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ACTIVITES D’ENSEIGNEMENTS

J’ai toujours été persuadée que la dualité enseignement-recherche est fondamentale
pour un bon rendement d’une activité académique. L’enseignement doit en effet rester en
évolution permanente tant que la recherche suit sont développement. Un futur Enseignant
chercheur se doit en conséquent non seulement d’acquérir une solide formation supérieure,
mais aussi de la nourrir continuellement par le biais de I’enseignement.

Ce point de vue justifie mon désir de rester en permanence au contact de ’enseigne-
ment comme le témoignent mes activités d’enseignement dont une partie a eu lieu déja
pendant mon cursus au Maroc.

Sep.-Déc. 2008 : Vacataire a I’Université Hassan II Casablanca

J’ai commencé a enseigner & partir de ma deuxiéme année de doctorat a 'université
Hassan II Casablanca au Maroc. Je suis intervenue dans l’enseignement de ’analyse
mathématique pour les étudiants de licence 1, semestre 1, filiere SVT (Sciences de la
Vie et de la Terre). La démarche qui a été productive, résumée dans le tableau ci-aprés,
va de l'identification des difficultés des étudiants, & la proposition de démarches de leur
résolution.



Difficultés des
étudiants

Objectifs visés

Démarches adoptées

Constats généraux

Enseigner les
mathématiques en
francais aux
étudiants ayant

le francais comme
26ME Jangue

Familiariser

les étudiants

avec le vocabulaire
frangais

Passer
suffisamment

de temps avec des
notions déja

vu au lycée

Satisfaction
globale observée

et attrait pour la
langue frangaise
pour le scientifique

Problémes
d’hétérogénéités

Passer le message
pour le plus grand
nombre possible

Poursuivre la stimulation
des bons étudiants tout en
encourageant toute

d’étudiants

intervention positive de
ceux en difficulté

La motivation
d’un bon nombre
d’étudiants au
final

2009-2011 : ATER a I’Université Paris-Ouest Nanterre

Mes enseignements a I'université Paris 10 ont porté principalement sur la théorie de la
statistique, le public étant, pour la plupart, des étudiants des sciences humaines. L’objec-
tif visé était d’assurer que ’étudiant comprenne suffisamment la démarche statistique afin
d’étre & méme de conduire de bonnes interprétations des observations expérimentales. Je

résume l’essentiel de cette nouvelle expérience dans le tableau suivant :

Difficultés des

Objectifs visés

Démarches adoptées

Constats généraux

et aussi les SVT
ont un attrait
pour le concret

leurs résolutions
a 'aide d’outils
mathématiques

étudiants

Difficulté Rendre le plus Faire le lien Les étudiants
d’apprendre sans | clair possible entre certains sont plus
comprendre : les outils problémes de la attentionnés
les psycho, socio, | mathématiques vie courante et

Compréhension
du probléme
statistique

Mise en équation
du probléme
statistique

Décomposition du probléeme
en sous problémes :

le procédé d’inférence

se fait par étapes

Une fois les étapes
respectées, les
étudiants arrivent
a résoudre les
problémes proposés

L’expérience de ces premiers contacts avec I’enseignement a été bénéfique pour tous
(étudiants et moi comprise). Le défi & relever était celui d’enseigner les mathématiques
a ceux qui ne s’y destinaient pas. L’effort qu’il a fallu consentir a été celui de développer
la capacité de simplifier ’outil mathématiques tout en prenant garde de ne pas vider les
notions abordées de leurs contenus mathématiques.




2011-2012 : Vacataire a ’Université Paris-Est Marne-La-Vallée

A T'université Paris-Est Marne La Vallée, j'interviens dans I’enseignement des mathé-
matiques pour les étudiants de 3°™¢ année dans le cadre de la formation Ingénieurs 2000,
option : "Eléctronique et Communications" ainsi qu’aux étudiants du Masterl, mention
"Electronique, télécommunication, géomatique".

Mon intervention, qui consiste en des travaux dirigés de probabilités et de statistique,
avec pour objectif d’enseigner aux étudiants les outils mathématiques nécessaires pour
répondre & des problémes d’ingénierie. La théorie de I’estimation, les notions de vraisem-
blance, de tests d’hypotheéses, de courbes ROC ainsi que la méthode des moindres carrés
font 'objet, entre autres, des enseignements que j'assure & 'université Paris-Est.

Le tableau ci-aprés récapitule cette activité d’enseignement.

H Année Universitaire H Public H Contenu H

2011-2012 Probabilités,
Université Master 1 Inférence statistique, Tests d’hypothéses,
Paris-Est Eléctronique et Communications || Régression linéaire
Marne-La-Vallée (14h) Méthodes des moindres carrés

3°™M€ année Probabilités

Ingénieurs 2000 (14h) Théorie de 'estimation

2009-2011 L3 Sciences humaines(96h) Tests d’hypothéses :
Université tests de comparaison de moyennes,

Paris 10 Nanterre

de proportions, tests Khi-carrés,
d’homogénéité, d’independances..

