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Notations

U nombre total d’usagers

u, v indices sur 1’usager u

w bande de fréquence totale

Af écart entre 2 sous porteuses consécutives

Ny bruit blanc gaussien (-174dBm/Hz)

Oy écart type du fading log normal

N nombre total de sous porteuses (utiles)

n, m indices sur les sous porteuses

N, nombre total de sous porteuses attribuées a u

Q, ensemble des sous porteuses affectées a I’ utilisateur u

Priax budget de puissance total

P, budget de puissance alloué a un usager

Pin puissance affectée a la porteuse n de I’usager u

Vun rapport signal a bruit de ’'usager u sur la porteuse n

Sun gain de canal (complexe) sur la sous porteuse n vu par I’usager u

Dun CgNR de la sous porteuse n de 1'usager u ( |gunl/ No Af)

bun nombre de bits par symbole sur la porteuse n de I'usager u (parametre de bit
loading, b, est un entier )

Tun débit sur la porteuse n de 1’usager u ( r,,€R)

Tu débit de 1’ utilisateur u sur Q,

ru contrainte sur le débit de 1’utilisateur ¥ = débit minimal de u

Rax nombre maximal de bits par symbole sur une sous porteuse

Acronymes

ACG : Amplitude Craving Greedy algorithm

BABS : Bandwidth Assignment based on SNR

BARE: Bandwidth Allocation on rate estimation

bDA : basic Dynamic Assignment

BER : Bit Error Rate

CgNR : Channel gain to Noise Ratio

MA Margin Adaptive optimization

MCS Modulation and Coding Scheme

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access

QAM : Quadrature Amplitude Modulation

RA Rate Adaptive optimization

RPO Rate Profit Optimization

SER Symbol Error Rate

SNR Signal Noise To Ratio
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Résumé

. , 1 N .
Dans ce document, nous nous intéressons, dans un contexte OFDMA", a I’allocation de
ressources (sous porteuses et puissance) dans le sens descendant d’une cellule radio isolée ;
nous ne considérons donc pas d’interférences co-canal.

En OFDMA, I’ensemble des sous porteuses d’un symbole OFDM? est divisé en sous
ensembles, ces derniers peuvent €tre affectés a différents utilisateurs. L’OFDMA apporte une
nouvelle dimension lors de 1’allocation des ressources: il faut affecter les différentes
fréquences aux utilisateurs pendant un mé€me time slot. De plus, il faut déterminer un MCS®
pour chaque fréquence et cela dépend de 1'utilisateur auquel elle est affectée. Les possibilités
d’allocation sont multiples. C’est pourquoi, plusieurs travaux ont été réalisés sur ce sujet
depuis 1999. Différents objectifs peuvent étre poursuivis lors de I’allocation de ressources :
certains cherchent 2 minimiser la puissance transmise dans la cellule, d’autres 2 maximiser le
débit total de la cellule.

Nous proposons une synthese sur les travaux existants: nous exprimons les différentes
formulations des problemes d’optimisation puis les techniques adoptées pour les résoudre.

D’autre part, nous apportons une contribution dans la résolution du probléme suivant:
maximiser le débit global de la cellule sous des contraintes de débit individuelles. Cette
contribution a par ailleurs fait I’objet d’une publication dans la conférence VTC!
([Lengoumbi&_06]). L’algorithme proposé concerne 1’attribution des sous porteuses. La
puissance est supposée uniformément répartie sur I’ensemble des sous porteuses. Nous
comparons 1’algorithme proposé a des algorithmes d’attribution de sous porteuses décrits dans
notre synthese.

' Orthogonal Frequency Division Multiple Access
% Orthogonal Frequency Division Multiplexing

* Modulation and Coding Scheme

* Vehicular Technology Conference

Allocation de ressources sur la voie descendante d’une cellule radio isolée 5/42
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1. Introduction
1.1. Contexte de TOFDMA

L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une modulation a porteuses
multiples dont la principale caractéristique est 1’orthogonalité des canaux supportés par
chaque porteuse (appelée aussi sous porteuse). Les modulations a porteuses multiples ont été
introduites pour combattre 1’interférence entre symboles (et donc simplifier la tiche des
égalisateurs) tout en maintenant un débit élevé. Le flux numérique de départ de rythme R
(bit/s) est multiplexé en N flux paralleles de rythme R/N. Les N porteuses sont orthogonales
car espacées de 1/7; ou Tsest la durée d’un symbole OFDM ([ShinsukePrasad_03]). Les effets
dispersifs du canal sont combattus grace a I’utilisation d’un intervalle de garde (orthogonalité
temporelle). L’orthogonalité fréquentielle est préservée par le contenu de l’intervalle de
garde : un préfixe, dit cyclique, permet de diagonaliser la matrice de gain du canal dans
I’espace de Fourier ([Ciblat_04]). La fin de la partie utile du symbole OFDM est recopiée
dans ce préfixe cyclique. Finalement, la transmission sur chaque sous porteuse subit
simplement un facteur multiplicatif (correspondant a la réponse fréquentielle du canal) et un
bruit additif. En OFDM, la répartition de la puissance peut étre optimisée (power loading ,
[Wyglinski_04]) ainsi que la taille de la constellation sur chaque sous porteuse (bit loading ,
[Czylwik_96]). Parmi les modulations a porteuses multiples, I’OFDM est largement utilisée ;
on peut citer le DAB (Digital Audio Broadcasting), DVB-T (Digital Broadcasting Video
Terrestrial), IEEE 802.11a et 802.16.

Dans un contexte multi-utilisateur, I’utilisation de I’OFDM est couplée a celle des techniques
d’acces multiples. En OFDM-TDMA un utilisateur regoit toutes les fréquences du symbole
OFDM durant un slot et les mauvaises fréquences ne sont pas utilisées ; elles sont alors
perdues pendant la durée du slot. L’OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, est introduite pour assurer une meilleure gestion du spectre. La bande est divisée en
sous canaux qui sont attribués a différents utilisateurs. Cela permet de profiter d’une diversité
fréquentielle griace a laquelle une mauvaise fréquence pour un utilisateur est susceptible d’étre
bonne pour un autre. Concernant les techniques de construction de sous canaux, on distingue
les techniques de saut de fréquence aléatoire ([RadioCom_04], [Lawrey_99]), de répartition
distribuée sur la bande ([IEEE802.16]) et d’ajustement spécifique a chaque utilisateur (de
nombreuses références seront citées au cours de ce document). Concernant cette dernicre
méthode de construction de sous canaux, nous étudierons des algorithmes d’allocation de
ressources dans le sens descendant d’une cellule sans considérer d’interférences co-canal. Les
problemes formulés dans ce contexte sont exprimés dans la section suivante.

1.2. Problémes d’optimisation avec contrainte en OFDMA

L’affectation des ressources en OFDMA est réalisée grace a la résolution de problemes
d’optimisation avec contraintes. Ci-aprés nous énumérons les différents types de problemes
rencontrés.

Allocation de ressources sur la voie descendante d’une cellule radio isolée
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1.2.1 Minimiser la puissance eémise

Un objectif est ici de garantir un débit r°, (et éventuellement une qualité de service exprimée
en BER) a chaque utilisateur u, 1< u < U, tout en minimisant la puissance totale émise
Pr(r)y=%,P,r,) . On écrit :

min, Pr(r)
avec r>=r°
our=(ry,...ry ...rp)etr’ =, ... 1%, ... r°p)

Ce probleme est connu sous le nom de Margin Adaptive optimization (MA). L’expression
de la puissance Pr( r ) dans la formulation ci-dessus est décrite dans 1’annexe A.

1.2.2 Maximiser le débit

Un autre objectif peut étre maximiser le débit total des usagers avec comme contraintes un
budget de puissance fixé et éventuellement des débits minimaux r°, pour chaque utilisateur u.
L’expression du probleme est alors :

max X, 7,
avec Pr< Prax, (D)
etr>=r° ()

Ce probleme est connu sous le nom de Rate Adaptive optimization (RA). La contrainte (2)
peut ne pas étre considérée ([JanLee_03], [KimHan&_04]), ou exprimée différemment afin
d’imposer des conditions supplémentaires sur les débits finaux des utilisateurs
([Wongé&_04]). L’impact de la contrainte (2) est étudié dans [ChangKuo_04].

Le calcul du débit d’un utilisateur s’obtient par une fonction r = h(y) qui lie le débit r avec le
SNR y . Le tableau 1 résume quelques possibilités pour la fonction A(.). Dans ce tableau, I~
désigne le SNR gap (il correspond a une marge de puissance, cf. annexe A). La fonction A(.)
communément adoptée est la formule de Shannon ; elle est souvent remplacée par d’autres
qui tentent de prendre en compte les MCS (Modulation and Coding Scheme ou schémas de
modulation et de codage) utilisés par le systeme considéré (cf. Fig. 1).

Remargues : a) Le probleme de maximisation du débit peut également s’exprimer avec une
contrainte sur le taux d’erreur bit moyen des sous porteuses (comme [Wyglinski_04], dans le
cadre d’un unique utilisateur en OFDM).

b) Avec les contraintes (1) et (2), certains auteurs cherchent a minimiser la quantité de
ressources fréquentielles utilisée ([Koutsopoulos_02], [Acena_05]).

Tableau 1: Fonctions ''puissance-débit"

h(y) =logy (1+y/I") | variante : min (R, log, (14 /1))

h(y) = min (Ryaw £ (y)) ot y = £ (r) ;ona f(r) = 0.6 r dans [Kivanc&_03]

Allocation de ressources sur la voie descendante d’une cellule radio isolée 7/42
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Figure 1: Fonction 'débit-puissance' considérée dans [Kivanc&_03]

1.2.3 Introduire I'équité entre les utilisateurs

Il existe plusieurs sortes d’équité, on peut citer I’équité en bande et 1’équité en débit.

L’équité en bande assure aux utilisateurs une quantité égale de ressources fréquentielles. Le
défaut de ce type d’équité, réside dans la disparité des conditions radio des usagers.

L’équité en débit garanti aux usagers des débits similaires indépendamment de leurs
conditions radio. En MA, I’équité en débit se traduit par r°, =r° pour tout u dans la contrainte
sur le vecteur de débit (cf. 1.2.1). Pour assurer une équité en débit en RA, on cherche a
maximiser le débit minimal que I’on peut garantir a tout utilisateur. Cela revient a résoudre le
probleme suivant ([RheeCioffi_00]):

maxa (miny (r,,4))
avec Pr< Prpax

ol A est une instance d’affectation en fréquence et puissance.

Allocation de ressources sur la voie descendante d’une cellule radio isolée
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2. Algorithmes d’allocation des ressources

Un probléme majeur des algorithmes est relatif a leur temps d’exécution c'est-a-dire a leur
complexité. Sans simplifications préalables, les problemes d’affectation conjointe (optimale)
de sous porteuses et de puissance sont réputés difficiles et qualifiés NP complets
([Chengé&_04], [Anas_04]).

Dans les algorithmes d’allocation de ressources, on distingue les techniques de résolution
« directe » et les techniques de résolution « par étapes ».

Par résolution « directe », on entend 1’optimisation conjointe des différents parametres (sous
porteuses, modulation et/ou puissance) ; tandis qu’une résolution « par étapes » considere
séparément ’attribution des sous porteuses et le choix des MCS (Modulation and Coding
Scheme). Un exemple de résolution directe est proposé par [Inhyoung& O01]. Les auteurs
proposent une forme linéaire du probleme d’optimisation a variables entieres. A 1’origine la
fonction de cofit et les contraintes sont non linéaires. Le probleme ainsi reformulé est linéaire
(fonction de cofit et contraintes). Il peut étre résolu par des algorithmes de programmation
enticre (ou integer programming). Cette technique fournit la solution optimale
([Ergen&_03]). Cependant, la complexité croit de fagon exponentielle avec le nombre de
contraintes et de variables.

Le défi porte sur I’efficacité des algorithmes. Un but est de pouvoir attribuer les ressources en
temps réel en faisant face aux variations du canal. C’est pourquoi, généralement, les auteurs
proposent une résolution « par étapes »; 1’optimisation d’étapes distinctes simplifie le
probleme.

