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Résumé

Dans cette these, nous étudions la contribution de 'automatique moderne aux probléma-
tiques des réseaux mobiles. Plus précisément, I'objectif principal de ce travail est de proposer
des solutions basées sur des outils d’automatique pour le controle de puissance dans les ré-
seaux mobiles sans fil. L’optimisation sous contraintes et la prédiction par le filtrage mixte
Kalman/H., sont adoptées a ce probléme et nous permettent notamment d’améliorer les
performances en termes de QoS et de consommation énergétique. Nous proposons une mo-
délisation basée sur les équations spécifiques des réseaux sans fil qui conduit a un modele
dynamique discret ; la commande linéaire quadratique est utilisée afin d’adapter le compro-
mis entre 'optimisation de la QoS et la consommation d’énergie. Ainsi, nous proposons un
controleur par logique floue pour adapter le facteur de pondération du critere de perfor-
mance. La synthese des lois de commande, en boucle fermée, est étudiée pour répondre aux
questions d’optimisation et de robustesse. L’optimisation est établie par la commande opti-
male LQR et Hj, tandis que la robustesse vis-a-vis des incertitudes des parametres variables
est traitée par la commande robuste H2/H.,. L’étude de performance, par simulation, a
montré les caractéristiques de chaque algorithme et a permis ensuite, d’obtenir I'algorithme

de controle de puissance qui est robuste et plus optimal aussi.

MOTS CLES : Automatique moderne, commande optimale, commande robuste, contrdle

de puissance, filtrage robuste, réseau mobile.
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Abstract

In this thesis, we study the contribution of modern automatic to mobile network pro-
blems. More specifically, the main objective of this work is to propose solutions based on
automatic tools for power control in wireless mobile networks. Constrained optimization and
prediction based mixed Kalman/H, filter are adopted to this problem and allow us to im-
prove the performance in terms of QoS and energy consumption. We propose a modeling
based on the specific equations of the wireless networks which leads to a discrete time dy-
namic model, the linear quadratic control is used in order to adapt the compromise between
the optimization of the QoS and the consumption of energy. Thus we propose a fuzzy logic
controller for adaptation the weighting factors in the quadratic performance criterion. The
synthesis of control laws, in closed loop, is studied to answer the questions of optimization
and robustness. The optimization is established by the optimal control LQR and Hs, while
the robustness to uncertainties of the variable parameters is treated by the robust control
Hjy/Hs. The simulation performance study showed the characteristic of each algorithm and

then allowed to derive the most optimal and robust power control algorithm.

Keywords : Modern automatic, mobile network, optimal control, power control, robust

control, robust filtering, .
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Introduction générale

L’automatique fait partie des sciences de l'ingénieur qui s’intéresse au comportement
des systemes dynamiques. Elle se base sur la théorie du signal et les mathématiques. Ces
domaines d’application sont multiples : I’Aérospatiale, I’automobile, la robotique et la com-
munication en général, mais aussi le secteur médical, chimique, etc.

L’application de I'automatique avancée pour résoudre les problemes liés aux télécommu-
nications a fait I'objet de nombreux travaux de la part de la communauté scientifique depuis
quelques années. Il apparait que les réseaux sans fil constituent un domaine dans lequel I’au-
tomatique peut apporter une contribution significative [1], [2], [3]. Par exemple, dans [1], les
auteurs ont abordé le probleme du long délai des réseaux sans fil par la commande robuste
et la stabilité du systéme par la fonction de Lyapunov. Les auteurs dans [5] ont combiné
la théorie des jeux et la logique floue pour le concept d’auto-optimisation dans les réseaux
mobiles. Un autre argument en faveur de I'automatique qui est exploité dans ce travail est
que dans les réseaux sans fil, la fonctionnalité des communications évolue au cours du temps
en fonction de parametres comme le gain des canaux de transmission, le nombre de termi-
naux et le niveau de puissance. Au-dela, 'automatique propose des modeles dynamiques du
systeme pour tenir compte des exigences des performances de réseaux au cours du temps.

Depuis la fin des années 90, les communications sans fil ont connu une révolution spec-
taculaire. Avec ’apparition de nouvelles générations du réseau sans fil, les normes modernes
offrent plus de services aux clients avec des débits supportables. De plus, I'intégration des
services et la diversité des données échangées (voix, vidéo, Internet) exigent des systemes a
haute capacité de traitement. Dans les réseaux sans fil, les communications s’effectuant par
un signal radio, les risques de voir ce signal brouillé ou atténué sont tres importants. Pour
cela, de nombreuses solutions ont été proposées afin d’améliorer les communications, citons :
le controle de puissance de transmission [6], [7], [3], 'égalisation adaptative [9], 'optimisation

de capacité et la gestion de Handover [10], [11], etc.
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L’objective de cette these est de proposer quelques solutions a base de 'automatique
moderne pour améliorer les performances des systémes de communication sans fil. Ainsi, les
orientations de recherche de cette these tiennent compte des objectifs suivants :

— Modélisation des réseaux de communication sans fil.

— Modélisation du probleme de contréle de puissance dans les réseaux mobiles.

— Développement des algorithmes de contréle de puissance pour les applications a qua-
lité de service fixe en utilisant ’optimisation sous contraintes et la combinaison entre
les filtres de Kalman et Ho.

— Applications de la commande optimale LQR, Hjy et la commande robuste Hs/Hqo
dans la boucle de controle de puissance pour optimiser la qualité de service et mini-
miser la consommation énergétique.

— Synthese et implémentation d’un régulateur flou pour I’adaptation de pondération du
critere de performance de la commande optimale.

— Etude comparative des différents algorithmes et techniques de commande en simula-
tions.

La présente these est organisée suivant les différentes contributions que nous avons pré-
sentées et s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre présente un préliminaire
sur les réseaux sans fil et la problématique de controle de puissance. Nous présentons dans
ce chapitre la modélisation du systeme radio mobile et les principales notations du canal de
transmission ainsi que les indicateurs de qualité du lien de communication. Nous mettons en
lumiere certains aspects qui ont un impact sur les performances des algorithmes de controle
de puissance. Ceci nous permettra de dessiner la feuille de route de nos contributions.

Le deuxiéme chapitre est consacré au probleme de I'optimisation de la puissance de trans-
mission avec une qualité de service (QoS) fixe. Tout d’abord, nous décrivons la modélisation
mathématique du systeme cellulaire sans fil et le canal de transmission, suivi par la formula-
tion du contrdle de puissance par un probleme d’optimisation non linéaire sous contraintes,
ot la solution optimale est mise en ceuvre par les conditions de KKT. Ainsi, nous proposons
trois types de filtres, Kalman, Ho, et Kalman/Hy, pour estimer et prédire I’état du canal
pour une mise en ceuvre de l’algorithme d’optimisation. Finalement, une architecture de
controle optimal de puissance basée sur le filtrage mixte Kalman/H, est établie.

Dans le troisieme chapitre, nous nous focalisons sur la commande optimale et robuste de
QoS avec un controle de puissance. Afin d’étudier le probleme conjoint de la commande op-

timale de QoS et I'optimisation de la consommation d’énergie, nous développons un modele
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d’état linéaire basé sur le modele dynamique de la QoS désirée. Cette formulation du pro-
bléeme nous permet 'application des outils de I'automatique. Puis, les commandes en boucle
fermée sont utilisées pour répondre aux questions d’optimisation et de robustesse. L’optimi-
sation est établie par la commande optimale LQR et Hs, tandis que la robustesse vis-a-vis
des incertitudes des parameétres variables est traitée par la commande robuste Ha/Hyo. Dans
le but d’améliorer les performances des lois de commande, nous proposons un controleur par
logique floue pour adapter le facteur de pondération du critére de performance.

Dans le quatrieme chapitre, Nous illustrons les performances des stratégies de controle
de puissance proposées par des résultats numériques. Ce chapitre est divisé en deux parties.
La premiere est consacrée a la simulation du controle optimal de puissance distribué par le
filtrage mixte Kalman/H., (MKHF) ot nous montrons 'efficacité et la robustesse de I’algo-
rithme proposé basé sur MKHF sous différents scénarios et parametres. La seconde partie est
dédiée a la simulation et I'analyse comparative des lois de commande LQR, Hy et Ho/H
basées sur la logique floue. Nous développons, dans cette partie, une stratégie d’adaptation
basée sur la logique floue de la pondération du critere quadratique de performance. Cette
stratégie nous permet de calculer la loi de commande optimale qui maximise la QoS avec
une consommation minimale d’énergie. L’étude comparative des algorithmes proposés nous
permet d’obtenir un algorithme de commande robuste et plus optimale aussi. Les résultats
présentés dans ce chapitre constituent les principales contributions de la these.

Enfin, le manuscrit est parachevé par une conclusion en récapitulant les études qui ont

été menées au cours de ce travail. Des perspectives sont également envisagées.



Chapitre 1

Préliminaires : réseaux sans fil,
problématique de controle de
puissance

1.1 Introduction et motivation

Actuellement, les technologies de communication sans fil sont de plus en plus présentes
dans la vie quotidienne et ells tendent a remplacer 1'utilisation excessive des cables. Grace
a leurs souplesses et leurs utilités, les technologies sans fil sont devenues de plus en plus
accessibles dans tous les endroits : en dehors du domicile, dans les moyens de transport, etc.

Aujourd’hui, il existe plusieurs normes et technologies sans fil qui peuvent étre classées
selon leur couverture (voir figure 1.1). Dans la catégorie des réseaux a large échelle (WWAN :
Wireless Wide Area Network), on trouve les réseaux cellulaires qui ont connu une évolution
rapide, de deuxiéme génération GSM, jusqu’a la quatrieme génération LTE-A. Dans chaque
nouvelle génération, des services supplémentaires et une certaine qualité de service (QoS) y
sont rajoutées afin de répondre aux exigences grandissantes des utilisateurs. Avec I’'augmenta-
tion des terminaux de nouvelle génération et la réutilisation de la bande passante disponible,
la charge du réseau est considérablement augmentée. Ceci induit le probleme d’interférence
entre les paires émetteur-récepteur partageant le méme canal [12], [13], [11] et donc nécessite
une minimisation de la puissance de transmission, ce qui constitue le probléme majeur des
réseaux sans fil.

Par ailleurs, 'amélioration de la QoS s’accompagne d'une augmentation importante de
la consommation énergétique. Ainsi, le probleme de consommation est un probléeme d’allon-
gement de la durée de vie de la batterie des terminaux mobiles, ou bien c¢’est un probléme

économique dans les systemes embarqués (Smart-phones, Tablettes, etc.). En effet, avec ces

4
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contraintes et sachant que les canaux de transmission sont fortement variables en raison
des effets de propagation, 'optimisation de la QoS et le contrdle de puissance sont les deux
problemes qui motivent ce travail.

L’objectif de ce chapitre est consacré a la modélisation des réseaux de communication sans
fil et I’étude des notations principales qui seront utilisées dans ce travail. Nous présentons
aussi, dans ce chapitre, les aspects de contréle de puissance afin de faciliter la compréhension
de ce document et de présenter la problématique de controle de puissance pour les réseaux

sans fil.

Réseaux personnels sans fil (WPAN)
Réseaux metropolrtans sans fil (WMAN)

\ " GSM \
swlmax 'GPRS |

/ UMTS (3G)

Wireless Control H.

Réseaux locaux sans fil (WPAN) .
Réseaux etendus sans fil (WWAN)

FIGURE 1.1 — Normes et technologies sans fil.

1.2 Modélisation du systeme

1.2.1 Modéle du réseau sans fil

On considere le réseau sans fil des systemes cellulaires d’acces multiple avec k > 1 émet-
teurs mobiles et une station de base. Nous supposons que les émetteurs envoient leurs données
par paquets a la station de base sur des canaux variants dans le temps, sur la méme bande
de fréquences et en méme temps. Un paquet est constitué de plusieurs séquences de symboles
de longueur finie, précédées d'une séquence d’apprentissage qui permet, a la station de base,
d’estimer le canal de communication pour chaque paquet. Le signal en bande de base regu

par la station de base s’écrit [12] :

y(k) = Zhl(k)sz(k:)—i—nl(k:) (1.1)
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oui€el, K={1,...,K}, si(k) représente le symbole transmis par I'utilisateur ¢ & 'instant
k. Le bruit n; est supposé suivre une distribution gaussienne avec n;(k) ~ N(0,02). La
puissance du signal a la réception est de la forme p;(k)hi(k), ot hi(k) est le gain du canal (le
modele de canal sera discuté dans la partie suivante). Enfin, nous supposons que la station de
base décode le message de chaque utilisateur séparément. La formulation du signal transmis
correspond au modele de canal & acces multiple issu de la théorie de I'information [12], [L5].
Ce modele peut facilement s’appliquer a des protocoles de communication spécifiques comme
le CDMA ou le WCDMA.

Dans le modele de contrdle de puissance, nous considérons le réseau comme des en-
sembles de paires émetteur-récepteur qui causent des interférences les unes sur les autres.
La configuration optimale de controle de puissance permet de maximiser la QoS ou de mi-
nimiser la consommation énergétique. Ce modele se base principalement sur 'optimisation
sous contraintes (voir chapitre 2) et 'application des outils de 'automatique (voir chapitre

3) rend le controle de puissance plus général sans spécificités techniques des réseaux.

1.2.2 Modéele du canal

Dans un systeme de communication mobile la réussite de communication entre un émet-
teur et un récepteur dépend principalement de leurs positions, mais également de nombreux
phénomenes issus de la couche radio qui peuvent dégrader la qualité de la communication.
Parmi ces phénomenes, on trouve les effets a grande échelle (path-loss) traduisant I'influence
de la distance, les effets a moyenne échelle ou effets de masque (Schadwing) et les effets a
petite échelle liés a la présence de trajets multiples (voir figure 1.2 [10], [12]).

Le gain d'un canal radio mobile est défini par les contributions multiplicatives de trois
effets de propagation :

nk) =28 )Gk Gy (h) (1.2)

pe(k)
ot Gy(k), Gm(k) et Gp(k) sont des fonctions modélisant les trois effets de propagation grande

échelle, moyenne échelle et petite échelle, respectivement. p, (k) et ps(k) sont les puissances
recues et transmisses a U'instant k'

La perte du trajet dépend de la distance entre 1’émetteur et le récepteur. Le modele
a exposant est un modele qui modélise I'atténuation a grande échelle; il est donné par
I’expression suivante :

PL(d) = PL(dp) + 10x1log (CZ) + Xo (1.3)

1. C’est I'intervalle de transmission entre deux actions successives de contrdle de puissance.
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<«——  Evanouissement rapide
[\ﬂ /\/\/\ (Distribution de Rayleigh)
<«—— Variation a moyenne
A échelle

<«——— Variation a grande
échelle

Puissance regue [dB]

N
>

Distance (Km)

FIGURE 1.2 — Caractéristiques de propagation dans un environnement mobile.

La valeur de x dépend de I'environnement de propagation compris entre 1.447 et 6 [12], [L7].

PL(dO) est la perte du modele en espace libre pour une distance dy = 1 metre.

2
5 Dt GtgrA
PL(dy) =101 — | =—-101 — 1.4
() = 1010 (2 ) = 10105 { 25, (14)
ou gr et gy sont respectivement les gains des antennes de transmission et de réception et A,

la longueur d’onde.
c

)\p:ﬁ

ou ¢ est la vitesse de la lumiere et f. est la fréquence de la porteuse. Le composant de

(1.5)

I’évanouissement y, est une variable gaussienne de valeur moyenne nulle et de variance o.

