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Les premiers résultats : ADSL

» Tester la résistance au bruit impulsif
» Sept configurations MC-CDMA pour 3 débits cibles

(1) DMT DRC

(2) MC-CDMA ORC

(3) MC-CDMA PIC(ORC,EGC)

(4) MC-CDMA PIC(MRC,ORC)
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Des optimisations sous contraintes

o~ wh =

Le modéle de communication

Relation puissance-débit-probabilité d'erreur
Espace de travail

Contrainte particuliere

Le probléme

Les outils
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Des optimisations sous contraintes

1. Le modéle de communication

» Composante OFDM adaptée au canal
> LP-OFDM, lien u

Yu=AuPuXy+ By

» A, connue de |'émetteur
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Des optimisations sous contraintes

2. Relation puissance-débit-probabilité d'erreur

» Relation de Shannon
» Approximation gaussienne et marge de bruit
» OFDM : lien u, sous-porteuse i

rsb,u( )2(“1)
rLI_ZrIU Zlog2(1+Y (f,u,f;u)

» Marge de bruit et précision
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Des optimisations sous contraintes

2. Relation puissance-débit-probabilité d'erreur

» Relation de Shannon
» Approximation gaussienne et marge de bruit
» LP-OFDM-ZF : lien u, seus-perteuse séquence i

rsb,u( )2(“1)
rLI_ZrIU Zlog2(1+Y (f,u,f;u)

» Marge de bruit et précision
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Des optimisations sous contraintes

3. Espace de travail

capacité canal émetteur capacité forme d'onde

récepteur

capacité systéme

marge de bruit

débit dans N modulation discréte débit dans R
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Des optimisations sous contraintes

4. Contrainte particuliére

» Masque de densité spectrale de puissance
» Puissance créte (sous-porteuse)
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Des optimisations sous contraintes

5. Le probléeme
Quelle est la meilleure répartition des boules (p; ;€ {-1,0,1})
dans des boites (a;) a I'aide de sachets (xjl02,)7?
» Critére : maximiser, minimiser, maxmin, compromis

» Paramétres (contraintes, variables) : puissance, débit,
probabilité d'erreur, marge de bruit
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Des optimisations sous contraintes

6. Les outils
» Optimisation combinatoire
> Heuristique
» Algorithme glouton
» Relaxation continue
» Optimisation convexe (Lagrange, KKT)
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Quelques résultats coté débit

1. Le précodage transforme la contrainte de puissance créte en
contrainte de puissance totale

2. Allocation optimale dans R et dans N

3. Le précodage diminue le pas entre les ordres de modulations
par sous-porteuse

4. Le précodage réalise une fonction d'étalement de spectre
5. La capacité LP-OFDM-ZF reste inférieure a la capacité OFDM

6. Avec des débits discrets le précodage peut améliorer les débits
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Quelques résultats coté débit

1. Le précodage transforme la contrainte de puissance créte en
contrainte de puissance totale

E[IPXII3,] <p
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Quelques résultats coté débit

2. Allocation optimale dans R et dans N
» Matrice pleine, MAQ-2P jeN
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Quelques résultats coté débit

3. Le précodage diminue le pas entre les ordres de modulations
par sous-porteuse
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Quelques résultats coté débit

4. Le précodage réalise une fonction d'étalement de spectre

DMT load
20 (dB)
1 ¢ loaded subcarriers
[0}
-1
29 300 600 900 1200 1500 1800
(dB) MC-DS—-CDMA load

4 loaded subcarriers

0 300 600 900 1200 1500 1800

5/12



Quelques résultats coté débit

5. La capacité LP-OFDM-ZF reste inférieure a la capacité OFDM

) Z ogo(1+rsbj)
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nlog, (1+
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Quelques résultats coté débit

6. Avec des débits discrets le précodage peut améliorer les débits
» Compromis : énergie mutuelle-distorsion
» Multiplexage fréquentiel

» Matrice creuse
» OCF2DM
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Quelques déclinaisons

1. Limite dans N

2. Récepteur linéaire optimal
3. Marge de bruit variable

4. Codage de canal

D D D

5. Estimation bruitée du canal
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Quelques déclinaisons

1. Limite dans N
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Quelques déclinaisons

2. Récepteur linéaire optimal

» Transmission non orthogonale
X=wy, w=(zY?P A" APsy?+02) 15y 2P At

» Allocation optimale des puissances pour une répartition des
débits

» Approximation gaussienne des interférences : répartition
uniforme de la puissance et des débits dans R

» Gain EQMM/ZF « gain LP-OFDM-ZF/OFDM
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Quelques déclinaisons

