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RÉSUMÉ 

Les réseaux cellulaires ont connu durant les dernières décennies des avancées techno­
logiques considérables. Plusieurs générations de ces réseaux se sont succédé, et chacune 
offrait une gamme de plus en plus large d'applications de haute performance aux utili­
sateurs. La première et la deuxième générations, plus connues sous les sigles lG et 2G, 
étaient spécialement conçues pour le transport de la voix. Les générations récentes sont 
dotées de la capacité de transporter des données; permettant ainsi un accès continu à 
Internet. Les exigences de la prochaine génération portent encore la barre plus haut avec 
un débit de transmission plus élevé (allant jusqu'à des dizaine de gigabits par seconde), 
un délai de latence plus réduit (moins d'une milliseconde) ainsi qu'une couverture et 
une disponibilité quasi-complète. Afin d'atteindre ces exigences, la prochaine généra­
tion adoptera plusieurs nouvelles technologies, telles que les antennes multiples à large . 
échelle, la communication millimétrique, et les réseaux cellulaires denses hétérogènes 
(appelés Dense Cellular Networks ou simplement DCNs). Les réseaux DCNs se carac­
térisent par le déploiement de plusieurs stations de base de différentes caractéristiques 
(tailles, puissance, prix, etc.) avec des distances réduites entre elles. 

Dans cette thèse, nous proposons des algorithmes d'allocation de ressources dans les 
réseaux DCNs de la prochaine génération. Spécifiquement, nous étudions le problème 
d'ordonnancement et d'association des utilisateurs aux différentes stations de base ainsi 
que l'allocation des fréquences. Nous nous intéressons à (i) étudier la complexité com­
putationnelle de ce problème en caractérisant sa NP-difficulté et (ii) proposer des al­
gorithmes d'allocation de ressources avec des performances théoriques dans le pire cas 
(comme des algorithmes d'approximations ou des algorithmes compétitifs). Dans la pre­
mière partie de cette thèse, nous étudions le problème d'association des utilisateurs aux 
stations de base sous les contraintes d'interférence et de qualité de service avec l'objectif 
de maximiser le nombre d'utilisateurs associés. Ce problème, à nos connaissances, n'a 
pas été étudié par d'autres chercheurs. Nous montrons la NP-difficulté du problème et 
nous proposons un algorithme d'approximation permettant de le résoudre efficacement. 
Ensuite, nous modélisons ce problème en utilisant la théorie des jeux. Ainsi, nous pro­
posons un algorithme d'apprentissage totalement distribué. En second lieu, nous étu­
dions le problème conjoint d'association des utilisateurs avec activation et désactiva­
tion des stations de base. Thbjectif est de minimiser la consommation énergétique sous 
les contraintes de qualité de service des utilisateurs. Nous étudions la faisabilité de ce 
problème et nous montrons qu'il s'agit d'un problème NP-difficile. Nous proposons en­
suite différentes solutions algorithmiques pour différents cas de qualité de service exigée. 
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Dans la troisième partie de cette thèse, nous étudions le problème conjoint d'ordonnan­
cement, d'association des utilisateurs et d'allocation de fréquences avec ou sans la récolte 
d'énergie. Thbjectif est de maximiser le nombre d'utilisateurs satisfaits. Ce problème est 
résolu sous les contraintes de qualité de service et de délai contraignant. Dans le cas 
sans récolte d'énergie, nous étudions un cas spécial de ce problème et nous proposons 
un algorithme optimal pour le résoudre. Après, nous démontrons la NP-difficulté du 
problème dans le cas général et nous proposons un algorithme d'approximation avec 
un facteur d'approximation constant. Dans le cas avec récolte d'énergie, nous étudions 
la NP-difficulté du problème dans différents cas. Lorsque le problème appartient à la 
classe P, nous proposons un algorithme optimal pour le résoudre. Lorsque le problème 
est NP-difficile, nous proposons des algorithmes d'approximation ainsi que des algo­
rithmes heuristiques ~ Ensuite, nous résolvons ce problème dans un scénario online. Nous 
proposons des algorithmes online compétitifs ainsi qu'un algorithme d'apprentissage in­
crémentai et nous démontrons que son regret est sous-linéaire. Pour chaque problème 
étudié dans ce projet, nous présentons des résultats de simulations Monte Carlo afin 
d'illustrer les performances de nos solutions proposées. La dernière partie de cette thèse 
conclut le travail et présente différentes pistes de recherche pour le futur. 

Mots dés : Réseaux cellulaires denses hétérogènes, allocation de ressources, ordon­
nancement, association des utilisateurs, allocation de fréquences, récolte d'énergie, ac­
tivation et désactivation des stations de base, interférence, capacité, délai, dates limites, 
complexité asymptotique, NP-difficulté, algorithmes optimaux, algorithmes gloutons, 
algorithmes compétitifs, algorithmes d'approximation, algorithmes d'apprentissage. 



CHAPITRE! 

INTRODUCTION 

Ce chapitre introduit le projet de ma thèse de doctorat. Il est divisé en cinq parties : 

(i) les motivations et les problématiques, (ii) les objectifs, (iii) la méthodologie, (iv) les 

contributions, et finalement (v) l'organisation de la thèse. 

1.1 Motivations et problématiques 

Le nombre d'appareils mobiles a explosé dans les deux dernières décennies et il ne 

cesse d'augmenter. En effet, dans une étude faite par Cisco ( Cisco, 2017), il y aura à peu 

près 12 milliards d'appareils mobiles d'ici 2021-dépassant la population mondiale pré­

vue à cette époque. En outre, la demande des services sans fil à travers les réseaux cellu­

laires tels que les données, la voix, la télé-santé, les jeux en ligne est toujours en augmen­

tation (Hossain et al., 2013). Cette démocratisation des appareils mobiles, des tablettes 

tactiles et d'autres appareils portables a fait augmenter le trafic sans fil rapidement ( Cisco, 

2017). À titre d'exemple, bien que la communication cellulaire de la quatrième génération 

( 4G) ne représente que 26% de la communication mobile en 2016, elle représentait déjà 

69% du trafic de données mobiles. En 2021, la communication 4G représentera 53% de la 

communication mobile mais elle représentera 79% du trafic de données mobiles ( Cisco, 

2017). Nous pouvons voir sur la figure 1.1 que le trafic sans fil a augmenté à peu près deux 

fois et demi entre 2016 et 2018, de 7 exaoctets (EO) par mois à 17 EO par mois-soit avec 
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un taux de croissance annuel composé (TCAC) de 55%. En 2021, le trafic sans fil attein­

dra 49 EO par mois, donc il augmentera sept fois par rapport à 2016-soit avec un TCAC 

de 47%. Une autre étude faite par (Andrews et al., 2012) montre l'augmentation expo-
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Figure 1.1 Prévisions Cisco pour la croissance du trafic de données mobile ( Cisco, 2017). 

nentielle du trafic sans fil en Amérique du Nord entre 2007 et 2020. Andrews et al. ont 

surtout montré que, bien que le trafic sans fil croisse et continuera de croître au fil des 

ans, le trafic de données sans fil augmente très rapidement par rapport aux autres types 

de trafic. Cette étude est illustrée sur la figure 1.2. 

Afin de répondre à cette demande grandissante, plusieurs technologies sans fil ont 

émergé telles que: a) les communications millimétriques (millimeter wave, en anglais), 

b) les antennes multiples à grande échelle (massive MIMO, en anglais) etc) les réseaux 

denses hétérogènes multi-niveaux ou, en anglais, dense heterogeneous multi-tier net­

works (Quek et al., 2013 ;Hossain et al., 2013). Ces différentes technologies utilisent 

plusieurs techniques sans fil afin d'améliorer l'expérience des consommateurs (ou utilisa-
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Figure 1.2 Augmentation du trafic sans fil en Amérique du Nord entre 2007 et 2020 (An­
drews et al., 2012). raxe des ordonnées mesure la quantité de trafic en téraoctet par 
seconde (Tb/s). 

teurs) et d'augmenter la capacité des réseaux 1• Les techniques sans fil fondamentales qui 

sont utilisées dans ces technologies sont : l'utilisation intelligente du spectre radio (avoir 

. plus de Hertz), l'utilisation d'un nombre élevé d'antennes (avoir plus de bits par seconde 

par Hertz) et l'augmentation de la densité du réseau (avoir plus de stations de base par 

unité de surface et par Hertz) (Andrews et al., 2014;Fehske et al., 2014). Ces nouvelles 

technologies sont considérées comme étant les meilleurs candidats de la prochaine gé­

nération des réseaux cellulaires (Andrews et al., 2014). Historiquement, l'augmentation 

de la densité des réseaux cellulaires a amélioré leur capacité plus que les deux autres tech­

niques (Fehske et al., 2014). Ainsi, dans cette thèse, nous considérons cette technique et 

nous l'étudions afin de fournir des solutions algorithmiques efficaces qui permettent de 

1. Dans cette thèse, nous adoptons la définition de la capacité comme étant le nombre de requêtes (ou 
utilisateurs) servis. 
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satisfaire à la demande grandissante des utilisateurs des futurs réseaux cellulaires. raug­

mentation de la densité des réseaux cellulaires (ou la densification) peut être réalisée par 

plusieurs méthodes: soit par une installation distribuée des antennes, soit par l'ajout de 

nœuds relais ou soit par l'ajout de plus de stations de base de grande taille (autrement dit, 

les stations de base macro-cellules) (Chandrasekhar et al., 2008). Toutefois, l'installation 

des macro-cellules s'avère souvent très coûteuse pour les opérateurs des réseaux cellu­

laires puisquelle nécessite une modification importante de l'infrastructure existante. 

Un nombre grandissant de travaux de recherche ont poussé les opérateurs des ré­

seaux cellulaires à adopter une nouvelle solution, soit celle du déploiement de petites 

cellules (small-cell base stations, en anglais). Cette solution a été adoptée par les opéra­

teurs grâce à ses avantages puisqu'elle réduit énormément les dépenses en termes des 

dépenses d'exploitation (ou operational expenditure (OPEX) en anglais) et des dépenses 

d'immobilisation (ou capital expenditure (CAPEX) en anglais). En outre, elle offre une 

grande efficacité spectrale par région, c'est-à-dire, elle permet d'avoir plus de bits par 

seconde par Hertz par mètre carré (bits/s/Hz/m2) (Chandrasekhar et al., 2008), puis­

qu'elle permet de réduire énormement la distance entre les émetteurs et les récepteurs. 

Ainsi, elle permettra de satisfaire la demande grandissante du trafic de données sans 

fil (Nguyen et Kountouris, 2017 ;Chandrasekhar et al., 2008 ;Andrews et al., 2014). À 

titre d'exemple, la figure 1.3 illustre l'augmentation de l'efficacité spectrale en fonction de 

la densité des anciennes générations des réseaux cellulaires comme long term evolution 

(LTE). 

Cette thèse se concentre sur les réseaux denses hétérogènes multi-niveaux (simple­

ment dénotés par les réseaux DCNs-dense cellular networks). Les réseaux DCNs sont 

des réseaux cellulaires où plusieurs stations de base coexistent dans la même petite zone 

géographique. Parmi ces stations de base, nous trouvons notamment les stations de base 

macro-cellules, les stations de base micro-cellules, les stations de base pico-cellules, et 
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Figure 1.3 Augmentation de l'efficacité spectrale en fonctio~ de la densité des réseaux 
cellulaires (TEKTELIC Communications, 2014). 

les stations de base femto-cellules 2
• Les réseaux DCNs sont considérés comme des ré­

seaux hétérogènes multi-niveaux grâce aux différents types de stations de base qui co­

existent ensemble. En effet, chaque type de stations de base forme un niveau dans lequel 

les stations de base ont pratiquement la même taille, la même puissance de transmission, 

la même couverture, la même capacité de calcul, le même prix, etc. (Bhushan et al., 

2014 ;Fehske et al., 2014). Les stations de base macro-cellules sont les plus grandes en 

taille avec une capacité de calcul élevée et une puissance de transmission de l'ordre de 46 

dBm. Les stations de base micro-cellules et les stations de base pico-cellules sont petites 

et leurs capacités de calcul sont faibles par rapport aux stations de base macro-cellules. 

Elles sont installées, généralement, par les opérateurs dans les rues, les entreprises ou 

les hôtels. Les stations de base micro-cellules utilisent une puissance de transmission 

2. Pour simplifier les notations, nous utilisons, dans la plupart des parties de cette thèse, le terme 
« petite station de base » pour désigner une station de base femto-cellule, pico-cellule, ou micro-cellule. 
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de l'ordre de 36 dBm alors que les stations de base pico-cellules utilisent une puissance 

de transmission de lordre de 30 dBm. Finalement, les femto-cellules sont généralement 

déployées par les utilisateurs et par conséquent sont installées dans les maisons et les 

bureaux privés. Elles sont regroupées en trois catégories : (i) les femto-cellules à accès 

ouvert qui peuvent être utilisées par leurs propriétaires ainsi que les non-proprétaires, 

(ii) les femto-cellules à accès fermé qui peuvent être utilisées seulement par leurs pro­

prétaires et (iii) les femto-cellules à accès hybride qui se caractérisent par un accès à 

la fois ouvert et fermé. Les femto-cellules utilisent une puissance de transmission de 

l'ordre de 23 dBm et elles ont une capacité de calcul plus ou moins faible (Quek et al., 

2013 ;Fehske et al., 2014). Les réseaux DCNs sont reconnus tant par les chercheurs aca­

démiques que par leurs homologues industriels comme étant les parfaits candidats pour 

satisfaire aux exigences de la prochaine génération des réseaux cellulaires. En effet, selon 

des études préliminaires, les réseaux DCNs font partie d'un ensemble de trois technolo­

gies qui contribueront à l'augmentation du débit de transmission par un facteur allant 

jusqu'à 1000 et à un élargissement considérable de la couverture et une amélioration de 

la qualité d'expériences des utilisateurs (Andrews et al., 2014 ;Bhushan et al., 2014). 