Il peut étre modélisé par un modele autorégressif du premier ordre [18].

Yo (k+1) = 70 (k) +n(k), T:exp(—gfs> (1.6)

ou v, Ty et D, sont respectivement la vitesse de I’émetteur, 'intervalle de transmission et la
distance au cours de laquelle la corrélation normalisée atteint 1/10, [19]. n(k) est un bruit
additif blanc gaussien ( AWGN : Additive white Gaussian noise).

L’évanouissement rapide résulte des fluctuations rapides de I'amplitude du signal au
récepteur du a l'effet multi trajet ; il peut étre modélisé par une distribution de Rayleigh qui
est mise en ceuvre par le modele de Jakes [20].

Dans le chapitre 2 nous proposons d’estimer ces grandeurs par un filtre du type mixte

Kalman/H ., basé sur un modele autorégressif.

7
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1.3 Indicateurs de qualité du lien de communication

Vu que le compromis entre I'optimisation de la QoS et la consommation d’énergie fait par-
tie des objectifs de nos problématiques de recherche dans ce manuscrit, nous abordons dans
cette partie, les indicateurs qui permettent de mesurer la qualité du lien de communication.

On considere un simple exemple d’un réseau sans fil constitué de N cellules. On suppose
que l'effet de 'interférence des canaux adjacents est négligé. Les interférences peuvent avoir
lieu si les cellules utilisent la méme bande de fréquences (interférence co-canal). La figure 1.3
représente I'interaction entre deux stations mobiles de deux cellules utilisant la méme bande

de fréquences pour une liaison montante 2.

Cellule n® i

—_ e — - — -

F1GURE 1.3 — Modélisation des gains de liaison entre deux cellules i et j avec interférence co-canal.

La puissance de transmission au cours de l'intervalle k par la station mobile ¢ est notée

par p;(k). Le coefficient h;;(k) représente le gain du lien entre 1'émetteur mobile de i®"*

cellule et la base réceptrice de la j¥™¢ cellule. Alors que hii(k) est le gain correspondant au

signal utile de la i€ cellule. Pour chaque émetteur i € K, K = {1,..., K}, le rapport signal

sur interférence plus bruit (SINR) au récepteur est noté v;(k). Il s’écrit :
hii(k)pi(k
o p— (k)pi(k) (1.7)
> hij(k)p; (k) + o7

<
[y

<
~

022 est le bruit thermique (AWGN). En plus, le gain effectif du canal de I’émetteur i a

2. Le méme fonctionnement pour une liaison descendante.
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I'intervalle de transmission k est donné par :

(k) = i (18)
2:1h”(k‘)p](k‘)+0'22

[P
~

Comme exprimé dans (1.7), les signaux des autres émetteurs sont per¢us comme interférence
pour le signal de I’émetteur i. Le rapport SINR et le gain effectif du canal sont les mesures de
qualité locales du lien de communication et seront utilisés dans la conception des algorithmes
dans les chapitres 2 et 3.

La qualité de service caractérise la performance globale d’un systéme de communication
sans fil. Elle peut étre mesurée par plusieurs parametres comme le taux d’erreur binaire
(BER : Bit Error Ratio), le débit de transmission, la bande passante, le délai de transfert,
la fiabilité, etc. Dans le contexte de contréle de puissance, nous supposons que l'indicateur
de QoS dépend du SINR et du BER, ou une QoS élevée correspond aux niveaux élevés du

SINR.

1.3.1 Capacité de canal

Dans la littérature, plusieurs formulations de la capacité ont été définies se différencient
selon le type du réseau ou selon la modulation utilisée. La capacité du canal est généralement
définie comme la mesure de quantité d’informations maximales par unité de temps et par

bande de fréquences pouvant étre transmise a travers un canal particulier (théoreme de

Shannon [21]). .
C =Wlog, (1 + No> (1.9)

ou ff—g est le rapport signal sur bruit par symbole et W est la largeur de bande. A partie

de l'expression (1.9) peut découler la notion de débit d’utilisateur. Le dernier est défini ici
comme le nombre de bits pouvant étre transmis avec succes par cet utilisateur pendant
chaque symbole transmis. Dans notre modele, on suppose que le débit augmente avec le
SINR et on adopte une expression proposée par [22] comme une approximation du débit de

transmission pour les canaux avec évanouissement de type Rayleigh.
Ti(vi) = Wlogy (L+pvi(k))  0<p<l (1.10)

La capacité d’'un réseau fil fait partie des performances les plus importantes de la QoS.

Cette mesure est directement liée a la bande passante du réseau. Mais en réalité, il y a
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aussi des contraintes sur les limites de SINR pour une transmission acceptable ou de débit

maximal. Nous réécrivons donc de fagon générale I'expression du débit de transmission par :

0, si vi(k) < Ymin
Ti(vi) =y Wlogy (1+pyi(k)), st Ymin < %i(k) < Ymaz (1.11)
W10g2 (1 +,U'7mam) ) sl ’71<k) > Ymaz

Ol Ymin (T€SP. Ymaz) est le niveau minimal (resp. maximal) du SINR pour lequel le débit de
transmission est acceptable (resp. ne s’améliore pas). Lorsque le SINR mesuré en (1.7) passe
en-dessous du SINR minimal, les performances du réseau sont immédiatement dégradées.
Ceci entraine une coupure du lien de communication. Par conséquent, les performances du

réseau peuvent étre mesurées par la probabilité de coupure définie par [23], [21] :
Pr = prob{y < ymin} (1.12)

1.3.2 Efficacité énergétique

Parmi les mesures qui permettent de quantifier la qualité du lien de communication
énergétiquement est 'efficacité énergétique. Cette mesure de performance peut étre exprimée

par le rapport entre la qualité d’information correctement transmise au récepteur et I’énergie

consommée pour la transmission [25]. Pour chaque station mobile, 'efficacité énergétique E E;
s’écrit :
NrB
Wlogs (14 py;(k
EE. — ' (vi) Xk: 2 (k) bits/s|  |bits (1.13)
oopy Nrp \Watt | | J '

Z > pilk)
k
ou Npp est le nombre des blocs de ressource (un intervalle de temps ou slot).

Dans le scénario de controle de puissance, les objectifs de la station de base et des termi-
naux mobiles sont différents. La station de base cherche a maximiser I'efficacité énergétique
de la totalité de la cellule, par contre les terminaux mobiles ne cherchent qu’a maximiser leur
rapport SINR. En effet, les terminaux mobiles ont intérét a compacter les effets des gains
des canaux du lien de communication, méme si cela diminue les performances globales du
réseail.

Ce constat nous incite a considérer les effets de gains de canaux dans la conception
des algorithmes de contrdle de puissance. Pour cela, nous proposons un régulateur flou qui
permet de tenir compte des effets de gains de canaux pour régler les performances globales

du réseau.
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1.4 Aspect de controle de puissance

Pour avoir une vision générale sur le controle de puissance dans les réseaux sans fil réels,

nous présentons le probléme de contrdle de puissance standard par la figure 1.4 [1].

We— —
Modéle

Controle
de puissance

FIGURE 1.4 — Modele standard de contréle de puissance.

avec :

— Les perturbations externes w comprennent le gain effectif du canal I'.

— Le signal de commande u est le niveau de puissance (traduit par le niveau de SINR).

— Les mesures disponibles pour le controleur sont représentées par y. Normalement,

elles consistent en une mesure liée a la QoS et/ou la puissance du signal regu.

— Enfin, 2z représente une mesure de performance.

Le probleme de controle de puissance est d’attribuer des niveaux de puissance de sorte
que z répond aux spécifications de performance exigées par le réseau. De plus, il est désirable
de fournir une QoS suffisante quand le nombre d’utilisateurs augmente afin de maximiser
la capacité du réseau. Dans la suite, nous discutons des différents aspects qu’il convient de

prendre en compte lors de la syntheses de ’algorithme de controle de puissance.

Capacité et charge du systéme : Dans les réseaux sans fil cellulaires, 'un des pro-
blémes clefs est ’allocation optimale de ressources radio entre les utilisateurs. Dans la
littérature, ce probléme a été étudié par les protocoles d’acces multiple. 3 11 s’avere que
la réutilisation spatiale est un facteur déterminant du compromis capacité-énergie, vu
que 'augmentation du nombre d’utilisateurs partageant la méme ressource améliore
la capacité, mais consomme plus d’énergie. A cet effet, il est important de considérer

ce compromis dans la synthese des algorithmes de controle de puissance.

3. Parmi les protocoles d’acces les plus connus, nous citons TDMA (Time Division Multiple Access), FDMA (Frequency
Division Multiple Access), CDMA (Code Division Multiple Access).

11
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Contréle centralisé / distribué : Dans le controle centralisé, la station de base choi-
sit qui émet a chaque slot et impose la puissance d’émission en connaissant les gains
des canaux a l'instant k. Les émetteurs appliquent a I'instant £+ 1 la puissance de
transmission décidée a l'instant k. Le controle distribué ne controle que la puissance
d’un seul émetteur et I'algorithme ne s’applique que sur des informations locales. Il est
intéressant de noter que le contréle distribué offre de meilleures performances que le
controle centralisé, puisqu’'un controle centralisé nécessite un échange d’informations
entre les utilisateurs et le noeud des communications centrales ce qui entrainerait des

délais supplémentaires dans la boucle de controle.

Stabilité et performance globales : L’interconnexion de plusieurs algorithmes de controle
de puissance distribués affecte les propriétés globales du systéme, telles que la stabilité
et les performances du réseau. Les relations entre performance locale et performance

globale doivent étre établies dans la conception des algorithmes distribués.

Contraintes de puissances : Les niveaux de la puissance de transmission sont limités
a des valeurs prédéterminées par le concepteur du systéme de transmission. Ceci nous
motive a développer des algorithmes d’optimisation avec contraintes qui se basent sur

des modeles plus réalistes.

Type de qualité de service : L’objectif général de contrdle de puissance dépend du
type d’application ou du service pourvu. Au début, le service de communication tra-
ditionnel par voix caractérisé par des exigences strictes de QoS et de débit de trans-
mission. Dans ce cas l'algorithme de controle sert a minimiser la puissance de sorte
que le SINR mesuré au récepteur atteint la valeur désirée [20], [0]. Dailleurs, d’autres
services de données, comme l’acces a Internet haut débit, exigent des variations sur
la qualité du lien de communication. Le controle de puissance pour ces types de ser-
vices permet d’obtenir une configuration optimale de réseau, en termes d’allocation
de ressources et de puissance de transmission, par 'attribution d’une QoS flexible en

fonction des conditions de transmission [27].

Enfin, un aspect tout aussi important et critique pour le controle de puissance, le retard
de boucle de réaction (feedback delays) est un facteur important qu’il faut contréler pour
améliorer la qualité de transmission [28].

La stratégie de contrdle de puissance est généralement mise en ceuvre par la structure
de controle en cascade décrite a la figure 1.5. Les informations appropriées sont obtenues

de la mesure y par l'estimateur F.. Une boucle de contrdle externe controle la QoS et le

12
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débit de données par I'adaptation du SINR désiré (/%") en fonction de mesures d’erreur
comme FER (Frame Error Rate). La boucle interne utilise I'information sur la qualité du
signal au récepteur pour ajuster la puissance de transmission de sorte que le SINR mesuré est
plus proche de la valeur 7' prédéterminée par la boucle externe [29]. En effet, la décision
déterminée par le controle interne est distribuée, au terminal émetteur, par la station de
base a travers le canal descendant dans un intervalle T, p4. On note ici que le taux de mise a

jour de la boucle interne est plus rapide que celui de la boucle externe.

Bruits
FER—> Boule 7 Canal N
— Boule u descendant z
BER externe int >
> il N interne
14
Mesure . P —
e
deQos | L h Pr y w

FI1GURE 1.5 — Mise en cascade de la stratégie de controle de puissance.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions préliminaires sur les réseaux sans fil
indépendemment de la technologie utilisée. Dans un premier temps, nous avons étudié les
principaux modeles et notions utilisées dans ce travail. Ensuite, nous nous sommes intéressés,
en particulier, a I’étude des indicateurs de qualité retenus pour 1’évaluation des performances
de réseau.

Nous avons également abordé les aspects de contrdle de puissance. Nous avons montré que
la charge du systeme, la stabilité, les contraintes de puissance, le type de QoS et la stratégie
de controle ont un impact sur les performances des algorithmes de contrdle de puissance.
Ces aspects peuvent étre utiles, notamment, lors de la conception de stratégie a base d’outils
de 'automatique. Dans les chapitres 2 et 3, nous proposons deux solutions pour le contréle
de puissance dont 1'une est destinée aux applications QoS sous contraintes de puissance et

I’autre optimise la QoS en employant les lois de commande optimale et robuste.

4. T, représente 'intervalle de temps entre deux actions de contréle de puissance. Dans les systéeme WCDMA T}, = 0.667
ms.
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Chapitre 2

Controéle optimal de puissance

distribué par le filtrage mixte
Kalman/H,

2.1 Introduction

Ces dernieres années, les communications sans fil cellulaires ont connu une évolution
accélérée afin de répondre a la demande d’accroissement de la capacité. Un des problemes
liés a la réduction de la capacité est que la propagation des signaux transmis, dans les zones
urbaines, est dégradée par 1’évanouissement du canal et 'effet de multi trajets. Cependant,
pour garantir une QoS acceptable, les paires émetteur-récepteur augmentent leurs puissances
de transmissions pour combattre I'effet causé par le canal de transmission et atteindre la
capacité requise [30]. Cette augmentation de puissance, dans la station mobile (MS), entraine
une consommation d’énergie et réduit la durée de vie de la batterie.

Le controle de puissance de transmission (TPC) est plus important pour la gestion des
ressources radio dans les réseaux sans fil ; il constitue un moyen essentiel pour résoudre le pro-
bleme d’évanouissement, satisfaire les exigences de QoS, réduire I'interférence et économiser
I'énergie [31].

Dans les réseaux mobiles réels, 'optimisation centralisée de puissance de tous les utilisa-
teurs est pratiquement irréalisable a cause de la dimension et de la complexité du probleme
global d’optimisation [32]. Alors, ces derniéres années, plusieurs travaux [33], [34], [0], [20]
sont développés sur les algorithmes de controle de puissance décentralisé ou distribué (DPC :

Distributed Power Control), ou les auteurs ont défini le controle distribué : chaque lien de
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communication controle sa propre puissance basée seulement sur des mesures locales comme

le rapport SINR, gain effectif du canal, etc.

2.1.1 Etat de I’art : automatique avancé et contrdle de puissance

Des le début des années 1990, la théorie de I'automatique avancée, que ce soit en esti-
mation, identification ou en commande a été appliquée avec succes dans les problemes liés
aux télécommunications, comme le contrdle de puissance robuste [35], la commande linéaire
quadratique gaussienne (LQG) [30] et les techniques de prédiction du canal [37].

Le filtrage Hy a été connu comme un outil efficace dans la conception des filtres robustes,
les auteurs dans [7] ont proposé un DPC, de réseau sans fil, basé sur l'estimation et la
prédiction de l'interférence par filtre Hy. De méme, les auteurs de [38] développent un
filtre Hy, pour estimer l'interférence et la variation du canal dans la boucle de contréle de
puissance. Dans le cadre de la commande robuste, plusieurs travaux ont été menés pour
trouver des algorithmes de controle de puissance et qui assurent la robustesse sous certaines
conditions restrictives. On peut citer parmi ces travaux le DPC, basé sur la théorie de
commande Hy, pour les réseaux sans fil variant dans le temps [34], dans lequel le probléeme
a été modélisé comme un probleme de commande stochastique.