3. Marge de bruit variable 8] 5 (dB)
> Prise en compte du TEB ] .

bit/s/Hz
o

MAQ @ TEB = 10°°
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> Allocation itérative
» Précodage pour réduire la complexité
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Quelques déclinaisons

4. Codage de canal

» Deux approches
» Marge de bruit variable
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Quelques déclinaisons

5. Estimation bruitée du canal

> Deux approches
» Algorithme d'allocation itératif
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Quelques contextes d’application

1. Accés multiple
2. Diffusion groupée

3. Ultra large bande

4. Antennes multiples

o o w i

5. Ecoradio
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Quelques contextes d’application

1. Accés multiple

Y, =A,P,X,+B,+0,

» Heuristique, algorithme itératif
» LP-OFDMA

» Augmentation du débit total et minimal
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Quelques contextes d’application

2. Diffusion groupée

Y, =A,PX+B,

» Canal équivalent
» Heuristique, solution analytique
» Augmentation du débit multicast
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Quelques contextes d’application

3. Ultra large bande

- - - Wired / Wireless backbone
WPAN (UWB)

» Contrainte : MAQ-4
» Matrice pleine

-2 ol 3061

» Augmentation de la portée
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Quelques contextes d’application

4. Antennes multiples

> MIMO 2x2 : (xj)je[1,2n) Sur 1 ou 2 symboles OFDM
» Mélange contrainte créte et moyenne

2n
: 2 2 2
Vie[l,n], Z(P,’J‘FPH,,J)UXJ =p
J=1

> Gain en débit a faible RSB
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Quelques contextes d’application

5. Ecoradio
: JBZL H B .
= limite asymptotique
s e
W 50™y T
w \

19] zone réalisable \

ES (bit/s/Hz)

» Compromis temps de transmission-occupation des canaux
» Nouveau éco-service
» Réduction de la consommation
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Perspectives d'hier : précodage

» Critére de I'erreur quadratique moyenne

» Consommation

» Radar
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Perspectives d'hier : précodage

» Critére de I'erreur quadratique moyenne

» Expression de la solution optimale
» Matrice pleine
» Multiplexage par code

» Consommation

» Quelle borne?
» Holisme
» Potentiel du précodage ?

» Radar

» PAPR
» Communication et observation
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Perspectives d'aujourd’hui : précodage

» Transmission non orthogonale

» Optimisation non convexe
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Perspectives d'aujourd’hui : précodage

» Transmission non orthogonale

» Ecole de printemps 2014, Newcom #

» 5G, banc de filtres, communication opportuniste, radio
intelligente

» Précodage non orthogonal

» Optimisation non convexe
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Perspectives d'aujourd’hui : précodage

» Transmission non orthogonale

» Ecole de printemps 2014, Newcom #

» 5G, banc de filtres, communication opportuniste, radio
intelligente

» Précodage non orthogonal

» Optimisation non convexe

» Journée GdR-ISIS, mai 2014
» Matrice creuse et solution optimale dans N

11/12



Et pour finir. ..
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« Moins on pense, plus on parle. »

Montesquieu, Pensées diverses, 1717-1755
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Et pour finir. ..

« Ce qui a été cru par tous, et toujours, et partout, a toutes
les chances d'étre faux. » Paul Valéry, Moralités, 1932
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Et pour finir. ..

« Ce qui a été cru par tous, et toujours, et partout, a toutes
les chances d'étre faux. » Paul Valéry, Moralités, 1932

« Moins on pense, plus on parle. »

Montesquieu, Pensées diverses, 1717-1755

« Tout le monde savait que c'était impossible. Il est venu un
imbécile qui ne le savait pas et qui I'a fait. »

Marcel Pagnol, La Cinématurgie de Paris, 1980
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        \end{align*}
      \end{itemize}}
  \item<1,4> Le précodage diminue le pas entre les ordres de
    modulations par sous-porteuse\par
    \only<4>{\centering
      \shadowbox{\includegraphics[width=.9\linewidth,viewport=24 170
        410 328,clip]{fig3}}\par}
  \item<1,5> Le précodage réalise une fonction d'étalement de
    spectre\par
    \only<5>{\centering
      \shadowbox{\includegraphics[page=4,width=.7\linewidth,height=9\baselineskip,viewport=328
        252 541 617,clip]{2006/CRUS06a}}\par}
  \item<1,6> La capacité LP-OFDM-ZF reste inférieure à la capacité OFDM
    \only<6>{\begin{align*}
        n\log_2\Bigg(1+\frac{n}{\displaystyle\sum_{i=1}^n\frac{1}{\mathsf{rsb}_i}}\Bigg)\leq\sum_{i=1}^n\log_2(1+\mathsf{rsb}_i)
      \end{align*}}
  \item<1,7> Avec des débits discrets le précodage peut améliorer les
    débits \only<7>{\begin{itemize}
      \item Compromis : énergie mutuelle-distorsion
      \item Multiplexage fréquentiel
      \item Matrice creuse
      \item \emph{OCF$^2$DM}
      \end{itemize}}
  \end{enumerate}
\end{frame}

