais ayant une influence

sur l’ensemble des mobiles environnants, il est nécessaire de choisir une utilité générale qui

prend en compte la qualité de signal de l’ensemble des utilisateurs.

Les métriques généralement utilisées pour évaluer les performances au niveau système sont :

– la capacité totale du réseau,

– l’équité entre les utilisateurs,

– la puissance de transmission utilisée.

Afin de réaliser une optimisation favorisant l’ensemble de ces critères dans une utilité suffi-

samment simple et générale, les études [91, 131] se basent sur l’énergie globale définie comme :

E(S) =
∑

i∈U

1

γi(S)
. (6.5)

Cette utilité vise donc à maximiser la capacité individuelle des utilisateurs, tout en assurant

une certaine équité. Ainsi, un utilisateur avec un SINR très faible pénalisera fortement le système

globale. Cette forme se rapproche de l’équité harmonique (α-fairness avec α = 2) où la métrique

est le SINR et non la capacité.

L’équation (6.5) possède également de bonnes propriétés mathématiques pour satisfaire les

conditions d’application de l’échantillonneur de Gibbs distribué : Prenons la cas d’un SINR

d’un mobile i tel que γi =
Pigbi,i∑

j 6=i Pigbj ,i+σ2
z
. L’énergie globale s’écrit alors :

E(S) =
∑

i∈U

∑

j 6=i Pigbi,i + σ2
z

Pigbj ,i
(6.6)

=
∑

{i,j 6=i}⊆U

(
Pjgbj,i

Pigbi,i
+

Pigbi,j
Pjgbj,j

)

+
∑

i∈U

σ2
z

Pigbi,i
(6.7)

Il est alors possible d’écrire E sous la forme d’une somme de potentiels :

E(S) =
∑

V⊆U

VV(S) (6.8)

où la fonction de potentiel est décrite ∀V ⊆ U par







VV(S) =
σ2
i

Pigbi,i
si V = {i},

VV(S) =
Pjgbj ,i

Pigbi,i
+

Pigbi,j
Pjgbj,j

si V = {i, j},

VV(S) = 0 si |V| ≥ 3,

(6.9)
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La décomposition de l’énergie globale est une somme de potentiels sur la totalité des sous-

ensembles de U et en particulier les potentiels sont nuls pour les sous-ensembles de taille

supérieurs à 2. Nous pouvons donc utiliser un algorithme distribué [131, 132], avec une énergie

locale Ei, ∀i ∈ U telle que :

Ei(S) =
∑

i∈V,V⊆U

VV (S) (6.10)

=
σ2
z +

∑

j 6=i Pjgbj ,i

Pigbi,i
︸ ︷︷ ︸

=1/γi

+
∑

j 6=i

Pigbi,j
Pjgbj ,j

(6.11)

La minimisation de cette utilité locale permet d’accroitre la capacité du mobile, via la

minimisation de 1/γi, tout en assurant une certaine équité envers les utilisateurs dans son

voisinage. Si l’optimisation permet le contrôle de puissance, les émetteurs ont alors tendance

à ne pas utiliser la puissance maximale et faire un compromis entre la puissance utile reçu à

l’utilisateur servi et les interférences générées sur les mobiles de son voisinage.

6.4 Sélection du vecteur de précodage et de la puissance

L’objectif de ce chapitre est d’étendre la formalisation de l’optimisation par l’échantillonneur

pour les technologies de la 4G. Nous nous intéressons particulièrement à l’utilisation de multiples

antennes, ainsi qu’à un partage de ressource concurrentiel de type OFDMA. En considérant un

système ou l’émetteur possède plusieurs antennes, nous allons nous concentrer dans cette partie

sur l’optimisation de la puissance de transmission, conjointement avec le vecteur de précodage

à appliquer. Ces deux paramètres permettent de réguler à la fois la qualité de réception d’un

signal mais aussi les interférences générées.

6.4.1 Modèle

Hypothèses

Nous considérons un réseau cellulaire, sur la voie descendante. Les cellules effectuent une

réutilisation complète (Reuse 1) des ressources spectrales. Chaque mobile i est attaché une

station de base bi ∈ B ayant le gain de canal le plus élevé.

Nous considérons Nt antennes à l’émetteur, et une antenne au niveau du mobile. Cela

correspond donc à un canal MISO avec interférences.

Afin de simplifier la formulation, nous nous intéresserons en particulier à une ressource

donnée, sur laquelle un mobile a été attribué par l’ordonnanceur. Cela revient à considérer, du

point de vue de cette ressource, un réseau de type Single-Frequency Network (SFN). Du point

de vue du système, sur cette ressource, chaque station de base ne sert qu’un seul utilisateur.

Il est à noter que ce modèle est sous-optimal, car une optimisation plus globale incluant

l’allocation de ressources aux utilisateurs serait plus efficace, mais plus complexe à résoudre.

La formalisation de ce modèle à l’utilisation de multiple ressources sera abordé par la suite.

Nous supposons que les stations de base ont une connaissance locale des conditions de canal

(CSIT) : ainsi, une station bi servant l’utilisateur i a la connaissance du canal hbi,i et des canaux
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hbi,j , ∀j ∈ Vi.

SINR et précodage MISO

La but de la technique MISO utilisée ici est de précoder un symbole sur l’ensemble des

antennes disponibles à l’émetteur, afin de d’exploiter la diversité spatiale.

Sur la ressource considérée, et à un temps donné (on omettra les indices correspondant par

soucis de lisibilité) le signal reçu par un mobile i s’écrit :

yi(n) =
√

Pih
T
bi,iwixi +

∑

j∈U ,j 6=i

√

Pjh
T
bj ,iwjxj + zi, (6.12)

oùwi ∈ CNt , Pi et xi sont, respectivement, le vecteur de précodage, la puissance de transmission

et le symbole émis depuis bi pour i, hbi,i ∈ CNt est le vecteur de gain de canal (incluant les

effets de masquages et d’évanouissement) entre bi et i, zi est le bruit additif Gaussien.

En supposant une détection cohérente au niveau du mobile, le SINR γi s’écrit :

γi =
Pi|hT

bi,i
wi|2

σ2
z +

∑

j∈U ,j 6=i

Pj |hT
bj ,i

wj |2
. (6.13)

Si les conditions de canal sont connues parfaitement, au niveau local, alors nous pouvons

trouver un vecteur de précodage pour optimiser le SINR d’utilisateur. Les échanges d’informa-

tions nécessaires seront détaillés par la suite.

6.4.2 Décomposition de l’énergie globale

Travaillant sur une ressource donnée, nous conservons l’énergie globale telle que définie

par (6.5). Décomposons l’énergie globale en potentiels. Le but est de retrouver une formulation

compatible avec les champs aléatoires de Gibbs. La combinaison S contient l’ensemble des

puissances et des précodeurs {Pi,wi ∀i ∈ U} utilisé dans le système.

L’énergie globale (6.5) s’écrit désormais :

E(S) =
∑

i∈U

σ2
z +

∑

j∈U ,j 6=i

Pj |h
T
bj ,i

wj |
2

Pi|hT
bi,i

wi|2
(6.14)

=
∑

{i,j 6=i}⊆U

(

Pj |hT
bj ,i

wj |2

Pi|hT
bi,i

wi|2
+

Pi|hT
bi,j

wi|2

Pj |hT
bj ,j

wj |2

)

+
∑

i∈U

σ2
z

Pi|hT
bi,i

wi|2
(6.15)

Minimiser E(S) sur Pi et wi, ∀i est une optimisation non-convexe et donc difficile à résoudre,

même de façon centralisée. Tout comme la section 6.3, l’énergie globale peut s’écrire comme
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une somme de potentiels de type (6.8), où la fonction de potentiel est décrite ∀V ⊆ U par







VV (S) =
σ2
i

Pi|hT
bi,i

wi|2
si V = {i},

VV (S) =
Pj |h

T
bj,i

wj |
2

Pi|hT
bi,i

wi|2
+

Pi|h
T
bi,j

wi|
2

Pj |hT
bj,j

wj |2
si V = {i, j},

VV (S) = 0 si |V| ≥ 3,

(6.16)

La décomposition de l’énergie globale est, ici encore, une somme de potentiels sur la totalité

des sous-ensembles de U et en particulier les potentiels sont nuls pour les sous-ensembles de

taille supérieurs à 2. L’énergie locale est donc désormais définie comme :

Ei(S) =
∑

i∈V,V⊆U

VV(S) (6.17)

=
σ2
z +

∑

j 6=i Pj |hT
bj ,i

wj |2

Pi|hT
bi,i

wi|2
︸ ︷︷ ︸

=1/γi

+
∑

j 6=i

Pi|hT
bi,j

wi|2

Pj |hT
bj ,j

wj |2
(6.18)

Cette énergie locale est à minimiser sur chaque nœud i. On peut y remarquer deux com-

posantes, une composante égöıste et une composante altruiste. En effet, minimiser 1/γi revient

à maximiser sa propre capacité, sans tenir compte des autres utilisateurs dans le voisinage.

Seule, cette composante aurait tendance à maximiser la puissance de transmission et utiliser

un précodage de type wi = hbi,i. Par contre, la présence de la composante
∑

j 6=i

Pi|h
T
bi,j

wi|
2

Pj |hT
bj,j

wj |2
,

le rapport entre l’interférence générée sur les autres mobiles et leur propre niveau de signal,

a tendance a réduire les puissances de transmission pour ne pas gêner les mobiles avoisinants.

L’optimisation fera donc un compromis qui favorise intrinsèquement la capacité du système,

l’équité entre les utilisateurs, sans maximiser la puissance de transmission.

6.4.3 Algorithme distribué

Description de l’algorithme

Nous utilisons un algorithme similaire au recuit simulé, c’est à dire la variante de l’échantillonneur

de Gibbs avec une température décroissante dans le temps. Afin de pouvoir adapter cet algo-

rithme pour une implémentation plus réaliste, une sélection des nœuds à mettre à jour est

faite de façon pseudo-aléatoire. A chaque itération (nouvelle décision d’ordonnancement), l’al-

gorithme effectue les étapes suivantes :

1. Les stations de base échangent les informations nécessaires entre elles, afin de mettre à

jour leurs données. La liste des informations nécessaire est donnée par la suite.

2. Afin de ne pas avoir une modification de l’ensemble des états du système de façon simul-

tanée, nous utilisons un système de minuterie : chaque nœud tire aléatoirement une durée

durant laquelle il ne changera pas d’état. Si cette durée a expiré, le nœud est alors choisi

pour changer d’état.

3. Pour chaque mobile i choisi à un instant n, on calcul la distribution de probabilité associée
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à chaque état possible s ∈ Si :

fi(s) = c e−
Ei(s)

T (n) , (6.19)

où c est la variable de normalisation.

4. La station de base choisit aléatoirement un nouvel état si pour i en suivant la distribution

de probabilité fi définie précédemment.

Les dynamiques créées par ces transitions locales permettent de conduire le système vers

une distribution de Gibbs associée à l’énergie globale E . En fonction de la température T , le

système convergera plus ou moins vite vers de bonnes solutions. En réduisant T vers 0 de façon

logarithmique, la distribution converge vers un Dirac au niveau de l’état de minimum d’énergie

globale.

Variables d’optimisation

Pour chaque mobile, la sélection d’une combinaison s dans un espace d’états discrets S

impose le calcul de la probabilité de chaque élément de la partition. Le nombre de combinaison

possible augmente de façon exponentielle avec le nombre de variables, mais dans notre cas, nous

nous limitons à 2 classes de variables : la puissance et le vecteur de précodage.

Pour chacune de ces variables, il est nécessaire de définir un ensemble fini de taille raison-

nable, afin de représenter le plus large éventail de possibilités.

Pour le niveau des puissances de transmission, nous avons choisi une partition logarithmique

Pliste = {Pmin, · · · , Pmax}.

Pour les vecteurs de précodage, il faut échantillonner un espace CNt . Afin d’utiliser un dic-

tionnaire de taille limité, nous choisissons les sous-espaces de Grassman, qui ont déjà été utilisés

pour le précodage en télécommunications [136]. Cela nous permet de générer un dictionnaire

Wprecode, selon le nombre d’entrées désirées et les dimensions de l’espace initial (nombre d’an-

tennes pour le précodage).

Un exemple de dictionnaire généré est donné dans le tableau 6.1 [136], pour le cas de Nt = 2

antennes de transmissions et 4 vecteurs de précodages.

-0,1612-1,7348j -0,0787-0,3192j -0,2399+0,5985j -0,9541
-0,5135-0,4128j -0,2506+0,9106j -0,7641-0,0212j 0,2996

Table 6.1 – Exemple de vecteurs de précodage obtenu avec les sous-espaces de Grassman

Il est à noter que dans la norme 3GPP LTE [7] actuelle, seule une quantité très limitée de

précodeurs sont fournis.

Complexité et échanges d’informations

Chaque nouvelle allocation doit effectuer le calcul de probabilité de toutes les combinaisons

possibles. Dans notre cas, pour tous les nœuds i, le nombre de ces combinaisons est |Si| =

|Wprecode| × |Pliste|. Cette quantité de calcul est indépendante du nombre de voisins, ce qui

permet pouvoir passer cet algorithme à l’échelle. Cependant, afin de garder cet algorithme

implémentable dans la pratique, il est nécessaire de garder Si avec une taille raisonnable.
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100 Sélection du vecteur de précodage et de la puissance

Le calcul de la distribution de probabilité fait pour un mobile i nécessite la connaissance lo-

cale de certaines informations du réseau. Cela implique des mesures et des envois d’informations

entre les mobiles inclus dans le voisinage Vi ainsi que de i.

Le mobile i doit évaluer et remonter les informations suivantes :

– La somme interférence plus bruit σ2
z +

∑

j 6=i Pj |hT
bj ,i

wj |2 qui est un scalaire,

– Le gain de canal hbi,i, qui est un vecteur de taille Nt.

Les mobiles j ∈ Vi doivent remonter les informations suivantes à leurs stations de base, qui

elles-mêmes partagent ces informations à bi :

– La puissance du signal utile Pj |hT
bj ,j

wj|2 reçu par j, qui est un scalaire.

– Le gain de canal hbi,j , qui est un vecteur de taille Nt.

L’acheminement de toutes les informations nécessaires au bon fonctionnement est supposé

parfait dans cette étude. En pratique, la latence de ces informations, due au routage dans le

réseau inter-cellule, et une quantification des informations peuvent affecter les performances du

système, en particulier dans un contexte dynamique. Le volume d’information à transmettre

n’est pas le problème majeur de ces échanges, mais plutôt sa périodicité, car les informations

à jour du système sont nécessaires à tout ordonnanceur bi sont le nœud i souhaite mettre à

jour son état (il n’est pas requis d’avoir ces informations lorsque l’allocation du mobile n’est

pas modifiée).

6.4.4 Résultats de simulation

Les performances, sur l’ensemble du système seront évaluées selon les critères suivants :

– l’efficacité spectrale moyenne (bit/s/Hz)

1

M

M∑

i=1

log2(1 + γi), (6.20)

– l’efficacité énergétique globale (bit/J) :

∑

i B log2(1 + γi)
∑

i Pi
, (6.21)

– l’équité entre les utilisateurs, mesurée avec l’index de Jain [76].

Nous avons choisi d’utiliser une métrique globale pour l’efficacité énergétique, pour éviter

les effets de moyennage par cellule qui ont tendance à négliger la surconsommation électrique,

lorsque celle-ci concerne peu d’émetteurs. Cette efficacité énergétique représente combien de

bits sont transmis par Joule, sur l’ensemble du réseau (et non par cellule).

Paramètres du système

Nous nous plaçons dans un réseau cellulaire hexagonal, composé de 61 cellules. Pour les

mesures, nous nous contenterons des 19 cellules centrales, afin de ne pas être influencées par les

effets de bord.

Comme mentionné précédemment, nous nous focalisons sur une ressource donnée, sur la-

quelle chaque station de base est en communication avec un utilisateur. Nous considérons un
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Paramètre Valeur
Nombre d’antennes Nt 4
Température initiale T0 0,01

Distance inter-site 1000 mètres
Densité de puissance du bruit -174 dBm/Hz

Figure de bruit 9 dB
Bande passante système B 1 MHz

Pertes de propagation (dB) [71], d en mètres 15, 3 + 37, 6 log10(d)
Effet de masque (variance) 8 dB

Limite de voisinage θ σ2
z − 3dB

Dictionnaire de précodage [136], 16 vecteurs
Liste des puissances(Pmin, Pmax, step) (-19dBm, 43dBm, 2dB)

Table 6.2 – Paramètres de simulation

scénario sans mobilité, avec des canaux constants, dans le but de pouvoir étudier la dynamique

de convergence du système. Chaque canal est tiré aléatoirement en suivant un évanouissement

de Rayleigh.

Les stations de base possèdent chacune Nt = 4 antennes suffisamment séparées pour avoir

des canaux indépendants pour le précodage. Le dictionnaire des vecteurs de précodage utilisé

comporte 16 vecteurs différents.

Nous utilisons une température logarithmiquement décroissante avec le temps : T (n) =

T0/ log(1 + n). Plus de détails sur les paramètres utilisés sont regroupés dans le tableau 6.2.

Méthodes de comparaison

Nous confrontons l’échantillonneur de Gibbs à 3 autres méthodes distribuées.

Premièrement, nous allons comparer à une optimisation dite “déterministe”, utilisant également

l’énergie locale Ei comme utilité à minimiser. Cette méthode déterministe choisit, à chaque

mise à jour de l’état d’un nœud i, l’état s ∈ Si qui minimise l’énergie locale, sans composante

aléatoire : si = argmin
s∈Si

Ei(s). Ainsi, c’est une sorte de simplification de l’échantillonneur

de Gibbs, où T = 0, ∀n. Dans un problème global non-convexe, il est cependant possible de

converger vers un minimum local, qui est sous-optimal.

Deuxièmement, nous choisissons une approche “égöıste”, où chaque nœud i minimisera 1
γi
.