Si la décomposition de 1’allocation des ressources en plusieurs étapes peut parfois aboutir,
dans des cas « simples »', & une solution optimale, généralement la solution obtenue est sous
optimale. L’objectif consiste a se rapprocher des performances de la solution optimale tout en
améliorant la rapidité d’exécution.

2.1. Décomposition par « étapes » dans les problemes MA

Lors de la résolution du probleme MA, on rencontre deux méthodes (respectivement Fig.2 et
Fig.3).

2.1.1 Premiere méthode : Décomposition 1

Dans la premiere méthode (cf. Fig.2), on rencontre deux étapes qui sont I’attribution des sous
porteuses et le choix du MCS sur chaque sous porteuse (en cas de modulation adaptative).
Cette méthode est appliquée dans [WongMurch_99] et [Inyoung&_01].

L’attribution des sous porteuses (étape 1, Fig.2) peut se décomposer en 2 taches. La tache 1
détermine le nombre N, de sous porteuses pour chaque utilisateur u. Les techniques de
résolution de la tache 1 sont détaillées dans la section 3. Une fois la tiche 1 effectuée, la tache
2 peut étre effectuée de facon optimale2 par I’algorithme Hongrois (cf.4.1) ou par des
heuristiques décrites en 4.2.

' s’agit du probleme MA avec modulation fixe ([WongTsui_99], [PietrzickJan_02]) ou du probleme RA sans
contraintes de débits ([JanLee_03], [KimHan&_04]).
2 Pour une répartition {N,}<,<y donnée.

Allocation de ressources sur la voie descendante d’une cellule radio isolée 9/42
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Soit £2,, 'ensemble des sous porteuses affectées a I'utilisateur u a la fin de la tache 2. Le
choix des MCS sur les sous porteuses est effectuée (étape 2, Fig.2) de facon & minimiser la
puissance de transmission requise. L’algorithme optimal réalisant cette étape est connue sous
le nom de bit loading.

Description de 1’algorithme de bit loading (étape 2, décomposition 1 en MA)

Chaque utilisateur u est traité séparément. Sur ’ensemble 2, le nombre! de bits bun
transportés sur la sous porteuse n est incrémenté sur la sous porteuse qui génere la plus faible
augmentation de puissance transmise. Le procédé s’arréte lorsque la somme des bits b, , des
sous porteuses n de £2, atteint le débit cible r°,.

Allocation de ressources en MA

Etape 1: Attribution des
sous porteuses
Hypothese: modulation fixe

+

Etape 2: Choix de MCS
(Modulation and Coding Scheme)
sur les sous porteuses

Figure 2: Décomposition 1 en MA ([WongMurch_99], [Inyoung&_01])

2.1.2 Deuxieme méthode : Décomposition 2

La seconde méthode en MA (cf. Fig.3), consiste a introduire deux phases dont la premiere est
dite grossiere ([WongTsui_99], [PietrykJan_02], [Ergen_03], [Chen&_04]). La premiere
phase réalise une affectation rapide, concernant a la fois les sous porteuses et les choix de
MCS. La seconde phase est une phase d’amélioration dont 1’objectif est de réduire la
puissance transmise. L’intérét de cette deuxieme méthode est de pouvoir s’adapter a la vitesse
de variations du canal. Lorsque le canal varie vitez, seule I’allocation grossiere est faite ; si le
canal varie plus lentement, la phase d’amélioration peut affiner 1’allocation.

Allocation rapide de sous
porteuse aux utilisateurs
et choix de modulation
sur chaque sous porteuse

'

Phase d'amélioration:échange de sous
porteuses entre utilisateurs
et/ou
échanges de modulation entre sous
porteuses d'un méme utilisateur

Figure 3: Décomposition 2 en MA ([WongTsui_99], [PietrykJan_02], [Ergen_03], [Chen&_04])

! Dans ce document, nous utilisons b, , pour des entiers et r,, pour des réels. Dans la littérature 1’algorithme du
bit loading est utilisé avec des nombres de bits entiers par symboles QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
? Clest-a-dire pour de faibles valeurs du temps de cohérence : T, .
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Les techniques utilisées pendant la phase d’amélioration sont I’échange de sous porteuses
entre deux utilisateurs ou le changement de MCS sur les sous porteuses d’un méme
utilisateur. Ces procédés sont détaillés en 4.2.2.

2.2. Décomposition par « étapes » dans les probléemes RA

Lors de la résolution du probleme RA, il est plus simple de séparer I’attribution de sous
porteuses et ’allocation de la puissance (cf. Fig.4). Ces deux étapes sont distinguées dans les
références suivantes [Kivanc&_00], [Kivanc&_03], [YinLiu_00], [Wong&_04] et
[Anas_04].

Allocation de ressources en RA

Etape 1: Attribution des
sous porteuses

+

Etape 2: Allocation de la
puissance

Figure 4: Décomposition en RA ([Kivanc&_00], [Kivanc&_03], [YinLiu_00], [Wong&_04], [Anas_04])

L’étape 1 peut se décomposer en deux tiches (cf. Fig.6): calcul du nombre de sous porteuses
N, pour chaque utilisateur u et affectation spécifique de sous porteuses. Ces tiches sont
respectivement traitées dans les sections 3 et 4.

La solution optimale de I’étape 2 (allocation de puissance) est le waterfilling lorsque le bruit
est gaussien ([CoverThomas_91]). Le waterfilling n’est réalisé que lorsque 1’attribution des
sous porteuses aux utilisateurs (réalisée par I’étape 1) est connue. De méme, en MA,
I’algorithme du bit loading n’est possible que lorsque les ensembles {£2,}" <.<u sont formés.
Principe du waterfilling

Le waterfilling consiste a répartir 1’énergie en fonction d’un « niveau d’eau » et de ’inverse
du gain du canal (cf. Fig. 5). Plus le CgNR (Channel gain to Noise Ratio, ¢, = lg.*/ Ny Af)
d’une sous porteuse est élevé, plus elle recevra de puissance. La puissance est d’autant plus
élevée que I’inverse du CgNR est éloigné du niveau d’eau, cela s’exprime par la relation
pr(V)= V—¢,{1 ou vest le niveau d’eau et ¢, le CgNR du canal n (cf. annexe C). Dans le cadre
multi-utilisateur, le waterfilling est appliqué pour chaque utilisateur u sur I’ensemble (2,.

|
Af N/ g 2 /(
tivean d'ean £

e Sy T

Figure 5: Principe du waterfilling

' Rappelons que £2, est I’ensemble des sous porteuses qui sont affectées 2 I’ utilisateur u.
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2.3. BARE et RPO, deux contributions au probléme RA

Notre contribution s’applique au probleme RA :
Maximiser X, r,
avec Pr< Pty (D)
et pour tout u, r, > r° (2a)
ou pour tout u, r, > r°,  (2b)

On consideére deux versions (2a) et (2b) de la contrainte (2) sur le vecteur de débit. Dans la
version (2a) de la contrainte sur le vecteur de débit, le débit minimal a respecter r° est
commun 2 tous les usagers ; c’est un type d’équité qui peut étre qualifié d’équité en débit
minimal. Dans la version (2b) de la contrainte sur le vecteur de débit, chaque usager u
possede une contrainte de débit minimal r°, qui lui est propre.
Afin de résoudre ce probleme (quelque soit la version de la contrainte 2), nous adoptons la
décomposition classique : attribution de sous porteuses puis allocation de puissance (cf.
Fig.4). Concernant la puissance, nous choisissons une allocation uniforme: chaque sous
porteuse recoit la puissance Pr,,../N. Ce choix est également effectué dans [RheeCioffi_00],
[JanLee_03], [Gross&_03], [Anas_04] et [HuiZhou_06]. Les auteurs de [JanLee_03]
montrent que cette stratégie apporte peu de dégradations comparé au waterfilling.
Pour traiter I’attribution de sous porteuses, on considere les deux taches ci-apres (cf. Fig.6) :

- calcul du nombre de sous porteuses N, pour chaque utilisateur u

- affectation spécifique des sous porteuses aux utilisateurs (i.e. construction des

ensembles 2, ou 2= N,).

Elles constituent respectivement les tiches 1 et 2. Nous appelons la tiche 1, allocation de
largeur de bande car on y détermine le nombre de sous porteuses de chaque utilisateur. Pour
cette tiche 1, nous proposons 1’algorithme BARE (Bandwidth Assignment Based on Rate
Estimation) dans la section 3. Concernant la tiche 2, nous proposons le RPO (Rate Profit
Optimization) dans la section 4. Dans les sections 3 et 4, nous effectuons au préalable une
synthese sur les algorithmes existants. La partie 5 présente les résultats de simulation sur le
BARE et le RPO, la plupart de ces résultats sont présentés dans [Lengoumbi&_06].

Etape 1: Attribution des
sous porteuses

Tache 1: allocation de
largeur de bande

+

Tache 2: Affectation de
sous porteuses

Figure 6: Phase d'allocation de sous porteuses ([Kivanc&_00], [Kivanc&_03], [YinLiu_00], [Gross&_03])
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3. Tache 1 : Allocation de largeur de bande

En présence d’une contrainte sur le débit minimal (qu’il s’agisse d’un probleme MA ou RA),
la phase d’affectation de sous porteuses est souvent précédée par le calcul du nombre N, de
sous porteuses a affecter a chaque utilisateur u. En modulation fixe, il y a une relation directe
entre le débit minimal et le nombre de sous porteuses nécessaires ([WongTsui_99],
[PietrykJan_02]). En modulation adaptative, le lien est moins direct et des approches plus ou
moins élaborées ont été proposées par plusieurs articles. En 3.1 nous étudions ces approches
et en 3.2 nous exposons notre proposition pour la tiche 1 en RA.

3.1. La tache 1 dans la littérature

Les approches pour résoudre la tiche 1 peuvent étre classées selon I’expression de la
contrainte sur le vecteur de débit.

3.1.1 Contrainte r >= r°

L’algorithme que nous présentons est utilis€ aussi bien en MA ([Kivanc&_00],
[Kivanc&_OS]l) qu'en RA ([YinLiu_00]), il y differe dans les conditions d’initialisation et
d’arrét. Soit le vecteur de débits minimaux r° = (r°y, ... r°, ... r°y). Une étape préliminaire
consiste a calculer le vecteur des CgNR moyens @ =( @,.., @,.., @u). Dans I’algorithme,
on considere que toutes les sous porteuses ont le méme CgNR pour un utilisateur donné. 11

N
s’agit alors du CgNR moyen ¢, vu par Iutilisateur u : @, =(1/ N) Z%,n .
n=l1
Soit i(u) le nombre de sous porteuses attribué a 1’utilisateur # a une étape donnée. La boucle
décrite ci-dessous porte sur le vecteur i. Les actions ci-apres sont effectuées de fagcon
itérative :
— pour chaque u, connaissant @, on calcule P(i(x)), la puissance nécessaire pour
transmettre r°, bits avec i(u) sous porteuses,
— de méme, on calcule la puissance P(i(u)+1) nécessaire pour transmettre r°, bits si I’'usager
avait i(u)+1 sous porteuses,
— on incrémente i(u) pour I'utilisateur qui vérifie le plus grand 4(u)= P(i(u)) - P(i(1)+1).
A chaque étape, I'utilisateur u qui recoit une sous porteuse supplémentaire est celui qui
réalise la plus grande économie de puissance.

Calcul de la puissance” P(i(u)) :

On considere la fonction f qui relie le SNR yau débit r: y= f(r)’ (1a fonction est différente
selon le BER exigé). Alors la D’expression de la puissance nécessaire a u est:
P(i(w))=(i(u) @) X f(r°J i(w)). [Kivanc&_03] propose de prendre f(r)=0.6r" (BER=10°); f
est une fonction croissante donc f{(r°,/ i(u)) décroit quand i(u) augmente (4(x)=0). Constatons
qu’entre deux usagers u; et u, a r° et i(u) identiques, celui qui recevra la sous porteuse
supplémentaire vérifie ¢_u 1 < ¢_,,2 .

