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» BS, MS, point d'accés, réseau hétérogéne
» Ressources partagées (temps, fréquence, espace)
» Réseau de grande taille
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Le modéle historique

» Réseau cellulaire hexagonal
» Pavage périodique
» BS au centre des cellules
» Motif : 1, 3, 4, 7... cellules
» Réduction des interférences
» Réutilisation de fréquence
> Tri-sectorisation
» Limitations
» Formule analytique simple pour
un faible nombre de motifs
» Surestime les performances du
réseau

W. Lee, « Overview of cellular CDMA », IEEE Transactions on Vehicular Tech-
nology, vol. 40, p. 291-302, mai 1991
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Réseau 4G Orange a Rennes
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Géométrie aléatoire

» Faune PP ‘:‘ﬂ?‘,ﬁ‘g—ﬁva .,
> Poisson, binomial, 2ok Q‘SOF&Q '

Matérn, déterminantal,

Ginibre, Cox, Strauss. ..

» Homogeéne, stationnaire

» Mesure aléatoire, ensemble
aléatoire

10

» Distribution conjointe du 5
nombre de points par espace
mesurable

H. ElSawy, A. Sultan-Salem, M. S. Alouini et M. Z. Win, « Modeling and analysis
of cellular networks using stochastic geometry : A tutorial », IEEE Communica-
tions Surveys and Tutorials, vol. PP, no. 99, p. 1-37, 2016
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Modeéle de communication

Réseau cellulaire de grande taille
Liaison descendante

Distributions PPP indépendantes BS et MS, densités 1, et
Ay : distribution p, MS par BS, K MS dans le réseau

BS a M antennes, MS a 1 antenne : M =u MS par canal
d'acces par cellule, précodage w e CM*1

Canal de transmission : exponant d’atténuation «,
évanouissements Rayleigh h ~ C.A/M*1(0,1), bruit o

CSI, synchro parfaites

Modéle de consommation BS

1 P
ZP;+MP¢c+ Py (linéaire), —X (uniforme)
n u

Paquets de grande taille, signaux de com. gaussiens

% msaz [l
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Modeéle de communication

» Signal MS k, BS 0 a ug MS

Pt o
Ok |.H
Yk = hOkWOkXOk + Z h’kWUXU +\n,-4k
{ijies
N ~ N -~ _  bruit
signal utile interférences

» SINR typique MS k

Persa 2
%ﬁ’k |thkW0k |
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interférence intra-cellule ™ 4

~
interférence extra-cellule
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Précodeur

» Optimal argrpv(?:(y(uo) ............................ complexité

» Optimal lingaire : MMSE ......................... complexité
» Sous-optimal : SLNR + contrainte puissance moyenne

Pt H H
up Ok hOkhOkWOk

(k) =
H Pt
W0 . HkaHkW0k+||W0k||2(7 I
0 ¥
s ~ g bruit
fuite

Ek = [ho1, -+, ho(k-1), ho(k+1), -+ » hok ]
Dk:diag(@“"“»’&(i 1) fo(k+1) "™ ro_;?l
(HkaHk+ OlM) hOk

w, = argmaxH( )=

0k Work
H' HkaHk +7|M) hok
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» ASE ergodique (centré BS)

M
ASE=A,SE=15 Y. uoxE,

UO:].

loga (1+7(u0)) | * pu(u0)

» EE (centré BS)
SE

EE=
Pu(0)b+ (1~ pu(0))(; P+ MPc + Po)

» Approximations

<E

ro1
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K
lim — =c'* (calcul des [h"w| du SINR)
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Mesure de performance

» Transformée de Stieltjes (matrice aléatoire)
» Théoreme de Campbell (géométrie aléatoire)