L2 Sciences humaines (96h)

Statistique Inférentielle :
Théorie de I’échantillonnage,

théorie de 'estimation..

L1 Economie (72h) Statistique descriptive
univariée et bivariée
Corrélation et Régression

L1 Sciences humaines (120h) Statistique descriptive

2008-2009 L1 SVT (48h) Analyse Mathématique :
Université Dérivabilité, Continuité,
Hassan II Casablanca Dévoleppements limités..

L : Licence et SVT : Sciences de la Vie et de la Terre.

Persuadée que I'enseignement fait partie intégrante de la bonne formation du cher-
cheur, je suis préte & m’investir dans des enseignements bien plus variés de probabilités et
de statistique, ainsi que tout autre domaine des mathématiques dont I’équipe a laquelle
j'appartiendrais en verrait le besoin. L’illustration par la pratique nécessite la prise en
main des outils comme Matlab, Scilab, Maple, Latex, Excel, qui font couramment ['objet
des enseignements qui m’intéresseraient également.



ACTIVITES DE RECHERCHE

I Introduction

Les progrés significatifs qu’ont connu différentes technologies ces derniéres décennies
ont transformé ’analyse statistique univariée en celle multivariée. En effet, nous sommes
aujourd’hui confrontés a I'analyse de données de trés grandes dimensions issues de dif-
férents domaines comme, les télécommunications, la finance ou encore la génétique. La
théorie des grandes matrices aléatoires, un champs de recherche de grande actualité,
a démontré sa pertinence pour le développement d’outils probabilistes et analytiques
permettant la mise en oeuvre de résultats asymptotiques répondant aux problémes de
grandes dimensions.

L’objectif de mes travaux de recherche est double : d’une part, contribuer au dévelop-
pement de techniques probabilistes/statistiques étudiant le spectre de grandes matrices
aléatoires et d’autre part, promouvoir les applications de ces outils en les important es-
sentiellement dans le domaine des communications numériques. Cet objectif, de nature
interdisciplinaire, peut étre décomposé en trois grands axes :

1. Etablissement de théorémes limites pour des fonctionnelles spectrales de matrices
aléatoires de grandes dimensions.

2. Développement d’estimateurs consistants de quelques statistiques, fonctionnelles
de matrices aléatoires, quand le nombre de paramétres augmente au méme rythme
que le nombre d’observations.

3. Traitement statistique du signal numérique et étude de quelques indices de perfor-
mances des systémes de communications multi-antennes.

IT Travaux réalisés

Le théoréme central limite représente un ingredient crucial pour la compréhension
du comportement asymptotique d’objets stochastiques. Malgré les nombreux travaux



réalisés autour de la question de I’étude des fluctuations de fonctionnelles spectrales de
matrices aléatoires (voir [1] et les réferences citées), il existe encore beaucoup de questions
& explorer dans ce domaine.

Le comportement global du spectre de grandes matrices de covariance constitue le
théme autour duquel se cristallisent mes premiéres contributions. Dans mon premier
travail, je me suis intéressée a I’étude des fluctuations de formes quadratiques associées a
la résolvente de matrices de covariance. Ce type de fonctionnelles spectrales a fait 'objet
de trés peu de travaux malgré son importance théorique et pratique.

Un second axe considéré comme trés ambitieux, concerne 1’établissement de théorémes
limites pour des modéles matriciels déformés (voir [2,3] pour des résultats de premier
ordre). Dans cette direction, je me suis intéressée a I’établissement d’un théoréme central
limite pour la fonctionnelle spectrale logdet pour une matrice de Gram déformée.

Dans ces contributions, nous avons développé des résultats asymptotiques ayant un
impact important aussi bien sur le plan théorique - établissement de théorémes limites
pour de nouveaux modéles matriciels- que pratique - compréhension du comportement
asymptotique de quelques indices de performances pour les systémes de transmission
multi-antennes.

II.1  Fluctuations de formes quadratiques aléatoires

La distribution limite de formes quadratiques :

N
Bn = ZAinz'Xp

4,j=1

dans le cas ou les entrées du vecteur X = [Xi,..., Xn] sont des variables aléatoires,
constitue un ingrédient trés important pour réussir le procédé d’inférence statistique
asymptotique pour des processus linéaires de type : Xy = Y ¢;Y;—;. Le but étant donc
d’établir des théorémes limites pour une grande classe de matrices A = (4;;);; sous le
moins possible de contraintes sur la loi des entrées du vecteur aléatoire X (voir [4,5,6]).