! L’algorithme MA y est nommé BABS (Bandwidth Assignment Based on SNR).
? Puissance nécessaire A u pour réaliser un débit r°, avec i(u) sous porteuses.
3 £~ k' ol h est définie est 1.2.2.
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3.1.1.1. Initialisations

On trouve deux facons d’initialiser i(u). Dans [Kivanc&_00] et [Kivanc&_03] (BABS
Bandwidth Assignment Based on SNR), a la premiere itération, i(u) = [ 7u Ry | pour chaque
utilisateur u ; rappelons que R, est le nombre de bits maximal par symboles QAM. Apres
cette initialisation, si le nombre total de sous porteuses dépasse N, les utilisateurs de plus
faible débit minimal sont éliminés'. Dans [Nakad_03], on propose le contraire afin de servir
un plus grand nombre d’utilisateurs”.

Dans [YinLiu_00] (probleme RA), a la premiére itération i(u) = 1 pour chaque utilisateur u ;
les auteurs ne prennent pas en compte de Ry -

3.1.1.2. Condition d’arrét

Dans le BABS ([Kivanc&_00], [Kivanc&_03]), la condition d’arrét est 1’utilisation de toutes
les porteuses i.e. Z, i(u) =N. Les auteurs montrent que la répartition {N,}<,<y obtenue par le
BABS est optimale3 dans le cas ol chaque utilisateur voit toutes les sous porteuses avec le
méme CgNR.

La condition d’arrét de [YinLiu_00] fait intervenir P, car on y résout un probleme RA.
Cette condition d’arrét® est: Pr/ Ny, < Prumae / N. Rappelons que Py est la somme des
puissances allouées a un instant donné, N, est le nombre total de sous porteuses attribuées aux
usagers a une étape donnée, Py, est la contrainte de puissance totale et N est le nombre de
sous porteuses disponibles.

La valeur définitive du nombre de sous porteuses de 1’usager u est notée N, (a distinguer avec
les valeurs temporaires i(«) au cours de I’algorithme).

3.1.1.3. Autres propositions

Il existe une version de I’algorithme décrit en 3.1 pour la voie montante
([Pfletschinger&_02]). Chaque utilisateur a désormais une contrainte de puissance qui lui est
propre. L’initialisation est i(u) = [ F°s/Rpax . Si le nombre total de sous porteuses n’est pas
atteint, on incrémente i(«) pour les usagers qui dépassent leur contrainte de puissance jusqu’a
ce qu’ils ne la dépassent plus. Puis tant que le nombre total de sous porteuses est dépassé,
I’usager qui minimise 1’augmentation de puissance se voit retirer une sous poﬂeuse5 .

Dans [KimKwak_04], les nombres définitifs de sous porteuses {/N,}<,<y ne sont pas connus a
I’avance. Les auteurs posent i(u) = Fr°u/R,W1 pour pouvoir effectuer I’allocation initiale de

sous porteuses, les nombres définitifs (N, =1€2,l) sont connus a la fin de I’allocation dite
résiduelle (cf. 4.2.2).

! Avec I’initialisation du BABS, la somme des composantes du vecteur i peut dépasser N. Pour y remédier les
auteurs proposent un patch final : une boucle « while » de condition ), i(u)>N qui supprime les fréquences
(i(u) :=0) a celui qui a le plus faible i(). Bien siir, on doit travailler avec min(i(«)*) (i(u)" est ’ensemble des i(u)
strictement positifs) et non min(i(«)), sinon la boucle est infinie.

% Elimination d’un utilisateur 2 débit minimal élevé au lieu de plusieurs utilisateurs de faible débit minimal.

3 Clest-a-dire que la répartition {N, },<,<y minimise la puissance transmise.

* On pourrait tout 2 fait envisager une condition d’arrét plus simple directement inspirée de la contrainte en RA:
P < P, Cependant, avec la condition : P7< Pr . (N,/ N), I’algorithme s’arréte plus tard qu’avec la condition
P1< Py, en effet, N/ N < 1 et la puissance Py décroit au cours de 1’algorithme (les utilisateurs ont de plus en
plus de sous porteuses). Comme 1’algorithme s’arréte plus tard, le nombre total de sous porteuses utilisées est
plus important qu’avec la simple condition d’arrét P;<Pr . Cela est cohérent avec 1’idée de maximiser le débit
sous une contrainte de puissance donnée (ce qui est le but final de 1’algorithme dans [YinLiu_00]).

> 11 se peut que I'utilisateur qui minimise 1’augmentation de puissance dépasse sa contrainte de puissance si on
lui retire une sous porteuse, or I’algorithme lui retire une sous porteuse sans vérifier cette condition.
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3.1.2 Rapports de proportionnalité dans la contrainte sur le débit

Le probleme RA a résoudre dans [Wong&_04] et [HuiZhou_06] est exprimé avec une
variante de la contrainte (2) définie en 1.2.2. En effet, a la fin de I’affectation des ressources,
le vecteur r doit vérifier pour tout couple d’utilisateurs (u, v) r,/r, = f,/p, ou S est donné en
entrée'. Le nombre de sous porteuses est déterminé comme suit : i(u) :L,BM.NJ. La somme des
porteuses allouées a ce stade n’est pas nécessairement égale a N. Les sous porteuses restantes
apres une premiere phase d’allocation sont allouées de facon opportuniste (cf. 4.3.2).

En MA, [Chen&_04] utilise aussi les rapports entre les débits finaux a réaliser pour initialiser
i(u). Les nombres définitifs N, peuvent étre différents car une phase d’amélioration (échange
et redistribution des sous porteuses) a lieu apres I’affectation des sous porteuses.

3.2. Une contribution pour la tache 1 en RA : le BARE

3.2.1 Introduction

Nous proposons un algorithme pour déterminer le nombre de sous porteuses (ou largeur de
bande) par utilisateurs en RA. L’expression de la contrainte sur les débits est r >= r° ou r° est
un vecteur quelconque.

La motivation de cet algorithme est la suivante.

L'algorithme BABS (cf. 3.1) cherche a minimiser des puissances, il alloue une sous porteuse
supplémentaire a l'utilisateur qui va utiliser le moins de puissance. Cette approche est plus
adaptée au cas MA qu'au cas RA. Nous nous intéressons au cas RA, et adoptons I'hypothese
d'allocation uniforme de puissance sur les sous porteuses. Ainsi nous proposons un algorithme
BARE (Bandwidth Allocation on Rate Estimation) qui alloue une sous porteuse
supplémentaire sur un critere de débit et non de puissance.

3.2.2 Description

Soit 9_7 =( 51 (El 511)- le vecteur de CgNR moyens. D’apres la méme simplification
que le BABS, on considere qu’un utilisateur u voit toutes les sous porteuses avec le méme
CgNR moyen ¢_u Lorsqu’un utilisateur u recoit une largeur de bande de M sous porteuses,
son débit est estimé A re(u, M)=M X h(p @,) car h(p @,) est le débit estimé d’une sous
porteuse de u (rappelons que p = Pz /N).

Le vecteur i représente les nombres de sous porteuses (ou largeur de bande) des utilisateurs au
cours de I’algorithme. Dans notre algorithme, nous initialisons le nombre de sous porteuses a
i) =LNIU L.

L’algorithme cherche a minimiser la différence entre le débit estimé et le débit minimal de
chaque utilisateur. Pour cela, I’algorithme modifie la largeur de bande i(ux) qui est attribuée a
un utilisateur u.

La différence entre le débit estimé et le débit minimal recherchéest appelée gap. Pour un
utilisateur u, cette différence dépend de la largeur de bande i(u) recue: gap(u,

(1)) = Fes(u, i(u)) - r°,.

' On peut parler de fair proportional constraints ou d’équité pondéré.
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Si les N sous porteuses ne sont pas toutes utilisées  la fin de I’initialisation' du vecteur i, on
lance la phase post_initialisation. Quand les N sous porteuses sont toutes utilisées, on lance la
phase principale.

3.2.2.1. Phase post_initialisation

Tant que les N sous porteuses ne sont pas utilisées?, I'utilisateur le plus éloigné de son objectif
(c'est-a-dire celui qui a le gap le plus faible) regoit une sous porteuse supplémentaire.

U
while ) i(u)< N,
u=1
i(u*)=i(u*)+1 where u*= arg min, gap(u, i(u)).
end while

3.2.2.2. Phase principale de I'algorithme BARE

S’il existe un utilisateur u* qui ne satisfait pas son objectif et un utilisateur u’ qui satisfait son
objectif malgré le retrait d’'une sous porteuse, on retire une sous porteuse a u’ et on 1’ajoute a
u* et ainsi de suite.

while min,(gap(u, i(u))<0 and Fu’ such as gap (u’, i(u’ )-1)>0,
- Ww®)=i(u*)+1 where u* = arg min, gap,(u, i(u))
- i(u°)=i(u°)-1 where u° = arg max, gap,(u, i(u)-1)

end while

L’algorithme se termine avec succes lorsque min,(gap(u, i(u)))=0. Dans le cas contraire (c'est-
a-dire min,(gap(u,i(1)))<0), on dit que I’algorithme BARE n’abouti pas. Les débits minimaux
des utilisateurs qui vérifient gap(u, i(u))<0, ont peu de chances d’étre satisfaits apres
I’affectation des sous porteuses (tache 2). Cela provoque un outagej élévé.

Quand I’algorithme BARE n’abouti pas, deux solutions existent pour éviter un outage élevé a
la fin de la tache 2: augmenter le budget de puissance ou baisser les exigences sur le vecteur
de débit minimal. Ci-apres, on étudie les possibilités d’actions sur le vecteur de débit minimal
pour obtenir une contrainte réalisable, c'est-a-dire une contrainte de débit pour laquelle
I’algorithme BARE se termine avec succes.

3.2.3 Evolutions de la contrainte sur le vecteur de débit

Rappelons le probleme que I’on cherche a résoudre :
Maximiser X, r,
avec PT< PT,Maxa (1)
et pour tout u, r, > r° (2a)
ou pour tout u, r, > r°,  (2b)

L’algorithme BARE se préte aussi bien a la résolution du probléme 1 (contrainte (2a)) qu’a
celui du probleme 2 (contrainte (2b)). Rappelons que nous adoptons une allocation uniforme
de puissance sur les sous porteuses.

! Cela correspond au cas ot N n’est pas un multiple de U.
? La somme des composantes du vecteur i est différente de N.
*On appelle outage la proportion d’utilisateurs qui ne vérifient pas leur débit minimal a la fin de la tache 2.
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3.2.3.1. Recherche d’une contrainte (2a) réalisable

La contrainte est commune a tous les utilisateurs : le vecteur de débit minimal est r° = r°l.
Cela correspond a une équité en débit minimal.

Pour ce probleme, I’algorithme BARE est appliqué avec r°, = r° pour tous les utilisateurs.
Lorsque la contrainte r° est tres élevée, le probleéme peut ne pas avoir de solutions'. Dans ce
cas, I’algorithme BARE n’abouti pas (i.e. min,(gap,(N,) <0)2.

Si ce qui importe c’est de trouver un débit minimal commun (et non la valeur de ce débit
minimal commun), on peut baisser la contrainte r° d’un facteur A. Quand 1’algorithme BARE
se termine sur un échec (min,(gap,(N,)<0), le débit minimal commun est décrémenté d’un

facteur A (Ae R*).

While (min,(gap(u, N,))<0) & (r°>A7)
r°=r°-A
BARE

end

3.2.3.2. Recherche d’une contrainte (2b) réalisable

Le vecteur r° est quelconque. Si les valeurs du vecteur r° sont trop grandes, le probleme peut
ne pas avoir de solutions®>. Dans ce cas, I’algorithme BARE n’abouti pas (i.e.
min,(gap,(Nu)<0).

Si ce qui importe c’est de trouver un vecteur de débit minimal (et non les valeurs du vecteur),
on peut relancer 1’algorithme BARE avec r° = 1’ r°® avec 4’ <1. Le facteur 1’ permet de
respecter la structure” initiale du vecteur r° et de réduire les valeurs des débits minimaux 2
satisfaire.

While (min,(gap(u, Ny))<0) & (ming(r°> %))
’_,.o =/1 ) ’_,.o
BARE

end

! Aucune affectation de sous porteuses, pendant la tAche 2, n’assure aux usagers un débit supérieur au seuil r°.

2 A la fin de I’agorithme BARE, on peut parler de N, et non plus de i(u) qui sont les valeurs au cours de
I’algorithme.

* Aucune affectation de sous porteuses, pendant la tiche 2, n’assure aux usagers un débit supérieur au seuil r°,.

* Les rapports entre les débits minimaux des différents utilisateurs sont respectés.

