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Introdution Générale
Contexte et problématiqueLa demande de nouveaux servies haut-débit ne esse d'augmenter. Les appliationsmultimédia en partiulier deviennent plus exigeantes en terme de qualité de servie àgarantir à l'utilisateur en faisant l'usage. De plus, les opérateurs des réseaux mobilesherhent à améliorer la satisfation des usagers en promettant une ouverture uniformeoù l'utilisateur jouit de la même Qualité de Servie (QoS) indépendamment de sa loa-lisation et des onditions de propagation. Ces besoins sont les moteurs de reherhe etdéveloppement pour les normes atuelles omme le WiFi et le WiMax ainsi que pourdes systèmes futures omme la 4G. Améliorer les apaités de es systèmes en terme dedébits et de QoS passe par l'emploi de nouvelles tehniques de transmission (systèmesmulti-antennes, modulations multi-porteuses,...) et de gestion de ressoures (modulationet odage adaptatifs, adaptation de puissane, sheduling, ...).La tendane dans les nouvelles normes est d'utiliser une modulation multi-porteusesen raison, entre autres, de son e�aité spetrale et de sa robustesse sur les anauxdispersifs. Le multiplexage par répartition en fréquenes orthogonales, ou l'OFDM (Or-thogonal Frequeny Division Multiplexing) s'impose ainsi omme une tehnique de mo-dulation e�ae o�rant une grande �exibilité en terme d'adaptativité aux diverses appli-ations et environnements de propagation. Dans un ontexte mono-utilisateur (liaisonpoint-à-point), une modulation OFDM onsiste à sinder le �ux de données à trans-mettre en Ns �ux parallèles. Chaque �ux ayant un rythme symbole Ns fois moinsrapide que le �ux initial module un anal à bande étroite autour d'une fréquene por-teuse. Les Ns fréquenes porteuses sont rapprohées au maximum de telle sorte que lessous-anaux se hevauhent tout en restant orthogonaux. En pratique, on utilise unetransformée de Fourrier Disrète Inverse à Ns points pour e�etuer numériquement lamodulation OFDM. Dans un ontexte multi-utilisateurs (liaison desendante point-à-multi-points par exemple), la station de base transmet vers plusieurs utilisateurs enmême temps en se partageant les sous-anaux. De fait, la modulation OFDM sert aussiomme une tehnique d'aès multiple appelée l'OFDMA (Orthogonal Frequeny Di-vision Multiple-Aess). La démodulation de l'OFDM onsiste simplement à appliquerune transformée de Fourrier disrète au signal reçu en bande de base a�n de réupérer1



Introdution Généraleles Ns �ux transmis à l'émission.Transmettre en OFDM est partiulièrement intéressant dans le as des anaux séle-tifs en fréquene. En fait, haque sous-anal à bande étroite subit une réponse fréquen-tielle quasiment plate du anal e qui simpli�e énormément l'égalisation à la réeption.Nous allons voir aussi dans le hapitre 1 omment l'ajout d'un pré�xe ylique à haquesymbole OFDM permet au réepteur d'éliminer toute trae d'interférene entre sym-boles due à la dispersion dans le temps du anal multi-trajets. Ainsi, le modèle disretéquivalent du anal OFDM onsiste simplement à Ns oe�ients multipliatifs parallèlesomme nous allons l'expliquer.L'OFDM ahe enore d'autres avantages par rapport à une transmission mono-porteuse. A �té de la faible omplexité de modulation/démodulation moyennant unetransformée de Fourrier Disrète et de la simpliité de l'égalisation, l'OFDM-OFDMAo�re un grand nombre de degrés de liberté en terme d'alloation de ressoures. Ainsi,l'émetteur peut adopter une ertaine stratégie de partage des sous-porteuses entre lesutilisateurs, de hoix de modulations, de shéma de odage et de puissane de transmis-sion sur haque sous-porteuse. Ces hoix prennent en ompte d'une part les exigenesde l'utilisateur en terme de débit, de délai, de taux d'erreur binaire et d'autre part uneertaine information sur l'état de son anal. Cela donne lieu à un problème d'optimisa-tion où l'on herhe à maximiser un ertain ritère (la somme de débits dans une ellule,le débit-utilisateur minimum,...) ou à minimiser une fontion de oût (la puissane to-tale requise, le taux d'erreur binaire,...) sous ertaines ontraintes de QoS. Résoudre egenre de problèmes onduit à des algorithmes d'alloation de ressoures plus ou moinsomplexes à mettre en ÷uvre en pratique.En terme de stratégies d'alloation de ressoures en OFDM, on distingue deux fa-milles. La première famille obéit à un objetif du point de vue de l'opérateur herhantà maximiser la performane globale de son réseau a�n de le rentabiliser au mieux. Ontrouve dans ette famille par exemple l'approhe onsistant à maximiser la somme desdébits desendants dans une ellule [21, 24℄. Ii on n'est pas très souieux de la QoSinstantanée ou minimale o�erte à un utilisateur partiulier. Le défaut de e genre destratégies est que les utilisateurs risquent de ne pas être satisfaits. D'où la deuxièmefamille de stratégies d'alloation de ressoures intégrant des ontraintes de QoS mini-male [30℄. De telles stratégies favorisent ette fois l'intérêt des utilisateurs au détrimentde la performane globale du système. Un exemple onsiste à herher l'alloation op-timale de ressoures qui maximise un débit ommun entre tous les utilisateurs [37℄. Ledéfaut dans e genre d'approhe trop �égalitaire� est de voir la performane de tous lesutilisateurs fortement pénalisée à ause de l'utilisateur se trouvant dans les onditionsde propagation le plus défavorables à un moment donné.A�n de pallier aux défauts de haune des deux approhes d'alloation de ressoures,un troisième approhe voit le jour en o�rant un ompromis entre la performane globaledu système et la satisfation des utilisateurs [28℄. Nous proposons ainsi de herher lastratégie d'alloation de ressoures qui maximise la somme des débits dans une el-lule sous ontraintes de QoS minimale garantie à tout utilisateur ave une ertaineprobabilité et dans la limite de la apaité du système. Ce genre de ompromis estpartiulièrement attratif est onstitue un point d'originalité de notre ontribution.2



Introdution GénéraleNous avons mentionné préédemment que l'optimisation de l'alloation de ressouresrepose sur une ertaine onnaissane de l'état du anal. En OFDM multi-utilisateurs,l'état du anal omporte sur une liaison desendante mono-ellule par exemple le gain duanal entre la station de base et haun des utilisateurs sur haune des sous-porteuses.Notez que ela représente un grand nombre de paramètres à estimer, à mettre à jour aurythme de variation des anaux dans le temps et à transmettre à l'émetteur. La majoritédes travaux sur l'alloation de ressoures repose sur l'hypothèse d'une onnaissaneparfaite et omplète des anaux. Nous allons appeler e as de �gure �full CSI� pourfull Channel-State Information. Dans e as, on suppose que le anal est parfaitementestimé soit par l'émetteur (la station de base par exemple pour la liaison desendante)dans les systèmes TDD ; soit par les réepteurs (les utilisateurs mobiles par exemple)dans le as FDD qui n'ont qu'à relayer ette information à l'émetteur via des anauxde retour (feedbak) supposés sans délai et parfaitement �ables.Les approhes full CSI fournissent des bornes supérieures pour le ritère à optimiser(la somme de débits par exemple), en partiulier lorsque les di�érents degrés de libertésont optimisés onjointement. Cela résulte du fait qu'une onnaissane parfaite du analpermet d'exploiter la diversité fréquentielle ainsi que la diversité multi-utilisateurs. Mal-heureusement, ette onnaissane parfaite du anal est très di�ile, voire impossible, àassurer en pratique. De plus, une optimisation onjointe des degrés de liberté (mêmedeux omme l'alloation de puissanes et de sous-porteuses) donne lieu, lorsqu'elle estfaisable, à des algorithmes de omplexité alulatoire exessive. Ces deux aspets vontêtre disutés par la suite.Un onnaissane omplète et parfaite du anal est plut�t utopique du point du vuepratique pour les raisons suivantes :� Quelque soit la méthode d'estimation du anal elle n'est jamais parfaite.� Les estimées du anal sont obligatoirement quanti�ées sur un nombre �ni de bits,en partiulier sur une voie de retour.� Le anal varie en général dans le temps et ni les algorithmes d'estimation ni lesanaux de retour ne sont instantanés e qui fait qu'une onnaissane parfaite duanal est impossible sauf peut-être pour des anaux très lentement variables ommeen DSL.� En�n, ave un nombre élevé d'utilisateurs et/ou de sous-porteuses, le débit nées-saire pour s'éhanger de la CSI devient vite exessif e qui risque de gâher le gainen performane obtenue en exploitant la CSI.Don, en pratique, le système doit se ontenter d'une onnaissane imparfaite (erreursd'estimation, bruit de quanti�ation, erreurs de transmission, délais) et partielle (pourertains utilisateurs sur ertaines sous-porteuses) du anal. Fae à ette réalité, on peutsoit proposer des algorithmes basés sur une full CSI et puis étudier les e�ets d'unedégradation de la CSI sur la performane ; soit baser l'optimisation a priori sur uneCSI imparfaite et/ou partielle. Dans notre ontribution, nous allons onsidérer ertainsaspets d'alloation de ressoures étant donnée une CSI partielle et imparfaite.Considérons maintenant la question de l'optimisation onjointe des degrés de libertéen alloation de ressoures. Rappelons qu'en prinipe la meilleure performane est obte-nue en optimisant onjointement tous les degrés de liberté tels que l'alloation de sous-3



Introdution Généraleporteuses, de puissanes, de odes, de modulations, et. Il s'avère que l'optimisationonjointe même de deux degrés de liberté est di�ile à dériver analytiquement [31,47℄.Même une solution numérique est parfois non-envisageable vu les dimensions impor-tantes de l'espae des solutions possibles. Cela a onduit les auteurs à réduire le nombrede degrés de liberté (�xer par exemple les puissanes des sous-porteuses et herher l'al-loation optimales de elles-i [37℄ ou vie-versa) ou à séparer l'alloation de ressouresen plusieurs étapes [48℄. Cela onduit à des solutions sous-optimales mais pratiques entermes de omplexité de mise en ÷uvre. Nous onsidérons également dans notre ontri-bution es aspets de omplexité en proposant des algorithmes sous-optimaux simplesd'alloation de ressoures.Les ontributions présentées dans e travail s'insrivent dans e ontexte d'alloationde ressoures en OFDMA multi-utilisateurs multi-ellules ave des ontraintes variéesde QoS. Nous onentrons notre attention sur le as de la liaison desendante. Ce travails'insrit dans le adre de deux projets DIVINE et ORMAC. Il s'agit de projets �nanéspar l'Agene Nationale de Reherhe (ANR) en téléommuniations. Les deux projetsregroupent plusieurs partenaires industriels et laboratoires universitaires. Plus de détailssur les objetifs de haque projets sont fournis par la suite et les liens ave nos di�érentesontributions sont élairis.Organisation du doument et ontributionsCe manusrit est organisé de la façon suivante. Dans le hapitre 1 nous dérivons unmodèle général de la liaison desendante OFDM multi-utilisateurs. Dans les hapitresqui suivent, des sous-modèles sont dérivés de e modèle général suivant le ontexte traitédans haque hapitre.Contexte DIVINE - Contributions Chapitre 2Les ontributions présentées dans e hapitre s'insrivent dans le adre du projetDIVINE �DI�usion de Vidéo et Image vers des termiNaux hÉtérogènes, à travers desliens hétérogènes�. Ce projet a pour but de proposer des tehniques nouvelles de trans-mission et de protetions de données multimédia en se basant sur une infrastrutureWiFi ou WiMax. Les travaux de reherhe et de simulation doivent aboutir à la mise en÷uvre d'un démonstrateur qui o�re aux visiteurs d'un musée une variété d'informations(textes, images, vidéos) sur les ÷uvres d'art. Ces informations seront onsultables surdes terminaux sans-�l hétérogènes (PDA, téléphones portables, tablet-PC's, et.) viades liens radio hétérogènes. On omprend ii que la QoS néessaire soit très di�érentesuivant le type de données et du terminal.Dans e ontexte de servies hétérogènes, nous onsidérons dans le hapitre 2 lamaximisation d'une somme pondérée de débits desendants dans une ellule. Ce ritèred'optimisation permet de di�érenier les utilisateurs en terme de débit moyen obtenu àlong-terme par le biais des oe�ients de pondérations. Un as partiulier orrespondau débit total (la somme de débits) lorsque es oe�ients sont égaux. Ce ritère estd'intérêt dans des ontextes de téléhargement de données de volume important (images4



Introdution Généralehaute-résolution par exemple) dans un système multi-utilisateurs. Dans le as général,onsidérer une somme pondérée de débits permet de paramétrer la frontière de la régionde débits réalisables e qui nous servira dans le hapitre 2 à généraliser les résultats ob-tenus à d'autres ritères de performane. Dans les deux as, le problème d'optimisationque l'on onsidère est ontraint à une puissane totale au niveau de la station de baseainsi qu'à un Taux d'Erreur Binaire (TEB) di�érent d'un utilisateur à l'autre. Cettedi�érentiation en QoS entre les utilisateurs nous évite une oneption �pire-as� où leTEB le moins élevé (la QoS de l'utilisateur le plus exigeant) est onsidéré pour tous lesutilisateurs.A part l'aspet d'hétérogénéité en QoS, l'originalité de nos ontributions dans le ha-pitre 2 réside dans le fait que nous partons d'un partage non-exlusif des sous-porteusesau sein de la ellule. Cela veut dire que la même sous-porteuse pourrait être utilisée pourtransmettre plusieurs �ux desendants destinés à plusieurs utilisateurs simultanément.Un partage orthogonal, où une sous-porteuse sert un seul utilisateur à la fois (en modeOFDMA) est systématiquement supposé à priori dans la littérature sans démontrer,dans le as non-odé, son optimalité. Potentiellement, lorsque plusieurs �ux desendants'ajoutent pour être transmis sur une seule sous-porteuse, haque utilisateur essaye dedéteter le �ux qui lui est destiné et onsidère les autres omme de l'interférene multi-utilisateurs. La somme des interférenes ainsi résultant peut, dans le as d'un grandnombre d'interféreurs, être onsidérée omme un bruit Gaussian qui vient s'ajouterau bruit thermique dans l'expression du Rapport Signal-plus-Interférene-plus-Bruit(RSBI) reçu. Ainsi, la maximisation de la somme pondérée de débits est relative aushéma de partage de la puissane totale disponible parmi les di�érentes sous-porteusesd'une part et parmi les di�érents �ux partageant la même sous-porteuse d'autre part.Nous supposons dans e hapitre que les anaux des di�érents utilisateurs sont parfai-tement onnu par la station de base. Ainsi, nous démontrons analytiquement dans lehapitre 2 qu'un partage orthogonal du type OFDMA est optimal. Cela veut dire quela puissane disponible au niveau d'une sous-porteuse donnée doit être monopolisée parun seul utilisateur. Ave des oe�ients de pondération égaux et le même TEB pourtous les utilisateurs, on tombe dans un as partiulier où ette optimalité a été montréedans [21℄.En�n, grâe à la notion de région de débits réalisables, nous généralisons l'optimalitéde l'OFDMA, moyennant une alloation appropriée des puissanes, à une large famillede ritères de performanes tels que le débit moyen, le débit minimum ou des débitsproportionnels. Cela est rendu possible en établissant la onvexité de la région de débitsréalisables. Considérer d'autre ritères de performane permet d'imposer des ontraintesd'équité en QoS (maximiser par exemple le débit minimum revient à maximiser un débitommun entre tous les utilisateurs) e qui rejoint le ontexte des ontributions présentéesdans les hapitres suivants où l'on met l'aent sur l'équité en QoS.Contexte ORMAC - Contributions Chapitres 3,4Une fois que l'optimalité de l'OFDMA a été établie dans le hapitre 2 pour di�é-rents ritères d'optimisation, nous onsidérons dans le reste de e doument une liai-5



Introdution Généraleson OFDMA et nous mettons l'aent ette fois sur l'équité en QoS et les questionsde onnaissane du anal (CSI). Nous veillons aussi à e que les algorithmes propo-sés soient de omplexité raisonnable en vue d'une implémentation réelle. Le reste desontributions présentées dans ette thèse sont étroitement liées au projet ANR ORMAC�Optimisation des Réseaux Mobiles par Aroissement de la Capaité�. Ce projet vise àproposer des modes d'aès radio permettant d'aroître signi�ativement le débit desfuturs systèmes de radio ommuniation. Il s'agit de proposer des systèmes novateursbasés sur l'exploitation des di�érentes soures de diversité, la ollaboration entre lesstations de base, l'optimisation de la apaité par une oordination optimisée de l'aès(ross-layer optimization) et les solutions de gestion et d'annulation d'interférenes.Nous adressons pour ommener dans le hapitre 3, le problème d'alloation de res-soure sur la liaison desendante d'une ellule OFDMA isolée sous ontraintes d'équitéen QoS. Nous nous intéressons en partiulier aux solutions basées sur une onnaissanepartielle du anal. Notre but est de garantir à haun des utilisateurs le même débit avele même Taux d'Erreur Binaire (TEB) moyennant une stratégie simple d'alloation desous-porteuses.Dans la littérature, plusieurs tehniques de rédution du débit de retour ont été pro-posées [6�8,11,13,22,29,34,38,44℄. Certains travaux [6,7,38℄ sont basés sur l'optimisationde la quanti�ation des informations de retour. D'autres [44℄ exploitent les di�érentstypes de orrélation (temporelle, fréquentielle,...) dans la réponse du anal. D'autres tra-vaux [22℄ supposent onnues ertaines statistiques sur le anal et la harge du système.Notre ontribution appartient à ette dernière famille d'approhes qui exploitent uneonnaissane partielle du anal orrespondant au gain moyen en puissane du anal dehaque utilisateur. Ce gain moyen, qui représente une statistique du anal, peut êtreobtenu en moyennant la puissane reçue sur l'ensemble de sous-porteuses pendant dessymboles OFDM dédiés à l'estimation de anal. Ce gain moyen du anal peut être onsi-déré omme un gain de propagation masqué qui orrespond à une distane équivalentedi�érente de la distane réelle entre l'utilisateurs et la stations de base. On va appelerette distane équivalente la distane masquée. La méthode d'alloation que l'on pro-pose dans la suite est basée sur ette notion de distane masquée que l'on aratériseanalytiquement. Étant donnée une QoS ible, nous dérivons l'alloation optimale desous-porteuses et de débits maximisant le débit par utilisateur. La présene de d'éva-nouissements aléatoires provoque des oupures lorsque le TEB d'un utilisateurs dépassele TEB ible. Par onséquent, une ondition sur la probabilité maximale de oupure enTEB est inorporée à la spéi�ation de la QoS ible. Le masquage, à son tour, fait queertain utilisateurs tombent, en terme de distane masquée, hors de la portée maximale ;e qui induit une probabilité de oupure en débit que l'on aratérise également.Dans le hapitre 4, nous nous intéressons au problème de l'alloation optimale deressoures, en partiulier elle de sous-porteuses, sur une liaison desendante OFDMAmulti-ellulaire sous ontraintes d'équité en terme de qualité de servie. Étant donné quela présene d'interférenes entre-ellules onstitue le fateur prinipal de dégradation deperformane pour les utilisateurs en bordure de ellule, nous employons une approhede ré-utilisation frationnels des fréquenes (Frequeny-Reuse Partitioning) [14,16℄ a�nd'y remédier. Cette approhe onsiste à utiliser plusieurs fateurs de réutilisation des6



Introdution Généraleanaux (sous-porteuses) alloués aux di�érents utilisateurs suivant l'état du anal (oul'information disponible sur elui-i) et les onditions d'interférenes de haque utili-sateur. On garde à l'esprit la néessité de limiter le débit sur les anaux de retour enadoptant une onnaissane partielle du anal qui se réduit au gain moyen du anal.Une première évaluation théorique de la performane en terme de apaité de elluleest e�etuée en utilisant un modèle de anal simple qui se réduit à la perte de propa-gation (pathloss) ave un exposant de perte arbitraire. Dans un luster de 7 ellulesadjaentes, nous proposons un shéma de partage de la bande disponible utilisant unfateur de réutilisation égal à un pour les utilisateurs prohes des stations de base et unfateur deux pour eux en bordure de ellules. Ces deux atégories d'utilisateurs sont sé-parées par un erle de partage dont le rayon est optimisé a�n de maximiser la apaitépar ellule sous la ontrainte d'une apaité ommune par utilisateur (QoS fairness).La proposition dérivant le rayon optimal onstitue une des ontributions prinipalesdans le hapitre 4. Nous y dérivons également l'alloation optimale orrespondante debande par utilisateur et aratérisons la performane moyenne en terme de apaité parellule en fontion de la puissane totale par station de base.Un modèle de anal plus réaliste, inorporant l'e�et du pathloss, du masquage etelui de l'évanouissement, est onsidéré dans la suite du hapitre 4 dans le as de deuxellules où nous onsidérons également le problème de la séletion de site (séletion destation de base moyennant des handovers). Cette fois nous imposons un débit binaireommun entre tous les utilisateurs plus un taux d'erreur binaire ible ouplé à uneprobabilité de oupure maximale. La ontribution prinipale ii est de proposer uneméthode pratique sous-optimale d'alloation de station de base, de fateur de reuse, demodulation et de sous-porteuses qui maximise le débit utilisateur.Publiations de l'auteurLes travaux présentés dans ette thèse ont donné lieu aux publiations suivantes :Revues internationales1. A. Alsawah, I. Fijalkow, Pratial Radio Link Resoure Alloation for Fair QoS-Provision on OFDMA Downlink with Partial Channel-State Information, EUR-ASIP Journal on Advanes in Signal Proessing, Vol. 2009, Otober 2008.Conférenes internationales2. A. Alsawah, I. Fijalkow, Base-Station and Subarrier Assignment in Two-CellOFDMA Downlink under QoS Fairness , IEEE International Symposium on Per-sonal, Indoor and Mobile Radio Communiations (PIMRC'08) - Invited Paper -2008. 7



Introdution Générale3. A. Alsawah, I. Fijalkow, Resoure Alloation in OFDMA Downlink with Redu-ed Feedbak Overhead, IEEE International Symposium on Personal, Indoor andMobile Radio Communiations (PIMRC'08) - 2008.4. A. Alsawah, I. Fijalkow, Optimal Frequeny-Reuse Partitioning for Ubiquitous Co-verage in Cellular Systems, 15th European Signal Proessing Conferene (EUSIP-CO'08) - 2008.5. A. Alsawah, I. Fijalkow, Fair Servie Provision in OFDMA with Partial Channel-State Information, The Ninth IEEE International Workshop on Signal ProessingAdvanes in Wireless Communiations (SPAWC'08) - 2008.6. A. Alsawah, I. Fijalkow, Weighted Sum-Rate Maximization in Multiuser-OFDMSystems under Di�erentiated QoS Constraints , 8th IEEE Workshop on SignalProessing Advanes for Wireless Communiations (SPAWC'07) - June 2007.7. A. Alsawah, I. Fijalkow, Optimal subarrier sharing for weighted sum of ratesmaximization in multiuser-OFDM systems, The 3rd workshop on Resoure Allo-ation in Wireless Networks (RAWNET'07) - April 2007.Conférenes nationales8. A. Alsawah, I. Fijalkow, Partage optimal de sous-porteuses en OFDM non-odé,21th Colloque GRETSI- September 2007.
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Notations

Dans e manusrit, nous adoptons les onventions suivantes :
� Les variables sont représentées en lettres minusules a, p, β.� Les onstantes sont en majusules A, Fc, Γ0.� Les veteur sont notés par des minuules gras p, a.� Les matrie sont notées par des majusules gras P, Ω.
Les prinipales notations utilisées sont résumées dans le tableau suivant :9



Notations
Nu Nombre total d'utilisateurs.
u Indie d'utilisateur (u = 1, ..., Nu).
Nb Nombre total de stations de base.
b Indie de station de base (b = 1, ..., Nb).
Ns Nombre de sous-porteuses.
s Indie de sous-porteuse (s = 1, ..., Ns).
g Gain en puissane du anal.
h Information disponible sur l'état du anal.
α Perte de propagation (Path-loss).
η Exposant de perte.
ξ Masquage (Shadowing) log-normal.
φ Evanouissement (fading) rapide.
γ Rapport Signal-sur-Bruit-(plus-Interférenes) RSB(I).
N0 Densité spetrale de puissane du bruit blan additif Gaussien.
Btot Largeur totale de bande du signal OFDM.
Ptot Puissane totale rête de transmission par station de base.
p Puissane de transmission sur une sous-porteuse.
P Matrie d'alloation de puissanes.
A Matrie d'alloation de sous-porteuses.
M,m Ordre de modulation M-QAM.
TEB, β Taux d'erreur binaire.
log Logarithme nippérien.
logn Logarithme à la base n.
ρ Débit binaire.
c Capaité.
e E�aité spetrale.
B Espaement entre sous-porteuses.
Fc Fréquene entrale.
d, x, r Distane.
θ Angle.
ϑ Vitesse de la lumière.
µ La moyenne d'une variable aléatoire.
σ L'éart-type d'une variable aléatoire.
R Le rayon de ellule.
Ts La durée d'un symbole OFDM.
Π Probabilité.
Πβ,Πρ Probabilité de oupure de TEB, de débit.
f Fateur de réutilisation d'une sous-porteuse.
F Marge de puissane (d'évanouissement par exemple).
w Largeur de bande.
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Chapitre1Modélisation de la Liaison DesendanteOFDM Multi-Utilisateurs
Ce hapitre dérit le modèle général de la liaison desendante OFDMmulti-utilisateurs.Dans les hapitres suivants, des sous-modèles vont en être tirés en fontion deshypothèses propres au ontexte partiulier de haque hapitre.1.1 IntrodutionConsidérons un système omposé de Nb stations de base destinées à servir via l'en-semble des liaisons desendantes une ertaine zone omportant Nu utilisateurs atifs(Figure 1.1). La modulation adoptée étant l'OFDM ave Ns sous-porteuses ouvrantune bande totale Btot. Ce travail se foalise sur la liaison desendante tout en suppo-sant disponibles des anaux de retour pour l'éhange d'information de ontr�le dansle sens utilisateur-station de base sur la liaison montante. On suppose également queles stations de base disposent de anaux d'éhange d'information a�n par exemple deoopérer entre elles au sujet de l'alloation de ressoures.Nous allons ommener par rappeler le modèle omplet d'une liaison OFDM simplexpoint-à-point a�n d'introduire le modèle idéal disret équivalent à anaux Gaussiensparallèles habituellement adopté dans le ontexte d'alloation de ressoures.1.2 Modèle d'une liaison OFDM point-à-pointDans une haîne lassique de transmission numérique point-à-point (Figure 1.2), lesdonnées binaires à transmettre au réepteur passent d'abord par le odeur de soure etle odeur de anal avant d'entamer la modulation numérique et la transmission via leanal physique. A la réeption et après l'étape de démodulation et de �demapping�, lesdonnées binaires réupérées alimentent le déodeur de anal avant d'être déodées aussipar le déodeur de soure et délivrées à la destination �nale.11



Chapitre 1 - Modélisation de la Liaison Desendante OFDM Multi-Utilisateurs

Fig. 1.1 � Modèle du système ellulaire onsidéré où deux ellules seulement sont re-présentées.Ii nous nous intéressons à la performane d'une liaison OFDM non-odée. Par onsé-quent, nous nous plaçons à la sortie du odeur de anal et nous mesurons la performane(en terme de débit binaire, de taux d'erreur binaire, de délai...et) au niveau de l'entréedu déodeur de anal de l'autre �té. La �gure 1.3 illustre en détail la haîne OFDMpoint-à-point. Les fontionnalités des di�érents blos dans ette haîne sont expliquéesdans e qui suit.1.2.1 L'émetteurLe �ux de bits d'informations est mappé en symboles M-QAM {x} qui, par blos de
Ns valeurs omplexes, subissent une transformée de Fourrier disrète inverse (TFDI) aurythme 1/Ts ou Ts est appelé la durée d'un symbole OFDM. Les Ns entrées du bloTFDI sont onsidérées omme la représentation du signal à transmettre dans le domainefréquentiel ou haque entrée module une sous-porteuse. Ainsi, l'opération TFDI permetd'e�etuer le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel fournissant à sontour Ns valeurs omplexes {xt} formant les éhantillons dans le temps du symboleOFDM. Notons par x(i, k) la i-ième omposante du k-ième blo de {x} où k = 0, 1, ...et i = −Ns/2, ..., 0, ..., Ns/2 − 1. L'indie k est également l'indie du symbole OFDMtransmis à l'instant kTs. Ainsi, le n-ième éhantillon du k-ième symbole à la sortie dele la TFDI est

xt(n, k) =

Ns/2−1∑

i=−Ns/2

x(i, k)e
j2π
Ns

ni. (1.1)A e stade, un intervalle de guard, ou un pré�xe ylique, est introduit a�n de lutterontre l'interférene entre les symboles OFDM suite au passage par un anal multi-trajets dispersif en temps. Le pré�xe ylique onsiste à opier les Ng dernières valeurs12



1.2 - Modèle d'une liaison OFDM point-à-point

Fig. 1.2 � Chaîne de transmission omplète point-à-point illustrant la partie étudiée dela haîne.