L’hypothése que la matrice A peut étre aléatoire est, & ma connaissance, trés peu
considérée dans la littérature [6]. Il semble intéressant d’étudier l'impact de la stochas-
ticité de la matrice A. Notre contribution pour cette question consiste & considérer la
résolvente d’une matrice de covariance comme la matrice de base de la forme quadratique.
Plus précisémment, nous considérons le modéle matriciel suivant :

Ay = (B —z2Iy) ', z2eCT={zeC,S(z) >0},

ol X est une matrice rectangulaire (N x n), dont les entrées sont données par :

n
o
. — ) X"
1) — f Y

Les X/. sont des variables aléatoires i.i.d. centrées et réduites, et (07;);; est une famille
de suites de réels positifs.

1<i<N,0<j<n.



Pour mener a bien ce projet, il nous a été nécessaire d’approfondir nos connaissances
sur la théorie des équivalents déterministes (dite encore la théorie de la G-estimation, G
pour Generalized) mise en oeuvre par Girko [7,8]. Cette théorie consiste & approximer la
transformée de Stieltjes de la mesure spectrale associée aux valeurs propres de la matrice
A qui est bien une quantité aléatoire, par des équivalents déterministes, sous le régime
asymptotique quand les dimensions de la matrice N et n tendent conjointement vers
I'infini.

Pour établir un théoréme central limite (TCL), nous avons étudié séparemment deux
quantités :

Le biais : qui mesure l'erreur commise en remplacant Ef3,,(—p) par un aproximant deter-
ministe 5n(_p) de Bn(_p)'

Le terme fluctuant : qui étudie les fluctuations de (,(—p) autour de son espérance.
L’approche adoptée ici s’est inspirée de la méthode REFORM (REsolvent FOrmula and
Martingales) introduite par Girko [7] : en 1975, Girko a établi un théoréme central limite
pour la trace de la résolvente des matrices de Wigner ainsi que les matrices de covariance
en combinant la transformée de Stieltjes et la technique des martingales.

Plus précisémment, notre approche consiste, dans un premier temps, & exprimer la
forme quadratique, centrée et bien normalisée (normalisation d’ordre /n), sous forme
d’une somme d’incréments de martingales par rapport & une certaine filtration. Ensuite,
de démontrer que la suite de la somme des variances conditionnelles de la martingale
considérée admet comme approximant déterministe une suite de réels positifs. Cette
derniére jouera le réle de la variance dans le TCL. Et enfin, aprés avoir validé le contréle
du comportement asymptotique de la variance (condition de Lindeberg), nous faisons
usage du théoréme central limite pour les martingales [9] qui garantie le comportement
gaussien des fluctuations de la statistique (8,(—p) — EBn(—p)).

Applications :

Le contexte applicatif du travail cité ci-dessus est celui de ’étude des performances
des systémes de transmission multi-antennes.

Les systémes de communications muti-antennes : MIMO (Multiple Input Multiple
Output), CDMA (Code Division Multiple Access), MC-CDMA (Multi-Carrier CDMA)..,

admettent dans la plupart des situations, la représentation matricielle suivante :
r, = X,t, + by,

ol r, représente le vecteur discret des signaux recus, t,, le vecteur des symbols transmis,
b,, un bruit additif et 3,, la matrice canal. L’objectif est d’estimer le signal transmis t,,
a partir du signal recu r,, et de la matrice canal 3,,. Faisons ’hypothése que le centre
d’intérét est le premier utilisateur tj. L’estimateur linéaire de Wiener propose comme
estimateur : Ag = grry ol g, est le vecteur minimisant l'erreur quadratique moyenne
Elgtr, — tg\Q. Un indicateur de performance de cet estimateur est le Rapport Signal
a Interference plus Bruit (RSIB). En décomposant la matrice canal ¥,, = [y, Y], le
RSIB peut étre donné par :

Bu(=p) = yi (XY Y5 + pIn) " yn,

10



ol p € R représente la variance du bruit supposé blanc (E|b,b}| = ply).

L’étude théorique confirme donc le caractére gaussien des fluctuations du rapport
signal sur bruit quand le nombre d’émetteurs et de récepteurs tendent conjointement
vers l'infini. Nos résultats théoriques sont également confirmés par des simulations nu-
mériques.

Nous pensons que nos résultats présentent plusieurs intérets pratiques :

— Le TCL permet la prédiction de quelques quantités importantes dans 1’étude des
systémes de transmission comme, & titre d’exemples, la probabilité de dépassement
ou encore le taur d’erreur binaire.

— L’implémentation informatique de nos résultats, utilisant des équivalents détermi-
nistes au lieu des vraies quantités aléatoires, est computationnellement efficace.