> Cette condition supplémentaire fixe un débit seuil a respecter concernant le débit minimal d’un utilisateur.
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4. Tache 2 : Affectation des sous porteuses

4.1. Algorithme Hongrois

L’affectation de sous porteuses est résolue de facon optimale par 1’algorithme Hongrois par
rapport a un ensemble {N,} <<y fixé. Cet algorithme est utilisé dans de nombreux domaines
car il résout les problemes d’affectation avec minimisation d’un coiit. Le probleéme peut
s’exprimer sous une forme matricielle ou chaque terme c(u,n) contient le cofit associé a
I’affectation de la sous porteuse n a I'utilisateur u. La matrice de colt doit étre carrée.
Généralement, on dispose de N sous porteuses et U utilisateurs avec N >U. Pour appliquer
I’algorithme Hongrois, il faut dupliquer chaque utilisateur en N, utilisateurs fictifs ou N, est le
nombre de sous porteuses qu'un usager va recevoir. Chaque usager fictif a les mémes cofits
que l'usager initial. Les usagers fictifs recoivent une unique sous porteuse a la fin du
processus d’affectation. Pour obtenir la solution du probleéme initial, il suffit de regrouper les
sous porteuses des usagers fictifs issus d’'un méme usager initial. Le fonctionnement de
I’algorithme Hongrois est décrit dans I’annexe B. L’ensemble {N,}<,<y détermine la matrice
de cofit. Si le calcul de cet ensemble est approximatif, la répartition de sous porteuse
résultante sera sous optimale.

Choix de la fonction de cofit de 1’algorithme Hongrois
L’optimalité de 1’algorithme Hongrois par rapport au probleme initial dépend des nombres N,
et de ’expression de la fonction de cofit. L’algorithme Hongrois donne la solution optimale
par rapport a la matrice de colt, mais cette derniere est plus ou moins pertinente au regard du
probleme initial. Etant donné que le colt total doit &tre minimisé, les possibilités de fonctions
de colt sont les suivantes :

* c(un)=- Qun (D

® c(u,n)=-10logio(@,,) ([YinLiu_00]) 2)
Les fonctions de cofit (1) et (2) sont optimales lorsqu’on résout respectivement les problemes
Yun Qunet max,, X,, 10 logio(@,,). Elles peuvent étre utilisées aussi bien en MA qu’en RAL

® C(I/t,l’l): '10g2(1+Pu,n¢u,n) (3)

* c(u,n)=P,, ([PietrykJan_02]) “4)
La fonction de cofit (3) peut étre utilisée en RA quand on cherche a2 maximiser le débit global
&0 logo(14+P,,n@,.n)). La fonction de cofit (4) peut étre utilisée en MA quand on cherche a
minimiser la puissance transmise. Un probleme se pose lorsqu’on considere les fonctions de
colit (3) et (4). Pour exprimer I'une ou 'autre de ces fonctions de coft, il faut connaitre
I’allocation de puissance. Donc pour effectuer la tiche 2 de facon optimale, il faut connaitre
I’allocation de puissance. Or nous avons vu en 2.2 que ’allocation de puissance (ou le choix
des MCS) n’est possible qu’apres de la tiche 2. Le probleme «se mord la queue ».
Pratiquement, pour exprimer la fonction de cofit (3) (respectivement (4)) et réaliser la tiche 2,
on fait ’hypothese d’allocation uniforme de puissance sur les sous porteuses (respectivement
MCS fixe”).
En conclusion, si I’ensemble {N,}i<,<y est optimal et que la stratégie d’allocation de
puissance respecte I’hypothese utilisée pour exprimer la fonction de cofit, I’affectation de sous
porteuses proposée par 1’algorithme Hongrois est optimale au regard du probléme initial.

' Maximiser le CgNR ¢, , de chaque sous porteuse profite aussi bien a la minimisation de la puissance qu’a la
maximisation du débit.

% Si le MCS est fixe sur chaque sous porteuse, la puissance nécessaire pour assurer le BER exigé pour chaque
utilisateur est alors connue.
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L’algorithme Hongrois est réputé lent pour une résolution temps réel (il est donné O(N°) dans
[Gross&_03] et [DraHen_04]). Plusieurs heuristiques sont proposées dans la littérature pour
améliorer le temps d’exécution de I’affectation de sous porteuses. En 4.2 et 4.3 nous
présentons les algorithmes rencontrés dans la littérature tandis qu’en 4.4 nous décrivons notre
proposition RPO (Rate Profit Optimization) pour I’ affectation de sous porteuses.

4.2. Algorithmes heuristiques en MA

On peut distinguer les algorithmes qui procedent par usager ((WongTsui_99], [PietrykJan_02]
[Chengé&_04]) et ceux qui procedent par sous porteuses ([Ergen_03], [Kivanc&_03],
[KimKwak_04]). La premiere catégorie considere un usager et recherche les sous porteuses a
lui affecter tandis que la seconde catégorie considere une sous porteuse et cherche a quel
usager |’attribuer.

4.2.1 Traitement par usager

Un processus est fréquemment utilisé : il s’agit du classement des sous porteuses réalisé pour
chaque usager. Les sous porteuses d’un utilisateur sont ordonnées par gain (ou CgNR)
décroissant ([WongTsui_99], [Cheng&_04]) ou par puissance croissante ([PietrykJan_02]).
L’ordre de traitement des utilisateurs est arbitraire (par index croissant pour une simplifier la
lecture ). Soit une matrice NXU, nommée A, comportant des index de sous porteuses. Chaque
colonne u est ordonnée de la sous porteuse présentant la meilleure performance pour
I’utilisateur u a la moins bonne. Les nombres N, (fournis par la tache 1) sont utilisés lors de
I’affectation de sous porteuses. Chaque ligne n est parcourue de la colonne 1 & U : la sous
porteuse A(n,u) est affectée a u a condition que la sous porteuse A(n,u) ne soit pas déja
allouée et que N, ne soit pas atteint. On peut remarquer que la gestion des collisions découle
du caractere arbitraire de ’ordre de traitement des utilisateurs. Le premier utilisateur est
privilégié par rapport au dernier: une meilleure sous porteuse commune sera allouée au
premier utilisateur plutdt qu’au dernier (a 1 plutdt qu’a U).

Une fois la matrice parcourue ligne par ligne, une phase d’amélioration a pour objectif de
minimiser la puissance émise en échangeant les sous porteuses entre les utilisateurs et, si le
MCS n’est pas fixe, en modifiant les MCS sur les sous porteuses. A notre connaissance,
I’initiateur du procédé d’échange de sous porteuse est [WongTsui_99], cette idée est ensuite
reprise dans plusieurs articles ([PietrykJan_02], [Ergen_03], [Cheng&_04]).

Le procédé d’amélioration de la puissance transmise dans [WongTsui_99] est le suivant. Pour
chaque couple (u,v), on calcule p,, le facteur de réduction de puissance : p,,= Opu, + Opu.y -
La quantité dp,, est la plus grande réduction de puissance calculée' en faisant successivement
I’hypothese que chacune des porteuses de I'utilisateur u est réallouée a v. On nomme n,,
I’index de la sous porteuse de u sur laquelle le maximum Jp,,, est réalisé. Si max(p,,)>0
(maximum pris sur I’ensemble des couples (u,v)), on réalise 1’échange : I’utilisateur v recoit la
sous porteuse n,, et ’utilisateur u recoit la sous porteuse n,,. Pratiquement, cette tiche peut
prendre du temps. On la poursuit tant que la durée de 1’allocation ne dépasse pas le temps de
cohérence et que max(p,,,)>0. Quand max(p,,,)<0, alors aucune amélioration n’est possible.
[Cheng& _04] introduit, en plus des échanges, la possibilité de réaffecter sans contrepartie une
sous porteuse: dans ce cas I’utilisateur u; recoit une sous porteuse provenant de 1’utilisateur u,
et I'utilisateur u, perd une sous porteuse.

Le processus décrit ci-dessus rentre le cadre de la décomposition 2 (allocation grossiere +
amélioration) illustrée en Fig. 3.

1 . ¢ . . . . . . L.
A chaque sous porteuse de £2,, on associe la réduction de puissance qui serait acquise si la sous porteuse était
affectée a v ; dp,,, est le maximum pris sur les réductions de puissance de toutes le sous porteuses de £2,.
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Un autre processus (heuristique concernant uniquement I’allocation de sous porteuses) résout
les collisions (cas ou plusieurs utilisateurs ont la méme meilleure sous porteuses) en attribuant
des priorités entre les utilisateurs. C’est le cas dans [Pfletschinger&_02] : a chaque étape,
I’utilisateur qui a la plus grande priorité choisit sa meilleure sous porteuse. Les priorités sont
gérées de maniere dynamique. Les priorités des utilisateurs sont mises a jour a chaque fois
qu’un utilisateur recoit une sous porteuse. La priorité initiale de chaque utilisateur est N,/N. A
chaque étape, la priorité de 'utilisateur u est la différence entre N’°,/(X, N’,) et sa priorité
initiale, avec N’, le nombre de sous porteuses restant a allouer a I’utilisateur u.

4.2.2 Traitement par sous porteuses

On peut distinguer les algorithmes ou les tiches 1 et 2 sont imbriquées (pas de détermination
préalable du nombre de sous porteuses par utilisateurs) de ceux ou ses taches sont clairement
séparées.
Pour décrire les algorithmes avec tiche 1 et 2 imbriquées, il est nécessaire de définir quelques
notations. Ces algorithmes résolvent conjointement 1’attribution de sous porteuses et les
modulations transportées. Soit un utilisateur u auquel est alloué la sous porteuse n et sur
laquelle il transporte b, , bits. On définit A*P,, (respectivement A P,,) comme I’incrément’
de puissance pour transporter un® bit de plus (respectivement un bit de moins). On a les
expressions suivantes :

o A-Pu,nz Pu,n (bu,n) - Pu,n (bu,n'l)

i A+Pu,n: Pu,n (bu,n+1) - Pu,n (bu,n)
AP, , représente I’économie en puissance réalisée par 1’utilisateur u s’il transporte un bit de
moins sur la sous porteuse n. A*P,, représente la dépense en puissance concédée par
I’utilisateur u pour transporter un bit de plus sur la sous porteuse 7.

4.2.2.1. Algorithmes avec taches 1 et 2 imbriquées

Le processus décrit ci-apres rentre dans le cadre de la décomposition 2 (allocation grossiere +
amélioration) illustrée en Fig. 3. Dans [Ergen_03], chaque sous porteuse (I’ordre de traitement
est arbitraire) est attribuée a I’utilisateur qui peut transporter plus grand nombre de bits (ce qui
initialise le nombre b, , sur la sous porteuse). Le débit restant pour satisfaire 1’utilisateur
concerné est mis a jour. Une phase d’amélioration est réalisée afin de minimiser la puissance.
Cette phase de minimisation comporte des échanges de sous porteuse (inspiré de
[WongTsui_99]) et de modulation. Pour échanger les modulations entre 2 sous porteuses, un
facteur de réduction de puissance spécifique est défini. L’algorithme identifie la puissance
maximale P,, (b,,) sur tous les triplets (u,n,b). Pour ’'usager u correspondant, A4,(u#)= max
meu APy - APy, (cf. Fig. 7) ; si A4,(u)>0, on fait un « échange débit » entre les 2 sous
porteuses (on retire un bit a n=arg max P,, (b,,) et on I’ajoute a m*=arg max,c o[A Py, -
AP, ,]). L algorithme s’arréte quand il n’y a plus d’améliorations possibles pour aucun
utilisateur.

' Tels qu’ils sont définis, les 2 parametres sont positifs.