Fig. 1.3 � Chaîne de transmission OFDM point-à-point.13



Chapitre 1 - Modélisation de la Liaison Desendante OFDM Multi-Utilisateurs
Fig. 1.4 � Le pré�xe ylique où l'intervalle de garde.de la séquenes {xt} et les oller au début formant ainsi une nouvelle séquene {x′

t}de taille Ns + Ng (voir Figure 1.4). L'ensemble de ette dernière séquene doit êtretransmis pendant la durée Ts. Le hoix de la taille du pré�xe ylique est diretementlié à la dispersion maximale du anal (maximum delay spread) τmax. On dé�nit la duréede l'intervalle de guard par Tg = TsNg/(Ns + Ng). A�n d'absorber l'interférene entresymboles due à la dispersion dans le anal on doit avoir Tg > τmax. Cela permet depréserver l'orthogonalité des sous-porteuses simpli�ant ainsi l'égalisation du anal à laréeption. Typiquement, le rapport Tg/Ts est de l'ordre de 1/16 jusque 1/4.Dans le as où tous les symboles à l'entrée de la TFDI sont issus de la même onstel-lation M -QAM, haque symbole transporte log2 M bits d'informations. Par onséquent,le débit binaire de la liaison OFDM est (Ns log2 M)/Ts.Les Ns + Ng valeurs omplexes obtenues après l'ajout du pré�xe ylique sont ensuite sérialisées, passées par un �ltrage de mise en forme et puis onverties en un signalanalogique. La dernière étape onsiste à transposer e dernier signal analogique autourde la fréquene entrale Fc avant d'être transmis sur le anal.1.2.2 Le réepteurDans le anal séletif en fréquene, les symboles OFDM transmis subissent fatalementde l'interférene entre-symboles (IES). Cependant, ette IES n'a�ete que les premierséhantillons faisant partie de l'intervalle de guard omme le montre la �gure 1.5. Celajusti�e le hoix de la durée de l'intervalle de guard tel que Tg > τmax. Or, le réepteur,après avoir éhantillonné le signal reçu, il le débarrasse de la partie orrespondante àl'intervalle de guard. Ainsi, le réepteur se retrouve ave un symbole OFDM proprede toute trae d'IES qui est prêt à être démodulé en utilisant une transformée deFourrier disrète pour obtenir en�n les symboles omplexes reçus {y} orrespondantaux symboles {x} envoyés par l'émetteur.1.2.3 Modèle du anal disret équivalentSous l'hypothèse d'une synhronisation parfaite entre l'émetteur et le réepteur (enterme de fréquene entrale et d'instants d'éhantillonnage), on démontre [17℄ que lapartie de la haîne de la �gure 1.3 (à droite de la ligne en tirets) partant de l'entrée
{x} de la TFDI �té émetteur jusqu'à la sortie {y} de la TFD �té réepteur peut être14



1.3 - Modèle d'une liaison OFDM multi-utilisateurs

Fig. 1.5 � L'interférene entre deux symboles OFDM onséutifs due à la réponse im-pulsionnelle d'un anal dispersif.

Fig. 1.6 � Modèle fréquentiel disret équivalent d'une liaison OFDM.modélisée par un ensemble de Ns anaux plats Gaussiens parallèles (Figure 1.6) ommesuit
y(s, k) = gs(k) x(s, k) + n(s, k), s = 1, ..., Ns. (1.2)où k est l'indie du symbole OFDM et gs représente le gain en puissane du anal àla fréquene de la s-ième sous-porteuse, à savoir Fc − (Ns/2 + s) ∗ B ave B étant laséparation inter-sous-porteuses B = Btot/Ns. Ce gain est, dans le as général, fontiondu temps k pour les anaux variables dans le temps. Le terme n(s, k) est l'éhantillond'un bruit blan Gaussien entré de variane σ2

s . Nous nous basons par la suite sur emodèle fréquentiel équivalent a�n de dérire le modèle omplet d'une liaison OFDMdesendante multi-utilisateurs utilisé dans l'étude de l'alloation de ressoures.1.3 Modèle d'une liaison OFDM multi-utilisateursRappelons qu'ave Ns sous-porteuses ouvrant une bande totale Btot, la séparationinter-sous-porteuse est B = Btot/Ns. L'orthogonalité entre les sous-porteuses implique15



Chapitre 1 - Modélisation de la Liaison Desendante OFDM Multi-Utilisateurs

Fig. 1.7 � Struture temps-fréquene d'une trame OFDM omportant Lf symboles.que la durée Ts d'un symbole OFDM est donnée par Ts = 1/B.1.3.1 L'émission à la station de baseLa transmission se fait par blos appelés trames. Chaque trame a une taille �xéeégale à Lf symboles OFDM e qui donne une durée trame de Lf Ts (Figure 1.7).Chaque sous-porteuse est modulée par une des onstellations M-QAM disponibles.Dans le as général, la modulation peut être disrète (un nombre �ni de valeurs entièrespour l'ordre de modulation M) ou ontinue (un nombre in�ni de valeurs réelles positivespour M). La valeur de M peut varier d'une sous-porteuse à l'autre au sein d'un mêmesymbole OFDM et d'un symbole (ou un slot temporel) à l'autre dans la trame.On note par pb,u,s la puissane du signal utile transmis par la station de base b surla sous-porteuse s à destination de l'utilisateur u. Dans la formulation analytique quenous adoptons, tout utilisateur pourrait être servi par une et une seule station de basesur une ou plusieurs sous-porteuses. Étre servi par une seule station de base s'exprimede la façon suivante
pb,u,s 6= 0 ⇒ pb′,u,s′ = 0, ∀b′ 6= b, ∀s′. (1.3)Dans e as, la station de base b est appelée la station de base servante pour l'utilisa-teur u. Choisir une station servante pour un utilisateur donné relève de la séletion destation de base, appelée aussi séletion de site, faisant partie du proessus d'alloationde ressoures.Par ontre, une station de base donnée a le droit de servir sur la même sous-porteuseplusieurs utilisateurs à la fois. Cela veut dire que, dans notre modèle général, le partagede sous-porteuses au sein des utilisateurs rattahés à la station de base b n'est pasforément exlusif. Lorsque le partage est exlusif ela donne lieu à un shéma d'aèsmultiple du type OFDMA.D'autre part, plusieurs stations de base peuvent utiliser la même sous-porteuse pourservir di�érents utilisateurs à la fois. Cela est diretement lié au shéma de ré-utilisationdes fréquenes faisant lui-aussi partie du proessus d'alloation de ressoures.16



1.3 - Modèle d'une liaison OFDM multi-utilisateursChaque station de base est assujettie à une ontrainte de puissane totale rêtedonnée par
Ptot =

Ns∑

s=1

Nu∑

u=1

pb,u,s. (1.4)Le système omposé des Nb stations de base dispose de Nu �ux di�érents de donnéesbinaires à transmettre aux Nu utilisateurs. Imaginons que l'utilisateur u est rattahéà la station de base b et alloué la sous-porteuse s ave une modulation d'ordre mu etune puissane de transmission pb,u,s. Dans e as, log2 mu bits par slot temporel du�ux binaire xbin(u) destiné à l'utilisateur u vont être onvoyés par le symbole omplexe
mu-QAM noté xt(u) supposé de puissane unitaire. En prenant en ompte l'ensembledes utilisateurs rattahés à la station de base onsidérée, le signal à transmettre sur lasous-porteuse s est la somme des ontributions des Nu �ux qui s'érit

xsum(b, u, s) =

Nu∑

u=1,bu=b

√
pb,u,sxt(u). (1.5)Examinons maintenant l'e�et du anal sur le signal transmis.1.3.2 L'e�et du analOn adopte le modèle disret équivalent (1.2) omportant les opérations de modu-lation/démodulations OFDM ainsi que l'e�et du anal séletif en fréquene. Dans eas, le anal entre la station de base b et l'utilisateur u est aratérisé par Ns oe�-ients de la forme gb,u,s (s = 1, ..., Ns). Chaque oe�ient gb,u,s représente le gain enpuissane du anal entre la station de base b et l'utilisateur u sur la sous-porteuse s.On modélise e gain par une variable aléatoire qui prend en ompte la perte de propa-gation (path-loss) α(db,u), qui dépend de la distane db,u de l'utilisateur u à la stationde base b, le masquage (shadowing) en log-normal 10 0.1 ξb,u supposé non-séletif en fré-quene et l'évanouissement de Rayleigh φ2

b,u,s (élevé au arré ar on onsidère du gainen puissane) ave E[φ2
b,u,s] = 1. Cela peut être exprimé omme suit

gb,u,s = α(db,u)10 0.1 ξb,u φ2
b,u,s. (1.6)La perte de propagation α(d) représente la moyenne à long terme, appelé aussi areamean, du gain en puissane du anal à la distane d de la station de base onsidérée. Onsuppose que la perte logarithmique αdB(d) = −10 log10 α(d) suit lemodèle à exposant [1℄dé�ni par

αdB(d) = αdB(D0) + 10 η log10

d

D0
. (1.7)Le terme αdB(D0) est la perte à une distane de référene D0 tandis que η ≥ 2 représentel'exposant de perte. La valeur de η dépend de la nature du terrain et de la hauteur de17



Chapitre 1 - Modélisation de la Liaison Desendante OFDM Multi-Utilisateursl'antenne de la station de base [1℄. On a
αdB(D0) = 20 log10

4πfs D0

ϑ
(1.8)où fs est la fréquene de la sous-porteuse onsidérée et ϑ est la vitesse de la lumière. Enonsidérant une distane de référene unitaire (D0 = 1), la perte de propagation s'érit

α(d) =
α0

dη
(1.9)ave α0 = (ϑ/(4πfs))

2. Comme la largeur de bande totale Btot du système OFDM esttypiquement faible omparée à la fréquene entrale Fc, on a pu onsidérer que la valeurde α0 est indépendante de l'indie s de la sous-porteuse. Ce paramètre α0 est souventalulé en se basant sur l'extrémité haute de la bande OFDM, à savoir à la fréquene
Fc + Btot/2 (valeur pire-as).Dans (1.6), le masquage log-normal 10 0.1 ξb,u représente les variations lentes dansle temps et ave la distane. L'e�et de la perte de propagation α(db,u) onjuguée aumasquage est une sorte de moyenne à moyen-terme, appelée également loal-mean, dugain en puissane du anal. Le masquage log-normal est aratérisé par l'éart type dumasquage σ qui n'est rien d'autre que l'éart-type de la variable aléatoire Gaussienneentrée ξb,u.1.3.3 La réeptionDans le as général d'un système multi-ellules, deux soures d'interférenes viennentdétériorer le signal reçu en plus du bruit blan additif Gaussien. Ces deux souresd'interférenes sont :1- Les interférenes intra-ellule provenant d'un partage non-exlusif éventuel dessous-porteuses. Leur somme, notée Iintra(u, s), est donnée par

Iintra(u, s) = gbu,u,s

Nu∑

u′=1,u′ 6=u

pbu,u′,s (1.10)où bu et la station de base servante pour l'utilisateur u.2- Les interférenes entre-ellules provenant de la réutilisation de ertaines sous-porteuses par plusieurs ellules et ayant omme somme
Ientre(u, s) =

Nb∑

b′=1,b′ 6=bu

gb′,u,s

Nu∑

u′=1,u′ 6=u

pb′,u′,s. (1.11)Sous l'hypothèse d'un grand nombre d'interféreurs, les deux sommes Iintra(u, s) et
Ientre(u, s) peuvent être modélisées par deux termes de bruit Gaussien additif s'ajou-tant au bruit thermique. Ainsi, si l'utilisateur u est rattahé à la station de base bu etreevant de la part de ette dernière un signal utile sur la sous-porteuse s, le Rapport18



1.3 - Modèle d'une liaison OFDM multi-utilisateursSignal-sur-Bruit-plus-Interférenes (RSBI) reçu par et utilisateur sur la sous-porteuse
s est donné par

γbu,u,s =
pbu,u,s gbu,u,s

σ2
u,s + Iintra(u, s) + Ientre(u, s)

. (1.12)La variane du bruit peut varier, omme la notation σ2
u,s laisse entendre, d'une sous-porteuse à l'autre et d'un utilisateur à l'autre. Dans la majorité des as, nous prenons

σ2
u,s = BN0 pour tout (u, s) où N0 n'est rien que la densité spetrale de puissanedu bruit thermique supposée onstante sur toute la bande Btot. Cependant, ertainsrésultats vont être obtenus dans le as général de puissanes de bruit di�érentes ommedans l'exemple du hapitre 2.Notez que, suivant le ontexte étudié, une ou les deux sortes d'interférenes Iintra et

Ientre sont absentes. Par exemple, dans un système mono-ellule où dans un systèmemulti-ellules sans réutilisation de sous-porteuses, nous aurons Ientre = 0. A noter en�nque l'on travaille en l'absene de toute interférene entre sous-porteuses ar on supposeque, d'une part, le pré�xe ylique est su�samment long pour préserver l'orthogonalitédes sous-porteuses à la réeption et que, d'autre part, la synhronisation des fréquenesentre les réepteurs et les stations de base est parfaite.
En se basant sur le modèle général du RSBI dérit préédemment dans e hapitre,nous dérivons dans les hapitres qui suivent des modèles simpli�és suivant le ontexted'alloation de ressoure traité dans haque hapitre.
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Chapitre2Partage de Sous-Porteuses en OFDMMono-Cellulaire
Le présent hapitre onsidère le problème du partage optimal de sous-porteusesentre les �ux destinés aux di�érents utilisateurs sur une liaison desendante d'unsystème OFDM mono-ellulaire. Le but est de démontrer qu'un partage orthogonal (dutype OFDMA), ouplé à une alloation appropriée des puissanes des sous-porteuses,est optimal pour une large famille de ritères de performane tel que la somme pondéréede débits. Cela s'insrit dans un ontexte de qualités de servie hétérogènes adaptéesau besoin de haque utilisateur.2.1 Introdution et état de l'artDans les systèmes multi-utilisateurs où les ressoures (puissane, bande et temps)doivent être partagées entre les utilisateurs, le problème de la reherhe du partageoptimal se pose. L'optimalité étant relative à un ritère de performane dont le hoixdépend des ontraintes de l'appliation (délais, débits, pertes,...) et des ontraintes ma-térielles (omplexité, autonomie de batteries,...). L'optimisation prend en ompte uneertaine onnaissane de l'état des anaux des utilisateurs. En OFDM, l'optimisationporte sur les débits, l'alloation des sous-porteuses et des puissanes de transmission.Le débit étant adaptable par un ode à rendement variable et/ou par une onstellationM-QAM adaptative.L'adaptation de lien en OFDM a souvent été abordée du point du vue de la théo-rie de l'information où di�érents types de apaité (ergodique, de oupure,...) ont étéonsidérés [37, 39℄. De telles approhes fournissent des bornes supérieures pour les dé-bits moyens réalisables ave un odage approprié. En revanhe, auune ontrainte n'estimposée ni sur l'alphabet du signal émis ni sur la omplexité des déodeurs. De plus,les apaités orrespondent à des débits sans erreurs et à une ontrainte de puissanemoyenne. En pratique, on s'intéresse à un alphabet issu de onstellations M-QAM, àdes taux d'erreur binaire (TEB) réalistes et à une ontrainte de puissane rête.21



Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-CellulaireDans e hapitre on onsidère le as non-odé d'un système mono-ellulaire OFDMmulti-utilisateurs ave modulation et puissane adaptatives. On se foalise sur la liaisondesendante et on hoisit omme ritère d'optimalité la somme pondérée de débits sousontrainte de puissane totale rête. Ce ritère permet de di�érenier les utilisateursen terme de priorité, don de débits moyens à long-termes, en ajustant leurs poidsrespetifs. Notre ontribution dans le présent hapitre vise à répondre à un ontextede servies hétérogènes (parole, image, vidéo...) en onsidérant un TEB di�érent d'unutilisateur à l'autre. La prise en ompte de ette disparité permet d'éviter une oneption�pire-as� [21℄ où tous les utilisateurs sont pénalisés par elui le plus ontraignant enterme de TEB. De plus, ontrairement aux travaux [37,39,46,47℄ supposant a priori unpartage orthogonal de sous-porteuses, on autorise haque sous-porteuse à être partagéepar plusieurs utilisateurs [21℄. Au niveau du réepteur d'un utilisateur donné, e partageengendre un terme d'interférene entre-utilisateurs qui s'ajoute au signal utile en plusdu bruit thermique.2.2 Optimalité du partage orthogonal de sous-porteusesOn hoisit omme ritère d'optimalité la somme pondérée de débits. Comme ettesomme pondérée permet de paramétrer, par le veteur des poids, la frontière de la régionde débits réalisables lorsqu'elle est onvexe, les résultats obtenus pour la maximisationde la somme pondérée sont généralisables, omme on le démontre à la �n de e hapitre,à d'autres ritères de performane.2.2.1 Maximisation de la somme pondérée de débits réalisablesDans le as mono-ellule traité ii, l'expression du RSBI (1.12) se simpli�e ommesuit grâe à l'absene de ellules interférant
γ1,u,s =

p1,u,s g1,u,s

σ2
u,s + Iintra(u, s)

(2.1)où u est l'indie de l'utilisateur et s est elui de la sous-porteuse. De (1.10), le termed'interférene s'érit, après omission du premier indie de la station de base valanttoujours un, omme suit
Iintra(u, s) = gu,s

Nu∑

u′=1,u′ 6=u

pu′,s. (2.2)Il en déoule que
γu,s =

pu,s gu,s

σ2
u,s + gu,s

∑Nu
u′=1,u′ 6=u pu′,s

. (2.3)Formulons maintenant le problème d'optimisation onsidéré qui onsiste à trouverl'alloation de ressoures maximisant la somme pondérée de débits sous les ontraintesd'un taux d'erreur binaire di�érent d'un utilisateur à l'autre, d'un partage non-exlusifdes sous-porteuses et d'une puissane totale rête au niveau de la station de base.22



2.2 - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteuses2.2.1.1 Position du problèmePour un grand nombre d'utilisateurs, on modélise le terme d'interférene par un bruitGaussien qui s'ajoute au bruit thermique [21℄. Dans e as, on utilise l'approximationdu TEB donnée dans [12℄ par
βu = 0.2 exp

−1.6 γu,s

2qu,s − 1
(2.4)où βu représente le TEB de l'utilisateur u et qu,s est le nombre de bits par symboleM-QAM sur la sous-porteuse s. D'où qu,s = log2 (1 + γu,s/Γu) ave

Γu = − log(5βu)/1.6. (2.5)Pour une détetion ohérente ave un �ltre adapté de Nyquist où le rythme symboleOFDM est égal à la largeur de bande par sous-porteuse, la quantité qu,s représentel'e�aité spetrale en bps/Hz. En transmettant sur l'ensemble des Ns sous-porteuses,l'utilisateur u obtient un débit1 total donné par
qu(P) =

Ns∑

s=1

qu,s =

Ns∑

s=1

log2 (1 + γu,s/Γu)où la matrie P = [pu,s] représente la matrie de puissanes dérivant l'alloation depuissane aux di�érents utilisateurs sur les di�érentes sous-porteuses. La somme pon-dérée de débits s'érit
ρ(P) =

Nu∑

u=1

Ψu qu(P)

=

Ns∑

s=1

Nu∑

u=1

Ψu log2


1 +

pu,s/Γu∑Nu
j=1,j 6=k pj,s +

gu,s

σ2
u,s


 (2.6)où les {Ψu} représentent les poids ave

Nu∑

u=1

Ψu = 1. (2.7)Ainsi, le problème de maximisation de la somme pondérée de débits sous la ontraintede puissane totale s'érit
ρ∗ = max

P
ρ(P) ave Ns∑

s=1

Nu∑

u=1

pu,s = Ptot. (2.8)C'est un problème non-onvexe à ause du terme d'interférene entre-utilisateurs. Enfait, lorsque plus de puissane est allouée à un utilisateur donné sur une sous-porteusedonnée, le débit de et utilisateur augmente. Néanmoins, plus d'interférenes s'ajoutentaux signaux utiles des autres utilisateurs utilisant la même sous-porteuse diminuant ainsileurs débits respetifs. On montre dans la suite que e problème peut être déomposéen deux sous-problèmes plus failes à résoudre.1Il s'agit en fait d'un débit normalisé par B, la séparation entre-sous-porteuses.23



Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-Cellulaire2.2.1.2 Déomposition en sous-problèmes tratablesOn ommene par réérire (2.6) omme suit
ρ(P) =

Ns∑

s=1

ρs(P) (2.9)où ρs(P) représente la somme pondérée des débits alloués aux Nu utilisateurs sur lasous-porteuse s, à savoir
ρs(P) =

Nu∑

u=1

Ψulog2 (1 + γu,s/Γu). (2.10)Introduisons la matrie A = [au,s] dé�nie par
au,s = pu,s/ps ∈ [0, 1] (2.11)où ps est la puissane allouée à la sous-porteuse s

ps =

Nu∑

u=1

pu,s. (2.12)La matrie A résulte de la matrie P en divisant les éléments de haque olonne dans
P par leur somme. Les Ns sommes des Ns olonnes de P forment le veteur p. Les liensentre les matries P et A ainsi que le veteur p peuvent être résumées omme suitSous-porteuse ⇒ 1 . . . s . . . Ns Utilisateur

⇓

P =




p1,1 . . . p1,s . . . p1,Ns... ... ...
pu,1 . . . pu,s . . . pu,Ns... ... ...
pNu,1 . . . pNu,s . . . pNu,Ns




1...
u...

Nu

−−−−−−−−−−−−−
Σ Σ Σ
⇓ ⇓ ⇓

p =
[

p1, . . . ps, . . . pNs

]
︸ ︷︷ ︸

Σ = Ptot24



2.2 - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteuses
A = [ a1, . . . as, . . . aNs ]

⇓ ⇓ ⇓

A =




a1,1 . . . a1,s . . . a1,Ns... ... ...
au,1 au,s =

pu,s

ps
au,Ns... ... ...

aNu,1 . . . aNu,s . . . aNu,Ns




−−−−−−−−−−−−−−−
Σ = 1 Σ = 1 Σ = 1Ainsi, au,s représente la fration de puissane allouée à l'utilisateur u sur la sous-porteuse

s de la puissane ps allouée à l'ensemble des utilisateurs sur ette sous-porteuse. Paronséquent, au,s peut être onsidéré omme une fontion indiatrie dérivant l'alloa-tion de sous-porteuses. En fait, lorsque au,s = 0, l'utilisateur u ne fait pas usage dela sous-porteuse s. Dans le as ontraire où au,s = 1, la sous-porteuse en question estexlusivement allouée à et utilisateur. En�n, si 0 < au,s < 1, la sous-porteuse s estpartagée simultanément par plusieurs utilisateurs.La ontrainte de puissane totale dans (2.8) devient
Ns∑

s=1

ps = Ptot. (2.13)D'après (2.11) et (2.12), pour tout s ∈ {1, .., Ns} on a
Nu∑

u=1

au,s = 1. (2.14)En utilisant (2.11) et (2.12), l'expression (2.3) du RSBI devient
γu,s =

pu,s

ps − pu,s +
σ2

u,s

gu,s

=
au,sps

(1 − au,s)ps +
σ2

u,s

gu,s

. (2.15)En substituant (2.15) dans (2.10), on remarque que ρs(P) est une fontion de la puis-sane ps et de as = [a1,s, a2,s, .., aNu,s]
t, la s-ième olonne de la matrie A, à savoir

ρs(P) = ρs(ps,as)

=

Nu∑

u=1

Ψu log2


1 +

au,sps[
(1 − au,s)ps +

σ2
u,s

gu,s

]
Γu


 . (2.16)Maintenant, la somme pondérée ρ(P) dans (2.9) peut être onsidérée omme une fon-tion du veteur p = [p1, p2, .., pNs ], dérivant la répartition de Ptot sur les sous-porteuses,et de la matrie A. Cela s'exprime omme suit ρ(p,A) =

∑Ns
s=1 ρs(ps,as). Ainsi, à partirde (2.8) on obtient

ρ∗ = max
p,A

ρ(p,A) (2.17)sous les ontraintes (2.13) et (2.14).25



Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-CellulaireIi les ontraintes (2.13) et (2.14) remplaent la ontrainte de la puissane totale dans(2.8). De plus, l'optimisation jointe dans (2.17) peut être, sans hypothèses supplémen-taires sur la fontion ρ(p,A), e�etuée en deux étapes omme suit
ρ∗ = max

p

{
max
A

Ns∑

s=1

ρs(ps,as)

}
. (2.18)Remarquons que (2.14) représente un jeu de Ns ontraintes indépendantes sur les o-lonnes {as} de A. Cela signi�e que la manière ave laquelle la puissane allouée à lapremière sous-porteuse par exemple est répartie entre les utilisateurs n'a auun e�et surles débits réalisés sur les autres sous-porteuses. Par onséquent, l'équation (2.18) peutêtre érite omme suit

ρ∗ = max
p

Ns∑

s=1

max
as

ρs(ps,as). (2.19)Cette dernière équation montre que le maximum de la somme pondérée de débits peutêtre trouvé en herhant, dans un premier temps, la répartition optimale de puissane a∗
s,qui maximise le débit ρs(ps,as) sur haque sous-porteuse étant donnée une puissane ps,puis trouver l'alloation de puissane p∗ = [p∗1, .., p

∗
s] qui maximise la somme pondéréeglobale de débits ∑Ns

s=1 ρs(ps,a
∗
s). Ainsi, le problème (2.19) peut être déomposé en lesdeux sous-problèmes suivants

a∗
s(ps) = arg max

as

ρs(ps,as) sous la ontrainte (2.14), (2.20)
p∗ = arg max

p

Ns∑

s=1

ρs(ps,a
∗
s(ps)) sous la ontrainte (2.13). (2.21)2.2.1.3 Solution optimaleOn onsidère pour ommener le premier sous-problème (2.20) portant sur l'alloa-tion de sous-porteuses dérite par la matrie A.