Publications :

Ce travail a fait 'objet d’une collaboration avec W. Hachem, A. Kammoun et J.
Najim et a mené aux publications :

1. "A Central Limit Theorem for the SINR at the LMMSE Estimator Output for
Large Dimensional Signals". IEEE Inf. Theory , Vol. 55 (11), nov. 2009.

2. "Fluctuations of the SNR at the Wiener Filter Output for Large Dimensional Si-
gnals". IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communica-
tions SPAWC 2008.

I1.2 Comportement asymptotique de fonctionnelles de formes qua-
dratiques

La compréhension des fluctuations du RSIB permet d’analyser le comportement
d’autres indices de performances de systémes de transmission multi-antennes, comme
le taux d’erreur binaire (BER pour Bit Error Rate) ou encore la probabilité de dépasse-
ment (outage probability).

L’objectif de mon second travail était effectivement I’'étude de ces deux indices dont
les expressions mathématiques sont données en fonction du RSIB :

BER = 1/ﬂ/2 MGF <—1> b, Powt(y) = ——T, (a y)
T Jo 2sin?¢ ’ out\Y I'(a) "\ 0/’

I" et T';;, sont respectivement les fonctions gamma et gamma incompléte. MGF représente
la fonction génératrice des moments de la loi du RSIB et b est un paramétre qui dépend
des 2 premiers moments du RSIB.

Nous avons étudié ces deux quantités dans le cadre d'un modeéle gaussien séparable,
i.e. les entrées de la matrices X sont données par : ¥;; = % ij, di et d~j étant des réels
positifs, X;; sont des v.a.i.i.d. complexes gaussiennes centrées et réduites.

Des techniques gaussiennes (formule d’integration par partie, inégalité de Nash-Poincaré)
ont été utilisées dans cette étude. Des simulations numériques confirment la pertinence

de nos résultats théoriques.

11



Publications :

Ce travail, réalisé en collaboration avec W. Hachem, A. Kammoun et J. Najim, a fait
I’objet des publications :

1. "BER et Outage Probability Approximations for LMMSE Detectors on Correlated
MIMO Channels". IEEE Inf. Theory , Vol. 55 (10), oct. 2009

2. "Outage probability approximation for the Wiener Filter SINR in MIMO systems".
IEEE SPAWC 2008.

I1.3 Fluctuations d’une fonctionnelle spectrale linéaire

L’étude de fonctionnelles linéaires de valeurs propres de grandes matrices aléatoires
constitue toujours un sujet de grande actualité [1]. Une fonctionnelle linéaire définie sur
le spectre d’une matrice A,,, de taille n x n et dont Aq,..., A\, sont ses n valeurs propres,
est, dans la plupart des situations, donnée par :

Na(p) = (M),
=1

ol ¢ : R — C est une fonction test suffisamment lisse.

Notre contribution dans ce théme consiste a étudier les fluctuations de N,,(log) pour
un modéle de matrices déformées. Ce travail, & notre connaissance, inaugure ce sentier
vers les modéles de matrices de covariances déformées. En outre, un apport de ce travail
est la mise en lumiére de I'impact de la structure de la matrice de déformation sur la
forme de la variance dans le TCL.

Dans ce travail, nous avons considéré le modéle matriciel suivant :

1 ~ 1 ~ -
A= (DM 0 ) (DB <)
les matrices D,, et D,, sont positives, diagonales de taille resp. N X N et n xn. La N xn
matrice X, est complexe, d’entrées independantes identiquement distribuées centrées et

réduites, et la matrice M,, est deterministe de norme spectrale bornée.
Nous nous sommes intéressés a 1’étude des fluctuations de la statistique :

I.(p) = logdet (A, + pIy), peERT.

Nous avons adapté la technique des martingales (REFORM) pour étudier les fluctua-
tions de la variable I,,(p). L’adaptation de cette technique nous a demandé de développer
davantage d’outils mathématiques afin de bien traiter des entités qui apparaissent natu-
rellement au fur et & mesure de ’étude. Des entités comme des formes bilinéaires de type
wt (2% + pIn) ' v, ol uy et/ou v, est un vecteur aléatoire ou un vecteur ligne ou
colonne de la matrice de centrage M,,. Nous avons été également confrontés a I’analyse
de la trace normalisée de la résolvente %tr (3p25 + pl N)fl.

12



Aux termes, nous avons montré que, lorsqu’elle est centrée et bien normalisée, la
variable I,(p) se comporte bien asymptotiquement comme une variable gaussienne. Nous
avons montré également que la variance et le terme biais dans le TCL dépendent bien de
la structure non-centrée de la matrice A,,.