? Nous décrivons ici les algorithmes tels qu’ils sont dans la littérature. IIs travaillent avec des nombres de bits b,
entiers qui sont augmentés ou diminués d’un bit. Cependant, on pourrait étendre le raisonnement, a une table
fixée de MCS, schémas de modulation et de codage. Le débit réel r, , serait augmenté de ¢;,; bits (ou diminué de
¢; bits) ; nombres réels de bits nécessaires pour passer du MCS(i) au MCS(i+1) (ou du MCS(i) au MCS(i-1)).
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Pu,n Pu,m
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n: sous porteuse sur laquelle  m: sous porteuse m

on a max (P, ) sur tous les appartenant 2
? u
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Figure 7: Echange de modulation entre 2 sous porteuses

Approche de [Zhang 04] : résolution de collisions

Dans I’initialisation de [Zhang_04], chaque utilisateur choisit ses sous porteuses comme s’il
était le seul utilisateur. Pour chacun d’entre eux, le nombre de bit b,,, qu’il transporterait sur
chacune des sous porteuse n est calculé par 1’algorithme du bir loading'. Une fois r°, atteint,
chaque utilisateur u possede alors une liste de sous porteuses désirées. Les sous porteuses
apparaissant dans la liste d’un seul utilisateur sont attribuées a I’utilisateur correspondant. Les
sous porteuses apparaissant dans les listes de plusieurs utilisateurs sont des sous porteuses
« conflictuelles ». Elles sont traitées tour a tour (par ordre décroissant de la somme des
puissances P, , (b,,) des utilisateurs en conflit). Soit n une sous porteuse « conflictuelle »,
pour chaque utilisateur # en conflit, on calcule le colit en puissance D,, s’il devait
abandonner la sous porteuse n. Pour calculer D, ,, I’auteur réaffecte les b, , bits qui étaient
affectés a n sur le reste des sous porteuses2 grice a I’algorithme du bit loading : la sous
porteuse m qui minimise A+Pu,m recoit un bit de plus. Pour chaque u, Dtot,, = 24 Dyn
représente le colit supplémentaire si u garde la sous porteuse n, I’utilisateur qui minimise cette
dépense globale (u*=arg min, Dtot, ) recoit la sous porteuse.

Approche de [Yu& 06] : allocation progressive du spectre

Dans I’initialisation de 1’algorithme de [Yu&_06], chaque utilisateur u regoit tour a tour
(I’ordre est arbitraire) la meilleure sous porteuse (sur I’ensemble disponible) ; il y place son
débit minimal de r°, bits. Ensuite, a chaque nouvelle allocation, la sous porteuse n et
I’utilisateur u auquel elle sera affectée sont déterminés conjointement. Il s’agit du couple (u,n)
qui réalise la meilleure « marginal utility » : c’est I’économie de puissance réalisée par u s’il
recoit n comme sous porteuse supplémentaire. La réduction de puissance est calculée pour
chaque utilisateur u# en considérant qu’on lui ajoute sa meilleure sous porteuse (parmi les sous
porteuses non allouées). La future répartition de bits sur (2, est effectuée comme suit : tant
qu’on réduit la puissance de I'utilisateur u ((maxe @4 P,m)>A"P,,), on transfere un bit de la
sous porteuse m (arg max,ec o,4 P,,») a la sous porteuse candidate n. Dans cet algorithme, les
conflits sont automatiquement réglés car si 2 utilisateurs désirent la méme sous porteuse, c’est
celui qui maximise la « marginal utility » qui la recoit.

lef. 2.1.1 : jusqu’a ce que la somme des b, , soit égale a r°, , le débit minimal requis, la sous porteuse qui
demande la plus faible augmentation de puissance pour transporter un bit de plus recoit un bit supplémentaire.
Cet algorithme est optimal pour minimiser la puissance transmise.

? On parle ici des sous porteuses de £2,. Les ex sous porteuses conflictuelles qui ont été attribuées a un utilisateur
vzu sont définitivement interdites pour 1’ utilisateur u.

Allocation de ressources sur la voie descendante d’une cellule radio isolée

21/42



Carle LENGOUMBI ENST Paris — Département InfRes

4.2.2.2. Algorithmes avec taches 1 et 2 séparées

L’approche de [KimKwak_04] utilise la notion de réduction de puissance. Les nombres N,
sont initialisés a rrou/meJ (déja évoqué en 3.1.1.3) pour la phase d’allocation initiale. Dans
un ordre arbitraire, les usagers regoivent une sous porteusel. Pour continuer la phase
d’allocation spécifique de sous porteuses, le principe de réduction de puissance du BABS est
utilisé. Le CgNR moyen au est calculé sur les sous porteuses que possede 1’utilisateur et non
plus sur I’ensemble des sous porteuses. A chaque étape, on calcule A(x) (cf.3.1.1) en
considérant que la sous porteuse supplémentaire est la meilleure sous porteuse de 1’utilisateur.
Celui qui maximise 4(u) se voit attribuer sa meilleure sous porteuse. Apres I’allocation
initiale, chaque utilisateur a rrOM/Rmax—l sous porteuses. Chaque sous porteuse m restante va a
celui qui maximise 4(u) (calculé en considérant m comme la sous porteuse supplémentaire).

ACG et dérivés

[Kivanc&_00] propose I’algorithme ACG (Amplitude Craving Greedy algorithm). C’est un
algorithme opportuniste dont le nombre de sous porteuses de chaque utilisateur est limité a N,
(fixé a la tache 1). A chaque étape une sous porteuse n est fixée, ’algorithme alloue la sous
porteuse n a ’utilisateur qui a le meilleur CgNR et qui n’a pas encore atteint son nombre de
sous porteuses N,. L algorithme s’arréte lorsqu’il n’y a plus de sous porteuses a attribuer. La
principale limitation de cet algorithme est 1’ordre de traitement des sous porteuses. Elles sont
traitées dans un ordre arbitraire ou dans un ordre aléatoire ([Kivanc&_03]). L’ordre de
traitement a un impact2 sur les performances.

Pour remédier au probleme de 1’ordre de traitement des sous porteuses, [Zhen&_03] propose
un algorithme ou la sous porteuse et 'utilisateur sont choisis conjointement de la fagcon
suivante : (u*, n*) =arg max ¢, ,. Ainsi, a chaque étape on est assuré de réunir le couple qui

réalise les meilleures performances. Dans la suite, 1’algorithme proposé par [Zhen&_03]° sera
appelé « improvedACG ».

Une autre modification de I’ ACG est exposée dans [Cho&_05], les auteurs ordonnent les sous
porteuses selon le CgNR minimum, ¢, . = min @, ,. On commence par les sous porteuses qui

1<u<U
ont les @i, les plus faibles. Le principe d’affectation de I’ACG est conservé : allocation
opportuniste en tenant compte de N,. En affectant, tres tot, une sous porteuse de faible @y, 2
son meilleur utilisateur, on évite que le pire cas ne se produise. L’algorithme est appelé
« modifiedACG ».

Les algorithmes ACG et dérivés décrits sont proposés dans un contexte MA, cependant s’ils
sont précédés d’un algorithme tel que le BARE ils sont utilisables en RA. Nous testerons les
performances des algorithmes ACG, « modifiedACG » et « improvedACG » dans la partie 5.

! Chaque utilisateur recoit sa meilleure sous porteuse dans 1’ensemble des sous porteuses disponibles.

% Prenons I’exemple d’un utilisateur  qui n’a besoin que d’une sous porteuse (N,=1) et dont la meilleure sous
porteuse est la derniere (index N). I a trés peu de chances de la recevoir. De plus, il n’y a aucune garantie sur les
performance de la sous porteuse qu’il recevra a la place de sa meilleure sous porteuse.

* [Zhen&_03] corrige une maladresse d’ACG en s’assurant qu’un usager qui a déja recu N, sous porteuses soit
retiré définitivement de I’ensemble des usagers susceptibles de recevoir des sous porteuses ; ceci est rendu
possible par I'instruction 1<n<N, ¢(u,n)= -1. L’ACG ne le fait pas et cela provoque des tests inutiles a chaque
nouvelle sous porteuse. Prenons I’exemple d’un utilisateur pourvu dés la premiere sous porteuse (i.e. N,=1) et
meilleur utilisateur de toutes les autres. A chaque nouvelle sous porteuse, on teste si cet utilisateur est pourvu
(i.e. 1Q2,/=N,) ce qui fait N-1 tests inutiles car on aurait di I’éliminer du processus d’allocation une fois son N,
satisfait.
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4.3. Algorithmes heuristiques en RA

On distingue les articles qui résolvent un probleme avec satisfaction de débits minimaux de
ceux ou il n’y a pas de débit minimal. On peut citer cependant [Anas_04], ’auteur se
distingue en considérant simultanément deux classes d’utilisateurs GP (guaranteed
performances i.e. débit minimal garanti) et BE (best effort i.e. pas de débit minimal).

4.3.1 Absence de contrainte débit minimal

Probléme d’équité en débit

[RheeCioffi_00] tente de maximiser le débit le plus faible parmi les utilisateurs (en abrégé
probleme « max-min »). L’algorithme est initialisé en affectant a chaque utilisateur la sous
porteuse sur laquelle il a le meilleur gain (I’ordre des utilisateurs est arbitraire). Les débits r,
sont initialisés en utilisant la formule de Shannon. Puis, tant qu’il reste des sous porteuses,
I’utilisateur qui minimise le débit' r, recoit sa meilleure sous porteuse (parmi les sous
porteuses disponibles). Cette étape est suivie de la mise a jour des débits r,,.

Un algorithme similaire est rencontré dans [Peng&_05], la métrique de I'utilisateur u n’est
pas le débit r, mais la somme des Igu,,,l2 sur £2,.

On peut noter que la phase concernant les utilisateurs BE (best effort) dans [Anas_04] est tres
largement inspirée par [RheeCioffi_00]. Cette phase est effectuée avec le nombre N’ de sous
porteuses disponibles apres 1’affectation aux utilisateurs GP (guaranteed performance).

Probléme opportuniste

Les auteurs de [JanLee_03] et [KimHan&_04] tentent de maximiser le débit total sans
imposer de contrainte de débit minimal. Ils montrent que la solution optimale est d’attribuer
chaque sous porteuse a celui qui y présente le meilleur CgNR.

4.3.2 Optimisation RA avec la contrainte r°

Ce paragraphe passe en revue les différentes stratégies rencontrées pour I’affectation de sous
porteuses quand les usagers doivent satisfaire un débit minimal.

Dans [Kivanc&_03], I’algorithme RCG (Rate Craving Greedy algorithm) attribue une sous
porteuse a I'utilisateur qui y présente le meilleur débit estimé. Puis, des réaffectations sont
réalisées : les utilisateurs dont 1.02,| dépasse N, (fixés par la tiche 1) sont parcourus. Soit v un
tel utilisateur, tant que v a un excédent de sous porteuses, on choisi parmi les utilisateurs u qui
ont 102,I<N,, celui qui a le meilleur débit estimé sur 0. La meilleure sous porteuse de
I’utilisateur u correspondant est retirée de (2, et affectée a I’utilisateur w.

Les auteurs de [Gross&_03] choisissent d’attribuer la totalité des N, meilleures sous porteuses
de chaque usager u quand celui-ci est pris en compte dans le processus d’affectation.
L’algorithme est appelé bDA (basic Dynamic Assignment). Les auteurs font évoluer les
priorités de facon cyclique. Tous les S symboles, chaque utilisateur voit sa priorité s’affaiblir
excepté la priorité la plus faible qui devient la priorité la plus forte. L’équité est donc réalisée
sur U symboles.

! Dans la suite, on appelle le critere a minimiser : la métrique.

2 D’aprés I'article, le meilleur débit estimé est pris sur I’ensemble des sous porteuses, il serait plus logique que ce
soit sur ’ensemble € .02,. L’objet de la boucle est en effet a réduire le cardinal de cet ensemble.

* Dans Darticle, la meilleure sous porteuse de u est prise sur I’ensemble des sous porteuses mais ce ne serait pas
logique : comment retirer a |142,] une sous porteuse qui ne lui appartient pas ? Nous pensons donc que
«arg min (r,(n)-r,(n)) » avec 1<n<N est une erreur de frappe, il faudrait plutdt ne 2, .
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Dans [Anas_04], les utilisateurs GP (guaranteed performance) choisissent tour a tour leur
meilleure sous porteuses jusqu’a satisfaction de leur débit minimal. Le nombre de sous
porteuses N’ restant est utilisé pour les utilisateurs de classe BE.

Approche de [Wong& 04]

Dans [Wong&_04], le vecteur de débit final r doit vérifier pour tout couple d’utilisateurs (u,v)
r/ry = B/ Py ou B est donné en entrée. On peut parler de fair proportionnal constraints. Si le
vecteur S est le vecteur unité (i.e. 1), on obtient un probléme similaire au « max-min ».