• Partage optimal de sous-porteusesLe sous-problème (2.20) onsiste à trouver pour haque s le veteur a∗
s de partage op-timal de sous-porteuses qui maximise la somme pondérée de débits sur la sous-porteuse

s étant donnée une puissane ps. Le théorème suivant montre que le débit ρs(ps,as),dé�ni par (2.16), est maximisé lorsque ps est exlusivement allouée à un seul utilisateur.Théorème 2.1. La somme pondérée de débits ρs(ps,as) réalisée par les Nu utilisateurspartageant une puissane totale ps sur une même sous-porteuse d'indie s est maximiséelorsque ps est allouée à un seul utilisateur, à savoir
max
as

ρs(ps,as) = max
u=1..Nu

Ψu log2

(
1 +

gu,sps

σ2
u,sΓu

)
. (2.22)26



2.2 - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteusesLa démonstration de e théorème est donnée dans l'Annexe A.Après ette étape de partage de sous-porteuses nous devons déider omment répartirla puissane totale Ptot sur l'ensemble des sous-porteuses. Notez que l'optimalité dupartage exlusif des sous-porteuses est indépendante de la solution du sous-problème(2.21) que l'on onsidère dans la suite.
• Alloation optimale de puissaneOn désigne par u∗

s(ps) l'indie de l'utilisateur auquel la s-ième sous-porteuse estexlusivement allouée. D'après (2.22) nous avons
u∗

s(ps) = arg max
u=1,..,Nu

(
1 +

gu,sps

σ2
u,sΓu

)Ψu

, (2.23)Autrement dit, nous avons montré que pour haque s, le veteur optimal de partage desous-porteuses a∗
s(ps) ontient seulement une seule omposante non nulle égale à l'unitéà la position u∗

s(ps). D'après (2.16), e partage orthogonal de sous-porteuses fournit surla s-ième sous-porteuse une somme pondérée de débits égale à
ρs(ps,a

∗
s(ps)) = Ψu∗

s(ps) log2

(
1 +

gu∗

s(ps),sps

σ2
u∗

s(ps),s
Γu∗

s(ps)

)Don, le sous-problème d'alloation de puissanes peut être exprimé de la façon suivante
ρ∗ = max

p1,..,pNs

Ns∑

s=1

ρs(ps,a
∗
s(ps)), (2.24)sous la ontrainte de la puissane totale (2.13).Contrairement au as de poids égaux où la somme pondérée est simplement la sommetotale de débits et où l'alloation optimale de puissane orrespond à un simple �water-�lling� [10℄, le sous-problème (2.24) est plus di�ile à résoudre. La di�ulté est due àla dépendane de l'indie de l'utilisateur optimal (2.23) de la puissane ps disponibleà la sous-porteuse s. En fait, tout e que l'équation (2.23) fournit est la on�rmationqu'un seul utilisateur doit monopoliser la sous-porteuse en question. Néanmoins, pourun shéma �xé d'attribution des sous-porteuses aux utilisateurs, à savoir pour une valeurdonnée du veteur (u1, .., uNs) où us est l'indie de l'utilisateur programmé sur la sous-porteuse s, la somme suivante

r =

Ns∑

s=1

Ψus log2

(
1 +

gus,sps

σ2
us,sΓus

) (2.25)est maximisée par rapport aux puissanes {ps} par un multi-level water-�lling [42℄omme suit
ps = max

{
0,

Ψus

l
−

σ2
us,sΓus

αus,s

}
,27



Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-Cellulaireoù l peut être alulé à partir de la ontrainte (2.13)
Ns∑

s=1

max

{
0,

Ψus

l
−

σ2
us,sΓus

gus,s

}
= Ptot.Ce résultat peut être démontré par la méthode des multipliateurs de Lagrange [5℄. L'op-timalité du water-�lling est valable en partiulier pour l'alloation optimale (u∗

1, .., u
∗
Ns

).Par onséquent, on peut proéder par reherhe exhaustive a�n de trouver la solutionoptimale jointe, à savoir (u∗
1, .., u

∗
Ns

) et (p∗1, .., p
∗
Ns

). A haque itération, on hoisit unveteur (u1, .., uNs) parmi les Nu
Ns valeurs possibles et on alule l'alloation optimalede puissanes (p1, .., pNs) par un water-�lling. On obtient ainsi à haque itération uneertaine valeur pour la somme pondérée de débits (2.25). La solution optimale jointeorrespond alors à elle qui donne la valeur maximale de la somme pondérée de débits.Lorsque les poids Ψu sont égaux et les ontraintes TEB sont identiques, on retrouve unas partiulier pour lequel l'optimalité de l'OFDMA a été démontrée dans [21℄.Proéder à une reherhe exhaustive pour trouver la solution optimale jointe exige

O(NsNu
Ns) opérations. Cette solution n'est ertainement pas envisageable en pratique.Réemment, une méthode sous-optimale d'une omplexité de O(NsNu), basée sur unedéomposition duale de Lagrange [5℄, a été proposée dans [39℄. Bien que les auteurs de[39℄ onsidèrent des apaités de Shannon, les problèmes d'optimisation qui en déoulentsont analogues à eux onsidérés plus-haut lorsque l'optimalité du partage orthogonalde sous-porteuses est prise en ompte. La seule di�érene entre les deux formulationsréside dans le fateur appelé oding gap [2℄ dé�ni dans (2.5).2.2.1.4 Solution sous-optimale à puissanes égalesLorsque les utilisateurs subissent des évanouissements identiquement distribués, lespuissanes allouées aux di�érentes sous-porteuses ont les mêmes statistiques don, enpartiulier, elles ont la même moyenne. Par onséquent, une solution sous-optimalepeut intuitivement onsister à allouer des puissanes égales aux sous-porteuses, à savoir

ps = Ptot/Ns pour tout s. Comme le montrent les résultats de simulation plus loin,ette solution a, en terme de somme pondérée de débits, une performane sensiblementprohe de elle de la solution optimale jointe.Ave des puissanes égales, l'équation (2.23) devient
ũs = arg max

u=1,..,Nu

(
1 +

gu,s Ptot

σ2
u,sΓu Ns

)Ψu

.Ainsi, le �sheduling� (ũ1, .., ũNs) peut être trouvé ave une omplexité réduite ar il n'ya pas besoin de reherhe exhaustive.2.2.2 Résultats de simulationsOn onsidère ii des oe�ients de anal gu,s indépendants et identiquement distri-bués qui suivent, en module, une loi de Rayleigh. On suppose que E[gu,s] = 1 et on28



2.2 - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteusesprend omme variane de bruit additif gaussien σ2
u,s= σ2

n = Btot
Ns

N0 pour tout u et s.On dé�nit un rapport signal-sur-bruit moyen par
γ̄ = Ptot/(N0Btot) = Ptot/(Nsσ

2
n).2.2.2.1 Comparaison entre �QoS-adaptative� et �QoS-pire-as�On onsidère dans la Figure 2.1 le as de poids {Ψ1} égaux a�n de omparernotre stratégie d'alloation, notée �QoS-Aware�, qui prend en ompte la disparité desontraintes TEB, ave une solution �pire-as�, notée �Worst-ase�, où le TEB le plusfaible est imposé à tous les utilisateurs. D'après (2.22), on voit que, pour des poidségaux, la sous-porteuse s est allouée à l'utilisateur dont l'indie est donné par u∗

s =
arg maxu gu,s/(σ

2
u,sΓu). On onsidère Nu = 8 utilisateurs sindés en deux lasses TEB1 =

10−3, TEB2 = 10−5 ave 4 utilisateurs par lasse et 256 sous-porteuses. On ompareaussi es deux solutions adaptatives ave une alloation statique où un jeu �xe de 256/8sous-porteuses est alloué à haque utilisateur. Dans tous les as, l'alloation de puis-sane est e�etuée par �Water-Filling�. Ainsi, on onstate sur les ourbes de la Figure2.1 un éart signi�atif en terme de débit total moyen entre la solution optimale et lasolution pire-as d'une part et l'alloation statique d'autre part. Cela montre l'intérêtde notre méthode �QoS aware� qui prend en ompte l'hétérogénéité des utilisateurs entermes de QoS permettant ainsi de réaliser une meilleure performane.2.2.2.2 Performane de la solution à puissanes égalesConsidérons à présent le as de deux utilisateurs ave poids di�érents (Ψ1,Ψ2) =
(0.6, 0.4) et 8 sous-porteuses. Ainsi, dans la Figure 2.2, on ompare l'alloation optimaleobtenue par reherhe exhaustive ave la solution sous-optimale à puissanes égalesd'une part et une alloation statique d'autre part. Cela montre la perte négligeable enterme de somme pondérée de débits moyens lorsque le �Water-Filling� est remplaé parune répartition uniforme de puissane. Dans les deux as, l'exploitation de la diversitéen fréquene et de la diversité multi-utilisateurs rend l'alloation dynamique de sous-porteuses signi�ativement plus performante qu'une alloation statique.

29



Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-Cellulaire
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Fig. 2.1 � Comparaison des solutions adaptatives Worst-ase, QoS-aware et statique(Nu = 8 utilisateurs, Ns = 256 sous-porteuses, poids égaux Ψ1 = Ψ2, TEB =
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2.2 - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteuses
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Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-Cellulaire2.2.3 Généralisation par onvexité de la région de débits réalisablesNous voulons généraliser l'optimalité de l'OFDMA à d'autres ritères de performaneomme le débit ommun [37℄ ou les débits proportionnels [47℄ (voir la Figure 2.3). Cettegénéralisation permet de justi�er l'hypothèse souvent posé à priori d'un partage exlusifdes sous-porteuses.2.2.3.1 Prinipe de la généralisationLa généralisation de l'optimalité de l'OFDMA est rendue possible si l'on démontreque la région de débits réalisables ave un partage non-orthogonal est onvexe et quesa frontière orrespond à un partage du type OFDMA.Notons par Rexc la région de débits réalisables ave une alloation exlusive des sous-porteuses et par Rrlx elle où la ontrainte d'alloation exlusive est relâhée. On saitque Rexc ⊆ Rrlx. Dans [42℄, les auteurs montrent que la région Rexc est onvexe pourun nombre de sous-porteuses Ns ≫ 1 . En utilisant e résultat, on démontre ii que Rrlxpossède la même frontière que Rexc. Cela est établi en prouvant que le sous-ensemblede Rrlx onstitué des points extérieurs à la frontière de Rexc est vide.2.2.3.2 DémonstrationDésignons par f(.) la fontion onave dérivant la frontière de Rexc omme suit
f : [0, ρ1,max] → [0, ρ2,max], f(ρ1) = max

(ρ1,ρ2)∈Rexc

ρ2où ρu,max représente le débit maximal de l'utilisateur u dans le as mono-utilisateur(voir la Figure 2.4). Pour tout (a, b) ∈ Rrlx, on a forément a ∈ [0, ρ1,max]. D'où, lavaleur f(a) est dé�nie et le point (a, f(a)) appartient à la frontière de Rexc. Comme
Rexc est onvexe, tout point (ρ1, f(ρ1)) de sa frontière maximise la somme pondéréede débits pour un veteur de poids donné. Cela est valable en partiulier pour le point
(a, f(a)). Autrement dit

∃Ψa ∈]0, 1[: ∀(ρ1, ρ2) ∈ Rexc,

Ψaρ1 + (1 − Ψa)ρ2 ≤ Ψaa + (1 − Ψa)f(a). (2.26)Notons (ρ∗1, ρ
∗
2) le point optimal obtenu en maximisant Ψaρ1 + (1 − Ψa)ρ2 sur Rrlx.Comme (a, b) ∈ Rrlx, on a

Ψaa + (1 − Ψa)b ≤ Ψaρ
∗
1 + (1 − Ψa)ρ

∗
2. (2.27)Or, d'après (2.22), e point optimal (ρ∗1, ρ

∗
2) orrespond à une alloation exlusive desous-porteuses. Par onséquent, on a (ρ∗1, ρ
∗
2) ∈ Rexc. D'après (2.26), on obtient

Ψaρ
∗
1 + (1 − Ψa)ρ

∗
2 ≤ Ψaa + (1 − Ψa)f(a). (2.28)De (2.27) et (2.28) on déduit que b ≤ f(a). Cela veut dire que tout point (a, b) ∈ Rrlxest loalisé en dessous de la ourbe de la fontion f . Ainsi, on onlut que l'intégralité32



2.2 - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteuses
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3ρ1 + 2
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,

F= somme maximale de débits max(ρ1 + ρ2).
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Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-Cellulaire
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Fig. 2.4 � Région de débits réalisables dans le as onvexe.de la région Rrlx est omprise à l'intérieure de la frontière de Rexc. Cela prouve que larégion Rrlx partage la même frontière ρ2 = f(ρ1) ave Rexc qui est onvexe. Commeette frontière orrespond à une alloation exlusive des sous-porteuses, l'optimalité del'OFDMA est établie pour l'ensemble des ritères expliités dans la Figure 2.3.2.3 ConlusionNous avons onsidéré le problème du partage optimal de sous-porteuses en OFDMnon-odé sur la liaison desendante ave modulation et puissane adaptatives par sous-porteuse. Le ritère de performane retenu était la somme pondérée de débits instantanésréalisables que l'on a herhé à maximiser sous ontrainte de puissane totale rête etde taux d'erreur binaire par utilisateur. La prise en ompte de la disparité entre lesutilisateurs en terme de qualité de servie est primordiale a�n d'éviter un dimensionne-ment �pire-as� où seul le TEB le plus faible est onsidéré. Ce problème d'optimisation aété formulé ii sans imposer a priori une alloation exlusive des sous-porteuses. Ainsi,plusieurs utilisateurs sont autorisés à partager la même sous-porteuse générant ainside l'interférene entre-utilisateurs. Cependant, la déomposition du problème en deuxsous-problèmes nous a permis de prouver que, sous les hypothèses préédentes, le par-tage optimal est orthogonal du type OFDMA. En suite, on a montré que l'optimalitéde l'OFDMA peut être étendue à une large famille de ritères de performane grâe àla onvexité de la région de débits réalisables.Les résultats de simulation nous ont permis de montrer l'avantage de notre approhed'alloation de sous-porteuses prenant en ompte des qualités de servie di�érentes parrapport à une alloation �pire-as� d'une part et à une alloation statique d'autre part.34



2.3 - ConlusionLes résultats présentés dans e hapitre ont fait l'objet des publiations suivantes :1. A. Alsawah, I. Fijalkow, Weighted Sum-Rate Maximization in Multiuser-OFDMSystems under Di�erentiated QoS Constraints , 8th IEEE Workshop on SignalProessing Advanes for Wireless Communiations (SPAWC'07) - June 2007.2. A. Alsawah, I. Fijalkow, Optimal subarrier sharing for weighted sum of ratesmaximization in multiuser-OFDM systems, The 3rd workshop on Resoure Allo-ation in Wireless Networks (RAWNET'07) - April 2007.3. A. Alsawah, I. Fijalkow, Partage optimal de sous-porteuses en OFDM non-odé,21th Colloque GRETSI- September 2007.
Dans les hapitres qui suivent, nous partons d'un partage orthogonal du type OFDMAet nous nous intéressons à l'alloation de ressoures sous des ontraintes d'équité enQoS. Le hapitre 3 traite le as mono-ellule tandis que le hapitre 4 onsidère le asmulti-ellules.
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Chapitre 2 - Partage de Sous-Porteuses en OFDM Mono-Cellulaire
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Chapitre3Alloation de Sous-Porteuses en OFDMAMono-Cellulaire
Nous adressons dans e hapitre le problème d'alloation de ressoures sur la liaisondesendante d'une ellule OFDMA isolée sous ontraintes d'équité en QoS. Nousnous intéressons en partiulier aux solutions basées sur une onnaissane statistique duanal.3.1 IntrodutionLes fournisseurs de servies de téléommuniations mobiles s'intéressent à unifor-miser leur ouverture en terme de QoS sur l'ensemble des utilisateurs indépendam-ment de leurs positions dans la ellule. Cela est rendu di�ile à ause du phénomènede masquage et de la perte de propagation surtout en bord de ellule. Ce ontexteonduit aux problèmes d'alloation de ressoures sous ontraintes d'équité en QoS.Ce genre de problèmes susite, en partiulier dans les systèmes OFDMA, un intérêtroissant [31, 37, 40, 47, 48℄. En fontion de l'appliation iblée, les méthodes proposéesdi�èrent par les ontraintes QoS et par la fontion de oût, autrement dit le ritère deperformane (somme de débits, débit minimum, et). Le point ommun entre les di�é-rentes approhes est que la station de base herhe à optimiser le ritère de performaneadopté en exploitant une ertaine onnaissane du anal. L'optimisation porte sur unertain nombre de degrés de liberté tels que l'alloation de puissanes, de sous-porteuses,de modulations,...et. Clairement, la performane optimale peut être obtenue en optimi-sant onjointement tous les degrés de liberté étant donnée une onnaissane parfaite duanal. La onnaissane parfaite du anal permet en fait d'exploiter toute sorte de diver-sité telle que la diversité en temps, en fréquene ou enore la diversité multi-utilisateurs.Malheureusement, une onnaissane parfaite du anal s'avère très ompliquée, voire im-possible, de mettre en ÷uvre dans un système réel. Cela est en partie due à l'importantequantité d'information requise sur le voie de retour a�n d'informer la station de base del'état des anaux des di�érents utilisateurs. De plus, même si l'on suppose disponible37



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulaireune onnaissane parfaite du anal, l'optimisation jointe des di�érents degrés de libertéest souvent soit infaisable soit d'une omplexité exessive [31,47℄. D'où l'intérêt de notresolution sous-optimale présentée dans e hapitre et reposant sur une onnaissane sta-tistique partielle du anal représentée par le gain moyen en puissane orrespondantau anal de haque utilisateur. Ce gain moyen est l'espérane mathématique, par rap-port à l'évanouissement rapide, du gain instantané du anal. Il pourrait être estimé enmoyennant la puissane reçue sur l'ensemble de sous-porteuses (ou bien sur les pilotes)pendant des symboles OFDM dédiés à l'estimation de anal. Ce gain moyen du analpeut être onsidéré omme un gain de propagation masqué qui orrespond à une distaneéquivalente di�érente de la distane réelle entre l'utilisateur et la station de base.Nous onsidérons dans e hapitre le as de la liaison desendante d'une elluleOFDMA isolée. Notre but est de garantir à haun des utilisateurs le meilleur débit om-mun ave le même TEB moyennant une stratégie simple d'alloation de sous-porteuses.3.2 État de l'artNous nous intéressons dans e hapitre à la maximisation d'un débit ommun entreles utilisateurs étant donné une QoS minimale (un taux d'erreur binaire et un débitminimum) à garantir ave une ertaine probabilité de oupure. Dans la suite, nousformulons e problème dans le as général ave une onnaissane quelonque du anala�n de passer en revue quelques exemples des travaux existants. Nous formulons ainsiprogressivement le problème d'optimisation traité dans e hapitre.Notons par ρu,s le débit que l'utilisateur u obtient sur la sous-porteuse s. Le hoixde e débit est géré par la station de base en hoisissant la modulation utilisée sur lasous-porteuse en question. Cette adaptation de débit est ontrainte par un TEB ible
βmax, qui doit être garanti ave une probabilité au moins égale à Πβ max, et dépend dela puissane allouée pu,s et des informations disponibles sur le anal. On note par hu,sl'information disponible sur le anal (CSI) de l'utilisateur u sur la sous-porteuse s. Lagrandeur hu,s peut représenter le vrai gain du anal dans le as d'un anal parfaite-ment onnu ou une quelonque autre information dérivée de elui-i dans le as d'uneonnaissane partielle et/ou imparfaite du anal.Dérivons l'adaptation de débit par une fontion Φ omme suit

ρu,s = Φ(βmax,Πβ max, pu,s, hu,s). (3.1)L'alloation de sous-porteuses peut être dérite par une matrie A dé�nie par
A = [au,s] tel que

au,s =

{
1 si la sous-porteuse s est allouée à l'utilisateur u

0 sinon (3.2)Ainsi, l'utilisateur u obtient un débit total
ρu =

Ns∑

s=1

au,sΦ(βmax,Πβ max, pu,s, hu,s). (3.3)38



3.2 - État de l'artOn dé�nit également la matrie P = [pu,s] d'alloation de puissane. Maximiser le débitommun entre les Nu utilisateurs peut être formulé omme un problème de maximisationde la somme totale de débits sous des ontraintes d'équité en QoS omme suit
max
A,P

Nu∑

u=1

Ns∑

s=1

au,sΦ(βmax,Πβ max, pu,s, hu,s)sous les ontraintes [1℄ : au,s ∈ {0, 1} ∀u, s[2℄ : au,s aú,s = 0 ∀s, ∀u 6= ú[3℄ : ∑Nu
u=1

∑Ns
s=1 au,s pu,s ≤ Ptot[4℄ : ρ1 = ρ2 = ... = ρNu[5℄ : ρu ≥ ρmin ∀u.

(3.4)Dans ette formulation, la ondition [3℄ représente la ontrainte de puissane totale.L'équité en QoS est dé�nie par [4℄ tandis que [5℄ orrespond à la ontrainte du débitminimum ρmin. Les ontraintes [1℄ et [2℄ stipulent que durant haque symbole OFDM,une sous-porteuse ne peut être allouée à plus d'un seul utilisateur à la fois. Cette ondi-tion est très ontraignante et peut rendre le problème infaisable. Si ette ondition estrelaxée, on obtient le problème suivant où toutes les variables sont ontinues
max
A,P

Nu∑

u=1

Ns∑

s=1

au,sΦ(βmax,Πβ max, pu,s, hu,s)sous les ontraintes [1℄ : au,s ∈ [0, 1] ∀u, s[2℄ : ∑Nu
u=1 au,s ≤ 1 ∀s[3℄ : ∑Nu
u=1

∑Ns
s=1 au,s pu,s ≤ Ptot[4℄ : ρ1 = ρ2 = ... = ρNu[5℄ : ρu ≥ ρmin ∀u.

(3.5)Permettre aux variables au,s de prendre des valeurs réelles dans [0, 1] ne veut nées-sairement pas dire que l'alloation exlusive des sous-porteuses est remise en question.En fait, partager une même sous-porteuse pendant le même symbole OFDM peut êtreréalisé par multiplexage temporel pendant plusieurs symboles OFDM pourvu que l'in-formation sur l'état du anal reste valable.Reonsidérons l'équation (3.1) dérivant l'adaptation de débit. En l'absene de touteonnaissane du anal, les sous-porteuses et les puissanes doivent être allouées d'unefaçon statique en s'adaptant à l'utilisateur en bord de ellule (l'utilisateur pire-as). Parontre, lorsque le anal est parfaitement onnu de telle sorte que hu,s n'est rien d'autreque le vrai gain du anal, le TEB ible peut être garanti sans oupure (Πβ max = 0)ar les puissanes allouées sur les di�érentes sous-porteuses ompensent l'e�et du anal.Une onnaissane parfaite du anal permet également d'exploiter la diversité fréquen-ielle augmentant ainsi les débits réalisables. Dans la littérature, les auteurs onsidèrentsouvent e dernier as d'un anal parfaitement onnu ave modulation ontinue et sansprobabilités de oupure [31, 37, 40, 47, 48℄. Certains travaux [31, 37, 40℄ onsidèrent des39



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulaireapaités de Shannon (sans erreurs). De telles approhes du point de vue de la théo-rie de l'information fournissent des bornes supérieures pour les débits réalisables maisne sont généralement pas diretement liées à des implémentations réalisables. D'autresauteurs [47, 48℄ onsidèrent le as d'un TEB positif (βmax > 0) ave des onstellationsM-QAM disrètes. Dans e as, une approximation du TEB pour la performane d'uneM-QAM est néessaire. Un exemple d'approximation du TEB dans le as de non-odéest disponible dans [12℄ et utilisée par exemple dans [47℄. Pour le as de la M-QAModée voir [25℄.Dans tous les as, trouver la solution optimale au problème (3.5) implique une om-plexité alulatoire exessive [37℄. Par onséquent, di�érentes solutions sous-optimalesont été proposées dans la littérature. Certaines solutions [48℄ sont basées sur la sépa-ration entre l'étape d'alloation de sous-porteuses et elle d'alloation de puissanes.D'autres omme [37℄ supposent des puissanes égales a�n de simpli�er l'étape d'allo-ation de sous-porteuses. Néanmoins, l'hypothèse d'un anal parfaitement onnu resteirréaliste dans les systèmes réels surtout lorsque le nombre d'utilisateurs est important.Cela est dû au débits exessifs requis sur les voies de retour. Or, dans les systèmes ba-sés sur l'OFDMA omme le WiMax, on dispose d'un nombre réduit de bits par tramemontante pour porter les informations sur les anaux des di�érents utilisateurs [29℄.Pour ette raison, les informations du anal doivent être e�aement quanti�ées a�nde réduire le débit de retour tout en aptivant au mieux les variations des anaux. Celaintroduit sur la onnaissane du anal un bruit de quanti�ation en plus des dégrada-tions dues aux erreurs d'estimation du anal. En�n, dans le as de anaux variant dansle temps, les informations sur le anal peuvent ne pas être à jour à ause d'un délai detransmission exessif sur la voie de retour.Dans la littérature, plusieurs tehniques [6�8, 11, 13, 22, 29, 34, 38, 44℄ de rédutiondu débit de retour ont été proposées. Il a été démontré [7℄ que la quanti�ation de laCSI sur un nombre réduit de bits onduit à une dégradation marginale de la apaité,omparé au as �full CSI�, et ela même sous des ontraintes d'équité en QoS. En par-tiulier, on a montré [6℄ qu'un retour onsistant à un seul bit par utilisateur et parsous-porteuse est apable de produire la roissane double-logarithmique de la apaitéave le nombre d'utilisateurs. Cela suppose bien évidemment des seuils de quanti�a-tions optimisés du RSB [38℄ sur haque sous-porteuse. Le débit de retour peut êtreréduit davantage en regroupant les sous-porteuses adjaentes dans des �lusters� [8℄ eten renvoyant à la station de base une seule valeur par luster (le RSB moyen ou mi-nimum). Une autre tehnique de rédution du retour CSI [13℄ onsiste à envoyer l'étatdes k meilleures sous-porteuses (k = 1, 2, ...). Cette approhe devient partiulièrementintéressante lorsque'elle est assoiée à un sheduling opportuniste des utilisateurs [44℄.Dans [11℄, les auteurs introduisent la notion de la diversité séletive multi-utilisateursbasée sur l'idée d'éliminer de l'ensemble des informations de retour elles orrespondantà des utilisateurs ayant peu de hane d'être �shedulés� ou programmés par la stationde base. Dans le as de anaux orrélés en temps et/ou en fréquene, la CSI disponibleau niveau du réepteur (�té utilisateur) peut être sous-éhantillonnée a�n de réduirele débit de retour. Une fois que es informations parviennent à la station de base, ettedernière emploie une interpolation appropriée pour restaurer les valeurs manquantes40



3.3 - Modèle du systèmesuite au sous-éhantillonnage [44℄. En�n, la quanti�ation de la CSI peut aussi êtreoptimisée étant donné les statistiques des anaux et la harge du système au lieu duRSB instantané [22℄.Notre ontribution dans e hapitre est de proposer un algorithme d'alloation deressoures de omplexité réduite étant donnée une onnaissane partielle et imparfaitedu anal. On suppose que la seule information disponible sur le anal de l'utilisateur
u est sa distane masquée dérivée du gain moyen du anal et dé�nie plus en détailsultérieurement. La distane masquée, qui est une grandeur statistique, représente laCSI partielle. Notre solution vise à garantir l'équité en QoS ainsi qu'un servie minimaltout en o�rant une performane aeptable pour le plus grand nombre d'utilisateurs.Notre analyse est basée sur la distane masquée plut�t que le gain moyen en puissanear notre approhe est étroitement lié à la distribution géographique des utilisateurs.Comme la présene d'évanouissement aléatoire provoque des oupures lorsque le TEBd'un utilisateur dépasse le TEB ible, une ondition sur la probabilité maximale deoupure en TEB est inorporée à la spéi�ation de la QoS ible. Nous introduisonsaussi une probabilité de oupure de débit (la probabilité qu'un utilisateur donné obtientun débit nul) que l'on aratérise également. La prise en ompte de es probabilités deoupure di�érentie notre approhe des autres approhes d'alloation de ressoures avedes ontraintes strites d'équité en QoS où la performane des utilisateurs est pénaliséepar eux ayant des onditions de anaux défavorables.3.3 Modèle du systèmeConsidérons une seule ellule OFDMA irulaire de rayon R entrée sur la station debase et ontenant Nu utilisateurs uniformément distribués sur la surfae de la ellule.En OFDMA mono-ellulaire, don en l'absene de toute forme d'interférene, le RSBI(1.12) se réduit au RSB suivant