Outre l'intéret de ce résultat, présentant une étude compléte des fluctuations d’une
statistique trés rencontrée aussi bien dans la théorie que dans la pratique (logdet), le
développement de ce travail nous a offert I'opportunité de découvrir d’autres pistes in-
téressantes a explorer. Le traitement des formes bilinéaires, par exemple, en fait une
des pistes : lors de ce travail, nous avons étudiés le comportement asymptotique de ces
quantités et quelques perspectives peuvent étre résumeées en 1’étude des fluctuations des
formes bilinéaires ainsi que I’évaluation de 'impact des vecteurs propres de la matrice de
centrage.

Applications :

Dans la théorie de 'information de Shanonn, il est bien connu que 'utilisation des
systémes multi-antennes augmente le débit de transmission dans les systémes de trans-
mission sans fil. L’étude de I'information mutuelle a donc fait I’objet de plusieurs travaux.
Notre contribution dans ce cadre consiste & étudier les fluctations de I'information mu-
tuelle pour un systémes de transmission multi-utilisateurs. Formellement, cette variable
est donnée par :

1
Z.(p) = - logdet (In + A,,),

ol, p > 0 représente le rapport signal sur bruit et A,, est une matrice aléatoire hermi-
tienne modélisant la matrice canal.

Notre résultat théorique cité précédemment trouve bien dans ce cadre une application
trés importante, permettant de prédire beaucoup de choses (seuil de détéction, probabi-
lité de dépassement..) sur le systéme multi-antennes et les caractéristiques du canal de
transmission.

Ce travail a fait 'objet des publications suivantes :

1. En collaboration avec W. Hachem, J. Najim et Jack Silverstein : "A CLT for
Information-Theoretic Statistics of non-centered Gram Random Matrices", Ran-
dom Matrix Theory and its Applications, 2012.

2. En collaboration avec A. Elkharroubi, W. Hachem, A. Kammoun et J. Najim : "On
the fluctuations of the mutual information for non-centered MIMO channels : The

non-gaussian case". IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless
Communications SPAWC 2010.
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Démarche de recherche acquise

Cette premiére expérience de recherche forme un ensemble que je juge cohérent et
trés formateur. Aux termes de ces travaux, j’ai développé la démarche scientifique qui
me semble la plus pertinente pour mener & bien des projets théoriques qui répondent &
des problématiques relevées de la pratique. Cette démarche je la résume en trois étapes,
qui communiquent entre elles tout au long du travail de recherche :

— Modélisation : Une étape cruciale pour la compréhension de la problématique
réelle. L’objectif de cette étape est de réussir la traduction du probléme réel en
langage mathématique. Il me semble que la fagon la plus frutueuse pour atteindre
cet objectif est de rester en contacte avec les spécialistes du domaine applcatif. En
ce qui concerne mon expérience, comme j’ai travaillé sur des problémes relevés de
la théorie de I'information, j’ai toujours collaboré avec des spécialistes du domaine.

— Analyse : Cette étape constitue le coeur du travail mathématique. L’objectif étant
d’établir des théorémes limites, de trouver des estimateurs consistants, de com-
prendre le comportement limite de quelques entités mathématiques...etc.

— Programmation : Confirmation des résultats théoriques en développant des al-
gorithmes et en les validant par le biais des simulations numériques.
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III Travaux en cours

Au terme de ma thése, il m’a semblé tout a fait naturel que le cadre restreint qui
était le notre, du fait des échéances de la thése, méritait d’étre élargi. Car les problémes
posés par les applications réalistes nous mettent au devant des considérations bien plus
complexes, en 'occurence des matrices aléatoires aux entrées non centrées.

Ceci a conduit & considérer comme travail imminent, la prise en compte du caractére
non centré des matrices de base dans I’étude des fluctuations des formes quadratiques
(voir sous-section ([LI)).

Cette extension, dans laquelle nous avons reposé notre analyse sur le comportement
global des valeurs propres sans information particuliére sur les vecteurs propres, restreint
quelque peu le champ d’application des résultats obtenus, du moins un peu moins que
si I'on avait intégré ces derniers. Ceci nous a conduit a une seconde direction : étudier
I'influence des vecteurs propres. Cette nouvelle considération conduit & un probléme
beaucoup plus complexe tant du point de vue pratique que théorique, car les outils
mathématiques tout autre doivent étre développés.

Dans cette partie subdivisés en deux, nous présentons dans la deuxiéme 1’état d’avan-
cement dans la direction du décentrage, en observant I'impact des vecteurs propres, pré-
cédé dans la premiére par les résultats obtenus sur I’hypothése de non-centrage dans le
cadre d’une généralisation du travail présenté en sous-section .

III.1 Etude des fluctuations des formes quadratiques : cas non centré

Le travail présent, porte sur la généralisation de quelques résultats obtenus pendant
ma thése & des modéles plus concréts. Nous nous sommes donc intéressés dans un premier
temps & I’étude des fluctuations des formes quadratiques de type introduit précédemment
pour un modéle de matice aléatoire non centrée. L’établissement d’'un TCL pour
ces formes quadratiques demande une étude trés technique et trés précise de quelques
quantités aléatoires faisant appel aux entrées individuelles de la résolvente de la matrice
étudiée.

