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4G : Objets intelligents ?

>

Passé
« Communications par groupes

* Un objet sans fil communicant pou
un millier de personnes.

3G : mobiles,
cartes intelligentes

Présent

e« Communications personnelles

* Un (quelques) objet(s) sans fil
communicant par personne.

Miniaturisation et réduction des codts

Futur >
« Communication ambiante Temps

* Une personne utilise des milliers
d’objets sans fil communicants.
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Le challenge est Igépartition spatiale..

Martin Cooper d’Arraycom:
« The wireless capacity has doubled every 30 montésstbe last 104 years. »

X25 d’'un accroissement du spectre

X5 d’'une utilisation meilleure du spectre
X5 de meilleurs choix de modulation
x1600 de la réduction des cellules et de la distance dem'exsionJ

' ~ X1 000 000 depuis 1957

V. Chandrasekhar, J. Andrews, A. Gatherer, 20(
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Network MIMO — réseaux centralises... Multi-sauts, coopération — réseaux de capt

!ﬂl

L?

Tout connaitre (liens actifs, multiples canaux...) S'adapter a moindre complexiteé. ..
L, , Capacité ? Interféerence ?
Complexité pour les réseaux de capteurs ? L , :
Fiabilité ? Implémentation 7
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Contexte : réseaux de capteurs, intelligence ambiante
Multiplicité d’objets, et multiplicité de couches #igues.
Multiplicité de capteurs.
Multiplicité de services /de débits.

Nous étudions quelques « points durs »
L’interférence sera une contrainte essentielle.
Le canal (en millimétriqgue, en UWB) apporte de neawx challenges.

Nous proposons d'utiliser des distributianstables
Géneralisent le Gaussien
Apportent un nouveau cadre pour I'étude mathématopgereseaux
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Contexte

A propos de l'interférence
Comment la modéliser ?
Exemple des réseaaxl hocet de 'ULB.

Qu’apporte un bon modele ?
Le cas du recepteur.
Les transmissions multi-sauts.

Conclusions
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Modélisation de l'interférenc

Interférence venant d’autres objets
communicants :

+ Nombre (Poisson)
K

Z= >y +— Parametres du systeme (iid, Bornées)

=1 ,
& Canal (atténuation)

Réseaux centralisés

Réseaux auto organisé

Radio impulsionnelle
UWB

» Contrble de puissance
Modele gaussien d’interférence
vue comme une somme de
variablesid.

“ » Disparité des puissances (pas de
contrble de puissance, antennes,
protocoles...)

» Impulsivité de l'interférence

temps

mm——  Approche gaussienne non valide ; Nécessité de noxveadeles
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Modélisation de l'interférenc

Souvent, la densité de probabilité de I'interférepi@sente une queue plus lourde que celle

d’une distribution gaussienne.
- interférence impulsive : (Middleton) classe A, méladgegaussiennes, gaussienne

generalisée, Laplaca;stable...

Le modéle d’'interférence dans les réseaux se dodptairer les parametres essentiels qui
I'affectent :

1. la distribution spatiale des interférents ;

2. les caractéristiques de la transmission des intetf&cemme la modulation, la
puissance, la synchronisation...

3. les caractéristiques de la propagation dans ld ia comme l'atténuation, le
shadowingles multi-trajets.

Il est important de proposer un cadre general et unifieat
de la modélisation de l'interférence dans les réseaux.

Moe Z. Win, Pedro C. Pinto and Lawrence A. SheppiMathematical Theory of Network
Interference and Its ApplicationdProceedings of the IEER/ol. 97, No. 2, February 200€
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Modélisation de l'interférenc

n o _ :
P{n N R} = @e—/‘AR n>0 ),g\lr'dze(?r?ge de nceuds interfére
Nt :

Multi-trajets, shadowing
Puissance émise

\yi

Z
P, = I%xﬂk k

RZb/v\
Coefficient d’atténuation du canal

Signal transmis
Signal recu : r )/
(si 'évolution temporelle Y(t) = Hk jht r)X(t-7)dr

est pertinente)

Puissance recue en
provenance d’'un nceud :

Réponse impulsionnelle du canal
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Modélisation de l'interférenc

En considérant I'interférencésur une zone infinie :

V= - Q Q;: circulaire symétrique, iidndépendantde R
=2 b

i=1R
Nous pouvons calculer la fonction caractéristiqu® {fe>1) -

viare) et sloe{ S
-ex-ya

Et montrer ainsi qu¥ suit une distributiom-stable :