Y. g()| = |_gCdM() ™" [ glx)ax

xeX

» Résultats
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\section{Réseau cellulaire}
\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \includegraphics[width=1.4\linewidth,viewport=200 0 1380 450]{network}
  \begin{itemize}
  \item BS, MS, point d'accès,  réseau hétérogène
  \item Ressources partagées (temps, fréquence, espace)
  \item Réseau de grande taille
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Le modèle historique}
\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \hfill\begin{tikzpicture}[regular polygon, regular polygon sides=6, inner sep=.3cm] %.353 sans .
    \def\a{.865}
    \node[fill=red!20,draw] at (0,0) {.} ;
    \node[fill=blue!20,draw] at (0,1) {.} ;
    \node[fill=red!20,draw] at (0,3) {.} ;
    \node[fill=blue!20,draw] at (0,4) {.} ;
    \node[fill=green!20,draw] at (\a,.5) {.} ;
    \node[fill=red!20,draw] at (\a,1.5) {.} ;
    \node[fill=blue!20,draw] at (\a,2.5) {.} ;
    \node[fill=green!20,draw] at (\a,3.5) {.} ;
    \node[fill=red!20,draw] at (\a*2,0) {.} ;
    \node[fill=blue!20,draw] at (\a*2,1) {.} ;
    \node[fill=green!20,draw] at (\a*2,2) {.} ;
    \node[fill=red!20,draw] at (\a*2,3) {.} ;
    \node[fill=blue!20,draw] at (\a*2,4) {.} ;
    \node[fill=green!20,draw] at (\a*3,.5) {.} ;
    \node[fill=red!20,draw] at (\a*3,1.5) {.} ;
    \node[fill=blue!20,draw] at (\a*3,2.5) {.} ;
    \node[fill=blue!20,draw] at (\a*3,2.5) {.} ;
    \node[fill=green!20,draw] at (\a*3,3.5) {.} ;
    \node[fill=green!20,draw] at (\a*4,2) {.} ;
  \end{tikzpicture}
  \vskip-11\baselineskip
  \begin{itemize}
  \item Réseau cellulaire hexagonal \myref[footplace]{LEE91}
  \item Pavage périodique
    \begin{itemize}
    \item BS au centre des cellules
    \item Motif : 1, 3, 4, 7\dots{} cellules
    \item Réduction des interférences
    \item Réutilisation de fréquence
    \item Tri-sectorisation
    \end{itemize}
  \item Limitations
    \begin{itemize}
    \item Formule analytique simple pour\\un faible nombre de motifs
    \item Surestime les performances du\\réseau
    \end{itemize}
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Réseau 4G Orange à Rennes}
\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{minipage}{.6\linewidth}
    \includegraphics[width=\linewidth,viewport=62 404 537 747,clip]{cartoradio-79d4a}\par
    \myfootnote{\footnotesize\href{https://www.cartoradio.fr/}{https://www.cartoradio.fr/}}
  \end{minipage}
  \vskip-5\baselineskip\hfill\includegraphics[width=.5\linewidth,viewport=62 404 537 747,clip]{cartoradio-aa2b5}
  % \myref[footplace]{XU11b}
\end{frame}