Malgré toutes les promesses apportées par les réseaux DCNs, leur déploiement donne 

naissance à plusieurs nouveaux défis qui n'existaient pas auparavant. En effet, l'hétérogé­

néité qui résulte de la cohabitation de plusieurs types de stations de base et la densité de 

cette nouvelle forme de réseaux aggravent le problème d'interférence en multipliant ses 

sources et diversifient davantage le nombre des ressources disponibles. Ainsi, l'optimisa­

tion de l'allocation des ressources devient un problème multidimensionnel souvent très 

difficile à résoudre. En outre, le déploiement aléatoire, dynamique et prêt-à-fonctionner 

(plug-and-play en anglais) de différentes stations de base dans ces réseaux ainsi que 

leurs différentes caractéristiques nécessitent à repenser l'allocation des ressources tra­

ditionnelles et de trouver des nouvelles idées et algorithmes efficaces (Andrews et al., 

2014 ;Lopez-Perez et al., 2014). Dans les réseaux DCNs, souvent il existe deux types d'in-
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terférence: l'interférence entre le même niveau (co-tier interference en anglais) et l'inter­

férence entre deux ou plusieurs niveaux (cross-tier interference en anglais). Ces inter­

férences doivent être gérées efficacement. Par conséquent, la maximisation des perfor­

mances des réseaux DCNs doit passer obligatoirement par une optimisation efficace de 

l'allocation des ressources dont disposent ces derniers afin de bien gérer l'interférence. 

Les principales ressources qui existent dans les réseaux DCNs sont l'espace, la puissance 

(ou l'énergie), la fréquence, et le temps. Cette thèse répond à la problématique géné­

rale suivante : comment pouvons-nous gérer l'interférence et optimiser les ressources 

d'une manière optimale ou presque optimale dans les DCNs? Autrement dit, comment 

pouvons-nous concevoir des algorithmes et des protocoles de communications qui sont 

simples et qui visent à allouer les ressources dont disposent les réseaux DCNs d'une 

manière optimale ou presque optimale? Dans ce qui suit, nous discutons les quatre dif­

férentes ressources et nous présentons les problématiques spécifiques d'allocations qui 

concernent chacune d'entre elles. 

1.1.1 Les ressources dans les réseaux DCNs 

1.1.1.1 La ressource spatiale 

La première ressource que nous optimisons dans cette thèse est l'espace. Cette res­

source est la ressource la plus importante dans notre travail. I.:espace dans ce contexte 

est défini comme les stations de base elles-mêmes existantes dans les réseaux DCNs. En 

fait, lorsque différentes stations de base coexistent dans une zone géographique donnée, 

la question que pose l'utilisateur est: à quelle station de base dois-je me connecter? On a 

répondu à cette question dans les anciennes générations des réseaux cellulaires en appli­

quant la règle de signal le plus fort (appelée en anglais, maximum signal to interference­

plus-noise ratio (max-SINR)). La règle dé max-SINR permet d'associer un utilisateur à la 

station de base qui fournit le signal le plus fort (mesuré par le SINR). Malheureusement, 
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cette règle donne des mauvaises performances dans les réseaux DCNs. En effet, si cette 

règle est appliquée dans un réseau DCN, plusieurs utilisateurs peuvent être sanctionnés 

(ne seront pas satisfaits) parce qu'ils reçoivent des interférences importantes. En outre, le 

max-SINR augmente la charge des stations de base macro-cellules puisqu'elles utilisent 

les puissances de transmission les plus élevées par rapport aux autres stations de base. 

Pour mieux illustrer la nécessité d'optimiser la ressource spatiale, nous discutons dans 

ce qui suit certains exemples concrets (Lopez-Perez et al., 2011). 

Prenons l'exemple du réseau représenté dans la figure 1.4. Dans cette figure, il existe 

une station de base macro-cellule (MBS) et quatre petites stations de base (SBS) dé­

ployées par un opérateur quelconque d'un réseau DCN. Dans la partie supérieure gauche 

de la figure 1.4, le signal envoyé de l'utilisateur u7 vers la MBS dérange beaucoup le signal 

montant envoyé de l'utilisateur u6 vers la SBS3 parce que u7 est situé dans la zone de cou­

verture de SBS3• Ce problème serait évité si u7 était associé au SBS3• Un autre problème 

d'interférence survient sur le lien descendant illustré dans la partie inférieure gauche de 

la figure 1.4. Lutilisateur u1 connecté à la MBS est dérangé par la SBS1 parce qu'il est si­

tué à la bordure de la MBS et il est proche de SBS1• Dans la partie gauche de la figure 1.4, 

si la MBS, la SBS1 et la SBS3 s'associent correctement aux utilisateurs uh u2, u6 et u7, 

ce problème d'interférence pourrait être éliminé et ainsi la capacité du réseau pourrait 

être améliorée. Prenons maintenant un autre exemple. Dans la figure 1.4, si le nombre 

d'utilisateurs augmente alors la MBS sera très congestionnée puisque la majorité d'uti­

lisateurs y seront associés 3
• La solution est de décharger la MBS en associant certains 

utilisateurs aux SBSs. Cette solution permet à la fois de décharger la MBS, d'améliorer 

la qualité d'expérience des utilisateurs et d'augmenter la capacité du réseau. En effet, si 

l'utilisateur u9 de la partie supérieure droite de la figure 1.4 est associé à la SBS4 au lieu 

d'être associé à la MBS, u8 et u9 auront une meilleure qualité d'expérience et la charge 

3. Dans cette thèse, nous utilisons, de manière interchangeable, les mots « associé », « servi», ou « or­
donnancé». 
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de la MBS s'améliorera. Ce problème d'interférence s'aggrave si le nombre de SBSs aug­

mente. Par conséquent, une technique efficace d'association d'utilisateurs est nécessaire 

afin de résoudre ces problèmes d'interférence et par la suite maximiser les avantages des 

réseaux DCNs. Nous nous intéressons ainsi à repenser l'optimisation de la ressource spa­

tiale dans les réseaux DCNs afin d'obtenir des solutions d'associations simples en termes 

de complexité de calcul et efficaces en termes de performances . 

.. ···············ss1;;·· .. 
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Figure 1.4 Illustration du problème d'interférence et d'association des utilisateurs aux 
stations de base dans les réseaux DCNs. :Lidée de cette figure vient d'une figure similaire 
publiée dans (Lopez-Perez et al., 2011). 
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1.1.1.2 La ressource énergétique 

Les appareils sans fil et mobiles, utilisés par les utilisateurs des réseaux DCNs, sont 

généralement équipés de batteries à capacités limitées. Évidemment, plus la durée de vie 

d~s batteries des ces appareils est longue, plus la satisfaction des utilisateurs est élevée. 

En outre, les petites stations de base (p. ex. les femto-cellules) dans les réseaux DCNs 

sont équipées aussi de batteries à capacités limitées. D'autre part, les stations de base 

en général consomment énormément d'énergie-entre 60% et 80% de l'énergie totale 

des réseaux DCNs est consommée par les stations de base (Rao et Fapojuwo, 2014;Feng 

et al., 2013). Bien que différentes petites stations de base utilisent des puissances de trans­

mission relativement faibles, leur nombre élevé augmente beaucoup la consommation 

énergétique (Zhuang et al., 2016). Pire encore, les stations de base consomment géné­

ralement de l'énergie même avec peu d'activité (Li et al., 2016). Tout ceci implique que 

la ressource énergétique dans les réseaux DCNs doit être allouée (aux utilisateurs ou 

aux stations de base) de manière optimale ou, le cas échéant, presque optimale. Dans 

ce contexte, un nombre important de travaux de recherche a vu le jour afin de (i) mini­

miser la consommation de l'énergie, ou (ii) maximiser l'utilisation d'énergie verte (Shan 

et al., 2015 ;Lee et al., 2017). Parmi les solutions proposées pour maximiser l'utilisation 

d'énergie verte, nous citons la technologie de récolte d'énergie ( energy harvesting en an­

glais). La récolte d'énergie est une technologie qui permet de tirer l'énergie des sources 

(naturelles) externes telles que solaire, éolienne, thermique, cinétique, etc. (Buzzi et al., 

2016a). Lënergie tirée est emmagasinée dans des batteries afin de garantir un fonction­

nement autonome. Malgré les avantages apportés par la récolte d'énergie, la nature des 

sources externes utilisées dans une telle technologie impose souvent deux contraintes 

importantes (Vaze, 2013) : (i) contraintes d'imprévisibilité, c'est-à-dire que l'énergie ré­

coltée disponible est généralement imprévisible et (ii) contraintes de neutralité, c'est-à­

dire que la quantité d'énergie utilisée par les stations de base à tout moment ne peut 
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pas être supérieure à la quantité d'énergie récoltée disponible. Par conséquent, afin de 

profiter des avantages des réseaux DCNs, il est obligatoire de bien gérer l'allocation de 

la ressource énergétique. Dans cette thèse, nous proposons des techniques d'optimisa­

tion de la ressource énergétique à travers des algorithmes qui (i) minimisent la consom­

mation énergétique totale en activant seulement les meilleures stations de base ou (ii) 

maximisent l'utilisation verte de lënergie en déployant des stations de base avec récolte 

d'énergie. 

1.1.1.3 La ressource fréquentielle 

La fréquence est une ressource très importante qui doit être gérée dans le cadre des 

communications sans fil en général. En effet, le spectre électromagnétique, composé 

d'intervalles de fréquences, est une ressource naturelle d'une grande importance. Toute­

fois, cette ressource est très limitée et elle est partagée par plusieurs réseaux. Les généra­

tions précédentes des réseaux cellulaires (p. ex. 3G et 4G) utilisent des fréquences dans 

l'intervalle [ 600 MHz, 6 GHz J. La prochaine génération des réseaux cellulaires (p. ex. la 

SG) utilisera aussi des fréquences dans cet intervalle ainsi que des fréquences extrême­

ment hautes dans l'intervalle [24 GHz, 86 GHz] (3GPP, 2017). La tâche de partage et de 

gestion de spectre est souvent assurée par des organismes spécialisés. Par exemple, aux 

États-Unis, la commission fédérale des communications (FCC) gère le spectre radio des 

applications non gouvernementales alors que l'administration nationale des télécom­

munications et de l'information (NTIA) gère le spectre radio des applications gouver­

nementales. Au Canada, la gestion du spectre radio est assurée par Innovation, sciences 

et développement économique Canada (ISED) et par le conseil de la radiodiffusion et 

des télécommunications canadiennes (CRTC). Une fois qu'une partie du spectre radio 

est attribué, par exemple, aux compagnies de télécommunications, ces dernières doivent 

l'utiliser d'une manière efficace afin de satisfaire les demandes grandissantes de leurs uti­

lisateurs. Par conséquent, les bandes de fréquence qui constituent cette partie du spectre 
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doivent être allouées efficacement aux utilisateurs. Dans les réseaux DCNs, nous trou­

vons généralement deux approches d'allocation de fréquences : l'allocation universelle et 

l'allocation fractionnelle. La première approche permet aux différentes stations de base 

·de réutiliser la même fréquence, ce qui augmente l'efficacité spectrale du réseau, si l'inter­

férence est bien gérée (Elsawy et al., 2013 ;Zhuang et al., 2017a). La deuxième approche 

fractionne les fréquences en des sous-fréquences (ou sous-canaux) et permet aux sta­

tions de base (i) de réutiliser la même partie de ces sous-canaux pour les utilisateurs 

proches (c.-à-d., appliquer une allocation universelle) et (ii) d'allouer le reste des sous­

canaux pour les utilisateurs lointains en utilisant un motif de réutilisation précis (c.-à-d., 

certains utilisateurs lointains utilisent les mêmes sous-canaux, d'autres utilisent d'autres 

sous-canaux) (Ghaffar et Knopp, 2010). Afin de maximiser l'efficacité spectrale des ré­

seaux DCNs, nous proposons dans une partie de cette thèse des algorithmes d'allocation 

de ressources qui permettent de bien gérer les sous-canaux entre les utilisateurs. 

1.1.1.4 La ressource temporelle 

Une autre ressource également importante est le temps. La gestion de la ressource 

temporelle est connue souvent sous le nom d'ordonnancement (Pinedo, 2016). Thbjectif 

de l'ordonnancement est de trouver les moments optimaux d'exécution des tâches afin 

de satisfaire des performances requises (p. ex. délai minimal, capacité maximale, etc.). 

Dans un réseau DCN, lorsque les utilisateurs sont associés à une station de base pour 

obtenir un certain service, cette station de base partage ses ressources entre eux. Parmi 

ces ressources partagées, nous trouvons évidemment la ressource temporelle. Pour que 

la station de base puisse partager cette ressource, elle la divise souvent en des intervalles 

de temps (ou slots en anglais) 4
• Cette répartition est souvent appelée en anglais time di­

vision multiple access (TDMA). Pendant chaque intervalle de temps et selon la condition 

4. Dans cette thèse nous utilisons le terme« slot »à la place« d'intervalle de temps». 
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du médium physique sans fil, la puissance ainsi que la fréquence de la station de base 

seront allouées aux différents utilisateurs associés. Mais, la question qui se pose afin de 

maximiser les performances des réseaux DCNs est la suivante: à quel intervalle de temps 

la station de base doit ordonnancer quel utilisateur, avec quelle puissance et sur quelle 

fréquence? Afin de répondre à cette question, une méthode d'accès multiple efficace est 

nécessaire. Par conséquent, cette thèse propose des algorithmes efficaces qui permettent 

d'allouer la ressource temporelle aux différents utilisateurs afin de maximiser la capacité 

des réseaux DCNs. 