Dans un contexte applicatif aux communications numériques sans fil, I'indice de per-
formance "rapport signal a interférences plus bruit" pour un modéle matriciel information
plus bruit présente une application directe du résultat théorique obtenu. Ce travail, en
collaboration avec R. Couillet, M. Debbah, A. Kammoun et J. Najim a donné lieu & la
publication :

1. "On the fluctuations of the SINR at the output of the Wiener filter for non centered
channels : the non Gaussian case", IEEE International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing, 2012.

La version journal est en cours de rédaction.

15



I11.2 Comportement asymptotique des vecteurs propres de grandes
matrices aléatoires

Pour le présent travail, je le prépare en collaboration avec Pan Guang-Ming, Uni-
versité de Singapore.

Le but de ce travail est de comprendre le comportement asymptotique des vecteurs
propres de grandes matrices aléatoires non-centrées. Ce projet de recherche est motivée
par la remarque suivante : pour les matrices de Wishart (matrice de covariance a entrées
i.i.d. gaussiennes), la matrice des vecteurs propres a une distribution de Haar dans 1’en-
semble des matrices orthogonales. L’objectif est & présent de vérifier si cela reste vrai pour
des modéles matriciels plus généraux. Dans ce travail, qui demeure en cours, nous envi-
sageons d’ adopter I'approche de Silverstein [10,11,12] mettant en oeuvre une démarche
pour que la matrice des vecteurs propres d’une matrice de covariance soit asymptoti-
quement Haar ditribuée. L’idée principale est la suivante. Soit U une n X n matrice
Haar distribuée dans le groupe des matrices orthogonales. On sait que pour tout vecteur
x eR" y, =Ux = (y,... ,yn)t suit une distribution uniforme sur la sphére unité. En
conséquence si z = (z1,..., zn)t suit N(0,1,), alors y, aura la méme distribution que
2/ |2l.

En définissant le processus stochastique Y, (t) dans 'espace des fonctions cadlac

D(0,1) comme suit :
S 2
\[ TP & (‘ A ) W

Il

) = @Lz] (k- 1)

il apparait de la deuxiéme égalité que que Y, (t) converge vers un pont Brownien B(t)
quand n tend vers 'infini.

Nous envisageons un résultat analogue pour des matrices de covariances plus géné-
rales, notamment des matrices non centrées.

Soit U, A, U la décomposition spectrale de la matrice de covariance considérée 3,,,
avec A, = diag (\1,...,Ay) et U, est une matrice unitaire formée des vecteurs propres
de X,. On définit un processus Y, (t) comme en (I). L'objectif est alors d’évaluer les
propriétés asymptotiques du vecteur y,, = Ux, pour tout vecteur unitaire n—dimensionel
|xn], & travers I’analyse du processus Y, (t).

Pour cette fin, nous commencgons par une transformation du paramétre temps du
processus Y, (), et posons alors :

X, () =Y, (F¥(z)),

ott Fn(z) est la distribution spectrale empirique de la n x n matrice X,,, définie par :
Fo(z Z I(\; < )

les \; étant les valeurs propres de 3,,.
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Si la distribution de U, est "proche" de la distribution de Haar, alors X,,(x) devrait
approcher B (F(z)), ou F(x) est la distibution spectral limite de X,,.

Nous définissons maintenant une nouvelle distribution empirique basée a la fois sur
les valeurs propres et les vecteurs propres :

FPr(z) =) |y P10y < 2).
j=1

Le probléme se raméne donc a 1’étude du comportement asymptotique du processus :

Xp(x) = n FPm(z) — F2(x)) .
3

Ceci est une transformation considérable du probléme initial, conduisant & un probléme
beaucoup plus abordable pour lequel les résultats seront disponibles dans un futur rela-
tivement proche.

III.3 Localisation des valeurs propres des matrices de covariances struc-
turées

Ce projet de recherche est en collaboration avec Philippe Loubaton, laboratoire
LIGM, Université Paris-Est Marne-La-Vallée.

Récemment, les problémes concernant le régime asymptotique local, plus précisém-
ment 1’étude de la localisation des valeurs propres, présentent un champ de recherche
de grande actualité. Ceux-ci constituent le centre d’intérét de plusieurs travaux récents
([13,14,15,16] (voir aussi quelques une des références citées).