D’autre part, dans le domaine de ’estimation récursive des canaux de transmission, le
filtre de Kalman est largement utilisé dans la phase de prédiction pour améliorer le contréle
de puissance. Dans les systemes CDMA, les auteurs [39] ont proposé un nouveau schéma
de TPC basé sur la commande LQG et le filtre de Kalman afin d’estimer le gain du canal ;
le schéma proposé a montré une bonne robustesse vis-a-vis des imperfections du systeme.
Dans [40] un filtre de Kalman simple est développé pour prédire la dynamique du canal dans
un schéma d’allocation de puissance, le modele du canal utilisé est basé sur un modele de
Markov du premier ordre détérioré par du bruit blanc gaussien.

Afin d’optimiser les algorithmes de TPC, plusieurs travaux de recherche ont été manoceu-
vrés pour les applications avec QoS fixe. Ces stratégies utilisent des approches mathématiques
d’optimisation ; chacune de ces stratégies se base sur une ou plusieurs combinaisons de : puis-
sance d’émission, interférence, rapport SINR et débit de transmission. Le choix de la fonction
de coiit dépend du probléme & traiter dans la boucle de controle. Dans [11], 'erreur de SINR,
et la puissance d’émission constituent conjointement le critere de performance, et le filtre
H est utilisé pour prédire les variations du canal, mais, aucune hypothese n’a été faite sur

la nature stochastique de 'interférence. Une approche similaire a été également utilisée dans
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[12] pour le DPC dans les réseaux sans fil, ou la fonction de cotit est considérée comme la
somme pondérée de l'erreur de SIR et de l'interférence; le filtre Hy, est utilisé pour estimer

et prédire l'interférence et finalement a été comparé avec le filtre de Kalman.

2.1.2 Contribution

Ce chapitre présente deux contributions qui ont été publiées dans [13]. La premiére contri-
bution consiste a améliorer les méthodes proposées par [11] et [12] en définissant un nouveau
critere de performance, afin de prendre en compte le compromis entre I’amélioration de QoS
dans le réseau et la minimisation de la consommation d’énergie. Une deuxiéme contribution
porte sur la combinaison entre le filtre de Kalman et le filtre Hy, pour estimer et prédire la
variation du canal dans la boucle de controle de puissance, la ot nous avons proposé d’utiliser

la méthode d’intersection de covariance pour combiner les deux filtres.

2.1.3 Plan de chapitre

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Tout d’abord, nous décrivons la mo-
délisation mathématique du systeme cellulaire sans fil et le canal de transmission. Dans la
section 2.3, la problématique de controle de puissance optimal avec contrainte est formulée
comme la minimisation de critere de performance, ce qui est transformé ensuite en probleme
d’optimisation non linéaire avec contraintes et les conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
sont utilisées pour déterminer la solution optimale. Nous étudions, dans la section 2.4, les
méthodes proposées d’estimation et de prédiction du canal basées sur le filtre de Kalman,
filtre H et la combinaison entre ces deux techniques. Enfin, nous cléturons ce chapitre par
une nouvelle architecture de contrdle de puissance basée sur les algorithmes proposés, suivi
par une conclusion qui sera une perspective complémentaire du prochain chapitre et feuille

de route pour la simulation.
2.2 Modélisation du systeme et du canal

2.2.1 Modélisation du systeme cellulaire

Dans cette partie, nous considérons un modele de réseau cellulaire composé de plusieurs
stations mobiles (MS : Mobile Station) et plusieurs stations de base (BS : Base Station);
la zone de couverture est divisée en cellules et chaque cellule possede son propre BS. Nous
supposons que chaque MSi (i = 1... K) est servie par une station de base, c’est-a-dire que le

mécanisme de soft hadover est ignoré, et nous considérons la voie montante (figure 2.1).
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—— Interference

— Signal utile

FIGURE 2.1 — Diagramme de réseau cellulaire.

Dans un réseau sans fil, pour un débit de transmission et une bande passante donnée, le
SINR est considéré comme un moyen pour mesurer la qualité de service dans le réseau,

le rapport SINR pour un lien montant du MSi a la BS, a l'instant k, est donné par :

Yi(k) = Li(k)pi(k) (2.1)
(k) = it (22)
z hij(k)pj(k) +Ui2
o

[;(k) représente le gain effectif du canal de l'utilisateur i , il sera estimé et prédit dans
I'algorithme qui sera proposé dans la section 2.4, h;;(k) et p;(k) sont respectivement le gain
du canal et la puissance de transmission du lien montant entre les MSi et la station de base
destination. 2 est le bruit thermique au BSi; il est du type bruit blanc gaussien additif

(AWGN) et K est le nombre d’utilisateurs actifs dans la cellule.

2.2.2 Modeéle du canal

Afin de concevoir des systémes de réseaux mobiles robustes, on introduit la notion du
modele du canal. Ces modeles ont pour but d’approcher la variation d’un canal radio mobile

en lui substituant un modeéle mathématique plus ou moins complexe. Dans la littérature, les
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chercheurs en traitement du signal ont étudié ce domaine de modélisation pour approcher
le canal et faciliter sa manipulation. Dans [11], les auteurs ont étudié le modele du canal a
évanouissement lent par un processus de Markov de premier ordre, ainsi dans le domaine
d’égalisation, I'auteur [15] a proposé un modele de Volterra simplifié pour modéliser les
canaux de transmission. Le modele autorégressif d’ordre 1 AR(l) a été largement utilisé
par les chercheurs et ingénieurs en communication numérique pour approcher le vrai canal

a 'aide du filtre de Kalman [18], [10].

Dans cette partie, on approche le canal de Jakes par un modele AR d’ordre 1 [17],[15],
soit :

hz(k) = Z ai(m)hi(k —m) +Ui(l€) (2.3)

m=1
avec :
— a; sont les coefficients du modele AR,
— v; est le bruit du modele, supposé Gaussien complexe et centré, de variance al2.
Les parametres du modele AR, obtenus par la résolution des équations de Yule-Walker (voir

[48],[18],[19] pour plus de détails) sont définis par :

Ryza = —rys (24)
| Ruw(0)  Ruw(—1) Rua(1—1)] [a(1)] Rua(1)]
R — Rz (1) Rmf(O) Ryz(2-1) Cae a(2) R R:2(2) 2.5)
_Rm(l —1) Rg(l—2) -+ Ry(0) | _a(l)_ _Rm(l)_
et l
‘712 = Rz (0) + 21a<m>Rxm(_m> (2.6)

La fonction d’autocorrélation R, d'un trajet du canal de Rayleigh, est donnée par [50] :
R$$(k):JO(27deT|kD7 kE{—l, ;0,0 7l} (27)

, . AN N s . _ uf
Jo(-) représente la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre zéro, et fq = =22 est la
fréquence Doppler maximale, avec v est la vitesse du mobile, fj est la fréquence de la porteuse

et ¢ est la vitesse de la lumiere.
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2.2.3 Représentation d’état du modele AR

Définissons le vecteur d’état x;(k) = [hi(k),---,hi(k—1+1)]T ; la représentation d’état de
(2.3) devient :

:L‘l(k‘) = All’z(k? - 1) +Vi(l€) (2.8&)
yz(k) = Cﬂ:z(k) +wi(k) (2.8b)
() a(2) . ail=1) a()] (k)|
1 0 0 0 0
Ai=1 0 1 0 01|, vitkky=| 0 |, Ci=11 0 00
0 0 1 0 | | 0

avec :

— A; est la matrice de transition d’état,

— (; est le vecteur d’observation,

— yi(k) le vecteur de sortie mesurée,

— v (k) le vecteur de bruit de modele,

— w;(k) le bruit de mesure utilisé pour modéliser toutes les incertitudes de mesure.
Rappelons que les deux équations (2.8a) et (2.8b) représentent ’équation d’état et 1’équation
de mesure ou d’observation pour le canal d’un systéme cellulaire sans fil. Ces deux équa-
tions nous permettent finalement de prévoir les coefficients du canal h;(k) en se basant sur

I’estimation optimale par le filtre de Kalman et H.

2.3 Formulation du probleme

Considérons le probleme de controle de puissance distribué d’un réseau sans fil pour des
applications QoS fixe. Notre but est de concevoir un contréleur de puissance de sorte que la
valeur de SINR donnée par (2.1) tendra vers le seuil fixe 4% défini par le réseau.

L’erreur de poursuite, pour un QoS fixe, donnée par 1’équation :
ei(k) =7 — (k) (2.9)

De plus, en se basant sur l'algorithme de contrdle de puissance conventionnel proposé par

[51], Padaptation de puissance sera :

pi(k+1) = pi(k)+ Bi(k)ei(k) (2.10)
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Ici le coefficient d’adaptation 3;(k) doit étre choisi selon 'algorithme d’optimisation qui sera
discuté plus tard. Pour développer le contréleur de puissance optimal et distribué (ODPC :

D

Optimal Distributed Power Control), nous utilisons I’écart de puissance &; défini par [27] :

(k) = pi(k) — Pmin, et la dynamique de la puissance donnée par (2.10) devient :

El(k+1)=2(k)+ Bi(k)ei(k) (2.11)

Généralement, les algorithmes de contrdle de puissance ont deux objectifs contradictoires :
— L’augmentation du rapport SINR (ce qui revient également a augmenter la puissance
de transmission) afin d’obtenir la QoS désirée.
— L’atténuation de la puissance de transmission pour réduire la consommation de bat-

terie de station mobile et de minimiser 'interférence avec les autres utilisateurs.

En conséquence, nous définissons un nouveau critere de performance J;(k), pour chaque
utilisateur, afin de satisfaire ’exigence de QoS et de réduire autant que possible la consom-
mation d’énergie. Ainsi, lors de la conception du critére de performance, nous tenons compte
& la fois de l'erreur de poursuite &;(k) et de la consommation d’énergie &% (k); de plus, la
fonction de cofit doit étre convexe et non négative pour 'existence d’un minimum non né-
gatif.

Sur la base de ces considérations, nous proposons donc le critéere de performance suivant :
Ji(k) = é?(% (Ei(k+1)*+ (P (k+1))? (2.12)
La solution optimale de (;(k) peut minimiser la fonction de coit dans (2.12) a linstant
courant k, et conduit a la minimisation de l'erreur ¢;(k+ 1) afin de garantir une bonne QoS,
alors que la différence & (k+1) correspond a la conservation de la puissance de transmission
et donc un allongement de la durée de vie de la batterie, en tenant compte de 'adaptation

de puissance opportuniste par rapport a ’état du canal.

2.3.1 Controdle optimal de puissance avec contraintes

Dans les systemes de communication réels, les émetteurs peuvent étre liés a des contraintes
de puissance maximales ou minimales. Dans cette section, nous supposons que 'adaptation

de puissance dans (2.10) est limitée & [Pmin  Pmaz] avec :
DPmin, S? ]31(/{:—1—1)
pilk+1) = Pmaz; si pi(k+1)
pi(k)+ Bi(k)ei(k),  ailleurs

(2.13)
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Ceci nous permet de formuler le critére de performance (2.12) comme un probléme d’opti-
misation sous contraintes, soit :

- = min |(e; 2 54 2
Jilk) = min | (@ (k+ 1))+ (5 (k+1) (2.14)

st. Pmin < ﬁz(k + 1) < Pmaz
En remplacant (2.8) et (2.11) dans I’équation (2.14) nous obtenons, apres des simplifications

algébriques, une formulation générique du probléeme d’optimisation (2.14) donnée par :

min fz) = Agx® + Ay + Ay
st. © < ¢ (2.15)

- <

ou x = f;(k) est la variable & optimiser, les facteurs Ag, A; et Ay dépendent de la variation

~tar

du canal T'(k) , T'(k+1) et d’autres variables comme &;(k), Dmin et 7.

c1 et ¢ sont des nombres réels représentant respectivement les bornes inférieure et supérieure

de z avec :
o ﬁi(k_)._pmm
2 ) Epi ( k):];m; 216)

Pour résoudre le probleme d’optimisation non linéaire avec contraintes (2.15), nous faisons
appel a la méthode de Lagrange, combinée avec les conditions d’optimalité de KKT. La

fonction objective modifiée de Lagrange du probleme (2.15) se met sous la forme :
L(z,\)=f(x)+ (=2 —c1)+ Xz —c2) (2.17)

ol A1 et Ao sont les multiplicateurs de Lagrange. Pour garantir 'optimalité globale de la

solution obtenue, les conditions KKT [52], [53], [54] ci-dessous sont alors nécessaires et suf-
fisantes :
0L(xz,\) 0
or
< c9
-z <c
= (2.18)
)\1 (—3:‘ — Cl) =0
)\2 ($ — CQ) =0
A1, A2 >0
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Ainsi, en utilisant ’'annulation de la dérivée partielle (2.18), apres avoir remplacé Ag, A;

et As par leurs expressions, la solution optimale est la suivante :
N 2Ti(k) = Ti(k+ 1) + Pin — 31" ,
z* = 2ei(k) ’ (2.19)

Bi (k) =~
L’optimalité globale de la solution peut étre vérifiée par la dérivé seconde de J;(k) par rapport
a Bi(k), qui doit étre positive.
0?Ji(k)
Wl-(kr) — 4e2 (k) (2.20)
7

En substituant (2.19) dans (2.10), nous obtenons l'algorithme de contrdle optimal de puis-

sance distribué avec contraintes (CODPC : Constrained Optimal Distributed Power Control)

Dmin, si Ti(k+1) >3 — P
Pilk+1) =1 Pmaa si. Ti(k+1) <4 = (2Pmaz — Pmin) (2.21)
pr(k+1), ailleurs
avec :
pi(k+1) = pi(k) + 57 (K)ei (k) (2.22)
Il est clair dans les équations (2.21) et (2.19) que l’évolution de la puissance a k+1 peut
étre calculée & partir de la prédiction du canal T'(k + 1). En réalité, les variations de canal
a l'instant £+ 1 ne sont pas disponibles a priori, ce qui mene a l'utilisation d'un estima-
teur/prédicteur dans la boucle de controle de puissance. Donc selon 1’équation (2.2), les
valeurs estimées/prédites de variation du canal notées I'(k) et I'(k+ 1) dépendent respec-
tivement du gain du canal B(k) et fz(k%— 1). Par conséquent, il est important d’adopter le

modele d’état (décrit dans la section 2.2.3) dans la synthese du filtre optimal pour estimer

et prédire le gain du canal.

Remarque 2.1. Dans le souci de ne pas alourdir inutilement les notations, nous omettrons,
dans les sections suivantes, 'indice 7 et nous le remplagons par I'indice de temps k, c-a-d :

z;(k) devient x.
2.4 Méthodes proposées de prédiction du canal

Dans cette section, nous nous intéressons en particulier aux deux types de filtres les plus
connus dans la littérature : le filtre de Kalman (KF) et le filtre Hy (HF). Ce qui nous
permettra ensuite de proposer une combinaison entre eux par la méthode d’intersection de

covariance (CI) pour améliorer les performances de notre estimateur final.
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2.4.1 Filtre de Kalman (KF)

Le filtre de Kalman est un outil mathématique puissant le plus intéressant dans la théorie
de lestimation linéaire [55], [50], [57], car il décrit une solution récursive du probléme de
filtrage linéaire, en minimisant la matrice de covariance de 'erreur d’estimation, des données
discretes [58] ou continues. En effet, ce filtre est basé sur un schéma de type prédiction-
correction, il estime les états d’un systéme dynamique linéaire ! stochastique a partir des

observations partielles et bruitées.
Algorithme du filtre de Kalman discret

Dans cette partie, nous allons brievement aborder I'algorithme du filtre de Kalman en
temps discret pour 'implémenter dans la phase de prédiction. Nous commencerons par in-
troduire quelques notations qui nous seront utiles par la suite.