γu,s =
pu,s gu,s

BN0
(3.6)reçu par l'utilisateur u sur la sous-porteuse s. Rappelons que pu,s représente la puissaneémise sur la sous-porteuse s allouée à l'utilisateur u. Dans (3.6) on a onsidéré la mêmepuissane de bruit σ2

u,s = BN0 pour tout utilisateur et toute sous-porteuse. Le gain enpuissane du anal gu,s est donné d'après (1.6), en omettant l'indie b de la station debase, par
gu,s = α(du)10 0.1 ξu φ2

u,s. (3.7)Le terme α(du) représente la perte de propagation à la distane du de l'utilisateur u àla station de base. Cette perte représente l'espérane mathématique du gain du anal
gu,s par rapport au masquage et à l'évanouissement (α(du) = Eξ,φ[gu,s]). La quantitésuivante

γu,s =
pu,s

BN0
α(du) (3.8)41



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulaireest habituellment appelée area-mean SNR. Le masquage log-normal 10 0.1 ξu est ara-térisée par l'éart type du masquage σ en déibels. Ainsi on dé�nit aussi le RSB masquépar
γu,s =

pu,s

BN0
α(du) 10 0.1 ξu . (3.9)Ce RSB masqué est l'espérane du RSB instantané γu,s vis-à-vis de l'évanouissement(γu,s = Eφ[γu,s]). Dans notre modèle de anal, e RSB masqué suit une loi log-normale

LN (µu,s, σ
2) ave µu,s = 10 log10 γu,s.On suppose que les terminaux des utilisateurs démodulent haque sous-porteuse parun réepteur ohérent doté d'un �ltre adapté de Nyquist. Cela veut dire que l'espaemententre sous-porteuses B est égal au débit symbole. Par onséquent, la quantité log2 Mreprésente l'e�aité spetrale en bps/Hz de la onstellation M -QAM. On suppose éga-lement que l'ensemble M = {M1,M2, ...,MQ} des ordres des onstellations disponiblesforment un ensemble ordonné, à savoir M1 > M2 > .. > MQ où Q = card(M).Nous optons aussi pour une alloation uniforme de puissane, à savoir

pu,s =
Ptot

Ns
, ∀u, s. (3.10)Intéressons-nous maintenant à la notion de la distane masquée représentant l'infor-mation sur le anal.3.4 Notion de distane masquéeDé�nissons la perte masquée de propagation (Shadowed path-loss) de l'utilisateur upar

α̃u = α(du) 10 0.1 ξu =
α0

dη
u

10 0.1 ξu . (3.11)De ette perte masquée peut être dérivée une distane équivalente δu de la façon suivante
α̃u =

α0

δη
u

(3.12)où l'on a supposé que α̃u peut être exprimée en fontion de δu par le même modèle àexposant (1.9) que la perte de propagation αu. Ainsi, de (3.11) et (3.12) on obtient
δu = du 10 −0.1 ξu/η. (3.13)Dans la suite on appelle δu la distane masquée de l'utilisateur u. L'estimation de ladistane masquée est abordée dans 3.9.Ainsi, en remplaçant la vraie distane du par la distane masquée δu on peut faireabstration du masquage omme si la omposante aléatoire du anal se réduisait àl'évanouissement. Clairement, la distribution uniforme des utilisateurs est transforméeen une distribution équivalente (voir la Figure 3.2 plus loin) que l'on aratérise ulté-rieurement. 42



3.5 - Position du problèmeDans e qui suit, on onsidère que la onnaissane du anal de l'utilisateur u serésume à sa distane masquée δu dé�nie par (3.13). La onnaissane de la distanemasquée, qui est une grandeur statistique, représente la CSI partielle. En se basant surette onnaissane, la station de base optimise les ressoures du système (sous-porteuses,puissanes et modulations) allouées aux di�érents utilisateurs a�n de maximiser le débito�ert à haque utilisateur tout en garantissant la QoS requise. L'alloation de ressoureest e�etuée trame par trame ave une longueur de trame égale à Lf symboles OFDM.On onsidère également que les variations du proessus de masquage sont lentes parrapport à la durée d'une trame. Cette hypothèse implique que l'information sur lesanaux des utilisateurs, à savoir sur les distanes masquées, reste invariante pendant ladurée d'une trame.Étant donnée la QoS ible (βmax,Πβ max, ρmin), la ontrainte de puissane totale etle nombre d'utilisateurs uniformément répartis dans la ellule, nous formulons dans lasuite le problème d'optimisation orrespondant à la reherhe d'un shéma d'alloationde sous-porteuses et de débits qui maximise le débit par utilisateur.3.5 Position du problèmeAve des puissanes égales de sous-porteuses dé�nies par (3.10), le problème (3.5) estréduit à un problème d'alloation de sous-porteuses et d'adaptation de modulation. Deplus, omme la distane masquée δu dé�nie par (3.13) ne onstitue pas une informationséletive en fréquene, l'alloation de sous-porteuses est transformée en une alloationde bande. Ainsi, résoudre (3.5) onsiste à déider ombien de sous-porteuses haqueutilisateur a besoin et quelle onstellation M-QAM doit être utilisée sur l'ensemble dessous-porteuses allouées. Remplaçons alors la matrie A d'attribution de sous-porteuses,dé�nie dans (3.2), par le veteur w = [w1, ..., wNu ] où wu représente le nombre desous-porteuses allouées à l'utilisateur u, à savoir
wu =

Ns∑

s=1

au,s. (3.14)Ave des puissanes égales de sous-porteuses (3.10), on obtient de (3.5)-[3℄ et de (3.14)la ondition suivante
Nu∑

u=1

wu ≤ Ns. (3.15)On suppose également que la même onstellation d'ordre M(u) est utilisée sur l'en-semble des wu sous-porteuses de l'utilisateur u. Ave une M-QAM non-odée, la fontiond'adaptation de débit (3.1) devient
Φ(βmax,Πβ max,

Ptot

Ns
, δu) = B log2 M(u). (3.16)43



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-CellulaireNotez que Φ(βmax,Πβ max,
Ptot
Ns

, δu) est maintenant indépendante de l'indie s de sous-porteuse de telle sorte que, de (3.1) et de (3.14), le débit o�ert à l'utilisateur u est
ρu = wu Φ(βmax,Πβ max,

Ptot

Ns
, δu) = wuB log2 M(u). (3.17)Sous les hypothèses dérites préédemment, le problème d'optimisation (3.5) peut êtrereformulée de la manière suivante :

max
W

Nu∑

u=1

wu Φ(βmax,Πβ max,
Ptot

Ns
, δu)sous les ontraintes [1℄ : wu ∈]0, Ns[ ∀u[2℄ : ∑Nu

u=1 wu ≤ Ns[3℄ : ρ1 = ρ2 = ... = ρNu[4℄ : ρu ≥ ρmin ∀u.

(3.18)Dans (3.18) le paramètre wu est autorisé à prendre des valeurs réelles. Cela peut êtreréalisé en pratique par multiplexage temporel sur plusieurs symboles OFDM. Si l'onnote par ρc le débit ommun entre les utilisateurs, alors (3.18) peut être transformé enun problème de maximisation de débit ommun omme suit
max

W
ρcsous les ontraintes [1℄ : wu ∈]0, Ns[ ∀u[2℄ : ∑Nu

u=1 wu ≤ Ns[3℄ : wu Φ(βmax,Πβ max,
Ptot
Ns

, δu) = ρc ∀u[4℄ : ρc ≥ ρmin.

(3.19)L'adaptation de débit, dé�nie par la fontion Φ(βmax,Πβ max,
Ptot
Ns

, δu) ou, d'une façonéquivalente, par M(u), doit assurer le TEB ible βmax pour tous les utilisateurs aveune probabilité 1 − Πβ max au moins. L'expression de la fontion M(u), ainsi que l'al-loation de sous-porteuses orrespondant au débit maximum ρ∗c , sont obtenues dans leparagraphe suivant.3.6 Algorithme proposé d'alloation de ressouresDéouvrons maintenant la solution que nous proposons au problème (3.19). Notre so-lution est basée sur l'exploitation suessive des ontraintes QoS imposée a�n de dériverl'alloation optimale de modulation et de sous-porteuses et de aratériser analytique-ment les di�érentes probabilités de oupure.3.6.1 Adaptation de modulationComme la CSI partielle δu ne dépend pas de l'indie de sous-porteuse, l'alloation desous-porteuses onsiste à déider du nombre de sous-porteuses à allouer à haun des44



3.6 - Algorithme proposé d'alloation de ressouresutilisateurs pour garantir le débit ommun ρc que l'on herhe à maximiser. Le nombrenéessaire de sous-porteuses dépend lairement du hoix de la onstellation M-QAMutilisée sur les sous-porteuses de l'utilisateur onsidéré. Maximiser le débit ommunrevient à utiliser la onstellation de l'ordre le plus élevé sur haune des sous-porteuses.Mais, le hoix de la onstellation est soumise à la ontrainte du TEB ible βmax ainsi qu'àla probabilité de oupure maximale Πβ max. Exprimons alors la probabilité de oupure
Πβ(u) pour l'utilisateur u en fontion de βmax, de la distane masquée δu et de l'ordrede modulation M(u). Pour tout s, on a par dé�nition

Πβ(u) = Proba [ βM(u)(γu,s) > βmax

]où βM(u)(γ) est le TEB en fontion du RSB γ et du paramètre M(u). Comme le TEBest déroissant ave γ, on peut érire
Πβ(u) = Proba [ γu,s < β −1

M(u)(βmax)
] (3.20)ave β −1

M(u)(.) étant la fontion inverse de βM(u)(.) qui fournit le RSB minimum requispour garantir un TEB donné. Cette probabilité de oupure peut être exprimée à l'aidede la fontion de répartition Fγu,s(.) du RSB instantané γu,s qui, onditionnellement auRSB masqué (3.9), suit une loi exponentielle. On a alors Fγu,s(γ) = 1 − exp(γ/γu,s).Cela permet d'érire
Πβ(u) = Fγu,s

(
β −1

M(u)(βmax)
)

= 1 − exp
(
−β −1

M(u)(βmax)/γu,s

)
. (3.21)En utilisant l'alloation uniforme de puissane (3.10) ainsi que les équations (3.12) et(3.11), le RSB masqué (3.9) devient1

γu,s =
Ptot α0

NsBN0δ
η
u
. (3.22)En remplaçant (3.22) dans (3.21) on obtient

Πβ(u) = 1 − exp

(
−

β −1
M(u)(βmax) NsBN0 δη

u

Ptot α0

)
. (3.23)Pour une valeur donnée de M(u), ette probabilité de oupure s'aroît ave la distane

δu. Par onséquent, la ontrainte de la probabilité de oupure maximale s'érivant
Πβ(u) ≤ Πβ max (3.24)stipule qu'une onstellation Mq-QAM (q = 1, ..., Q) peut être utilisée jusqu'à une dis-tane maximale Rq qui est la solution de

1 − exp

(
−

β −1
Mq

(βmax) NsBN0 Rη
q

Ptot α0

)
= Πβ max. (3.25)1L'indie s de la sous-porteuse peut être supprimé dans l'équation (3.22) ar le RSB masqué nedépend plus de s lorsque les puissanes des sous-porteuses sont égales.45



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-CellulaireOn obtient ainsi
Rq =

[
(Ptot/F ) α0

NsBN0 β −1
Mq

(βmax)

]1/η (3.26)où le paramètre F est donné par
F =

−1

log(1 − Πβ max)
. (3.27)Ce paramètre F représente une marge d'évanouissement garantissant une probabilitéde oupure en TEB limitée par Πβ max.Dans (3.26), le seuil β −1

Mq
(βmax) est une fontion roissante de Mq (une modulationd'ordre plus élevé exige un RSB plus important pour garantir le même TEB). Ainsi,pour l'ensemble des onstellations disponibles, on a R1 < R2 < ... < RQ. Rappelons quemaximiser le débit ommun résulte de l'utilisation de la onstellation d'ordre maximalpossible pour haque utilisateur. En onséquene, la onstellation Mq-QAM doit êtreallouée aux utilisateurs dont les distanes masquées δu sont dans l'intervalle ]Rq−1, Rq]ave R0 = 0 par dé�nition. Cela permet de dérire l'adaptation de modulation (oul'alloation de débits) omme suit

M(u) = max
q



Mq ∈ M : δu ≤ Rq =

[
(Ptot/F ) α0

NsBN0 β −1
Mq

(βmax)

]1/η


 . (3.28)Ainsi, haque onstellation Mq-QAM ouvre un anneau, baptisé dans la suite l'anneau

q, de rayon interne (resp. externe) Rq−1 (resp. Rq). Un exemple est illustré par la �gure3.1 dans le as de Q = 3 onstellations.3.6.2 Coupure en terme de débitLa ouverture maximale orrespond à RQ, la portée de la modulation du plus petitordre. Bien que les utilisateurs soient réellement on�nés à l'intérieur de la ellule derayon R, leurs distanes masquées pourraient dépasser le rayon R ou même la portéemaximale RQ (voir la Figure 3.2). Tant que la distane masquée est inférieure à RQ,l'utilisateur orrespondant peut être servi ave la QoS requise. Dans le as opposé, etutilisateur est en oupure de débit. Cela orrespond au as où la station de base déided'utiliser toutes les onstellations disponibles pour servir tous les utilisateurs dont lesdistanes masquées sont inférieures à RQ. Mais, a�n d'améliorer la QoS globale, lastation de base peut déider de ne servir que eux dont les distanes masquées sontinférieures à une ertaine distane de oupure Rcut ∈ [R,RQ].Introduire la oupure de débit est une forme de relaxation de la ontrainte (3.19)-[3℄d'équité de débits et de la ontrainte (3.19)-[4℄ sur le débit minimum. Cette relaxationinterdit les utilisateurs ayant des anaux moyens trop mauvais (distanes masquéesexessives) de pénaliser les autres utilisateurs en terme de débit en onsommant trop46



3.6 - Algorithme proposé d'alloation de ressoures

Fig. 3.1 � Anneaux onentriques de modulations dans le as Q = 3.

Fig. 3.2 � La répartition uniforme des utilisateurs et la répartition équivalente lorsque ladistane à la station de base de haque utilisateur est remplaé par la distane masquée.47



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulairede bande. Ainsi, tolérer une ertaine oupure de débit, sous une probabilité majorée,est une approhe pragmatique permettant d'améliorer l'e�aité spetrale du système.On dé�nit la probabilité de oupure de débit pour l'utilisateur u par
ρu(Rcut) = Proba [δu > Rcut] . (3.29)Cette probabilité peut être obtenue étant donné la loi de probabilité de la variable aléa-toire δu dé�nie par (3.13). Mais, il est beauoup plus faile de onsidérer la variable aléa-toire 10 log10 δu = 10 log10 du − ξu/η qui suit une loi Gaussienne N (10 log10 du, σ2/η2).Sa fontion de répartition est

F10 log10 δu(y) = 0.5 + 0.5 erf(y − 10 log10 du

σ
√

2/η

)où erf(.) est la fontion d'erreur dé�nie parerf(x) =
2√
π

∫ x

0
e−t2 dt. (3.30)Ainsi, la probabilité de oupure de débit (3.29) de l'utilisateur u devient

ρu(Rcut) = 1 − F10 log10 δu(10 log10 Rcut) = 0.5 − 0.5 erf(10 log10(Rcut/du)

σ
√

2/η

)
. (3.31)Pour une distane de oupure Rcut donnée, la probabilité de oupure (3.31) atteint sonmaximum pour les utilisateurs en bord de la ellule pour lesquels du = R. D'où

ρmax(Rcut) = 0.5 − 0.5 erf(10 log10(Rcut/R)

σ
√

2/η

)
. (3.32)Cette valeur pire-as peut être minimisée si la station de base déide de servir le maxi-mum d'utilisateurs en hoisissant Rcut = RQ. A partir de (3.26) on a

RQ =

[
(Ptot/F ) α0

NsBN0 β −1
Mq

(βmax)

]1/η

. (3.33)On suppose que RQ ≥ R. Ainsi, de (3.32) et (3.33), la valeur minimale de la probabilitéde oupure de débit pour l'utilisateur en bord de ellule est donnée parmin ρmax = 0.5 − 0.5 erf( 10

σ
√

2
log10

(
NsBN0 β −1

MQ
(βmax)R

η
cut

(Ptot/F ) α0

))
. (3.34)Ajuster la probabilité (3.32) via le paramètre Rcut permet à la station de base detrouver un ompromis entre le nombre moyen d'utilisateurs servis et la QoS qui leurest o�erte. En fait, étendre la ouverture en augmentant Rcut veut dire que la ressourespetrale (l'ensemble des sous-porteuses) doit être partagée entre plus d'utilisateurs.Don, forément la QoS o�ert se dégrade. 48



3.6 - Algorithme proposé d'alloation de ressoures3.6.3 Alloation de sous-porteusesNotons par Uq le nombre d'utilisateurs qui, en terme de distane masquée, se re-trouvent dans le q-ième anneau de rayon interne (resp. externe) Rq−1 (resp. Rq), àsavoir
Uq = ard{u = 1, ..., Nu : Rq−1 < du 10 −0.1 ξu/η ≤ Rq

}
. (3.35)Les rayons des di�érents anneaux sont donnés par (3.26). La quantité Uq est une variablealéatoire. Cela veut dire que la répartition équivalente des utilisateurs sur les anneauxvarie au rythme des variations du proessus de masquage.On a vu avant que l'alloation de sous-porteuses sous nos hypothèses est réduite àune alloation de bande dé�nie par le veteur w = [w1, ..., wNu ]. Supposons que haundes utilisateurs obtient un débit inonnu noté ρ∗c (ρu = ρ∗c , ∀u). De (3.17) on obtient

wu = ρ∗c/(B log2 M(u)). (3.36)D'après (3.28), l'ordre optimal de la onstellation M(u) est égal à Mq pour tous lesutilisateurs de l'anneau q. Par onséquent, haque utilisateur de la zone q a besoin de
ρ∗c/(B log2 Mq) sous-porteuses. Le nombre d'utilisateurs dans l'anneau q étant Uq dé�nipar (3.35). Ainsi, le nombre requis de sous-porteuses pour l'anneau q a�n de satisfaireses Uq utilisateurs est

Sq =
ρ∗c Uq

B log2 Mq
. (3.37)La question maintenant est de déterminer le nombre requis d'anneaux (ou de onstel-lations), noté Z ave Z ≤ Q, en fontion de la distane de oupure Rcut ∈ [R,RQ]. Ona

Z = min {q ∈ {1, ..., Q} : Rcut ≤ Rq} . (3.38)Cela veut dire qu'il faut utiliser autant de onstellation que néessaire jusqu'à e que ladistane de oupure soit dans la portée de la ouverture. A partir de la ontrainte dunombre total de sous-porteuses
Z∑

q=1

Sq = Ns (3.39)et de (3.37), il résulte l'expression suivante
ρ∗c =

BNs∑Z
q=1 Uq/ log2 Mq

(3.40)qui donne le débit ommun maximum. En substituant ρ∗c dans (3.37) on obtient l'ex-pression de l'alloation optimale de sous-porteuses par anneau
Sq =

Uq/ log2 Mq∑Z
k=1 Uk/ log2 Mk

Ns. (3.41)49



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulaire

Fig. 3.3 � Illustration de l'anneau di�érentiel A(r) pour la dérivation de la répartitionéquivalente d'utilisateurs.Notez que Sq est une variable aléatoire ar Uq l'est. En d'autres termes, la stationde base doit mettre à jour les variables {Sq}, ainsi que le débit o�ert ρ∗c , à haque miseà jour de l'information sur l'état des anaux (les distanes masquées).Évaluons maintenant la performane moyenne en terme de oupure, de débit moyend'utilisateur, d'e�aité spetrale et de apaité en nombre d'utilisateurs pouvant êtreservis ave la QoS préonisée.3.7 Performane moyenneA�n d'évaluer la performane moyenne de notre méthode, on a besoin de alulerl'espérane de Uq, le nombre d'utilisateurs par agneau.3.7.1 Distribution équivalente moyenne d'utilisateursÉtant donnée la distribution uniforme des utilisateurs dans la ellule, nous voulonstrouver la distribution équivalente lorsque la distane du est remplaée par la distanemasquée δu dé�nie par (3.13). L'espérane est prise par rapport au proessus du mas-quage log-normal.Considérons un anneau élémentaire, noté A(r), entré sur la station de base (Figure3.3) dont le rayon interne (resp. externe) est r (resp. r + dr). La surfae de A(r) étant
π(r + dr)2 − πr2 ≃ 2πr dr. Lorsque Nu utilisateurs sont uniformément distribués dansun rayon R, on a une densité onstante d'utilisateurs égale à Nu/(πR2). Ainsi, l'anneau
A(r) ontient 2Nur dr/R2 utilisateurs. Comme es utilisateurs sont uniformément dis-tribués sur 2π radians autour de la station de base, le nombre d'utilisateurs présentsdans le seteur [θ, θ + dθ] radians à des distanes omprises entre r et r + dr (voir la50



3.7 - Performane moyenneFigure 3.3) est égal à
u(r, θ) =

(2Nur/R2) dr dθ

2π
=

Nu

πR2
r dr dθ. (3.42)Comme le masquage est étroitement lié à la topologie de l'environnement entre l'utili-sateur et la station de base, on peut supposer que es u(r, θ) utilisateurs subissent lamême réalisation du masquage. En d'autres termes, es u(r, θ) utilisateurs ont la mêmedistane masquée d(r, θ) = r 10 −0.1 ξ(r,θ)/η où ξ(r, θ) suit la loi normale N (0, σ2). Lafontion de répartition de d(r, θ) est donnée par

Fd(r,θ)(y) = Proba [d(r, θ) ≤ y] = 0.5 + 0.5 erf(10 log10(y/r)

σ
√

2/η

)
. (3.43)Ainsi, le ratio moyen d'utilisateurs ayant une distane masquée dans ]0, Rq] est

u(Rq) =
1

Nu

∫ R

0

∫ 2π

0
Proba [d(r, θ) ≤ Rq] u(r, θ). (3.44)En utilisant (3.42) et (3.43), on prouve dans l'Annexe B que

u(Rq) =
1

2

[
1 + erf(C log

Rq

R

)
+

R2
q

R2
e1/C2

(
1 − erf(C log

Rq

R
+

1

C

))] (3.45)où C = 10η/(σ
√

2 log 10). Le produit u(.)Nu représente la fontion de répartitionmoyenne du nombre d'utilisateurs lorsque les vraies distanes sont remplaées par lesdistanes masquées. Ce produit est l'espérane mathématique, par rapport au proessusde masquage, de la quantité Uq dé�nie dans (3.35). Cet important résultat théoriqueest validé par simulation à la �n de e hapitre.3.7.2 Probabilité de oupure moyenneGrâe à (3.45), on peut évaluer Uout, le nombre moyen d'utilisateurs en oupure dedébit dont les distanes masquées dépassent la portée maximale RQ donnée par (3.33).On a
Uout(RQ) = (1 − u(RQ)) Nu. (3.46)Le nombre moyen d'utilisateurs en oupure de débit pour une distane de oupurequelonque Rcut ∈ [R,RQ] est donné par

Uout(Rcut) = (1 − u(Rcut)) Nu. (3.47)Soulignons enore l'importane de la distane de oupure Rcut omme un degréde liberté permettant de trouver un ompromis entre la probabilité de oupure (3.32)et le nombre moyen d'utilisateurs en oupure de débit (3.47) d'une part et le débit(3.40) o�ert à haque utilisateur d'autre part. Ce ompromis est illustré par simulationultérieurement dans e hapitre. 51



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulaire3.7.3 Débit utilisateurs et e�aité spetrale moyenneA�n de trouver une borne approximative pour le débit moyen ρ∗c , on remplae Uqdans (3.40) par son espérane mathématique omme suit
ρ∗c =

BNs∑Z
q=1 U q/ log2 Mq

. (3.48)A partir de (3.45), on obtient
U q = (u(Rq) − u(Rq−1)) Nu. (3.49)Cherhons maintenant l'e�aité spetrale moyenne de notre méthode d'alloation deressoures. Le nombre moyen d'utilisateurs servis est

U srv =

Z∑

q=1

U q. (3.50)La somme moyenne des débits de es U srv utilisateurs est U srvρ∗c . Ce débit total estréalisé en utilisant une bande de BNs. Par onséquent, à partir de (3.48) on trouve quel'e�aité spetrale moyenne est donnée par
e =

∑Z
q=1 U q

∑Z
q=1 U q/ log2 Mq

. (3.51)Notez que la ontrainte du débit minimum ρmin par utilisateur n'a pas enore étéonsidérée. La prise en ompte de ette ontrainte supplémentaire fournit un ritèred'aeptation-rejet omme le montre le paragraphe suivant.3.7.4 Capaité du système et ritère d'aeptation-rejetLa ontrainte du débit minimum ρ∗c ≥ ρmin onjuguée aux équations (3.40) et (3.49)donne la borne supérieure suivante sur la apaité du système en terme de nombred'utilisateurs
Umax =

BNs

ρmin
∑Z

q=1 (u(Rq) − u(Rq−1)) / log2 Mq

. (3.52)Cette borne Umax orrespond à une sorte de harge maximale admissible par le systèmeétant donnée la QoS requise. Lorsque le système est pleinement hargé (Nu = Umax),il ne peut o�rir aux utilisateurs servis mieux que le débit minimum ρmin. Dans e as,tout utilisateur supplémentaire qui solliite un aès au servie est rejeté par la stationde base. Ainsi, le rapport Nu/Umax peut être onsidéré omme un métrique pour laharge du système. En bref, pour Nu ≤ Umax on a
ρ∗c =

Umax

Nu
ρmin. (3.53)Dans le paragraphe suivant on dérit notre algorithme d'alloation de ressoures d'unpoint de vue pratique. 52



3.8 - Considérations d'implémentation pratique

Fig. 3.4 � La struture de trame.3.8 Considérations d'implémentation pratiqueDans la suite on suppose que Nu ≤ Umax. On a vu que l'alloation optimale de sous-porteuses est dé�nie par (3.41). Néanmoins, on doit prendre en ompte le fait qu'enpratique seulement un nombre entier de sous-porteuses peut être alloué à un anneau demodulation. Don, nous proposons que les quantités {Sq} soient arrondies en nombresentiers omme suit
S̃q = I(Sq) = I

(
Uq/ log2 Mq∑Z

k=1 Uk/ log2 Mk

Ns

) (3.54)où I(x) est l'entier le plus prohe de x. Ces S̃q's dé�nissent Z zones dans la tramedont la première zone par exemple est onstituée des slots modulés ave la onstellation
M1-QAM.A partir de (3.36), le nombre de sous-porteuses dont l'utilisateur u appartenant àl'anneau q a besoin pour atteindre le débit ommun est wu = ρ∗c/(B log2 Mq). Un autreaspet pratique est que haque wu doit, à son tour, être un entier. Cette ontrainte esttraitée de la façon suivante. La trame omportant Lf symboles OFDM (Figure 3.4) estomposée de NsLf slots. Notons par Nq le nombre (entier) de slots alloués à haun desutilisateurs de l'anneau q. Alors, haque utilisateur obtient en moyenne Nq/Lf sous-porteuses par trame. A�n d'approximer au mieux un wu non-entier, la valeur de Nqdoit être hoisie de telle sorte que la di�érene |Nq/Lf − wu| soit minimisée. Cela veut53



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulairedire que
Nq = I(Lfwu) = I(Lf ρ∗c/(B log2 Mq)). (3.55)La di�érene entre Nq/Lf et wu rend le débit réellement o�ert à haque utilisateur