Malgré le nombre grandissant de travaux de recherche traitant l'allocation des res­

sources dans les réseaux cellulaires en général et dans les réseaux DCNs en particulier, 

plusieurs problèmes restent encore ouverts. En effet, comme mentionné précédemment, 

les différentes caractéristiques des réseaux DCNs nécessitent des algorithmes d'alloca­

tion des ressources spécialement adaptés. Premièrement, la complexité computation­

nene (ou l'étude des classes de complexité P, NP-difficile, NP-complet, etc.) 5 des dif­

férents problèmes d'allocation des ressources dans les réseaux DCNs est souvent igno­

rée ou non-rigoureusement démontrée. Deuxièmement, les algorithmes d'allocation des 

ressources proposés sont généralement des algorithmes heuristiques qui ne garantissent 

aucune performance dans les pires des cas. Autrement dit, il n'existe aucune garantie 

théorique qui permette de majorer (ou minorer) les performances des ces algorithmes 

dans tous les cas. Finalement, la majorité des algorithmes proposés sont généralement 

des algorithmes centralisés hors lignes (offline), ce qui veut dire qu'ils sont implémen­

tés dans un point central (souvent la station de base macro-cellule) et qui nécessitent 

toute les entrées du problème pour être fonctionnels, c.-à-d., les utilisateurs, l'arrivée de 

l'énergie, etc. doivent être disponibles avant l'exécution de ces algorithmes. Évidemment, 

le point central constitue souvent un goulot d'étranglement et impose un point de dé-

5. Dans cette thèse, nous utilisons P (resp. NP) pour designer la classe de complexité polynomiale 
(resp. non-déterministe polynomiale). Dans la section 1.3.1, nous donnons les définitions nécessaires. 
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faillance unique. En outre, la nécessité d'avoir toute les entrées du problème doit être 

relaxée parce qu'en pratique, dans un DCN, l'entrée (les utilisateurs, l'arrivée de l'énergie, 

etc.) n'est pas toujours disponible auparavant. D'où la nécessité de concevoir des algo­

rithmes distribués et en ligne (ou online en anglais) 6
• Cette thèse comble ces lacunes 

par: 

• une étude rigoureuse de la complexité computationnelle du problème d'allocation 

des ressources dans les réseaux DCNs en analysant sa NP-difficulté; 

• une conception des algorithmes offlines centralisés d'approximation qui se carac­

térisent par leur garantie théorique sur les valeurs des solutions obtenues; 

• une conception des algorithmes distribués d'apprentissage ainsi que des algo­

rithmes onlines compétitifs qui se caractérisent par leur exécution autonome et 

leur simplicité; 

• une analyse asymptotique de la complexité algorithmique des différents algo­

rithmes proposés ; et 

• une simulation des différents résultats obtenus. 

Dans la section suivante, nous discutons les objectifs de cette thèse en détails. 

1.2 Objectifs 

1.2.1 llibjectif général 

Dans cette thèse, nous considérons le problème d'allocation des ressources (spatiales, 

énergétiques, fréquentielles, et temporelles) dans les réseaux DCNs. llibjectif général de 

cette thèse est d'étudier la complexité computationnelle du problème d'allocation des res­

sources et de le résoudre en proposant des algorithmes centralisés et distribués simples 

6. Dans le reste de la thèse, nous utilisons les termes « online » et « offline » au lieu des termes « en 
ligne» et« hors ligne», respectivement. 
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et efficaces. Les solutions proposées maximisent la capacité des réseaux DCNs en garan­

tissant une utilisation optimale (ou presque optimale) des différentes ressources. 

1.2.2 Les objectifs spécifiques 

Le problème d'allocation des ressources est un problème d'optimisation combinatoire 

par nature, c.-à-d. la solution optimale doit être sélectionnée parmi un ensemble dis­

cret de solutions candidates. Souvent, les problèmes d'optimisation combinatoires sont 

« difficiles » à résoudre. Un objectif important de cette thèse consiste donc à caractériser 

mathématiquement la « difficulté » du problème d'allocation des ressources. Autrement 

dit, nous analysons la complexité computationnelle de ce problème en étudiant sa NP­

difficulté. De manière informelle, un problème est dit NP-difficile s'il est presque impos­

sible de le résoudre d'une manière optimale dans un temps raisonnable. C'est-à-dire que, 

sous l'hypothèse de P * NP, il est impossible de trouver un algorithme efficace qui résout 

un problème NP-difficile, où nous suivons la convention selon laquelle un algorithme 

efficace est celui qui s'exécute dans un temps limité par un polynôme dans la taille du 

problème (nous appelons un tel algorithme un algorithme polynomial). Alors, qu'est-ce 

que nous pouvons faire dans ce cas ? 

Ainsi, cette thèse répond à cette question. En effet, après avoir étudié la NP-difficulté 

du problème d'allocation des ressources, nous devons le résoudre d'une manière efficace. 

Un vieux slogan d'ingénierie dit:« Fast. Cheap. Reliable. Choose Two ».Donc, malheu­

reusement, sous l'hypothèse largement répandue de P t- NP, nous ne pouvons pas trouver 

un algorithme qui résout un problème NP-difficile et qui garantit à la fois: (i) une solu­

tion optimale (ii) dans un temps polynomial (iii) pour toutes les instances du problème. 

Il faut alors relaxer au moins une de ces trois exigences afin de résoudre un tel problème. 

D'une manière générale, une première approche relaxe l'exigence de «pour toutes les ins­

tances du problème» et donc cherche à résoudre d'une manière optimale des cas particu-
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liers. Une deuxième approche plus commune est de relaxer l'exigence de « dans un temps 

polynomial». Cette approche cherche donc à résoudre un tel problème en trouvant des 

algorithmes optimaux qui ne se limitent pas à des temps polynomiaux. Dernièrement, 

l'approche la plus commune est de relaxer l'exigence de« une solution optimale». Cette 

approche cherche à résoudre un problème NP-difficile en proposant un algorithme qui 

retourne, pour toutes les instances, une « bonne » solution dans un temps polynomial. 

Cette approche est particulièrement importante dans la pratique parce qu'elle permet 

de trouver des algorithmes qui s'exécutent en quelques secondes ou même moins. Elle 

a beaucoup été utilisée dans la littérature en proposant des algorithmes heuristiques ou 

méta-heuristiques. Ces algorithmes se caractérisent principalement par le fait qu'ils pro­

duisent des « bonnes » solutions. Toutefois, une question importante qui se pose main­

tenant est la suivante : qu'est -ce qu'une « bonne » solution? Sauf indication contraire, 

dans cette thèse nous adoptons la définition d'une « bonne » solution comme celle qui 

offre une garantie théorique sur sa valeur. Malheureusement, pour la majorité des al­

gorithmes proposés dans la litérature, même s'ils fournissent des solutions efficaces, ces 

dernières n'ont aucune garantie théorique sur leurs valeurs dans tous les cas. Un de nos 

objectifs dans cette thèse consiste donc à proposer des algorithmes polynomiaux d'allo­

cation des ressources qui fournissent théoriquement des bonnes solutions. Autrement 

dit, nous proposons, lorsque c'est possible, des algorithmes d'approximation. Par exemple, 

si l'objectif est de maximiser la capacité d'un réseau DCN et que la solution optimale est 

de X bits/ s, alors une bonne solution est celle qui donne une capacité qui n'est pas pire 

de aX (avec a ~ 1). 

Les algorithmes d'approximation que nous proposons dans cette thèse sont consi­

dérés comme des algorithmes centralisés offlines. Afin de réduire la dépendance à des 

points centraux qui constituent souvent des points de défaillance uniques, un objectif de 

cette thèse sera donc de concevoir des algorithmes offlines distribués ou d'apprentissage 

et des algorithmes onlines compétitifs. D'une part, les algorithmes d'apprentissage per-
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mettent d'avoir des solutions d'allocation des ressources efficaces et autonomes. D'autre 

part, les algorithmes onlines compétitifs peuvent produire des bonnes solutions sans 

connaître la totalité de l'entrée du problème, d~st-à-dire, ces algorithmes ne reçoivent 

pas leur entrée d'un seul coup, mais comme un flux de données, et doivent prendre des 

décisions irrévocables au fur et à mesure. 

1.2.3 Résumés des objectifs spécifiques 

Les objectifs spécifiques de cette thèse peuvent être résumés comme suit. Nous : 

modélisons les problèmes d'allocation des ressources mathématiquement d,une 

manière conjointe et les résoudre analytiquement (si possible). Cet objectif per­

met de fournir les solutions optimales en les modélisant comme des programmes 

mathématiques et en les résolvant, par exemple, par les algorithmes de sépara­

tion et évaluation (Brand and Bound (BnB) en anglais). Ces algorithmes seront 

considérés comme des références de comparaison pour les performances; 

étudions la ~lasse de complexité (les classes NP-difficile, NP-complet, P, NP, etc.) 

des problèmes d'allocation des ressources. Cet objectif permet de savoir quelle 

méthode est la plus adéquate pour résoudre ce genre de problèmes; 

concevons des algorithmes o.fflines d,approximation simples en termes de com­

plexité de calcul et efficaces en termes de performances qui garantissent théori­

quement les qualités des solutions proposées; 

concevons des algorithmes o.fflines distribués et autonomes qui se caractérisent 

par leur indépendance aux points centraux; 

concevons des algorithmes onlines compétitifs qui sont adaptatifs et qui se carac­

térisent par leur garantie de performance; 

analysons la complexité algorithmique asymptotique en termes de temps d'exécu­

tion de chaque algorithme conçu; et finalement 
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évaluer les performances des différentes solutions obtenues en les comparant avec 

les solutions existantes ainsi que les solutions optimales. 

1.3 Méthodologie générale 

Dans cette thèse, nous étudions des problèmes d'allocation des ressources dans les ré­

seaux DCNs en proposant des algorithmes simples et efficaces. Nous suivons la métho­

dologie de recherche suivante. D'abord, nous réalisons une recherche bibliographique 

pertinente de la littérature afin de spécifier les lacunes qui existent dans le cadre de l'allo­

cation des ressources dans les réseaux DCNs. En particulier, une étude de l'état de l'art de 

l'allocation des ressources dans les réseaux cellulaires et les réseaux DCNs est effectuée. 

Cette étude bibliographique nous permet de mieux comprendre la problématique ainsi 

que de savoir les points faibles des solutions existantes. Après l'étude bibliographique, 

nous étudions différents modèles de système des réseaux DCNs. Pour chaque modèle, 

nous présentons les hypothèses utilisées et nous définissons la problématique. En effet, 

cette modélisation caractérise le canal de communication sans fil ainsi que les signaux 

à transmettre en prenant en considération l'affaiblissement de propagation, l'évanouis­

sement des trajets, la dynamique de trafic, etc. Ensuite, nous formulons les problèmes 

comme étant des problèmes d'optimisation mathématique en précisant les fonctions ob­

jectif et les contraintes correspondantes. Parmi les exemples des fonctions objectif, nous 

utilisons la capacité du réseau et !efficacité énergétique. Les exemples des contraintes 

sont les limites qui caractérisent le réseau telles que la puissance limitée ou la charge de 

la station de base. Cette modélisation utilise les techniques de programmation linéaire et 

non-linéaire en nombre entiers. Elle permet d'obtenir les solutions optimales en utilisant 

par exemple les algorithmes de séparation et d'évaluation ou la génération de colonnes. 

Cette étape donne, souvent, des solutions complexes qui sont utilisées pour des fins de 

comparaison. Dans cette étape, nous utilisons des outils mathématiques combinatoires 

et des outils de résolution des programmes mathématiques tels que CPLEX, Gurobi ou 
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GLPK. (IBM, 2010 ;Gurobi Optimization Inc., 2016 ;GLPK, 2006) qui seront implémen­

tés dans des outils de résolution comme PuLP (Mitchell et al., 2011) avec Python ou 

JuMP (Lubin et Dunning, 2015) avec Julia. Ensuite, nous formulons les problèmes consi­

dérés comme étant des problèmes de décision afin d'étudier leur complexité computa­

tionnelle (c.-à-d. NP-difficulté ou NP-complétude). Cette étude utilise les techniques de 

réduction algorithmiques comme la réduction par restriction ou par remplacement lo­

cal. Létape suivante consiste à développer des algorithmes offlines d'approximation ou 

offline heuristiques, selon le contexte. Cette étape utilise des techniques de conception 

algorithmiques telles que la méthode diviser pour régner, la méthode gloutonne ou des 

méthodes algorithmiques similaires. Puisque ces algorithmes sont considérés comme 

des algorithmes centralisés, nous développons dans l'étape suivante des algorithmes dis­

tribués et d'apprentissage. Nous utilisons les techniques de la théorie des jeux ainsi que 

celles de la théorie d'intelligence artificielle et de probabilité afin de produire des solu­

tions plus robustes aux changement futurs. Jusqu'à maintenant, nous avons utilisé dans 

notre méthodologie des algorithmes dits offline; ceux qui s'exécutent en connaissant l'en­

trée en totalité. Toutefois, dans les réseaux DCNs, il existe des cas où l'entrée n'est pas dis­

ponible en totalité, comme par exemple, l'arrivé d'utilisateurs. Par conséquent, dans cette 

étape, nous concevons des algorithmes onlines qui sont compétitifs, autrement dit des al­

gorithmes onlines d'approximation. Dans cette étape, nous utilisons les techniques algo­

rithmiques citées précédemment comme par exemple la méthode gloutonne ou l'analyse 

compétitive. Enfin, nous étudions la complexité algorithmique et le temps d'exécution 

de chaque algorithme conçu en utilisant des analyses mathématiques asymptotiques. La 

dernière étape est l'évaluation des performances par simulations. La validation des ré­

sultats est basée sur ·plusieurs comparaisons avec les travaux connexes existants dans la 

littérature 7 ainsi qu'avec les solutions optimales. Dans cette étape, des simulations infor-

7. Dans certains cas, il faut adapter les solutions proposées dans la littérature à nos problèmes afin de 
pouvoir les utiliser comme des références de comparaison. 
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matiques, telle que la simulation Monte Carlo 8 , seront fournies en utilisant un langage de 

programmation, soit Python ou Julia. Notre méthodologie est résumée sur la figure 1.5. 

•optimisation mathématique 

• recherche exhaustive 
•approximatifs, gloutons~ compétitifs 
•théorie des jeux, apprentissage 

• analyse asymptotique 
• boîtes à outils 
•lqn;gage de programmation 

Figure 1.5 La méthodologie de la thèse. 

8. Dans cette thèse, la méthode de Monte Carlo est utilisée parce que les réseaux étudiés ont plusieurs 
paramètres aléatoires et il est difficile d'utiliser des modèles mathématiques exacts. 

' 1 
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1.3.1 Définitions 

Dans cette partie, nous définissons quelques aspects liés à notre travail. 

Définition 1.3.1 ((Informelle) P, NP, NP-difficile, et NP-complet (Arora et Barak, 2009)): 

Les classes de complexité sont les suivantes : 

La classe de complexité P contient tous les problèmes de décisions qui peuvent 

être résolus en temps polynomial par une machine de Turing déterministe. 

La classe de complexité NP contient tous les problèmes de décisions qui peuvent 

être résolus en temps polynomial par une machine de Turing non déterministe. 

Un problème est NP-difficile si tous les problèmes de la classe NP se réduisent 

polynomialement à celui -ci. 

Un problème est NP-complet s'il est un problème de décision et NP-difficile et 

appartient à NP. 

Définition 1.3.2 (Un algorithme x-approximatif (Williamson et Shmoys, 2011)): 

Un algorithme ALG pour un problème de maximisation est dit une x-approximation si 

A~ 0 ~ XA, (1.1) 

où A est la valeur de la solution retrournée par ALG et o est la valeur d'une solution 

optimale. :Linégalité (1.1) doit être satisfaite peu importe les entrées. 