A chaque instant & on définit :

— Zj/p—1 l'estimation a priori de zj, (avant d’inclure la mesure yy),

— Pjjp—1 lestimation a priori de covariance de I'erreur d’estimation (avant d’inclure la

mesure yg),

— &y, estimation a posteriori (apres la prise en compte de la mesure yy),

— Pyp Vestimation a posteriori de covariance de l'erreur d’estimation (apres la prise en

compte de la mesure y).

Le filtre de Kalman consiste a estimer le vecteur d’état au temps k, en considérant
les observations yg. Il résout le probleme de prédiction et de filtrage fournissant ainsi les
informations suivantes : I'état estimé 2y, I'état prédit 25, la sortie prédite y p_1, et la
matrice de covariance de 'erreur d’estimation P [59]. Le tableau 2.1 résume la procédure de
syntheése de KF en temps discret [57].

Les équations du filtre de Kalman peuvent étre divisées en deux phases :

— Phase de mise a jour temporelle,

— Phase de mise a jour de mesure (voir tableau 2.1).

Les équations de mise a jour temporelle peuvent étre considérées comme des équations pré-
dictives, tandis que les équations de mise a jour de mesure peuvent étre considérées comme
des équations correctives. Par conséquent, on peut constater que le filtre de Kalman est un

algorithme prédicteur/correcteur, tel qu’il est illustré dans la figure 2.2.

1. Le filtre de Kalman étendu (EKF) est I'une des techniques d’estimation les plus populaires et largement étudiées dans le
domaine d’estimation d’état des systémes dynamiques non linéaires.
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TABLE 2.1 — Algorithme de synthese du filtre de Kalman discret.

Algorithme 1 : : Filtre de Kalman.

Modéle d’état et d’observation :

i1 = Axy + Bug + Gwy,
Yk = Cog + oy

2(0) ~ (Zo, Pry);,  wi~(0,Qk), vk~ (0,R)
Hypotheses :

(2.23a)
(2.23b)

wy, et v sont supposées des bruits blancs non corréles avec x(0) et 'un avec 'autre.

Ry > 0.
Initialisation :
P(0) = Py, 2(0) =g

Mise a jour temporelle : (Prédiction)

Covariance d’erreur Pre = AP AT 4+ GkaGZ

Etat estimé Try1p = Ak + Buy

Mise a jour de mesure : (correction)

-1
Gain de Kalman KkJrl = PkJrl‘kOT (OPkJrl‘k-cT +Rk+1>
Covariance d’erreur Pii1 = (I - Kk+1C) Pk
Etat estimé Zi“k+1 = iﬂk—&—1|k + Kk+1 (yk;H - Ciﬂk—&—ﬂk)

(2.26)
(2.27)
(2.28)

Phase de prédiction
Mise a jour temporelle

y .
A Phase de correction

£ — Mise a jour de mesure

e 7
/ //

FIGURE 2.2 — Cycle du filtre de Kalman.
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2.4.2 Filtre H,, (HF)

Dans le cas ou les statistiques du processus générateur et les sources de bruit ne seraient
pas blancs et gaussiens, ou leurs variances ne sont pas connues a priori, la mise en ceuvre
du filtre de Kalman ne donne pas de bonnes performances. De plus, avec cette approche les
incertitudes liées a la modélisation du systéeme ne sont pas prises en compte. Par contre, le
filtrage Hoo (HF) est a priori séduisant, car les hypotheses nécessaires a sa mise en ceuvre
sont moins restrictives que celles d'un KF. Il offre de meilleures performances en termes de
robustesse et de précision, il ne nécessite aucune connaissance préalable sur les perturbations
[60], [56].

La théorie Ho, a été initialement traitée par Zames en 1981 [60]. Cette approche vise a
concevoir des filtres robustes en présence des incertitudes, contrairement au KF, qui vise a
minimiser la norme Hy de 'erreur de prédiction, HF procede a la minimisation de I'effet des
perturbations sur l'erreur d’estimation dans le pire des cas.

Il existe dans la littérature plusieurs approches pour résoudre le probleme de I’estimation
ou du filtrage Hy, comme ’équation algébrique de Riccati [57], [61], la théorie de jeux [62],

la théorie de Lyapunov (LMI) [63] (et d’autres dans [64], [65], [60]... etc.).
Algorithme du filtrage H
Nous allons considérer dans cette partie la forme générale du systeme LT qui est similaire
au modele (2.8) obtenu dans la section 2.2.3. Soit :
T = Azp_1 +wy
yr = Crp+vg (2.29)
Zk = L:Ek

ou A et C sont des matrices de dimensions appropriées, xj et y, sont respectivement le
vecteur d’état et le vecteur de mesure, wy. et v; représentent les perturbations, et z est la
sortie non mesurée a estimer qui représente une combinaison linéaire des états du systéme
(par le vecteur L).

Hypotheses :
1. Le systeme (2.29) est contrdlable et observable,
2. La condition initiale xq est considérée connue.

Le but du filtrage H, est de déterminer un filtre qui minimise I’erreur d’estimation du pire

cas ||z — 2;||? par rapport aux perturbations & énergie bornée w et v [51]. La fonction de
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colit Hy, est donnée par :

N-1 5
> Mz —2Zllp,
k=0
N-1
A 2 2 2
|0 xOHPO—l"' 192::0 <||7~UkHQ;1+||Uk||R;1>

ol Zj est I'estimation de zi, Py, Dy, Q et R sont des matrices de pondération, symétriques

J= (2.30)

positives, réglées par le concepteur en fonction du probleme.

Probléme du filtrage H

Supposons que les hypotheses (1) et (2) soient satisfaites. Nous cherchons a déterminer,

pour un scalaire % > ( fixe, un filtre stable tel que :

supJ:i (2.31)

avec sup est le supremum (borne supérieure des valeurs possibles) et A représente le niveau

d’atténuation des perturbations.

Synthese du filtre H,

En se basant sur les développements mathématiques dans [62], [67], [68], I'algorithme du
filtrage Hoo est défini comme suit :

TABLE 2.2 — Algorithme du filtrage H,, discret.

Algorithme 2 : : Filtre H,, discret.
Sachant A > 0, il existe un HF ssi une solution Py, > 0 stabilisante ’'DARE :

— -1
Ppi1 = AP, (1— ADy Py +CTR,;10Pk) AT + BQ,BT (2.32)

Le filtre Hy est donné par :

Zr = Ly, k=0,1,2...N—1 (2.33)
ot
Tht1 :Afk+Kk(yk—C§3k) (2.34)
Le gain K}, est donné par :
_ -1
Ky =AP(I-ADy P+ CTR'CP,)  CTR,! (2.35)
avec : B
Dy =LT"D,L

Démonstration 2.1. Pour plus des détails sur le calcul de gain Ky (2.35) et I'équation de

Riccati (2.32), nous invitons le lecteur a consulter [05].
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2.4.3 Estimation optimale par filtrage mixte Kalman/H.,, (MKHF)

Rappelons ici que notre but est d’estimer/prédire I’état du canal I'(k) et I'(k+1) pour
optimiser I'algorithme de contrdle de puissance proposé dans (2.21). Pour atteindre cet ob-
jectif, le filtrage mixte Kalman/H., (MKHF) par intersection de covariance (CI : Covariance
Intersection) est proposé [13]. Tout d’abord, nous présentons dans ce qui suit, la méthode
CI, ensuite, nous proposons une architecture de controle de puissance basée sur MKHF afin

d’améliorer 'optimisation de I'algorithme de controle.
Algorithme intersection de covariance (CI)

Plusieurs travaux [09], [08] ont été réalisés dans ce domaine. En effet, considérons deux
estimateurs (Xg, Py) et (Xp, Py) de état d’'un modele; les parametres sont respectivement
I’estimation et la matrice de covariance d’erreur d’estimation, soit (X!, P¢T) I'estimation

finale obtenue par combinaison convexe donnée par 1'équation suivante [70] :

—1
P = (WP 4 (1-w) By ) (2.36a)

X = PN (WP Xy + (1-w) Py Xp) (2.36b)

ol w est compris entre 0 et 1, peut étre choisi de maniére & minimiser un critére de perfor-

mance [71] :
J=min tr[P%]
w (2.37)
st. w €0 1]
Remarque 2.2. Le probleme d’optimisation non linéaire avec contraintes (2.37) peut étre

résolu facilement par la fonction «fmincon» dans Matlab toolboz.
Controéle de puissance basé sur I’estimation optimale par MKHF

En substituant (2.27) et (2.32) dans (2.36a), on obtient la nouvelle matrice de covariance
d’erreur d’estimation :
pCT _ (w(([— K,ﬂC)P,ﬂQ +(1—w)
1 (2.38)
_ ~1
(AP,?F (1= ADyPI +CTR ORI AT +BQkBT)>
De méme, en substituant (2.28), (2.34) et (2.38) dans (2.36b), on obtient ’état fusionné par
la méthode CI :
XET = PO (wPEF™ 2P 4 (1 - w)PHE 21T (2.39)

ou les variables de I’équation (2.39) et (2.38) sont définies par le tableau 2.3.
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TABLE 2.3 — Variables de ’équation (2.39) et (2.38).

Filtre de Kalman (KF) Filtre Hy, (HF)
Gain KEF KHE
Matrice de coveriance PEF pHE
Etat estimé s gHE

La variation du gain du canal prédit a l'instant k41 peut étre calculée comme suit :

hin = [AXET] (2.40)

1

ou [z]; est le premier élément du vecteur X.

L’architecture de controle de puissance basé sur MKHF proposé est illustrée en figure 2.3,
ou 'on remarque la station de base servant a calculer 'adaptation de puissance S;(k), pour
chaque utilisateur, selon I'algorithme d’optimisation discuté dans la section 2.3.1. Ce dernier
aura besoin d’information sur I’état du canal a 'instant k£ et k+ 1 qui seront déterminés par le
filtre mixte (Kalman/H). Les parametres de I'algorithme d’optimisation sont la puissance
maximale et minimale (Ppaz, Pmin) qui sont constantes pendant le cycle du controle. Le seuil

de QoS qui est défini par v'%" est considéré fixe réglable par I'opérateur de réseau.

hii (k) —T,(k)
~tar &(k) pi(k +1) pi(k)
Mol — A o 7 | o Ve
7:(k) 1 ‘

_ —> Algorithme iy ()
Pmin — ' g>optimisation avec
Pmax—— contraintes

CODPC w
hi(k + 1) i g
2¢1(k) | Algorithme intersection Filtre Hoo
[ ]1<— A; |« de covariance
(Cl) PKF/ 5C\KF )
Filtre de Kalman
ODPC-MKHF MKHEF

FIGURE 2.3 — Architecture de contrdle optimal de puissance distribué basée sur MKHEF.
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En ce qui concerne les filtres d’estimation, le modele d’état utilisé est le méme pour les

deux filtres ; nous avons considéré le modele AR(1) avec le coefficient suivant :

o= 28 — jo(2n o T) (2.41)

et la solution de I’équation (2.6) devient :
ot =1-a®>=1-(jo(2nfpT))? (2.42)

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au probléeme de 'optimisation de la puis-
sance de transmission et de la QoS d’un réseau mobile sans fil. Afin de résoudre ce probléme,
nous avons étudié au cours de ce chapitre la modélisation du canal de transmission par le
modele AR, puis nous avons formulé le probleme d’optimisation de puissance par un pro-
bléeme d’optimisation non linéaire sous contraintes, ou la solution optimale est élaborée par
les conditions de KKT. Nous avons présenté trois types de filtres d’estimation et de prédic-
tion (KF, HF et MKHF') de I'état du canal et nous avons choisi le troisieme (MKHF) qui est
la combinaison entre les deux filtres, comme le filtre le plus robuste dans notre algorithme
d’optimisation.

L’architecture de contréle de puissance finale explique bien la contribution effectuée dans
ce chapitre. Cette architecture sera considérée, dans le dernier chapitre (partie 1), comme
la clé de route pour construire un modele de simulation. Elle permet d’étudier finement la

robustesse de notre algorithme vis-a-vis de I'effet du canal.

La contribution discutée durant ce chapitres a fait 'objet d’une publication dans [13],
ol nous avons proposé d’introduire un modele dynamique de QoS, autrement dit SINR

a seuil variable, dans 'algorithme CODPC-MKHF afin d’obtenir une QoS flexible. Cette

proposition sera traitée dans le chapitre suivant par des outils de commande modernes.
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Chapitre 3

Commande optimale et robuste de
QoS avec controle de puissance

3.1 Introduction

Les réseaux mobiles sans fil sont essentiellement développés pour fournir un acces haut
débit aux utilisateurs mobiles. Depuis ses créations, ces réseaux ont connu une évolution
importante. L’amélioration des performances et I'optimisation de la QoS ont été choisies
comme des fonctions objectives par plusieurs travaux de recherche pour ces types de réseaux.
En effet, la plupart de ces travaux sont focalisés, soit sur la consommation d’énergie, soit
sur l'optimisation de la QoS et la capacité. Seulement quelques travaux [10], [72], [73] ont
traité les deux problemes conjointement. Néanmoins, les algorithmes développés présentent
quelques limitations. Ceci nous pousse, dans ce chapitre, a étudier finement le compromis
entre la QoS et la consommation d’énergie par des outils de I'automatique.

Dans la formulation d’origine proposée par [74] et reprise dans la plupart des travaux
connexes [27], [8], le probleme de controle de puissance avec QoS flexible est étudié par la
commande Hy et Hy/Ho, mais deux inconvénients apparaissent dans les solutions du pro-
bleme. Premierement, ’expression utilisée pour ’adaptation de pondération dans le critere
de performance, bien qu’elle présente une faible complexité de calcul, reste relativement res-
treinte. Deuxiemement, dans la synthese de la loi de commande robuste, le vecteur d’entrée
exogene a été négligé. Le premier de ces deux inconvénients peut étre résolu par un contro-
leur flou qui peut prendre en compte correctement les variations dans le lien radio. Pour le
second inconvénient, nous pourrions penser que le vecteur d’entrée exogene n’influe pas sur
la stabilité du systeme. De ce fait, la synthese de loi de commande robuste reviendrait a

considérer 'entrée exogene de maniere indépendante du gain issu de la norme H.
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La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Tout d’abord, nous décrivons en détail
la modélisation du probleme de contrdle de puissance avec 'optimisation de la QoS dans
I'espace d’état, ou le critere de maximisation de QoS et minimisation de consommation
d’énergie se traduit par la loi de commande linéaire quadratique. Dans la section 3.3, nous
proposons un contréleur par logique floue pour 'adaptation de pondération du critere de
performance. L’application des outils classiques de 'automatique, pour concevoir la loi de
commande optimale, est discutée dans la section 3.4, tandis que la commande robuste est

traitée dans la section 3.5. Enfin, nous cloturons ce chapitre par une conclusion.