NqB log2 Mq/Lf légèrement di�érent de la valeur théorique ρ∗c . Cette di�érene déroîten augmentant la longueur de trame Lf . De plus, le nombre d'utilisateurs qui sontréellement asés dans les S̃qLf slots de l'anneau q est égal à
Ũq = S̃1 ÷ Nq (3.56)où ÷ représente l'opérateur de division entière.Dérivons maintenant en détails l'algorithme résultant. On suppose que la stationde base, onnaissant les distanes masquées des utilisateurs, trie les utilisateurs dansun veteur U suivant leurs distanes masquées roissantes. Sous es hypothèses, notrealgorithme d'alloation de ressoures se ompose de deux étapes. La première étapepeut être faite �o�-line� tandis que la seonde néessite d'être exéutée dynamiquementsuivant la harge du système et l'état du anal (les distanes masquées).Étape I : Réservation statique de ressouresCette étape onsiste à1. Trouver la marge d'évanouissement F en utilisant (3.27).2. Utiliser (3.26) pour aluler la portée Rq de haque onstellation M-QAM.3. Caluler à partir de (3.32) la distane de oupure Rcut qui orrespond à uneprobabilité aeptable de oupure de débit.4. Déduire de (3.38) le nombre Z de onstellations.Étape II : Alloation dynamique de ressouresCette étape est illustrée par la Figure 3.5. Elle onsiste à1. Trouver Uq, le nombre d'utilisateurs appartenant à haque anneau, à partir duveteur U des utilisateurs triés suivant leurs distanes masquées roissantes.2. Déduire le nombre de sous-porteuses par anneau S̃q pour q = 1, ..., Z en utilisant(3.54).3. Caluler le débit ommun maximum ρ∗c en utilisant (3.40).4. Utiliser (3.55) et (3.56) pour aluler Nq, le nombre de slots par utilisateur dansl'anneau q, ainsi que le nombre d'utilisateurs Ũq .5. Mapper les utilisateurs aux slots dans la trame omme suit : Les premiers Ũ1utilisateurs dans U sont mappés aux premières S̃1 sous-porteuses orrespondantà la modulation d'ordre le plus élevé. Le premier utilisateur se voit alloué les N1premiers slots sur la première sous-porteuse. Si N1 > Lf , des slots supplémentaires54



3.8 - Considérations d'implémentation pratiquesur la deuxième sous-porteuse sont alloués à et utilisateur jusqu'à e que N1soit atteint. En suite, l'utilisateur suivant est alloué les N1 slots suivants et ainside suite. Ces opérations sont répétées pour les Ũ2 utilisateurs suivants dans Uappartenant à l'anneau de la modulation suivante jusqu'à e que tous les slotssoient oupés.Avant de présenter les résultats de simulations, nous fournissons dans le paragraphesuivant quelques préisions sur l'estimation de la distane masquée (3.13).
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Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulaire

Fig. 3.5 � L'étape dynamique de l'algorithme d'alloation de ressoures.56



3.9 - Estimation de la distane masquée3.9 Estimation de la distane masquéeNous proposons d'estimer la distane masquée dé�nie dans (3.13) omme suit. Consi-dérons un symbole OFDM dédié à l'estimation du anal ave une séquene de donnéesonnue et des puissanes égales pu,s = P0 sur l'ensemble des sous-porteuses. Lorsque esymbole est reçu par l'utilisateur u e dernier est apable de mesurer le RSB instantané
γu,s sur haque sous-porteuse. Rappelons que le RSB masquée γu,s dé�ni dans (3.9) estl'espérane de γu,s vis-à-vis de l'évanouissement de puissane φ2

u,s. En d'autres termes
γu,s = γu,sφ

2
u,s. (3.57)Ave des puissanes égales à P0 et en utilisant (3.12) et (3.13), le RSB masqué devient2

γu,s =
P0 α0

BN0 δη
u
. (3.58)A partir de (3.57) et de (3.58), on onlut que

γu,s =
P0 α0

BN0 δη
u

φ2
u,s. (3.59)En moyennant γu,s dans (3.59) sur les Ns sous-porteuses on obtient

1

Ns

Ns∑

s=1

γu,s =
P0 α0

BN0 δη
u

1

Ns

Ns∑

s=1

φ2
u,s. (3.60)En onsidérant que la séquene (φ2

u,1, ..., φ
2
u,Ns

) forme une réalisation du proessus d'éva-nouissement que l'on suppose ergodique, la quantité 1
Ns

∑Ns
s=1 φ2

u,s dans (3.60) se rap-prohe de l'espérane E[φ2
u,s] = 1 (il s'agit d'une bonne approximation ar en pratiqueon a Ns ≫ 1). Ainsi, étant donné un estimateur N̂0 de la densité spetrale de puissanedu bruit et sahant les valeurs des onstantes η et α0, on obtient de (3.60) l'estimateursuivant de la distane masquée
δ̂u =

(
P0 α0 Ns

BN̂0
∑Ns

s=1 γu,s

)1/η

. (3.61)De (3.60) et (3.61) nous pouvons établir la relation suivante entre la distane masquéeet son estimateur
δ̂u =

(
N0 Ns

N̂0
∑Ns

s=1 φ2
u,s

)1/η

δu. (3.62)Ave une parfaite estimation du bruit (N̂0 = N0) et un nombre su�samment large desous-porteuses tel que 1
Ns

∑Ns
s=1 φ2

u,s = 1, nous obtenons δ̂u = δu. Dans e hapitre ona supposé que les distanes masquées des utilisateurs étaient parfaitement estimées etrelayées à la station de base via un anal de retour instantané sans erreurs.2L'indie s de la sous-porteuse peut être supprimé dans l'équation (3.58) ar le RSB masqué nedépend plus de s lorsque les puissanes des sous-porteuses sont égales.57



Chapitre 3 - Alloation de Sous-Porteuses en OFDMA Mono-Cellulaire3.10 Résultats de simulationLes paramètres de simulation sont donnés dans le tableau 3.1. On suppose que lesonstellations disponibles sont 64-QAM, 16-QAM, QPSK et BPSK. Conernant lesseuils sur le RSB γq = β −1
Mq

(βmax) (voir (3.20)) orrespondant au TEB ible βmax poures onstellations, on sais que la probabilité d'erreur pour le BPSK peut être expriméeen utilisant la fontion d'erreur (3.30) par βmax = 0.5 erf(√γBPSK). D'où
γBPSK =

[erf −1(2 βmax)
]2

. (3.63)Pour les modulations d'ordres supérieurs (Mq > 2), une bonne approximation du seuilRSB pour une Mq-QAM ave b ≤ 10−3 est donnée dans [12℄ par
γq = (Mq − 1)Γ0 (3.64)ave Γ0 = − log(5 βmax)/1.6. Le tableau 3.2 donne les seuils RSB γq pour haune desonstellations onsidérées pour un TEB de 10−3.Dans la suite, la performane de notre méthode d'alloation de ressoures est a-ratérisée en fontion du RSB moyen pire-as ou Worst-ase Average SNR (WASNR)dé�ni par

γwa =
Ptotα0

NsBN0 Rη
. (3.65)Ce WASNR orrespond au RSB moyen en bord de la ellule. Étant donnés les valeursnumériques du tableau 3.1, on trouve grâe à (3.27) que la marge d'évanouissement enunités logarithmiques est FdB = 10 log10 F ≃ 12.9 dB. Dans la Figure 3.6, la portéemaximale du BPSK pour γwa ∈ [5, 25] dB est traé à partir des équations (3.26) et(3.65). En prenant en ompte le rayon de la ellule R = 100 m, on voit que le WASNRminimum aeptable est de γwa ≃ 19.64 dB (Ptot ≃ 2.73 W). De plus, si l'on supposeque la puissane totale au niveau de la station de base est limitée à Ptot = 10 W, alorson trouve de (3.65) que γwa doit être limité à 25.6 dB. Ainsi, dans la suite, on laisse leWASNR varier dans l'intervalle [20,25℄ dB.3.10.1 Distribution moyenne équivalente des utilisateursOn ommene par véri�er la validité du résultat (3.45) dérivant la répartitionmoyenne équivalente des utilisateurs. Rappelons que le produit u(x)Nu représente lafontion de répartition moyenne du nombre d'utilisateurs ayant des distanes masquéesdans [0, x]. En d'autres termes, l'histogramme moyen des distanes masquées doit oïn-ider ave (u(x + ∆x) − u(x))Nu pour ∆x ≪ 1. Cela est véri�é par simulation ommeillustre la Figure 3.7 où les ourbes sont normalisées par le nombre total d'utilisateurset elles sont moyennées sur 1000 tirages du masquage.58



3.10 - Résultats de simulation
Fréquene entrale Fc 3.5 GHzPuissane totale Ptot 10 WNombre de sous-porteuses Ns 256 sous-porteusesLargeur de bande totale Btot 20 MHzEspaement entre sous-porteuses B = Btot/Ns 78.125 KHzDurée symbole OFDM Ts = 1/B 12.8 µ sLongueur de trame Lf 100 symbolesDurée trame LfTs 1.28 msDensité spetrale de puissane du bruit N0 -174 dBm/HzExposant de perte η 3.6 -Éart-type du masquage σ 5 dBDébit minimum ible ρmin 100 KbpsTEB ible βmax 10−3 -Probabilité de oupure TEB maximale Πβ max 0.05 -Rayon de ellule R 100 mTab. 3.1 � Valeurs numériques des paramètres de simulation.

Modulation 64-QAM 16-QAM QPSK BPSKIndie de zone q 1 2 3 4
γq (dB) 23.2 17 10 6.8Tab. 3.2 � Les seuils RSB des modulations utilisées pour un TEB βmax = 10−3.
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Fig. 3.6 � La portée maximale (de la BPSK) en fontion du RSB moyen pire-as (enbord de ellule) appelé WASNR.
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3.10 - Résultats de simulation

20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

RSB moyen pire−cas (WASNR)   (dB)

D
éb

it 
ut

ili
sa

te
ur

 (
K

bp
s)

 

 

Analytique

Simulé

R
cut

 = R
BPSK

R
cut

 = R

Fig. 3.8 � Le débit maximal d'utilisateur en fontion du WASNR pour Nu = 100utilisateurs et deux valeurs de la distane de oupure Rcut.3.10.2 Compromis débit moyen utilisateur-oupure de débitOn ompare ii le débit utilisateur moyen simulé réalisé en utilisant notre algorithmepour 100 utilisateurs ave l'expression analytique (3.48) du débit moyen. Cette om-paraison est illustrée par la Figure (3.8) pour deux valeurs de la distane de oupure.Lorsque Rcut est égale à la portée du BPSK RBPSK , un maximum d'utilisateurs estservi à l'exeption de eux dont la distane masquée dépasse RBPSK . Le débit uti-lisateur s'améliore lorsqu'en revanhe la station de base déide de ne pas servir lesutilisateurs qui tombent au-delà de Rcut = R en terme de distane masquée. Cetteamélioration du débit moyen utilisateur est signi�ative pour les fortes valeurs du RSBtandis qu'elle s'évanouie pour RSB=20 dB où RBPSK ≃ R. Ce gain en débit moyenest obtenu au dépit d'une augmentation du nombre moyen d'utilisateurs en oupure dedébit omme prédit par l'équation (3.47). Cela est illustré dans la Figure (3.9). Ainsi,un ompromis doit être trouvé, via la distane de oupure Rcut, entre le débit utilisateuret la probabilité de oupure de débit. En variant Rcut pour une puissane totale �xée
Ptot = 10 W, on montre sur la Figure (3.10) le pourentage moyen d'utilisateurs enoupure de débit en fontion du débit utilisateur moyen maximal.3.10.3 E�aité spetrale moyenne et oupure moyenne de débitComparons maintenant l'e�aité spetrale moyenne (3.51) de notre méthode d'al-loation ave elle de deux autres méthodes. La première méthode n'utilise auuneonnaissane du anal et orrespond à une alloation statique de sous-porteuses et dedébits basées sur une approhe pire-as. La deuxième méthode, appelée �Max-Min�, a61
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Fig. 3.9 � Pourentage moyen d'utilisateurs en oupure de débit en fontion de ladistane de oupure Rcut pour Nu = 100 utilisateurs et une puissane totale Ptot = 10W (WASNR≃ 25 dB).
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Fig. 3.10 � Compromis entre le débit utilisateur et le pourentage d'utilisateurs enoupure de débit pour Nu = 100 utilisateurs et une puissane totale Ptot = 10 W(WASNR≃ 25 dB). 62



3.10 - Résultats de simulationété introduite par [37℄ et ré-utilisée dans [40℄. Elle est basée sur une hypothèse d'uneonnaissane parfaite et omplète du anal (full CSI) e qui permet d'améliorer l'e�a-ité spetrale mais au prix d'un débit de retour important pour reporter à la station debase l'état des anaux.Dans le as d'une alloation statique, la marge de puissane doit prendre en omptel'e�et du masquage en plus de elui de l'évanouissement. On trouve par simulationqu'en présene d'un anal omposite log-normal-Rayleigh, la marge orrespondant auxvaleurs préonisées du TEB et de la probabilité de oupure de TEB est F = 14.8 dB.Cette valeur peut être retrouvée analytiquement en utilisant les résultats dans [3℄ oùil a été démontré qu'une loi omposite log-normal-Rayleigh est équivalente à une nou-velle loi log-normale. En l'absene de CSI, la même modulation doit être utilisée surtoutes les sous-porteuses. L'ordre de modulation M doit garantir aux utilisateurs enbord de ellule le TEB ible. Don, M peut être obtenu en a�etant à δu dans (3.28)la valeur R, le rayon de la ellule. En suite, les Ns sous-porteuses sont partagées àégalité entre les utilisateurs de telle sorte que haun des utilisateurs atteigne un débitde (Ns/Nu)B log2 M . Quant à la méthode �Max-Min� [40℄, son but est de maximiser ledébit-utilisateur minimum sous une ontrainte de puissane totale. Maximiser le débitminimum est équivalent à maximiser la somme de débits en supposant que les utili-sateurs ont le même débit. Dans les �gures 3.11 et 3.12, l'e�aité spetrale (3.51)de notre méthode d'alloation est omparée à elles des deux méthodes, �statique� et�Max-Min�, pour 10 et 100 utilisateurs respetivement ave une distane de oupure de120 m (la valeur médiane entre le rayon de la ellule et la portée maximale du BPSK).D'après la Figure 3.9, ette distane de oupure onduit à un pourentage d'utilisateursen oupure de débit de 8.5%. Cela orrespond, d'après la Figure 3.10, à un débit uti-lisateur moyen de 760 kbps. A�n de rendre la omparaison juste, la CSI est quanti�éesur 3 bits. Cela réduit l'overhead requis par la méthode �Max-Min� sur la voie de retourà 3Ns bits par utilisateur. Or, notre méthode d'alloation a besoin de beauoup moinsde préision omme nous le montrons ultérieurement. A ause du gain de la diversitémulti-utilisateurs, la méthode �Max-Min� jouit d'un gain en e�aité spetrale près de1 bps/Hz lorsque le nombre d'utilisateurs passe de 10 à 100. En même temps, l'e�a-ité spetrale moyenne de notre méthode reste inhangée omme prévu par (3.51). Demême, la méthode �statique� ontinue à o�rir 1 bps/Hz quelque soit le nombre d'utilisa-teurs. On onstate que notre méthode d'alloation o�re un gain signi�atif en e�aitéspetrale omparée à la méthode statique.L'avantage prinipal de notre méthode d'alloation réside dans sa simpliité et dansla rédution importante du débit de retour CSI. Comme le montrent les �gures 3.11et 3.12, le prix à payer se traduit par une dégradation en terme d'e�aité spetralepar rapport à une méthode basée sur une onnaissane omplète du anal telle que laméthode �Max-Min�.Quant à la performane en terme de oupure de débit, la méthode statique ne pré-sente auune oupure moyennant une e�aité spetrale médiore. Même si le BPSKest remplaé par le QPSK, la oupure de débit reste nulle (ar la station de base nedispose d'auun ritère pour rejeter ertains utilisateurs) tandis que la ontrainte surla probabilité de oupure de TEB sera violée pour les utilisateurs en bord de ellule,63
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Fig. 3.11 � E�aité spetrale moyenne de notre méthode omparée à elles de laméthode �statique� et à la méthode �Max-Min� pour Nu = 10 utilisateurs et une distanede oupure de Rcut = 120 m.
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3.10 - Résultats de simulation
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Fig. 3.13 � Pourentage moyen d'utilisateurs en oupure de débit en fontion du RSBmoyen pire as (WASNR) pour Nu = 100 utilisateurs et une distane de oupure de
Rcut = 120 m.e qui n'est pas ompatible ave la QoS ible. Les résultats de simulation du pouren-tage d'utilisateurs en oupure de débit sont traés dans la Figure 3.13 en fontion duWASNR et omparés aux résultats analytiques tirés de l'équation (3.47).3.10.4 Robustesse à la préision de la onnaissane du analEn�n, nous voulons aratériser la sensibilité de notre méthode d'alloation à lapréision de la CSI. Une CSI imparfaite est obtenue pour les besoins de simulationen ajoutant aux distanes masquées une erreur Gaussienne entrée. On suppose que leserreurs orrespondantes aux di�érents utilisateurs sont indépendantes. Ainsi, si δu est ladistane masquée de l'utilisateur u, la distane estimée sera δ̂u = δu+eu. L'erreur eu suitune loi Gaussienne d'éart-type σu = a R. Ainsi, le paramètre a représente l'éart-typede l'erreur CSI normalisé par le rayon de la ellule R. Ce paramètre mesure la préisionde la CSI (une CSI parfaite orrespond à a = 0). Les erreurs sur les distanes masquéesperturbent le proessus d'alloation de ressoures onduisant ainsi à des événementsinattendus de oupure de TEB. On utilise le pourentage moyen d'utilisateurs en oupureTEB par trame omme un mesure de la sensibilité globale du système vis-à-vis de l'erreurCSI. La Figure 3.14 montre les résultats de simulation où e mesure est traé en fontionde a pour un système à pleine harge (Nu = Umax) et une puissane totale Ptot = 10W. On onstate que le pourentage d'utilisateurs en oupure de TEB pour un analparfaitement onnu (a = 0) est de l'ordre de 2 %. Ce pourentage ne dépasse pas 4 %même lorsque a = 0.5 e qui orrespond à une CSI signi�ativement altérée. Cela montre65
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Fig. 3.14 � L'e�et de la préision CSI mesurée par le paramètre a sur le pourentagemoyen d'utilisateurs en oupure de TEB pour Nu = Umax et Ptot = 10 W.la robustness de notre méthode d'alloation de ressoures fae aux erreurs d'estimationde la CSI. Ainsi, une estimation grossière des distanes masquées des utilisateurs su�tpour garantir une performane globale aeptable. En fait, tout e dont la station debase à besoin pour e�etuer orretement l'alloation de ressoures est l'indie de la zonede modulation de haque utilisateur. Don, si la station de base di�use à l'ensemble desutilisateurs les rayons des di�érentes zones de modulation dans une entête dédiée ausein de la trame, haque utilisateur, en estimant sa distane masquée, sera en mesurede trouver l'indie de sa zone de modulation. Après, les utilisateurs n'ont qu'à relayerleurs indies à la station de base sur la liaison montante. Cette information de retour serésume à une valeur entre 1 et Z. Ainsi, l'information de retour par utilisateur onsommeà peu près log2 Z bits. Dans l'exemple numérique étudié ii ave Z = 4 modulations,deux bits par utilisateur su�sent. Ce shéma de retour CSI est équivalent à quati�erles distanes masquées sur des intervalles irréguliers délimités par les rayons des zonesde modulation Rq = 51, 76, 119, 146 (m). Il faut garder en tête que, dans une approahebasée sur une onnaissane parfaite du anal (full CSI), si la CSI est quanti�ée sur Nbits, la quantité d'information de retour est de NNs bits par utilisateur.3.11 ConlusionOn a onsidéré dans e hapitre le problème d'alloation de ressoures sur la liaisondesendante d'un système OFDMA mono-ellulaire sous des ontraintes d'équité en QoSet de onnaissane partielle du anal. Nous avons dé�ni la QoS réduise par un débit-utilisateur minimum, un TEB ible et une probabilité de oupure maximale de TEB.66



3.11 - ConlusionLa CSI disponible à la station de base est une estimation des distanes masquées desutilisateurs. Ainsi, en partant d'une répartition uniforme des utilisateurs sur la ellule,nous avons trouvé l'alloation de débits et de sous-porteuses qui maximise le débitutilisateur sous nos hypothèses.Les résultats de simulation ont montré que notre méthode d'alloation de ressouresproduit un gain signi�atif en e�aité spetrale omparée à la méthode statique tradi-tionnelle. La perte en e�aité spetrale moyenne par rapport à une alloation opportu-niste, basée sur une onnaissane omplète des anaux, est ompensée par la rédutionde omplexité et de débit de retour réalisée grâe à notre solution pratique. De plus,nous avons montré la robustesse de notre algorithme vis-à-vis des erreurs d'estimationde CSI.En�n, les résultats présentés dans e hapitre ont fait l'objet des publiations sui-vantes :1. A. Alsawah, I. Fijalkow, Pratial Radio Link Resoure Alloation for Fair QoS-Provision on OFDMA Downlink with Partial Channel-State Information, EUR-ASIP Journal on Advanes in Signal Proessing, Vol. 2009, Otober 2008.2. A. Alsawah, I. Fijalkow, Resoure Alloation in OFDMA Downlink with Redu-ed Feedbak Overhead, IEEE International Symposium on Personal, Indoor andMobile Radio Communiations (PIMRC'08) - 2008.3. A. Alsawah, I. Fijalkow, Fair Servie Provision in OFDMA with Partial Channel-State Information, The Ninth IEEE International Workshop on Signal ProessingAdvanes in Wireless Communiations (SPAWC'08) - 2008.
Dans le hapitre suivant, nous onsidérons le problème d'alloation de ressouressous des ontraintes d'équité en QoS dans le as des systèmes multi-ellules.
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Chapitre4Alloation de Ressoures en OFDMAMulti-Cellules
Nous onsidérons dans e hapitre l'alloation de ressoures dans le as de la liaisondesendante d'un système OFDMA multi-ellules. Dans la ontinuité des résultatsprésentés dans le hapitre préédant portant sur le as mono-ellule, nous herhons iià proposer des algorithmes pratiques d'alloation de ressoures sous des ontraintesd'équité en QoS et de onnaissane partielle du anal moyennant une oopération entreles stations de base a�n de mieux exploiter la ressoure spetrale.4.1 Introdution et état de l'artDans le as mono-ellule traité dans le hapitre 3, la station de base disposait detoutes les sous-porteuses pour transmettre à l'ensemble des utilisateurs sur la liaisondesendante. Or, lorsque le système omporte plus qu'une ellule, les stations de basedoivent se partager les sous-porteuses. Une solution simple serait par exemple de sinderl'ensemble des sous-porteuses en sous-ensembles de telle sorte qu'une sous-porteuse soitutilisée par une seule ellule à la fois. Cela nous ramène, au niveau de haque ellule, auas mono-ellule traité préédemment. Par ontre, un tel shéma de partage du spetrerésulte en une e�aité spetrale globale médiore omparé à e que l'on pourrait po-tentiellement obtenir si les sous-porteuses étaient réutilisées plus intelligemment. Ainsi,réutiliser au maximum les sous-porteuses est indispensable pour atteindre une e�aitéspetrale satisfaisante e qui permet de rentabiliser la ressoure spetrale relativementrare et d'o�rir une meilleure QoS aux utilisateurs.Lorsqu'une sous-porteuse est utilisée simultanément dans plusieurs ellules, le pro-blème d'Interférenes Entre-Cellules (IEC) entre en jeu. La présene d'interférenes né-essite le reours à des tehniques de gestion d'interférenes a�n d'éviter une dégradationinontr�lée de la performane surtout pour les utilisateurs en bord de ellule subissantdes interférenes signi�atives. Les approhes existant de lutte ontre l'IEC peuventêtre lassi�ées en trois atégories : les tehniques d'annulation d'interférene, elles de69



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellulesrandomisation d'interférene et, en�n, les tehniques de oordination-évitement d'inter-férene. L'annulation d'IEC [14℄ est implémentée du �té du réepteur en se basant soitsur la détetion multi-utilisateurs ave suppression suessive d'interférene ou bien surdes tehniques de séparation spatiale multi-antennes [41℄. Ces méthodes sou�rent d'uneomplexité d'implémentation matérielle importante. La randomisation d'IEC utilise lebrassage aléatoire (random srambling), l'étalement de spetre ou l'agilité de fréquene(frequeny hopping). Ces tehniques transforment les signaux interférant à bande limi-tée en bruit aléatoire large-bande beauoup moins agressif pour le réepteur. En�n, laoordination-évitage d'IEC [23℄ se base sur un éhange d'information entre les stationsde base permettant d'adopter une stratégie ommune de partage de ressoures (temps,fréquene, puissane). La plani�ation de fréquene dans les systèmes ellulaires, la teh-nique de réutilisation frationnelle des fréquenes (Frequeny-reuse partitioning) [16℄ etl'ordonnanement (sheduling) des utilisateurs font partie de ette famille de solutions.Dans e hapitre, on adopte la tehnique de réutilisation frationnelle des fréquenesqui onsiste à employer plusieurs fateurs de réutilisation suivant un shéma optimisé.Par rapport aux autres solutions de gestion d'interférene, ette tehnique nous paraîte�ae et faile à mettre en ÷uvre. De plus, elle n'exige auune modi�ation au niveauxdes terminaux des utilisateurs.La réutilisation frationnelle a été proposée pour la première fois dans [15℄ où il aété montré que l'usage de deux fateurs de réutilisation permet une amélioration dela apaité. Trouver le shéma de réutilisation optimal devient plus di�ile lorsquedes ontraintes d'équité en QoS sont imposées. Ce problème a été abordé dans [9,32℄ où les auteurs herhaient à garantir une probabilité de bloage d'appel uniformedans un système non-setorisé. Dans [26℄, un système à 3 seteurs a été onsidéré etle problème de trouver le fateur de réutilisation de sous-porteuses qui minimise unritère de violation de débit minimum a été traité. En�n, la réutilisation frationnellede fréquenes a été étudiée dans [16℄ en tandem ave l'alloation de puissane a�n deminimiser la probabilité de oupure globale dans le système.Notre démarhe dans e hapitre onsiste à présenter quelques résultats sur l'al-loation de ressoures en se basant sur la réutilisation frationnelle des fréquenes. Leontexte traité, mettant l'aent sur l'équité en QoS et une onnaissane partielle duanal, onduit à un problème d'optimisation di�érents des problèmes traités dans lalittérature. Ii on s'intéresse au shéma de réutilisation frationnelle qui maximise lasomme totale (sur l'ensemble des ellules) de débits sur la liaison desendante tout enassurant une QoS uniforme (débit, TEB et probabilités de oupure) pour tous les utili-sateurs. On aborde le problème onsidéré en deux étapes. On onsidère dans un premiertemps un luster de 7 ellules en onsidérant la perte de propagation. Cela nous permetd'avoir une première estimation de la performane atteignable en terme de apaitémoyenne par ellule sous la ontrainte de QoS uniforme. En suite, on onsidère un mo-dèle de anal intégrant les e�ets de masquage et d'évanouissement dans le as de deuxellules. 70



4.2 - Cas de luster 7-ellules et un anal déterministe

Fig. 4.1 � Cluster de ellules et frontière de partage Λ(θ).4.2 Cas de luster 7-ellules et un anal déterministeDans ette partie du travail on limite l'e�et du anal à la perte de propagation.L'objetif est de trouver le shéma optimal d'alloation de sous-porteuses et de fateur deréutilisation qui permet de maximiser la apaité par ellule étant donnée une ontraintede QoS uniforme (le même débit pour tous les utilisateurs).4.2.1 Modèlisation du SystèmeOn onsidère un luster de 7 ellules adjaentes omme l'illustre la Figure 4.1. Celuster est omposé d'une ellule entrale entrée sur la station de base BS0 et de ses6 ellules voisines référenées par leurs stations de bases respetives BS1,...,BS6. Onsuppose que e luster se répète in�niment dans toute les diretions. Chaque stationde base utilise une antenne omnidiretionnelle. La distane entre deux stations de baseadjaentes est 2d. On appelle �rayon de la ellule� la distane R dé�nie dans la Figure4.1 ave R = (2/
√