Lorsque le problème en est un de minimisation, (1.1) se modifie à l'inégalité suivante : 

A~ XO ~ XA. (1.2) 

De même, cette inégalité doit être satisfaite quelque soit I. 
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Pour les deux inégalités, le facteur d'approximation x est supérieur ou égal à 1; plus il 

est proche de 1, meilleure est l'approximation. 

Définition 1.3.3 (Un algorithme x-compétitif (Borodin et El-Yaniv, 1998)) : 

Un algorithme online ALG pour un problème de maximisation est x-compétitif s'il existe 

une constante c telle que pour toutes les instances I de P, 

o(I) ~ XA(l) + c, (1.3) 

où A(I) est la valeur retournée par ALG étant donnée I et o(I) est la valeur retournée par 

un algorithme optimal offline OPT. ALG est strictement x-compétitif s'il est x-compétitif 

etc~ O. 

De la même manière, le facteur de compétition x est supérieur ou égal à 1; plus il est 

proche de 1, meilleure est la compétition. 

Autrement dit, un algorithme est x-compétitif s'il est x-approximation et online. Sou­

vent dans cette thèse, nous nous intéressons à concevoir des algorithmes polynomiaux, 

donc, sauf indication contraire, un algorithme x-approximation ou x-compétitif est un 

algorithme polynomial. 

1.4 Contributions de la thèse 

Ce projet de thèse vise à contribuer à l'avancement des connaissances sur un sujet 

relativement peu exploré, soit celui de l'allocation des ressources dans les réseaux DCNs. 

Ce type de réseau constitue sans doute la clé de voûte de la prochaine génération des 

réseaux cellulaires (Andrews et al., 2014). Par conséquent, nous souhaitons que cette 

thèse ait une incidence sur : le développement des algorithmes qui permettent d'appor­

ter des solutions théoriques appropriées. Ces résultats sont, au meilleur de nos connais-
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sances, à la fois nouveaux et uniques en termes d'efficacité et de praticabilité. Par consé­

quent, ils constituent des innovations technologiques importantes. Cette thèse fournit 

une meilleure compréhension du problème d'allocation des ressources et offre des di­

rectives pour le résoudre dans les réseaux DCNs de la prochaine génération. 

Les différentes contributions réalisées dans ce doctorat sont discutées dans le reste 

de cette section. Chaque contribution fait l'objet d'une sous-section dans laquelle nous 

résumons le travail effectué ainsi que les publications scientifiques produites. 

1.4.1 Contribution 1 : association centralisée et distribuée des utilisateurs sous les 
contraintes de SINR 

Dans une première partie de ce doctorat, nous étudions le problème d'association 

des utilisateurs aux stations de base en considérant plusieurs intervalles de temps (slots). 

llibjectif de ce problème est de maximiser le nombre d'utilisateurs servis sur l'ensemble 

des slots sous les contraintes de qualité de service requises par les utilisateurs qui sont 

représentées par les rapports signal sur interférence-plus-bruit (SINR) (Mlika et al., 

2018c;Mlika et al., 2017b). Ce problème est noté par MSA pour multi-slot association. 

Nous formulons MSA comme un programme linéaire en nombres entiers. Après, nous 

montrons qu'il est NP-difficile en réduisant à lui, en temps polynomial, le problème d'ac­

tivation des liens (Halld6rsson et Mitra, 2011). Ensuite, nous simplifions le problème en 

considérant un seul slot et nous montrons quand-même que ce problème simplifé (noté 

par SSA pour single slot association) reste NP-difficile. Cependant, nous montrons que'en 

résolvant SSA, nous pouvons produire une solution approximative au problème MSA qui 

est démontrée detre très proche (elle est au moins égale à 1 - 1/ e fois la solution opti-

. male) de la solution optimale de MSA. Autrement dit, nous démontrons l'existence d'une 

borne supérieure étroite sur la valeur de la solution optimale. Finalement, nous prés en­

tons quelques simulations Monte-Carlo pour illustrer l'efficacité de la méthode proposée 
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ainsi que pour montrer l'étroitesse de la borne supérieure proposée. Dans une deuxième 

partie de cette contribution, nous proposons des algorithmes distribués qui résolvent 

MSA sans la nécessité d'un point central. Pour ce faire, nous utilisons la théorie des jeux 

ainsi que l'apprentissage automatique. Nous proposons un jeu non coopératif et nous 

étudions son équilibre de Nash. Nous finissons par l'évaluation de performances des al­

gorithmes distribués via des simulations Monte Carlo. 

Cette contribution a été publiée dans les articles de revue IEEE Communications Let­

ters 2018 (Mlika et al., 2018c) et Elsevier Computer Communications 2017 (Mlika et al., 

2017a). Des résultats préliminaires de ce travail ont été présentés à la conférence IEEE 

International Conference on Communications, Paris, France, 2017 (Mlika et al., 2017b). 

1.4.2 Contribution 2 : activation des stations de base et association des utilisateurs 
J?OUr une meilleure efficacité énergétique 

Dans une deuxième partie de ce doctorat, nous étudions le problème de minimisation 

de la consommation énergétique dans les réseaux DCNs (Mlika et al., 2018a;Mlika et al., 

2017c). Spécifiquement, nous considérons le problème de minimisation du nombre de 

stations de base à activer sous les contraintes d'associer tous les utilisateurs avec une 

qualité de service représentée par un débit de transmission minimal. Nous formulons le 

problème comme un programme linéaire en nombres entiers. Après, nous étudions ce 

problème dans deux cas de qualité de service : haute exigence de qualité de service et 

faible exigence de qualité de service. Dans les deux cas, nous montrons que le problème 

est NP-complet. Dans le cas de haute exigence de qualité de service, nous montrons que 

le problème peut être réduit à un problème d'activation de stations de base seulement 

(c.-à-d., l'association des utilisateurs devient triviale). Ensuite, nous proposons un al­

gorithme optimal basé sur la recherche exhaustive et un autre algorithme heuristique 

polynomial simple. Dans le cas de faible exigence de qualité de service, nous montrons 
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que l'activation des stations de base et l'association des utilisateurs ne peuvent pas être 

découplés. Afin de pouvoir résoudre ce problème, nous considérons le pire cas d'inter­

férence en supposant que toutes les stations de base interfèrent les unes avec les autres. 

Ensuite, nous proposons un algorithme d'approximation efficace qui permet de : (i) mi­

nimiser le nombre de stations de base à activer en garantissant un facteur d'approxima­

tion logarithmique et ceci lorsque le problème admet au moins une solution faisable, et 

(ii) maximiser le nombre d'utilisateurs associés en garantissant un facteur d'approxima­

tion constant et ceci lorsque le problème n'est pas faisable. Finalement, nous présentons 

des simulations numériques afin d'illustrer les performances des algorithmes proposés 

et de supporter nos résultats théoriques. 

Cette contribution a été publiée dans l'article de revue IEEE Transactions on Wire­

less Communications 2018 (Mlika et al., 2018a). Des résultats préliminaires de ce travail 

ont été présentés à la conférence IEEE Global Communications Conference, Singapore, 

2018 (Mlika et al., 2017c). 

1.4.3 Contribution 3 : ordonnancement, association des utilisateurs et allocation de 
fréquences sans et avec la récolte d'énergie dans les scénarios offline et online 

Dans une troisième partie de ce doctorat, nous étudions le problème conjoint d'or­

donnancement, d'association des utilisateurs aux stations de base et d'allocation des fré­

quences dans les réseaux DCNs. Ce problème est résolu sous les contraintes de qualité de 

service représentée par des délais contraignants sans ou avec la technologie de la récolte 

dënergie (Mlika et al., 2017d;Mlika et al., 2018b;Mlika et al., 2018d). D'abord, nous 

formulons le problème comme un programme linéaire en nombres entiers. Puis, nous 

l'étudions dans le cas d'une seule fréquence avec des stations de base qui ont suffis am­

ment d'énergie (c.-à-d., le cas sans récolte d'énergie). Nous démontrons que ce problème 

est NP-difficile lorsque les requêtes des utilisateurs ont des temps d'arrivée différents 
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mais polynomialement soluble sinon. Ensuite, nous concevons un algorithme optimal 

ainsi qu'un algorithme d'approximation simple et efficace qui garantit un facteur d'ap­

proximation constant par rapport à la valeur de la solution optimale. D'autre part, nous 

traitons le problème général en prenant en considération l'ordonnancement, l'associa­

tion des utilisateurs ainsi que l'allocation des fréquences avec la technologie de la récolte 

d'énergie. Nous étudions la NP-difficulté de ce problème dans plusieurs cas et dévelo­

pons des algorithmes d'approximation, heuristiques et optimaux polynomiaux selon le 

cas. Ce problème est aussi résolu dans un scénario online (Mlika et al., 2019), c.-à-d. 

lorsque l'entrée du problème n'est pas disponible d'un seul coup mais arrive comme un 

flux de données au fur et à mesure. Nous utilisons l'analyse compétitive afin de proposer 

des algorithmes onlines compétitifs (autrement dit, des algorithmes onlines d'approxi­

mation). Nous proposons aussi un algorithme d'apprentissage incrémentai qui permet 

dobtenir un regret minimal 9
• En fin, nous présentons des simulations Monte Carlo et 

nous illustrons les performances des algorithmes proposés en les comparant avec des 

algorithmes de référence de la littérature ainsi qu'avec des algorithmes optimaux. 

Cette contribution est partiellement publiée dans l'article de revue IEEE Communi­

cations Letters (Mlika et al., 2017d). Une partie de cette contribution a été soumise pour 

évaluation à la revue IEEE Transactions on Communications 2018 (Mlika et al., 2018b) et 

une autre partie soumise à la conférence ACM Int. Sympos. on Mobile Ad Hoc Netw. and 

Comput. (ACM MOBIHOC) 2019. Enfin, une troisième partie a été publiée dans les actes 

de conférence et présentée à la conférence IEEE Global Conference on Communications, 

Abu Dhabi, Emirates, 2018 (Mlika et al., 2018d). 

9. Le regret est défini au niveau du chapitre 4. Informellement, c'est la différence cumulative des gains 
obtenus par deux algorithmes. 
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1.5 Organisation de la thèse 

Nous présentons, à partir du chapitre suivant, les différentes contributions de notre 

travail. Chaque chapitre suivant contient: (i) un résumé de la contribution, (ii) une in­

troduction qui contient un rappel aux motivations et problématiques correspondantes, 

(iii) une revue de litérature détaillée qui anafyse les différents travaux connexes et leurs 

relations avec les notres, (iv) le modèle de système considéré, la formulation du pro­

blème ainsi que les solutions proposées et (v) les résultats de simulations. Le reste de la 

thèse est organisé comme suit. Le chapitre 2 présente notre première contribution, soit 

celle d'association centralisée et distribuée des utilisateurs sous les contraintes de SINR. 

Le chapitre 3 présente notre deuxième contribution qui concerne le problème d'acti­

vation des stations de base et association des utilisateurs pour une meilleure efficacité 

énergétique. Ensuite, le chapitre 4 discute de notre contribution trois, soit celle d'ardon­

nancement, association des utilisateurs et allocation de fréquences sans et avec la récolte 

d'énergie dans les scénarios offline et online. Finalement, dans le chapitre 5, nous présen­

tons les concluions et les travaux futurs ainsi que les contributions à l'avancement des 

connaissances de cette thèse de doctorat 





CHAPITRE II 

ASSOCIATION CENTRALISÉE ET DISTRIBUÉE DES UTILISATEURS SOUS LES 

CONTRAINTES DE SINR 

Dans ce chapitre nous présentons le problème d'association des utilisateurs aux sta­

tions de base sur plusieurs slots dans un réseau DCN sous les contraintes de qualité de 

service représentées par les rapports signal-sur-interférence-plus-bruit (ou simplement 

SINR). 

Ce travail a été publié dans les articles suivants : (i) IEEE Communications Let­

ters 2018 (Mlika et al., 2018c), (ii) Elsevier Computer Communications 2017 (Mlika 

et al., 2017a), et (iii) IEEE International Conference on Communications, Paris, France, 

2017 (Mlika et al., 2017b). Dans ce chapitre et pour fins de simplicité, nous omettons de 

présenter les résultats préliminaires publiés dans (Mlika et al., 2017b). 

2.1 Résumé 

Ce chapitre étudie le problème d'association des utilisateurs aux stations de base 

sur plusieurs slots, nommé multi-slot association (MSA). MSA consiste à maximiser le 

nombre d'utilisateurs associés aux stations de base pendant un certain nombre de slots. 

Cette association doit se faire en garantissant les exigences en qualité de service des uti­

lisateurs associés. Autrement dit, chaque utilisateur associé doit respecter un SINR mi-
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nimum. Pour résoudre MSA, nous commençons par étudier sa version uni-slot, appe­

lée single-slot association (SSA). Ensuite, nous démontrons que SSA et MSA sont NP­

difficiles en utilisant une réduction polynomiale à partir du problème d'activation des 

liens (Halld6rsson et Mitra, 2011). Afin de résoudre MSA, nous proposons un algorithme 

centralisé glouton qui résout SSA dans chaque slot et trouve une solution approximative 

pour MSA. En effet, nous démontrons que la valeur de la solution retournée par cet 

algorithme atteint une borne supérieure étroite sur la valeur de la solution optimale. 

ralgorithme glouton proposé est centralisé, et donc, implémenté au niveau d'un point 

central. Afin de réduire la dépendance à ce point central qui constitue souvent un goulot 

d'étranglement, nous modélisons MSA en utilisant la théorie des jeux. Ainsi, nous pro­

posons un algorithme d'apprentissage totalement distribué. Enfin, nous présentons les 

résultats de simulations afin d'illustrer les performances des algorithmes proposés. 

2.2 Introduction 

Les réseaux DCNs deviennent de plus en plus populaires car ils sont en mesure d'aug­

menter la capacité des réseaux sans fil en introduisant différentes petites stations de base 

qui se caractérisent par leur faible puissance et leur petite portée (Andrews et al., 2014). 

En déployant différentes stations de base dans une zone géographique donnée, l'efficacité 

spectrale par unité de surface (bits/s/Hz/m2) peut être augmentée. Cette augmentation 

est due principalement à la réutilisation agressive des fréquences et au déploiement dense 

~es stations de base (Hanly et al., 2015). Cependant, cette réutilisation de fréquence et 

ce déploiement engendrent des problèmes d'interférence sévères. Par conséquent, pour 

améliorer les performances des réseaux DCNs, des nouvelles techniques de gestion d'in­

terférence sont nécessaires (Andrews et al., 2014). 