Considérons le modéle matriciel suivant :

A, = \/lﬁD}/QXn,
ou D, = M, +1I,, M, est supposée de rang plein N x N, et X,, est rectangulaire
N x n d’entrées i.i.d complexes standars. On suppose que les N — K (K étant un entier
naturel) plus petites valeurs propres de D,, sont égales a 1 et que les K plus grandes
valeurs propres convergent vers des limites 1 < v < --- < v quand n — co. Comme
D,, est une perurbation de I'identité de petit rang K comparé aux dimensions N et n, il
est attendu que le comportement global des valeurs propres de A, A’ soit proche du cas
ou A, = %Xn, i.e. que leur distributin empirique soit proche de la loi de Marcenko-
Pastur. En effet, on a toujours la convergence de la mesure spectrale de A, A vers la loi
de Marcenko-Pastur dont le support est donné par : [(1 —/c)?, (14 1/c)?], oil ¢ est telle
N

que 5 ——— ¢ Cependant, quand n — oo, toutes les valeurs propres de A, A} ne se
n oo

concentrent pas autour du bulk [(1—+/¢)?, (1++/c)?]. En effet, il est montré (voir Baik et
Silverstein [17]) que les K plus grandes valeurs propres de A, A’ peuvent converger vers
des limites en dehors du bulk si v1,...,vk, les valeurs propres limites correspondantes
des K plus grandes valeurs propres de D,,, sont supérieures a un certain seuil.
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Mon projet dans ce théme est le suivant : on considére une matrice A,, constituée
de blocs de matrices de Toeplitz, ensuite de la perturbée par une matrice de rang fini
D,, et de regarder la localisation des valeurs propres limites de la matrice de covariance
(A +D,) (A +D,)".

Dans ce travail de recherche, en collaboration avec Philippe Loubaton, nous avons
prouvé, sous quelques conditions sur les moments, que la loi limite de la matrice de
covariance d’une matrice blocs-Toeplitz est bien, encore une fois, la loi de Marcenko-
Pastur. L’étape suivante sur laquelle nous travaillons est 1’étude de la loi limite de la
plus grande valeur propre, et ensuite nous allons nous intéresser a la localisation des plus
grandes valeurs propres de la matice perturbée par rapport au bulk Macenko-Pastur.

Nous estimons que ce projet de recherche ambitieux et de trés grande actualité,
apportera des contributions de grands intéréts a la fois au niveau théorique qu’au niveau
applicatif.

Ces résultats sur les matrices de covariances trouvent naturellement leurs applications
dans le cadre des localisations de sources. Dans le contexte du traitement statistique
du signal numérique, Silverstein et Combettes [17] traitent le probléme de la détection
de signal dans les grands réseaux de capteurs. Il ont montré que les valeurs propres
de la matrice de covariance empirique se séparent en deux groupes, le groupe des K
plus grandes valeurs propres est directement relié au nombre de sources émettrices. Ces
phénomeénes de séparation des valeurs propres ont également été développés, notamment
par Nadakuditi et Edelman [18], Krichman et Nadler [19], Bianchi et al. [20].

IV  Recherche envisagée

L’estimation des valeurs propres et des vecteurs propres de grandes matrices aléatoires
est un domaine de recherche récent (voir, par exemple, Elkaroui [21], Mestre [22]). Dans
ses travaux [22,23,24], Mestre a considéré le modéle matriciel suivant :

¥, =DY?X,, avec, D, = A ,R, A" + 0’1y,

o, A, (N x K) et R,, (K x K) sont de rang plein égale & K (< N) et telles que
les N — K plus petites valeurs propres de D,, sont toutes égales & o, qui est un réel
positif. X,, est N x n supposée d’entrées i.i.d. complexes gaussiennes standards. Il a
remarqué que l'espace propre associé a la valeur propre o2 de D, est engendré par
les vecteurs directionnels a(f;),...,a(fk), qui représentent les vecteurs colonnes de la
matrice A,. Cette remarque implique que les angles 61,...,0x sont des zéros de la
fonction de localisation :

N-K
m(0) = Y al0) upnuj ,a(6),
k=1

avec, Uy, est le vecteur propre de D,, associé a la valeur propre i .
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En se plagant sous le régime asymptotique N, n — oo tout en gardant un rapport N/n
asymptotiquement constant, les résultats classiques (sous le régime N fixe et n tend vers
I'infini) pour estimer les formes quadratiques de type 7(#) ne sont plus valables. Mestre
[50] a donc proposé une approche trés intéressante en exploitant les principes de la G-
estimation ainsi que les résultats de localisation des valeurs propres de Bai et Silverstein
[24,12]. L’idée de base étant d’exprimer la fonction de localisation par 'intégrale de
contour entourant uniquement la valeur propre o2 de D,, :

() = —— & a(0)* (D, — wly) " a(6)dw.
2w Je
Ensuite, en utilisant les approximants déterministes de la transformée de Stieltjes de la
mesure spectrale de la matrice 3,37, la théorie des résidus et quelques propriétés des
fonctions analytique, Mestre a réussi a trouver des estimateurs consistants de la fonction
de localisation 7, (0).