3)d. On suppose que les utilisateurs sont répartis sur l'ensemble des71



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellulesellules ave une densité onstante (en utilisateur par unité de surfae). Chaque stationde base dispose d'une puissane totale Ptot lui permettant de transmettre ave unedensité spetrale uniforme de puissane p = Ptot/Btot. On suppose que l'e�et du analentre deux points séparés par une distane r est restreint à la perte de propagation α(r)qui suit le modèle à exposant introduit dans (1.7), à savoir α(r) = α0/r
η.Ave un fateur de réutilisation f=1, un utilisateur se trouvant au point U(X,Y ) àla distane r =

√
X2 + Y 2 de la station de base BS0 (voir Figure 4.1) reçoit sur unefréquene donnée un signal utile provenant de BS0 ainsi que les interférenes issues desautres stations de bases transmettant sur la même fréquene. Étant donné l'atténuationrapide du signal ave la distane, on onsidère uniquement les interférenes ausées parles ellules qui sont les voisines immédiates de BS0, à savoir BS1,...,BS6. Ainsi, sixtermes d'interférene apparaissent dans l'expression du Rapport Signal-sur Bruit-plus-Interférene (RSBI) au point (X,Y ) omme suit

Γ(X,Y ) =
p α0/r

η

N0 +
∑6

k=1 p α0/r
η
k

(4.1)où rk représente la norme du veteur −−−−→
BSk U . Le paramètre N0 représente la densitéspetrale de puissane du bruit blan additif Gaussien à l'entrée du réepteur.Notons maintenant par (x, y) les oordonnées normalisées par rapport au rayon dela ellule R, à savoir (x, y) = (X/R, Y/R). Don, les nouvelles oordonnées des sta-tions de base interférant sont BS1(
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2). Il en résulte que le RSBI (4.1) s'érit
γ(x, y) =

Γe

(x2 + y2)η/2 [1 + Γe S(x, y)]
(4.2)où Γe est le RSB en bord de ellule en l'absene d'interférenes dé�ni par
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(4.3)et où la fontion S(x, y) est donnée par
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. (4.4)Dans une ellule donnée, l'interférene entre ellules est plus ritique pour les utili-sateurs près du bord de la ellule lorsqu'ils sont servis par leur station de base sur des72



4.2 - Cas de luster 7-ellules et un anal déterministesous-porteuses réutilisées par d'autres stations de base. Par ontre, les utilisateurs quisont près de la station de base sont à l'abri des interférenes grâe à leurs positions�profondes�. A partir de es observations, nous proposons qu'aux utilisateurs en bordde ellule soient alloués des sous-porteuses qui ne sont pas réutilisées dans les ellulesvoisines. Nous verrons par ontre que es sous-porteuses peuvent être réutilisées dansd'autres ellules en dehors du luster auquel appartient la ellule en question tout enonsidérant négligeable les interférenes qui en résultent. En même temps, on autoriseque d'autres sous-porteuses soient allouées aux utilisateurs près de la station de baseet qu'elles soient réutilisées simultanément par toutes les ellules voisines ave don unfateur de réutilisation f = 1. Ce sénario orrespond à une réutilisation frationnelleave deux fateurs de réutilisation : f = 1 pour les utilisateurs �internes� et f > 1pour les utilisateurs �externes�. La valeur du dernier fateur de réutilisation dépend dushéma de partage de bande entre les zones externes des di�érentes ellules omme lemontre paragraphe suivant où nous formulons le problème d'optimisation onsidéré.4.2.2 Position du problèmeRappelons que l'on herhe à maximiser la apaité par ellule tout en garantissantle même débit par utilisateur par tout dans le système. Cette maximisation passe parla reherhe du shéma optimal d'alloation et de réutilisation des sous-porteuses.D'après le shéma de réutilisation dérite dans le paragraphe préédant, on peutdé�nir autour de haque station de base une zone entrale dans laquelle les utilisateurspartagent une bande ommune de fréquenes ave f = 1. On appelle ette zone entralela zone de réutilisation omplète tandis que le la zone restante de haque ellule estbaptisée la zone de réutilisation partielle ave f > 1. La frontière entre es deux zonesdans haque ellule est appelée la frontière de partage. Cette frontière, traée sur laFigure 4.1 pour la ellule BS2, peut être représentée en oordonnées polaires (ayantpour origine le entre de la ellule) par une fontion r = Λ(θ). Notez que, d'après noshypothèses, le RSBI dans la zone de réutilisation partielle se réduit à un simple RSB(pas d'interférenes) de telle sorte que l'équation (4.2) est remplaée par
γΛ(x, y) =





Γe

(x2+y2)η/2[1+Γe S(x,y)]
, (x, y) ∈ zone entrale

Γe

(x2+y2)η/2 , (x, y) ∈ ailleurs (4.5)Le RSBI dans (4.5) est indexé par Λ a�n de souligner la dépendane du RSBI de lafontion Λ(θ) dérivant la frontière de partage.Comme ela se passe pour la ellule entrale, haque ellule du luster de la Figure4.1 se trouve au entre d'un nouveau luster et subit le même pro�le d'interférenedérit préédemment. Cela permet de onlure que la frontière de partage est de lamême forme dans haune des ellules.Soit w(x, y) la largeur de bande allouée par BS0 aux utilisateurs situés dans unezone élémentaire autour du point (x, y). On appelle w(x, y) la densité d'alloation debande. Cela sous-entend une alloation ontinue de bande omme si le nombre de sous-porteuses tend vers l'in�ni. Ainsi, un utilisateur à (x, y) obtient une densité de apaité73



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellules
cΛ(x, y) en bps/m2 donnée par

cΛ(x, y) = w(x, y) log2(1 + γΛ(x, y)) (4.6)où γΛ(x, y) est dé�ni dans (4.5). Clairement, ette densité de apaité dépend de lafrontière de partage Λ(θ). La apaité atteinte dans une ellule peut être obtenue enintégrant (4.6) sur la surfae de la ellule.Notre but est d'o�rir la meilleure ouverture en QoS d'une façon uniforme sur latotalité de la ellule. Ave la densité uniforme d'utilisateurs, ela veut dire que cΛ(x, y)doit être égal à une onstante CΛ que l'on herhe à maximiser par rapport à la fron-tière de partage Λ(θ) et à la fontion d'alloation de sous-porteuses w(x, y). Cela estéquivalent à maximiser la apaité par ellule donnée par le produit CΛ × la surfaede la ellule. Ainsi, le problème d'optimisation onsidéré peut être formulé de la façonsuivante
max
Λ, w

CΛsous la ontrainte ∫∫

Cell
w(x, y) dx dy ≤ Btot. (4.7)L'inégalité dans (4.7) orrespond à la ontrainte de la largeur de bande totale dispo-nible. Il s'agit d'un problème de type un peu partiulier ar l'optimisation porte sur lesvariables Λ(θ) et w(x, y) qui sont des fontions inonnues. Dans la suite, nous proposonsune solution sous-optimale basée sur un ertain nombre d'hypothèses.4.2.3 Solution proposéeNous proposons de simpli�er le problème d'optimisation (4.7) en faisant quelqueshypothèses portant sur la frontière de partage. Commençons par noter que la lassi�-ation d'un point donné de la ellule en réutilisation omplète ou partielle dépend de laquantité d'IEC, don de la valeur du RSBI, suseptible d'être subie par un utilisateurplaé à e point. Par onséquent, la frontière de partage est étroitement liée aux ontoursde RSBI-onstant pour une réutilisation omplète partout dans la ellule. A partir del'expression (4.2) du RSBI, la Figure 4.2 montre un exemple de ontours RSBI-onstantorrespondant aux valeurs des paramètres fournies ultérieurement dans le paragraphe4.2.4. Nous onstatons que es ontours sont approximativement irulaires près de lastation de base où le bruit domine l'IEC. Pour les faibles valeurs du RSBI loin de lastation de base, les ontours tendent vers une forme hexagonale. Dans notre étudeanalytique, on suppose que la frontière de partage orrespond à un erle dé�ni par

Λ(θ) = λ pour tout θ. Don, en assimilant une ellule à un erle de rayon R et enposant x = r, y = 0 (oordonnées polaires ave θ = 0), l'expression du RSBI (4.5) peutêtre simpli�ée omme suit
γλ(r) =





Γe
rη [1+Γe s(r)] if 0 < r ≤ λ,

Γe
rη if λ < r ≤ 1,

(4.8)74
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Fig. 4.2 � Contours RSBI-onstant (valeurs des ontours en dB, oordonnés x-y nor-malisés par le rayon de la ellule R).
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Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellules

Fig. 4.3 � Le shéma proposé de réutilisation de fréquene et répartition de la largeurtotale de bande.
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4.2 - Cas de luster 7-ellules et un anal déterministeoù s(r) = S(r, 0). De (4.4), on obtient
s(r) =

(
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√
3
)−η
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9
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−η
2 (4.9)Dans (4.8), le RSBI est paramétré par le rayon λ de la frontière de partage. Notez que ret λ sont des distanes normalisées par la rayon de la ellule R. La densité de apaité(4.6) peut, à son tour, être érite en oordonnées polaires omme suit

cλ(r) = w(r) log2(1 + γλ(r)). (4.10)Avoir une densité de apaité onstante cλ(r) = Cλ nous permet de dériver de (4.10) eque nous avons déjà appelé la densité d'alloation de bande donnée par
w(r) =

Cλ

log2(1 + γλ(r))
. (4.11)Notez que la densité de apaité (4.10) est désormais paramétrée par le rayon λ au lieude Λ ar λ dé�nit à lui seul la frontière de partage irulaire. On onlut que la largeurde bande allouée à la zone de réutilisation omplète (zone entrale) est

BFR = 2π Cλ

∫ λ

0

r dr

log2(1 + γλ(r))
. (4.12)Ii on a une simple intégrale qui ouvre la zone de réutilisation omplète ar la surfaeélémentaire ( dx dy) en oordonnées artésiennes est remplaée en oordonnées polairespar (2πr dr). Notez que la largeur de bande restante Btot−BFR doit être partagée entreles zones externes des ellules suivant un shéma de partage ou frequeny-reuse pattern.On propose le shéma de partage illustré par la Figure 4.3 où la bande de réutilisationpartielle Btot − BFR est divisée en quatre sous-bandes égales. Ce shéma de partageonduit à un fateur de réutilisation égal à 4 dans la zone de réutilisation partielle. Ladistane minimale de réutilisation est de 4d = 2

√
3R, e qui nous permet de négligeronfortablement tout résidu d'IEC dans les sous-bandes de réutilisation partielle.En se basant sur (4.10), on dé�nit la densité de l'e�aité spetrale en bps/Hz/m2par

e(r) =
cλ(r)

w(r)
= log2(1 + γλ(r)). (4.13)La grandeur e(r) joue un r�le important dans la proposition suivante qui dérit le shémaoptimal de réutilisation.Proposition 4.1. Le rayon optimal de la frontière de partage, qui maximise la apaitéde la ellule dans le système dérit préédemment, orrespond à une distane à laquelle ladensité d'e�aité spetrale (4.13) sans IEC est égale à la densité d'e�aité spetraleave IEC fois le fateur de réutilisation de la zone de réutilisation partielle.77



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-CellulesFréquene entrale Fc 3.5 GHzLargeur de bande Btot 20 MHzPuissane totale Ptot 10 WDensité spetrale de puissane du bruit N0 -174 dBm/HzExposant de perte η 3.6 -Rayon de ellule R 100 mTab. 4.1 � Valeurs numériques des paramètres de simulation dans le as de 7 ellules.
En d'autres termes, si λ∗ est e rayon de partage optimal, et en utilisant (4.13) et(4.8), on a l'équation suivante en λ∗

log2

[
1 +

Γe

(λ∗)η

]
= 4 log2

[
1 +

Γe

(λ∗)η [1 + Γe s(λ∗)]

]
. (4.14)Le fateur 4 est bien le fateur de réutilisation des sous-bandes en réutilisation partielle(voir la �gure 4.3). La démonstration de la Proposition 4.1 est fournie dans l'Annexe C.Étant donnée la forme omplexe de (4.14), il est di�ile de trouver l'expressionanalytique du rayon optimal λ∗. Notez néanmoins que la solution de (4.14) dépenduniquement de deux paramètres : le RSB en bord de ellule Γe dé�ni par (4.3) etl'exposant de perte η. Dans la suite nous résoudrons l'équation (4.14) numériquementpar reherhe linéaire sur la valeur de λ∗ dans l'intervale [0, 1]. Une fois la valeur de λ∗trouvée, la densité optimale d'alloation de bande peut être déduite à partir de (4.11)en posant λ = λ∗. En suite, la largeur de la bande de réutilisation omplète BFR peutêtre alulée grâe à (4.12).4.2.4 Résultats numériquesConsidérons les valeurs typiques fournies dans le tableau 4.1 des paramètres de simu-lations. Nous avons traé dans la Figure 4.4 le rayon de partage optimal λ∗ en fontionde la puissane totale Ptot. Ces ourbes représentent la solution numérique de l'équation(4.14). Elles montrent l'existene d'une solution valide dans l'intervalle [0, 1]. La solu-tion numérique de (4.14) obtenue par reherhe linéaire sur la valeur de λ∗ est d'autantplus préise que le pas utilisé est plus �n.Dans la Figure 4.5 on montre les variations de la apaité par ellule, normaliséepar la largeur de bande totale Btot, en fontion du rayon de partage pour di�érentesvaleurs de Ptot. Cette �gure nous permet de faire quelques onstatations intéressantes.En fait, pour λ = 0, la totalité de la bande Btot est divisée en quatre sous-bandes aveun fateur de réutilisation égal à quatre. Dans e as, toutes les fréquenes sont sansIEC et 'est pour ette raison que la apaité s'améliore en augmentant la puissane78



4.2 - Cas de luster 7-ellules et un anal déterministe
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Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellules
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4.3 - Cas de deux ellules et un anal ave masquage et évanouissementtotale. Lorsque λ augmente, les stations de base ommenent à partager une partie dela bande totale en ave un fateur de réutilisation égal à un. Cela a pour onséqueneque la apaité par ellule augmente jusque atteindre une valeur maximale à λ = λ∗.Au-delà de e rayon optimal de partage λ∗, la apaité entame une hute libre et lesystème tend vers une réutilisation omplète où toutes les fréquenes sou�rent de l'IEC.En�n, pour λ∗ = 1, aroître la puissane totale par station de base a peu d'e�et sur laapaité par ellule ar l'IEC augmente simultanément.4.2.5 ConlusionLes résultats analytiques et numériques présentés jusqu'à maintenant dans e ha-pitre permettent de montrer l'intérêt de notre approhe basée sur la réutilisation fra-tionnelle de sous-porteuses omme tehnique de gestion d'interférene entre ellulesdans le adre de l'alloation de ressoures sous des ontraintes d'équité en QoS. Cesrésultats étaient basés sur un modèle de anal déterministe orrespondant à la pertede propagation. Dans le reste de e hapitre, nous étendons l'étude au as d'un analaléatoire omprenant les aspets de masquage et d'évanouissement. Nous formulons leproblème d'optimisation de ressoures ave de nouvelles ontrainte de QoS inorporantdes probabilités de oupure.4.3 Cas de deux ellules et un anal ave masquage et éva-nouissementOn onsidère dans la suite un système OFDMA omposé de deux ellules et on s'in-téresse au problème de séletion de station de base et d'alloation de sous-porteuses surla liaison desendante. Le anal ette fois omporte un aspet aléatoire dû au masquageet à l'évanouissement. Notre but est de garantir le meilleur débit utilisateur, moyennantune ertaine probabilité de oupure, sous une ontrainte d'équité en QoS et de onnais-sane réduite du anal. On utilise de nouveau la réutilisation frationnelle de fréquenesa�n de gérer les interférenes entre-ellules.4.3.1 Modélisation du systèmeOn onsidère Nu utilisateurs uniformément répartis sur deux ellules irulaire derayon R entrées sur deux stations de base séparées d'une distane d < 2R. Ainsi, d'aprèsnotre modèle général dérit dans le hapitre 1, le anal séletif en fréquene entre lastation de base b (b = 1, 2) et l'utilisateur u est aratérisé par les Ns oe�ients {gb,u,s}.Rappelons nous que, d'après le hapitre 1 haque oe�ient gb,u,s est le fruit de la pertede propagation α(xb,u), fontion de la distane xb,u, à �té du masquage log-normal
10 0.1 ξb,u et de l'évanouissement de puissane φ2

b,u,s omme suit
gb,u,s = gb,u φ2

b,u,s (4.15)81



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellulesoù gb,u est par dé�nition la perte masquée du anal entre la station de base b et l'utili-sateur u donnée par
gb,u = α(xb,u) 10 0.1 ξb,u . (4.16)La perte de propagation α(xb,u) est donnée d'après le modèle à exposant (1.9) par

α(xb,u) =
α0

xη
b,u

. (4.17)On suppose que gb,u obéit à une loi log-normale LN (10 log10 α(xb,u), σ2). Le ouple(g1,u, g2,u) représente l'information statistique que l'on onsidère disponible sur le analde l'utilisateur u.A tout instant, un utilisateur u est rattahé à une des deux stations de base notée
bu appelée la station de base servante. L'indie de l'autre station de base, baptiséeinterférant, est noté b̃u. Ainsi, le veteur [bu] dérit la séletion de station de base qui faitpartie intégrante du proessus d'alloation de ressoures. De plus, à haque utilisateurest alloué un ertain nombre de sous-porteuses durant la trame ourante. Certainessous-porteuses vont être simultanément utilisées par l'autre ellule b̃u. Chaune dessous-porteuses restantes est utilisée par une des stations de base exlusivement.Soit un utilisateur u rattahé à la station de base bu et à qui on a alloué la sous-porteuse s. Suivant le fateur de réutilisation de ette sous-porteuse, le signal reçu parl'utilisateur u sou�re ou non d'interférene provenant de la station de base b̃u. Paronséquent, le RSBI s'érit

γbu,u,s =





(Ptot/Ns) gbu,u,s

BN0+(Ptot/Ns) gb̃u,u,s
, si s est ré-utilisée,

(Ptot/Ns) gbu,u,s

BN0
, sinon. (4.18)Notez que nous avons de nouveau onsidéré une uniforme de puissane à travers les

Ns sous-porteuses. Dans la suite on suppose que toute les sous-porteuses allouées à unutilisateur donné u jouissent du même fateur de réutilisation noté fu. On a fu = 1(resp. fu = 2) pour les sous-porteuses ré-utilisées (resp. non ré-utilisées) de telle sorteque (4.18) se ompate omme suit
γbu,u,s =

γ0 gbu,u,s

1 + (2 − fu)γ0 gb̃u,u,s

(4.19)ave
γ0 = Ptot/(NsBN0). (4.20)Formulons alors dans le paragraphe suivant le problème d'optimisation onsidéré ii.82



4.3 - Cas de deux ellules et un anal ave masquage et évanouissement

Fig. 4.6 � Répartition des sous-porteuses par fateur de réutilisation et par ellule.4.3.2 Position du problèmeNotre but est de trouver l'alloation optimale de station de base, de fateur deréutilisation, de sous-porteuses et de débits qui maximise le débit ommun ρc à garantirà tout utilisateur ave une probabilité 1 − Πρ max au moins. Cela veut dire que le débitd'un utilisateur donné pourrait être inférieur à ρc mais ave une probabilité inférieureà Πρ max. Dans e as, et utilisateur est en oupure de débit et, par onséquent, onappelle Πρ max la probabilité maximale de oupure de débit. On impose aussi un TEBible βmax garanti ave une probabilité 1 − Πβ max lorsque l'utilisateur n'est pas enoupure de débit.Soit Mu l'ordre de la modulation utilisée sur les sous-porteuses allouées à l'utilisateur
u. Conditionnellement à la CSI (g1,u, g2,u), le hoix de Mu doit permettre de garantirle TEB ible ave la probabilité préonisée étant données les statistiques de l'évanouis-sement. Soit βbu,u,s le vrai TEB onstaté par l'utilisateur u attahé à la station de base
bu sur la sous-porteuse s. L'approximation proposée dans [12℄ du TEB d'une M-QAMnon-odée nous enseigne que

βbu,u,s = 0.2 exp

(−1.6 γbu,u,s

Mu − 1

) (4.21)où γbu,u,s est le RSBI dé�ni par (4.19).A �té de [bu], [fu] et de [Mu], un degré de liberté supplémentaire est l'alloationde sous-porteuses. Comme la CSI (g1,u, g2,u) ne onstitue pas une information séletiveen fréquene, l'alloation de sous-porteuses se résume à une alloation de bande. Ononsidère dans la suite que ette alloation de bande est ontinue omme si le nombre83



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellulesde sous-porteuses tendait vers l'in�ni. Soit Bu la largeur de bande allouée à l'utilisateur
u. Don, et utilisateur jouit d'un débit égal à

ru = Bu log2 Mu. (4.22)Nous dé�nissons également les quantités suivantes pour b ∈ {1, 2} et f ∈ {1, 2}

Bb,f =
∑

u: bu=b, fu=f

Bu. (4.23)Par exemple, B1,2 représente la largeur de bande allouée à l'ensemble des utilisateursattahés à la station de base 1 ave un fateur de réutilisation égal à deux (voir laFigure 4.6). Ainsi, le problème d'optimisation onsidéré ii peut être formulé de lafaçon suivante
max

[bu],[fu],[Mu],[Bu]
ρc sous les ontraintes (4.24)





[C1℄ B1,1 = B2,1,[C2℄ B1,1 + B1,2 + B2,2 = Btot,[C3℄ Proba {βbu,u,s > βmax | (g1,u, g2,u)
}

= Πβ max, ∀u, s,[C4℄ Proba{ρu < ρc} ≤ Πρ max, ∀u.La première ontrainte [C1℄ indique que les stations de base doivent se mettre d'aordsur le nombre de sous-porteuses qui seront partagées ave un fateur de réutilisation égalà un. La ontrainte [C2℄ résulte de la limitation de largeur totale de bande Btot = NsB.Quant à [C3℄, elle orrespond à la probabilité de oupure de TEB où Proba{X | Y }exprime la probabilité de X sahant Y . Le TEB βbu,u,s est dé�ni dans (4.21). En�n,[C4℄ onerne la probabilité de oupure de débit où le débit ρu est donné par (4.22).Le problème (4.24) est non-tratable à ause, d'une part, du grand nombre de va-riables à optimiser onjointement et, d'autre part, de la nature disrète des variables
[bu] et [fu]. Dans la suite, nous proposons de transformer e problème en un autre plussimple permettant de trouver numériquement une solution sous-optimale ave une faibleomplexité.4.3.3 Solution proposée d'alloation de ressouresOn propose de ommener par l'alloation de station de base qui va onstituer unepremière étape d'alloation de ressoures. En suite, on utilise les di�érentes ontraintesdans (4.24) a�n d'exprimer [Mu] et [Bu] en fontion de [bu] et de [fu]. En�n, on suggèreun ritère à seuil pour le hoix du fateur de réutilisation [fu]. Toutes es mesures vontnous permettre de reformuler (4.24) en un nouveau problème tratable.4.3.3.1 Séletion de station de baseOn propose d'attaher haque utilisateur à la station de base ave laquelle il a lemaximum de gain masqué (distane masquée minimale). Mathématiquement parlant84



4.3 - Cas de deux ellules et un anal ave masquage et évanouissementela donne
bu =

{
1 si g1,u > g2,u,

2 si g1,u ≤ g2,u.
(4.25)Cela implique que quelques utilisateurs subissent des �handovers� en fontion de leursdistanes ave les stations de base et de leurs état masquage. Comme la gain moyenmasqué varie lentement, es handovers ne sont pas fréquents.4.3.3.2 Adaptation de débitAprès ette première étape de séletion de station de base, on herhe ii à trouverun lien entre l'ordre de modulation Mu pour haque utilisateur à partir de la ondition(4.24)-[C3℄ sur la probabilité de oupure de TEB. En remplaçant (4.21) dans (4.24)-[C3℄on obtient Proba{0.2 exp

(−1.6 γbu,u,s

Mu − 1

)
> βmax

}
= Πβ max. (4.26)Ii Proba{ . | (g1,u, g2,u)} est remplaé par Proba{ . } a�n de simpli�er les notations. Ilrésulte de (4.19) et de (4.26) queProba{ γ0 gbu,u,s

1 + (2 − fu)γ0 gb̃u,u,s

<
Mu − 1

Γ0

}
= Πβ max (4.27)ave

Γ0 = − log(5βmax)/1.6. (4.28)En fontion du fateur de réutilisation fu de l'utilisateur onsidéré on tombe dans undes deux as suivants :
• Cas des utilisateurs ave des sous-porteuses non-réutilisées :Dans e as on a fu = 2 et on prouve dans l'Annexe D que

Mu = 1 +
γ0 gbu,u

Γ0F
(4.29)ave

F = −1/ log(1 − Πβ max). (4.30)La onstante F représente la marge d'évanouissement qui garantit la probabilité deoupure de TEB Πβ max pour un évanouissement de Rayleigh. Ce résultat lassique estdû à l'absene d'IEC lorsque l'utilisateur u se voit attribué des sous-porteuses non-réutilisées (sans interférenes entre ellules).
• Cas des utilisateurs ave des sous-porteuses réutilisées :85



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-CellulesDans e as on a fu = 1 et on prouve dans l'Annexe D que Mu est la solution del'équation non-linéaire suivante
Γ0(Mu − 1)

γ0 gbu,u

=
1

F
− log

(
1 +

gb̃u,u Γ0 (Mu − 1)

gbu,u

)
. (4.31)Notez que lorsque le terme d'interférene gb̃u,u est annulé dans ette équation on retrouvebien l'équation (4.29). En onsidérant des ordres de grandeurs réalistes pour les di�érentsparamètres impliqués dans (4.31) (voir le tableau 4.2 plus loin), la solution numériquede ette équation (4.31) montre que (Mu − 1)Γ0

gb̃u,u

gbu,u
≪ 1. Cela nous permet d'utiliserdans (4.31) l'approximation log(1+ x) ≃ x valable pour x ≪ 1 et d'obtenir l'expressionsuivante

Mu ≃ 1 +
γ0 gbu,u

(1 + γ0 gb̃u,u)Γ0F
. (4.32)Ce résultat important peut être interprété de deux manières. En présene d'interférenes(gb̃u,u 6= 0), la marge d'évanouissement F doit être augmentée d'un fateur (1+γ0 gb̃u,u)par rapport au as sans interférenes dérit par (4.29). En omparant (4.32) à (4.29) onpeut aussi onsidérer que le RSB moyen γ0 gbu,u est remplaé par une sorte de RSBImoyen γ0 gbu,u/(1 + γ0 gb̃u,u). Dans e as, le terme utile moyen γ0 gbu,u dans (4.32)est réduit par un fateur F tandis que le terme d'interférene moyenne γ0 gb̃u,u resteinvariant (RSBI pire-as).Dans les deux as préédents, en utilisant (2 − fu) omme une fontion indiatriepour le shéma de réutilisation de l'utilisateur u onduit à l'équation suivante

Mu = 1 +
γ0 gbu,u(

1 + (2 − fu)γ0 gb̃u,u

)
Γ0F

. (4.33)Cette équation fournit la relation reherhée entre Mu et fu étant donnée l'attributionde la station de base bu dé�nie dans (4.25).Dans le paragraphe suivant nous onsidérons la ontrainte [C4℄ dans (4.24) et nousintroduisons un seuil permettant de aratériser la oupure de débit.4.3.3.3 Caratérisation de la oupure de débitD'après (4.33), l'ordre de modulation Mu dépend du masquage, autrement dit dela CSI de l'utilisateur u. lorsque Mu prend une faible valeur, le débit obtenu ρu del'utilisateur en question peut être renforé, d'après (4.22), en augmentant la largeur debande Bu allouée à et utilisateur. Mais, un tel utilisateur va pénaliser la performaneglobale du système par son appétit exessif de ressoure spetrale. A�n d'éviter une tellesituation, on propose d'introduire un seuil de oupure Mc tel qu'auune bande ne seraattribuée à l'utilisateur u lorsque Mu < Mc. Dans e as, l'utilisateur est en oupure dedébit. Le seuil Mc nous permet d'ajuster la probabilité de ette oupure de débit a�n86



4.3 - Cas de deux ellules et un anal ave masquage et évanouissementde satisfaire la ontrainte (4.24)-[C4℄. Notons par Πρ(u) ette probabilité de oupurepour l'utilisateur u qui est don par dé�nition
Πρ(u) = Proba{Mu < Mc}. (4.34)Ave l'introdution du seuil Mc, la ontrainte (4.24)-[C4℄ devient

Πρ(u) ≤ Πρ max, ∀u. (4.35)En utilisant (4.33), on prouve dans l'Annexe E que la probabilité de oupure de débit(4.35) s'érit
Πρ(u) =





1
2 + 1

2 erf( 10√
2σ

log10
(Mc−1)Γ0Fx η

bu,u

α0 γ0

) si fu = 2,

1
2 + 1

2 erf( 10
2σ log10

(Mc−1)Γ0Fx η
bu,u

x η

b̃u,u

) si fu = 1.