Lassociation des utilisateurs aux stations de base est l'une des meilleures solutions 

pour gérer l'interférence dans les réseaux DCNs. Dans les réseaux cellulaires tradition-
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nels, l'association des utilisateurs se fait généralement en se basant sur l'algorithme de 

rapport signal-sur-interférence-plus-bruit maximum (ou max-SINR) (Ye et al., 2016b). 

Cet algorithme donne des mauvaises performances dans les réseaux DCNs (Ye et al., 

2016b ). En général, les travaux de recherche qui proposent des algorithmes d'association 

des utilisateurs (i) utilisent le pire cas d'interférence en supposant que tous les utilisa­

teurs ou toutes les stations de base interfèrent entre eux ou entre elles, respectivement, 

(ii) utilisent des hypothèses d'interférence simplifiées en modélisant l'interférence par 

la théorie des graphes et non pas par les contraintes SINR, (iii) ne fournissent pas des 

analyses théoriques du problème (par exemple, NP-difficulté ou borne supérieure), ou 

(iv) ne proposent pas des algorithmes totalement distribués. Dans ce chapitre, nous ré­

solvons le problème d'association des utilisateurs dans les réseaux DCNs en utilisant 

un modèle d'interférence réaliste, c.-à-d. un modèle qui se base sur le rapport SINR où 

chaque utilisateur (resp. station de base) n'est actif(ve) que si au moins une station de 

base (resp. utilisateur) y est associé. Autrement dit, l'interférence n'est pas surestimée. 

Ce problème est nommé multi-slot association (MSA). Lbbjectif de MSA est de maxi­

miser le nombre d'utilisateurs associés pendant un ensemble de slots de telle sorte que 

les exigences en termes de SINR des utilisateurs associés soient respectées. Nous étu­

dions MSA et sa version uni-slot (single-slot association (SSA)). D'abord, nous montrons 

que SSA et MSA sont deux problèmes NP-difficles. Ensuite, nous fournissons une borne 

supérieure sur la valeur de la solution optimale de MSA en résolvant SSA dans chaque 

slot et nous montrons que cette borne supérieure est étroite. Ces deux contributions 

sont importantes en théorie et en pratique. Premièrement, fournir une borne supérieure 

pour MSA est une étape clé dans la conception des algorithmes d'approximation (Vazi­

rani, 2010). Deuxièmement, résoudre MSA slot par slot est plus pratique dans les réseaux 

DCNs car les utilisateurs arrivent online comme un flux de données. Donc, nous pou­

vons utiliser SSA à chaque slot de manière indépendante et fournir une solution proche 

de la solution optimale de MSA. Finalement, nous proposons un algorithme distribué 
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simple en utilisant la théorie des jeux et l'apprentissage automatique. 

2.2.1 Contributions 

Les contributions réalisées dans ce chapitre sont les suivantes. 

• Nous formulons MSA comme un programme linéaire en nombres entiers. 

• Nous étudions la NP-difficulté de SSA et de MSA. 

• Nous proposons un algorithme centralisé glouton qui résout SSA pendant chaque 

slot et fournit une borne supérieure étroite sur la valeur de la solution de MSA. 

• Nous modélisons MSA comme un jeu non coopératif. 

• Nous étudions les équilibres de ce jeu et nous étudions son prix d'anarchie et son 

prix de stabilité. 

• Nous proposons un algorithme totalement distribué inspiré de l'algorithme d'ap­

prentissage bien connu Win-Stay, Lose-Shift (Nowak et Sigmund, 1993). 

2.2.2 Organisation 

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. La section 2.3 présente et analyse une 

revue de littérature. La section 2.4 présente le modèle de système. La section 2.5 formule 

le problème. La section 2.6 étudie sa NP-difficulté. La section 2.7 présente les solutions 

centralisées alors que la section 2.8 présente les solutions distribuées. Les résultats de 

simulations sont donnés dans la section 2.9. La section 2.10 conclut le chapitre. 

2.3 Revue de littérature 

Les principaux travaux de recherche liés à MSA sont discutés ci-après. Dans (Mlika 

et al., 2017e), nous avons proposé des algorithmes heuristiques pour résoudre SSA; un 
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travail réalisé pendant la maîtrise en informatique du candidat Z. Mlika. Nous avons 

montré que ce problème est NP-difficle en utilisant une réduction complexe à partir 

du problème de satisfaisabilité. Dans ce chapitre, en plus d'étudier SSA, nous étudions 

sa version multi-slot; ce qui na pas été fait dans (Mlika et al., 2017e). En outre, nous 

proposons une démonstration de NP-difficulté qui est plus simple par rapport à celle 

présentée dans (Mlika et al., 2017e) en utilisant le problème d'activation de lien, ou en 

anglais Link Scheduling (LS) (Halld6rsson et Mitra, 2011). Notre nouvelle démonstration 

(i) peut être utilisée pour démontrer que d'autres problèmes liés à MSA et à LS sont NP­

difficiles et (ii) permet d'étudier la difficulté d'approximation ( Crescenzi, 1997) de MSA. 

Dans (Zhou et al., 2015), les auteurs proposent des algorithmes gloutons et d'approxi­

mation afin de résoudre le problème d'ordonnancement et d'association des utilisateurs 

dans les réseaux DCNs avec des stations de base femto-cellules. Leurs approches sont 

basées sur des algorithmes classiques d'équilibrage de charge min-max (min-max load 

balancing en anglais). Dans (Ao et Psounis, 2017), des algorithmes d'approximation et 

des algorithmes online compétitifs sont proposés pour résoudre le problème d'associa­

tion des utilisateurs dans les réseaux DCNs. Les algorithmes proposés maximisent le dé­

bit total des utilisateurs associés. Dans les deux travaux (Zhou et al., 2015 ;Ao et Psounis, 

2017), en plus d'utiliser des fonctions objectif différentes par rapport à celle utilisée dans 

ce chapitre, les auteurs utilisent le pire cas d'interférence en supposant qu'une station de 

base interfère avec toutes les autres, même si elle n'associe aucun utilisateur. En outre, il 

n'y avait pas une démonstration de NP-difficulté dans (Ao et Psounis, 2017). Dans (Zhou 

et al., 2015), même si les auteurs ont montré que leur problème est NP-difficile, cette dé­

monstration ne peut pas être utile dans notre cas puisque (i) elle utilise le fait que leur 

problème est un programme linéaire en nombres entiers et (ii) la fonction objectif de 

notre problème est différente. Le travail de (Halld6rsson et Mitra, 2011) étudie LS sous 

les contraintes de SINR. Dans ce problème, il existe un certain nombre de liens (un lien 

est une paire émetteur-récepteur) où chaque émetteur se voit allouer une certaine puis-
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sance de transmission. L'objectif deLS est de maximiser le nombre de liens à activer dans 

un slot sous les contraintes de SINR, où un lien est actif lorsqu'on lui alloue une puis­

sance positive. Les auteurs ont étudié LS dans deux cas; avec puissance de transmission 

fixe et variable. Ils ont proposé des algorithmes d'approximation efficaces dans chaque 

cas. Dans (Goussevskaia et al., 2009 ;Goussevskaia et al., 2014), les auteurs ont étudié 

LS dans deux scénarios différent où chaque scénario optimise une fonction objectif; un 

maximise le nombre de liens à activer dans un slot et un minimise le nombre de slots à 

utiliser afin d'activer tous les liens. Le problème MSA étudié dans cette partie de thèse est 

fondamentalement différent deLS étudié dans (Halld6rsson et Mitra, 2011 ;Goussevskaia 

et al., 2009 ;Goussevskaia et al., 2014) puisque dans MSA les paires émetteur-récepteur 

ne sont pas connues auparavant, c.-à-d., nous cherchons plutôt d'associer les émetteurs 

(p. ex. les utilisateurs) aux récepteurs (p. ex. les stations de base). 

Les travaux de recherche qui étudient des problèmes similaires à MSA d'une ma­

nière distribuée sont discutés ci-après. La référence (Shen et Yu, 2014) résout le pro­

blème d'association des utilisateurs en se basant sur une méthode de tarification et sur 

une analyse lagrangienne duale. Les auteurs étudient également ce problème dans le cas 

des communications à antennes multiples et optimisent les variables de formation de 

faisceaux. Ils se concentrent sur un modèle de système différent de celui abordé dans 

le présent chapitre et, de plus, les solutions proposées ne sont pas complètement dis­

tribuées. Dans (Wang et al., 2016), les auteurs étudient le problème d'association des 

utilisateurs et d'allocation des fréquences dans les réseaux DCNs avec des communica­

tions à antennes multiples à grande échelle. Une méthode de décomposition est utilisée 

pour résoudre ce problème. Ensuite, sur la base d'une analyse lagrangienne duale, les au­

teurs proposent un algorithme distribué. Malgré la nature distribuée de leur algorithme, 

la quantité d'informations échangées est grande et est proportionnelle au nombre de sta­

tions de base et d'utilisateurs. Notre algorithme distribué proposé dans ce chapitre, en 

contre partie, est totalement distribué avec zéro quantité d'informations échangées. Les 
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articles (Sohn et Lee, 2016 ;Ali et al., 2016) étudient le problème d'association des utili­

sateurs afin d'équilibrer la charge des réseaux DCNs. Ils proposent respectivement des 

algorithmes de passage de messages et d'apprentissage. La théorie des graphes est utilisée 

dans (Sohn et Lee, 2016) afin de concevoir l'algorithme de passage de messages. Dans cet 

algorithme les stations de base et les utilisateurs doivent échanger plusieurs messages 

avant la convergence. Dans (Ali et al., 2016), les auteurs modélisent le problème en uti­

lisant la théorie de jeu potentiel et proposent des algorithmes d'apprentissage pour at­

teindre l'équilibre de Nash. Tous les travaux cités ci-dessus (Shen et Yu, 2014;Wang et al., 

2016 ;Sohn et Lee, 2016 ;Ali et al., 2016) proposent des algorithmes qui ne sont pas totale­

ment distribués ou qui fonctionnent sous différentes hypothèses de modèle de système. 

Les travaux (Andrews et Dinitz, 2009 ;Dinitz, 2010 ;Asgeirsson et Mitra, 2011) proposent 

des algorithmes d'apprentissage pour LS. Dans (Andrews et Dinitz, 2009), les auteurs 

formulent LS comme un jeu non coopératif et étudient sa convergence vers un équilibre 

de Nash mixte. Le même modèle de système est considéré dans {Dinitz, 2010 ;Asgeirsson 

et Mitra, 2011) où les auteurs ont conçu des algorithmes sans regret qui convergent vers 

des performances presque optimales. Ils ont utilisé l'algorithme totalement distribué, 

connu sous le nom Randomized Weighted Majority (RWM). 

2.4 Modèle de système 

Nous considérons un réseau D CN composé de n stations de base notées par 13 ~ 

{1, 2, ... , n }. Dans ce réseau, k utilisateurs, notés par l'ensemble li~ {1, 2, ... , k }, trans­

mettent des messages aux stations de base, autrement dit, la transmission sur le lien 

montant est considérée 1 • Les communications entre les utilisateurs et les stations de 

base se produisent sur un ensemble de trames où chaque trame est composé de m slots. 

1. Nous pouvons facilement considérer la transmission sur le lien descendant, après les changements 
adèquats aux niveaux des formules mathématiques. Néanmoins, la transmission sur le lien descendant est 
considérée plus tard lorsque nous étudions le scénario distribué. 
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Nous utilisons S~{1, 2, ... , m} pour noter l'ensemble de slots disponibles dans une trame 

quelconque. Chaque utilisateur u dans l'ensemble 11 a un paquet à transmettre pendant 

chaque trame. Nous nous concentrons sur une trame quelconque et nous supposons 

qu'un de ses slots correspond à la durée de transmission d'un paquet 2 • Lorsque l'utilisa­

teur u est associé à une station de base, il transmet son paquet avec une puissance Pu et 

nécessite un rapport signal-sur-interférence-plus-bruit (SINR) de seuil f3u· I.:utilisateur 

u ne peut correctement transmettre son paquet que si la puissance de son signal est f3u 

fois supérieure à la puissance de l'interférence plus la puissance du bruit. 

En général, l'association des utilisateurs doit se faire sur une longue durée afin d'éviter 

(i) un transfert intercellulaire inutile ou (ii) l'effet de ping-pong (Xu et al., 2017). Ainsi, 

le canal sans fil entre les utilisateurs et les stations de base prend en considération l'éva­

nouissement à grande échelle seulement. Cette hypothèse est largement utilisée dans la 

littérature, p. ex. (Zhuang et al., 2016) . Par conséquent, le canal sans fil entre les uti­

lisateurs et les stations de base est supposé fixe pendant toute la durée de la trame en 

considération, cependant, il peut changer d'une trame à une autre. 

Ce chapitre étudie le problème d'association des utilisateurs aux stations de base sur 

l'ensemble de m slots. Ce problème est appelé multi-slot association (MSA). Son objectif 

est de maximiser le nombre d'utilisateurs associés pendant les m slots de telle sorte que 

les exigences en SINR de chaque utilisateur associé soient respectées. Cet objectif maxi­

mise la capacité du réseau (Goussevskaia et al., 2009). Évidemment, cette maximisation 

pénalise certains utilisateurs dans le sens qu'il y aura des utilisateurs qui ne seront pas 

associés. Nous pouvons surmonter cette difficulté en maximisant une fonction pondé-

. rée du nombre d'utilisateurs associés, c.-à-d. à chaque utilisateur est assigné un nombre 

positif et nous maximisons la somme de ces nombres. Avec un choix précis des poids, 

2. Une fois qu'un utilisateur est associé, il est ordonnancé pendant le slot correspondant. Autrement 
dit, il n'y a pas de problème d'ordonnancement. Ce problème est étudié dans les prochains chapitres. 
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nous pouvons en outre augmenter l'équité des utilisateurs puisque tout le monde sera 

associé à peu près le même nombre de fois. 

2.5 Formulation du problème 

Afin de formuler MSA comme un programme linéaire en nombres entiers, nous uti­

lisons les variables binaires suivantes : 

il, si u est associé à b pendants, 
s A 

xu~b = 
0, sinon 

(2.1) 

où (u, b,s) E 1L x~ x S. 