Pour ce faire, chaque station choisit donc d’utiliser le maximum de puissance et un précodage

wbi,i = hbi,i. Notons que nous permettons l’utilisation d’un vecteur de précodage n’appartenant

pas à la liste de vecteurs prévus pour l’échantillonneur de Gibbs. Ce genre d’allocation est

typiquement utilisé dans les réseaux type WiFi ou même LTE, et cherchent uniquement à

maximiser la capacité individuelle des utilisateurs. Cette méthode correspond à un système

négligeant ou n’ayant pas de connaissance des interférences générées sur son voisinage et qui

n’applique donc pas de contrôle de puissance (absence de coopération entre les BS). Cette

méthode ne cherchant qu’à maximiser le niveau de signal de chaque utilisateur, la puissance de

transmission et le précodage seront alors fixes dans le temps.

Troisièmement, nous comparons notre approche avec un système qui n’a pas de connaissance

des interférences générées sur son voisinage, ni des valeurs de canal exactes vers son mobile.
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10
0

10
1

10
2

10
3

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

E
ffi

ca
ci

té
 s

pe
ct

ra
le

 m
oy

en
ne

 (
bi

ts
/s

/H
z)

Itération (n)

 

 

Gibbs
Déterministe
Sans précodage
Egoïste

Figure 6.1 – Efficacité spectrale moyenne (bits/s/Hz).

Afin d’exploiter la diversité, aucun précodage particulier n’est alors utilisé, et la puissance est

répartie sur l’ensemble des antennes wbi,i = [1 1 1 1]/2. Ceci correspond aux performances de

bases. Cette allocation est fixe dans le temps.

Performances

Les figures 6.1, 6.2 et 6.3 illustrent les résultats des trois métriques proposées, au cours du

temps. La simulation est limitée à 1000 itérations. Les résultats présentés sont moyennés sur

500 simulations indépendantes (position des mobiles, gains de canal). Pour l’échantillonneur

de Gibbs ainsi que la méthode déterministe, l’état initial du système correspond à utiliser la

puissance maximale autorisée et un vecteur précodage choisi aléatoirement parmi la liste Wliste.

Sur ces trois figures, nous pouvons aisément observer le processus itératif de l’échantillonneur

de Gibbs et de la méthode “déterministe”. Dans ces simulations, le temps de convergence est

estimé à une centaine d’itérations. En fonction de la fréquence de mise à jour des états du

système, ce temps de convergence peut sembler relativement long. Dans cette étude, les canaux

sont considérés statiques, mais dans un scénario dynamique, cela peut devenir un élément

critique. Une discussion à ce propos est proposée dans la section 6.5. Il est à noter que le

minimum global est théoriquement à l’infini [134]. Il est donc possible que les résultats présentés

puissent évoluer à un temps n très élevé, cependant, dans des simulations faites jusqu’à n = 104,

les résultats restent toujours constants.

En ce qui concerne l’efficacité spectrale moyenne du réseau, (voir Fig. 6.1), la méthode

“égöıste” affiche les meilleures performances évaluées ici, avec 4, 2 bits/s/Hz de moyenne, contre

2, 4 bit/s/Hz pour la méthode sans précodage. Ces deux allocations statiques nous permettent

d’évaluer le gain en efficacité spectrale (75% ) apporté par l’utilisation d’un précodage adapté

au canal comparé à l’absence de précodage, puisque ces deux techniques transmettent à la même

puissance. Bien que la technique sans précodage bénéficie d’une diversité spatiale, la sommation

cohérente des signaux apporte un gain de qualité de signal significatif.

L’optimisation de l’énergie globale effectuée par l’échantillonneur de Gibbs, ainsi que par la

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
© [V. Garcia], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
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Figure 6.2 – Efficacité énergétique globale (Mbits/J).

méthode “déterministe” obtiennent des performances assez similaires, avec respectivement une

efficacité spectrale de 3, 32 bits/s/Hz et 3, 38 bits/s/Hz, à la convergence. Ces performances

sont inférieures à la méthode “égöıste”, parce que cette dernière utilise la puissance maximale

autorisée et a la possibilité de choisir un précodage qui maximise le niveau de signal des mobiles.

L’utilisation de la puissance maximale n’est pas en soi le facteur qui permet à la méthode

“égöıste” d’avoir de meilleurs performances. En effet, les deux méthodes itératives ont une

efficacité spectrale 40% supérieure à la méthodes sans précodage, qui est contrainte par les

interférence co-canales. Le faible écart entre les deux méthodes itératives, malgré la même

utilité minimisée, s’explique par le fait que l’échantillonneur de Gibbs choisisse des états de

façon aléatoire, et en l’occurrence des puissances plus faibles que la méthode déterministe. La

capacité y est légèrement réduite, mais nous verrons par la suite le gain en puissance que cela

génère. Il est toutefois nécessaire de rappeler que la minimisation de l’énergie globale (6.5) ne

vise pas directement à maximiser la capacité des utilisateurs.

Du point de vue de l’efficacité énergétique globale (voir Fig. 6.2), le constat principal est le

gain apporté par la minimisation de (6.5), d’un facteur 10 à 15 comparé aux méthodes statiques

qui ont une utilité ne prenant pas en compte les autres utilisateurs.

Comme indiqué précédemment, la minimisation de Ei (6.18) fait un compromis entre la

qualité de signal de l’utilisateur i et les interférences générées sur les utilisateurs j ∈ Vi. Tous

les émetteurs réduisent ainsi leurs puissances d’émission, réduisant simultanément la consom-

mation électrique du réseau, le niveau de signal utile de l’utilisateur servi, et les interférences

générées dans le réseau. Dans un tel scénario, le bruit thermique devient un élément clé, qui

détermine indirectement la limite du compromis entre réduire le signal actif (et donc le SINR)

des utilisateurs et réduire les interférences générées.

En comparant les deux méthodes cherchant à minimiser E , l’échantillonneur de Gibbs permet

d’atteindre un rendement énergétique du réseau 20% supérieur à l’optimisation déterministe.

Cela s’explique, lors du choix des états pour minimiser Ei, par la sélection aléatoire de puissances

de transmission inférieure à la solution localement optimale, permettant ainsi à l’ensemble du
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Figure 6.3 – Équité (index de Jain).

voisinage d’améliorer leurs niveau de SINR plus que ce que l’optimisation déterministe n’aurait

permit. Comme montré précédemment, ce gain en rendement n’est pas du à un gain de l’efficacité

spectrale, et est donc du à une réduction des puissances de transmission utilisées.

La troisième métrique étudiée ici, l’équité, est représentée sur la Fig. 6.3. Contrairement

à l’équité utilisée dans la première partie de cette thèse, nous mesurons ici l’équité entre les

utilisateurs de cellules différentes, sur la même ressource partagée. Cela permet d’évaluer si

certaines communications monopolisent le canal ou non.

Il est intéressant de noter l’équité que proposent les méthodes statiques utilisées ici. Ces

deux méthodes ne visent pas particulièrement à favoriser une quelconque équité, et peuvent

donc servir d’élément de comparaison. La méthode sans précodage permet d’évaluer l’équité

intrinsèque du réseau cellulaire, en fonction de la position des utilisateurs et de leurs conditions

de propagation. L’utilisation d’un précodage adapté au canal permet d’améliorer l’équité du

réseau, grâce à l’amélioration des utilisateurs de faible efficacité spectrale. Ainsi, la distribution

des efficacités spectrales dans le réseau se recentre et l’équité entre les utilisateurs est améliorée.

Minimiser l’énergie globale (6.5), comme mentionné précédemment, revient à effectuer une

forme d’équité entre les utilisateurs, basée sur les SINR. Il est donc logique que ces méthodes

permettent un net gain d’équité en termes d’efficacité spectrale. Le compromis entre la maximi-

sation du SINR et la minimisation des interférences effectuée, via la minimisation de Ei (6.18),

permet au système de balancer l’intérêt d’un utilisateur avec l’intérêt de son voisinage.

6.4.5 Régulation de la puissance

La minimisation de (6.5) permet de réduire la consommation de puissance dans le système,

comparé à une allocation classique. Malgré tout, cela ne permet pas une régulation précise de
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Figure 6.4 – Compromis entre l’efficacité spectrale moyenne (bits/s/Hz) et l’efficacité
énergétique globale (Mbits/J).

cette consommation électrique. C’est pourquoi nous généralisons l’énergie globale en introdui-

sant une pénalité sur la puissance dans la fonction de coût.

Ep(S) =
∑

i∈U

1

γi(S)
+ λPi. (6.22)

où λ est le paramètre de pénalité. Notons que ce paramètre pourrait être différent pour chaque

nœud i, mais nous utiliserons ici un même paramètre par simplification.

En procédant à la même décomposition en somme de potentiels de l’énergie (6.22) que

pour (6.5), nous obtenons également une optimisation qui se résout par l’échantillonneur de

Gibbs distribué. L’énergie locale, dans ce cas, s’écrit :

Ei(S) =
σ2
z +

∑

j 6=i Pj |hT
bj ,i

wj |2

Pi|hT
bi,i

wi|2
+
∑

j 6=i

Pi|h
T
bi,j

wi|
2

Pj |hT
bj ,j

wj |2
+ λPi (6.23)

Le paramètre λ permet de réguler la contribution de la consommation électrique dans la

fonction de coût globale (6.22). Lorsque λ = 0 le système se conduit comme précédemment.

La figure 6.4 évalue, dans les mêmes conditions de simulation que précédemment, les compro-

mis entre l’efficacité spectrale moyenne et l’efficacité énergétique du réseau atteignables par

la paramétrisation de λ. En passant λ de 0 à 10, la capacité du réseau est réduite de 48% ,

tandis que l’efficacité énergétique est multipliée par 11 (soit une réduction de la consommation

électrique d’environs un facteur 20). Lorsque λ est élevé, l’utilisation d’une faible puissance de

transmission est favorisée. Cependant, si l’ensemble des émetteurs réduisent de la même façon

leurs puissances d’émission, le SIR restera inchangé. Le compromis entre la réduction de la

puissance et la maximisation du SINR va donc en particulier se baser sur le niveau de bruit. De

plus, l’efficacité spectrale augmentant de façon logarithmique avec le SINR, le rapport effica-

cité spectrale divisée par puissance d’émission d’une communication est strictement décroissant

lorsque la puissance diminue.
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Ceci montre bien l’importance de la paramétrisation du système et qu’un compromis entre

capacité et efficacité énergétique doit être fait. En fonction de la politique des constructeurs

et des opérateurs, ce type de formulation permet de régler leurs réseaux selon les critères de

performance préférés.

6.5 Analyse et perspectives

Dans cette section, nous allons étudier certaines limites de l’échantillonneur de Gibbs basé

sur l’énergie globale (6.5), pour son application dans les réseaux 4G. Nous présentons ici plu-

sieurs formulations des problèmes d’optimisation pouvant être traités par l’échantillonneur de

Gibbs, notamment la sélection de multiples stations de base pour CoMP ainsi que l’utilisation de

plusieurs ressources parallèles par un même utilisateur. Par manque de temps, ces formulations

ou limites n’ont pas pu être évaluées par simulation ou explorées pleinement.

6.5.1 Coordination de stations de base

Les standards 4G permettent d’associer un mobile à plusieurs stations de base, afin de faire

du traitement de signal distribué. Comme mentionné dans la première partie de ce manus-

crit, plusieurs techniques existent et proviennent des technologies MIMO. Parmi celles-ci, nous

retenons :

– Le CoMP en boucle ouverte, exploitant la macro-diversité, en SISO,

– Le CoMP en boucle ouverte, exploitant la macro-diversité, avec précodage MISO,

– Le CoMP en boucle fermée, avec un précodage coopératif.

L’optimisation peut désormais se faire également sur la sélection de l’ensemble des stations

de base Bi qui organiseront un traitement conjoint pour servir un mobile i. En plus de cela,

nous pouvons également, comme précédemment, inclure dans l’optimisation la sélection de la

puissance et du précodage, par exemple.

Le nombre de combinaisons possibles pour l’attachement multiple d’un mobile à plusieurs

stations de base étant combinatoire, il est nécessaire de se limiter à un nombre restreint de

possibilités. Nous proposons de limiter le nombre de stations coopérantes maximal à 4, et

limiter la recherche aux stations les plus proches.

Coordination en boucle ouverte : macro-diversité

Considérons le cas d’une coopération simple, où l’on applique un code spatio-temporel type

Alamouti, pour bénéficier de la macro-diversité due à l’espacement des émetteurs. Le symbole

est donc codé sur l’ensemble de coopération, de la même façon que dans l’équation (3.20). Le

SINR obtenu est :

γSTC
i =

∑

b∈Bi

Pb,i|hb,i|2

∑

j 6=i

∑

b∈Bj

Pb,j |hb,i|2 + σ2
z

(6.24)
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L’énergie globale de ce système ESTC peut donc se formuler ainsi :

ESTC =
∑

i∈U

1

γi
=
∑

i∈U

∑

b∈Bj ,j 6=i

Pb,j |hb,i|2 + σ2
z

∑

b∈Bi

Pb,i|hb,i|2
(6.25)

En utilisant la même méthode que pour obtenir (6.18), ESTC permet de se décomposer en la

somme de potentiels, et ainsi définir l’énergie locale ESTC
i :

ESTC
i =

∑

b∈Bj,j 6=i

Pb,j |hb,i|2 + σ2
z

∑

b∈Bi

Pb,i|hb,i|2
+
∑

j 6=i

∑

b∈Bi

Pb,i|hb,j |2

∑

b∈Bj

Pb,j |hb,j |2
(6.26)

Dans une telle formulation, les variables d’optimisation sont les puissances allouées, ainsi

que les ensembles de stations coopérantes Bi pour servir i.

Si l’on considère toutefois l’utilisation de plusieurs antennes aux BS, il est également possible

d’inclure le précodage comme variable d’optimisation. Ainsi, et d’une manière similaire à la

section 6.4, nous obtenons un énergie locale EBF−STC
i telle que :

EBF−STC
i =

∑

b∈Bj ,j 6=i

Pb,j |hT
b,iwb,j |2 + σ2

z

∑

b∈Bi

Pb,i|hT
b,iwb,i|2

+
∑

j 6=i

∑

b∈Bi

Pb,i|hT
b,iwb,i|2

∑

b∈Bj

Pb,j |hT
b,jwb,j |2

(6.27)

Les formulations de l’énergie globale et locale présentées ici sont proches de celles utilisées

dans la section précédente. L’utilisation d’un algorithme de type échantillonneur de Gibbs est

donc parfaitement possible.

Limites de la coopération en boucle ouverte

Comme étudié dans la précédente partie, l’association de mobile à plusieurs stations de

base est plus intéressante lorsque l’équité demandée par le système est forte. Ici, l’optimisation

vise à minimiser la somme des inverses des SINR. Pour le cas d’une antenne par BS, notons

Ab,i =
|hb,i|

2

σ2
z+

∑

j 6=i

∑

b∈Bj

Pb,j |hb,i|2
, et Bb,i =

∑

j 6=i
|hb,j |

2

∑

b∈Bj

Pb,j |hb,j|2
.

Proposition 1 Sans limite sur la puissance maximale utilisable, la minimisation de l’énergie

locale (6.26) a pour solution l’utilisation d’une unique station de base b∗ tel que b∗ = argminb
Bb,i

Ab,i

avec une puissance d’émission de Pb∗,i =
√

Bb∗,i

Ab∗,i
.

Voir la preuve dans l’annexe A.3.

Dans le cas d’une puissance maximale par station de base limitée, l’utilisation d’un ensemble

de coopérationBi dont |Bi| > 1 peut minimiser l’énergie locale si Pb∗,i > Pmax
b∗ . Cette répartition

est alors similaire à un water-filling. Pour le cas de l’utilisation de multiples antennes à la BS,

un raisonnement similaire peut être tenu.

Il est toutefois important de noter que l’échantillonneur de Gibbs n’a pas pour objectif de

minimiser localement Ei de façon déterministe. La sélection des paramètres se faisant de façon
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aléatoire, l’utilisation de multiples BS permet un degré de liberté supplémentaire dans l’opti-

misation générale. Cependant, cette minimisation a tendance à indiquer que la coopération de

stations de base par la seule macro-diversité ne permettra pas d’obtenir des gains en perfor-

mances très significatifs en utilisant (6.5) comme utilité.

Coordination en boucle fermée : traitement conjoint

Supposons maintenant que les stations de base peuvent mettre en commun l’ensemble de

leurs antennes afin de créer un précodage commun. Cela permet de maximiser le gain de macro-

diversité, tout en étant capable de limiter les interférences générées.

Le signal obtenu par un précodage globale d’un symbole devient

yi = hT
Bi,iP

1
2

Bi,i
wBi,ixi +

∑

Bj ,j 6=i

hT
Bj ,iP

1
2

Bj ,j
wBj,jxj + zi (6.28)

où wBi,i est le vecteur de précodage sur l’ensemble des antennes émettrices de Bi, PBi,i est une

matrice diagonale regroupant l’ensemble des puissances de transmission de chaque station de

base de Bi, hBi,i est le vecteur des canaux entre l’ensemble des antennes émettrices de Bi et i.