(4.36)La dépendane de Πρ(u) du fateur de réutilisation fu résulte du fait que Mu en dépendaussi d'après (4.33). Notez que ette probabilité augmente ave le seuil Mc et dépend dela position de l'utilisateur par l'intermédiaire des distanes xbu,u et xb̃u,u aux stations debase. Lorsque fu = 2, Πρ(u) augmente ave xbu,u. Alors, a�n de satisfaire (4.35) pourtout les utilisateurs ayant un fateur de réutilisation fu = 2, la valeur maximale de Mcdoit être adaptée à l'utilisateur pire-as, à savoir l'utilisateur en bord de ellule ave
xbu,u = R (rayon de ellule). Cela veut dire que Mc est la solution de

1

2
+

1

2
erf( 10√

2σ
log10

(Mc − 1)FΓ0R
η

α0 γ0

)
= Πρ max. (4.37)Quant aux utilisateurs ayant fu = 1, la probabilité de oupure (4.37) augmente avele rapport de distane xbu,u/xb̃u,u. Ii l'utilisateur pire-as orrespond à elui ayant

xbu,u = R,xb̃u,u = (R + d) où d est la distane entre les deux stations de base. Ainsi,pour les utilisateurs ayant fu = 1, le seuil Mc est la solution de
1

2
+

1

2
erf( 10

2σ
log10

(Mc − 1)FΓ0R
η

(R + d) η

)
= Πρ max. (4.38)A partir de (4.37) et de (4.38) il résulte

Mc =





1 + α0γ0

RηΓ0F 100.1(
√

2 σ) erf−1
(2Πρ max−1) pour fu = 2,

1 + (R+d)η

RηΓ0F 100.1(2 σ) erf−1
(2Πρ max−1) pour fu = 1.

(4.39)A�n de mieux omprendre e résultat original, onsidérons le as fu = 2 et notonsque α0γ0/(R
ηΓ0F ) n'est que le RSB e�etif (après dédution de la marge d'évanouis-sement) en bord de la ellule en l'absene de masquage (σ = 0). La quantité log2(1 +

α0γ0/(R
ηΓ0F )) représente le débit o�ert à l'utilisateur en bord de ellule si le masquageest éteint. Il en déoule que le terme 100.1(

√
2 σ) erf−1

(2Πρ max−1) dans (4.39) réduit le RSB87



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellulese�etif (ar 100.1(
√

2 σ) erf−1
(2Πρ max−1) < 1) a�n de tenir ompte de l'e�et du masquageet garantir ainsi une probabilité de oupure de débit bornée par Πρ max. On en déduitque 10−0.1(

√
2 σ) erf−1

(2Πρ max−1) peut être onsidéré omme une marge de masquage liéeà la oupure de débit à l'instar de la marge d'évanouissement F liée elle à la oupurede TEB.Par onséquent, l'utilisateur u obtient le débit suivant
Mu ≥ Mc ⇒ ρu = Bu log2 Mu ave une probabilité ≥ 1 − Πρ max,

Mu < Mc ⇒ ρu = 0 (Bu = 0) ave une probabilité ≤ Πρ max. (4.40)Cette dernière équation fournit le lien entre le seuil de oupure Mc et le fateur deréutilisation fu. Ainsi, suivant leurs CSI, les utilisateurs qui risquent d'obtenir un ordrede modulation trop faible sont forés à être en oupure de débit en leur allouant auunebande. Trouvons maintenant l'alloation optimale de bande pour les utilisateurs quiéhappent à la oupure de débit en prenant en ompte la ontrainte du débit ommunque l'on herhe à maximiser d'après (4.24).4.3.3.4 Alloation de bandeLorsque les utilisateurs ne sont pas en oupure de débit, ils obtiennent haun undébit ρc, appelé débit ommun, que l'on herhe à maximiser. Don on a Mu > Mc ⇒
Bu log2 Mu = ρc pour tout u. Ainsi, de (4.33) et de (4.40) on obtient

Bu =





0 Mu < Mc,

ρc

log2

0

@1+
γ0 gbu,u

„

1+(2−fu)γ0 g
b̃u,u

«

Γ0F

1

A

Mu ≥ Mc. (4.41)
Résumons les résultats obtenus à e stade onernant les di�érentes variables à opti-miser. Pour haque utilisateur, la station de base bu est séletionnée en utilisant (4.25).En suite, l'équation (4.33) nous permet de trouver l'ordre de modulation Mu qui dépenddu fateur de réutilisation fu. Le seuil de oupure Mc peut être obtenu grâe à (4.39)et dépend à son tour de fu. En�n, la bande Bu à allouer à l'utilisateur u est donnéepar (4.41) et dépend également de fu. Bref, une fois le veteur [bu] est �xé, les veteurs

[Mu] et [Bu] dépendent uniquement de [fu]. Dans la suite, on propose une méthodeà seuil permettant de hoisir la valeur de [fu]. En suite, nous montrons que le pro-blème d'optimisation peut être ré-érite en fontion d'une unique variable à optimisernumériquement. 88



4.3 - Cas de deux ellules et un anal ave masquage et évanouissement4.3.3.5 Séletion du fateur de réutilisationOn propose l'approhe intuitive suivante basée sur deux seuils pour hoisir le fateurde réutilisation
bu = 1 ⇒ fu =

{
1 si g1,u/g2,u ≥ t1,

2 si g1,u/g2,u < t1. (4.42)
bu = 2 ⇒ fu =

{
1 si g2,u/g1,u ≥ t2,

2 si g2,u/g1,u < t2.Cela veut dire que, pour un utilisateur attahé à la station de base 1 par exemple,si la rapport entre la perte masquée utile g1,u et la perte masquée interférant g2,udépasse le seuil t1, et utilisateur est onsidéré su�samment isolé de la station de baseinterférant pour lui allouer des sous-porteuses réutilisées (fu = 1) par la station de baseinterférant. Dans le as ontraire où g1,u/g2u,u < t1, l'utilisateur en question obtient dessous-porteuses non réutilisées. On baptise le rapport gbu,u/gb̃u,u le taux d'isolation del'utilisateur u qui, d'après (4.25), est toujours supérieur à un. Par onséquent, les seuils
t1 et t2 puisent leurs valeurs dans [1,∞[.Maintenant on est en mesure de reformuler le problème d'optimisation (4.24) enutilisant les seuils t1 et t2.4.3.3.6 Le problème d'optimisation reformuléeEn substituant (4.41) dans (4.23) et en utilisant (4.24)-[C2℄ on obtient

ρc =
Btot

S1,1 + S1,2 + S2,2
. (4.43)ave

Sb,f =
∑

u: Mu>Mc,bu=b,fu=f

1

log2

(
1 +

γ0 gb,u

(1+(2−f)γ0 gb̃,u)Γ0F

) .D'après la méthode de séletion du shéma de réutilisation (4.42) les di�érentes sommes
(Sb,f ) dans (4.44) peuvent être érites en fontion des seuils (t1, t2) omme suit

Sb,1 =
∑

u: Mu
Mc

>1,
gb,u
g
b̃,u

≥tb

[
log2

(
1 +

γ0 gb,u

(1+γ0 gb̃,u)Γ0F

)]−1

.

Sb,2 =
∑

u: Mu
Mc

>1,
gb,u
g
b̃,u

<tb

[
log2

(
1 +

γ0 gb,u

Γ0F

)]−1
.Ainsi, maximiser ρc est équivalent à minimiser (S1,1 +S1,2 +S2,2) par rapport aux seuils

(t1, t2). la ontrainte [C1℄ dans (4.24) peut être remplaée par S1,1 = S2,1. Toutes les89



Chapitre 4 - Alloation de Ressoures en OFDMA Multi-Cellulesontraintes restantes [C2℄, [C3℄ et [C4℄ ont été déjà prises en ompte lors de la dériva-tion des équations (4.43), (4.33) et (4.39) respetivement. Par onséquent, le problèmed'optimisation (4.24) devient simplement
min
(t1,t2)

(S1,1 + S1,2 + S2,2)subjet to S1,1 = S2,1. (4.44)Maintenant on montre que (4.44) peut enore être simpli�é en un problème de mini-misations sans ontrainte. Rappelons à ette �n que la ontrainte S1,1 = S2,1 a étédérivée à partir de (4.24)-[C1℄ stipulant que les deux stations de base doivent se mettred'aord sur le nombre de sous-porteuses réutilisées. Pour une valeur donnée de t1,l'équation S1,1 = S2,1 fournit un moyen pour aluler la valeur orrespondante de t2.Exprimons ette dépendane entre les deux seuils t1 et t2 à l'aide d'une fontion s(.)délarée omme suit
s : t1 7−→ t2 : S1,1(t1) = S2,1(t2) (4.45)où la notation Sb,1(tb) souligne le fait que Sb,1 dépend de tb. Cela nous permet detransformer (4.44) omme suit

min
t1

[S1,1(t1) + S1,2(t1) + S2,2(s(t1))] . (4.46)Cette formulation sous la forme d'un problème sans ontrainte se prête failement à unerésolution numérique par reherhe linéaire portant sur la valeur du seuil t1 omme lemontre la suite.4.3.4 Performane obtenueSoit ρ∗c le débit ommun maximum orrespondant au seuil optimal t∗1 obtenu enrésolvant (4.46). A partir de (4.43), on peut érire
ρ∗c =

Btot

S1,1(t∗1) + S1,2(t∗1) + S2,2(s(t∗1))
. (4.47)L'e�aité spetrale du système est donnée par

e =

∑
u ρu

Btot
=

Npρ
∗
c

Btot
(4.48)où Np représente le nombre d'utilisateurs servis (qui ne sont pas en oupure de débit)donné par

Np =
∑

u: Mu
Mc

>1

1. (4.49)Notez que Np dépend impliitement du seuil t1 ar Mu dépend de fu omme le montrel'équation (4.33). Cette observation montre la di�érene entre maximiser l'e�aitéspetrale du système et maximiser le débit ommun. Dans la suite, la performanemoyenne est évaluée par simulation. 90



4.3 - Cas de deux ellules et un anal ave masquage et évanouissementFréquene entrale fc 3.5 GHzLargeur de bande totale Btot 20 MHzDensité spetrale de puissane du bruit N0 -174 dBm/HzExposant de perte η 3.6 -Éart-type du masquage log-normal σ 7 dBTEB ible β 10−2 -Probabilité maximale de oupure de TEB Πβ max 5 %Probabilité maximale de oupure de débit Πρ max 1 %Rayon de ellule R 150 mDistane entre les stations de bases d 250 mTab. 4.2 � Valeurs des paramètres de simulation dans le as de deux ellules.
4.3.5 Résultats de simulationNous allons dans e paragraphe montrer numériquement l'existene d'une solutiondu problème d'optimisation (4.46). En suite, nous omparons la performane de notreméthode en terme de débit moyen utilisateur ave elle de deux autres shémas d'allo-ation de ressoures.Considérons les valeurs des paramètres fournies par le Tableau 4.2. Les utilisateurssont aléatoirement mais uniformément répartis sur l'ensemble des deux ellules. Onommene par traer sur la Figure 4.7 la valeur moyenne rc du débit ommun (4.43) enfontion du seuil t1 pour une puissane totale �xée à Ptot = 0.5 W par station de base. Ledeuxième seuil t2 étant obtenu grâe à (4.45). Pour t1 = 0 dB, toutes les sous-porteusessont réutilisées. Cette on�guration onduit au pire débit par utilisateur ar tous lesutilisateurs sont soumis à des interférenes sans auune oordination entre les stationsde base. Lorsque t1 augmente, les utilisateurs les �moins isolés�, à savoir eux ayant lestaux d'isolation gbu,u/gb̃u,u les plus faibles, se voient attribués des sous-porteuses nonréutilisées. Au-delà d'une ertaine valeur de t1, auune sous-porteuses ne sera réutiliséede telle sorte que haque sous-porteuse va être exlusivement allouée à une des deuxellules. Pour une valeur partiulière de t1 (près de 13 dB dans l'exemple de la Figure4.8), le débit moyen ommun atteint une valeur maximale qui orrespond à la moyennedu débit ommun optimisé ρ∗c .Dans la Figure 4.8, on laisse varier la puissane totale Ptot et on trae les variationsdu débit moyen ommun optimisé ρ∗c . la ourbe supérieure de la �gure 2 orrespondà ρ∗c qu'on obtient ave notre méthode d'alloation de ressoures. A�n d'évaluer lesbien-faits de la séletion dynamique de station de base implémentée par notre méthodesuivant (4.25), ette séletion est désativée (rendue statique) pour la ourbe en tirets.On entend par séletion statique de station de base que haque utilisateur est attahéà la station de base la plus prohe de telle sorte qu'auun handover ne survient. Ainsi,91
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Fig. 4.7 � Débit ommun moyen en fontion du seuil t1 en dB pour Ptot = 0.5 W et
Nu = 12 utilisateurs.
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4.4 - Conlusionune dégradation de ρ∗c par rapport au as dynamique (la ourbe à trait ontinu) estonstatée surtout pour les fortes valeurs de Ptot. En�n, si la séletion de station debase et elle du fateur de réutilisation sont �gées (pas de handover et auune des sous-porteuses n'est réutilisée, à savoir fu = 2 pour tout u), une importante dégradation de
ρ∗c est onstatée.4.4 ConlusionNous avons onsidéré dans e hapitre le problème d'alloation de ressoures surune liaison desendante OFDMA d'un système ellulaire sous des ontraintes d'équitéen QoS et une onnaissane statistique du anal. Nous avons adopté omme tehniquede gestion d'interférene entre-ellules la réutilisation frationnelle de sous-porteusespermettant de améliorer l'e�aité spetrale et de résoudre le problème des utilisateursen bord de ellule. Nous avons onsidéré dans un premier temps un luster périodiquede 7 ellules et maximisé, en présene d'un anal déterministe, la apaité par elluleen garantissant le même débit pour tout les utilisateurs. En suite, un modèle de analomportant du masquage et de l'évanouissement rapide a été onsidéré dans le as dedeux ellule. Dans e as nous avons proposé un algorithme de faible omplexité deséletion de station de base, de fateur de réutilisation de sous-porteuses permettantde maximiser le débit utilisateur sous des ontraintes de QoS pratiques inorporant desprobabilités de oupure.En�n, les résultats présentés dans e hapitre ont fait l'objet des publiations sui-vantes :1. A. Alsawah, I. Fijalkow, Base-Station and Subarrier Assignment in Two-CellOFDMA Downlink under QoS Fairness , IEEE International Symposium on Per-sonal, Indoor and Mobile Radio Communiations (PIMRC'08) - Invited Paper -2008.2. A. Alsawah, I. Fijalkow, Optimal Frequeny-Reuse Partitioning for Ubiquitous Co-verage in Cellular Systems, 15th European Signal Proessing Conferene (EUSIP-CO'08) - 2008.

Le dernier hapitre qui suit résume les onlusions des travaux présentés dans leshapitres préédents et onsidère les perspetives d'évolution de es travaux.
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Conlusions et perspetives
Nous avons onsidéré dans ette thèse le problème d'alloation de ressoures sur laliaison desendante d'un système ellulaire OFDM. Notre soui était de proposer desalgorithmes pratiques et e�aes d'alloation de ressoures garantissant aux utilisateursune qualité de servie dé�nie suivant le ontexte appliatif iblé. Nous avons mis l'aentaussi sur les aspets de onnaissane du anal en basant nos approhes sur une onnais-sane partielle statistique du anal e qui induit une rédution signi�ative du débitd'information transitant sur les anaux de retour et une robustesse à son estimation.La modélisation du système que nous avons présenté dans le hapitre 1 part de l'hy-pothèse d'un partage non exlusif des sous-porteuses OFDM donnant lieu à des interfé-renes entre utilisateurs au sein de la même sous-porteuse. Il s'ajoute à e premier typed'interférene l'interférene due, dans le as multi-ellules, à une éventuelles réutilisationdes sous-porteuses. Le hapitre 2 a traité le as mono-ellule où nous avons démontrél'optimalité d'un partage exlusif des sous-porteuses du type OFDMA, aompagnéd'une alloation appropriée des puissanes, lorsque l'on onsidère la maximisation de lasomme pondérée de débits. Ce résultat a été obtenu sous l'hypothèse de taux d'erreursbinaires di�érents d'un utilisateur à l'autre a�n de s'adapter à un ontexte de servieshétérogènes. De plus, le hoix des poids des utilisateurs dans la somme pondérée dedébits permet de les di�érenier en terme de débits moyens à long terme. Ce résultatthéorique sur l'optimalité de l'OFDMA a été généralisé dans le hapitre 1 à d'autremesures de performane omme la maximisation du débit minimum entre autres.Partant dans le hapitre 3 d'une liaison OFDMA mono-ellule, nous avons onsi-déré le problème d'alloation de ressoures sous des ontraintes d'équité en QoS et deonnaissane statistique du anal orrespondant à la distane masquée dérivée du analmoyen pour haque utilisateur. Nous avons dé�ni la QoS par un débit-utilisateur mini-mum, un TEB ible et une probabilité de oupure maximale en TEB. La notion de ladistane masquée nous a permis de proposer une méthode sous-optimale d'alloation dedébits et de sous-porteuses qui maximise le débit utilisateur sous nos hypothèses et quiprésente, d'après les résultats de simulations, une bonne robustesse vis-à-vis des erreursd'estimation sur les distanes masquées.Dans le hapitre 4, nous avons abordé le problème d'alloation de ressoures dans leas multi-ellules où la question de la gestion optimale des interférenes entre ellules95



Conlusions et perspetivesse pose. Nous avons hoisi la réutilisation frationnelle de fréquenes omme méthodede gestion d'interférenes. Ave un modèle de système omposé de lusters périodiquesde 7 ellules, nous avons voulu maximiser la apaité par ellule tout en o�rant lemême débit pour tout utilisateur. Les résultats ont été obtenus ave un modèle de analdéterministe à perte de propagation. La généralisation de l'approhe à un anal nondéterministe omportant du masquage et de l'évanouissement rapide se heurte à unedi�ulté importante d'analyse dans le as mulit-ellules. Pour ette raison, nous avonsentamé ette étude dans la deuxième partie du hapitre 4 en onsidérant deux ellules.De plus, nous avons perfetionné notre approhe en intégrant à la spéi�ation de laqualité de servie deux sortes de probabilités de oupures qui doivent rester bornées : laprobabilité de oupure de TEB (la probabilité que le TEB d'un utilisateur donné dépassebrièvement une ertaine limite suite à des onditions défavorables d'évanouissementrapide) et une probabilité de oupure de débit (la probabilité que le débit aordé àutilisateur donné soit nul pendant une trame donnée suite à un masquage exessif).Cette approhe, basée enore sur une onnaissane statistique des anaux, a permis deproposer un algorithme sous-optimal d'alloation de station de base, de sous-porteuse,de débit et de fateur de réutilisation o�rant une bonne performane, en terme de débitmoyen par utilisateur, omparée aux shémas statiques d'alloation de ressoures.Les algorithmes d'alloation de ressoures proposés ii reposent sur l'hypothèse d'uneonnaissane statistique du anal via la notion de la distane masquée dérivée du analmoyen. Dans le modèle mathématique du anal que l'on a adopté tout le long de etteétude, e anal moyen est l'espérane mathématique du gain en puissane du anal parrapport au proessus aléatoire de l'évanouissement rapide. Ce anal moyen est supposénon-séletif en fréquene, don le même sur toutes les sous-porteuses. On pense, ommeela été proposé dans le hapitre 3, que le anal moyen peut être estimé, pendantun ou plusieurs symboles dédiés, en moyennant la puissane reçue sur l'ensemble dessous-porteuses (ou au moins sur les sous-porteuses pilotes). Ces hypothèses méritentdavantage d'analyse a�n d'être validées en utilisant des simulations ave des modèles deanaux plus sophistiqués (du type Winner) ou en exploitant les résultats de ampagnesde mesures omme eux fournis par le projet ORMAC. De plus, il serait intéressantd'essayer de généraliser notre méthode d'alloation présentée à la �n du hapitre 4pour deux ellules au as multi-ellules. Cela devient d'autant plus intéressant queette méthode se prête failement à une solution semi-distribuée où les ressoures sontoptimisées, dans un premier temps, loalement dans haque ellule. Dans un seondtemps, une oopération entre les stations de bases, ave un volume raisonnable d'éhanged'informations, permettra en suite d'harmoniser le partage du spetre. Cela pourraitêtre inspiré du problème d'optimisation sans ontraintes formulée à la �n du hapitre4 dans le as de deux ellules. On onstate dans e as que la même optimisation deressoures peut être e�etuée dans haune des ellules séparément et, en suite, les deuxellules ont juste besoin de se mettre d'aord sur le nombre de sous-porteuses réutiliséessimultanément par les deux ellules. La généralisation de e onept à plusieurs ellulesonstitue une piste intéressante donnant à e travail des perspetives prometteuses.96
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AnnexeAOptimalité du partage orthogonal desous-porteusesCet annexe fournit la démonstration du théorème 2.1 dont voii le rappel de l'énoné :La somme pondérée de débits ρs(ps,as) réalisée par les Nu utilisateurs partageantune puissane totale ps sur une même sous-porteuse d'indie s est maximisée lorsque psest allouée à un seul utilisateur, à savoir
max
as

ρs(ps,as) = max
u=1..Nu

Ψu log2

(
1 +

gu,sps

σ2
u,sΓu

)
. (A.1)Nous rappelons également l'expression de ρs(ps,as) donné, d'après (2.16), par

ρs(ps,as) =
Nu∑

u=1

Ψu log2


1 +

au,sps[
(1 − au,s)ps +

σ2
u,s

gu,s

]
Γu


 . (A.2)On ommene par remplaer, d'après (2.11), le veteur olonne as dans (A.1) par ps =

psas. Le veteur ps = [p1,s, .., pNu,s] est la s-ième olonne dans la matrie P dont lasomme des Nu éléments est égale à ps d'après (2.12). Le veteur ps dérit omment lapuissane ps attribuée à la sous-porteuse s est partagée entre les Nu utilisateurs ettesous-porteuse. Ainsi, ave la notation suivante ρs(ps,as) = ρs(ps), l'équation (A.1) peutêtre ré-érite omme suit
max
ps

ρs(ps) = max
u=1..Nu

Ψu log2

(
1 +

gu,sps

σ2
u,sΓu

)
. (A.3)Comme la maximisation dans (A.3) est ontrainte, d'après (2.12), par

ps =

Nu∑

u=1

pu,s, (A.4)99



Annexe A - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteusesalors on a
pNu,s = ps −

Nu−1∑

j=1

pj,s. (A.5)Par onséquent, la fontion ρs(ps) peut être vue omme une fontion des Nu−1 variables
p1, .., pNu−1 seulement. De plus, en posant zu,s =

σ2
u,s

gu,s
dans (A.3) et puis en omettantl'indie s par tout de sous-porteuse on obtient

max
p1,..,pNu−1

ρ(p1, .., pNu−1) = max
u=1..Nu

Ψu log2

(
1 +

p

zuΓu

)
. (A.6)La fontion ρ(.) à (Nu − 1) variables dans (A.6) est dé�nie en utilisant (A.2) et (A.5)par

ρ(p1, .., pNu−1) =

Nu−1∑

u=1

Ψu log2

[
1 +

pu

(p − pu + zu)Γu

]

+ΨNu log2

[
1 +

p −∑Nu−1
j=1 pj

(
∑Nu−1

j=1 pj + gNu)ΓNu

] (A.7)Rappelons-nous que ∀u ∈ {1, .., Nu − 1}, pu ∈ [0, p] où p est la puissane disponible àla sous-porteuse s après l'omission de l'indie s a�n d'alléger les notations.On ommene par onsidérer deux as simples a�n d'élairir l'idée de la démonstra-tion basée sur la réurrene. Le premier as orrespond à Nu = 2 utilisateurs où ρ(.) estune fontion de la seule variable p1, la puissane allouée au premier utilisateur. En suite,on onsidère le as Nu = 3 utilisateurs qui nous aidera à interpréter graphiquement leproblème de maximisation dans un espae à trois dimensions. En�n, on omplète la dé-monstration en supposant que (A.6) est vrai pour Nu − 1 utilisateurs et le démontrantpour Nu utilisateurs.Cas Nu = 2 utilisateursDans e as, la fontion (A.7) devient
ρ(p1) = Ψ1 log2

[
1 +

p1

(p − p1 + z1)Γ1

]
+ Ψ2 log2

[
1 +

p − p1

(p1 + z2)Γ2

] (A.8)Nous herhons à prouver que ρ(p1) atteint son maximum sur [0, p] lorsque p1 = 0 où
p1 = p. Sur l'ensemble ouvert ]0, p[, on a1

d

dp1
ρ(p1) =

Ψ1(p + z1)

(Γ1 − 1)p2
1 + (1 − 2Γ1)(p + z1)p1 + (p + z1)2Γ1

− Ψ2(p + z2)

(Γ2 − 1)p2
1 + [(2Γ2 − 1)z2 + p]p1 + (p + z2Γ2)z2

. (A.9)1le fateur log2(e) est systématiquement ignoré lors de la dérivation de log2(.).100



A�n de simpli�er les notations, on introduit les onstantes positives suivantes
Wu = Ψu(p + zu), (A.10)On dé�nit également les fontions suivantes

Ru(x) = (Γu − 1)x2 + (1 − 2Γu)(p + zu)x + (p + zu)2Γu,

Su(x) = (Γu − 1)x2 + [(2Γu − 1)zu + p]x + (p + zuΓu)zu,

Au(x) = 2(1 − Γu)x + (2Γu − 1)(p + zu),

Bu(x) = 2(Γu − 1)x + (2Γu − 1)zu + p. (A.11)Alors, la dérivée première (A.9) devient
d

dp1
ρ(p1) =

W1

R1(p1)
− W2

S2(p1)
.La dérivée seonde est

d2

dp2
1

ρ(p1) =
W1A1(p1)

[R1(p1)]2
+

W2B2(p1)

[S2(p1)]2
. (A.12)D'après (2.5), on a Γu > 1 pour des taux d'erreur binaire βu ≤ 10−2. D'où, pour tout

x ∈ [0, p] on a
Au(x) ≥ Au(p) = (2Γu − 1)zu + p > 0,

Bu(x) ≥ Bu(0) = (2Γu − 1)zu + p > 0. (A.13)Comme p1 ∈ [0, p], on onlut que la dérivée seonde (A.12) est toujours positive sur
]0, p[. Cela veut dire que la fontion ρ(p1) est stritement onvexe et, par onséquent,elle atteint son maximum sur au moins une des extrémités de l'intervalle fermé [0, p].En d'autres termes

max ρ(p1) = max

{
log2

(
1 +

p

z1Γ1

)Ψ1

, log2

(
1 +

p

z2Γ2

)Ψ2
}

. (A.14)En se rappelant que zu = σ2
u

gu
, l'indie de l'utilisateur �favori� qui monopolise la sous-porteuse est

u∗(p) = arg max
u=1,2

(
1 +

gup

σ2
uΓu

)Ψu (A.15)On appelle le rapport gu

σ2
uΓu

BER-Based Channel-gain to Noise Ratio (B-CNR). Dansle as de poids {Ψu} égaux, l'utilisateur hoisi sur une sous-porteuse donnée est eluiayant le plus fort B-CNR sur ette sous-porteuse. Pour des poids quelonques, l'équation(A.15) montre que le ritère de hoix est la quantité (1 + gup
σ2

uΓu

)Ψu. Dans le régime de101



Annexe A - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteusesfort RSB ( gup
σ2

uΓu
≫ 1), l'utilisateur favori est elui ayant le plus fort ( gup

σ2
uΓu

)Ψu . Pour desfaibles RSB, l'utilisateur favori est ette fois elui qui possède le plus fort rapport Ψugu