3.2 Modélisation

On considere ici le probleme de controle de puissance avec QoS variable dans un réseau

cellulaire. Le signal en bande de base recu par la station de base s’écrit :

yi(k) = k) + Zhﬂ k) +mn;(k) (3.1)
J#i

ot s;(k) représente le signal transmis par I'’émetteur i & U'instant k. h;;(k) € C est le gain!
du canal entre I’émetteur ¢ et le récepteur 7. le bruit n; est supposé suivre une distribution
gaussienne avec : n; ~ N(0,02). Pour chacun des récepteurs, nous pouvons exprimer le

rapport SINR par :

[Foii () [ 5i (K) | (3.2)

Z’hﬂ ’51 )|2+U721)
JFi

Pour déduire le modele d’état de controle de puissance un passage dans le domaine loga-

vi(k) =

rithmique peut étre effectué pour simplifier la modélisation. Par conséquent, 1'équation (3.2)

peut se mettre sous la forme :

log1g(14(K) = logao|is()]?) + logo([: ()| >—log10(§#:|hﬂ sy k) +02)  (33)
VE

Yi(k) = hii(k) + pi(k) — I (k) (3.4)

avec p;(k) est la puissance émise par chaque émetteur, (k) représente I'interférence multi-
utilisateurs plus bruits.

L’adaptation de puissance est déterminée par la station de base puis envoyée a la station
mobile qui ajuste sa puissance de transmission p;(k). La tache des algorithmes développés

pour des applications QoS fixe [75],[70] sert & ajuster la puissance d’émission & la valeur

1. Le gain du canal prend en compte les caractéristiques du modele de propagation radio (affaiblissement, effets de masque
et les évanouissements rapides)
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minimale de sorte que le rapport SINR & la station de base atteint la valeur désirée 5/

Ainsi, on définit I'erreur de poursuite de /%" par :

ei(k) =71 —7i(k) (3.5)

Cette erreur est directement appliquée au contrdleur (figure 3.1), ce dernier a ensuite servi

de régler la puissance de transmission p;(k) selon 1’équation suivante :
pi(k+1) :ﬁi(k)—i-(l—ﬁi)él‘(/{) (3.6)

ou 3 est un coefficient d’adaptation. Dans le cas de QoS flexible [27], le SINR désiré est

ajusté selon, un critere de performance ayant un modele dynamique :
% (k+1) = Yimaz +ui (k) (3.7)

Ol Ymaz €st le seuil maximal, pour lequel aucune amélioration n’est apportée a la QoS, et

ui(k) est le signal de commande. De plus, 'algorithme (3.6) devient :

pi(k+1) = pi(k) + (1= B;) (37" (k) — %i(k)) (3.8)

Y

—t + e;(k) 1 =
Viar—)( g )—)l Contrdleur 1,1 > Pk

7.6
%

I(k) hy; (k)

K+

FIGURE 3.1 — Schéma bloc du systéme de contréle de puissance.

En effet, le signal de commande u;(k) appliqué a la dynamique de SINR désiré (3.7)
permet de minimiser le seuil de SINR lorsque des niveaux hauts de puissance de transmission
sont observés dans les liens. Par contre, si la commande u;(k) tend vers zéro, le seuil SINR
tend vers Ymnqe €t, par conséquent, des niveaux hauts de QoS sont obtenus.

Alors, pour déduire la loi de commande optimale qui adapte le compromis entre 1’ob-
tention d’une QoS élevée et la minimisation de la puissance, nous formulons le probleme
mentionné ci-dessus par une commande linéaire minimisant un critére quadratique de per-
formance, soit :

N—-1

i le T 1 z T u?
min g (M@ (N)+2k2_:0[ (k)Q(k) + Ru”(k)] (3.9)
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ou x est le vecteur d’état qui contient I'indice de puissance et de QoS. Pour exprimer I'indice

de puissance, on utilise I'écart £ définit par [27] :
& (k) = pi(k) — Pmin (3.10)

Ainsi, 'équation (3.8) devient :

ef(k+1) = Bief (k) + (1= B) 7" (k) = Pmin — hii (k) + 1 (k)] (3.11)

Par souci de simplicité, nous supprimons l'indice ¢, d’ou le vecteur d’état d’ordre deux de-

vient :

oo | & (3.12)

,?tar(k)
En utilisant (3.8) et (3.7) I’équation d’état s’écrit alors :

gP(0)
r(k+1) = Az(k) + Biw(k) + Bou(k), z(0)= (3.13)
700
a|pa=al o —a-m —a-n) o 11
0 0 1 0 0 1

u(k) et w(k) sont les vecteurs d’entrée de dimensions appropriées avec :
_ _ T

w(k) = |Ymaz  (h(k) =I(K))  Pmin (3.15)
La commandabilité du systeme (3.12) - (3.15) est assurée par le vecteur By. Il est facile
de remarquer que la matrice de commandabilité [By ABjs] est de rang plein. Du point
de vue de la commande en boucle fermée, w(k) est une entrée exogéne avec Ymaz €t DPmin
sont des constantes, h(k) et I(k) sont, respectivement, le gain du canal et I'interférence. Les
incertitudes sur ces deux grandeurs sont traitées par la commande robuste.

Ainsi, le critere (3.9) s’écrit alors :

N
min ST (B)QUE)(k) + R(k) ()
v k=0
st (3.12)—(3.14) (3.16)
10
Q(k) = , R(k)>0.
0 0

Dans cette formulation, la pondération R(k) peut étre utilisée pour favoriser I’économie de

puissance ou 'amélioration de QoS. En effet pour de faibles valeurs de R(k), la minimisation
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du terme u?(k) dans le critére (3.16) est moins importante, et par conséquent une mini-
misation du premier terme 7 (k)Q(k)x(k) = (p(k) — Pmin)?. Ceci conduit a I’économie de
puissance. D’autre part, pour des valeurs importantes de R(k), le SINR désiré se rapproche
de la borne supérieure 4. Dans [27], les auteurs ont proposé d’adapter la pondération

R(k) selon I'expression :
Ra(k) = max{@[Tmae — ()], €} (3.17)

ol ¢ > 0 est un coefficient défini par 'utilisateur et/ou le réseau; il est utilisé pour amplifier
la différence (maz — 7i(k)) selon la QoS demandée. De plus, pour garantir R(k) > 0, le

parametre € doit étre choisi convenablement supérieur a zéro.

3.3 Adaptation de R(k) par régulateur flou

Dans I'approche proposée par [27], 'adaptation de pondération R(k) est basée sur I'erreur
qui est la différence entre la mesure de SINR et la valeur maximale 7,,,4,, mais elle ne permet
pas, dans certains cas, de gérer des configurations adaptatives aux contraintes de puissance
ou d’interférence. Cependant, notre contribution consiste a utiliser un contréleur flou pour
calculer la pondération R(k) selon les conditions énoncées précédemment.

La théorie des sous-ensembles flous a été introduite par Zadeh [77] par le bais des variables
linguistiques, puis les premiers controleurs flous ont été mis au point par Mamdani [78], [79].
Le régulateur flou a pour but de gérer un processus en fonction des consignes données. Le
régulateur flou est préconisé dans notre cas, puisque le controle fait appel a des connaissances
exprimées en langage naturel et difficiles a traduire numériquement de maniere précise. Ces
connaissances sont : les variations de la puissance de transmission, les variations du gain
effectif du canal et la QoS.

Le controleur flou proposé, dans sa forme la plus simple, est représenté a la figure 3.2. En
effet, le controleur évalue la pondération R(k) la plus approprie pour étre allouée au critere de
performance de chaque utilisateur et détermine la loi de commande optimale qui maximise la
QoS avec une puissance minimale. Chaque variable d’entrée est divisée en plusieurs fonctions
d’appartenance qui donnent un degré de vérification de la variable. En combinant les valeurs
d’appartenance des entrées par la base de regles, la pondération R(k) est déterminée.

La synthese de notre régulateur flou, de fagon plus détaillée, sera traitée dans le chapitre 4.

Pour plus d’informations sur la théorie de la logique floue, [30] constitue une bonne référence.
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Variation de
puissance
Régulateur flou
Variation du gain Pondération
effectif du canal /><><\ R (k)
QoS

FIGURE 3.2 — Schéma simplifié du régulateur flou de pondération R(k).

3.4 Syntheése de la loi de commande optimale

L’objectif principal de cette section est de chercher une loi de commande permettant de
minimiser le critere défini dans (3.16). Rappelons l'expression de critere quadratique (3.16)

avec Q >0et R>0dou:

Q=(Q%)7Q?, R=(R%)"R: (3.18)
Définissons les matrices :
1 0 0
Ci = et Do = ) (3.19)
00 R2(k)

et z(k) = Ciz(k)+ Diau(k), avec x le vecteur d’état défini par (3.12), et u(k) le signal de

commande, il est facile de montrer que :
212 = (Cro+ Digu)T (Cro + Digu) = 27 Qu +u’ Ru (3.20)

Et le probleme mentionné dans (3.16) devient & minimiser ||z||3. Ainsi, la représentation

d’état du systeme aura la forme suivante :

G=

{m(k +1) = Az(k) + Biw(k) + Bau(k)
(3.21)

z(k) = Crz(k) + Diau(k)

1 0 0
C= , D=1 |
00 R2(k)

A, By et By et w(k) sont donnés par (3.14)-(3.15).

35



Chapitre 3. Commande optimale et robuste de QoS avec contrdle de puissance

3.4.1 Loi de commande LQR

La premiere solution proposée pour trouver la commande par retour d’état, est la com-

mande LQR 2. Considérons le systéeme dynamique & temps discret défini par :

z(k+1) = Az(k)+ Bau(k), x(0)=x9
(3.22)
z(k) = Cha(k) + Digu(k)

Le probléme de synthese est de déterminer une commande par retour d’état minimisant le

critere quadratique :

J= i T (kK)Qx(k) +uT (k)Ru(k), (3.23)
k=0

C’est-a-dire un correcteur F' stabilisant (3.22) et minimisant la norme Lo de z. La loi de

commande LQR est donnée par :
u(k) = F(k)x(k) (3.24)
F=—[R+BJPBy)| BIPA (3.25)
P est la solution de I’équation algébrique de Riccati :
P=ATPA-APBy [R+ B PBy|  BYPA+Q (3.26)

La figure 3.3 représente le systeme en boucle fermée avec la commande LQR.

w(k) G —> z(k)
u(k) x(k)
F(k) €
TR0

Régulateur flou

LN

FicuURrE 3.3 — Commande LQR par retour d’état.

3.4.2 Loi de commande H, avec information complete

On profite de la disponibilité de I'entrée exogene w(k) et les variables d’état [£P  ~!or]T
a chaque instant pour synthétiser la loi de commande optimale. Ceci nous a conduit a la
commande Ha avec information complete [31], [32]. Le systéme en boucle fermée avec la

commande Hy est représenté par la figure 3.4.

2. Dans le probléme de la commande LQR, on suppose que le vecteur d’état est disponible au controleur.
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w(k) >z (k)
u(k) G x(k)
[F(k) Fo(k)] — wi

TR
Régulateur flou

RN

FI1GURE 3.4 — Commande Hy par retour d’état avec information compléte.

La solution du probleme de la commande Hs avec information complete est donnée par :
u(k) = F(k)x(k) + Fo(k)w(k) (3.27)

ou F(k) est le gain de retour d’état, le méme que celui de la commande LQR, Fy(k) est le

gain associé a l'entrée exogene w(k), avec :

R=DI,Dy»+BIPB, (3.28)
F=-R"'(BfPA+D}C)) (3.29)
Fy=-R™"(BfPB1+ D},D11) (3.30)

Dans notre cas : DEDQ =R, D{QCl =0, D11 =0. P est la solution de I’équation algébrique
de Riccati :
P=ATPA-FTRF+CTC, (3.31)

3.5 Synthese de la loi de commande robuste

La synthese de loi de commande optimale, pour le contréle de puissance et I'optimisation
de QoS, a fait 'objet de la section 3.4. Mais dans les systemes réels, il existe des incer-
titudes qui n’ont pas été pris en compte dans I’étude des lois de commande LQR et Hs.
Ces incertitudes sont constituées par les incertitudes de modélisation, les erreurs de mesure
et d’estimation et le retard dans la boucle de contréle. Dans ce cas, la problématique de
commande doit étre traitée de maniere a assurer la robustesse vis-a-vis de ces incertitudes.

La commande H., également appelée commande fréquentielle avancée, permet de prendre
en compte a la foi performance et robustesse. Cependant, de nombreuses applications récentes
de commande H, a des problemes pratiques ont montré qu’il est relativement difficile d’ob-

tenir avec la commande H,, un niveau satisfaisant de performances mesurées par la norme
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Hj. Par conséquent, des solutions du type mixte Ho/Hq, ont été développées [33], [84], [35].
Ce type de commande consiste a minimiser un critéere de performance sous la forme dune
norme Hs, sous une contrainte traduite par une norme H,.

Dans cette partie, nous proposons une solution basée sur la commande mixte Hy/Ho,
ou la performance du probleme de commande Hs sera conjointement considérée avec la

robustesse contre l'incertitude de mesure.

3.5.1 Modélisation avec incertitudes

On considere le modele présenté dans la section 3.2. La mauvaise estimation des para-
metres variables pourrait dégrader les performances et la robustesse de la loi de commande.
De ce fait, on réécrit les équations de la dynamique du modele en prenant en compte les
incertitudes possibles des parametres variables.

Généralement, dans les cas réels, la puissance de transmission est limitée dans I'intervalle
[Dmin Pmaz), €n raison de limitations physiques dans les amplificateurs de puissance. Alors,

la puissance de transmission estimée sera :

A

pi(k) = pi(k) + Ap(k) (3.32)

avec A, est 'incertitude de puissance due a 'effet non linéaire de 'amplificateur. Par consé-

quent, une incertitude sera apparue dans le terme d’interférence.

I(k) = (k) + Ap(k) (3.33)

D’ailleurs, la valeur estimée du gain du canal présente aussi des erreurs d’estimation.

hk) = h(k) + Ap (k) (3.34)

En remplacant les valeurs estimées (3.32), (3.33) et (3.34) dans (3.4)-(3.8), la représentation

d’état devient :

{x(k—f— 1) = Az (k) + Biw(k) + Bau(k) + B3 Ar(k)
M = (3.35)
Z(/{:) = Clx(/{?) +D12u(k) +D13AF(/{:)
A fpa-al o —aem —aem) o, ] [0
0 0 1 0 0 1 1
10 0 0
Cy = ;o Di=| | |5 Diz=
0 0 R3 (k 0
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w(k) 4= === =) M ——z
u(l) [ x(k)

i

FIGURE 3.5 — Systéme en boucle fermé avec incertitudes.

Ar(k) représente la somme des incertitudes. La matrice Di3 est choisie de maniere que
I'objectif de la commande Hs est maintenu. Le modele, en boucle fermée, peut étre mis
sous forme LFT, selon la figure 3.5. K est le correcteur que 'on cherche a synthétiser. La
transformation fractionnaire linéaire (LFT) inférieure, sans considération de Ientrée w, est
définie par :

Fi(M,K) = My1+ MoK (I — Mo K) ™' Moy (3.36)
avec M est la fonction de transfert décrivant les interconnexions entre Ar, u, z et y.