1-a
2 -1 a A azl
Io—— > Y ~ SNy (U =y B=0r= MCZ/bE[\Q,n\ } M= 0) c, 2 F(Z—a)co{j
2 a=1
71
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Source Canal

UM | s
Cy(t)

Destination

>| Filtre adapté —>| Décision [

Ue®) | s®) )
Ck (1) B(t)
Performances

La variable de décision pour I'échantillarpeut s’écrire :

n=lin+MPl; , +MAI; , + AWGN |,

Signal utlle/ / \ \Bruit gaussien

Interférence multi-trajets , . :
Interférence d’acces multiples

Beaulieu, N.C.; Young, D.J. “Designing Time-Hoppildiirawide Bandwidth Receivers for Multiuser Interface
Environments ,’Proc. IEEE vol. 97, no. 2, pp. 255-284, Feb. 2009
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x Sources o Destination

Etude de la variable MAI :

ZMAl :}[il’i f(t-1 )Jr(t)dt :i Vi

o\i=1 =1

Premiere intuition :
Théoreme Centrale limite> Asymptotiquement gaussien

J. Fiorina and W. Hachem, “On the asymptotic distribuid the correlation receiver output for time-hoph8dB signals,”
IEEE Trans. Signal Processingol. 54, no. 7, pp. 2529 — 2545, July 20(

Mais la grande variabilité dgspeut étre représentée par des modeles a variande infin
nous devons alors utilisertleéoreme centrale limite géneralisé

10— Z,,, tombe dans le domaine d’attraction d’'unedestable
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Bruit gaussien

Bruit a-stable
; (0=1.5,5=0.5) Densités de probabilité 20 (a=2,0=1)
0.5
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K
VAVINGD N 2hx K nombre d’impulsions interferentes.
=1

Fonction caractéristique dgg : @7, (@)= E{ex{ j«{ gyiwi m
i=1

—gA7R? 7}
Pk=i)= lim © igq”’ﬂ) q:2T¢+f o
R - 400 ! S .

4
In|® = —old? == et o=-Aq7F
n( Zuia (a))) ola” avec a e g

M. Win, P. Pinto, and L. Shepp, “A mathematical theclrymetwork interference and its applicationBfoc. IEEE vol. 97,
no. 2, pp. 205-230, Feb. 200

H. El Ghannudi, L. Clavier, N. Azzaoui, F. SeptielAPRolland, ‘a-stable interference modeling and Cauchy receivertio
IR-UWB ad hoc network, ” to appear IEEE transactions on communicatiodsine 2010.
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1=3, A=200, R=75m
\

|
107 \“\\ Théorique ||
| o . N ——Simué |
ZMAI est une variable aléatoice-stable L 102
symétrique. N
Deux parametres a calculer — leurs expressions 103 \\
dependent du canal et des parametres du systeme. N
104
0 5 10 15 SNR (dB)
=3, A= 100 R= 25m
2.5, =400, R:50m
101 \\\ Avec champ proche 101 = £ * 1
S Théorique ~ Theorlque
o BN Simulé N Simule _—
w 102 - % 102 N L Dispersion ajustee
@ “\\ m “‘\\
3 \\¥ \
%‘ \\\‘Q
N—
0 5 10 15 SNR (dB —
(@8) 0 5 10 15 SNR (dB)

Les courbes analytiques sont tres proches des courlsaauationslesa-stables sont une
bonne solution pour modéliser le MAI dans systeme TNHRRAB en réseaad hoc

|n|o.
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Implications - réceptio

Nous nous intéressons a des stratégies basées sur heumacte vraisemblance :

R faLx(k)—d-VsO(k)J}
Az g{ f (k) - d Yy (K)|

ou un symbole recu est un ensemble d’échantik@kls  x(k)=d™’s; (k) +ng (k) + ny(k)

Borne optimale au sens du maximum de vraisemblance

Une simulation de Monte Carlo permet d’estimerisdrdbution de/ ou la connaissance des fonctions
caractéristigues de la mixture de bruits symétsgyeussiens et stables permet de calculer
numeriguement les densités de probabilité.

th, +n, (0) = exd- 41 - o1t}

itzesy S .
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Implications - réceptio

En considérant un bruit gaussien
y = maX_Zlog[P(Yi\Ci | - minZ{(Yi _Ci)zj
[ [

Minimisation de la distance euclidienne.