Le SINR résultant est :

γi =
|hT

Bi,i
P

1
2

Bi,i
wBi,i|

2

∑

Bj ,j 6=i

|hT
Bj ,i

P
1
2

Bj ,j
wBj,j |

2 + σ2
z

(6.29)

Ce qui nous conduit à une énergie globale ECBF de la forme :

ECBF =
∑

i∈U

∑

Bj ,j 6=i

|hT
Bj ,i

P
1
2

Bj ,j
wBj ,j|

2 + σ2
z

|hT
Bi,i

P
1
2

Bi,i
wBi,i|

2
(6.30)

L’utilisation d’antennes distribuées sur plusieurs stations de base permet également de décomposer

l’énergie globale en énergie locale ECBF
i :

ECBF
i =

∑

Bj ,j 6=i

|hT
Bj ,i

P
1
2

Bj ,j
wBj ,j|

2 + σ2
z

|hT
Bi,i

P
1
2

Bi,i
wBi,i|

2
+
∑

j 6=i

|hT
Bi,j

P
1
2

Bi,i
wBi,i|

2

|hT
Bj ,j

P
1
2

Bj ,j
wBj ,j |

2
(6.31)

L’avantage de la coordination en boucle fermée est de pouvoir synchroniser précisément les

émetteurs, afin d’utiliser la formation de voie distribuée. Ainsi, à la différence du modèle en

boucle ouverte, l’utilisation de plusieurs station de bases plutôt qu’une permet d’augmenter

le nombre d’antennes et donc les degrés de liberté disponibles. Cela permet notamment de

focaliser un mobile i plus précisément, ou d’annuler les interférences générées sur les mobiles

dans le voisinage de i. L’utilisation de CoMP en formation de voie coordonnée complexifie

cependant le choix des vecteurs de précodage et la répartition des puissances sur les antennes

en coopération. Le nombre de combinaison pour ces paramètre augmente de façon exponentiel

avec le nombre d’antennes, le nombre de stations coopérantes, etc.
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Allocation par l’échantillonneur de Gibbs 109

6.5.2 Utilisation de multiples ressources

La formulation telle que proposée dans l’équation (6.5) ne permet pas de rendre compatible

avec l’échantillonneur de Gibbs l’ensemble des paramétrisations possible. Le problème est que

cette optimisation se focalise sur le SINR. Dans un système plus complexe, utilisant des tech-

niques de transmission plus évoluées, du MIMO ou même simplement plusieurs ressources vers

un mobile, un SINR ne permet pas de caractériser les performances d’une telle liaison.

Problèmes de la formulation multi-canal

Considérons un mobile i recevant une communication sur un ensemble Ki de ressources

parallèles. La capacité de cette communication est : Ci =
∑

k∈Ki
log2(1 + γi,k), où γi,k est le

SINR de l’utilisateur i sur la ressource k.

Pour que l’échantillonneur de Gibbs puisse fonctionner de manière distribuée, l’énergie glo-

bale doit pouvoir se décomposer en une somme de potentiels. L’utilité choisie jusqu’ici (6.5)

permet une décomposition mathématique compatible avec l’écriture sous forme de potentiels. La

métrique principale d’un système de communication étant la capacité, utiliser le SINR γi ≈ 2Ci

pour une communication mono-ressource à haut SINR, est une transformation qui simplifie

le problème mathématique par un changement bijectif de variable. Pour une communication

sur plusieurs canaux simultanée, cette approximation devient 2Ci ≈
∏

k γi,k. Cependant cette

formulation ne permet pas une décomposition sous forme d’une somme de potentiels.

Pour l’utilisation de plusieurs ressources parallèles, une formulation possible de l’énergie

globale, compatible avec la décomposition sous forme de potentiels est donnée par :

EK =
∑

i∈U

∑

k∈Ki

1

γi,k
(6.32)

où γi,k est le SINR de la ressource k au mobile i et Ki est l’ensemble des ressources utilisées

par i. L’énergie locale associée à cette formulation est :

EK
i =

∑

k∈Ki




Pb,j,k|hb,i,k|2 + σ2

z

Pb,i,k|hb,i,k|2
+
∑

j 6=i

Pb,i,k|hb,j,k|2

Pb,j,k|hb,j,k|2



 (6.33)

Malheureusement, cette formulation s’éloigne du sens physique initial et n’est pas directement

lié à la capacité totale de la communication. De plus, la minimisation de EK
i tendra à n’utiliser

qu’une seule ressource, si le choix de l’ensemble Ki de ressources est une variable de l’optimi-

sation : il est aisé de constater que pour tout ensemble de ressources Ki de taille supérieur à

1, sélectionner une seule ressource k∗ de cet ensemble réduira l’énergie locale, car cela réduit le

nombre de termes dans la somme, sans altérer la contribution apportée par la ressource k∗ (les

ressources sont indépendantes). Tout comme la coordination de stations de base, cette formu-

lation permet toutefois d’augmenter le nombre de degrés de liberté dans l’allocation globale, et

une optimisation stochastique ne se limite pas à une optimisation déterministes des problèmes

locaux. Si Ki n’est pas une variable de l’optimisation (par exemple si il est défini au préalable

par l’ordonnanceur), alors cette formulation permettra une optimisation sur l’ensemble de ces

ressources.
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6.5.3 Environnement dynamique

L’échantillonneur de Gibbs est une optimisation stochastique, fonctionnant dans un environ-

nement statique. La mobilité des utilisateurs ou la variation des canaux changent la solution de

l’optimisation globale. L’utilisation de techniques MISO ou MIMO nécessitants la connaissance

de canal est particulièrement affectés par ces variations, puisque la précision de ces informations

influe sur le choix et les performances des vecteurs de précodage. Dans le cas d’un algorithme

itératif pose le compromis suivant : d’un part, si les nœuds ne mettent pas tous à jour le niveau

de puissance ou le vecteur de précodage à chaque instant, la cohérence temporelle du canal

aura un impact important sur la performance des mobiles qui ne se mettent pas à jour, d’autre

part, si tous les nœuds se mettent à jour simultanément pour suivre l’évolution du canal, alors

l’optimisation distribuée aura du mal à converger vers un état stable ou optimal.

Le choix de la température T est également important. Dans un scénario dynamique, l’algo-

rithme du recuit simulé n’est pas envisageable en l’état, car le système doit pouvoir continuer

de s’adapter au cours du temps. Comme on l’a vu dans la section 6.4, le temps de conver-

gence est de l’ordre d’une centaine d’itérations (depuis un état aléatoire). Si l’on considère une

itération toutes les 10ms, cela représente un total d’1 seconde. Pour un utilisateur mobile, le

canal instantané est alors complètement décorrélé. Une température trop basse permet d’as-

surer une certaine qualité locale de la solution, mais perd le degré de liberté de l’optimisation

stochastique, tandis qu’une température trop élevée permet une meilleure recherche globale

d’une bonne solution, mais ne permet pas d’affiner la solution pour être optimal. Dans l’absolu,

le système ne peut pas converger vers un optimum global, il faut alors naviguer entre les bonnes

solutions.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé l’échantillonneur de Gibbs pour optimiser les paramètres

de transmissions sans-fil. Les optimisations décentralisées sont des algorithmes très recherchés

qui permettent d’éviter la complexité trop élevé d’une optimisation globale, ainsi que de réduire

les besoins en communication entre les stations de base.

L’échantillonneur de Gibbs est donc une technique prometteuse pour optimiser les pa-

ramètres de communications dans des systèmes distribuée : cela permet la résolution d’un

problème d’optimisation non-convexe, de façon distribuée. Ce type d’algorithme se place donc

parfaitement dans la thématique des réseaux auto-organisés. Nous avons adapté dans ce cha-

pitre l’échantillonneur de Gibbs à l’optimisation des paramètres de transmissions tels que la

puissance et le vecteur de précodage. Nous avons également étendu ce modèle afin de permettre

une paramétrisation du compromis entre l’efficacité spectrale et l’efficacité énergétique.

Afin que l’échantillonneur de Gibbs puisse fonctionner de façon distribuée, il est nécessaire

que l’énergie globale du système puisse se décomposer en une somme de potentiels particuliers.

De ce fait, la fonction de coût à minimiser ne peut pas être quelconque et impose quelques

compromis sur le sens physique de celle-ci. Ainsi certaines optimisations, telles que l’utilisation

de multiples ressources parallèles ou l’utilisation de CoMP ne peut se faire efficacement avec la

formulation de l’énergie globale présentée ici.
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L’échantillonneur de Gibbs présente également un second inconvénient important : le temps

de convergence. Cet algorithme est une optimisation stochastique prévue pour fonctionner sur

des paramètres statiques. En considérant un système dynamique, dans lequel les conditions de

canal varient dans le temps pour chaque lien, le temps de convergence devient un paramètre

critique à prendre en compte pour une implémentation réelle. Dans le chapitre suivant, nous

proposerons une allocation de ressource distribuée particulièrement adaptée au contexte dyna-

mique.

Enfin, bien que les décisions soient locales, celles-ci requièrent des informations provenant

des autres cellules. Comme décrit précédemment, le volume des échanges nécessaires n’est pas

une contrainte forte, mais l’aspect temps-réel de ces informations peut se révéler un problème

plus important. En effet, il est nécessaire que les stations de base disposent d’informations à

jours à chaque mise à jour des ordonnanceurs. Des études approfondies sur la faisabilité de

l’implémentation de l’échantillonneur de Gibbs sont prévues afin de tester cet algorithme dans

des conditions plus réalistes.
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7
Méthode basée sur la poursuite de cibles

7.1 Introduction

7.1.1 Motivations et objectifs

L’objectif de ce chapitre est de proposer et d’étudier un système distribué de contrôle de

puissance multi-ressources dans un contexte dynamique. Notre approche se place dans l’optique

de minimiser la puissance sous contrainte de capacité (Margin Adaptive), sur le lien descendant.

Le système proposé opère au niveau de la station de base en considérant la puissance émettrice

sur chaque ressource comme l’élément principal du problème.

Dans le chapitre 6, nous avons présenté un algorithme distribué qui utilise l’échantillonneur

de Gibbs. Comparé à cet algorithme, nous différencions cette nouvelle approche par :

– l’absence de communication entre les stations de base,

– l’objectif d’atteindre une capacité ciblée, en minimisant la puissance de transmission,

– l’utilisation de multiples ressources,

– une optimisation spécifiquement adaptée au contexte dynamique.

Le problème de minimisation de puissance sous contrainte de capacité, pour une station de

113
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base donnée, s’écrit généralement :

min
P

∑

k

Pk(n) (7.1)

s.t.
∑

k

wi,k log2 (1 + γi,k(n)) ≥ Ci(n), ∀i (7.2)

∑

k

Pk(n) ≤ Pmax (7.3)

Pk(n) ≥ 0, ∀k (7.4)
∑

i

wi,k ∈ {0, 1}, wi,k ∈ {0, 1}, ∀k (7.5)

où Pmax est la puissance d’émission maximale par cellule, wi,k est une variable binaire qui

indique si la ressource k est allouée à l’utilisateur i, Ci est la demande en capacité de i, Pk(n)

est la puissance allouée sur la ressource k et γi,k(n) est le SINR de l’utilisateur i, tous deux au

temps n et sur la ressource k.

Afin de limiter la consommation d’énergie des systèmes, il est nécessaire d’adapter la puis-

sance d’émission des cellules aux besoins des utilisateurs. Comme évoqué dans la section 5.3, le

cas particulier du partage des ressources et de la puissance pour un seul utilisateur par station

de base permet de résoudre ce problème par simple water-filling. La résolution optimale de

ce problème repose néanmoins sur la bonne connaissance du système (coefficients des canaux,

interférences).

L’optimisation distribuée de l’allocation de ressources et de puissance, dans un scénario

dynamique (i.e. avec des canaux qui varient dans le temps) pose deux problèmes :

Premièrement, la variation des canaux dans le temps rend nécessite que les algorithmes

utilisés pour résoudre le problème convergent rapidement. La convergence, dans ce cas, est un

concept abstrait puisque la solution optimale du problème varie constamment. L’allocation de

ressources et de puissance change en fonction de l’état du canal. Il est donc nécessaire de pouvoir

trouver la solution optimale rapidement, ce qui est difficile en particulier dans un contexte

distribué, soit de pouvoir naviguer entre des bonnes solutions, afin d’adapter les puissances au

fur et à mesure.

Deuxièmement, dans un réseau cellulaire, chaque décision locale a un impact sur son voisi-

nage. La variation du niveau de puissance de transmission pose le problème de la gestion des

interférences. En l’absence de communication entre les BS, les ordonnanceurs n’ont normale-

ment pas la possibilité d’anticiper le niveau de puissance que les BS voisines vont utiliser et

ainsi, ne peuvent prédire correctement les interférences. Comme indiqué dans la section 5.2.3,

certains travaux de la littérature ont étudié l’application de techniques tirées de monde de l’au-

tomatique pour contrôle le niveau des interférences, bien que la plupart se limitent à l’utilisation

d’une unique ressource.

Ces deux effets combinés rendent une allocation distribuée de ressources et de puissance

généralement instable, pouvant provoquer des oscillations de puissance et l’utilisation d’alloca-

tions non optimales. Pour éviter cela, l’objectif de ce chapitre est de proposer un modèle qui

a pour objectif d’offrir une connaissance a priori des variations des interférences mesurées par
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les mobiles. Nous utiliserons les méthodes de théorie du contrôle qui permettent la stabilisation

d’un système, via une poursuite de cible à horizon fini, et l’utilisation d’un contrôle prédictif

basé sur un modèle(Model Predictive Control, MPC) [137, 138] sur la puissance de transmission

des ressources. Contrairement à la théorie des jeux non-coopératifs, qui cherche à atteindre

l’équilibre de Nash dans un contexte de canaux statiques, nous nous focalisons sur une alloca-

tion de trajectoire des puissances, ciblant une allocation optimale. Cette poursuite de cible nous

permet de nous adapter plus facilement dans le contexte des canaux dynamique et d’appliquer

un contrôle sur la puissance d’émission (et donc sur la variation des interférences).

7.1.2 Contribution

La nouveauté de l’étude décrite dans ce chapitre est de considérer les puissances comme

des objets-cibles, et d’y appliquer un contrôle prédictif basé sur un modèle à horizon pour

créer des trajectoires. Un environnement complet et modulaire y est décrit (association modèle-

estimation-prédiction-décision).

Les contributions de ce chapitre peuvent se résumer par :

– la proposition et l’étude d’une méthode de contrôle de puissance distribué, basée sur une

allocation multi-ressources,

– l’utilisation de techniques tirées du domaine de l’automatique, telles que la poursuite de

cible et les contrôles prédictifs,

– la formalisation de modèles servant aux prédictions pour les gains de canaux et les in-

terférences,

– l’évaluation, dans un contexte dynamique, du compromis efficacité-énergie obtenu par

cette méthode.

Une première étude avec des scénarios élémentaires fait l’objet d’une publication [12], ac-

ceptée à IEEE WCNC 2012 et permet d’illustrer le mécanisme et les gains en débit et en

consommation électrique de notre approche comparés à une allocation distribuée sans contrôle

prédictif.

7.1.3 Résumé du chapitre

Dans le reste de ce chapitre, la section 7.2 fait un rappel des notions d’automatiques utilisées

dans ce chapitre, et présente les travaux similaires présents dans la littérature. La section 7.3

décrit notre système : l’approche multi-ressources et les étapes nécessaires pour exploiter le

contrôle prédictif utilisé. Dans la section 7.4, nous décrivons les modèles de prédictions utilisés

dans notre étude. En particulier nous nous intéressons aux modèles de canaux et d’interférences,

ainsi que les méthodes d’estimation et de prédiction utilisées. La section 7.5 développe la par-

tie décisionnelle de notre système : l’allocation de puissance qui permet le compromis entre

l’adaptabilité et la prédictibilité du système. Nous y formulerons l’optimisation de la variation

de puissance. La section 7.6 illustre comment notre allocation de puissance permet d’améliorer

les performances du système (capacité de coupure, consommation d’énergie) à travers quelques

scénarios élémentaires, avant de conclure et de proposer les perspectives.
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7.2 Application de l’automatique au contrôle de puissance

7.2.1 Principes fondamentaux de l’automatique

Systèmes dynamiques linéaires

Prenons un système de K variables regroupées dans un vecteur x évoluant dans un temps

discret. On note x(n) l’état du système au temps n.

L’évolution de ce système est telle que :

x1(n) =f1(x1(n− 1), · · · , xK(n− 1), n)

...

xK(n) =fK(x1(n− 1), · · · , xK(n− 1), n),

c’est à dire que chaque nouvel état du système dépend des valeurs de l’état précédent. Dans le

cas d’un système linéaire, on peut alors écrire la relation suivante :

x(n) = Fx(n− 1), (7.6)

où F est la matrice de transition du système, c’est à dire que chaque nouvel état du système

est une combinaison linéaire des valeurs de l’état du système au temps précédent.

Un système x peut également évoluer dans le temps avec un ordre plus grand, et dépendre

des valeurs de plusieurs états précédents.

x(n) = f(x(n− 1), · · · ,x(n− T + 1)) (7.7)

Notons y(n) = [x(n), · · · ,x(n−T +1)]T la matrice (ou vecteur) regroupant les états du système

sur plusieurs temps. Ici encore, nous pouvons écrire cette formulation sous forme vectorielle :

y(n) = Ay(n − 1) (7.8)

Modèles de prédictions

Un modèle de prédiction permet d’évaluer une variable d’état x en fonction de ses valeurs

précédentes, que l’on peut observer :

x(n) = f(x(n− 1)) + a(n), (7.9)

où x est l’état courant du système, f est une fonction qui lie les états précédents du système à

l’état courant, et a(n) est l’innovation du système au temps n. L’innovation est une composante

qui permet d’ajuster un état du système vis-a-vis des état précédents, lorsque celui ci ne suit pas

parfaitement le modèle prévu. Note que x(n) peut contenir un ensemble de valeurs, y compris

la variable étudiée aux temps précédents, exemple : x(n) = [x(n), x(n− 1), · · · , x(n−N)]T .

La prédiction de la valeur d’un état se fait simplement en considérant que cette variable
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respectera le modèle, sans tenir compte de l’innovation (qui est inconnue).

x̃(n+ 1) = f(x̂(n)), (7.10)

ou x̃ et x̂ dénotent respectivement la variable a priori, c’est à dire prédite et a posteriori, c’est

à dire connue du système.

Estimation et prédiction de paramètres : filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est généralement utilisé dans les estimateurs plus bas niveau en au-

tomatique et traitement du signal (estimation de signaux, synchronisation, etc.). Il permet de

faire une correction des estimations en considérant intrinsèquement les erreurs de mesures et

les variations du système.

Posons les équations génériques suivantes (Équations du filtre de Kalman), pour un état de

système x

x(n) = Fx(n− 1) + v(n) (7.11)

z(n) = x(n) +w(n) (7.12)

où F est constant et connu du système. v est l’innovation du système : la contribution imprévue

entre une valeur anticipée et sa réalisation. L’observation z de la réalisation x est perturbée

par un bruit de mesure w. Pour que le filtre de Kalman soit optimal, il faut que v et w soient

assimilables à des processus gaussiens.