Nous utilisons la notation matricielle X pour noter toutes les variables binaires x~~b 

pour tout u E ll, bE~ et sE S. Le rapport SINR entre l'utilisateur u et la station de base 

b pendant le slot s peut être écrit comme suit : 

(2.2) 

où Ku~b est le gain du canal sans fil entre u et b et Yu~ Pu/ a2 avec a2 est la puissance d'un 

bruit additif blanc gaussien (additive white gaussian noise (AWGN) en anglais). 

· Maintenant, MSA peut être formulé comme suit : 

maximiser L: L: L:x~~b (2.3a) 
ueU be'B seS 

sous les contraintes L:x~~b ~ 1, Vb E ~,sES (2.3b) 
ueU 

L L x~~b ~ 1, Vu E U (2.3c) 
be'B seS 

SINR~~b (X) ~ f3ux~~b' VuE U, bE~, sES (2.3d) 
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X~--.b E { 0, 1} , VuE ti, bE 13, sE S. (2.3e) 

La fonction objectif (2.3a) spécifie le nombre d'utilisateurs associés aux stations de 

base pendant tous les slots. Les contraintes (2.3b) garantissent que, pour un slot donnés E 

Set une station de base donnée bE 13, il ne peut y avoir plus d'un utilisateur associé. Les 

contraintes (2.3c) garantissent que pour un utilisateur donné u E ti, il doit exister au plus 

une station de base et un slot auxquels l'utilisateur u est associé. Les contraintes (2.3d) 

garantissent que les rapports SINR soient respectés pour les utilisateurs associés. Enfin, 

les contraintes (2.3e) garantissent que les variables x~--.b sont binaires pour tout u E ti, b E 

13, SE S. 

Le problème (2.3) est un programme mathématique non-linéaire en raison des 

contraintes (2.3d). En effet, ces contraintes s'écrivent explicitement comme: 

(2.4) 

Nous pouvons remarquer que le dénominateur ainsi que le côté droit de (2.4) 

contiennent les variables x~__.b· Ainsi, (2.4) contient des termes quadratiques; ce qui la 

rend non-linéaire. Toutefois, nous pouvons linéariser cette équation en utilisant la tech­

nique bigM (Schrijver, 1986). Cette technique consiste à introduire un grand nombre 

positif M qui va permettre d'enlever les variables x~--.b du côté droit de (2.4). Soit Mun 

nombre positif. Les contraintes (2.4) peuvent s'écrire d'une manière équivalente comme : 

(2.5) 

En choisissant M soigneusement, nous pouvons voir que (2.4) et (2.5) sont équivalentes. 

En effet, si x~--.b = 1, alors (2.4) et (2.5) sont équivalentes. D'autre part, si x~--.b = 0, 
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alors (2.5) devient 

M 
------------s-- ~ f3u· 
1 + Lu'eU\{u} Lb'e13\{b} Yu' gu'~bXu'~b' 

(2.6) 

Donc, siM ~ maxu,b f3u ( 1 + Lu'eU\{u} Lb'e13\{b} Yu' gu'-+b ), alors (2.4) et (2.5) sont équi­

valentes. Par conséquent, en remplaçant (2.4) par (2.5), le problème (2.3) peut être re­

formulé comme un programme linéaire en nombres entiers. Théoriquement, cette tech­

nique de linéarisation produit deux problèmes équivalents, cependant, sa mise en pra­

tique peut donner lieu à des difficultés numériques (IBM, 2010). Pour assurer la robus­

tesse numérique, nous exprimons les contraintes (2.5) en utilisant des contraintes indi­

catrices (en anglais Indicator Constraints (I Cs)) modélisées dans les solveurs modernes 

comme CPLEX (IBM, 2010). Cette technique de linéarisation est utilisée dans plusieurs 

parties de cette thèse. 

Nous notons que lorsque m = 1, autrement dit, un seul slot est considéré, le pro­

blème (2.3) nous donne un programme linéaire en nombres entiers pour la version uni­

slot de MSA, appelée single-slot association (SSA). 

2.6 NP-difficulté 

Dans cette section, nous considérons les deux problèmes de décisions correspondant 

aux SSA et MSA. Nous les notons respectivement par D-SSA et D-MSA et nous mon­

trons qu'il s'agit de deux problèmes NP-complets. Nous commençons par réduire, en 

temps polynomial, le problème NP-difficile d'activation de liens (abrégé LS) (Halld6rs­

son et Mitra, 2011) à D-SSA. La NP-complétude de D-MSA sensuit par restriction ( Garey 

et Johnson, 1979), puisque SSA est un cas particulier de MSA. Une démonstration de NP­

complétude de D-SSA a été présentée dans (Mlika et al., 2017e) où elle se base sur une 

réduction polynomiale complexe en utilisant le problème de satisfiabilité. La démons-
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tration présentée dans cette thèse est beaucoup plus simple et utilise un problème très 

connu dans les réseaux sans fil, soit celui d'activation de liens. Notre démonstration, en 

raison de sa simplicité, peut facilement être utilisée pour montrer que d'autres problèmes 

connexes sont NP-difficile et aussi pour étudier la difficulté d'approximation ( Crescenzi, 

1997) de certains problèmes dans les réseaux sans fil. 

Dans LS, il existe un seul slot et un ensemble de liens où chaque lien représente une 

paire émetteur-récepteur. La question qui se pose dans LS est: comment trouver le plus 

grand nombre de liens à activer (ou à sélectionner) tel que le SINR de chaque lien activé 

soit respecté. Plus formellement, la version de décision de LS (D-LS) est définie comme 

suit: 

Définition 2.6.1 (D-LS): 

INSTANCE : une matrice [g;-+ j J de taille P x P qui représente les gains des canaux 

sans fil des différents liens, un vecteur [pb ... , Pt] qui représente les puissances 

de transmission des liens, un entier positif 8 et un nombre réel positif e. 

QuESTION: est-ce qu'il existe un sous-ensemble X de liens, où X ~ {1, 2, ... , P}, 

tel que lXI ~ 8 et 

(2.7) 

D'autre part, la version de décision de SSA (D-SSA) est définie comme suit : 

Définition 2.6.2 (D-SSA) : 

INSTANCE : une matrice [ h j-+i] de taille k x n qui représente les gains des canaux 

sans fil entre chaque paire utilisateur-station de base (j, i), un vecteur [ qb ... , qk] 

qui représente les puissances de transmission des utilisateurs, un entier positif r 

et un nombre réel positif a. 
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QuESTION : est-ce qu'il existe un sous-ensemble 1} de { (j, i) : j E {1, ... , k} et i E 

{1, ... , n}} tel que I1JI ~ret: 

(2.8) 

avec 1}j ~{j': (j', i') E 1} et j' =1= j}. 

Théorème 2.6.3 D-SSA est NP-complet. 

Démonstration : étant donné une instance de D-LS, nous construisons une instance de 

D-SSA comme suit. Soit n = k ~ R, qi~ Pi pour tout i, r ~ 8 et a~ maxi'*j'{gi'-+j' }. La 

matrice [ h j-+i] est donnée par : 

si i = j 
(2.9) 

si i =1= j 

Clairement, la création de l'instance de D-SSA est faite en temps polynomial. Il reste 

à montrer que l'instance de D-LS est résolue si et seulement si l'instance de D-SSA est 

résolue. En d'autres termes, nous montrons qu'il existe un sous-ensemble X de liens de 

cardinalité lXI ~ 8 tel que (2.7) est satisfaite, si et seulement si, il existe un sous-ensemble 

1} de { (j, i) : i E {1, ... , k} et jE {1, ... , n}} de taille I1JI ~ r tel que (2.8) est satisfaite. 

D'abord, nous notons que si i * j, alors hj--+i = gi-+j < a = maxi'*j'{gi'-+j' }. Par 

conséquent, si i * j, alors la station de base i ne peut pas être associée à l'utilisateur j. 

Supposons que D-LS est résolu. En se basant sur (2.7), nous avons: 
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q·h· . . 
1 J-+1 w ( • ') tJ • . 

<==> " ~ a, v J, t E v et t = J. 
1 + l.Jj'eX\{i} qj'hj'-+i 

Ainsi, 1) =X x X satisfait (2.8). Par conséquent, D-LS est résolu si et seulement si D-SSA 

est résolu. Comme l'instance de D-SSA est créée en temps polynomial et queLS est NP­

difficile, alors D-SSA est NP-difficile. D-SSA appartient aussi à la classe NP puisque, étant 

donnée une solution de D-SSA, nous pouvons vérifier en temps polynomial qu'elle s'agit 

bien d'une solution valide. Donc, D-SSA est NP-complet. Ceci prouve le théorème. • 

Comme D-SSA est un cas spécial de D-MSA, nous savons, par restriction (Garey 

et Johnson, 1979), que MSA est également NP-difficile. Il est aussi NP-complet puisque 

nous pouvons vérifier une solution de D-MSA en temps polynomial. 

2. 7 Algorithmes centralisés 

Dans cette section, nous proposons un algorithme glouton qui résout MSA de ma­

nière centralisée. Cet algorithme se base sur la résolution de SSA pendant chaque slot. 

Nous notons par CPT -MSA (resp. par CPT-SSA( s)) un algorithme optimal qui résout MSA 

(resp. SSA pendant le slot s ). Nous proposons de résoudre MSA en utilisant CPT -SSA( s) à 

chaque slot s = 1,'2, ... , m. Nous appelons cet algorithme ALG-MSA et il est décrit comme 

suit. Pour le premier slot s = 1, CPT -SSA(1) est exécuté avec tous les utilisateurs et toutes 

les stations de base. Avant de passer au deuxième slot s = 2, ALG-MSA met à jour les 

ensembles des utilisateurs et des stations de base en enlevant ceux déjà associés dans le 

premier slot. ALG-MSA continue son exécution de la même façon pendant les slots consé­

cutifs s = 3, 4, ... , m. Soit o (resp. Os) la valeur optimale retournée par CPT -MSA (resp. 

par CPT-SSA(s)). Soit A~ 1:::':1 Os la valeur de la solution retournée par ALG-MSA. Nous 

démontrons qu'A est proche de o. Avant de présenter notre analyse, nous discutons les 

observations suivantes. 
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Observation 2.7.1 Dans cette observation, nous donnons un exemple pour lequel o =FA. 

Soit m = 3, k = 6 et n = 6. Une solution pour SSA pourrait être o1 = 3, o2 = 1 et o3 = 1 en 

associant les paires utilisateur-station de base (1, 1 ), ( 2, 2 ), ( 3, 3) dans le premier slot, ( 4, 4) 

dans le deuxième slot et ( 5, 5) dans le troisième slot. Par conséquent, A = 5. Cependant, 

une solution pour MSA pourrait être o = 6 en associant les paires (1, 1), ( 4, 4) dans le 

premier slot, (2, 2), (5, 5) dans le deuxième slot et (3, 3), ( 6, 6) dans le troisième slot. 

Observation 2.7.2 Dans cette observation, nous donnons une condition suffisante pour 

que o =A. Supposons qu'il existe un slot s'tel que Os = 0 pour touts ~ s'. Donc, il existe 

deux cas: (i) les k utilisateurs sont associés ou (ii) k- Ls<s' Os ne peuvent pas être associés 

pendant aucun slot. Dans les deux cas, o ne peut être supérieur à Ls<s' Os, ce qui implique, 

par l'optimalité de o, que o = Ls<s' Os = A. 

Une question naturelle qui se pose maintenant est la suivante : quel est le ratio entre 

o et A? En répondant à cette question, nous dérivons une borne supérieure sur o en 

utilisant le principe des tiroirs. D'abord, en se basant sur l'observation 2.7.2, nous pouvons 

supposer, sans perte de généralité, que Os =F 0 pour touts= 1, 2, ... , m. 

Lemme 2.7.3 Pour touts= 1, 2, ... , m, nous avons: 

"s-1 
0- L..s'=l Os' 

Os~ . 
m 

Démonstration: à n'importe quel slot s, nous pouvons trouver au moins o- L:~;;1 Os' 

utilisateurs qui ne sont pas associés pendant les s -1 premiers slots par ALG-MSA mais ils 

sont associés par OPT -MSA pendant les m slots. Par conséquent, selon le principe des 

tiroirs, un des m slots de la solution retournée par OPT -MSA doit contenir au moins 

( o - L:~;;1 Os') / m utilisateurs car, sinon, nous ne pourrions pas obtenir o pendant les 

m slots. Puisque, par définition, OPT -SSA(s) associe le nombre maximum d'utilisateurs 

restants pendant le slot s, donc Os ~ ( o- L:~;;1 Os' )/m. Ceci prouve le lemme. • 
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Lemme 2.7.4 Pour touts = 1, 2, ... , m, nous avons : 

t Os' ~ 0 (1- (1- ~ )s) . 
s'=l m 

Démonstration : nous démontrons le lemme en utilisant un raisonnement par récur­

rence sur s. Pour s = 1, nous savons par le lemme 2.7.3 que o1 ~ ofm et donc la base 

de la récurrence est vraie. Pour démontrer l'hypothèse de récurrence, supposons que 

le résultat est vrai pour s et montrons-le pour s + 1. :Lhypothèse de récurrence dit que 

L~'=l Os' ~ o(1- (1- ~ )s). Nous avons: 

Os+l ~ - 0- LOs' 
(a) 1 ( s ) 

m s'=l 

s+l 1 ( s ) s 
=>~Os' ~ m 0 -~Os' +~Os' 

s+l 1 ( 1 ) s 
=>LOs' ~ -O + 1- - LOs' 

s'=l m m s'=l 

s+l (b) 1 ( 1 ) ( ( 1 )s) =>LOs'~ - o+o 1-- 1- 1--
s'=l m m m 

s+l ( ( 1 )s+l) => L Os' ~ 0 1 - 1 - - , 
s'=l m 

(2.10) 

où (a) est due au lemme 2. 7.3 et ( b) est due à l'hypothèse de récurrence. En utilisant la 

base de récurrence ainsi que (2.10), nous concluons que L~'=l Os' ~ o(1- (1-1/m )s) pour 

tout s. Ceci complète la démonstration. • 
Théorème 2.7.5 Nous avons 

A A 
A~O~ ~--

~ ~ 1- (1-1/m)m .~ 1-1/e' 

où e représente le nombre d'Euler. 

Démonstration: puisque A= L:,1 Os, la démonstration s'ensuit à partir du lemme 2.7.4 
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pour s = met à partir du fait suivant: pour tout nombre réel x, nous avons 1- x~ e-x. 