2 A M1 M A
_ oy BT [Mn 12 r (3.37)
y u Moy Maa| | u

Cette réalisation est associée a la description interne du modele. Si la propriété qu’on cherche
a garantir est la stabilité, et si par hypothese F;(M, K) et Ar sont stables, la seule source
d’instabilité provient du bouclage par Ar [31]. Le théoreme (3.1) permet de déterminer la

condition suffisante de stabilité du systeme en boucle fermée présenté a la figure 3.5.

Théoréme 3.1. Théoréme du petit gain [S1] :

Si Fi(M,K) et Arp sont stables et soit X > 0. Le systéme interconnecté de la figure 3.5 est
stable pour tout Ar tell que ||Ar|/co < %, si et seulement si || Fi (M, K)|loo < A, avec Fi(M, K)
est donnée par (3.36).

3.5.2 Syntheése de loi de commande Hy/H

Le controleur par retour d’état statique stabilisant M et minimisant la norme Hs de la
fonction de transfert entre w et z, sous la contrainte de stabilité de la norme H,, est défini

par le théoreme suivant :
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Théoréme 3.2. [50]
Si le systeme M satisfaisant [’hypothése de stabilité et soit A > 0 le niveau d’atténuation de
perturbation. Alors, K est le gain de retour d’état admissible, telle que || Fi(M, K)||oo < A est
satisfaite :

)2

-1

_ B 0 T T T T

K=-8 +DgDgp+ BpPBE (B PA+Cy DE) (3.38)
0 0

avec : Bp =[Bs Ba], Dp=[Di3 Di2], S=[0 1I], et P la solution définie positive de

l’équation de Riccati suivante :

—22 0 -
P=ATPA—(Ct DE+ATPBE)< +DLDp+BLPBE| (BEPA+DLCY)
0 0
(3.39)
La démonstration du théoreme existe dans [37], [30]. Le parametre A définit le niveau

de robustesse de I'algorithme contre I'incertitude de puissance de transmission, I'interférence
et le gain du canal. Dans le cas ou A — oo, il n'y a aucune contrainte de robustesse et la
commande robuste Ha/Hy, se réduit a la commande Ho.

Pour prendre en compte toutes les incertitudes Ar, le gain effectif du canal dans I’équation

(3.4) est remplacé par sa valeur estimée.

[(k) =T(k)+ Ar(k) (3.40)
Dans la synthese de loi de commande robuste, nous n’avons pas considéré ’entrée exogene
w. Pour cela, nous ajoutons le vecteur d’entrée exogeéne w avec son gain Fy défini par (3.30)

a la loi de commande par Ho/Hy :
u(k) = K(k)z(k)+ Fo(k)w(k) (3.41)

Le systeme en boucle fermée avec la commande robuste et le régulateur flou est représenté

par la figure 3.6.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au probléme de contrdle de puissance et
I'optimisation de QoS a l’aide des outils de 'automatique. Afin d’étudier ce probleme, nous
avons développé des lois de commande optimales et robustes basées sur la logique floue.

Tout d’abord, nous avons présenté la formulation du probleme dans ’espace d’état. Le

modele que nous avons utilisé est inspiré du modele proposé par [27]. Le contrdle de puissance,
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|8

Ar(K)L—
w(k) ———— M —> z(k)
u(l) [ x(k)
K0 Foll [ s
AN R(k)
Régulateur flou

AN

FIGURE 3.6 — Commande robuste Hy/H, avec régulateur flou.

dans ce modele, combine deux objectifs, la maximisation de QoS et la minimisation de
la consommation d’énergie. Cependant, il s’avere que I'augmentation de la QoS du réseau
nécessite une augmentation de la consommation d’énergie. Pour aborder ces deux points,
nous avons choisi d’utiliser la commande linéaire quadratique avec la logique floue. L’avantage
de ce choix est qu’il nous permet de minimiser un critere quadratique de performance qui
optimise la QoS et la consommation d’énergie. Ainsi, ['utilisation du contréleur flou permet
d’adapter la pondération du critere selon les variations de puissance et d’interférence et via
une description linguistique du probleme.

Ensuite, la synthese des lois de commande, en boucle fermée, est étudiée pour répondre
aux questions d’optimisation et de robustesse. L’optimisation est établie par la commande
optimale LQR et Hs, tandis que la robustesse vis-a-vis des incertitudes des parametres
variables est traitée par la commande robuste Hy/Hxo.

Dans le prochain chapitre (partie 2), nous mettons en évidence une stratégie d’adaptation,
basée sur la logique floue, pour la pondération du critere de performance, afin de 1'utiliser

dans la simulation et la comparaison des lois de commande proposées.
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Chapitre 4

Simulations et résultats

Partie 1 : Simulation de contrdle optimal de puissance distribué par

le filtrage mixte Kalman/H,,

4.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons présenté une méthode d’optimisation de la puissance de
transmission et de la QoS d’un réseau sans fil, basée sur 'optimisation non linéaire sous
contraintes. Dans cette partie, nous utilisons cette méthode dans la simulation du réseau
sans fil cellulaire de type WCDMA afin d’évaluer les performances de I'algorithme proposé.

Dans un premier temps, nous comparons les performances de notre algorithme en termes
de convergence par rapport a d’autres algorithmes connus dans la littérature. Ensuite, dans
le cas d’'un canal a évanouissement, nous introduisons dans notre modele de simulation un
filtre basé sur la combinaison entre le filtre de Kalman et le filtre Ho, (MKHF') pour estimer
et prédire I’état du canal. Ainsi, nous déterminons dans cette phase, le parametre A le plus
adéquat a la minimisation de 'effet du bruit sur 1’état estimé. De plus, nous montrons la
robustesse de l'algorithme proposé basé sur MKHF dans le cas ou il aura des incertitudes

dans les mesures de SINR pour différentes vitesses de déplacement.

La suite de cette partie est organisée comme suit : Dans la section suivante, nous décrivons
le modele de simulation et les algorithmes utilisés, suivés par une discussion des résultats de
simulation sous différents scénarios et parametres. Enfin, nous résumons dans la conclusion,

les principaux résultats obtenus.

42



Chapitre 4. Simulations et résultats

4.2 Simulation

Dans cette section, nous discutons les résultats de simulation illustrant les performances
des algorithmes proposés. Nous commencgons tout d’abord par une description générale de

notre modele de simulation. Ensuite, nous présentons les principaux résultats obtenus.

4.2.1 Algorithmes de simulation
Le modele de simulation est basé principalement sur les algorithmes suivants :
Algorithme de contrdle optimal de puissance avec contraintes (CODPC)

Cet algorithme est bien présenté dans le chapitre 2; il constitue le fondement de toutes
les simulations effectuées dans ce chapitre. Le résumé de cette procédure est présentée par

I’algorithme 3.

Algorithme 3 : Algorithme de CODPC

1 // Contréle optimal de puissance avec contraintes
Entrées :ﬁz(k), pmin, ﬁma.%‘a /S/ztar7 F’L(k>7 Fz(k+1)
Sorties : p;(k+1)

2 pour chaque utilisateur i faire

3 si (T;(k+1) >~ — pin) alors
4 ‘ ﬁz(k‘l’l) < Dmin
5 sinon
6 si (Ti(k+1) <A — (2Pmaz — Pmin)) alors
7 ‘ ﬁz(k‘f‘l) %pmam
8 sinon
9 si (e;j(k) #0) alors
2T (k) — T+ 1) + i — 31"
10 Bi(k) =1+ 2:(8)
11 sinon
12 | Bi(k)=0
13 fin
14 pi(k+1) = pi(k) + Bi(k)ei(k)
15 fin
16 fin
17 fin

Algorithme de filtrage mixte Kalman/H

Le but de cette stratégie est la combinaison entre deux filtres Kalman et H,, pour
élaborer un estimateur prédicteur optimal et robuste. La procédure de filtrage mixte, que

nous appelons MKHF dans ce qui suit, est brievement présentée par 1’algorithme 4.
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Algorithme 4 : Algorithme de MKHF

1 // Filtrage mixte Kalman/H
Entrées : A, PXF(k), P (k), 257 (k), 277 (k)

~ A

Sorties : h(k+1), h(k)
2 pour chaque utilisateur i faire

3 // Combinaison convexe :
£ | fun=(wPKF (k) + (1—w)PTF (1))
5 [w,PCI] = fmincon(fun, 0, [], [], [], [], 0, 1)

6 | XOU(k)y=POI(wPRF (k)X (k) + (1 —w) PTF (k)2 (1))
7 | h(k)=X%(k)

s | h(k+1)=Ah(k)

9 fin

Ainsi, nous donnons dans l'algorithme 5 et 6 respectivement la procédure de filtre de

Kalman (KF) et de filtre Hy.

Algorithme 5 : Algorithme de KF

1 // Filtre de Kalman discret

Entrées : A, C, Q, R, 5 y(k)

Sorties : KK pKF ZKF

pour chaque utilisateur ¢ faire

// Calcul de la solution de 1l’équation algébrique de Riccati :
PEF—dare(AT, OT, Q, R)

// Calcul du gain de filtre :

KXF — APKFCT (CPEFCT 4 R)

// Mise & jour de 1’équation d’état :

L VU M

(=)

© ®» 3

fin

Algorithme 6 : Algorithme de HF

1 // Filtre H,, discret

Entrées : A, C, D, L, Q, R, 21F y(k)

Sorties : KAV pHF HF

pour chaque utilisateur i faire

// Calcul de la solution de 1’équation algébrique de Riccati :
D=LTDL

PHE—dare(AT, I, Q, (CTR™'C —AD)™1)

// Calcul du gain de filtre :

¢ | KHF = APHF([—ADPHF + CTR-1CPHF) ™ (TR
// Mise & jour de 1’équation d’état :

o | 2 =AMF 4 KHF(y(k) — C21F)

10 fin

(<N N N I
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TABLE 4.1 — Parameétres de simulation principaux

Parameters Notations Unités
Numbres d’utilsateurs K =10 -
Numbres d’itérations M =600 -
Fréquence de controle de puissance fP=15 kHz
Puissance de bruit thermique o2 =-103 dBm
Puissance de transmission minimale DPmin = —49 dBm
Puissance de transmission maximale Pmaz = 21 dBm
SINR seuil AT = —6 dB
Bande passante du canal W =5 MHz
Order du Modele AR =2 -
Vitesse du mobile v=10 Km/h

4.2.2 Modéle de simulation

On considere un réseau sans fil cellulaire composé d’une station de base communiquant
avec plusieurs stations mobiles, chaque station mobile ajuste sa puissance de fagon distribuée
en utilisant ’algorithme proposé. Nous supposons que les MS sont uniformément distribuées
sur toute la cellule.

Nous adoptons les parametres de simulation selon les valeurs typiques des réseaux cellu-
laires WCDMA. Les parameétres de simulation sont donnés dans le tableau 4.1.

Les phénomenes de propagation sont présentés particulierement par 1’évanouissement
rapide de type Rayleigh selon le modele de Jakes. Le logiciel Matlab est utilisé pour dévelop-
per la simulation basée sur un pas de temps fixe égal a la durée d’adaptation de puissance,
Ty = f% = 0.667 ms. Ainsi, pour simplifier la simulation, seuls les niveaux de puissance et
d’interférence sont considérés et aucune méthode de modulation ni de codage n’est utilisée.

Par souci de simplicité, nous avons considéré le méme modele d’état pour les deux filtres.

Les parametres de HF sont similaires a [11], [12], avec :
01 0 20 0 10
R=1, Q= , D= , L= (4.1)
0 0.1 0 20 01
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4.2.3 Reésultats de simulation

Plusieurs simulations sous différents scénarios et parametres sont effectuées pour étudier
le comportement des algorithmes proposés. Dans cette partie, nous résumons les résultats

les plus concluants.
Comparaison avec d’autres algorithmes de DPC

Afin d’évaluer I'algorithme proposé, nous simulons et comparons, tout d’abord, les per-
formances de I'algorithme CODPC proposé a deux algorithmes, de controle de puissance
distribué, couramment utilisés dans la littérature ; a savoir, 'algorithme DCPC (distributed
constrained power control) [38], [39] et I'algorithme de controle de puissance par jeu de Nash
(NGPC : Nash game power control) [90].

Les fonctions de mise a jour de DCPC et NGPC sont respectivement données par les équa-

tions suivantes :

tar
pi(k—i-l):min{%pi(k),pmw}, i=1...K (4.2)
tar (PiR)\ _ b (pi(E)\? s
pilir1y =4 (%)) — 26 (5i) o1 positive (4.3)
0 ailleurs
Dans I’équation (4.3), le rapport % doit étre choisi pour satisfaire I'inégalité suivante :
. tar\2
G 2Dmaz

En simulation, tous les utilisateurs transmettant, initialement, avec une puissance minimale
9i(0) = Pmin = —49 dBm et tous les utilisateurs ont le méme seuil 7' = —6 dB; de plus la
valeur choisie de 2% est 0.85.

La figure 4.1 montre la convergence de la puissance de transmission en fonction des
itérations de l'algorithme CODPC par rapport a d’autres algorithmes DCPC et NGPC.
Nous considérons ici un canal statique de gain égale a 0 dB. On peut constater sur la figure
4.1 que l'algorithme proposé converge plus rapidement que ceux des méthodes DCPC et
NGPC, en effet, les deux méthodes prennent plus de 15 itérations pour obtenir 0.01% de ces
valeurs en régime permanent ; par contre notre approche se stabilise a la dixieme itération.
Ceci peut étre interprété par le fait que la solution optimale de I’algorithme d’optimisation
converge rapidement vers 'optimum global, qui est la solution unique. Cette caractéristique

de convergence sert a suivre rapidement 1’évanouissement du canal, notamment dans le

déplacement rapide de la station mobile (fast fading).
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Puissance de transmission [dBW]

Temps *0.667 ms

FI1GURE 4.1 — Comparaison de convergence de puissance entre l'algorithme proposé et DCPC,
NGPC pour un utilisateur sélectionné

Gain de canal [dB]

| | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps %0.667 ms

FIGURE 4.2 — Variation du gain de canal toléré par un bruit de SNR =20 dB, v =10 km/h

Effet du parametre A

Apres avoir évalué la convergence de notre algorithme par rapport a d’autres algorithmes
connus dans la littérature, nous effectuons dans cette partie la comparaison de ’algorithme de
contrdle de puissance basé sur MKHEF et celui basé sur le filtre de Kalman. Nous considérons

dans la simulation un canal de Rayleigh a un trajet, toléré par un bruit blanc gaussien

complexe de SNR=20 dB.
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FIGURE 4.3 — évolution de SINR moyen pour un canal bruité
(v=10 km/h, SNR=20 dB, 3" = —6 dB)
(a) CODPC-MKHF avec trois différentes valeurs de A,
(b) CODPC basé sur le filtre de Kalman uniquement,

La figure 4.2 montre la variation du gain pour un canal a un trajet avec v =10 km/h,
la distorsion de bruit ajoutée est utilisée pour tester la robustesse des algorithmes contre les
perturbations externes. Pour 'algorithme CODP-MKHF nous comparons ses performances
en utilisant trois valeurs différentes de . Ainsi, par souci de lisibilité des résultats, on trace

le moyen de SINR pour chaque itération, avec :

ToueF) = 32 D7 (K) (4.5
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La figure 4.3(a) montre I'allure de Y4 (k) dans le cas de CODPC basé sur le filtre de Kalman
uniquement, et la méme allure dans la figure 4.3(b) pour différentes valeurs de A dans le cas
de CODPC-MKHF. En effet, dans la figure 4.3(b), la courbe d’évolution 74y (k) est plus
sensible aux bruits lorsque A = 0.1, mais les performances en termes de temps de réponse
sont agréables. Par contre, avec A < 0.01 I'algorithme a suivi lentement la trajectoire 7"
mais reste relativement insensible aux bruits. Ainsi, on trouve les mémes interprétations dans
le cas de CODPC basé sur le filtre de Kalman, ce qui explique ’équivalence entre le MKHF
et le filtre de Kalman lorsque A — 0. Alors, nous choisissons dans ce qui suit le parametre A

entre 0.01 et 0.1.