Le filtre de Kalman se décompose en deux phases. La première correspond à l’estimation a

priori de l’état du système et des erreurs d’estimations faites. L’état est prédit en supposant

que le système a évolué sans apporter d’innovation.

x̃(n) = Fx̂(n− 1) (7.13)

P̃(n) = P̂(n) +Q(n) (7.14)

La seconde phase consiste à la correction de la mesure. C’est l’estimation a posteriori. Le

filtre de Kalman évalue l’état du système, en fonction de la mesure du système et la connaissance

des variances de l’innovation et des erreurs de mesure :

K(n) = ˜P(n) [P̃(n) +R(n)]−1 (7.15)

x̂(n) = x̃(n) +K(n) [z(n) − x̃(n)] (7.16)

P̂(n) = [1−K(n)]P̃(n), (7.17)

où, respectivement, P̃(n) et P̂(n) sont les matrices de covariance de l’erreur d’estimation a

priori et a posteriori, x̃(n) et x̂(n) sont la valeur estimée de x(n) a priori et a posteriori, K(n)

est le gain de Kalman, Q(n) et R(n) sont les matrices de covariance des bruits du système et

des bruits de mesure.

Notons également l’existence de filtres de Kalman étendus qui permettent d’utiliser des

fonctions de transfert f(x) non linéaires.
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Figure 7.1 – Schéma-bloc local d’un contrôle de puissance linéaire.

7.2.2 Utilisation de l’automatique au contrôle de puissance

La théorie du contrôle, venant du monde de l’automatique, a principalement été utilisée

pour le contrôle de puissance pour systèmes mono-ressources, type CDMA [99]. Si l’on suppose

que les émetteurs ne changent pas ou peu leurs puissances d’émission sur leurs ressources, alors

un filtrage (type filtre de Kalman [139]) des interférences permet de lisser les modifications

aléatoires (variabilité du canal, faible changement de puissance émise) et donc de faire une

prédiction fiable de l’interférence pour l’allocation suivante. Leung [100, 101] est le premier à

avoir considéré les interférences comme suffisamment stables pour utiliser un filtre de Kalman

afin de les prédire.

Quelques travaux tels que [102, 104, 140] utilisent également ce type de prédiction, mais pour

une seule ressource. Leung a prouvé que la convergence d’un système distribué est possible dans

un contexte CDMA [101], mais la volatilité des systèmes de partage de ressources modernes

(type OFDMA) posent problème. Le grand nombre de ressources orthogonales (en temps et en

fréquences) apporte une grande flexibilité à l’ordonnanceur pour organiser son allocation, et ce

jusqu’à une fréquence de 1kHz pour la LTE.

L’utilisation de l’automatique pour le contrôle de puissance peut s’illustrer par un dia-

gramme de blocs (simplifié) représenté dans la figure 7.1 [99]. Ce schéma représente la boucle

de contrôle locale pour une paire émetteur-récepteur. Sur ce schéma, on peut distinguer que le

mobile définit un SINR cible γth(n), en fonction des besoins en qualité de service. Le mobile

renvoie comme information à l’émetteur une commande e(n) indiquant la différence entre le

besoin en SINR et le SINR reçu, qui a été filtrée (γ̂(n)). Une commande externe éventuelle u(n)

peut également influencer la décision ultérieure de l’émetteur pour définir la puissance utilisée

P (n).

7.3 Approche multi-ressources

7.3.1 Positionnement du problème

Dans les travaux présentés dans la sous-section précédente, les cibles de puissances sont

basées sur le SINR d’une unique ressource utilisable par les mobiles. En fonction des modèles
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Figure 7.2 – Schéma-bloc local simplifié du système proposé.

utilisés par le système, l’allocation sur une unique ressource peut être un système linéaire, dont

les propriétés sont bien connues [99]. Nous nous intéressons ici à un système multi-ressources,

et la contrainte cible est une demande de capacité : chaque ressource peut avoir un SINR cible

différent. Afin de minimiser la puissance utilisée par le système sous contrainte de capacité, nous

définissons nos cibles de puissances, sur chaque ressources, grâce au water-filling (le détail de

l’allocation de ressources et des puissances est donné par la suite). Cependant, le water-filling,

utilisé pour la répartition des ressources et de la puissance, n’est pas linéaire, et rend donc

l’ensemble du système multi-ressources non linéaire.

Le diagramme de la Figure 7.2 est une simplification du système proposé. On y voit que le

water-filling traduit la contrainte de QoS (ici une capacité cible) en un vecteur de puissances

cibles R(n) pour les ressources. Le water-filling nécessite la connaissance des conditions de

canal et les interférences mesurées par le mobile. Dans cet exemple, les mesures de canal et

d’interférences sont filtrées par un filtre de Kalman, afin d’affiner l’estimation faite. L’utilisation

de contrôle prédictif avec horizon permet de définir plusieurs allocations de ressources et de

puissances dans le futur (cela forme une trajectoire), et permet de lisser la trajectoire formée

par le système pour approcher la trajectoire cible. Ce processus est local, et les interférences

reçues résultent des puissances utilisées par les autres émetteurs dans le voisinage.

Hypothèses

Nous considérons dans cette étude un système radio-cellulaire composé de B stations de

base qui partagent une même bande de fréquence. Cette réutilisation spectrale maximale est

courante dans le cas du WiFi sur les bandes de fréquences ISM, mais également dans les réseaux

cellulaires denses (small cells) où l’on veut maximiser l’utilisation du spectre au sein d’un même

opérateur. Cette bande de fréquence est décomposée en K sous-canaux orthogonaux en temps

et/ou en fréquence, type OFDMA. Nous faisons l’hypothèse que chaque ressource peut être

émise avec une puissance qui lui est propre.

Nous travaillons en temps discret dont l’unité correspond au temps entre 2 allocations suc-

cessives. Dans la norme LTE, ce temps peut être d’1ms (sous-trame) [7].

Concernant les mesures, les hypothèses suivantes sont considérées :
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– les stations des bases émettent leurs identités propres via la diffusion de pilotes,

– les mobiles sont capables de mesurer les coefficients de canal de leur station de base

principale et de quelques autres stations dans le voisinage,

– les mobiles sont capables de mesurer le niveau d’interférence plus bruit qu’ils reçoivent

sur chaque ressource,

– chaque mobile renvoie les mesures de canal et d’interférences à leur station d’attache pour

chaque ressource.

7.3.2 Description du système

Le système proposé repose sur l’exploitation de prédictions de certains paramètres précis,

qui nous renseigne sur la qualité d’un lien radio. Le but d’un ordonnanceur est de déterminer

les ressources à utiliser et les puissances de transmission sur celles-ci. En fonction des mesures

possibles par le mobile, un système pourra déterminer une ou plusieurs variables d’état qu’il

cherchera à estimer et à prédire. L’objectif principal est de connâıtre la qualité d’un lien radio.

La capacité d’un lien dépendant directement de son SINR, les éléments nécessaires à mâıtriser

sont, pour chaque ressource k :

– le gain de canal entre l’émetteur et le récepteur hbi,i,k,

– le niveau de puissance de l’interférence et du bruit Ii,k.

Dans un scénario dynamique, le gain de canal est une variable non contrôlée par le système, mais

il est possible d’exploiter sa corrélation temporelle afin de prédire un ou plusieurs état(s) dans

le futur. La puissance de l’interférence dépend par contre directement des puissances d’émission

des BS voisines. Elle n’est donc pas contrôlable localement par un ordonnanceur, mais est

contrôlée par d’autres éléments du système. Si les ordonnanceurs allouent les puissances en

se basant sur une méthode prédéfinie, il est alors possible d’anticiper les interférences que ces

communications vont générer.

L’idée est donc de pouvoir utiliser des modèles mathématiques afin de décrire les variables

essentielles du système, et de pouvoir en déduire une prédiction de son ou ses état(s) futur(s).

Afin d’exploiter ces modèles, nous proposons une approche basée sur 3 étapes (voir le schéma

simplifié en Figure 7.3) :

– l’estimation des paramètres du système,

– la prédiction des états futurs,

– la décision : allocation de ressources et de puissance.

La modélisation du système est une brique modulaire de cet environnement, c’est à dire que

différents modèles peuvent être utilisés, selon le type de paramétrisation souhaitée : complexité,

réalisme, etc. Il est cependant à noter que la définition du modèle impacte directement les

étapes qui suivent, puisqu’elle décrit le type de paramètres à estimer, prédire et respecter lors

de l’allocation.

Nous décrivons tout d’abord ces trois phases de façon générique, avant de détailler le système

que nous présentons dans la section 7.4.
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Figure 7.3 – Aperçu simplifié du système.

Estimation des paramètres

Elle consiste à faire les mesures nécessaires afin d’établir les paramètres des modèles sélectionnés.

Dans notre cas, nous mesurons les gains des canaux et les interférences reçues par le mobile.

Les paramètres des modèles sont regroupés dans un vecteur de variable x et évoluent selon une

fonction de transfert f(x), comme indiqué dans (7.9).

Ces mesures et estimations peuvent être biaisées par des bruits de mesure. Ces bruits pro-

viennent par exemple de l’échantillonnage, de défauts matériels, etc. De plus, l’innovation a(n)

est essentielle à prendre en compte pour une bonne mise à jour des paramètres système.

Lorsqu’un modèle est linéaire, celui-ci a l’avantage d’être plus facile à manipuler. Notam-

ment, l’estimation d’un tel modèle peut être faite à l’aide d’un filtre de Kalman qui permet

de corriger les variables bruitées. Parmi les modèles classiques, nous citerons les modèles auto-

régressif (AR), auto-régressif avec moyenne glissante (ARMA), les trajectoires avec inertie, etc.

Le modèle AR est un modèle linéaire qui ne dépend que des états précédents.

Prédiction à horizon

La phase de prédiction vient ensuite extrapoler ces paramètres pour quelques temps futurs.

Suivant (7.10), la prédiction au temps n+1 correspond à faire évoluer le système sans y apporter

d’innovation. La connaissance de plusieurs échantillons dans le passé est nécessaire pour pouvoir

définir correctement la trajectoire courante du paramètre. Afin que ces prédictions soient les

plus justes, il faut alors que l’innovation soit minimale. Le filtre de Kalman intègre par nature

une prédiction de l’état futur n+ 1 : l’estimation a priori.

Si le modèle et les variables étudiés le permettent, une prédiction de plusieurs temps dans

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0028/these.pdf 
© [V. Garcia], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
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le futur est envisageable, afin de pouvoir anticiper des variations brusques. Cela peut être fait

soit récursivement à partir des prédictions établies, soit en adaptant la fonction f . Dans notre

système, nous étendons cette prédiction à plusieurs états dans le future, jusqu’à l’horizon n+N .

Allocation de ressources

L’allocation de ressources est une phase très spécifique du système. En fonction de l’objectif

à atteindre (par exemple minimiser la puissance de transmission, maximiser les débits, l’équité

entre utilisateurs, etc.) les utilités et donc leurs optimisations peuvent-être très différentes.

Néanmoins, dans notre environnement de travail, nous pouvons intégrer un aspect générique

qui est le compromis entre le respect des modèles du système et l’allocation optimale que

l’ordonnanceur voudrait faire : Les prédictions faites par les autres utilisateurs sont basées sur

la trajectoire courante des puissances, qui impose donc une inertie à l’allocation de puissance

(voir les détails du modèle de second ordre dans la section suivante). Si la BS applique une

trop forte variation de puissance comparée à la trajectoire courante, pour satisfaire la capacité

cible, les interférences ne seront plus prédites avec précision. La modélisation et l’optimisation

de ce compromis est résolu grâce au contrôle prédictif basé sur les modèles (MPC) à horizon

fini (voir section 7.5).

7.4 Modèles utilisés et méthodes de prédiction

L’objectif de cette section est de définir les modèles utilisés pour l’étude de notre système.

Nous choisissons de construire des modèles sur les gains de canal entre les stations de base

et les mobiles, ainsi que sur les puissances d’émission. Le gain de canal n’est pas un élément

mâıtrisable du système, mais il comporte une corrélation temporelle que nous exploitons, afin

d’être capable de prédire l’état du canal futur. Le modèle de puissance est lui créé afin de guider

les valeurs de puissance choisies par les stations de base. Lorsque les stations de base suivent ce

modèle, il permettra d’avoir une connaissance a priori de ces puissances au niveau du mobile,

et donc une meilleur mâıtrise de l’interférence.

7.4.1 Modélisation des canaux

Le canal entre une station de base et un mobile fluctue au cours du temps. Ceci est dû à la

fois à la mobilité, au masquage et aux évanouissements. Si, comparé au temps de réaction des

stations de base et ordonnanceur, la distance et le masquage peuvent être considérés comme

quasi-statique (à vitesse de déplacement faible), l’évanouissement ne l’est pas. Ce dernier dépend

de l’étalement Doppler du canal, lié à la vitesse de déplacement du mobile et aux délais des

chemins multiples du signal.

Sur la Fig. 7.4, on voit le niveau de puissance d’un signal unitaire subissant un évanouissement

de type Rayleigh, avec un étalement Doppler de 10Hz (à gauche) et de 100Hz (à droite). On

voit sur ces figures une corrélation temporelle de l’évanouissement. Plus l’étalement Doppler est

important, plus la corrélation est faible. De fait, pour des étalements de Doppler modestes, la

connaissance du canal à un instant présent et éventuellement des temps précédents nous permet

de créer des prédictions pour les valeurs au temps futurs.
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Figure 7.4 – Effet de l’évanouissement de type Rayleigh sur l’amplitude d’un signal unitaire
avec ∆fD = 10Hz (à gauche) et ∆fD = 100Hz(à droite). Canaux simulés (Matlab).

Nous supposons que la connaissance d’un canal à l’instant n est effectuée grâce aux pilotes

provenant d’une station de base. Cette mesure est considérée ici sans erreur, néanmoins, une

mesure erronée peut être corrigée par des méthodes de filtrage type Kalman (pour des erreurs

raisonnables).

Le canal est généralement représenté par une phase et une amplitude, ou par une coefficient

complexe. Ce dont nous avons besoin pour notre algorithme, c’est la prédiction du gain de

canal g, c’est à dire le module du coefficient complexe h, cependant, l’évanouissement crée des

trous de signal, dans lesquels son amplitude peut temporairement être quasi-nulle. Cela arrive

notamment dans milieux de propagations très perturbées, comme par exemple en espace fermé,

ou lorsqu’il n’y a pas de visibilité directe entre le transmetteur et le récepteur.

Les trous d’évanouissement sont un problème pour la modélisation du canal : Le module du

canal subit des discontinuités lorsqu’il passe près du zéro, car la phase s’inverse. Pour faire une

prédiction, nous avons besoin de variables continues. Sans cela, il n’est pas possible d’anticiper

une valeur future basée sur les échantillons précédents. La connaissance des gains de canal

lorsque ceux-ci sont proches de 0 est particulièrement importante, afin de savoir si ces états

sont temporaires ou non.

En regardant l’évolution d’un canal unitaire en valeur complexe (Fig. 7.5), cette discontinuité

disparait : un passage par ou proche du zéro d’amplitude est simplement le passage des deux

composantes complexes proche de leurs zéros. De fait, la partie réelle et la partie imaginaire du

canal sont des variables continues et donc mieux prédictibles.

Paramétrisation du modèle : régression polynomiale

Dans cette étude, nous utiliserons une régression polynomiale pour représenter le canal,

en complexe. Une telle méthode a été utilisée dans [141] pour faire une prédiction du canal.

Bien que les auteurs aient séparé la partie réelle et imaginaire du canal pour l’estimation et

la prédiction, nous travaillerons sur les variables complexes directement. L’avantage de cette

méthode est d’offrir une bonne qualité de prédiction pour une complexité limitée.
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Figure 7.5 – Effet de l’évanouissement de type Rayleigh sur l’amplitude d’un signal unitaire
avec ∆fD = 10Hz, partie réelle (à gauche) et partie imaginaire (à droite).

Les échantillons de mesures précédents, pour le canal d’une station de base b vers un mobile

i sur un canal k, sont regroupés dans un vecteur complexe h (on omet les indexes i, k et b

notations pour la lisibilité).

h(n) = [h(n) h(n− 1) · · · h(n−M + 1)]T (7.18)

Le polynôme de degré M − 1, au temps n, s’écrit

h(n) =

M−1∑

m=0

cm(n) nm (7.19)

Il s’agit d’un modèle de prédiction, paramétré par un vecteur d’inconnus

c(n) = [c0(n) · · · cM−1(n)]
T (7.20)

Dans [141], les auteurs proposent de résoudre cette régression en choisissant c(n), à l’instant

n, qui est valable pour les temps n−M + 1 à n :







h(n) = c0 n0 + · · ·+ cM−1 nM−1

h(n− 1) = c0 (n− 1)0 + · · ·+ cM−1 (n− 1)M−1

· · ·

h(n−M + 1) = c0 (n−M + 1)0 + · · ·+ cM−1 (n−M + 1)M−1

(7.21)

Ce système peut être vu comme une fenêtre glissante (pour éviter des valeurs variables et élevées

de n), et ainsi ne considérer que les échantillons temporels numérotés 0 à M − 1. Nous pouvons

l’exprimer sous forme matricielle :

Ac(n) = h(n) (7.22)
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où

A =









1 M · · · MM−1

...
...

. . .
...

1 2 22 2M−1

1 1 12 1M−1









(7.23)

La solution est donc

cl(n) =

M−1∑

m=0

[A−1]l,m h(n−m), ∀l ∈ [0,M − 1] (7.24)

La prédiction consiste à extrapoler le polynôme (7.19) aux temps futurs n+1 à n+N . Pour

le temps futur n + t, notons m(t) = [1, (n+ t), · · · , (n + t)M−1]. La prédiction revient donc à

déterminer

h(n+ t) = m(t)c(n) = m(t)A−1h(n) = g(t)h(n), (7.25)

où les vecteurs g(t) sont donc indépendants des réalisations du canal.