Trois phases constituent 1’algorithme de [Wong&_04].

Le nombre de sous porteuses par usager est initialisé a Nu=|_,B,,.NJ. Pendant D’initialisation
(premiere phase), les U usagers (suivant un ordre arbitraire) recoivent leur meilleure sous
porteuse (dans I’ensemble des sous porteuses disponibles).

La deuxieme phase s’arréte lorsque chacun possede N, sous porteuses. Le principe
d’attribution ressemble a celui de [RheeCioffi_00] : ’'usager qui minimise la métrique choisit
sa meilleure sous porteuse (meilleur CgNR dans I’ensemble des sous porteuses disponibles).
La métrique differe de [RheeCioffi_00] (pour £ # 1): elle vaut r,/f,.

U
Quand ) N, <N, il reste des sous porteuses non allouées 2 la fin de la 2°™

u=l1

phase. La

N

derniere phase alloue chacune des ces sous porteuses a qui y présente le meilleur gain
(inspiré par le théoreme de [JanLee_03]).

On peut noter que [HuiZhou_06] propose un algorithme trés largement inspiré de
[Wong&_04]. La seule différence est I’introduction de priorités entre les utilisateurs au
moment de la premiere phase (pour pallier un ordre arbitraire). Les 2 dernieres phases sont
inchanggées.

4.4. Un nouvel algorithme : le RPO

Pour la réalisation de la tiche 2, nous proposons le RPO (Rate Profit Optimization

[Lengoumbi&_06]) qui est une nouvelle alternative a 1’algorithme Hongrois et aux
heuristiques décrites dans les sections précédentes.

4.4 1 Motivations

Nous voulons disposer d’un algorithme qui ne défavorise pas certains utilisateurs a cause d’un
ordre de traitement arbitraire. Il arrive souvent que des utilisateurs différents aient la méme
meilleure sous porteuse. Comment résoudre le conflit? Dans la plupart des algorithmes
rencontrés, le conflit est résolu par des priorités arbitraires entre les utilisateurs (sans garantie
sur les conséquences sur le débit total). D’autres fois, I'utilisateur qui a le meilleur CgNR
recoit la sous porteuse. Cela est parfois injuste car on peut priver un utilisateur d’une unique
tres bonne sous porteuse au profit d’un utilisateur qui a plusieurs sous porteuses de treés bonne
qualité. L’algorithme RPO propose une regle de résolution de conflit plus juste par rapport
aux utilisateurs et plus profitable au niveau du débit global.

4.4.2 Description

Un utilisateur satisfait est un utilisateur qui a recu N, sous porteuses. Dans ce cas, il n’est plus
en compétition pour recevoir des sous porteuses. L’algorithme se termine lorsque toutes les
sous porteuses sont affectées (A=). A chaque itération, la meilleure sous porteuse de chaque
utilisateur (non satisfait) est déterminée.
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Soit C I’ensemble des sous porteuses désignées par plus d’un utilisateur. Les sous porteuses
n’appartenant pas a C sont allouées a I'utilisateur qui les a désigné (il n’y a pas de conflit).
Lors d’une itération avec C=, I/1 sous porteuses sont allouées ou 77 est 1’ensemble des
utilisateurs non satisfaits. Le nombre d’itérations du RPO est situé entre N/U et N. Lorsque
I’ensemble C n’est pas vide, chaque sous porteuse de C (I’ordre de traitement n’a aucune
importance) est allouée a I’utilisateur présentant le meilleur profit.

Pourquoi la notion de profit ?

Dans les algorithmes a tendance opportuniste (ACG et dérivés), chaque sous porteuse n est
attribuée a son meilleur utilisateur sans en vérifier les conséquences sur le débit global.
Lorsqu’il y a une collision sur 7, nous évaluons I’impact, sur le débit global, de I’attribution
de cette sous porteuse aux différents utilisateurs possibles. Le profit de ['utilisateur u
représente le gain du débit global si u regoit la sous porteuse n a la place du meilleur
utilisateur de n.

Calcul du profit

Soit n € C, A, est I’ensemble des utilisateurs qui ont désigné n comme meilleure porteuse.
Seuls les utilisateurs de A, sont susceptibles de recevoir n. Soit u°(n) le meilleur d’entre eux
du point de vue du CgNR ; les algorithmes ACG et dérivés alloueraient n a u®(n)".

La seconde meilleure sous porteuse n”(u) de chaque utilisateur u de A, est déterminée. En
effet, a2 une étape donnée, si un utilisateur u ne regoit pas sa meilleure sous porteusez, il
postulera pour sa seconde meilleure sous porteuse a 1I’étape suivante. On appelle rateGap(u)
le débit perdu par 'utilisateur u s’il on ne lui attribue pas sa meilleure sous porteuse. Alors
rateGap(u)3 est ’écart entre le débit de la meilleure sous porteuse n’(u) de u et le débit de u
sur sa seconde meilleure sous porteuse n’” (u).

Si on attribue la sous porteuse n a u plutdt qu’a u°, I'utilisateur u gagne rateGap(u) bits et
I’utilisateur u° perd rateGap(u°) bits. Finalement, si on attribue la sous porteuse n a u plutdt
qu’a u°, le débit global gagne rateGap(u)-rateGap(u®).

Le profit de I'utilisateur u est donc définie comme suit : profit (u)=rateGap(u)-rateGap(u®).
Le profit de I'utilisateur #°(n) est par définition nul. On veut améliorer le débit global : un
utilisateur de A, et différent de u° ne recoit la sous porteuses n que s’il a un profit positif. Si
plusieurs d’entre eux ont un profit positif, celui qui maximise le profit est choisi. L utilisateur
u°(n) recoit la sous porteuse si tous les autres ont un profit négatif.

Tableau 2: Notations de 1'algorithme RPO
n’(u) | arg max, ¢,, ie. meilleure sous porteuse de
I’utilisateur u

n”(u) | arg MaX,sm ) @ i-€. seconde meilleure sous porteuse
de I'utilisateur u

u®(n) | arg max, @,,(ucA,)

A Ensemble des sous porteuses non allouées

C Ensemble des sous porteuses présentant un conflit
Q, Ensemble des sous porteuses de 1’ utilisateur u

Il Utilisateurs insatisfaits (102,I<N,)

A, Utilisateurs dont n est la meilleure sous porteuse

n’(u)=n; (neC)

! La notation est allégée dans la suite et devient u° quand n est fixée.

% La meilleur sous porteuse d’un utilisateur u quelconque est notée n’(). On a n’(u) = n pour tous les utilisateurs
de A,.

3 L’expression de rateGap(u) est h(y, ) - W(Pun @) €t représente 1I’écart de performance entre les 2 meilleures
sous porteuses de u.
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RPO Algorithm

A={1..N} # all subcarriers
I7={1.U} # all users

while |AI>1

foreachu e 17
n’(u)= arg max , (@,.);

n”(u): arg max n#n’(u) (¢u,n );
end for

Let C be the set of subcarrier such that n’(u)== n’(v) and u #v;

for each ue 17 # Simple cases resolution
if n’(u)e C,
Q=02,0{n"W};
A=A-{n'(w};
if 12, |= =N,,
II=IT-{u};
end if
end if
end for

while ICl#0, pick n in C # Collision cases resolution
u°=argmax ue 7 (Pun) ;
rus1=h(Yon) ;
rus2=h(Yoon=w) 5
rateGap(u®) = rye1- rye
A, is formed;

for each ue A,

Tu1= h(}{,”) y

ryp= h(%t,n "(u)) y

rateGap(u) = 1,1 - 1,23

profit(u) = rateGap(u) - rateGap(u°®);
end for

u’=arg max ,c 1, (profit(u)) ;

‘Qu’:Qu'U {n}a
if 12, 1= =N,
I=IT-{u’};
end if
C=C-{n}
A=A-{n};
end while

end while

The last subcarrier (if any), is assigned to the last user of 71
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5. Simulation et résultats

5.1. Motivations

Dans cette partie, nous résolvons le probleme RA avec une équité en débit minimal :
Maximiser X, r,

avec Pr< Prpx, (D)

et pour tout u, r, > r° (2a)

Pour cela, nous proposons le BARE pour la détermination du nombre de sous porteuses par
utilisateurs (tiche 1) et le RPO pour I’affectation spécifique de sous porteuses (tiche 2). Les
objectifs de cette partie sont les suivants :

- comparer les algorithmes BARE et BABS pour la tache 1,

- comparer les performances de divers algorithmes de la tache 2.
Les algorithmes de tiche 2 en «compétition » sont le RPO, 1’algorithme Hongrois, les
algorithmes ACG, «improvedACG », « modifiedACG » et le bDA. Les nombres N, en entrée
de tous ces algorithmes sont donnés par le BARE. La fonction de coiit choisie pour
I’algorithme Hongrois est -logx(1+ p (pu,,l)l. Nous nous intéressons aux performances
suivantes : débit moyen par sous porteuses, facteur d’équité, probabilité d’outage par rapport
au débit minimal commun et complexité. Nous nous intéressons aussi aux performances de
I’algorithme opportuniste ([JanLee_03]) et de I’heuristique équitable ([RheeCioffi_00],
probléme « max-min »).

5.2. Modele canal et Parameétres du systéeme

Nous considérons une cellule constituée d’une station de base et de U utilisateurs
uniformément répartis. Le modele canal adopté est constitué de N sous porteuses paralleles
sur la bande B. Aucune corrélation n’est considérée entre les sous porteuses. Le gain du canal
de chaque sous porteuse n par rapport a I’utilisateur u est: Igu,nIZ:K d(u) “*as (u) as(u,n). Dans
cette formule, K est 1’atténuation a la distance de référence 1 m; d(u) est la distance de
I'utilisateur ; ’exposant & du modele d’atténuation régit la rapidité de la décroissance du
signal en fonction de la distance ; ay (1) est une variable lognormale qui traduit I’effet de
masque subi par toutes les sous porteuses de 1’utilisateur u ; enfin, ay(u,n) est une variable de
Rayleigh qui traduit I’évanouissement rapide (fast fading) de la sous porteuse n.

Les sous porteuses subissent par ailleurs un bruit blanc gaussien de variance o’=N, BIN. Ainsi
le CgNR (Channel gain to Noise Ratio) est donné par @,,= lg,../o” et le SNR (Signal to
Noise Ratio) s’en déduit simplement: y,,= P,, ¢,,. Rappelons que nous adoptons une
allocation de puissance uniforme P,, =p sur chaque sous porteuse ([RheeCioffi_00],
[JanLee_03], [Gross&_03], [Anas_04],[HuiZhou_06]). Pour calculer le débit a partir du SNR,
nous utilisons comme fonction A(y) = min (Ruu0 f 'l(y)) avec la fonction f{.) proposée par
[Kivanc&_03]. La puissance p par sous porteuses varie de 1 a 35 mW (0 a 15 dBm). Pour
N=128, la puissance émise par la BS varie alors de 21 4 36 dBm.

1 . ~ . . . . . N
La fonction de colit est exprimée sans approximation sur la puissance, car nous connaissons a l’avance
I’allocation de puissance sur les sous porteuses : p = Pr../N.
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Tableau 3: Parametres de simulation

B (MHz) 1
U 8
N 128
A(bit) 1
R (bits) 4.5
K : Path loss constant 10
«: Path loss exponent 2.8
Do (km) 5
0y, (dB) 8
Mean of exponential variable : a;° 1
Standard deviation of a, 1
Power p per subcarrier (mW) 1...35
Ny Thermal noise density (dBm/Hz) -174

5.3. Débit par sous porteuse

5.3.1 Comparaison des algorithmes BABS et BARE

L’algorithme BARE (Bandwidth Allocation on Rate Estimation) a été introduit afin de
disposer d’un algorithme mieux adapté au cas RA (utilisant les N sous porteuses et le budget
Prmax disponible). Pour comparer le BARE et le BABS, il suffit d’utiliser les ensembles
{N,}1<u<v qu’ils construisent a I’entrée de 1’algorithme Hongrois. L’algorithme Hongrois
apporte la solution optimale a la tdche 2 pour un ensemble {N,}i<,<y fixé. Le meilleur
algorithme de la tache 1 peut étre désigné en comparant le débit par sous porteuses obtenu en
utilisant les algorithmes BARE et BABS avant I’algorithme Hongrois.