\section{Géométrie aléatoire}
\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \hfill\includegraphics[width=.5\linewidth,page=28,viewport=307 489 563 742,clip]{ART/ANDR11}\par
  \vskip-11\baselineskip
  \begin{itemize}
  \item Faune PP \myref[footplace]{ELSA16}
    \begin{itemize}
    \item Poisson, binomial,\\Matérn,
      déterminantal,\\Ginibre, Cox, Strauss\dots
    \item Homogène, stationnaire 
    \end{itemize}
  \item Mesure aléatoire, ensemble\\aléatoire
  \item Distribution conjointe du\\nombre de points par espace\\mesurable
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Modèle de communication}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Réseau cellulaire de grande taille
  \item Liaison descendante
  \item Distributions PPP indépendantes BS et MS, densités
    \structure{$\lambda_b$} et \structure{$\lambda_u$} : distribution
    $p_u$ MS par BS, $K$ MS dans le réseau
  \item BS à \structure{$M$} antennes, MS à 1 antenne : $M\geq u$ MS
    par canal d'accès par cellule, précodage $\mathbf{w}\in\mathbb{C}^{M\times 1}$
  \item Canal de transmission : exponant d'atténuation
    \structure{$\alpha$}, évanouissements Rayleigh $\mathbf{h}\sim C\mathcal{N}^{M\times 1}(0,1)$, bruit
    \structure{$\sigma^2$}
  \item CSI, synchro parfaites
  \item Modèle de consommation BS
    \begin{align*}
      \frac{1}{\structure{\eta}}\structure{P_t}+M\structure{P_C}+\structure{P_0}\ \text{(linéaire)},\quad\frac{P_t}{u}\ \text{(uniforme)}
    \end{align*}
  \item Paquets de grande taille, signaux de com. gaussiens
  \end{itemize}
\end{frame}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Signal MS $k$, BS $0$ à $u_0$ MS
    \begin{align*}
      y_k=\underset{\text{\structure{signal utile}}}{\underbrace{\sqrt{\frac{P_t r_{0k}^{-\alpha}}{u_0}}\mathbf{h}_{0k}^{H}\mathbf{w}_{0k}x_{0k}}}+\underset{\text{\structure{interférences}}}{\underbrace{\sum\limits_{\{i,j\}\in\mathcal{I}}\sqrt{\frac{P_t r_{ik}^{-\alpha}}{u_i}} \mathbf{h}_{ik}^{H}\mathbf{w}_{ij}x_{ij}}}+\underset{\text{\structure{bruit}}}{\underbrace{n_k}}
    \end{align*}
  \item SINR typique MS $k$
    \begin{align*}
        \gamma(u_0)=\frac{\frac{ P_t r_{0k}^{-\alpha}}{u_0} \left\vert \mathbf{h}_{0k}^{H}\mathbf{w}_{0k}\right\vert ^2}{\underset{\text{\structure{interférence intra-cellule}}}{\underbrace{\sum\limits_{j \neq k}\frac{ P_t r_{0k}^{-\alpha}}{u_0}\left\vert \mathbf{h}_{0k}^{H}\mathbf{w}_{0j}\right\vert ^2}}+\underset{\text{\structure{interférence extra-cellule}}}{\underbrace{\sum\limits_{\substack{i\neq0\\j'\neq j,k}}\frac{P_tr_{ik}^{-\alpha}}{u_i} \left\vert \mathbf{h}_{ik}^{H}\mathbf{w}_{ij'}\right\vert ^2}}+{\sigma}^2 }
    \end{align*}
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Précodeur}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Optimal $\arg\max\limits_{\mathbf{w}_{0k}}\gamma(u_0)$\dotfill\emph{complexité}
  \item Optimal linéaire : MMSE\dotfill\emph{complexité}
  \item Sous-optimal : SLNR + contrainte puissance moyenne
    \begin{align*}
      \theta(k)=\frac{\frac{P_t}{u_0} r_{0k}^{-\alpha} \mathbf{w}_{0k}^{H} \mathbf{h}_{0k}\mathbf{h}_{0k}^{H}\mathbf{w}_{0k}}{ \underset{\text{\structure{fuite}}}{\underbrace{\mathbf{w}_{0k}^{H}\frac{P_t}{u_0}\mathbf{\overline{H}}_k \mathbf{\overline{D}}_k \mathbf{\overline{H}}_k^{H}\mathbf{w}_{0k}}}+\underset{\text{\structure{bruit}}}{\underbrace{\Vert w_{0k}\Vert^2_2\sigma^2 \mathbf{I}_M}}}
    \end{align*}
    \begin{align*}
      \left\{\begin{array}{l}
               \mathbf{\overline{H}}_k=\left[\mathbf{h}_{01},\cdots,
               \mathbf{h}_{0(k-1)}, \mathbf{h}_{0(k+1)},\cdots,
               \mathbf{h}_{0K}\right]\\
               \mathbf{\overline{D}}_k=\text{diag}\left(r_{01}^{-\alpha},\cdots,r_{0(k-1)}^{-\alpha},r_{0(k+1)}^{-\alpha},\cdots,r_{0K}^{-\alpha}\right)\\
               \mathbf{w}^*_{0k}=\arg\max\limits_{\mathbf{w}_{0k}}\theta(k)=\frac{\left(\mathbf{\overline{H}}_k \mathbf{\overline{D}}_k \mathbf{\overline{H}}_k^{H}+\frac{\sigma^2 u_0}{P_t}\mathbf{I}_M\right)^{-1}\mathbf{h}_{0k}}{E\left[\left\Vert\left(\mathbf{\overline{H}}_k \mathbf{\overline{D}}_k \mathbf{\overline{H}}_k^{H}+\frac{\sigma^2 u_0}{P_t}\mathbf{I}_M\right)^{-1}\mathbf{h}_{0k}\right\Vert\right]}
             \end{array}\right.
    \end{align*}
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Mesure de performance}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item ASE ergodique (centré BS) 
    \begin{align*}
      \mathsf{ASE}=\lambda_b\mathsf{SE}=\lambda_b\sum_{u_0=1}^Mu_0\times E_{\gamma}\bigg[\log_2\Big(1+\gamma(u_0)\Big)\bigg]\times p_u(u_0)
    \end{align*}
  \item EE (centré BS)
    \begin{align*}
      \mathsf{EE}=\frac{\mathsf{SE}}{p_u(0)b+(1-p_u(0))(\frac{1}{\eta}P_t+MP_C+P_0)}
    \end{align*}
  \item Approximations
    \begin{align*}
      E_{\gamma}\bigg[\log_2\Big(1+\gamma(u_0)\Big)\bigg]&\leq E_{r_{01}}\bigg[\log_2\Big(1+E_{\mathbf{h},r_{ik}}[\gamma(u_0)\big|r_{01}]\Big)\bigg]\\
      E[\gamma]&\approx\frac{E[N]}{E[D]}\\
      \lim_{K,M\to\infty}\frac{K}{M}&=c^{\text{te}}\quad\text{(calcul des $|\mathbf{h}^H\mathbf{w}|$ du SINR)}
    \end{align*}
  \end{itemize}
\end{frame}

\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \begin{itemize}
  \item Transformée de Stieltjes (matrice aléatoire)
  \item Théorème de Campbell (géométrie aléatoire)
    \begin{align*}
      E\left[\sum_{x\in X}g(x)\right]=\int_Dg(x)dM(x)\overset{\text{PPP}}{=}\lambda\int_Dg(x)dx
    \end{align*}
  \item Résultats\par
    \includegraphics[width=\linewidth,viewport=101 346 519 500,clip]{result}
  \end{itemize}
\end{frame}

\section{Références}
\begin{frame}{\insertsectionhead}
  \footnotesize
  \bibliography{macro,macrofr,bibdoc}
\end{frame}
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