En considérant un bruit de Cauchy Proche de l'optimal ?
1 ¥ S. M. Nikias C. L., Signal processing witb-stable
f (X; U, 5) - = distributions and applicationd\. inter science, Ed.
7T (x— )2 + 52 J.Wiley, 1995.

y = maleog[P(Yi\Ci )| - minzlogbfu(yi _Ci)ZJ
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Implications - réceptio

Utilisation de lap-norme: nous voulons utiliser la nornee inspirée de la « covariation » et
adaptée aum-stables.

[X].’ XZ]a é I X1X2<a_ >dr (Z<a_l> - Za’—lzj
], = 0% X1} = ca(p)ExP) P

On se base suK||, pour définir la distance et on obtient une valeupieiue grace a l@-norme.
1/ p

N
1 &S P
X-Y| =C =X -y
|X -Y|, =Cq(p) stzzl\x, i

N. Beaulieu, H. Shao, and J. Fiorina, “P-order metric UYgBeiver structures with superior performanc

IEEE Trans. Communvol. 56, no. 10, pp. 1666-1676, Oct. 20

G. Samorodnitsky and M. Taqg8table Non-Gaussian Random Processes: Stochastic Madal Infinite Variance
Chapmann and Hall, 199«
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Implications - réceptio

) 0=1.33 etd=0.2 0=1.9 etd=0.1
- -1 =
S Gauss |
NN X —— p-norm | |
~__ -2 e Cauchy|
\ Optimal| |
-2 \ -3 ~
i \ i N
a8 AN m_, \‘
AN ] \

4

0 5 10 15 20 ‘o 5 10
SNR (dB) SNR (dB)

Le « Cauchy » ainsi que normesont proches de I'optimal !
(Rem : la dispersion du bruit de Cauchy considéestéa somme des dispersions des deux bruitgriad

filters)
v i .
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Implications - réceptio

On utilise degurbo codes avec la p-norraa lieu d’'une distance euclidienne dans l'algoritivideP.
Turbo codes pourn=1.5 et 6 itérations

101 = — ——— p:2 g
X = \\\ p= 1 5E
— —p=13|
T \ — iy
N\ \ T
W\ \ —~—_
103 \\ \ =
AN
i 10¢ O
N N
10° e
L \\\ \\\
— ~
106 N
107 \\\
0 1 5 6

2 3 4
Eb/NO géométrique (dB)
Nette amélioration des performances quaddninue et que la distance ainsi définie prend mieuy

en compte I'impulsivité du bruit.
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Implications — multi-saut

P LA Modélisation du lien a deux sauts : le MAI apres ltecfiadapte
o X" RN est la somme de deux variables aléatairstables. C’est donc
& x X x X wx N une variable aléatoir@-stable dont les paramétres sont :
X X .
':‘ « Relaig s ‘R _p» MAI , - MAI a, sall?
x -»0/' 217" +Z3 Dsa(a’(QhSFJGQ) +0; )1 ’O’Oj
\ xXX )2()( X X "
A Recepteuf‘ ] / \
\ X 4 B
\\"Sourcéx o v MAI au relais MAI au recepteur
\\\ x %N P

-
S —_—-

Dans le cas du récepteur gaussien, la probabilitéedier peut étre déterminée de fagon
semi-analytique :

Fe.d INg, N, = joo ZMA ZMAI( x) fx (x)dx

\

CDF du MAI PDF du bruit gaussien
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Implications - multi-saut
£

Validation du modeéle multi-sauts

Transmission AFa=3, R=50

101 \\\\ —— Simulationf |—— Lien direct
‘\\ \\\ ---- Théorie | |—— Deux sauts
AN N\
102 \\ \
\ \
ﬁ \\ \\ C
(af] _ _ S
i\ )\relals 280 )\recepteur 300
103 AR \N \ N\
/// \\\\\}}\ \\\ N
/ NN\
/ A\ ~——Xx¥rere—_-
104| )\relals 80, \\ ‘\ ________________________
- )\recepteur_lOO ‘?\\\_
0 10 20  Average E/N
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L’évolution des télécommunications genere le beseinaliveaux modeles.

C’est par exemple le cas pour l'interférence (réesemuzapteurs, réseaar hog ULB,
radio cognitive...) mais aussi pour le canal radio &B U.

L’habitude de travailler en Téléecommunications avecskatistiques d’ordre 2 et
les processus gaussiens doit étre revue. L'approesiable est dans ce contexte
tres intéressante.

L’'impact de nouveaux modeles et les bénéfices de medeprésentant bien la réalité
permettent une meilleure compréhension de certhi@sgnenes et des traitements mieux

adapteés.
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Merci de votre attention.
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