Le BABS est utilisé avec les parametres suivants :
- initialisation des N, a rr"/Rmaﬂ1
- condition d’arrét : nombre total N de sous porteuses allouées

Dans le cadre de 1’équité en débit minimal, la boucle mise en ceuvre pour le BABS est :
While P>Pmax
re=r°-4
BABS
end
Dans le cadre de 1’équité en débit minimal (cf. 3.2.3.1), la boucle mise en ceuvre pour le
BARE est :
While (min,(gap(u, N,))<0) & (r°>1)
re=r°-4
BARE
end

Si une contrainte est trop élevée, le probleme se pose en terme de dépassement du budget de
puissance dans le BABS, tandis que dans le BARE il se pose en terme d’outage (nombre
d’utilisateurs insatisfaits).

La figure 9 montre que le BARE permet d’obtenir un meilleur débit par sous porteuse, la
répartition {N,}i<,<y qu’il propose est donc plus efficace que celle du BABS. La différence se
situe entre 0.12 et 0.34 bit/s/Hz. Dans la suite du document, 1’algorithme BARE est adopté
pour exécuter la tache 1.

"Lors de I'initialisation, si U.|—r°/R,W—| > N, il est inutile de continuer la tache : il n’ y a pas de solution et on
choisir de recommencer avec r° = r°- A.
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—+— BARE+Hungarian algorithm
—&- BABS+Hungarian algorithm

0.5 i

O | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Power per subcarrier [mW]

Figure 8: Comparaison de BABS et BARE (débit moyen par sous porteuses)

5.3.2 Comparaison des algorithmes de la tache 2

Impact des stratégies d’équité

Garantir a chaque utilisateur # un débit minimal r°, ou maximiser le débit minimal d’un
utilisateur provoque une baisse de la capacité globale par rapport a une stratégie purement
opportuniste. La réduction sur la capacité globale provoquée par la garantie d’un débit
minimal correspond a la différence de débit entre 1’algorithme opportuniste et 1’algorithme
Hongrois (précédé du BARE). La réduction due a 1’équité totale en débit (stratégie « max-
min ») correspond a la différence de débit entre 1’algorithme opportuniste et 1’heuristique
équitable ([RheeCioffi_00]).

Nous avons cherché a garantir un débit minimal r° commun a chaque utilisateur. Nous
qualifions cela d’équité en débit minimal. Sur la figure 9, on voit que les stratégies d’équité
pénalisent moins le débit lorsque la puissance augmente. La réduction due a I’équité en débit
minimal diminue de 30% a 4% tandis que celle due a I’équité totale diminue de 46% a 7%
quand p varie de 1 a2 15 mW par sous porteuses.

Comparaison : algorithme Hongrois, RPO, ACG, « modifiedACG »,« improvedACG »

L’algorithme Hongrois donne la solution optimale par rapport a la répartition {N,}i<.<v
indiquée par le BARE. Il présente donc la meilleure efficacité spectrale. L’algorithme RPO
présente de bonnes performances car il talonne 1’algorithme Hongrois de pres (moins d’1% de
différence). La différence du RPO avec I’algorithme Hongrois est stable : elle ne dépend ni de
la puissance ni des parametres du modele (K,¢, 0y, etc...). Le bDA et 1’algorithme
« improvedACG » suivent avec respectivement 2% et 3% de différence. Les performances de
I’algorithme « modifiedACG » sont assez variables et dépendent beaucoup des parametres du
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modele de propagation. L’écart entre cet algorithme et 1’algorithme Hongrois baisse de 8% a
3% avec la puissance. A partir de p=10mW, il surpasse «improvedACG ». On peut
remarquer cependant que lorsque o >3, Defficacité de « modifiedACG » est toujours
inférieure a celle de « improvedACG ». On peut espérer d’un algorithme qu’il soit insensible
aux parametres du modele : ce n’est pas le cas de « modified ACG » du point de vue du débit.
L’algorithme ACG présente les performances les plus faibles a cause de I’'impact de 1’ordre de
traitement des sous porteuses.

44t |
e
4.2+ o 3
4 I —
3.8+ |
3.6+ |
3.4+ ’ 1 >< — Opponunist |
Il X ~—©— Hungarian
3.2+ mprowdACG | |
°T —%— RPO i
~— FairHeuristic
| / modifiedACG 7
261 | ppise |
— - —bDA
24 | |
| | | ‘ | |
0 5 10 15 20 25 20 -

Power per subcarrier [mW]

Figure 9: Débit moyen par sous porteuse
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5.4. Facteur d’équité en débit entre les utilisateurs

Dans le cadre de 1’équité en débit minimal, on définit un facteur d’équité noté F qui est le
rapport entre le débit le plus faible et le débit le plus élevé rencontrés dans la cellule :
F =min, r, / max, r,

Une équité parfaite est caractérisée par un facteur F de 1. L’équité de I’heuristique de
[RheeCioffi_00] (stratégie « max-min ») est confirmée par une facteur de 0.9 tandis que
«I’injustice » de l’algorithme opportuniste est souligné par facteur F nul. L’algorithme
« modifiedACG » traitent les mauvaises sous porteuses en premier afin qu’elles ne soient pas
allouées a leur pire utilisateur, cet ordre de traitement permet a I’algorithme de réaliser un
facteur d’équité treés proche de 1’algorithme Hongrois. Le RPO s’assure qu’un utilisateur ne
perde pas sa meilleure sous porteuse lorsque sa seconde meilleure sous porteuse est mauvaise.
Cette regle assure au RPO un facteur F' proche de ceux de 1’algorithme Hongrois et du
« modifiedACG ». Le RPO surpasse ainsi les algorithmes bDA, ACG et « improvedACG ».

Ratio between the worst user rate and the best user rate

09 ) 7
0.8+ ]
P \,,,,,,,,,,,,,,,,,, D
0.7+
0.6
05 r — % Faereu”stlc
0.4 7 MOdIerFjACG |
& Hungarian
0.3+ — |
. RPO
0.2+ " |
improvedACG
0.1+ —— Opportunist |
oL—— ! | - | ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 - |

Power per subcarrier [mW]

Figure 10: Facteur d'équité, F = min, r, / max, r,

5.5. Probabilité d’échec de la tache 2

La figure 11 donne I’évolution du débit minimal commun r° (évalué par la tiche 1) avec la
puissance, il augmente entre 10 et 25 bits par symboles OFDM. Les algorithmes utilisés pour
la tache 2 doivent assurer ce débit minimal car le nombre de sous porteuses N, par utilisateur
u a été calculé dans ce but. On veut évaluer la probabilité qu’un utilisateur n’atteigne pas le
débit minimal commun r° Nous définissons ce phénomeéne comme un outage.

L’algorithme Hongrois n’apparait pas Fig. 12 car sur 20000 itérations pour chaque valeur de
la puissance p, aucun outage n’a été recensé. La probabilité d’outage de 1’algorithme
Hongrois est donc inférieure a 10, Un faible outage de I’algorithme Hongrois valide les
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répartitions {N,}i<,<y obtenues par le BARE. L’algorithme Hongrois donne en effet la
solution optimale correspondant a une répartition {N,}<,<y fixée. Si 'outage de I’algorithme
Hongrois est élevé, on peut en déduire que la répartition {N,};<,<y d’entrée est « mauvaise ».

Sur un total de 200 000 itérations, seuls deux cas d’outage ont été recensés pour I’algorithme
RPO ; ceci donne un ordre de grandeur de 10° pour la probabilité d’ outage de 1’algorithme
RPO. 11 surpasse les algorithmes « modifiedACG » (104), bDA (10"3) ainsi que les
algoritzhmes ACG et « improvedACG » qui ferment la marche avec des probabilités d” outage
de 10™.

Result of Rfloor ajustment

T T T T

251

0 L L L | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 11: Débit minimal commun a la fin de la tiche 1 (exprimé en nombre de bits par symboles OFDM)
en fonction de la puissance par sous porteuses en mW
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Figure 12: Probabilité d'échec
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5.6. Complexité des algorithmes de la tache 2

La complexité des algorithmes est un parametre important pour analyser leur « faisabilité ».
Le temps de cohérence du canal est tres court (de I’ordre de la milliseconde), 1’allocation doit
donc étre assez rapide pour que le résultat soit valide.

On trouve pour I’algorithme Hongrois deux complexités dans la littérature O(N°)
([Gross&_03] ,[DraHen_04]) et (9(1\74 ) ([(WongTsui_99], [Chen&_04]). Il n’est pas précisé s’il
s’agit des complexités en moyenne ou au pire cas. Dans tous les cas, la complexité de
I’algorithme n’est pas envisageable lorsque N augmente. C’est pourquoi, des algorithmes sous
optimaux sont proposés. La complexité de I’ACG est donnée en O(NxU) ([Kivanc&_00]).
[Zhen&_03] ne fourni pas la complexité de ’algorithme « improvedACG » mais on peut
I’évaluer. A chaque itération, U utilisateurs choisissent leur meilleure sous porteuses parmi N
puis on choisi le meilleur utilisateur parmi U. Chaque itération est donc en O(N+U). Il y a N
itérations donc la complexité de I’ « improvedACG »est en OND).

L’heuristique proposée commence par trouver pour chacune des N sous porteuses le meilleur
utilisateur parmi U. Puis les N sous porteuses sont classées en ordre décroissant: cette
opération est en O(NlogN). La complexité de I’algorithme est O(UXN+NlogN).

Lorsqu’on fait varier N entre 16 et 2048 et que ’on observe le temps d’exécution de
I’allocation pour 4 utilisateurs, on obtient la figure 13. L’algorithme opportuniste est le plus
rapide car le plus simple. Les algorithmes heuristiques sont jusqu’a mille fois plus rapide que
I’algorithme Hongrois. On voit que I’heuristique proposée rivalise en temps d’exécution avec
I’ACG, il est donc meilleur que 1’algorithme « improvedACG » en terme de rapidité ; on a vu
dans la section précédente que ses performances rivalisaient avec 1’« improvedACG ».
L’heuristique proposée réunit donc la rapidité de 1I’ACG et les performances de
I’ « improvedACG ».

CPU tims (sscerd) for 4 users
10 T T T

_.-—"'m

—&— Hungarian
improved AGG

— bDA

—¥— RPO
rnoakfisdAC G

1|:|' r L I I

a0 500 1000 1500 2000 2500
Murnbear of subcamiss

Figure 13: Durée d’exécution des algorithmes (tache 2) pour 4 utilisateurs
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6. Conclusion

Nous avons réalisé une étude bibliographique sur ’allocation de ressources en OFDMA.
Deux principaux problemes sont traités dans la littérature MA et RA. Le probleme MA
minimise la puissance totale transmise tandis que le probleme RA maximise le débit global de
la cellule. Dans ces deux types de problémes, 1’optimisation est simplifiée lorsqu’on distingue
Pattribution de sous porteuses et 1’allocation de puissance (ou le choix des MCS).
L’attribution de sous porteuses est souvent réalisée en deux tiches successives : I’allocation
de largeur de bande et I’affectation spécifique des sous porteuses. Ces taches, respectivement
appelées tache 1 et tiche 2, sont aussi bien considérées en MA qu’en RA.

Dans les problemes MA, certains auteurs réalisent 1’attribution de sous porteuses et le choix
des MCS de facon conjointe. Dans ce cas, ils consideérent une phase d’allocation grossiere et
une phase d’amélioration. Dans la phase d’amélioration, pour diminuer la puissance
transmise, les sous porteuses peuvent étre échangées entre deux utilisateurs distincts et les
MCS peuvent étre « échangés » sur les sous porteuses d’un utilisateur.

Nous avons proposé des algorithmes pour la résolution du probleme RA. Nous avons utilisé
lors de cette résolution :
- lestaches 1 et 2 lors de I’attribution des sous porteuses,
- une allocation uniforme de puissance sur les sous porteuses car une étude montre que
les performances rivalisent avec le waterfilling ([JanLee_03]).

Concernant le calcul du nombre de sous porteuses par utilisateurs (allocation de largeur de
bande, tiche 1), nous avons proposé le BARE (Bandwidth Allocation on Rate Estimation) qui,
nous l’avons montré, est plus efficace dans le contexte RA que le BABS (Bandwidth
assignment based on SNR). Au cours de cette tache, nous avons cherché a assurer une équité
en débit minimal. Néanmoins, le BARE est également adapté & une contrainte quelconque sur
le vecteur de débit.