[g(t)]l =

M−1∑

m=0

[m(t)]m[A−1]l,m (7.26)

Il est donc possible de le pré-calculer, afin de l’intégrer dans un système pour une complexité

réduite. Ce système est donc linéaire, simplement basé sur une combinaison des échantillons

précédents.

Il devient également possible de poser l’équation d’état du système :

h(n+ 1) =









g0(t) g1(t) · · · gM−1(t)

1 0 · · · 0

0
. . .

. . .
...

0 · · · 1 0









h(n) +









1

0
...

0









v(n+ 1), (7.27)

avec v(n + 1) est l’innovation du système (ou encore le bruit système). Un filtre de Kalman

s’applique particulièrement bien à ce type de modèle.

Estimation : Utilisation du filtre de Kalman

Les mesures de canal peuvent être effectuées grâce aux pilotes envoyés par chaque station

de base. Dans la suite de cette étude, nous considérerons que les canaux sont mesurés avec une

précision du niveau du bruit, pour chaque porteuse. Dans la réalité, la mesure peut ne pas se faire

à chaque instant ni sur chaque sous-porteuse, et des erreurs d’estimations ou d’extrapolation

peuvent être prises en compte dans le système.

Grâce à la linéarisation de l’estimation du canal, nous pouvons appliquer le filtre de Kalman

directement sur les états du canal. Cela nous fournira une valeur a priori h̃(prédiction) et a
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posteriori ĥ(correction de la mesure), cf. (7.13) à (7.17). Les matrices à utiliser sont :

F =









g0(1) g1(1) · · · gM−1(1)

1 0 · · · 0

0
. . .

. . .
...

0 · · · 1 0









(7.28)

v(n) =
[

1 0 · · · 0
]T

v(n) (7.29)

Q(n) = E(v(n)v(n)T ) =









1 0 · · · 0

0 0 · · · 0
...

...
. . . · · ·

0 0 0 0









σ2
v (7.30)

R(n) = σ2
w (7.31)

où σ2
v et σ2

w sont les variances des bruits du système et de mesure, respectivement.

Prédiction des canaux à horizon

Pour obtenir la prédiction des temps futurs n + 1 à n + N , il est nécessaire d’étendre le

système linéaire







h̃(n+N)
...

h̃(n+ 1)






=







g0(N) g1(N) · · · gM−1(N)
...

...
...

...

g0(1) g1(1) · · · gM−1(1)






ĥ(n) (7.32)

Il est à rappeler que les valeurs de g sont constantes et sont des paramètres fixes de notre

modèle. Afin d’illustrer les performances de prédiction à horizon de cette méthode, la figure 7.6

montre la CDF de l’erreur de prédiction d’un canal Rayleigh (généré sous Matlab et connu

parfaitement) avec un effet de Doppler maximum de 10 Hz, une période d’ échantillonnage de

1 ms, un polynôme d’ordre 5, et jusqu’à l’horizon N = 10. Les plus grosses incertitudes, en dB,

apparaissent lorsque le canal est proche du zéro.

7.4.2 Modélisation des puissances

Nous cherchons à exprimer la puissance d’un instant donné P (n) en fonction des puissances

précédentes. Les puissances de transmission sont des éléments contrôlables du système. On

peut donc choisir arbitrairement le type d’évolution qu’il devra suivre. Ici, nous choisissons

de modéliser les puissances sous forme de trajectoires d’ordre 2, appliquées sur les valeurs de

puissance en dB. L’utilisation de dB permet d’une part un passage à l’échelle des valeurs de

puissance plus rapidement, et affiner la précision les faibles valeurs, d’autre part, la capacité

d’un lien étant le logarithme d’un rapport de puissance, cela rapproche la trajectoire des valeurs

de capacité du lien.

Pour satisfaire les besoins de capacité des mobiles et s’adapter aux conditions de canal et

d’interférences, les puissances de transmissions doivent néanmoins avoir une flexibilité dans leur
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Figure 7.6 – CDF de l’erreur de prédiction sur un canal Rayleigh, pour les horizons 1 à 10
(respectivement de la meilleure prédiction à la moins bonne)

allocation. La puissance effectivement allouée au temps P (n) peut donc apporter une innovation

par rapport au modèle qui lui était prédit.

P (n) = fP ([P (n− 1)...P (n−NP )]) + a(n) (7.33)

où fP est une fonction qui lie une puissance au temps n aux Np temps précédents. a est

l’innovation apportée, et permet aux puissances de s’adapter aux besoins. Afin de s’assurer

d’un bon suivi temporel, a doit donc gérer le compromis entre respecter le modèle défini et

s’adapter aux besoins.

La fonction fP permet d’assurer une logique prédéfinie par le système, qui servira au mo-

ment de l’estimation des interférences reçues comme connaissance a priori : si l’innovation est

relativement faible, alors un mobile interféré pourra déterminer une prédiction de P (n) avec

une bonne précision.

Analogie aux modèles de trajectoires

Afin de modéliser les puissances dans le temps, nous voulons introduire une approche de

trajectoire de puissances. Ces trajectoires impliquent une notion de continuité dans la variation,

qui s’apparente à l’inertie. Par analogie aux trajectoires spatiales, chaque ressource correspond

à une dimension d’un espace de puissance. Cette modélisation est utilisée afin de pouvoir utiliser

les résultats des domaines de l’automatique, du pistage de cible et de la théorie du contrôle. Le

but est de régler la puissance de transmission dans le temps sans à-coups afin de rendre celle-ci

plus prédictible par les mobiles interférés. Nous travaillons ici avec des puissances en décibel.

Ce modèle de puissance est basé sur le classique modèle de mouvement des objets. Dans l’es-

pace, les dimensions représentent les différents axes orthogonaux entre eux. Pour notre modèle

de puissance, chaque ressource correspond à une dimension.

Pour une ressource donnée à un instant donné, une puissance aura donc une position x,
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une vitesse x′, une accélération x′′, etc. Ce sont les dérivées temporelles de la puissance. Nous

représentons ces différentes informations dans un vecteur d’état :

x(n) = [x(n), x′(n), x′′(n) · · · ]T (7.34)

En fonction de l’ordre du modèle utilisé, le niveau de précision et de réactivité du modèle

diffère. Plus l’ordre est élevé, plus il faut de mesures pour déterminer les valeurs de composantes

d’état. Selon les variables modifiables d’un instant à l’autre, la valeur de la puissance peut être

modifiée avec plus ou moins de liberté.

Modèle d’ordre 2

Pour représenter les trajectoires de puissances, nous avons choisi de limiter cette analogie

à un système du second ordre, c’est à dire incluant valeur (ou position) x et première dérivée

temporelle (vitesse) v. L’accélération a est donc l’innovation de notre système, c’est à dire le

bruit système du filtre de Kalman mesurant les puissances interférentes, et nous chercherons à

la limiter autant que possible.

Dans la modélisation des puissances par des trajectoires, l’état à un instant donné n est

représenté par un vecteur à deux éléments

x(n) =

[

x(n)

v(n)

]

(7.35)

x(n) =

[

1 1

0 1

]

x(n− 1) +

[
1
2

1

]

a(n− 1) (7.36)

=

[

1 N

0 1

]

x(n−N) +

N∑

t=1

[

t− 1
2

1

]

a(n− t) (7.37)

x(n+N) =

[

1 N

0 1

]

x(n) +
N∑

t=1

[

t− 1
2

1

]

a(n+N − t) (7.38)

Ce modèle s’applique pour chaque ressource de l’émetteur.

En utilisant un tel modèle avec un horizon, il devient possible de créer une inertie qui

permettra aux puissances d’avoir une part de variation connue a priori par les autres entités du

système. Nous pouvons également appliquer les résultats de la poursuite de cibles pour contrôler

le niveau de variation des puissances v et pas uniquement l’accélération a, mais la variation

étant supposée connue (par inertie), cela à un intérêt moindre.

Filtre de Kalman associé

Voici les matrices à utiliser pour notre modèle :
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F =

[

1 1

0 1

]

(7.39)

v(n) =

[
1
2

1

]

a(n) (7.40)

Q(n) = E(v(n)v(n)T ) =

[
1
4

1
2

1
2 1

]

σ2
a (7.41)

R(n) = σ2
w (7.42)

Ces vecteurs et matrices sont utilisées pour le filtre de Kalman d’une ressource. Afin de

considérer les multiples ressources disponibles dans un système, il faut donc soit paralléliser les

vecteurs-état et leurs filtres de Kalman, ou bien il faut les concaténer en ne faisant qu’un seul

vecteur global x(n) = [x1(n), v1(n), · · · , xK(n), vK(n)]T et adapter les vecteurs et matrices de

Kalman associés.

7.4.3 Modélisation des interférences

Les interférences reçues à un mobile sont un point clé de la connaissance d’un lien radio.

L’objectif est de définir comment pouvoir estimer et prédire les interférences futures, a partir

des connaissances passées. Afin d’estimer et prédire les interférences, nous utilisons un filtre

de Kalman. Le filtrage de Kalman a déjà été introduit auparavant pour estimer et prédire les

interférences [101, 102, 104, 140], mais notre approche est combinée avec une allocation de

puissance qui cherche à réduire a, et permet donc à notre estimation d’être plus fiable.

Nous avons déjà défini un modèle de canal et de puissance, et nous cherchons à déterminer

quel est le modèle pour les interférences. L’interférence reçue est la somme des puissances émises

par les stations de base voisines, pondérées par les gains de canal :

Ii,k(n) =
∑

j

|hi,j,k(n)|
2 Pj,k(n) + σ2

z . (7.43)

Note : dans (7.43), les puissances sont linéaires.

Nous supposons que le mobile est capable de mesurer les éléments suivants :

– Les canaux entre les stations de base interférentes et le mobile hi,j,k, ∀j 6= i, basé sur les

pilotes par exemple.

– La puissance totale de l’interférence plus bruit reçue Ii,k.

Il n’est toutefois pas réaliste, dans une configuration standard d’équipement, de pouvoir mesurer

la puissance émettrice de chacune des stations de base interférentes.

Afin de modéliser les interférences reçues, deux possibilités sont donc envisageables :

La première, la plus simple, est de considérer comme un tout la puissance de l’ensemble des

interférences. Cette modélisation permet de n’avoir qu’un élément à gérer, mais agrège plusieurs

variables qui agissent de façon indépendante. Cette solution est réductrice car elle ne permet pas

de prendre en compte l’évolution préprogrammée de chacun des paramètres. Même si les canaux

et les puissances suivent un modèle linéaire, le modèle d’interférence résultant ne correspondra
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pas à un modèle linéaire. Il faudra donc soit se satisfaire d’un modèle approximatif, soit utiliser

une méthode d’estimation non linéaire (ex. filtre de Kalman étendu).

Une deuxième technique consiste à séparer l’estimation des gains de canal et les puissance

de transmission des interférence. Cette seconde technique n’est réalisable que dans le cas où

les stations de base s’échangent des informations détaillées du niveau de puissance émis, ou

bien dans le cas où une seule source d’interférence n’est à prendre en compte (la puissance de

transmission peut donc être déduite des mesures d’interférence et de canal). L’état du système

contiendra donc l’ensemble des canaux interférents et leurs puissances de transmission associées.

Connaissant le modèle utilisé par chacun de ces éléments, une estimation et une prédiction plus

fine sera possible.

Une seule source d’interférence

Dans le cas particulier où les mobiles ne sont soumis qu’à une seule source d’interférence,

le modèle se simplifie. Ce scénario correspond par exemple à un système avec deux stations de

base servant chacune un mobile. Nous utiliserons donc plus naturellement la deuxième technique

d’estimation et de prédiction présentée, en séparant les canaux et les puissances émettrices : la

mesure de l’interférence totale, divisée par la mesure du canal, nous donne la mesure du niveau

de puissance de transmission. Si le niveau de bruit est connu, on peut le retrancher de la mesure

de l’interférence plus bruit, sinon, il sera inclut dans les erreurs de mesures.

Connaissant le modèle de puissance utilisé, nous pouvons déterminer son évolution a priori,

et donc déduire l’interférence. Avec cette méthode, nous avons deux variables d’état distinctes

h et P . Ainsi, on peut leur appliquer les modèles d’estimation et de prédiction séparément. La

recombinaison de ces deux modèles en suivant l’eq. (7.43) nous donne le modèle de l’interférence.

Sources d’interférences multiples

Dans le cas de multiples sources d’interférence, la seconde technique est plus difficile, voire

irréaliste à mettre en place. Il faudrait pour cela être capable de séparer la contribution de

chaque source d’interférence. Il conviendra alors d’utiliser une mesure globale de l’interférence

plus bruit.

Interférence globale comme trajectoire

Dans le cas de multiples sources d’interférence, une approximation possible de l’estimation

et la prédiction du niveau d’interférence est d’utiliser pour celle-ci un modèle similaire à celui de

la puissance. Ceci est une approximation car l’interférence résulte d’une fonction non-linéaire

des différentes composantes du système. Si l’on suppose qu’une des source d’interférence est

prédominante par rapport aux autres, alors ce modèle sera plus proche de la réalité, les variations

des autres interférences étant négligeables.

En considérant un modèle de type trajectoire, l’interférence totale permet de conserver un

aspect de continuité réaliste et prédictif, mais ne sera pas optimal vis-à-vis de l’évolution réelle

que suivra l’interférence.
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L’estimation de l’interférence se fait donc grâce au filtre de Kalman, tel que décrit dans les

équations (7.13) à (7.17), en utilisant les matrices définies pour l’estimation de trajectoire (7.39)

à (7.42).

La prédiction de l’état futur n + 1 est, par définition, intégrée au filtre de Kalman par

l’équation Ĩ(n + 1) = F Î(n). Cela fournit la valeur a priori, en considérant une innovation,

ici l’accélération, comme nulle. Pour déterminer la prédictions à horizon n + t, il suffit alors

d’appliquer Ĩ(n+ t) =

[

1 t

0 1

]

Î(n).

Utilisation du filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu [142] est une généralisation du filtre de Kalman standard, dans

lequel il est possible d’utiliser des fonctions de transfert et d’observation non linéaires. Il est

à noter que cette extension peut perdre l’optimalité du filtrage, car les bruits de mesures et

d’innovation ne restent pas nécessairement Gaussiens.

Le principe est de linéariser les fonctions de transfert et d’observation du système autour de

l’état courant, en utilisant les dérivés partielles. Un tel filtre de Kalman permet de généraliser

l’approche d’estimation/prédiction à des modèles prédictifs plus complexes. En effet, celui-ci

n’est pas contraint par une évolution ou une observation linéaire des états. Nous détaillons dans

l’Annexe A.4 le filtre de Kalman étendu résultant pour nos modèles de canal et de puissance.

L’avantage de cette modélisation est de pouvoir considérer l’ensembles des éléments consti-

tuants les interférences. De fait, avoir un modèle construit pour chacun de ces éléments nous per-

met d’avoir un modèle d’interférence qui correspond plus fidèlement à la réalité. De plus, l’uti-

lisation du filtre de Kalman étendu permet de considérer des mesures incomplètes du système.

L’inconvénient du filtre de Kalman étendu est qu’il apporte une complexité plus élevée et peut

nécessiter plus d’échanges d’informations pour avoir un modèle plus précis : par exemple, les

stations peuvent communiquer entre elles les puissances utilisées de façon périodique, afin de

“réinitialiser” certaines composantes non-directement observables.

7.5 Trajectoire contrôlée d’allocation de puissance

L’objectif de cette section est de déterminer les puissances effectivement allouées aux res-

sources à chaque instant. Cette allocation est obtenue en faisant un compromis entre les deux

éléments suivants :

Premièrement, la puissance théoriquement optimale, obtenue en résolvant l’allocation de

ressources et de puissance. Appliquer la puissance optimale permet donc de s’adapter rapide-

ment aux nouvelles conditions de canal et d’interférence pour satisfaire la demande de capacité,

mais génère une interférence peu prédictible pour les autres utilisateurs dans le voisinage. No-

tons qu’une telle allocation est optimale seulement si la connaissance de canal et d’interférence

est parfaite, i.e. si l’ensemble des autres transmetteurs n’apportent aucune innovation à leurs

modèles de puissance.

Deuxièmement, la puissance initialement prévue par le modèle utilisé, sans apport d’in-

novation. Le respect strict du modèle d’évolution de la puissance de transmission ne permet
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Figure 7.7 – Exemple de poursuite de cibles.
R sont les cibles futures, [P(n),v(n)] sont la puissance et vitesse courante (flèche bleue).

Flèches rouges : Trajectoire à suivre sans contrôle de trajectoire ; Flèches vertes : trajectoire à
suivre avec minimisation de l’accélération.

probablement pas de satisfaire les besoins des utilisateurs, mais permet d’être parfaitement

prédictible.

Pour faire un tel compromis, nous utilisons le concept de poursuite de cibles, via le contrôle de

modèle prédictif avec horizon (Model predictive control, MPC) [137, 138, 143] Cette optimisation

réalise un compromis entre la trajectoire de la cible, connue ou prédite et la trajectoire que

suivra l’élément poursuivant. Cela consiste dans un premier temps à définir une trajectoire

cible, c’est-à-dire une succession temporelle d’états de référence. Ensuite, en fonction de l’état

courant du système, nous chercherons à approcher la trajectoire des états du système avec celle

de référence.

NotonsR(n+t), t ∈ [1, N ] les vecteurs de puissances qui optimisent l’allocation de ressources

et de puissance, basés sur les prédictions établies. Connaissant R, nous créons une trajectoire

à K dimensions qui nous sert de cible, mais ne sera pas nécessairement la trajectoire que l’on

appliquera aux puissances réellement allouées. On voudra bien évidement que les puissances

allouées s’en approchent sans pour autant faire des variations trop brusques.

La figure 7.7 schématise ce concept : les deux axes représentent la puissance transmise d’une

station de base sur deux ressource k = [1, 2]. On y voit en bleu la puissance et sa vitesse courante

(inertie) au temps n. Les puissances désirées par l’allocation de ressources initiale sont en rouge.

La trajectoire verte permet de pister la cible en faisant le compromis entre l’accélération et la

position désirée.