\section{Quelques déclinaisons}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{enumerate}
  \item<1,2> \structure{Limite dans $\mathbb{N}$}
    \only<2>{\begin{align*}
        \max_{\mathbb{N}}r\overset{\text{?}}{=}\lfloor\max_{\mathbb{R}}r\rfloor
      \end{align*}
      {\centering
        \shadowbox{\includegraphics[width=.9\linewidth,viewport=24 5
          410 182,clip]{fig3}}\par}}
  \item<1,3> \structure{Récepteur linéaire optimal}
    \only<3>{\begin{itemize}
      \item Transmission non orthogonale
        \begin{align*}
          \widehat X=WY\,,\quad
          W=(\Sigma_x^{1/2}P^*A^*AP\Sigma_x^{1/2}+\sigma_b^2)^{-1}\Sigma_x^{1/2}P^*A^*
        \end{align*}
      \item Allocation optimale des puissances pour une répartition
        des débits
      \item Approximation gaussienne des interférences : répartition
        uniforme de la puissance et des débits dans $\mathbb{R}$
      \item Gain EQMM/ZF $\ll$ gain LP-OFDM-ZF/OFDM
      \end{itemize}}
  \item<1,4> \structure{Marge de bruit variable}\hfill\only<1>{\includegraphics[height=2\baselineskip]{tam}}
    \only<4>{\begin{itemize}
      \item Prise en compte du TEB\par
        \vskip-4\baselineskip
        \hfill\shadowbox{\includegraphics[height=7.5\baselineskip]{fig5}}\par
        \begin{align*}
          r_\mathbb{\beta N}=&n\left\lfloor\frac{r}{n}\right\rfloor_\beta+\beta\left\lfloor\frac{n\left(2^{\frac{r}{n}}-2^{\lfloor\frac{r}{n}\rfloor_\beta}\right)}{\left(2^{\lfloor\frac{r}{n}\rfloor_\beta+\beta}-1\right)\frac{\gamma(\lfloor\frac{r}{n}\rfloor_\beta+\beta)}{\gamma(\lfloor\frac{r}{n}\rfloor_\beta)}-2^{\lfloor\frac{r}{n}\rfloor_\beta}+1}\right\rfloor\\
          &\left\lfloor\frac{r}{n}\right\rfloor_\beta=\arg\max_{i\in\beta\mathbb{N}}\left\{i\leq\frac{r}{n}=\log_2\left(1+\frac{\mathsf{rsb}}{\gamma(i)}\right)\right\}\tag{TEB crête}
        \end{align*}
      \item Allocation itérative
      \item Précodage pour réduire la complexité
      \end{itemize}}
  \item<1,5> \structure{Codage de canal}\hfill\only<1>{\includegraphics[height=2\baselineskip]{tfsm}}
    \only<5>{\begin{itemize}
      \item Deux approches
      \item Marge de bruit variable
      \end{itemize}}
  \item<1,6> \structure{Estimation bruitée du canal}\hfill\only<1>{\includegraphics[height=2\baselineskip]{tfsm}}
    \only<6>{\begin{itemize}
      \item Deux approches
      \item Algorithme d'allocation itératif
      \end{itemize}}
  \end{enumerate}
\end{frame}