Effet de I’évanouissement de canal

Dans cette partie, 1’évaluation de notre filtre proposé est présentée. Pour cela, nous
utilisons un canal a évanouissement rapide de type Rayleigh selon le modele de Jakes, et
nous comparons l'estimation du canal par notre algorithme (MKHF) par rapport a d’autres
techniques d’estimation (KF et HF). La figure 4.4 représente le tracé du gain généré par la
fonction Matlab rayleighch () et le gain estimé par les trois méthodes.

Nous pouvons remarquer que l'erreur d’estimation, dans le cas de MKHF, est moins
significative par rapport aux autres méthodes KF et HF et surtout lorsque le canal subit un

évanouissement profond.
Effet de Perreur d’estimation du SINR et de la vitesse du mobile

Dans les systemes réels, il existe des erreurs dans I'estimation du SINR, qui n’ont pas été
pris en compte dans les simulations précédentes. Ces erreurs sont constituées par exemple,
par des incertitudes du modele, des dynamiques négligées et des parametres a valeur mal
connue, entrainant ainsi des oscillations du SINR estimé dans la station de base et provoquent
par conséquent une instabilité du systeme de contrdle de puissance.

On note ici que dans la simulation aucune méthode d’estimation du SINR n’a été utilisée,
mais 'implémentation de cette méthode dans la boucle de controle est un sujet de recherche
en soi.

Pour examiner la robustesse de I’algorithme proposé basé sur MKHF, nous simulons
I'impact de 'erreur d’estimation du SINR en ajoutant une incertitude a la mesure du SINR,
par différents pourcentages, et l'on effectue la simulation a différentes vitesses, allant de

10 Km/h a 200 Km/h.
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FIGURE 4.4 — Comparaison entre le gain de canal réel et estimé pour les trois méthodes

(v=10 km/h) :

(a) estimation par MKHF (A =0.05), (b) estimation par HF (A =0.05), (c) estimation par KF.

La figure 4.5 représente la comparaison entre les trois méthodes d’estimation proposées

(MKHF, KF et HF) dans un plan de surface 3D qui présente 'erreur de contréle de puissance

(PCE) en fonction de la vitesse du mobile et de I'erreur d’estimation.

PCE est calculé [35] dans chaque itération comme suit :

2

1 M ' 2
HE:ETW—}”
2 2= | (k)
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F1GURE 4.5 — Comparaison de l’erreur de contréle de puissance pour les trois méthodes :

(a) Algorithme basé sur MKHF, (b) Algorithme basé sur HF, (c¢) Algorithme basé sur KF.
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D’apres la comparaison entre les figures 4.5 (a), (b) et (c), on peut voir Uefficacité de
I'algorithme proposé (MKHF) en terme de PC'E, qui est relativement meilleur que les autres
algorithmes basés uniquement sur KF et HF. En effet, dans MKHF, nous avons considéré le
méme modele d’état que nous avons utilisé dans KF et HF, et par conséquent, le MKHF peut
combiner effectivement les avantages de KF et de HF par 'utilisation de l'algorithme de CI
(cf. chapitre 2 - section 2.4.3 ) et réduire I’écart de I'erreur. De plus, les résultats montrent la
robustesse de notre algorithme devant ’erreur d’estimation ; pour les incertitudes supérieures
a 15% de la valeur nominale, I’écart de Ierreur reste constant pour toutes les vitesses. Ceci
indique que la valeur optimale du gain de puissance se situe dans les limites inférieures
ou supérieures, et que la station mobile transmettra par la puissance ppin OU Ppaz, (cf.
Algorithme 3).

Enfin, dans cette simulation, ’algorithme basé sur MKHF présente un meilleur compor-
tement que celui basé sur HF et KF. Toutefois, pour les modeles AR d’ordre supérieur, la
complexité de calcul de l'algorithme basé sur MKHF est plus importante que celle d’autres

algorithmes (HF ou KF).

4.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons évalué les performances des algorithmes proposés. Dans
un premier temps, nous avons comparé la convergence de ’algorithme CODPC avec deux
algorithmes de contréle de puissance distribué, et les résultats de simulation indiquent une
performance satisfaisante du CODPC par rapport au DCPC et NGPC en régime transitoire.
Et par conséquent, cette méthode de contréle a assuré une bonne réponse lors de changements
rapides du canal. Ensuite, I'algorithme de controle de puissance avec MKHE' est implémenté,
ou nous avons cherché, par simulation, la valeur la plus favorable de A qui assure la moins
sensibilité au bruit. Cette valeur de A\ a montré une erreur d’estimation plus faible que le
filtre de Kalman ou de Hy. Ainsi, la comparaison de I'erreur de contrdle de puissance de
I’algorithme CODPC-MKHF par rapport a l'algorithme CODPC basé seulement sur KF ou
HF a bien expliqué la robustesse de 'algorithme proposé et son efficacité dans le cas de

déplacement de station mobile a grande vitesse.

52



Chapitre 4. Simulations et résultats

Partie 2 : Simulation et analyse comparative des lois de commande

LQR, H; et Hy/H, basées sur la logique floue

4.4 Introduction

Dans le chapitre 3, nous avons étudié les algorithmes de commande de QoS et de controle
de puissance a l’aide des outils de I'automatique afin de calculer les solutions optimales des
lois de commande. Nous développons dans cette partie, une stratégie d’adaptation, basée
sur la logique floue, de la pondération du critere quadratique de performance. Cette stra-
tégie nous permet de calculer la loi de commande optimale qui maximise la QoS avec une
consommation minimale d’énergie. Ainsi, nous discutons dans cette partie, quelques ana-
lyses comparatives des algorithmes proposés, pour essayer de parvenir a un algorithme de
commande optimale et robuste.

La suite de cette partie est organisée comme suit : Nous allons tout d’abord rappeler le
modele de simulation. Nous étudions, dans la section 4.6, le comportement transitoire des
algorithmes proposés. Ensuite, nous déterminons, dans la section 4.7, la valeur optimale de
B qui permet de minimiser 1’écart-type de 'erreur de poursuite. Dans la section 4.8, nous
proposons une solution, basée sur la logique floue, pour I’adaptation de pondération R du
critere quadratique de performance afin de l'utiliser dans la boucle de contréle. La section
4.9 présente une étude comparative des algorithmes proposés. L’évaluation des performances,
sous l'effet d’incertitude de mesure, est présentée dans la section 4.10. Enfin, la section 4.11

conclut cette partie.

4.5 Modéele de simulation

Les simulations effectuées durant cette partie sont basées sur le modele présenté dans la

section 4.2.2. Les parametres de simulation sont donnés dans le tableau 4.2.

4.6 Etude de la convergence

Nous avons déja discuté la convergence de I’ CODPC dans section 4.2.3, cet algorithme
sera considéré comme référence pour I’étude de convergence dans cette partie. En effet, dans
le contexte de CODPC avec QoS fixe, seule la puissance de transmission est controlée ; par
contre, dans les algorithmes avec QoS flexible, le contrdle sert a adapter a la fois le niveau
de QoS défini par 41" et la puissance de transmission. Dans les deux cas (fixe ou flexible),

'algorithme converge si le SINR obtenu a la station de base est proche du 7.
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TABLE 4.2 — Parameétres de simulation principaux

Parameters Notations Unités
Numbres d’utilssatuers K =10---200 -
Numbres d’itérations M =200 -
Fréquence de controle de puissance fp=15 kHz
Puissance de bruit thermique 0% =-103 dBm
Puissance de transmission minimale Dnin = —49 dBm
Puissance de transmission maximale DPrmaz = 21 dBm
SINR maximal Ymaz = —6.44 dB
SINR minimal Yinin = —17.73 dB
Bande passante du canal W =5 MHz
Vitesse du mobile v=10...150 Km/h

La figure 4.6 montre les courbes de convergence de ¥(k) vers ¥ (k), (Y'*" = Ypaz pour

I'algorithme CODPC) pour un utilisateur spécifique, avec un canal statique de gain 0 dB pour
tous les algorithmes. Les algorithmes de commande Hy/Ho, Ha et LQR sont comparés, pour
£ =0.3 dans la figure 4.6a et 5= 0.7 dans la figure 4.6b. Nous constatons que la convergence
de 'algorithme CODPC avec QoS fixe est plus rapide que les algorithmes avec QoS flexible.
D’ailleurs, la convergence des trois algorithmes (LQR, Hg et Ha/Hy) est directement liée
au parametre [§; plus [ est faible, plus la convergence est rapide. Ainsi, la commande Ho
par information compléte est plus rapide que la commande LQR et Hy/Ho ; ceci peut étre

expliqué par les informations additionnelles fournies par le vecteur d’entrée exogene.

4.7 Optimisation du parameétre

Malheureusement, la méthode proposée (CODPC) d’optimisation de 5 est non applicable
dans les commandes examinées dans cette partie; puisque la solution optimale de 5 dépend
de 4% (k+41) , qui est la variable d’état & commander dans les algorithmes de QoS flexible.
Alors, nous proposons, dans cette partie, de chercher par simulation la valeur optimale de (8
pour chaque algorithme de commande. En effet, nous exécutons plusieurs simulations pour
différentes vitesses, 10 km/h, 50 km/h et 100 km/h, et a chaque fois on varie 5 de 0 & 0.9.

La valeur optimale de /3 est celle qui minimise 1’écart-type de 'erreur de poursuite o5 :

1 Y )
o5 = |~ > [Filk) =7 (k)] (4.7)
Nk:l
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FIGURE 4.6 — Comparaison de convergence de ¥;(k) entre les algorithmes proposés et CODPC
pour un utilisateur spécifique,

(a) pour 8 =0.3, (b) pour g =0.7.

La figure 4.7 représente les variations de I’écart-type de I'erreur de suivi en fonction de g
pour les trois algorithmes de commande LQR, Hy et Hy/Hy. La valeur optimale commune
de 3 est citée dans le carré en trait pointillé. Nous remarquons, ainsi, qu’en augmentant la
valeur de f & 0.3, Uerreur de suivi augmente aussi. De plus, la commande mixte Ha/H offre
la meilleure performance par rapport aux commandes Hs et LQR. Donc, dans les simulations

suivantes, nous utilisons 5 dans Uintervalle [0.1 0.3].
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FIGURE 4.7 — Ecart-type de Derreur de suivi en fonction de 3.

4.8 Adaptation de pondération R par la logique floue

Nous avons déja discuté dans le chapitre 3 'effet de pondération R sur la loi de commande
et par conséquent sur la QoS ; ainsi on a mentionné qu’il y a des travaux qui ont été proposés

d’adapter la pondération R selon I'expression :

Ri(k) = max{gb[’_ymam —%(k)],e} (4.8)

D’ailleurs, notre contribution s’est principalement portée sur 'adaptation de R;(k) par régu-
lateur flou. Pour évaluer cette contribution, nous proposons dans cette section de comparer
les performances des lois de commande basées sur un régulateur flou par rapport aux celles

qui sont basées sur 'expression (4.8).

R;(k)
Paramétres de

simulation . Résultats
Lois de commande Modéle de

2 LQR-—H,—Hy/H, simulation >

(

Régulateur flou

> : ; : Mesures

FIGURE 4.8 — Schéma bloc de simulation.

Le schéma bloc général de simulation est présenté par la figure 4.8. Le gain des lois

de commande dans ce schéma est varié dans le temps suivant ’adaptation de R; a chaque
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instant k, alors le régulateur flou adapte cette pondération conformément aux exigences de

QoS et 'atténuation de puissance.

4.8.1 Synthese du régulateur flou

Pour synthétiser le régulateur flou, il faut premierement déterminer la description linguis-
tique du probléme par des régles floue de la forme : si ¢ et ¢ alors F. Puisque le parameétre
clef & commander est le niveau %" (k) qui doit étre, de point de vue QoS, plus proche de
la valeur Jyqz, on trace les variations |y;(k) — Jmaz| avec les variations de p;(k) et du gain
effectif du canal T';(k) par la commande toute modeste (LQR). La figure 4.9 représente ces
variations, ainsi que le degré de Uerreur (|7;(k) — Ymaz|) que nous avons quantifié par des
termes linguistiques.

Rappelons ici, que notre objectif est de concevoir un régulateur flou qui permet d’ajuster

la loi de commande u;(k) par 'adaptation de R;(k) de telle maniere que la QoS soit meilleure,

60 T T T T T T T T T
2 aof .
= 20t -
i 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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-20 ‘
)
=
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=
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_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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FIGURE 4.9 — Résultats de simulation par la commande LQR avec R(k) =1, v = 50km/h,
(a) Variation du canal effectif, (b) Variation de puissance, (c¢) Variation de l'erreur |¥;(k) — Ymaz|,
(d) Degré de l'erreur par des termes linguistiques.
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c-a-d, Y (k) = Ymaz +ui(k) tend vers pmqz. Donc, d’apres la figure 4.9, on peut déduire la
description linguistique de notre controleur :
— Si le gain effectif du canal est grand et la puissance de transmission faible et la QoS
mauvais alors on minimise la loi de commande par R;(k) tres grand.
— Si le gain effectif du canal est moyen et la puissance de transmission moyenne et la
QoS moyenne alors on minimise la loi de commande par R;(k) moyenne.
— Si le gain effectif du canal est faible et la puissance de transmission grand et la QoS
excellente alors on minimise la loi de commande par R;(k) treés faible.
En effet, trois variables linguistiques sont utilisées pour déterminer la quantité de R;(k),
et chaque variable est caractérisée par des valeurs linguistiques comme indiquée dans le

tableau 4.3. Les valeurs de ppin, Pmaz, Ymin sont définies dans le tableau 4.2, et fmax, Tin

sont calculées selon 1’expression :

7i(k) = Ti(k) + pi(k) (4.9)
pour ¥ (k) = Ymax €t pi(k) = Pmin :

Timaz = Fmaz — Pmin (4.10)
ainsi pour 7;(k) = Ymin et pi(k) = Pmaz

Tomin = Ymin — Pmaz (4.11)

Et puisqu’il y a un controle de puissance, la puissance de transmission maximale ne sera
jamais attendue prar €t Yi(k) > Ymin, donc 'équation (4.11) sera approximée a 0. Pour la
pondération R;(k), nous choisissons la plage entre 0.1 et 100. La base de regles floues est

récapitulée sur la matrice d’inférence dans le tableau 4.4.

TABLE 4.3 — Variables et valeurs linguistiques.

Variable linguistique Valeurs linguistiques Plage de variable
(k) Gain effectif Max, Min, Moy [Conin Tima)
pi(k) Puissance Max, Min, Moy [Dmin Dmaz)
17i (k) — Ymaz| QoS Exe, Acc, Mov [0 — Ymin]
R;(k) Pondération TG, G, M, P, TP [Riin Rmaz]

Exe : Excellente, Acc : Acceptable, Mov : Mauvaise,
TG : Tres grande, G : Grand, M : Moyenne, P : Petite, TP : Tres petite.
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TABLE 4.4 — Matrice d’inférence floue de pondération R;(k).