Contrairement à une allocation basée uniquement sur un seul temps, utiliser des trajectoires

permet notamment de limiter les brusques variations dues à des creux d’évanouissements qui ne

durent pas. Le système peut prévoir une remontée du gain de canal et maintenir sa puissance de

transmission stable pendant un court instant. Il est évident que pendant ce creux, la puissance

allouée ne sera pas optimale, mais elle évitera de fausser les prédictions d’interférences des

mobiles voisins.
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Méthode basée sur la poursuite de cibles 133

7.5.1 Calcul de l’allocation optimale

Après avoir effectué les prédictions de canal et d’interférences, une station de base peut se

servir de ces informations comme données pour l’allocation ressource-puissance.

Nous considérons un système possédant K canaux orthogonaux entre eux, et où chacune

des B stations de base peut utiliser l’ensemble des ressources. Les interférences sont traitées

comme un bruit additif. Le SINR estimé a priori γ̃ d’un utilisateur i sur le canal k au temps n

est :

γ̃i,k(n) =
|h̃bi,i,k(n)|

2Pbi,k(n)
∑

b6=bi
|h̃b,i,k(n)|2P̃b,k(n) + σ2

z

=
|h̃bi,i,k(n)|

2Pbi,k(n)

Ĩi,k(n)
, (7.44)

où Ii,k est le niveau d’interférence plus bruit total.

Nous cherchons à résoudre le problème de minimisation de puissance sous contraintes, cf.

éq. (7.1) à (7.5). Ce problème n’a malheureusement pas de solution optimale connue dans sa

version complète (multi-ressources, multi-utilisateurs), mais nous nous intéresserons au cas où

une cellule ne sert qu’un unique utilisateur, pour lequel ce problème se résout de façon optimale,

cf. section 5.3.

Notons que, dans le cadre d’une allocation de ressources par trajectoire, il faudra résoudre

ce problème de minimisation de puissance pour chaque temps futur de la trajectoire à prévoir.

Un utilisateur par cellule

Lorsque l’on s’intéresse à un réseau où chaque station active n’a qu’un seul utilisateur, ce

qui peut être le cas pour les femto-cellules ou bien un réseau ad-hoc, alors ce problème se résout

par simple water-filling.

La solution est donnée par

Rb,k =

(

λ−
Ĩi,k

|h̃bi,i,k(n)|
2

)+

(7.45)

où x+ signifie max(0, x) et λ est tel que :

∑

k

log2




1 +






λ
Ĩi,k

|h̃bi,i,k
(n)|2

− 1






+


 = C ou

∑

k

(

λ−
Ĩi,k

|h̃bi,i,k(n)|
2

)+

= Pmax (7.46)

Une telle formulation peut être retrouvée dans [83]. Notons que nous cherchons à calculer R

pour les temps futurs n à n+N . Ces solutions nous servirons par la suite de cibles à atteindre,

et non de l’allocation réelle.

Notons que dans le cas de multiples utilisateurs par BS, l’allocation de ressources aux utili-

sateurs n’affecte pas directement les interférences, mais seulement le niveau de puissance alloué

à une ressource. Une station de base peut donc, par exemple, échanger les ressources de deux

utilisateurs sans perturber le système, tant qu’elle conserve une allocation de puissance qui

respecte les modèles prédéfinis. Ceci est valable pour des antennes omnidirectionnelles, bien

entendu.
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7.5.2 Poursuite des puissances cibles

Après avoir résolu l’allocation de ressources optimale pour plusieurs temps dans le futur,

nous cherchons à calculer quelles sont les valeurs de l’innovation à apporter aux puissances pour

obtenir le meilleur compromis entre l’atteinte de l’objectif de capacité et la faible variabilité

du modèle. Pour réaliser ce compromis, nous nous inspirons de la poursuite de cible et de la

théorie du contrôle prédictif avec modèle [137, 138, 143].

Le modèle de puissance défini précédemment est assimilé aux trajectoires dans l’espace, et

nous avons choisi de définir l’accélération a comme variable d’optimisation du problème. Nous

introduisons la fonction d’utilité suivante :

U(a) =
∑

k

(Rk −Pk)
T (Rk −Pk) + µaa

T
k ak (7.47)

avec

Rk = [Rk(n+ 1) · · ·Rk(n+N)]
T

(7.48)

Pk = [Pk(n+ 1) · · ·Pk(n+N)]
T

(7.49)

ak = [ak(n) · · · ak(n+N − 1)]T (7.50)

L’objectif est de minimiser (7.47) : le compromis entre l’accélération de la puissance et l’écart

entre les puissances désirées R, obtenues par le water-filling, et les puissances qui seront

réellement émises P, qui dépendent de l’état courant des puissances (valeur et vitesse), ainsi

que de l’accélération qui sera apportée. µa est un paramètre système qui permet de régler

le lissage de la trajectoire. Plus µa est grand, plus l’inertie de puissance sera importante, au

bénéfice d’une meilleure prédiction. Par contre, l’allocation de puissance respectera difficilement

les besoins des utilisateurs ou l’optimisation en puissance. Au contraire, lorsque µa est petit,

la trop grande étendue des valeurs de a vient au détriment de la prédiction des interférences.

Lorsque µa est trop faible, le système agit de façon similaire à un système sans contrôle de

trajectoire. Dans ce cas, tenter de prédire la trajectoire (avec horizon) des interférence devient

même contre-productif car les allocations se basent sur de faussent informations. Une étude par

simulation de la valeur de µa est faite en section 7.6.3.

L’accélération qui minimise (7.47) est pour chaque ressource k :

ak =
(
WTW + µaIT

)−1
WT ǫk (7.51)

où W =









1
2 0 · · · 0
3
2

1
2 · · · 0

...
...

. . .
...

N− 1
2 N− 3

2 · · · 1
2









, et ǫ est l’erreur de trajectoire a priori : la différence entre

la trajectoire cible et la trajectoire courante. La preuve est donnée dans l’annexe A.5.

Cette optimisation est équivalente au filtrage linéaire, dans lequel
(
WTW + µaIN

)−1
WT

est constant (ne dépend uniquement que des paramètres système) et donc précalculable. L’opération

mathématique se réduit ici à une multiplication matricielle. Une fois les accélérations calculées,
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pour chaque ressource, il suffit d’appliquer (A.36) pour obtenir l’allocation de puissances finale.

Dans les équations d’état de notre système, l’accélération ak est pondérée par le facteur W.

En utilisant la poursuite de cible que nous proposons, cela revient àWak = W
(
WTW + µaIN

)−1
WT ǫk.

Or la norme ||W
(
WTW + µaIN

)−1
WT || est inférieure ou égale à 1, pour toute valeur µa ≥ 0

ce qui rend ce filtrage linéaire stable.

Remarques

La fonction d’utilité (7.47) permet une optimisation de la trajectoire indépendante sur

chaque ressource k du système. Cependant, chaque ressource ne devrait pas être indépendante

des autres, car celles-ci peuvent se compenser : par exemple, si pour respecter le modèle, la

puissance allouée sur une ressource est plus faible que l’optimale, une autre pourrait alors être

plus forte pour compenser, tout en suivant le modèle imposé. Une telle optimisation serait

néanmoins plus complexe à résoudre, car devient non linéaire. Pour forcer la capacité d’un lien

à s’approcher de la capacité cible, il faudrait également, par exemple, limiter la sélection des

puissances dans l’espace des solutions satisfaisant les contraintes de capacité par utilisateur.

Puisque les interférences varient, même une telle limitation de garantie pas d’obtenir la bonne

capacité.

Une optimisation cherchant à inclure dans le compromis la vitesse de la puissance est

également possible, par exemple pour respecter des contraintes matérielles. Néanmoins, nous

nous limitons ici à réduire l’accélération car la vitesse est prise en compte dans le modèle de

trajectoire d’ordre 2.

7.6 Analyse et résultats

7.6.1 Scénarios d’étude

Afin de valider notre approche, nous allons tester cette allocation distribuée dans plusieurs

scénarios élémentaires que nous présentons ici. Dans chacun d’eux, nous générons un fading de

Rayleigh avec un étalement de Doppler maximum de 10Hz indépendant sur chaque canal, afin

de créer un système dynamique (les mobiles sont fixes).

Scénario A : Mobiles très interférés

Dans ce premier scénario simple, nous voulons tester le comportement de mobiles lorsque

les interférences sont très fortes : les mobiles de bords de cellule. Dans ce cas-ci, chaque décision

d’une station de base aura un très fort impact sur les mobiles interférés.

Pour rendre ce scénario élémentaire, nous ne considérons que deux stations de base, possédant

chacune un mobile. Cela permet de simplifier l’allocation de ressources optimale. Ces deux mo-

biles sont situés à mi-distance entre les deux stations. Nous considérons également K = 2

ressources orthogonales disponibles, partagées par les deux stations. Les autres paramètres sont

inscrits dans le tableau 7.1
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Le SINR d’un utilisateur i sur une ressource k se réduit donc à :

γi,k(n) =
|hbi,i,k(n)|

2Pbi,k(n)

|hbj ,i,k(n)|
2Pbj ,k(n) + σ2

z

, (7.52)

Notons que dans ce scénario, si les stations de base émettent à une même puissance P vers

les mobiles sur une même ressource, ces mobiles auront un SINR moyen En(γi,k(n)) =
P

P+σ2
z
<

1. Pour obtenir une capacité supérieure à log2(1 + 1) = 1bps/Hz, les stations devront donc

plus subtilement allouer leurs puissances ou même réserver les ressources pour ne pas subir

d’interférences [94, 95].

Scénario B : Mobiles peu interférés

Ce second scénario est semblable au premier, mais dans lequel les mobiles sont moins in-

terférés par les stations de base voisines. La distance entre les mobiles et leurs stations de base

sera la même que précédemment, mais ceux-ci seront placés à l’opposé de la station de base

interférente. L’intérêt de ce scénario est de voir, dans le cas où les interférences sont moindres,

si le système proposé est également efficace en énergie et arrive à concilier son adaptation de

puissance avec les besoins des utilisateurs.

Scénario C : Cas mixte

Ce scénario est hybride des deux précédents scénarios : Un mobile est placé à mi-chemin

entre les deux stations alors qu’un autre est à l’opposé de la station voisine. Dans ce scénario,

nous avons voulu tester un cas asymétrique où un mobile subit peu d’interférence et peut donc

avoir un comportement moins coopératif tandis que l’autre subira de fortes interférences.

7.6.2 Illustration de l’adaptation progressive des puissances

Scénario A

Pour illustrer l’utilisation notre système, nous utiliserons le scénario A. L’objectif de capacité

de chaque utilisateur de 4bps/Hz. A noter que cette objectif se place volontairement dans

un cas où un algorithme d’allocation de puissance sans contrôle prédictif risque de diverger :

Afin d’obtenir 4bps/Hz de façon stable, il faut que les ordonnanceurs partagent les ressources

disponible : un transmetteur utilisera une des ressources (et l’autre station l’autre ressource) afin

de ne plus subir d’interférences, et pouvoir atteindre 4bps/Hz. Sans concertation des stations, le

Distance mobile-BS 200 m
Distance BS-BS 400 m
Bruit thermique -114 dBm

Perte de propagation (dB) 30.18+26log10(d)

Étalement Doppler max. 10 Hz
Fréquence d’échantillonnage 1 kHz

Table 7.1 – Paramètres de simulation
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fait de choisir une des deux ressources ne se fait pas naturellement et des phases d’oscillations

peuvent persister. De plus, dans un contexte dynamique, le changement d’une ressource à une

autre peut se faire fréquemment.

Nous comparons ici notre méthode de poursuite de cibles avec un méthode d’allocation

plus classique, c’est à dire qui ne considère pas une allocation des ressources par trajectoire

(sans horizon ni contrôle de variation) et qui alloue directement la solution calculée comme

optimale par le water-filling, à chaque instant. Cette méthode standard est une simple allocation

distribuée, qui met à jour les allocations de ressources et de puissance à chaque instant. Notons

que dans [83], les auteurs traitant de la théorie de jeux proposent un algorithme identique. Ces

deux méthodes utilisent un filtre de Kalman pour estimer les interférences et font la prédiction

des coefficients de canal futurs.

Les figures 7.8 et 7.9 illustrent la différence de comportement entre la méthode classique

(Fig. 7.8) et notre méthode (Fig. 7.9), pour µa = 1. De haut en bas, nous observons, pour un

des deux mobiles :

– le niveau d’interférence mesuré, comparé à celui prédit, pour les deux ressources.

– la capacité du lien mesurée, comparé à celle prédite, pour l’ensemble des ressources.

– la puissance de transmission utilisée pour servir cet utilisateur, pour les deux ressources.

L’illustration est faite sur une fenêtre de 250 itérations.

D’un point de vue général, on remarque que les deux méthodes tendent à n’utiliser qu’une

seule ressource sur les deux disponibles, afin de partager le spectre et ne plus subir d’interférence.

On rappelle que dans le scénario A, les deux mobiles sont à mi-distance entre les deux émetteurs.

Deux type de comportements se distinguent : Durant les phases stables d’allocation de ressources

(par exemple entre les temps 80ms et 130ms), les performances sont similaires pour les deux

méthodes. Cela s’explique simplement par une allocation de puissance n’ayant pas à se soucier

d’une forte variation d’interférence et n’ayant qu’à s’adapter aux variations de canal. Par contre,

notre méthode devient plus avantageuse lors de phases de transitions, c’est à dire lorsqu’une des

stations de base veut changer l’utilisation de ses ressource de façon brusque : par exemple vers

150ms, les ordonnanceurs décident d’inverser l’allocation des ressources aux utilisateurs. N’étant

pas coordonnées, les BS font face à des phénomènes de ping-pong et d’oscillation des puissances.

L’amplitude et la durée de ces oscillations varient en général en fonction de la capacité demandée

et des canaux. L’oscillation de l’interférence est imprévisible par le récepteur et ses prédictions

seront totalement faussées, ce qui implique une mauvaise gestion de la capacité : en période

d’oscillation, la capacité du lien sera parfois beaucoup plus forte ou plus faible que prévue.

Lorsque la capacité est plus grande que prévue, cela implique une surconsommation inutile

d’énergie, ainsi que des interférences non-nécessaires. Lorsque la capacité est trop faible, les

informations envoyées ne sont pas décodable.

La prédiction de la capacité durant ces périodes transitoires est donc cruciale, d’autant

plus que dans un système complet avec plus d’utilisateurs et de sources d’interférences, les

changements de ressources et de puissances se feront sans cesse.

Scénario B et C

Plaçons-nous maintenant dans le scénario où les mobiles sont éloignés l’un de l’autre.
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Figure 7.8 – De haut en bas : Interférence reçue, capacité et puissance de transmission pour
un utilisateur, scénario A, sans contrôle prédictif.
Les interférences sont représentées par la mesure effectuée (ligne) et la prédiction (cercles).
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Figure 7.9 – De haut en bas : Interférence reçue, capacité et puissance de transmission pour
un utilisateur, scénario A, avec contrôle prédictif par trajectoires.

Les interférences sont représentées par les mesures effectuées (lignes) et les prédictions
(cercles).
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La Fig. 7.10 montre l’évolution des interférences (à gauche), et de la puissance de transmis-

sion (à droite), ainsi que les canaux entre la station de base et le mobile, pour chaque ressource

(au centre) pour un utilisateur du scénario B (Fig. 7.10a), pour le mobile peu interféré du

scénario C (Fig. 7.10b) et pour le mobile interféré du scénario C (Fig. 7.10c).

Nous choisissons de représenter ici les gains des canaux pour montrer que dans le scénario

B, où les mobiles sont éloignés des stations interférentes (le rapport entre la distance mobile

vers BS et mobile vers interférence est de 1/3), c’est l’état du canal qui joue le rôle le plus

important dans l’allocation de ressources. On peut voir que la puissance allouée est fortement

corrélée au niveau d’évanouissement. Dans ce scénario, nous constatons que la capacité est

obtenue en utilisant, à l’exception des trous d’évanouissement, les deux ressources disponibles,

ce qui correspond à un usage intensif des ressources.

Dans le scénario C, un des deux mobiles est à mi-chemin et subit donc plus fortement

les interférences que l’autre mobile. Dans ce cas, la gestion se fait un peu plus difficilement :

le mobile peu interféré adapte ses ressources principalement en fonction des gains des canaux

depuis sa station de base. Par contre, le mobile plus interféré doit s’adapter à la fois à ses canaux

mais aussi aux interférences. Ce scénario est hybride car selon les canaux entre les stations et

les mobiles, une réutilisation intensive sera parfois plus efficace qu’un partage de ressources,

parfois l’inverse. Mais dans les deux cas, ce choix se fera principalement à travers le mobile le

plus interféré des deux.
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sé
e
su
r
la

p
o
u
rsu

ite
d
e
c
ib
le
s

1
4
1

0 50 100 150 200 250
−120

−115

−110

−105

−100

−95

−90

−85

−80

In
te

rf
ér

en
ce

 (
dB

m
)

Temps (ms)

 

 
Res.1 mesure
Res.2 mesure
Res.1 prédiction
Res.2 prédiction

0 50 100 150 200 250
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

Temps (ms)

P
ui

ss
an

ce
 d

e 
tr

an
sm

is
si

on
 (

dB
m

)

 

 
Ressource 1
Ressource 2

0 50 100 150 200 250
−115

−110

−105

−100

−95

−90

−85

Temps (ms)

G
ai

n 
de

 c
an

al
 (

dB
)

 

 

Ressource1
Ressource2

(a)

0 50 100 150 200 250
−120

−115

−110

−105

−100

−95

−90

−85

−80

In
te

rf
ér

en
ce

 (
dB

m
)

Temps (ms)

 

 

Res.1 mesure
Res.2 mesure
Res.1 prédiction
Res.2 prédiction

0 50 100 150 200 250
−110

−105

−100

−95

−90

−85

Temps (ms)

G
ai

n 
de

 c
an

al
 (

dB
)

 

 

0 50 100 150 200 250
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

Temps (ms)

P
ui

ss
an

ce
 d

e 
tr

an
sm

is
si

on
 (

dB
m

)

 

 
Ressource 1
Ressource 2

Ressource 1
Ressource 2

(b)

0 50 100 150 200 250
−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

In
te

rf
er

en
ce

 (
dB

m
)

Temps (ms)

 

 
Res.1 mesure
Res.2 mesure
Res.1 prédiction
Res.2 prédiction

0 50 100 150 200 250
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Temps (ms)
P

ui
ss

an
ce

 d
e 

tr
an

sm
is

si
on

 (
dB

m
)

 

 
Ressource 1
Ressource 2

0 50 100 150 200 250
−115

−110

−105

−100

−95

−90

−85

−80

Temps (ms)

G
ai

n 
de

 c
an

al
 (

dB
)

 

 

Ressource 1
Ressource 2

(c)

Figure 7.10 – De gauche à droite : Interférence reçue, gain de canal et puissance de transmission pour un utilisateur. (a)Scénario B. (b) Scénario
C, mobile peu interféré. (c)Scénario C, mobile plus interféré.
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Figure 7.11 – CDF de l’erreur de prédiction de la capacité.