En choisissant x = 1/ m, nous obtenons 

A A 
A~O~ ~--. 

1-(1-1/m)m 1-1/e 

Ceci complète la démonstration. • 

Le théorème 2.7.5 établit une borne supérieure sur o. Il montre que, dans le pire cas, le . 

ratio of A est majoré par 1, 582 (puisque 1/(1-1/ e) est presque égal à 1, 582). Cette borne 

supérieure est très interéssante parce qu'elle est indépendante de k, n et m. Bien que SSA 

et MSA soient deux problèmes NP-difficiles, et donc calculer leurs solutions optimales 

est NP-difficile (Vazirani, 2010), cette borne supérieure peut être utilisée pour concevoir 

des algorithmes d'approximation efficaces pour MSA. 

Observation 2.7.6 Dans cette observation, nous donnons un exemple d'instance du pro­

blème MSA afin de montrer lëtroitesse de la borne supérieure. La borne supérieure donnée 

dans le théorème 2.7.5 est égale à Xm ~1/(1- (1-1/m )rn), qui tend vers 1/(1-1/ e) lorsque m 

tend vers l'infini. Pour prouver que Xm est lfne borne supérieure étroite, il suffit de trouver 

une instance de MSA pour laquelle o = XmA. Soit k = 4, n = 2, m = 2, f3u = 1, Yu = 1 pour 

tout u et la matrice des gains des canaux sans fil donnée par : 

G= 

5 2 

3 5 

2 3 

2 6 

D'abord, x2 = 4/3. La solution optimale pour cette instance est o = 4 et elle peut être 

obtenue en associant l'utilisateur 1 à la station de base 1 et l'utilisateur 3 à la station de base 

2 pendant le premier slot et l'utilisateur 2 à la station de base 1 et l'utilisateur 4 à la station 
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de base 2 pendant le deuxième slot. Cependant, ALG-MSA peut associer l'utilisateur 1 à la 

station de base 1 et l'utilisateur 2 à la station de base 2 pendant le premier slot et l'utilisateur 

3 seul (ou l'utilisateur 4 seul) à n'importe quelle station de base dans le deuxième slot. Ainsi, 

A = 3 et donc o = ( 4/3 )A = x2A. Cela prouve lëtroitesse de la borne supérieure obtenue par 

ALG-MSA. 

2.8 Algorithmes distribués 

LObjectif de cette partie est de résoudre MSA en développant un algorithme distribué 

afin de minimiser la quantité d'informations échangées et de réduire la dépendance à 

un point central qui constitue souvent un point de défaillance unique. Une partie de ce 

travail a été faite pendant la maîtrise en informatique du candidat Z. Mlika. Dans cette 

thèse de doctorat, nous analysons davantage les solutions proposées et nous les amélio­

rons. Pour ce faire, nous modifions le modèle de système adopté dans la section précé­

dente en considérant la transmission sur le lien descendant. Cette modification permet 

d'implémenter l'algorithme proposé au niveau des stations de base d'une manière dis­

tribuée et de réduire la quantité d'informations échangées. En effet, la considération de 

la transmission sur le lien montant oblige les utilisateurs d'échanger des informations 

afin de savoir à quelles stations de base ils sont associés. Par conséquent, nous modi­

fions légèrement le modèle de système présenté précédemment. Cette modification est 

appliquée au niveau de (2.2) comme suit: 

(2.11) 

où gb--+u est le gain du canal sans fil entre l'utilisateur u et la station de base b et Yb~ Pb/ a2 

et pb est la puissance de la station de base b. Les autres paramètres sont définis de manière 

similaire en inversant u et b. 
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2.8.1 Un jeu non-coopératif 

Afin de résoudre MSA de manière distribuée, nous le modélisons en utilisant la théo­

rie des jeux. Nous définissons la matrice d'association A = [al,] pour tout b et s, où al, E 11, 

c'est-à-dire, al, = u si et seulement si u est associé à b pendant s. En utilisant cette matrice 

d'association, le SINR entre b et u pendant s peut se réécrire comme suit : 

(2.12) 

où ] { af, =u} est la fonction caractéristique qui est égale à 1 si et seulement si u est associé 

à b pendant s. Soit~ le jeu non coopératif suivant: 

• l'ensemble des joueurs est 13 x S qui représente le produit cartésien des stations de 

base et des slots, c'est-à-dire, un joueur est la paire ( b, s); 

• l'ensemble des actions A(b,s) disponibles pour le joueur (b,s) est donné par l'en­

semble des utilisateurs plus une action de silence (ou de non-transmission), c.-à-d. 

A(b,s) ~ 11 u {0} avec 0 l'action de silence. Le profil d'action de tous les joueurs est 

donné par le vecteur a~ [ a11 , ••• , a1m, ···, an1, ••• , anm] qui peut être vu comme la . 

concaténation des lignes de A ; et 

• la récompense du joueur ( b, s) est donnée par la fonction r(b,s) (a) : A~ A 1 x ... x 

Anm ~{ob 82, 83}: 

(2.13) 

où 81 > 82 > 83 et a-(b,s) représente le profil d'actions a en enlevant a(b,s), c.-à-d., si 

a~ [ab a2, ••• , an] alors a_;~ [ab ... , a;-b ai+b ... , an] et a= [a;, a_;]. Les conditions C1-
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c3 sont données par : 

• C1 :joueur ( b, s) a choisi de s'associer à u et son rapport SINR est satisfait et au­

cun autre joueur ( b', s') n'a choisi u, c.-à-d., a(b,s) * 0 et SINRt~a(b,s) (A) ~ /3b et 

V (b',s') =/= (b,s),a(b,s) =/= a(b',s'); 

• C2 : joueur ( b, s) a choisi de ne pas s'associer; c.-à-d., a(b,s) = 0; et 

• C3 : joueur ( b, s) a choisi de s'associer à u et son rapport SINR n'est pas satis­

fait ou un autre joueur (b', s') a choisi le même utilisateur u, c.-à-d., a(b,s) =1= 0 et 

SINRt~a(b,s) (A)< /3b ou 3 (b',s') =/= (b,s): a(b,s) = a(b',s')· 

Dans ce qui suit, nous utilisons les définitions suivantes. 

Définition 2.8.1 (Équilibre de Nash pur) : Un équilibre de Nash pur est un profil 

d'actions a* ~ (a(b,s)' a:(b,s)) de telle sorte que pour toute action a(b,s)' nous avons 

Y(b,s) ( a(b,s)'a:(b,s)) ~ Y(b,s)(a(b,s)'a:(b,s)). 

En théorie des jeux, la meilleure réponse est un profil d'actions qui produit le résultat le 

plus favorable pour un joueur, étant donné les actions des autres joueurs (Fudenberg et 

Tirole, 1991). 

Définition 2.8.2 (Meilleure réponse) : Soit 139(( a-(b,s)) l'ensemble des meilleures ré­

ponses du joueur ( b, s) sachant que les autres joueurs choisissent a-(b,s)· L'ac­

tion a(b,s) appartient à 139( ( a-(b,s)) si et seulement si, pour tout a(b,s), nous avons 

Y(b,s)(a(b,s)' a-(b,s)) ~ Y(b,s)(a(b,s)' a-(b,s))· 

Lorsque chaque joueur ( b, s) joue une meilleure réponse, nous appelons cet algorithme 

dynamique de meilleure réponse (BRD). 

Théorème 2.8.3 Le jeu (!) n'admet pas dëquilibre de Nash. 

Démonstration : nous prouvons le théorème en construisant un contre-exemple; une 

instance du jeu qui n'admet pas d'équilibre de Nash. Soit m = 1, k = n = 3, Yb = 4 et /3b = 2 



pour tout b. Dans ce cas, comme il n'existe qu'un seul slot, une station de base peut être 

associée à un seul utilisateur. Soit la matrice des gains des canaux sans fil suivante : 

3/10 1/4] 
1 3/10 . 

1/4 1 

(2.14) 

En testant tous les profils d'actions possibles, nous pouvons montrer que cette instance 

de (!; n'admet pas d'équilibre de Nash (en fait les joueurs vont boucler). Ceci prouve le 

théorème. • 

Bien que le jeu(!; n'admette pas d'équilibre de Nash en général, nous observons dans 

les simulations qu'il admet des équilibres de Nash dans la majorité des réalisations. Ce­

pendant, nous montrons dans ce qui suit qu'en modifiant (!;, nous pouvons garantir l'exis­

tence d'au moins un équilibre de Nash. Ceci est montré dans le théorème suivant. Soit 

(!51 le jeu modifié suivant. Les actions du joueur ( b, s) sont A(b,s) = ll et la récompense 

est la suivante : 

si SINRt~a (A) ~ /3b 
(b,s) 

(2.15) 

03, si ::l ( b', s') t- ( b, s) : a(b,s) = a(b',s') 

Théorème 2.8.4 Le jeu (!51 admet au moins un équilibre de Nash. 

Démonstration: la preuve est de montrer que BRD converge vers un équilibre de Nash. 

Supposons que nous exécutons BRD à partir d'un profil d'actions arbitraire a tel que 

Y(b,s) (a) E {ob 82, 83} pour tout joueur ( b, s ). Deux cas peuvent être distingués: 

1. k ~ nm (au moins autant d'actions que de joueurs) : dans ce cas, BRD oblige les 

joueurs qui ont une récompense de 83 de changer leurs actions pour obtenir 81 



50 

ou 82 • Les joueurs réussissent à changer leurs actions car il y a plus d'actions que 

de joueurs. Par conséquent, à la fin de la première itération de BRD, chaque joueur 

transmet à un utilisateur différent et il n'y a donc pas de collision. Après, les joueurs 

qui ont un gain de 82 appliquent BRD pour trouver un utilisateur inactif (non choisi 

par les autres joueurs). Si k = nm, alors il n'y a pas d'utilisateurs inactifs et aucun 

des joueurs ne peut dévier. Par conséquent, un équilibre de Nash est atteint. Si 

k > nm, alors chaque joueur peut trouver un utilisateur inactif et y s'associer. 

Donc, un équilibre de Nash est atteint. 

2. k < nm (plus de joueurs que d'actions) : dans ce cas, il y a certains joueurs qui 

transmettent aux mêmes utilisateurs (c.-à-d., collision). Donc, les joueurs qui re­

çoivent une récompense de 83 ne peuvent pas améliorer leur performance en exé­

cutant BRD. Par conséquent, un équilibre de Nash est déjà atteint. 

Cela prouve que BRD conduit à un équilibre où aucun des joueurs n'a l'incitation à dé­

vier. Par conséquent, le jeu Q5 1 admet au moins un équilibre de Nash. Ceci prouve le 

théorème. • 
Le jeu Q51 même s'il admet un équilibre, donne des mauvais résultats puisqu'il y aura 

beaucoup de collisions dans le réseau. Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur la 

résolution du jeu Q) en proposant des algorithmes distribués. 

2.8.2 Algorithmes proposés 

D'abord nous présentons l'algorithme totalement distribué (appelé mWSLS). mWSLS 

est basé sur une version adaptée de la règle d'apprentissage Win-Stay, Lose-Shift 

(WSLS) (Nowak et Sigmund, 1993). Ensuite, nous présentons trois algorithmes heu­

ristiques distribués, BRD, max-SINR et RWM, qui servent à comparer l'algorithme mWSLS. 

Nous proposons d'adapter ces trois algorithmes puisqu'ils ont été utilisés pour résoudre 

des problèmes très similaires à MSA. 
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2.8.2.1 I:algorithme mWSLS 

mWSLS est divisé en trois phases: la première itération, le processus d'apprentissage et 

la terminaison. 

Première itération 

Pendant la première phase, chaque joueur ( b, s) exécute indépendamment mWSLS. Le 

joueur ( b, s) commence mWSLS en choisissant une action aléatoire a(b,s) = u et s'associe 

à l'utilisateur correspondant. I:utilisateur u calcule son SINR et renvoie à b un seul bit 

pour indiquer si son SINR est supérieur au seuil ou non. Par conséquent, le joueur ( b, s) 

calcule sa récompense Y(b,s), comme suit: 

8b si bit= 1 

Y(b,s) ( a(b,s), a-(b,s)) = 82, si a(b,s) = 0 

83 , si bit= 0, 

(2.16) 

où bit est le bit retourné par l'utilisateur u. Précisément, le joueur ( b, s) doit prendre 

trois décisions : (i) s'il reçoit un bit de retour égal à 1, alors il met à jour sa récompense 

à 8b (ii) s'il reçoit un bit de retour égal à 0, alors il met à jour sa récompense à 83 et (iii) 

s'il ne reçoit rien, c'est-à-dire qu'il choisit l'action de silence a(b,s) = 0, alors il met à jour 

sa récompense à 82 • Sur la base des retours reçus et des récompenses calculées, le joueur 

qui choisit de transmettre dispose d'une information sur la qualité de l'action choisie 

alors que le joueur qui choisit le silence n'a pas de nouvelle information. Par conséquent, 

chaque fois qu'un joueur découvre une nouvelle information, il doit l'exploiter pour jouer 

une meilleure action dans le futur. Nous associons à chaque joueur ( b, s) un vecteur de 

probabilité 1f(b,s) = [n(b,s)' n(b,s)' ... , ntb,s)J de taille k + 1. Chaque élément n(b,s) pour 

tout u E U u { 0} correspond à la probabilité de jouer l'action a(b,s) = u par le joueur 
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( b, s). Le pseudo-code de mWSLS est donné dans l'algorithme 1. 

Algorithme 1 ralgorithme totalement distribué mWSLS pour le joueur ( b, s) 
1: si Y(b,s) ( a(b,s), a-(b,s)) = Ô1 alors 
2: Tra(b ,s) +- T + (1- r)na(b ,s) 

(b,s) (b,s) 
3: pour j dans A(b,s) faire 
4: si j t a(b ,s) alors 

5: Tr~b,s) = (1- T )n~b,s) 
6: fin si 
7: fin pour 
8: sinon si Y(b,s) ( a(b,s), a-(b,s)) = Ô3 alors 
9 : n a(b,s) +- n a(b,s) - € 

(b,s) (b,s) 

10 : n(b,s) = n(b,s) + € 

11: fin si 
12: retourner a(b,s) 

Processus d'apprentissage 

Une fois que les joueurs ont acquis tous les bits retournés par les utilisateurs et les ont 

transformés en récompenses, ils procèdent à la mise à jour de leurs vecteurs de proba­

bilité, comme indiqué dans l'algorithme 1. Ces mises à jour constituent l'élément central 

du processus d'apprentissage. Dans l'algorithme WSLS original, chaque joueur commence 

par jouer une action aléatoire. Si l'action jouée génère une récompense plus élevée, elle 

est considérée comme une action gagnante et le joueur continue à la jouer à la prochaine 

itération. Sinon, c'est une action perdante et le joueur doit dévier dans l'espoir d'amélio­

rer sa récompense. WSLS est largement et efficacement appliqué lorsque les récompenses 

sont booléennes (0 ou 1). Cependant, cet algorithme d'apprentissage doit être adapté 

lorsque les récompenses sont finies mais pas booléennes comme dans notre cas. 