Concernant I’affectation spécifique de sous porteuses (tiche 2), nous proposons le RPO (Rate
Profit Optimization). Son but est d’éviter I’allocation « aveugle » d’une sous porteuse a son
meilleur utilisateur. Lorsque plusieurs utilisateurs ont une meilleure sous porteuse commune,
la seconde meilleure sous porteuse de chacun est évaluée. Ainsi le débit global n’est pas
pénalisé par une affectation systématique au meilleur utilisateur de la sous porteuse
considérée. Pour comparer les performances des heuristiques, on utilise 1’algorithme Hongrois
qui est I’algorithme optimal pour la tiche 2 (la fonction de coiit considérée pour ce probleme
RA est c(u,n) = - logo(14p @, 1))-

D’apres les simulations, le RPO réalise I’efficacité spectrale la plus proche de 1’algorithme
Hongrois. Le facteur d’équité du RPO est de méme trés proche de celui de 1’algorithme
Hongrois. La probabilit¢ d’échec du RPO, c’est-a-dire la probabilité qu’un utilisateur
n’atteigne pas le débit minimal, surpasse celle de toutes les heuristiques rencontrées. Enfin, la
complexité du RPO est comparable aux heuristiques existantes. Ainsi, pour une complexité
comparable, le RPO surpasse les heuristiques existantes au regard de I’efficacité spectrale, du
facteur d’équité et de la probabilité d’échec de la tache 2 (par rapport aux objectifs définis par
la tache 1). Le RPO est donc une bonne alternative a I’algorithme Hongrois.
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Annexe A : Puissance démission et SNR gap

La puissance nécessaire pour transmettre un débit » sur la sous porteuse n est :

r2r-1)
Piry= ———— (1)
[4s)
Dans cette formule. @ est le CgNR (Channel Gain to Noise Ratio): il est égal au rapport entre le
gain g du canal (résultat de ["atténuation. de I'eftet de masque) et le bruit présent sur la bande d une

y)

I
NoA f
Le parametre I (connu sous le nom de SNR-gap ol SNR signifie Signal Noise To Ratio) est la
marge de puissance qu’il faut conceéder pour assurer un SER (Svmbol Error Rate) donné.

sous porteuse (4f) 1 o= (2), (| YinLiu 00L(|Wong& 04])).

Expression de [
Exprimons la probabilité d"erreur symbole d une M-QAM a |g| fixé (ou |g| suit une loi de ravleigh)
( [lamy 00, pl26]):

Al VL2 ” I
SER=4Q/(4 ul (3) avee Q(x)= '_j e i
V(M =1N, V21,
Cette formule de la probabilit¢ d’erreur d’une M-QAM s'établit en considérant une M-QAM comme
2 VM -PAM (Pulse Amplitude Modulation} indépendantes en quadrature [p231. benedetto 82].
On a Ey = P(r)Ty ou la puissance d'émission d'un syvmbole QAM de » =log:(M) bits et
Nk
m . Dans (3) nous remplacons done £ par ]..}l:z}:l:—;ll_\_f

1= et M par 2. D'ol

. - 3P(r)|gf
SER=4Q(——=&'—|
A [:i"l.! . .Onen déduitque  p,\ 2'-1 4 (4.

\ Ao LA
d " aprés(2) SER~4Q(——2) ®

o SER \
Par identification entre (1) et (4). on obtient que I'=" = 4 = (|[MunzPS 02]).

]
5]
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Annexe B : L’algorithme Hongrois

Le probleme qui se pose est l'affectation de chaque sous porteuse a un utilisateur unique. La
liaison entre un utilisateur et une sous porteuse est associée a un coft. Il s'agit de minimiser un
colit global lors de l'affectation. Lorsqu’une formulation équivalente du probléme comporte
un nombre N d'utilisateurs égal a celui des sous porteuses, le probleme revient a déterminer un
couplage parfait et de poids minimal dans un graphe biparti ([Gondran&_79]). Un graphe
biparti est un graphe dont I'ensemble de sommets peut étre divisé en 2 ensembles distincts A
et B tels que les arétes du graphe relient un noeuds de A a un noeud de B. Un couplage du
graphe est un sous ensemble d'arétes qui n'ont aucun sommet en commun. Le couplage est dit
parfait lorsque tous les sommets du graphe initial sont impliqués dans le couplage, il n'est
possible que lorsque |Al=IBl. Autrement dit chaque élément de A est relié a un élément de B de
maniere unique. Le poids du couplage est égal a la somme du poids des arétes.

Dans une autre formulation du probleme, on recherche une permutation ¢ qui minimise
2. cis(i) parmi les N! permutations possibles.

La solution optimale a ce probléme est fournie par I'algorithme Hongrois crée par H. W. Kuhn
en 1955 en hommage aux mathématiciens J. Egervary et D.Konig. C'est I'algorithme le plus
efficace (O(N%)) et de ce fait I'algorithme de référence pour la résolution optimale du
probleme formulé ([PapaSteig_82]).

Le principe de 1'algorithme est le suivant: la (les) solution(s) optimale(s) sont inchangées en
cas d'augmentation ou de diminution d'un méme facteur sur tous les éléments d'une méme
ligne ou d'une méme colonne de la matrice de colit. L'objectif de ces opérations est
I'apparition de N zéros: un seul zéro par ligne et par colonne qui indiquent l'affectation
optimale. [[ssa&_03] fournit une illustration de I’application de I’algorithme.

Déroulement de l'algorithme:

Soit la matrice de cofits. 1) On soustrait le colit minimal de chaque ligne a tous les autres
éléments de la ligne correspondante. 2) Dans les colonnes ou il n'y a pas de zéros, On
soustrait le colit minimal de la colonne a tous les autres éléments de la colonne. 3) On procede
au marquage des zéros i.e. on tire d'un trait sur les lignes et les colonnes ou il y a des zéros. Si
le nombre minimal de traits nécessaires pour que chaque zéros soit marqué est égal a la
dimension de la matrice on s'arréte. Sinon on va a I'étape 4. 4) Soustraire le colit le plus faible
éléments non marqués a tous les éléments non marqués et le rajouter aux éléments marqués 2
fois (i.e. intersections d'une ligne rayés d'un trait et d'une colonne rayées d'un trait) puis on
retourne a l'étape 3. A l'arrét, les zéros indiquent I'affectation optimale.
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Probléme initial

Matrice des cotits

USINE
V.P. | 2 3 4 Ex. Le cotit
F % 10 o1 T d’affecter le
) _ V.P. «P»a
M 14 2 10 15 I"usine 4 est
ol 15 17 20 19/ ders.
P11 1 14
Etape 1 Etape 2 Etape 3
USINE USINE USINE
vP. | 1 2 3 4| wour V.P. 1 2 3 4 VP. I 5
F |14 0 1 1] 10 L F———H—+ one, on
M| 4 12 0 51|10 Moos 0 M o¢4 o2 4 | pemed
o 0o 2 5 3 3 etape .
0 2 3 4 15 : . < ; | ; . ]
P 8 3 2 11 REDUIT ) 0 0 1
Etape 4 Suite de I’Etape 4

Valeur

4
’ 4
(0 2 i 3 Jminimum
e
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USINE USINE
V.P. 2 k 4 VP | 1 2 3 4
F H 4 na 8 F 15 22 12 0
M | 11 3 M| 4 11 X 3
o) 1 ] 2 o | x | 5 2
- = ] 8 P 0 7 3 X
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Annexe C : Le waterfilling

Expression du niveau d’eau et du vecteur de puissance

Considérons un unique utilisateur qui s’est vu allouer un ensemble de sous porteuses. On
cherche a résoudre le probleme suivant :

max Z loga(1+p, )

[ a—

N
an = PT,max

n=1

hy (p)< 0 1< n <N avec h, (p)=-pa

Maximiser log,(1+p,@,) revient 2 minimiser 1’opposé, on exprime le lagrangien qui s’exprime
comme la somme de la fonction a minimiser et des fonctions contraintes associées a leur
multiplicateur de Lagrange respectifs :

N N N
L A= -Dlog,0+p,p)+ A py = Prow) + D M, (=P,)
n=l

n=l1 n=1

Les conditions (nécessaires) de Kuhn et Tucker sont les suivantes ([p71, Bertsekas_82]) :

1< n <N, M =0 (D
ap,
1< n <N, u">0 et 'y hu(p)=0 )
L’expression des dérivées partielles du lagrangien suivant la variable p est :
oL(p 4.1
(p Itl ) — ¢n + (2{ _ﬂn )
ap, (In2)(1+ p,9,)

La condition (1) donne I’expression de la puissance p, du canal n :
x 1 1

P
(n2)(A —u,) @,

La condition (2) nous dit que si p*,, >0 alors ,u*n=0. Cela donne I’'intuition de la solution ci-
dessous:

p = ;* 1 ot x" désigne x si x>0 et 0 si x<0
(In2)A o,

U=\ P si ! . _ L <0 et O sinon.
m2 ()4 ¢

Cette solution vérifie les conditions de Kuhn et Tucker. Ces conditions sont suffisantes car la
fonction a minimiser est convexe et les contraintes sont convexes (car elles sont linéaires).
Les vecteurs p et u exprimés correspondent donc aux vecteurs optimaux p et ,u*.

Adoptons les notations qui suivent :

1
(In2)A"

canaux tels que p*,, #0 et on note 1Q2=N"",

N
# 1 .
=V ;onaalors p ,= [V ——J et vest le « waterlevel ». Enfin, 2 est I’ensemble des

n

! p et W sont des vecteurs de N éléments, ils ne seront pas soulignés pour alléger les notations ; A est un scalaire.
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Il reste & expliciter v pour que I’expression du vecteur p~ (et u°) soit compléte. Il suffit
d’utiliser la premiére contrainte, on a alors (en insérant 1’expression de p , puis en
développant) :

y o1y : 1
an_PT,max:Z[V__J _PT,max:NV_Z__PT,max:O
n=1

n=l1 ¢n neQ (Dn

PT,max + Z;
_ .neQ n

N

Finalement : 14

Un algorithme de programmation du waterfilling

Principe

La tache principale est la détermination du niveau d’eau noté v. Plusieurs algorithmes sont
proposés dans littérature, un algorithme itératif particulierement simple est proposé par
[PerezFon_05]. Pour déterminer le niveau d’eau, il faut trouver le zéro de la fonction

N N
g(v)=2pn(v) — P, ..« - Etant donné I’expression de p.(V), g(V=N V—Z:i -Prmax. Tant que
n=l1 n=l ¥n
g(v)>0, la contrainte en puissance n’est pas respectée. Cela signifie que certains canaux sont
tellement mauvais que le budget de puissance alloué n’est pas suffisant. C’est pourquoi, ils
doivent étre abandonnés. Ainsi, a chaque étape lorsque g(v)>0, on abandonne le canal qui
présente le plus mauvais CgNR. Des que g(v)<0 on a atteint le nombre N des sous canaux (et
surtout 'identification de ces sous canaux) pour lesquels la contrainte de puissance est
respectée.

Déroulement
L’algorithme commence par classer les canaux en fonction de leur CgNR (noté A sur Fig. 8).
Appelons N, le nombre de sous canaux a chaque étape de 1’algorithme. N;. est initialisé a N.

Ny
L’estimation de v a chaque étape est : Ves= 1/@ys... On calcule g(Ves)= Ny Vst -Z— -P7max s

n=l ¥n

AP | . .. . .
on a donc g(Ves)= Nyo/ Onsc -Z—-Pf,max. Si g(Vest) est positif, alors la puissance qui est

n=l ¥n
allouée a ce stade dépasse la contrainte, un sous canal est abandonné et N,.=N,.-1. Lorsque
2(Vest) est négatif, 1’allocation est réalisable. On pose N = N, et par conséquent V et p*,, sont
completement déterminés. Dans la figure 8, les canaux 6 et 7 ont été abandonnés.
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plissance
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Ili X, 3 classés par

> Oaing
décroissants
Figure 14: Niveau d'eau dans le waterfilling

La détermination du niveau peut étre fastidieuse surtout si elle répétée plusieurs fois (c’est le
cas en présence de plusieurs utilisateurs).
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