7.6.3 Qualité de prédiction

Étudions la qualité de la prédiction en fonction du paramétrage imposé. Selon la valeur de

µa de l’équation (7.47), les ordonnanceurs seront plus ou moins libres de choisir leurs puissances

de transmission.

La figure 7.11 montre la distribution cumulée (CDF) de la différence entre la capacité prédite

et la capacité réelle du lien, en fonction de la valeur de µa. Ces résultats sont obtenus dans le

cadre du scenario A, pour les deux utilisateurs avec une demande de capacité de 4bps/Hz et

10000 échantillons temporels successifs.

Cette figure montre la faiblesse de l’allocation de ressources distribuée classique, qui subit

les effets des l’oscillation lorsque la demande de capacité est trop élevée. En effet, dans cette

simulation, environs 20% des capacités prédites étaient sur-estimées de 1bps/Hz, soit 25% de

la demande de capacité. La capacité est également sous-estimée d’au moins 25% dans 12% des

cas.

Afin d’obtenir une transmission plus fiable, on peut transmettre les données avec une marge

de capacité en ajoutant de la redondance par exemple (au prix d’une perte de débit utile).

Ainsi, dans le cas présenté, pour assurer une probabilité de coupure de moins de 10%, il faut

réduire la capacité de 2, 5bps/Hz, soit une perte de 62, 5%.

En utilisant la méthode proposée, la fiabilité des prédictions est nettement améliorée et

permet donc de réduire la redondance à utiliser dans les transmissions : ainsi, pour la même

simulation, la marge nécessaire pour une probabilité de coupure de 10% est réduite à environs

0, 3bps/Hz avec µa = 1, soit moins de 10% de la capacité prédite. Cette marge est encore réduite

en utilisant de plus grandes valeurs de µa.

Il est cependant important de noter que même si les capacités de notre système sont mieux

prédites, elles sont tout de même toujours légèrement fluctuantes autour de la demande de

capacité. Plus µa est grand, plus cette fluctuation est importante, due à l’inertie des allocations.
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De fait, il est nécessaire de faire un compromis entre la prédictibilité de notre système et le temps

de réaction que celui-ci offre : pour un flux de données élastique, nous pouvons nous permettre

une grande inertie, le but étant d’avoir un système très stable et ne pas se préoccuper des délais

ou du remplissage des files d’attentes dans le réseau. Un µa trop petit (µa ≤ 0, 1 dans cette

simulation) conduit à un système non prédictif qui rend même contre-productif tout modèle de

trajectoire avec horizon, les temps futurs cumulant les erreurs de prédiction.

7.6.4 Compromis capacité-énergie

Notre système bénéficie de deux avantages : la stabilité et la prédictibilité. Comme men-

tionné, une bonne prédiction permet d’adapter au mieux les débits de transmission et donc

optimiser la capacité. La stabilité permet d’éviter au système des divergences et oscillations qui

gaspillent de l’énergie. L’allocation de ressources par trajectoire permet également de ne pas

avoir une approche calquée sur la théorie des jeux et s’autorise des comportements alternatifs

qui permettent de converger vers des solutions plus performantes que l’équilibre de Nash.

Afin de nous approcher d’un scénario plus réaliste, nous nous basons sur le scénario A,

mais dans lequel les cellules se partagent K = 10 ressources, afin de laisser plus de degrés

de liberté aux ordonnanceurs. Nous comparons notre méthode aux systèmes classiques, c’est

à dire à une allocation distribuée qui n’utilise pas d’approche trajectoire et effectue un water-

filling simultanément sur chaque station de base. Ceci est similaire à l’approche de la théorie

des jeux [83]. Nous regardons le cas où la méthode classique fait de la réutilisation spatiale

(Reuse 1) et le cas où elle applique un motif de réutilisation des ressources (Reuse 2). Nous

regardons également les cas où les interférences mesurées sont moyennées “filtrées” au moment

de l’estimation, ce qui a pour effet de les lisser et donc de limiter les oscillations. Par exemple,

Leung [101] considère arbitrairement une variance de l’erreur de mesure égale à la moitié de

celle de l’innovation dans son filtre de Kalman.

Les performances des systèmes étudiés ici sont évaluées par la capacité utile et la puissance

consommée par station. Ces deux métriques sont moyennées sur le nombre d’itération de la

simulation (ici, 1000 échantillons). Il est entendu par capacité utile G le débit transmis avec

succès, c’est à dire la quantité d’information envoyée, si la capacité réelle du lien C lui est

supérieure. Pour un utilisateur i, au temps n, nous avons donc :

Gi(n) =

{

pmC̃i(n) , si pmC̃i(n) ≤ Ci(n)

0 , autrement
(7.53)

où pm est la fraction de marge sur la capacité utilisée par l’émetteur et C̃i(n) la capacité prédite,

en fonction du SINR estimé γ̃. Nous considérons ici par équité que chaque méthode est capable

d’optimiser la fraction de marge pm à appliquer à ses transmissions afin de maximiser le débit

utile, basé, par exemple, sur des statistiques pré-établies.

La figure 7.12 montre, les performances obtenues par chacune des méthodes comparées. Ces

résultats ont été obtenus en demandant à chaque méthode un large éventail de capacités cibles,

et subissant les même canaux dynamiques pour chaque simulation.

Lors d’une faible demande en capacité, toutes les méthodes ont des résultats similaires : les
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Figure 7.12 – Compromis entre capacité et puissance électrique

interférences sont suffisamment faibles pour que les gains de canal soient la variable prépondérante.

On remarque que la méthode de séparation de ressources (Reuse 2) est légèrement moins efficace

en énergie, cela étant dû à une moindre diversité fréquentielle. Dans ces conditions, il est connu

que la théorie des jeux converge vers une bonne solution [83], et cela se confirme également

dans un contexte dynamique. Notre système n’entrave donc pas cette bonne convergence. La

méthode Reuse 2 est une référence, puisqu’elle ne subit pas d’interférence sur les ressources

disponibles. Elle n’a donc pas de problème de convergence ni d’oscillation et doit simplement

appliquer le water-filling. C’est un cas extrême lié à notre scénario puisque dans la réalité, une

telle planification n’est pas réaliste et subirait des interférences, même plus lointaines.

Lorsque la demande de capacité devient plus importante, les systèmes avec interférences et

sans contrôle de puissance par trajectoires n’arrivent plus à converger vers des solutions stables

dans des temps suffisamment rapides, voire ne convergent pas du tout. On remarque que le si

l’on ne filtre pas les interférences, la méthode sans trajectoires est bornée par un maximum

de capacité utile. Demander plus de capacité à ce système se traduit par une augmentation

de la consommation d’énergie, sans accrôıtre le débit, voir même à en perdre. Pour pallier

aux divergences et aux oscillations, appliquer un filtre moyenneur sur les interférences permet

de mieux converger vers des solutions stables, en évitant de lourdes pertes en énergies et en

capacité. Dans cette simulation, le débit de transfert maximal du système filtré est environ le

double du système standard (cf. Fig. 7.12).

Lorsque les méthodes standards arrivent à saturation, notre approche permet de continuer à

proposer une progression de la capacité au prix d’une augmentation raisonnable de la consom-

mation d’énergie. Cela se traduit par une meilleure utilisation des ressources et de l’énergie.

Les performances de notre méthodes sont plus proches de celle du Reuse 2 en cas de grandes

demandes de capacités que les allocations directes. L’utilisation de trajectoires permet donc au
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Méthode basée sur la poursuite de cibles 145

système de s’auto-organiser plus rapidement et plus efficacement.

Enfin, il est montré que l’utilisation d’un filtre moyenneur sur les interférences mesurées

lors de l’utilisation de notre méthode n’apporte pas de gains de performance notables. Cela

confirme que l’approche par trajectoire d’une allocation de ressources, couplée à un modèle

prédictif permet intrinsèquement de s’adapter plus finement et de manière plus contrôlée, afin

de proposer des interférences plus lisses et prédictibles.

7.7 Conclusion

Nous avons étudié dans ce dernier chapitre un système distribué d’allocation de ressources

et de puissance dans un contexte dynamique. L’objectif est de minimiser la puissance de trans-

mission sous contraintes de capacité. Le gain est double : non seulement la consommation

électrique du système est réduite, mais on réduit également le niveau d’interférence. La variabi-

lité des conditions d’utilisation (canal, demande de capacité des utilisateurs, interférence) fait

fluctuer les besoins en puissance de transmission et donc le niveau d’interférence généré. Un des

problèmes majeur pointé par cette étude est donc la prédiction des interférences.

Pour améliorer la prédictibilité des interférences dans un réseau cellulaire, les contributions

de ce chapitre se résument par :

– L’introduction d’un environnement de travail modulaire, conçut pour les systèmes dyna-

mique. Cet environnement permet de définir plusieurs types de modèles, en fonction des

observations possibles.

– La définition de modèles d’évolution pouvant servir à la prédiction des canaux, des puis-

sances et des interférences.

– L’optimisation d’un compromis entre l’adaptabilité du système et la prédictibilité des

interférences, grâce à l’utilisation du contrôle prédictif.

– La démonstration par simulation de l’efficacité de ce système, via l’exemple d’un système

simple composé de deux stations et deux mobiles, afin de bien visualiser l’impacte des

décisions prises.

Afin de permettre une meilleure allocation de ressources distribuée, nous avons cherché à

définir un système où l’allocation de puissance suit un modèle prédéterminé. Ainsi, l’interférence

qu’il génère peut elle aussi avoir un aspect prédictif, sans communications entre les stations de

base. La méthode proposée est modulaire et permet d’être adaptée, en fonction des besoins et

des connaissances du réseau.
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Conclusions et perspectives

Cette thèse avait pour objet l’étude d’algorithmes distribués de gestion de ressources pour les

réseaux cellulaires de quatrième génération. Nous nous sommes intéressés à des problématiques

conjointes MAC/PHY en associant des algorithmes d’allocations de ressources et de puissance

l’évaluation des performances de la couche PHY. Dans ce domaine, de nombreux compromis

sont à réaliser et nous avons présenté des études multi-objectives, notamment via le compromis

entre efficacité et équité, ou encore le compromis entre efficacité et énergie consommée.

Les réseaux 4G tendent à utiliser les ressources spectrales disponibles dans l’espace de façon

très dense, par une multiplication du nombre de stations de base, ainsi que par une réutilisation

spatiale agressive de la bande passante. Les interférences, créées par l’utilisation d’une même res-

source radio (en temps et en fréquence) par deux communications proches, constituent la prin-

cipale limitation de capacité des réseaux cellulaires, en particulier dans les milieux urbains. Afin

de limiter ces interférences, nous avons étudié deux approches algorithmiques décentralisées, en

lien avec le concept de SON.

Dans une première partie, nous avons étudié les performances de CoMP, qui permet l’émission

conjointe des signaux par plusieurs stations de base voisines. Cette technologie, prévue dans

les standards LTE-A [20], a un bon potentiel de gain en performance, car il permet la combi-

naison de deux éléments : premièrement, il permet d’augmenter la puissance du signal utile en

réception, par l’utilisation du traitement d’antennes ou de la diversité. Deuxièmement, l’utili-

sation d’une station de base supplémentaire évite que celle-ci ne soit une source d’interférence

pour le mobile servi. Ce double gain permet aux utilisateurs de bord de cellule d’améliorer leur

qualité de transmission.

Dans le chapitre 2, nous avons effectué un état de l’art des technologies CoMP présentent

dans la littérature. Il existe deux catégories de coopération entre les stations de base : au

niveau MAC, lorsque les stations se coordonnent pour éviter les interférences entre elles, ou

au niveau PHY lorsqu’elles mettent en commun leurs antennes et ressources afin de créer un

réseau d’antennes distribuées. Nous avons vu qu’il s’agit principalement de techniques adaptées

des technologies MIMO déjà existantes. La difficulté réside alors dans la mise en place de

ces techniques. Pour qu’elles soient performantes, celles-ci requièrent un partage de données

entre elles et une synchronisation des transmissions. L’évaluation des performances, dans des

contextes réalistes, est également un sujet de recherche ouvert.

Dans le chapitre 3, nous avons évalué les performances de l’utilisation d’une technique de

coopération de BS type CoMP boucle ouverte, qui permet le traitement conjoint des signaux
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émis pour un utilisateur, sans avoir la connaissance exacte des coefficients de canaux. Les per-

formances ont été évaluées en termes de capacité uniforme : il s’agit d’une capacité surfacique

où chaque région ou utilisateur d’une cellule obtient une capacité identique. Une telle équité a

été atteinte par le partage de la bande passante totale, en fonction de la qualité de signal des

chaque utilisateur. L’utilisation de CoMP, comparée aux techniques de réutilisation spatiale de

ressources classiques, permet de se passer de toute planification. Ainsi, cette approche est par-

ticulièrement avantageuse pour les réseaux denses aux conditions de propagation difficilement

prévisibles, comme en milieu urbain. Il y a cependant un compromis à effectuer entre l’utilisation

d’une ressource sur plusieurs cellules (facteur de coût en ressources) et le gain en performance

que la coopération apporte. Nous avons vu que CoMP permet d’obtenir une augmentation de

la capacité uniforme, en particulier dans le cas où les effets de masque sont importants, grâce

à la macro-diversité.

Dans le chapitre 4, nous avons cherché à utiliser des hypothèses plus réalistes pour l’évaluation

des performances. Premièrement, nous avons considéré un modèle incluant la présence d’évanouissement

et introduit l’utilisation de la capacité utile. Nous avons également relâché la contrainte d’équité

absolue, afin de proposer un compromis entre l’efficacité et l’équité dans le réseau. Nous nous

sommes intéressés aux méthodes de sélection des ensembles de coopération à utiliser pour les

mobiles. Dans un premier temps, nous avons étudié, de manière statistique, quel est le nombre

optimal de BS à faire coopérer afin d’améliorer les performances d’un mobile isolé (en incluant

le facteur de coût en ressources). Cette étude a été également étendue au cas d’utilisation de

multiples antennes par BS et par mobile. Dans un second temps, nous avons étudié comment

associer plusieurs stations de bases dans le contexte de plusieurs mobiles par cellules, afin de

prendre en compte simultanément la qualité du lien et l’ordonnancement des ressources. Nous

avons montré que CoMP est particulièrement performant lorsque l’équité requise dans le réseau

est élevée, lorsque la qualité de service requise est forte (faible taux de coupure) et lorsque les

conditions de propagations sont perturbées par les effets de masque. Ici encore, cela s’explique

principalement par l’apport de macro-diversité.

Plusieurs axes de recherches sont encore à explorer, et cela explique le retard que CoMP

a pris dans le processus de standardisation. D’une part, dans le cas de l’utilisation de simple

macro-diversité, les gains en performances sont relativement faibles. On peut s’attendre à ce

que la communauté scientifique se focalise sur des techniques de MIMO distribuées en boucle

fermée [27, 35], afin de maximiser l’efficacité spectrale des communications, au prix de plus

fortes contraintes au niveau du système. Pour effectuer un MIMO distribué efficace, une syn-

chronisation très fine (de l’ordre de la phase) est nécessaire. La complexité des allocations de

ressources pose également un problème : la récupération des informations sur le canal et le

temps de calcul d’une solution optimale peuvent être long comparés à l’évolution des canaux.

D’autre part, la mise en place de la coordination entre les cellules reste un problème ouvert.

Dans la littérature, il existe peu de travaux ou de protocoles dédiés à l’association de stations

de base. Dans les chapitres 3 et 4, nous avons proposé un critère d’association de BS, mais nous

n’avons pas pris en compte les difficultés d’ordonnancement ni l’aspect protocolaire de l’associa-

tion de ces BS entre elles. Au niveau de l’ordonnancement, les BS doivent en effet posséder des

ressources disponibles à utiliser vers les mobiles utilisant CoMP. Un consensus doit être trouvé
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afin que toutes les stations de l’ensemble de coopération utilisent les mêmes ressources. Peu

d’expérimentations ont pour l’heure été mises au point, et celles-ci permettraient de clarifier les

problèmes réels d’implémentation liés à l’utilisation de CoMP.

Dans une seconde partie, nous nous sommes intéressés plus particulièrement aux méthodes

d’allocation de ressources et de puissance, avec pour objectif la minimisation de la puissance

d’émissions. Nous étudié les algorithmes décentralisés, qui ont en général une complexité moindre

et permettent un passage à l’échelle pour les réseaux denses. Ces algorithmes s’inscrivent dans la

catégorie des réseaux auto-organisés, et ont pour but de répartir les ressources entre les cellules

avec un minimum de communications entre elles.

Dans le chapitre 5, nous avons proposé un état de l’art des différentes techniques d’allocation

distribuées de ressources et de puissance existantes. Nous avons en particulier distingué plusieurs

classes de problèmes :

– le cas d’une unique ressource, sur laquelle le contrôle de puissance est effectué de manière

distribuée. Le problème principale est la convergence des niveaux de puissance de chacun

des émetteurs.

– le cas du partage simultané de ressources et de puissance. C’est un problème d’optimisation

non résolu, en particulier dans le cas de multiple cellules.