Ces travaux trés séduisants ont des apports intéressants aussi bien sur la théorie que
la pratique. Mestre a étudié un modéle gaussien, il me semble, comme projet de grand
intérét, la généralisation de ces travaux aux cas non gaussiens et aussi pour des modéles
matriciels plus complexes.

L’ensemble de mes recherches (en cours et les perspectives) forme un programme
de recherche que je juge ambitieux et intéressant. Votre laboratoire me me disposera
de conditions de recherche optimales pour mener a bien mon programme de recherche
qui, je le signale, n’ empiétra pas mon adaptation aux thématiques de ma futur équipe
d’accueil. Il est par ailleurs susceptible d’engranger de collaborations dont mon équipe
d’accueil ne pourrait qu’en bénéficier.

V Responsabilités Scientifiques

Rapporteur : Annales de I'THP, Euporean Signal Processing Conference.
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PUBLICATIONS

Articles de Journal

J1 "A CLT for Information-Theoretic Statistics of non-centered Gram Random Ma-
trices". RMTA 2012. En collaboration avec J. W. Silverstein, W. Hachem et J.
Najim.

J2 "A Central Limit Theorem for the SINR at the LMMSE estimator output for large
dimensional signals". IEEE Inf. Theory, 2009, avec A. Kammoun, W. Hachem et
J. Najim.

J3 "BER and Outage probability approximations for LMMSE detectors on correlated
MIMO channels". IEEE Inf. Theory, 2009, avec A. Kammoun, W. Hachem et J.
Najim.

Actes de Conférences Internationales avec comité de lecture

C1 "On the fluctuations of the SINR at the output of the Wiener filter for non centered
channels : the non Gaussian case", IEEE International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing, 2012, avec, R. Couillet, M. Debbah, A. Kammoun
et J. Najil.

C2 "On the fluctuations of the mutual information for non-centered MIMO channels :
The non-gaussian case". IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless
Communications (SPAWC) 2010, avec A. Kammoun, W. Hachem, J. Najim et A.
Elkharroubi.
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C3 "Fluctuations of the SNR at the Wiener Filter Output for Large Dimensional Si-
gnals". IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communica-
tions (SPAWC) 2008, avec A. Kammoun, W. Hachem et J. Najim.

C4 "Outage probability approximation for the Wiener Filter SINR in MIMO systems".
IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communications (SPAWC)
2008, avec A. Kammoun, W. Hachem et J. Najim.

Thése

[T] These de doctorat en Mathématiques Appliquées, en cotutelle, Télécom Paris-
tech, Paris et Université Hassan II, Casablanca, soutenue le 19 juin 2010.

Titre de la thése

FLUCTUATIONS DE FONCTIONNELLES SPECTALES DE MATRICES ALEATOIRES ET AP-
PLICATIONS AUX COMMUNICATIONS NUMERIQUES .

Toutes ces publications sont disponibles sur la page :
http://mkharouf.sitego.fr/recherche.html.
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. IEEE International conference on acoustics, speech and signal processing, 23-30

mars 2012, Kyoto, Japon.

. Ecole d’hiver des Houches : Random matrix theory and integrable systems, 4-9

mars 2012, Les Houches.

. Summer School on random matrix theory and its applications, Université de Chang-

chun, 10-30 juillet, 2011, Changchun, Chine.

. 6th Workshop on Stochastic Processes and their Applications, Université de Pots-

dam, juillet 2011, Potsdam, Allemagne.

. Workshop : Large Random Matrices and their applications, Télécom Paristech,

11-13 octobre 2010, Paris.

. Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communications, 20-23 juin

2010, Marrakech, Maroc.

Fifth Workshop on Stochastic Processes and their Applications, Université paris
X, Nanterre, 9-11 juin, 2010.

. Conference on Random matrices, Centre de Mathématiques de Jussieu, Chevaleret,

1-4 juin 2010.
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Dome), 3-7 mai 2010.

Fall School on compressed sensing, random matrices, high dimensional geometry,
Université Marne-La-Vallée, novembre 2009.

Troisiemes Rencontres Des Jeunes Statisticiens, Aussois, 31 aotit-4 septembre 2009.
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sablanca, Maroc.

Présentations dans des séminaires ou groupes de travail
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Paris, 11 mars 2011.

. Invitée au groupe de travail MAP5, Université Paris Descartes, Paris, 4 mars 2011.
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Séminaire des doctorants, STA /LTCI Télécom Paristech.
Séminaire : calculs stochastiques, Université Cadi Ayyad, Marrakech, 1 avril 2008.

Invitée au séminaire EHTP, Ecole Hassania des Travaux Publics, Casablanca, 15
mars 2008.
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