QoS Puissance Gain effectif
Min Moy Max
Min X TG X
Mov Moy TG TG G
Max TG G X
Min X G M
Acc Moy G M P
Max M P X
Min X P TP
Exe Moy P TP TP
Max X TP X

On remarque sur le tableau 4.4, que nous avons éliminé quelques regles, qui ne sont
pas mesurées (régles inactives). La figure 4.10 présente le schéma de principe du régulateur
flou. Ainsi, dans la figure 4.11, nous présentons les fonctions d’appartenances relatives a
chaque variable entrée/sortie; la forme gaussienne de la fonction d’appartenance est choisie

arbitrairement en suivant les variations dans la figure 4.9.

QoS —
PUISSANCE = | FUZZIfiCAtION  |m) In?f;sgce »| Défizzification = R; (k)
Gain effectif ey
Base
de régles

FIGURE 4.10 — Structure du régulateur flou de pondération R;(k),

4.8.2 Evaluation de performance du régulateur flou

Dans cette partie, nous procédons a une évaluation des performances de notre régulateur
flou par rapport au régulateur basé sur 'expression (4.8). La figure 4.12 présente les résultats
de simulation pendant 133.4 ms pour les trois lois de commande avec adaptation de R;(k)

par la logique floue (FL-loi de commande), et par I'expression (4.8) (A-loi de commande).
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FIGURE 4.11 — Fonctions d’appartenances des variables entrées/sortie,

Nous constatons, d’apres I'analyse des résultats, que 'adaptation de R;(k) par la lo-
gique floue présente les meilleures performances (en terme de Uerreur |79 (k) — Ypmaz|). Ceci
peut étre expliqué que la méthode floue, intégrée dans la boucle de controle, adapte bien
la pondération R;(k) en fonction d’exigence de QoS plus la puissance de transmission et
I'interférence qui apparait dans le terme I';(k). Ainsi, nous pouvons voir, que par rapport
aux commandes LQR et Hy, la commande mixte Hy/Ho, présente la meilleure performance,
mais tres sensible aux variations du canal.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a d’autres mesures de performance afin de spécifier

la loi de commande optimale et robuste.

4.9 Comparaison de performance

Plusieurs quantificateurs de performance peuvent étre utilisés pour évaluer des algo-
rithmes améliorant les performances. Nous nous intéresserons, dans cette section, aux deux

quantificateurs de performance : le débit global avec la probabilité de coupure et I'efficacité
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FIGURE 4.12 — Variation de I'erreur |3'%" —7,,,4:|, pour un utilisateur spécifique avec v = 10km /h,
(a) Lois de commande par la logique floue, (b) Lois de commande par la méthode adaptative.

énergétique (voir chapitre 1). Toutes ces mesures sont calculées par la moyenne sur 200 ité-
rations; ainsi nous avons utilisé les mémes conditions du canal dans les trois algorithmes

pour bien comparer leurs performances.

61



Chapitre 4. Simulations et résultats

£
T

Débit global de transmission [Kbits/s]
(@)

—L—FL-H,
—_— FL-LQR
—O—TFL-Hy/Hy
1& ! ! L ! L L I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre d’utilisateurs
(a)
0.6
0.55F R
0.5f
0.45F

o
N
T

Pr{¥ < Fmin }
o
o w
w [$)]

0.25 i
=——FL-H,
0.2
—7—FL-LQR
> —O—FL-H,/H,, ||
0'1 1 1 1 | 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d’utilisateurs

(b)

FIGURE 4.13 — Performance des algorithmes FL-LQR, FL-Hs, FL-Hs/H,
(a) Débit global de transmission, (b) Probabilité de coupure.

La figure 4.13 présente le débit global de transmission et la probabilité de coupure
(Pr = prob{¥ < Amin}) pour les trois algorithmes : FL-LQR, FL-Hy et FL-Hy/Ho, en
fonction du nombre d’utilisateurs. On remarque que I’algorithme de commande FL-Hs/H
atteint un niveau de débit de transmission plus haut, mais présente une saturation des I'aug-
mentation du nombre d’utilisateurs dans le réseau. L’algorithme de commande FL-Ho est

plus performant que FL-LQR en termes de débit, mais, présente une augmentation presque
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linéaire de probabilité de coupure qui résulte de I'interruption de connexion de quelques uti-
lisateurs ayant des faibles puissances de transmission. L’algorithme FL-LQR avec son faible
débit de transmission garde le méme taux de coupure quand le nombre d’utilisateurs aug-
mente. Donc l'algorithme FL-LQR est plus performant par rapport a FL-Hs et FL-Hy/H
en termes de probabilité de coupure lorsque le réseau est peu chargé.

Afin d’ajouter une crédibilité sur la discussion précédente, il est intéressant de comparer
lefficacité énergétique des algorithmes proposés. La figure 4.14 illustre I'efficacité énergétique
en fonction du nombre d’utilisateurs mobiles dans la cellule. Pour chaque nombre K d’utili-
sateurs, 200 réalisations sont simulées et les valeurs tracées sur la figure sont moyennées sur
ces réalisations. Les résultats montrent que lorsqu’on augmente la densité de cellule, 1'effi-
cacité énergétique diminue; ceci reste vrai pour les trois algorithmes de commande. Ainsi,
nous observons une amélioration de l'efficacité utilisant I'algorithme mixte FL-Hs/Hy par
rapport aux algorithmes FL-Hy et FL-LQR. En effet, une conclusion issue de ces résultats
peut étre décrite :

Les propriétés de efficacité énergétique (resp. débit global) de la cellule découlent des
propriétés de lefficacité énergétique (resp. débit) de chaque utilisateur; de ce fait, les amé-
liorations obtenues en termes de débit ou d’efficacité ont montré I'efficacité des lois de com-
mande proposées et ses distributions a chaque utilisateur. Précisément, la commande mixte
FL-Hy/H apporte des améliorations de performance par la minimisation de puissance et

I'augmentation de QoS pour chaque utilisateur selon ses propres mesures.

—O0— FL-Hy/Hs
—O— FL-LQR

—~—FL-H;

10 | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d’utilisateurs

Efficacité énergétique [Kbits/J]

FIGURE 4.14 — Performance en efficacité énergétique des algorithmes FL-LQR, FL-Ho,
FL-Hy/H .

63



Chapitre 4. Simulations et résultats

4.10 Etude de la robustesse

Dans la modélisation du systeme de controle de puissance, nous avons exprimé le SINR

en fonction du gain effectif du canal :
Fi(k) = Ti(k) + pi(k) (4.12)

ot I est le gain effectif de canal, il représente la qualité de liaison entre I’émetteur et le
récepteur. Toutes les erreurs affectent ce terme entrainent des incertitudes dans la valeur du
~i(k) et par conséquent des incertitudes dans la loi de commande.

Afin d’évaluer les performances des algorithmes proposés sous l'effet d’incertitude de me-
sure, nous avons effectué des simulations de controle de puissance en ajoutant des incertitudes
4 la valeur nominale T :

(k) = Talk) + Ar, (k) (4.13)

avec Ap est I'incertitude de mesure, uniformément distribuée entre £dr, dr est le pourcen-
tage d’incertitude. La mesure de performance que nous avons analysée est ’écart-type de

I’erreur de poursuite :

N
0 = ]1] S i) —ﬁm’"(/ﬂ)]Q, (4.14)

k=1
La figure 4.15 illustre la comparaison entre les trois algorithmes de commande dans
un plan de surface 3D, elle présente 1’écart-type de l'erreur en fonction du pourcentage

d’incertitude et le nombre d’utilisateurs.

Les résultats de simulation de la figure 4.15 confirment bien la robustesse de 1'algorithme
basé sur la loi de commande FL-Hs/H, méme lorsque le nombre d’utilisateurs augmente.
D’autre part, on remarque que la commande FL-Hy est plus robuste que la commande

FL-LQR, ce qui s’explique par l'utilisation du vecteur d’état exogene dans la synthese du

correcteur.
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FI1GURE 4.15 — Comparaison de 'erreur de contrdle de puissance pour les trois algorithmes de
commande : (a) FL-Hs/Hy, (b) FL-Ha, (c) FL-LQR.
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4.11 Conclusion

Dans ce chapitre, les simulations et comparaisons, des lois de commande LQR, Hs et
Hy/Hsoa base de logique floue, appliquées au controle de puissance et QoS, ont été ef-
fectuées. L’évaluation des performances des algorithmes proposés a été examinée par un
simulateur simplifié d’un réseau sans fil cellulaire WCDMA. Le comportement dynamique
des algorithmes a été évalué par différents scénarios, et a permis de mettre en évidence les
apports de I'automatique dans les réseaux mobiles.

Nous avons commencé les simulations par 1’étude de convergence et nous avons montré
que la convergence dans les applications avec QoS fixe est plus rapide que dans les applica-
tions avec QoS variable. Ensuite, pour améliorer la rapidité, nous avons proposé d’optimiser
le parametre [ par simulation.

L’implémentation d’un régulateur flou, dans la boucle de controle, a montré le contexte de
nos contributions majeures. Ainsi, I’évaluation et la comparaison de performance des lois de
commande a base de logique floue par rapport aux lois de commande a base de pondération
adaptative a prouvée l'efficacité de cette stratégie pour la maximisation de la QoS de chaque
utilisateur de fagon distribuée.

L’étude de performance, en termes de débit global et efficacité énergétique a montré
la caractéristique de chaque loi de commande et a permis ensuite, de mettre en ceuvre
I'algorithme de commande le plus optimal et robuste. La commande mixte FL-Hy/Hy a
été alors choisie comme 'algorithme le plus performant permettant de couvrir I'exigence de
consommations et de hauts niveaux de QoS et de préserver la robustesse contre I'incertitude
de mesure et faire en sorte que tous les utilisateurs, dans la cellule, disposent un niveau de

puissance convenable.
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L’objectif principal de cette these est le controle de puissance dans les réseaux sans fil. Les
outils de 'automatique linéaire et du filtrage robuste ont été développés pour la modélisation,
la commande et 'estimation dans le cadre du controle de puissance distribué.

Dans les réseaux sans fil cellulaires 'objectif de controle de puissance est de minimiser
la consommation énergétique dans le réseau tout en garantissant une certaine QoS. Pour le
canal radio stationnaire, la minimisation de la consommation énergétique peut étre formulée
comme un probleme d’optimisation linéaire, sa résolution montre que la puissance de trans-
mission d’un émetteur ne dépend que de I'effet du canal radio et I'interférence causée par les
autres émetteurs. Cependant, dans les réseaux mobiles, ou les comportements du canal radio
varient avec le temps, ce probléme ne peut étre résolu par des méthodes d’optimisation clas-
sique. Ceci nous a poussé a développer et a étudier des algorithmes basés sur 'automatique
moderne.

Les deux premieres contributions de notre travail concernent 1'utilisation conjointe de
I'optimisation sous contraintes et du filtrage robuste pour résoudre le probléeme de la minimi-
sation de la consommation énergétique dans les réseaux mobiles. Ainsi, nous avons proposé
dans la troisieme contribution d’appliquer la commande linéaire optimale et robuste avec
logique floue pour 'optimisation du compromis entre la QoS et la consommation d’énergie.

Dans le premier chapitre de travail, nous avons présenté un préliminaire de réseau sans
fil ainsi que la modélisation du systeme radio mobile. Nous avons discuté des principales
notations du canal de transmission et les indicateurs de qualité du lien de communication.
Nous avons mis en lumiére certains aspects qui ont un impact sur les performances des
algorithmes de contréle de puissance. Cette étude préliminaire avait pour objectif de dessiner
la feuille de route de nos contributions.

Le deuxieme chapitre est consacré au probleme de l'optimisation de la puissance de
transmission avec QoS fixe. Nous avons formulé le probleme de controle de puissance par
un probleme d’optimisation non linéaire sous contraintes, ou la solution optimale est mise

en ceuvre par les conditions de KKT. Ainsi, nous avons proposé trois types de filtres d’esti-
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mation et de prédiction de ’état du canal et nous avons choisi le filtre mixte Kalman/H
comme le filtre le plus robuste pour 'utiliser dans I’algorithme d’optimisation. Afin d’étudier
finement la robustesse de I'algorithme d’optimisation, par le filtre mixte Kalman/H,, une
architecture CODPC basée sur MKHF a été établie. Les résultats des simulations montrent
une performance satisfaisante du CODPC par rapport a DCPC et NGPC en régime tran-
sitoire. Nous avons ensuite étendu nos résultats au contexte plus général d’un canal radio
mobile. La comparaison de I’erreur de controle de puissance de I'algorithme CODPC-MKHF
par rapport a 'algorithme CODPC-KF et I'algorithme CODPC-HF' a expliqué la robustesse
de I'algorithme proposé et son efficacité dans le cas de déplacement d’une station mobile a
grande vitesse.

Les approches de controle de puissance avec QoS flexible ont été développées dans le
troisieme chapitre par un modele dynamique en espace d’état. Le vecteur d’état du modele
contient 'indice de puissance et la QoS désirée. La loi de commande optimale combine deux
objectifs : la maximisation de QoS et la minimisation de la consommation d’énergie. Un
régulateur flou a été utilisé pour I'adaptation de pondération du critere de performance
selon les variations de puissance et d’interférence et via une description linguistique du
probleme. La synthése des lois de commande, en boucle fermée, a été étudiée pour répondre
aux questions d’optimisation et de robustesse. L’optimisation est établie par la commande
optimale LQR et Hs, tandis que la robustesse vis-a-vis des incertitudes des parametres
variables est traitée par la commande robuste Hy/Hy. Les performances de ces différentes
commandes ont été clairement mises en évidence par des simulations d’un réseau sans fil
cellulaire WCDMA. L’implémentation d’un régulateur flou dans la boule de controle a prouvé
I'efficacité de cette stratégie pour la maximisation de la QoS de chaque utilisateur de facon
distribuée. L’étude des performances a permis de mettre en ceuvre 1’algorithme de commande
le plus optimale et robuste, issu de la commande mixte FL-Hy/Hy. Elle s’est avérée étre
robuste vis-a-vis de l'incertitude de mesure. Nous également montré que la commande FL-

Hjy/Ho permet de couvrir I'exigence de consommation et ayons d’atteindre de hauts niveaux

de QoS.
Perspectives :

Ce travail a permis d’appliquer les outils de I’'automatique pour le controle de puissance et
I'optimisation de QoS. Les approches proposées ont permis de répondre a la problématique,

mais elles pressentent tout de méme certaines limitations qui conduisent a proposer des
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perspectives.

Dans I'algorithme MKHF, nous avons supposé que la fréquence Doppler est connue a la
réception. Il serait intéressant d’estimer cette fréquence pour avoir la meilleure estimation
des gains du canal.

Dans la formulation du modele d’état, au troisieme chapitre, le vecteur d’état contient
deux variables : la QoS et la puissance. Une perspective intéressante serait donc d’ajouter
d’autres variables comme le débit de transmission, permettant ainsi d’améliorer les perfor-
mances de controle de puissance.

Enfin, les algorithmes proposés dans ce travail ont été testés uniquement par simulation.
Il serait donc intéressant d’évaluer leurs performances sur des prototypes réels comme les

cartes & DSP.
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