Différentes techniques, notamment liées à la théorie de jeux, à l’optimisation stochastique ou

la théorie du contrôle offrent des cadres de travail prometteurs.

Dans le chapitre 6, nous avons étudié l’utilisation d’un algorithme stochastique distribué

afin de faire un contrôle de puissance et une sélection du vecteur de précodage. Nous avons

utilisé l’échantillonneur de Gibbs, qui permet de sélectionner aléatoirement un état à chaque

mise à jour d’un nœud du système, pour pouvoir converger vers la solution optimale d’un

problème non convexe. Nous avons été capables de formuler un problème d’optimisation per-

mettant une amélioration conjointe de la capacité totale, de l’équité et de la consommation

électrique d’un réseau, à travers une utilité (l’énergie globale) relativement simple. La formu-

lation mathématique de l’énergie globale est toutefois une limitation de cette méthode, qui ne

permet pas l’utilisation de n’importe quelle fonction de coût. Nous avons déjà détaillé certaines

limitations de cette technique au cours du chapitre 6. L’échantillonneur de Gibbs, comme bien

d’autres techniques, repose sur la connaissance de certaines informations du systèmes, ainsi que

sur des scénarios statiques.

Dans le chapitre 7 nous avons proposé un cadre de travail particulièrement adapté aux

milieux dynamique, et en l’absence de toute communication entre les BS. L’objectif était alors

de minimiser la puissance de transmission sous contrainte de critères de capacité. La technique

utilisée est issue du domaine de l’automatique et de la théorie du contrôle. L’objectif était de

pouvoir construire un modèle de connaissance a priori du système, basé sur des informations

locales. L’utilisation d’un modèle de contrôle prédictif et la poursuite de cibles permet alors

de prédire avec précision le comportement des autres BS et donc des interférences que les

mobiles vont mesurer. Un compromis entre prédictibilité et adaptabilité du système s’impose

alors : d’un côté, cela permet de parfaitement dimensionner les transmissions du réseau, d’un

autre, la recherche exacte de la capacité ciblée. Le système global est montré comme étant
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non linéaire (notamment à cause de l’allocation de ressources et de puissance par le water-

filling), et ne permet pas directement d’appliquer les formulations classiques de convergence.

Nous avons cependant étudié le comportement d’un tel système par simulation et conclu qu’il

permet d’obtenir de meilleurs compromis capacité-énergie que les algorithmes distribués sans

modèles prédictifs ni contrôle par trajectoires.

L’utilisation de l’automatique et de la théorie du contrôle dans l’allocation de ressources

et de puissance est à mon avis une piste de recherche intéressante. Notamment parce qu’elle

apporte un grand nombre de travaux et de modèles théoriques développés pour d’autres ap-

plications. Bien que cette thématique, appliquée aux réseaux sans-fils ait eu un intérêt lors de

l’utilisation du CDMA, son utilisation pour les technologies MIMO/OFDMA peut également

être importante. L’un des grand avantage de ces techniques est la possibilité de décentraliser

beaucoup d’approches, ce qui est fondamental dans les réseaux 4G, mais également de pou-

voir s’assurer de la convergence des systèmes, et offrir une prédictibilité aux ordonnanceurs.

Dans la suite directe des travaux présentés dans le chapitre 7, l’apport d’un formalisme plus

théorique et des preuves de convergences permettraient d’établir clairement les propriétés de

l’algorithme utilisé. Notamment une étude locale autour du point d’équilibre par linéarisation

est facile à mener. Cependant dans un contexte dynamique, l’étude d’un tel système se com-

plexifie. L’étude de la rapidité de la stabilité des solutions apportées, vis à vis de la variabilité

des canaux et de la demande des utilisateurs doit être précisée. L’application de la poursuite de

cibles des puissances et la prédiction des canaux peuvent également être étendus à l’utilisation

de multiples antennes, afin d’accrôıtre les performances du système, cependant, le nombre de

variables à suivre augmente également. Un compromis avec la complexité sera probablement

à déterminer. L’utilisation de boucles de retours complémentaires entre les BS peuvent être

ajoutées au modèle, afin de pouvoir partager certaines décisions, notamment lorsque l’ordon-

nanceur souhaite une allocation trop différente du modèle prédictif.
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A
Annexes

A.1 Démonstration de la formule (4.9)

Commençons par intégrer la densité de probabilité d’une somme généralisée de variables

aléatoires Hn, n ∈ N suivant une loi de Khi-2 d’ordre 2 et de moyenne Pn, cf.(4.8), nous

obtenons :

P

(
∑

n∈N

Hn > x

)

=
∫∞

u=x
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e−u/Pn

Pn
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)
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)
(A.1)

En utilisant (4.6) comme SINR, en notant Hb,i = Pblb,i|Φb,i|2, ∀b, i. nous pouvons, via le même

raisonnement que dans [72], déduire la probabilité de succès d’atteindre un SINR cible γth pour

un lien MISO distribué dont les Hb,i sont des Khi-2 d’ordre 2 indépendantes de moyenne Pblb,i :

P suc
γ (γth,N ) = P(γ(N ) > γth)

= P

( ∑

n∈N Hn,i
∑

k/∈N Hk,i + σ2
z

> γth

)

= P
( ∑

n∈N

Hn,i > γth(
∑

k/∈N

Hk,i + σ2
z)
)
=

=

∫ ∞

0

. . .

∫ ∞

0

P
( ∑

n∈N

Hn,i > γth(
∑

k/∈N

tk + σ2
z)
)∏

k/∈N

e
−tk

Pklk,i

Pklk,i
dtk (A.2)
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152 Répartition de ressources équitable

En utilisant (A.1) dans (A.2),on obtient

P suc
γ (γth,N ) =

∫ ∞

0

· · ·

∫ ∞

0

∑

n∈N

e−γth

(∑
k/∈N tk+σ2

z

)
/(Pnln,i)

∏

j∈N ,j 6=n

(
1− Pj lj,i

Pnln,i

)

∏

k/∈N

e
−tk

Pklk,i

Pklk,i
dtk

=
∑

n∈N

e−γthσ
2
z/Pnln,i

∏

j∈N ,j 6=n(1−
Pj lj,i
Pnln,i

)

∏

k/∈N

∫ ∞

tk=0

e−tk(γth/(Pnln,i)+1/Pklk,i)

Pklk,i
dtk

=
∑

n∈N

e
−γthσ2

z
Pnln,i

∏

j∈N ,j 6=n

1

1− Pj lj,i
Pnln,i

∏

k/∈N

1

(1 + γth
Pklk,i

Pnln,i
)

(A.3)

La probabilité de coupure P out
γ (γth,N ) = 1− P suc

γ (γth,N ) donne (4.9).

A.2 Répartition de ressources équitable

L’α-fairness est définie par l’équation (4.24). Pour le cas où α 6= 1, soit ϕ(w) l’utilité de

l’α-fairness, w le vecteur d’allocation de ressources dans la cellule. Pour la lisibilité, notons

ci = a(γi(Ni)). Contraint par (4.27), nous pouvons écrire, ∀i, ∀j :

ϕ(w) =
∑

i6=j

(ciwi)
1−α

1− α
+

(cjwj)
1−α

1− α

=
∑

i6=j

(ciwi)
1−α

1− α
+

c1−α
j

1− α
(Wt −

∑

i6=j

wi)
1−α (A.4)

Nous appliquons la dérivé partielle de ϕ(w) par rapport à wi, la bande passante alloue à i.

∂ϕ(w)

∂wi
=c1−α

i w−α
i − c1−α

j (Wt −
∑

i6=j

wi)
−α

=c1−α
i w−α

i − c1−α
j w−α

j (A.5)

Pour respecter la contrainte de l’α-fairness, nous devons maximiser ϕ(w) et donc, pour tout i,

avoir ∂ϕ(w)
∂wi

= 0. De (A.5), nous déduisons :

c1−α
i w−α

i = c1−α
j w−α

j , (A.6)

pour tout utilisateur i et j de la cellule, c’est à dire :

wj = wi(
cj
ci
)

1−α
α , (A.7)

En considérant (4.27) et (A.7), nous pouvons écrire :

M∑

j=1

wj =

M∑

j=1

wi(
cj
ci
)

1−α
α = Wt, (A.8)
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Donc pour tout i, nous avons :

wi = Wt
c

1−α
α

i
∑M

j=1(c
1−α
α

j )
(A.9)

De (A.5), et en appliquant un raisonnement similaire, la dérivé seconde de ϕ(w) est :

∂2ϕ(w)

∂w2
i

= −α(c1−α
i w−1−α

i + c1−α
M w−1−α

M ) (A.10)

Dans notre cas, ∀i, ci, wi et α sont strictement positifs. Donc de (A.10), ∂2ϕ(w)
∂w2

i
< 0, ∀i.ϕ(w)

est concave, et si il existe un maximum, celui est unique.

A.3 Preuve de la minimisation de ESTC
i

Lors de l’utilisation de l’échantillonneur de Gibbs pour sélection l’ensemble de coopération

Bi pour l’utilisateur i, nous avons à minimiser l’énergie locale ESTC
i (6.26) :

ESTC
i =

∑

b∈Bj,j 6=i

Pb,j |hb,i|2 + σ2
z

∑

b∈Bi

Pb,i|hb,i|2
+
∑

j 6=i

∑

b∈Bi

Pb,i|hb,j |2

∑

b∈Bj

Pb,j |hb,j |2
(A.11)

L’optimisation est conduite sur les paramètres Bi et Pb,i, b ∈ Bi. Les autres composantes

de l’énergie locale sont constants et connus. Nous réécrivons alors cette énergie locale sous la

forme :

ESTC
i =

1
∑

b∈Bi

Pb,iAb,i
+
∑

b∈Bi

Pb,iBb,i , (A.12)

où Ab,i =
|hb,i|

2

σ2
z+

∑

j 6=i

∑

b∈Bj

Pb,j |hb,i|2
, et Bb,i =

∑

j 6=i
|hb,j |

2

∑

b∈Bj

Pb,j |hb,j|2
dépendent seulement de b pour un

mobile i et sont strictement positifs.

Proposition 2 Pour tout ensemble Bi, la minimisation de (A.12) a pour solution un vecteur

de puissance P ∗ dont une unique composante b∗ est non-nulle, avec b∗ = argminb
Bb,i

Ab,i
.

Preuve : Prenons un vecteur P t avec plusieurs composantes non nulles. Notons b∗ l’indice

de P t tel que

b∗ = argmin
b

Bb,i

Ab,i
(A.13)

Considérons maintenant un vecteur P ∗ tel que :

P ∗
b∗,i = Pb∗,i +

∑

b6=b∗

Ab,i

Ab∗,i
Pb,i, (A.14)

P ∗
b,i = Pb,i, ∀b 6= b∗. (A.15)
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154 Utilisation d’un filtre de Kalman étendu

Notons que (A.14) est de telle sorte que :

∑

b∈Bi

Pu(b)Ab,i = P ∗
b∗,iAb∗,i =

∑

b∈Bi

P ∗
b,iAb,i (A.16)

Ce qui signifie que le SINR obtenu par la coopération des stations avec le vecteur P t est le

même que sans coopération en utilisation P ∗. Regardons désormais le niveau d’interférences

généré sur les utilisateurs du voisinage.

∑

b∈Bi

P ∗
b,iBb,i = 0 + P ∗

b∗,iBb∗,i

= P ∗
b,iBb∗,i +

∑

i6=b∗

Bb∗,iA(i, i)

Ab∗,i
Pb,i (A.17)

D’après (A.13), nous avons
Bb∗,i

Ab∗,i
≤ Bb,i

A(i,i) , ∀i. Nous en déduisons :

∑

b∈Bi

P ∗
b,iBb,i ≤ P ∗

b,iBb∗,i +
∑

i6=b∗

Bb,iA(i, i)

A(i, i)
Pb,i (A.18)

∑

b∈Bi

P ∗
b,iBb,i ≤ P ∗

b,iBb∗,i +
∑

i6=b∗

Bb,iPb,i (A.19)

∑

b∈Bi

P ∗
b,iBb,i ≤

∑

i∈Bi

Pb,iBb,i (A.20)

Ce qui nous amène à la conclusion que

Eu(P
∗) ≤ Eu(P ). (A.21)

Cela signifie que pour toute coopération de stations de base Bi utilisant les puissances Pb,i, ∀b ∈

Bi, il existe une station de base b∗ ∈ Bi qui, utilisée avec une puissance P ∗
b∗,i > 0 permet de

réduire l’énergie locale.

La puissance optimale à utiliser sur b∗ est P ∗
b∗,i =

√
Bb,i

Ab,i
. La preuve est immédiate lorsque

l’on minimise 1
P∗

b∗,i
Ab,i

+ P ∗
b∗,iBb,i.

A.4 Utilisation d’un filtre de Kalman étendu

Comme mentionné précédemment, le canal h et les puissances P sont dotés de modèles

de prédiction dépendant des leurs états précédents. Ces modèles ne sont pas nécessairement

identiques. Pour un canal et une puissance de transmission quelconque, notons le modèle utilisé :

h(n) = fh(h(n− 1), wh(n)) (A.22)

P(n) = fP (P(n− 1), wP (n)) (A.23)

avec h(n − 1) = [h(n− 1), · · · , h(n −Nh + 1)]T , P(n − 1) = [P (n− 1), · · · , P (n−NP + 1)]T ,

wh(n) et wP (n) sont, respectivement, l’innovation apporté au modèle de canal et de puissance

au temps n.
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Le vecteur d’état de notre système généralisé est donc composé de l’ensemble des J canaux

d’interférence et des J puissances de transmission, et est associé à une fonction de transfert F .

x(n) =















h1(n)
...

hJ(n)

P1(n)
...

PJ(n)















= F





























h1(n− 1)
...

hJ (n− 1)

P1(n− 1)
...

PJ (n− 1)















,















wh,1(n)
...

wh,J (n)

wP,1(n)
...

wP,J(n)





























= F (x(n − 1),w(n)). (A.24)

L’observation est un vecteur qui dépend de l’état du système, mais ne le représente pas

nécessairement directement. Dans le cas d’une observation non-linéaire, elle est représentée par

y(n) = H (x(n),v(n)) (A.25)

où v est le vecteur d’erreur de mesure.

Le filtre de Kalman généralisé utilise une linéarisation du modèle, autour de l’état courant.

Pour cela, nous utilisons les dérivées partielles des fonctions F et H par rapport aux variables

du système. Définissons les matrices Jacobiennes suivantes :

– A est la matrice Jacobienne des dérivés partielles de F par rapport à x

A[i,j] =
∂F[i]

∂x[j]
(x̂(n− 1),0) (A.26)

– W est la matrice Jacobienne des dérivés partielles de F par rapport à w

W[i,j] =
∂F[i]

∂w[j]
(x̂(n− 1),0) (A.27)

– H est la matrice Jacobienne des dérivés partielles de H par rapport à x

H[i,j] =
∂H[i]

∂x[j]
(x̂(n− 1),0) (A.28)

– V est la matrice Jacobienne des dérivés partielles de H par rapport à v

V[i,j] =
∂H[i]

∂v[j]
(x̂(n− 1),0) (A.29)

La phase d’estimation a priori du filtre de Kalman étendu est faite par les équations sui-

vantes [142] :

x̃(n) = F (x̂(n− 1),0) (A.30)

P̃(n) = A(n)P(n− 1)AT (n) +W(n)Q(n− 1)WT (n) (A.31)
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156 Calcul de l’accélération optimale

La phase de correction de l’estimation, basée sur les mesures se fait par :

K(n) = P̃(n)HT (n)
(

H(n)P̃(n)HT (n) +V(n)R(n)VT (n)
)−1

(A.32)

x̂(n) = x̃(n) +K(n) (y(n)−H(x̃(n),0)) (A.33)

P̂(n) = (I−K(n)H(n))P̃(n) (A.34)

A.5 Calcul de l’accélération optimale

L’utilité à minimiser est la suivante :

U(a) =
∑

k

(Rk −Pk)
T (Rk −Pk) + µaa

T
k ak (A.35)

Selon le modèle de trajectoire défini, pour chaque ressource k, les puissances futures s’écrivent







Pk(n+ 1) = Pk(n) + Ṗk(n) +
1
2ak(n)

Pk(n+ 2) = Pk(n+ 1) + Ṗk(n+ 1) + 1
2ak(n+ 1)

= Pk(n) + 2Ṗk(n) +
3
2ak(n) +

1
2ak(n+ 1)

· · ·

Pk(n+N) = Pk(n) + T Ṗk(n) +
∑N

t=1
1
2 (2t− 1)ak(n+N − t)

donc

Pk =









1

1
...

1









Pk(n)+









1

2
...

N









Ṗk(n)+
1

2









1 0 · · · 0

3 1 · · · 0
...

...
. . .

...

2N − 1 2(N − 1)− 1 · · · 1









︸ ︷︷ ︸

W









ak(n)

ak(n+ 1)
...

ak(n+N − 1)









(A.36)

L’eq. (7.47) peut se réécrire ainsi :

min
a

U(a) =
∑

k

(ǫk −Wak)
T (ǫk −Wak) + µaa

T
k ak (A.37)

= ǫTk ǫk − ǫTkWak − (Wak)
T ǫk + (Wak)

T (Wak) + µaa
T
k ak (A.38)

= ǫTk ǫk − ǫTkWak − aTk W
T ǫk + aTk

(
WTW + µaIN

)
ak (A.39)

où ǫk = Rk −









1

1
...

1









Pk(n) −









1

2
...

N









Ṗk(n) est la différence entre la trajectoire désirée et celle

qui aurait lieu sans accélération (inertie) W est une matrice constante qui ne dépend que de

l’horizon N . ǫ est une donnée connue de cette optimisation.
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En annulant la dérivé partielle de l’utilité U(a) par rapport à ak, on obtient :

∂U(a)

∂ak
= −2ǫTkW + 2aTk

(
WTW + µaIN

)
= 0 (A.40)

Note qu’il est aisé de vérifier que la seconde dérivée est positive. L’accélération optimale est

donc donnée par :

ak =
(
WTW + µaIN

)−1
WT ǫk (A.41)
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