\section{Quelques contextes d'application}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{enumerate}
  \item<1,2> \structure{Accès multiple}\hfill\only<1>{\includegraphics[height=2\baselineskip]{tmc}}
    \only<2>{\par{\hfill\shadowbox{\includegraphics[height=6\baselineskip,page=28,viewport=69 242 499 448,clip]{THE/CRUS05b}}}
      \begin{align*}
        Y_u=A_uP_uX_u+B_u+\Theta_u
      \end{align*}
      \begin{itemize}
      \item Heuristique, algorithme itératif
      \item LP-OFDMA
        \begin{align*}
          r_u=\log_2\left(1+\frac{1}{\gamma}\frac{|\mathcal{I}_u|}{\sum\limits_{i\in\mathcal{I}_u}\frac{1}{|a_i|^2}}\frac{\rho}{\sigma_b^2}\right)
        \end{align*}
      \item Augmentation du débit total et minimal
      \end{itemize}}
  \item<1,3> \structure{Diffusion groupée}\hfill\only<1>{\includegraphics[height=2\baselineskip]{tam}}
    \only<3>{\par{\hfill \shadowbox{\includegraphics[height=6\baselineskip,page=29,viewport=92 526 467 732,clip]{THE/MAIG10b}}}
      \begin{align*}
        Y_u=A_uPX+B_u
      \end{align*}
      \begin{itemize}
      \item Canal équivalent
      \item Heuristique, solution analytique
      \item Augmentation du débit \emph{multicast}
      \end{itemize}}
  \item<1,4> \structure{Ultra large bande}\hfill\only<1>{\includegraphics[height=2\baselineskip]{tas}}
    \only<4>{\par{\hfill \shadowbox{\includegraphics[height=7\baselineskip,page=52,viewport=91 113 499 363,clip]{THE/STEP08c}}}
      \begin{itemize}
      \item Contrainte : MAQ-4
      \item Matrice pleine
      \begin{align*}
        r=2\times\max_{n\in\{1,2,4i|i\in\mathbb{N}\}}\min\left\{n,\left\lfloor\frac{n}{3}\left(2^\frac{r}{n}-1\right)\right\rfloor\right\}
      \end{align*}
      \item Augmentation de la portée
      \end{itemize}}
  \item<1,5> \structure{Antennes multiples}
    \only<5>{\begin{itemize}
      \item MIMO $2\times2$ : $(x_i)_{i\in[1,2n]}$ sur 1 ou 2 symboles
        OFDM
      \item Mélange contrainte crête et moyenne
        \begin{align*}
          \forall i\in[1,n]\,,\quad \sum_{j=1}^{2n}(p_{i,j}^2+p_{i+n,j}^2)\sigma^2_{x_j}\leq\rho
        \end{align*}
      \item Gain en débit à faible RSB
      \end{itemize}}
  \item<1,6> \structure{Écoradio}\hfill\only<1>{\includegraphics[height=2\baselineskip]{tah}}
    \only<6>{\par{\hfill\shadowbox{\includegraphics[height=6\baselineskip,viewport=0 0 404 207,clip]{fig6}}\par}
      \begin{itemize}
      \item Compromis temps de transmission-occupation des canaux
      \item Nouveau \emph{éco}-service
      \item Réduction de la consommation
      \end{itemize}}
  \end{enumerate}
\end{frame}
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\section{Perspectives}

\begin{frame}{\insertsectionhead{} d'hier : précodage}
  \begin{itemize}
  \item Critère de l'erreur quadratique moyenne
    \begin{itemize}
    \item<2-> Expression de la solution optimale
    \item<2-> Matrice pleine
    \item<2-> Multiplexage par code
    \end{itemize}
  \item[]
  \item Consommation
    \begin{itemize}
    \item<3-> Quelle borne ?
    \item<3-> Holisme
    \item<3-> Potentiel du précodage ?
    \end{itemize}
  \item[]
  \item Radar
    \begin{itemize}
    \item<4> PAPR
    \item<4> Communication et observation
    \end{itemize}
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\begin{frame}{\insertsectionhead{} d'aujourd'hui : précodage}
  \begin{itemize}
  \item Transmission non orthogonale
    \begin{itemize}
    \item<2-> École de printemps 2014, Newcom \#
    \item<2-> 5G, banc de filtres, communication opportuniste, radio
      intelligente
    \item<2-> Précodage non orthogonal
    \end{itemize}
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  \item[]
  \item Optimisation non convexe
    \begin{itemize}
    \item<3-> Journée GdR-ISIS, mai 2014
    \item<3-> Matrice creuse et solution optimale dans $\mathbb{N}$
    \end{itemize}
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\section{Et pour finir\dots}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item<3->[] \og Ce qui a été cru par tous, et toujours, et partout,
    a toutes les chances d'être faux.\fg{} \hfill Paul Valéry,
    \emph{Moralités}, 1932
  \item[]
  \item[]
  \item<2->[] \og Moins on pense, plus on parle.\fg{}
  \item<2->[] \hfill Montesquieu, \emph{Pensées diverses}, 1717--1755
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  \item[]
  \item<4>[] \og Tout le monde savait que c'était impossible. Il est
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  \item<4>[] \hfill Marcel Pagnol, \emph{La Cinématurgie de Paris},
    1980
  \end{itemize}
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