σ2
uΓu

.Comme le rapport Ψugu

σ2
uΓu

ne dépend pas de la puissane p de la sous-porteuse2, le régime�RSB faible� onstitue le seul as où on peut déterminer l'utilisateur favori sur haquesous-porteuse avant de résoudre le sous-problème (2.21) d'alloation de puissane àtravers les sous-porteuses. Ainsi, pour des poids arbitraires, l'utilisateur ayant un poids
Ψu important semble avoir un rapport B-CNR �équivalent� e qui est intuitif ar lespoids représentent les priorités entre les utilisateurs.Noter également que max ρ(p1) dans (A.14) est la somme pondérée maximale dedébits sur la sous-porteuse onsidérée et non pas le vrai débit atteint par l'utilisateurséletionné. En fait, omme l'utilisateur séletionné u∗ transmet ave toute la puissanedisponible p, son débit étant log2

(
1 + gup

σ2
uΓu

).Cas Nu = 3 utilisateursComme il a été souligné plus-haut, on traite e deuxième as partiulier a�n d'illustrergraphiquement le problème de maximisation dans un espae à trois dimensions. Danse as, la fontion (A.7) devient
ρ(p1, p2) =

2∑

u=1

Ψu log2

[
1 +

pu

(p − pu + zu)Γu

]
+ Ψ3 log2

[
1 +

p − p1 − p2

(p1 + p2 + z3)Γ3

](A.16)Cette fontion peut être représentée par une surfae z = ρ(p1, p2) (Figure A.1) dé�niesur l'ensemble fermé onvexe
Ω = {(p1, p2) ∈ [0, p]2 : p1 + p2 ≤ p}.On montre ii que ette surfae est onvexe sur l'intérieur de Ω et, par onséquent, lemaximum de ρ(p1, p2) se trouve sur la frontière de Ω.Commençons par aluler le gradient de ρ(p1, p2) dé�ni par ▽ρ(p1, p2) = [ ∂

∂p1
ρ(p1, p2),

∂
∂p2

ρ(p1, p2)].En utilisant les dé�nitions (A.10) et (A.11), on trouve
▽ρ(p1, p2) =

[
W1

R1(p1)
− W3

S3(p1 + p2)
,

W2

R2(p2)
− W3

S3(p1 + p2)

]
.Le hessien de ρ(p1, p2) est donné par

▽
2ρ(p1, p2) =




∂2

∂p2
1

∂2

∂p1∂p2

∂2

∂p2∂p1

∂2

∂p2
2


 ρ(p1, p2).2N'oublions pas que l'indie s de la sous-porteuse est omis ii.102
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Fig. A.1 � Représentation 3-D de la fontion ρ(p1, p2) dé�nie par (A.16) ave p = 1.
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Annexe A - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteusesAprès un alul fastidieux on trouve
▽

2ρ(p1, p2) =




W1A1(p1)
[R1(p1)]2

+ W3B3(p1+p2)
[S3(p1+p2)]2

W3B3(p1+p2)
[S3(p1+p2)]2

W3B3(p1+p2)
[S3(p1+p2)]2

W2A2(p2)
[R2(p2)]2

+ W3B3(p1+p2)
[S3(p1+p2)]2


 . (A.17)Cette matrie est de la forme

▽
2ρ(p1, p2) =

(
a + c c

c b + c

)ave des notations laires. De plus, omme p1, p2, p1 + p2 ∈ [0, p], le jeu d'inégalitésdans (A.13) montre que a, b, c et d sont positifs. En onséquene, il est faile de mon-trer que le hessien (A.17) est une matrie dé�nie positive, à savoir ∀v = (v1, v2) ∈
R2, v(▽2ρ)vt > 0. Don, la fontion ρ(p1, p2) est stritement onvexe sur l'intérieur del'ensemble onvexe Ω dé�ni dans (A.17). Cela veut dire que le maximum de ρ(p1, p2)orrespond à un point (p1, p2) de la frontière de Ω. Autrement dit, le point ulminantde la surfae z = ρ(p1, p2) se trouve sur son ontour don sur un des plans vertiaux
p1 = 0, p2 = 0, p1 + p2 = p (Figure A.1). Noter que le ontour de z = ρ(p1, p2) estomposé de trois segments ontenus dans es trois plans.Maintenant on montre que le point ulminant de haque segment oïnide ave unede ses extrémités3. Cela veut dire que l'intersetion de la la surfae ave haun desplans p1 = 0, p2 = 0, p1 + p2 = p est une ourbe stritement onvexe orrespondant àune fontion stritement onvexe d'une seule variable (Figure A.1). Examinons en guised'exemple la onvexité de l'intersetion ave le p2 = 0. Dans e as ρ(p1, p2) dans (A.16)devient une fontion f(.) d'une seule variable p1 omme suit

f(p1) = ρ(0, p1) = Ψ2 log2

[
1 +

p1

(p − p1 + z1)Γ1

]
+ Ψ3 log2

[
1 +

p − p1

(p1 + z3)Γ3

]
.La fontion f(p1) est similaire à ρ(p1) dans (A.8). D'où, son maximum sur p1 ∈ [0, p]orrespond au moins à un des as p1 = 0, p2 = 0. Le même raisonnement s'appliqueégalement dans le as des deux autres segments du ontour de z = ρ(p1, p2). On onlutainsi que le point ulminant de z = ρ(p1, p2) orrespond à un des trois oins de sonontour, à savoir

max
(p1,p2)∈Ω

ρ(p1, p2) = max

{
log2

(
1 +

p

z1Γ1

)Ψ1

, log2

(
1 +

p

z2Γ2

)Ψ2

, log2

(
1 +

p

z3Γ3

)Ψ3
}

.Ainsi s'ahève la preuve du théorème dans le as de trois utilisateurs. Pour traiter leas général on adopte une méthode de démonstration par réurrene.Hypothèse de réurrene :3Les deux extrémités de haque segment pourrait être à la même hauteur.104



On suppose que (A.6) est vrai pour Nu − 1 utilisateurs, e qui implique que
max

p1,..,pNu−2

ρ(p1, .., pNu−2) = max
u=1..Nu−1

Ψu log2

(
1 +

gup

σ2
uΓu

)
, (A.18)où on a d'après (A.7)

ρ(p1, .., pNu−2) =

Nu−2∑

u=1

Ψu log2

[
1 +

pu

(p − pu + zu)Γu

]

+ΨNu−1 log2

[
1 +

p −∑Nu−2
j=1 pj

(
∑Nu−2

j=1 pj + zNu−1)ΓNu−1

]
. (A.19)Cas de Nu utilisateursOn herhe à prouver (A.6) pour Nu utilisateurs. La u-ième omposante du veteurde gradient de la fontion ρ(p1, .., pNu−1) est

∂

∂pu
ρ(p1, .., pNu−1) =

Wu

Ru(pu)
− WNu

SNu(
∑Nu−1

j=1 pj)
.Les éléments diagonaux du hessien sont donnés par

∂2

∂p2
u

ρ(p1, .., pNu−1) =
WuAu(pu)

[Ru(pu)]2
+

WNuBNu(
∑Nu−1

j=1 pj)
[
SNu(

∑Nu−1
j=1 pj)

]2 . (A.20)Tous les autres éléments hors-diagonaux du hessien sont égaux à
∂2

∂pu∂pq
ρ(p1, .., pNu−1) =

WNuBNu(
∑Nu−1

j=1 pj)
[
SNu(

∑Nu−1
j=1 pj)

]2 , q 6= k. (A.21)Comme dans le as de deux utilisateurs, on peut prouver que le hessien est une matriedé�nie positive. Par onséquent, l'hypersurfae z = ρ(p1, .., pNu−1) dans un espae à Nu-dimensions est stritement onvexe sur {(p1, .., pNu−1) ∈]0, Ptot[
Nu−1:

∑Nu−1
j=1 pj < p}et le maximum de ρ(p1, .., pNu−1) orrespond à un point sur la frontière de l'ensemblefermé {(p1, .., pNu−1) ∈ [0, Ptot]

Nu−1 :
∑Nu−1

j=1 pj ≤ p}. Cette frontière omporte Nusegments engendrés par l'intersetion de l'hypersurfae z = ρ(p1, .., pNu−1) ave les Nuhyperplans p1 = 0, .., pNu−1 = 0 et∑Nu−1
j=1 pj = p. Chaque segment est une hypersurfaedans une espae de (Nu − 1)-dimensions. Don, en utilisant l'hypothèse de réurrene(A.18) on peut on�rmer que le point ulminant de haque segment oïnide ave unede ses extrémités. Par exemple, si l'on onsidère le segment résultant de l'intersetion105



Annexe A - Optimalité du partage orthogonal de sous-porteusesde z = ρ(p1, .., pNu−1) ave l'hyperplan p1 = 0, on a a�aire à une fontion à (Nu − 2)variables f(p2, .., pNu−1) = ρ(0, .., pNu−1) dé�nie par
f(p2, .., pNu−1) =

Nu−1∑

u=2

Ψu log2

[
1 +

pu

(p − pu + zu)Γu

]

+ΨNu log2

[
1 +

p −∑Nu−1
j=1 pj

(
∑Nu−1

j=1 pj + zNu)ΓNu

]
.Cette fontion véri�e, d'après (A.18), la propriété

max
p2,..,pNu−1

f(p2, .., pNu−1) = max
u=1..Nu−1

Ψu log2

(
1 +

gup

σ2
uΓu

)
. (A.22)En raisonnant de la même façon pour les autres hyperplans, on onlut que (A.6) estvrai pour tout Nu ≥ 2.
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AnnexeBDistribution équivalente d'utilisateursliée à la distane masquéeIi nous détaillons la dérivation, à partir de (3.44), de l'équation (3.45) qui aratérisela distribution équivalente moyenne d'utilisateurs lorsque leurs distanes réelles sontremplaées par les distanes masquées.Après remplaement de (3.42) et de (3.43) dans (3.44) et intégration par rapport à
θ, l'équation qu'on herhe à prouver devient
∫ R

0
erf(10 log10

Rq

r

σ
√

2/η

)
r dr =

R2

2
erf(C log

Rq

R

)
+

R2
q

2
e

1
C2

[
1 − erf(C log

Rq

R
+

1

C

)]
.ave C = 10η/(σ

√
2 log 10). Soit Aq = C log Rq . D'où, le �té gauhe de ette équations'érit

LHS =

∫ R

0
erf (Aq − C log r) r dr.E�etuons le hangement de variable y = Aq − C log r. Cela donne

LHS =
1

C
e

2Aq
C

∫ ∞

Aq−C log R
e−2y/Cerf(y) dy.Intégrons maintenant par partie en posant g(y) = erf(y) et df(y)/ dy = −(2/C)e−(2/C)y .Il en déoule que dg(y)/ dy = 2√

π
e−y2 et f(y) = e−(2/C)y . Ainsi on obtient

LHS = −1

2
e

2Aq
C

[
[f(y)g(y)]∞Aq−C log R −

∫ ∞

Aq−C log R
f(y)

dg(y)

dy
dy

]

=
1

2
e

2Aq
C

[
e−

2
C

(Aq−C log R)erf(Aq − C log R) +
2√
π

∫ ∞

Aq−C log R
e−

2
C

y−y2
dy

]
.107



Annexe B - Distribution équivalente d'utilisateurs liée à la distane masquéeUn nouveau hangement de variable x = y+1/C dans l'intégrale du seond terme donne
LHS =

1

2
e

2Aq
C

[
e−

2
C

(Aq−C log R)erf(Aq − C log R) + e
1

C2
2√
π

∫ ∞

Aq−C log R+ 1
C

e−x2
dx

]

=
1

2
R2erf(Aq − C log R) +

1

2
e

2Aq
C e

1
C2

[
1 − erf(Aq − C log R +

1

C

)]
.En utilisant Aq = C log Rq, le résultat reherhé est en�n trouvé.
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AnnexeCRayon optimal de la frontière de partagede réutilisationIi on démontre la Proposition 4.1 formulée mathématiquement dans l'équation (4.14)rappélée ii
log2

[
1 +

Γe

(λ∗)η

]
= 4 log2

[
1 +

Γe

(λ∗)η [1 + Γe s(λ∗)]

]
. (C.1)Cette équation donne le rayon optimal λ∗ du erle de partage entre la zone entralede réutilisation omplète et elle d'utilisation partielle s'étalant jusqu'au bord de ellule(voir Figure 4.3). Elle fait intervenir le RSB en bord de ellule Γe dé�ni par (4.3),l'exposant de perte η ainsi que la fontion s(.) dé�nie par (4.9). Rappelons égalementque le fateur 4 dans (C.1) est le fateur de réutilisation des sous-porteuses (ou dessous-bandes) allouées aux zones externes de réutilisation partielle.D'après le shéma de réutilisation des fréquenes proposée dans Figure 4.3, on peutérire

2π

∫ λ

0
w(r)r dr + 4 × 2π

∫ 1

λ
w(r)r dr = Btot. (C.2)De (4.11) et (C.2) on obtient

∫ λ

0

r dr

log2

(
1 + Γe

rη [1+Γe s(r)]

) +

∫ 1

λ

4r dr

log2(1 + Γe
rη )

=
Btot

2πCλ
(C.3)Ainsi, le problème d'optimisation (4.7) peut être re-formulé omme suit

max
λ

Cλ sous la ontrainte (C.3).A partir de (C.3) on obtient
Cλ =

Btot

2πI(λ)
(C.4)109



Annexe C - Rayon optimal de la frontière de partage de réutilisationave
I(λ) =

∫ λ

0

r dr

log2

(
1 + Γe

rη [1+Γe s(r)]

) +

∫ 1

λ

4r dr

log2(1 + Γe
rη )

. (C.5)D'après (C.4), maximiser Cλ est équivalent à minimiser la fontion I(λ). Notez que
d

dλ
I(λ) =

λ

log2

(
1 + Γe

λη [1+Γe s(λ)]

) − 4λ

log2(1 + Γe
λη )

. (C.6)On peut véri�er également que la dérivée seonde de I(λ) est positive pour λ ∈ [0, 1]de telle sorte que I(λ) atteint un minimum global lorsque sa dérivée première (C.6)s'annule. Ainsi, utilisant dI(λ)/ dλ = 0 on retrouve l'équation (C.1) qui donne le rayonoptimal de partage λ∗.
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AnnexeDProbabilité de oupure de taux d'erreurbinaireNous détaillons ii la dérivation des équations (4.29) et (4.31) rappellées ii
Mu = 1 +

γ0 gbu,u

Γ0F
, (D.1)

Γ0(Mu − 1)

γ0 gbu,u

=
1

F
− log

(
1 +

gb̃u,u Γ0 (Mu − 1)

gbu,u

)
, (D.2)permettant de trouver l'ordre optimal de modulation Mu pour l'utilisateur u à partirde la ondition (4.27) dérivée elle-même de la ontrainte (4.24)-[C3℄ sur la probabilitéde oupure de TEB. Rappelons que la marge d'évanouissement F est donnée d'après(4.28) par

Γ0 = − log(5βmax)/1.6. (D.3)Rappelons aussi que la ondition (4.27), reproduite iiProba{ γ0 gbu,u,s

1 + (2 − fu)γ0 gb̃u,u,s

<
Mu − 1

Γ0

}
= Πβ max, (D.4)stipule que la probabilité que le TEB βbu,u,s d'un utilisateur u, rattahé à la station debase bu, dépasse sur la sous-porteuse s une valeur ible βmax reste bornée par Πβ max.Cette probabilité est prise relativement à la distribution jointe des deux proessus aléa-toires d'évanouissement de puissane (φ2

bu,u,s, φ
2
b̃u,u,s

) ave les deux stations de baseet onditionnellement à son anal moyen (gbu,u, gb̃u,u) supposé onnu. Les équations(D.1) et (D.2) en question orrespondent respetivement aux as de sous-porteusesréutilisées, (don subissant de l'interférene entre ellules) et à elui de sous-porteuses111



Annexe D - Probabilité de oupure de taux d'erreur binairenon-réutilisées (don sans interférene). On se ontentera ii de prouver la deuxièmeéquation (D.2) ar la première (D.1) peut être dérivée plus aisément en suivant la mêmedémarhe. Elle peut également être déduite de (D.2) en annulant le terme d'interférene
gb̃u,u,s.Pour démontrer (D.2) qui orrespond au as d'un fateur de réutilisation fu = 1,ommençons par remplaer les gains en puissane gb,u,s dans (D.4) suivant (4.15) pourobtenir Proba{ γ0 gbu,u φ2

bu,u,s

1 + γ0 gb̃u,u φ2
b̃u,u,s

<
Mu − 1

Γ0

}
= Πβ max.De ette équation il résulte queProba{φ2

bu,u,s − (Mu − 1)Γ0

gb̃u,u

gbu,u

φ2
b̃u,u,s

<
(Mu − 1)Γ0

γ0 gbu,u

}
= Πβ max. (D.5)Notez que φbu,u,s et φb̃u,u,s sont deux variables aléatoires indépendantes et identiquementdistribuées suivant une loi exponentielle résultant d'un évanouissement de Rayleigh élevéau arré. L'équation (D.5) est de la formeProba {X + Y < z} = Πβ max. (D.6)où X = φ2

bu,u,s, Y = −Aφ2
b̃u,u,s

et
A = (Mu − 1)Γ0

gb̃u,u

gbu,u

, (D.7)
z =

(Mu − 1)Γ0

γ0 gbu,u

. (D.8)Remarquez que le �té gauhe de (D.6) représente simplement la valeur à z de la fontionde répartition de X + Y notée FX+Y , e qui permet de remplaer (D.6) par
FX+Y (z) = Πβ max. (D.9)Or, d'après [33℄ on a

FX+Y (z) =

∫ +∞

−∞

∫ z−y

−∞
f(X,Y )(x, y) dx dy (D.10)où f(X,Y ) est la densité de probabilité jointe de X et Y donnée, grâe à l'indépendaneentre X et Y , par le produit des densités de probabilité respetives omme suit

fX+Y (x, y) = fX(x)fY (y). (D.11)Comme X = φ2
bu,u,s on a pour x ≥ 0

fX(x) = e−x. (D.12)112



Quant à Y qui est dé�nie par Y = −Aφ2
b̃u,u,s

ave la onstante positive A, on démontred'après [33℄ que pour y ≤ 0

fY (y) =
1

A
e

y
A . (D.13)Ainsi, en substituant (D.12) et (D.13) dans (D.11) on obtient

fX+Y (x, y) =
1

A
e

y
A
−x. (D.14)En e�etuant les intégrales de (D.10) après avoir utilisé (D.14) on obtient failement

FX+Y (z) = 1 − e−z

1 + A
. (D.15)De (D.9) et (D.15), et après remplaement de A et z par leurs valeurs d'après (D.7) et(D.8), on déduit l'équation suivante

1 − e
− (Mu−1)Γ0

γ0 gbu,u

1 + (Mu − 1)Γ0
gb̃u,u

gbu,u

= Πβ max. (D.16)En réarrangeant (D.16) et en prenant (D.3) en ompte, nous obtenons l'équation re-herhée (D.2). Comme ela a été dit, l'équation (D.1) de (D.2) en annulant le termed'interférene gb̃u,u,s.
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Annexe D - Probabilité de oupure de taux d'erreur binaire
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AnnexeEProbabilité de oupure de débitNous prouvons ii que la probabilité de oupure de débit, basée sur l'introdutiond'un seuil Mc et dé�nie d'après (4.34) par
Πρ(u) = Proba{Mu < Mc}. (E.1)est donnée par l'équation (4.36) rappelée ii

Πρ(u) =





1
2 + 1

2 erf( 10√
2σ

log10
(Mc−1)Γ0Fx η

bu,u

α0 γ0

) si fu = 2,

1
2 + 1

2 erf( 10
2σ log10

(Mc−1)Γ0Fx η
bu,u

x η

b̃u,u

) si fu = 1.

(E.2)Cette équation fournit le seuil de oupure sur l'ordre de modulation qui garantit, d'après(4.35), une probabilité de oupure de débit bornée par une valeur maximale Πρ max. Cetteprobabilité est relative à la distribution des pertes masquées (gbu,u, gb̃u,u) dé�nies par(4.16).Remplaçons Mu dans (E.1) par (4.33) pour obtenir
Πρ(u) = Proba1 +

γ0 gbu,u(
1 + (2 − fu)γ0 gb̃u,u

)
Γ0F

< Mc



 . (E.3)A e stade on distingue deux as suivant la valeur du fateur de réutilisation des sous-porteuses de l'utilisateur u :

• Cas de sous-porteuses non-réutilisées (fu = 2) :Dans e as, l'équation (E.3) donne
Πρ(u) = Proba{gbu,u <

(Mc − 1)Γ0F

γ0

}
. (E.4)115



Annexe E - Probabilité de oupure de débitOn sait, d'après le modèle adopté du gain en puissane du anal (voir le paragraphe4.3.1) que la perte masquée gbu,u suit une loi log-normale LN (10 log10 α(xbu,u), σ2) où
α(xbu,u) est la perte de propagation et σ est l'éart type en déibels du masquage. D'où,la quantité 10 log10 gbu,u suit une normale N (10 log10 α(xbu,u), σ2) et, par onséquent,sa fontion de répartition est donnée par

F (z) =
1

2
+

1

2
erf(z − 10 log10 α(xbu,u)√

2σ

)
. (E.5)En réérivant (E.4) omme suit

Πρ(u) = Proba{10 log10 gbu,u < 10 log10
(Mc − 1)Γ0F

γ0

}
. (E.6)Remarquons que le �té droite de (E.6) est justement la valeur de la fontion de ré-partition de 10 log10 gbu,u à (Mc−1)Γ0F

γ0
. D'autre part, la perte de propagation est égale,d'après (4.17), à

α(xb,u) =
α0

xη
b,u

. (E.7)Don, de (E.5), (E.6) et (E.7) on déduit que
Πρ(u) =

1

2
+

1

2
erf( 10√

2σ
log10

(Mc − 1)Γ0Fx η
bu,u

α0 γ0

)
. (E.8)Ce qui est la première moitié de l'équation (E.2) que l'on herhe à prouver.

• Cas de sous-porteuses réutilisées (fu = 1) :Dans e as, l'équation (E.3) donne
Πρ(u) = Proba1 +

γ0 gbu,u(
1 + γ0 gb̃u,u

)
Γ0F

< Mc



 . (E.9)Ce qui onduit après quelques manipulations à

Πρ(u) = Proba{gbu,u − (Mc − 1)Γ0F γ0 gb̃u,u < (Mc − 1)Γ0F
}

. (E.10)Ii les deux variables aléatoires gbu,u et gb̃u,u sont indépendantes et suivent les loislog-normales N (10 log10 α(xbu,u), σ2) et N (10 log10 α(xb̃u,u), σ2) respetivement. Mal-heureusement, il s'avère qu'il très di�ile de trouver l'expression exate de ette proba-bilité de oupure. A�n de trouver une approximation de Πρ(u), revenons à l'équation(E.9) et remarquons que pour le ratio γ0 gbu,u

(1+γ0 gb̃u,u)
est une sorte de rapport signal utilemoyen gbu,u sur un terme de bruit, ahé dans le paramètre γ0 = Ptot/(NsBN0) d'après116



(4.20), plus une d'interférene moyenne gb̃u,u. Don, en onsidérant que l'interférene estdominante par rapport au bruit, l'équation (E.9) se simpli�e et prend la forme suivante
Πρ(u) = Proba{gbu,u

gb̃u,u

< (Mc − 1)Γ0F

}
. (E.11)On peut enore érire

Πρ(u) = Proba {X − Y < (Mc − 1)Γ0F} (E.12)ave X = 10 log10 gbu,u, Y = 10 log10 gb̃u,u et z = 10 log10 ((Mc − 1)Γ0F ). Les va-riables aléatoires indépendantes suivent les lois normales N (10 log10 α(xbu,u), σ2) et
N (10 log10 α(xb̃u,u), σ2) respetivement. D'où, d'après [33℄, la di�érene X − Y est dis-tribuée elle aussi suivant une loi normale N (10 log10

(
α(xbu,u)/α(xb̃u ,u)

)
, 2σ2). Or, le�té droite de (E.12) est identique à la valeur de la fontion de répartition de X − Ynotée FX−Y (z). D'autre part, on sait que [33℄

FX−Y (z) =
1

2
+

1

2
erfz − 10 log10

(
α(xbu,u)/α(xb̃u ,u)

)

2σ


 . (E.13)Par onséquent, on en déduit que

Πρ(u) =
1

2
+

1

2
erf( 10

2σ
log10

(Mc − 1)Γ0Fα(xb̃u,u)

α(xbu,u)

) (E.14)En substituant dans (E.14) les pertes de propagations α(xbu,u) et α(xb̃u,u) d'après (E.7),on obtient la deuxième moitié de l'équation (E.2).
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Annexe E - Probabilité de oupure de débit
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RésuméCette thèse onsidère les problèmes d'alloation de ressoures en OFDM multi-utilisateurs ave diverses types de ontraintes de qualité de servie (QoS) adaptées àplusieurs ontextes appliatifs. L'objetif est de proposer des algorithmes pratiques pourla liaison desendante basés sur une onnaissane partielle des anaux. Nous onsidéronspour ommener la question du partage optimal de sous-porteuses entre les utilisateursd'une ellule sous ontraintes de QoS hétérogènes. Nous permettons à plusieurs utilisa-teurs de partager la même sous-porteuse réant ainsi de l'interférene multi-utilisateurssur haque sous-porteuse. Nous montrons l'optimalité, vis-à-vis de la somme pondéréede débits, d'un partage orthogonal du type OFDMA assorti d'une alloation appropriéede puissane. Nous généralisons aussi l'optimalité de l'OFDMA à d'autres mesures deperformane telles que le débit ommun, les débits proportionnels, et.Nous onsidérons en suite une liaison OFDMA desendante d'une ellule et nousmettons l'aent sur l'équité en QoS. Notre approhe exploite la onnaissane du analmoyen de haque utilisateur et de la harge du système. Nous dérivons l'alloationoptimale de sous-porteuses et de modulations maximisant le débit utilisateur tout enaratérisant les probabilités de oupure soumises à des valeurs maximales ibles. En�n,nous onsidérons le as multi-ellules et nous utilisons la tehnique de ré-utilisationfrationnelle de sous-porteuses a�n de gérer les interférenes entre-ellules et d'améliorerl'e�aité spetrale. Dans e ontexte, nous proposons une solution d'alloation debande et de station de base garantissant la meilleure QoS équitable étant donnée laonnaissane des anaux moyens.AbstratWe onsider in this thesis the resoure alloation problems in multi-user OFDMdownlink systems under various Quality of servie (QoS) onstraints. Our goal is to pro-pose pratial solutions given partial hannel-state information (CSI). We �rst look forthe optimal subarrier sharing in a single ell subjet to di�erentiated QoS onstraintsamong users. Although users are allowed to share the same subarrier simultaneously,we prove that an orthogonal sharing (an OFDMA sheme), along with an appropriatepower alloation, maximizes the weighted sum-rate. Then, we generalize OFDMA op-timality to other performane riteria suh as the ommon rate, the proportional rates,et.Assuming an OFDMA downlink, we fous on QoS fairness by �rst onsidering thesingle ell ase. We assume also a partial CSI onsisting in the average hannel gainfor eah user. Thus, we desribe the optimal subarrier and rate alloation that maxi-mizes a ommon user rate under bounded outage probabilities. Finally, we onsider themulti-ell ase and we propose to use the frequeny reuse partitioning as an inter-ellinterferene mitigation tehnique. Under realisti QoS fairness onstraints and partialCSI, we provide a pratial solution for subarrier, base station and rate alloation thatallows us to maximize the user data rate.