Lorsque la récompense est égale à ôh l'action jouée dans l'itération en cours est consi­

dérée comme une action gagnante. Par conséquent, la probabilité de la jouer doit s'amé­

liorer afin d'augmenter les chances de converger vers cette action à la fin du processus 
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d'apprentissage. Précisément, la probabilité correspondante à l'action gagnante est mise 

à jour comme suit : 

n(b,s)(t + 1) = n(b,s)(t) + r(1- n(b,s)(t)), pour tout u E ti, (2.17) 

où test l'indice de l'itération actuelle 3 et rest appelé le facteur gagnant par lequel la pro­

babilité de choisir l'action gagnante à la prochaine itération est augmentée. Afin d'avoir 

la somme des probabilités égale à 1, les autres probabilités sont mises à jour comme suit: 

n(~,s)(t + 1) = n(~,s)(t)- rn(~,s)(t), pour tout u' =1= u et u E ti. (2.18) 

Lorsque la récompense est égale à 82 (c'est-à-dire que l'action de silence est jouée), le 

joueur n'effectue aucune mise à jour de probabilité car aucun bit n'est reçu. 

Lorsque la récompense est égale à 83, l'action choisie dans l'itération en cours est une 

action perdante. La probabilité de la jouer à la prochaine itération est réduite et la pro­

babilité de rester silencieux est augmentée. Cette stratégie d'apprentissage est motivée 

par le fait que lorsqu'un joueur joue plusieurs actions perdantes, il est préférable de le 

forcer à apprendre à jouer l'action de silence. Le vecteur de probabilité est donc mis à 

jour comme suit : 

n(b,s)(t + 1) = n(b,s)(t)- e, pour tout u EU, 

n( b ,s) ( t + 1) = n( b ,s) ( t) + e, 

(2.19) 

(2.20) 

où e est appelé le facteur perdant. mWSLS doit toujours vérifier que 0 ~ n(b,s) ~ 1 et 

Lu n(b,s) = 1 pour tout ( b, s) et k. 

3. I.:indice d'une itération est uniquement utilisé lorsque nécessaire. 
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Terminaison 

Chaque joueur termine l'exécution de mWSLS lorsque l'un des critères suivants est rem­

pli : (i) un nombre maximal T mwsrs d'itérations est atteint ou (ii) la probabilité de jouer 

l'action de silence est soit très proche de un ou très proche de zéro. Un coefficient de 

tolérance doit être défini pour déterminer si la valeur de probabilité est très proche de 

un ou non. Dans le cas où une ou plusieurs actions gagnantes sont trouvées, le joueur 

peut choisir l'action qui donne la probabilité la plus élevée. 

2.8.2.2 I.:algorithme BRD 

I.:algorithme BRD peut être appliqué à®. Malheureusement, comme® n'admet pas 

toujours un équilibre de Nash, il n'est pas garanti mathématiquement que BRD va conver­

ger. BRD est exécuté avec un profil d'actions aléatoire a pendant TBRD itérations ( TBRD est 

utilisé pour garantir que BRD s'arrête). Le profil d'actions est déterminé à chaque itération 

en calculant l'ensemble des meilleures réponses de chaque joueur. À chaque itération, le 

joueur ( b, s) met à jour son action en fonction des meilleures réponses précédemment 

calculées. Ensuite, il choisit la meilleure réponse. Ce processus se repète jusqu'à ce que 

tous les joueurs mettent à jour leurs actions. Un pseudo-code de BRD est donné dans 

l'algorithme 2. 

2.8.2.3 I.:algorithme max-SINR 

Une autre façon de résoudre le jeu ® consiste à associer chaque joueur avec l'uti-

. lisateur qui lui donne la valeur SINR la plus élevée, appelée max-SINR (3GPP, 2013). 

max-SINR peut être implémenté de manière distribuée comme suit. Chaque joueur en­

voie des signaux pilotes à tous les utilisateurs pour estimer les gains des canaux sans fil. 

Sur la base de ces informations, le joueur reçoit les SINR qui sont renvoyés par les uti­

lisateurs; en supposant que tous les autres joueurs transmettent leurs signaux pilotes. 



Algorithme 2 I..:algorithme distribué de la meilleure réponse BRD 

1 : pour ( b, s) dans 23 x S faire 
2: Joueur ( b, s) choisit une action aléatoire a(b,s) et calcule sa récompense r(b,s) 

3: fin pour 
4: i+-0 

5 : tant que i < TnRD ou a n'est pas un équilibre de Nash faire 
6: 23~ +- 0 

7 : pour ( b, s) dans 23 x S faire 
8: pouru dans A(b,s) faire 
9: si Y(b,s) ( u, a-(b,s)) > Y(b,s) ( a(b,s), a-(b,s)) alors 

10: 23~ +- {u} 
11: a(b,s) +- u 
12: sinon si Y(b,s) ( u, a-(b,s)) = r(b,s) ( a(b,s), a-(b,s)) alors 
13: 23~ +- 23~ u { u} 
14: fin si 
15: fin pour 
16: a(b,s) +- u 
17: fin pour 
18 : i +- i + 1 
19 : fin tant que 
20 : retourner a 
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Ensuite, le joueur s'associe à l'utilisateur avec la valeur SINR la plus élevée et diffuse son 

choix. [algorithme continue avec le joueur suivant jusqu'à ce que tous les joueurs aient 

sélectionné un utilisateur. La dernière étape de l'algorithme exige que tous les joueurs qui 

ne satisfont pas à leurs exigences SINR restent silencieux. Le pseudocode de max-SINR 

est donné dans l'algorithme 3. 

2.8.2.4 I..:algorithme RWM 

Nous utilisons l'algorithme Randomized Weighted Majority (RWM) pour résoudre le 

jeu Q3. Cet algorithme est utilisé dans (Asgeirsson et Mitra, 2011) pour résoudre LS. Il 

fontienne comme suit. On assigne à chaque paire joueur-utilisateur ( ( b, s), u) (ce qui 

correspond à un lien dans LS) deux poids wb~u = [ wb~u' wb~u] où wb~u et wb~u corres-
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Algorithme 3 I..:algorithme distriubé max-SINR 

1: Tous les joueurs diffusent des signaux pilotes et reçoivent les SINR 
2: A~ 1L 
3 : pour ( b, s) dans 23 x S faire 
4: a(b,s) ~ argmaxSINRl,-+u 

ueA 

5: A~A\{a(b,s)} 
6 : si SINRl,-+a < f3 b alors 

(b,s) 

7: a(b,s) ~ 0 
8: fin si 
9: fin pour 

10 : retourner a 

pondent aux poids de silence et de transmission respectivement. RWM est exécuté pendant 

TRw M itérations. À chaque itération, la paire ( ( b, s), u) choisit le silence ou la transmis-

sion avec probabilité 1151 = w51 /(w51 + w52 ) ou 1152 = w52 f(w 51 + w52 ) b-+u b-+u b--.u b-+u b-+u b-+u b-+u b-+u ' 

respectivement. Les poids ne sont mis à jour que si ( ( b, s), u) choisit de transmettre. 

Dans ce cas, si le SINR est supérieur au seuil, le poids de silence est multiplié par 1/2, 

sinon le poids de transmission est multiplié par 1/2. Le pseudo-code de RWM est donné 

dans l'algorithme 4. 

Algorithme 4 I..:algorithme totalement distribué RWM pour le joueur ( b, s) 
1: pour t ~ 1 à TRwM faire 
2: La paire ( ( b, s ), u) joue une action aléatoire selon la probabilité 1t'((b,s),u) 

[ 11sl 11s2 J 
b-+u' b-+u 

3 : si ( ( b, s), u) a choisi de trasmettre alors 
4 : si SINRl,-+u ~ f3 b alors 
5: Wb~u ~ (1/2)wb~u 
6: sinon 
7: wb~u ~ (1/2 )wb~u 
8: fin si 
9: 1Tsl ~ wsl /(wsl + ws2 ) 

b--.u b-+u b-+u b-+u 
10: Jl's2 ~ ws2 /(wsl + ws2 ) 

b--.u b-+u b-+u b--.u 

11: fin si 
12: fin pour 
13: retourner I..:action de ( ( b, s), u) selon 1t'((b,s),u) 
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2.8.2.5 Comparison des algorithmes distribués 

Dans cette partie, nous évaluons la complexité asymptotique et la quantité d'informa­

tions échangées pour les algorithmes proposés. Quant à max-SINR, il exige que chaque 

joueur trouve l'utilisateur ayant la valeur SINR maximale qui donne une complexité de 

c:J(k ). Donc, au total, max-SINR a une complexité de c:J(knm ). En ce qui concerne BRD, la 

complexité est de <9 ( k TBRD) pour chaque joueur, où TBRD est le nombre maximal d'itéra­

tions utilisées pour garantir sa convergence. Lorsque le jeu admet un équilibre de Nash, 

ce qui se produit très souvent, la complexité de BRD est de <9 (kT Nash) pour chaque joueur, 

où TNash est le temps nécessaire pour trouver un équilibre de Nash. Par conséquent, la 

complexité totale de BRD est min(c:J(knmTBRv), c:J(knmTNash)). Quant à mWSLS, puis­

qu'il s'agit d'un algorithme totalement distribué, il est implémenté dans chaque joueur 

séparément. Donc, à chaque itération, chaque joueur requiert <9 ( k) itérations, y corn­

pris une addition et k + 1 multiplications, comme le montre l'algorithme 1. Globalement, 

mWSLS a besoin de <9 (kT mWSLS) itérations pour chaque joueur, où T mwsLs est le nombre 

maximal d'itérations utilisées par mWSLS. Enfin, l'algorithme RWM nécessite seulement 

<9(1) itérations pour chaque joueur, ce qui donne une complexité totale de c:J(TRwM) 

pour chaque joueur, où TRwM est le nombre maximal d'itérations utilisées par RWM. 

La quantité d'informations échangées entre les joueurs de max-SINR, BRD, RWM, et 

mWSLS est calculée comme suit. Pour max-SINR, les joueurs doivent diffuser leurs ac­

tions les unes après les autres, sauf le dernier joueur. Cela nécessite m ( n - 1) échanges 

qui est approximativement proportionnel à c:J(nm ). Pour BRD, la quantité d'informa­

tions échangées est proportionnelle au Tm in~ min( TBRD, TNash) puisque tous les joueurs 

doivent diffuser leurs actions à chaque itération, soit TBRD fois, ou jusqu'à ce qu'un équi­

libre de Nash soit détecté. Pour mWSLS et RWM, il n'y a pas de communication entre les 

joueurs et par conséquent, ils ne nécessitent aucun échange d'informations. Dans le 

tableau 2.1, nous résumons la complexité asymptotique et la quantité d'informations 



58 

échangées de chaque algorithme. Ce tableau montre l'efficacité de mWSLS et RWM en termes 

de complexité et d'échange d'informations. Dans les simulations dans la section suivante, 

nous verrons que mWSLS atteint des meilleures performances par rapport à RWM en termes 

de nombre d'utilisateurs servis, ce qui illustre la supériorité de notre algorithme proposé. 

~ 
mWSLS RWM 

max-SINR BRD 
(par joueur) (par joueur) e 

Complexité c:J(kTmwsLs) c:J(TRwM) c:J(knm) c:J(knmTmin) 
Informations échangées 0 0 c:J(nm) c:J(Tmin) 

Tableau 2.1 Complexité et informations échangées des algorithmes distribués pour MSA. 

2. 9 Résultats de simulations 

2.9.1 Résultats pour les algorithmes centralisés 

Dans cette section, des simulations Monte Carlo sont effectuées pour illustrer les per­

formances de ALG-MSA ainsi que l'étroitesse de la borne supérieure proposée. Les stations 

de base sont situées aléatoirement dans un carré de côté 100 mètres. Les gains des canaux 

sans fil sont modélisés comme dans (Zhuang et al., 2016) et ils sont donnés par 15,3 + 

37, 6log10 do~u pour l'utilisateur u et une macro-cellule 0 et par 30,6 + 36, 7log10 db~u 

pour un utilisateur u et une petite-cellule b. Les solutions optimales de MSA et de SSA 

sont obtenues en résolvant les programmes mathématiques en nombres entiers (2.3) 

pour m quelconque et pour m = 1 respectivement. Sauf indication contraire, la puis­

sance de transmission des utilisateurs est fixée à Pu = 10 dB, le seuil SINR requis pour 

chaque utilisateur est fixé à f3u = 0 dB, le nombre de slots est fixé à m = 4, le nombre 

d'utilisateurs est fixé à k = 10 et le nombre de stations de base est fixé à n = 4. 

Les simulations Monte Carlo sont faites sur 1000 réalisations des canaux sans fil où 

dans chaque réalisation nous calculons les solutions des deux algorithmes. A la fin de la 
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simulation, nous calculons les valeurs moyennes correspondantes. Nous utilisons deux 

mesures de performance, à savoir le nombre moyen d'utilisateurs associés et l'efficacité 

spectrale moyenne, où l'efficacité spectrale est donnée par : 

L L L log2 (1 + SINR~___.b(X) ), 
sES uEU be'B 

où X est la solution d'association retournée par un algorithme donné. Nous rappelons 

que l'objectif de MSA (et aussi de SSA) est de maximiser le nombre d'utilisateurs asso­

ciés. Par conséquent, OPT -MSA devrait toujours associer plus d'utilisateurs que ALG-MSA. 

Autrement dit, le nombre moyen d'utilisateurs associés obtenu par OPT -MSA sera tou­

jours supérieur à celui obtenu par ALG-MSA. Cependant, comme l'objectif de MSA n'est 

pas d'optimiser l'efficaCité spectrale, OPT -MSA peut donner une efficacité spectrale infé­

rieure à celle donnée par ALG-MSA; tout dépend de la réalisation du problème. Heureuse­

ment, comme nous pouvons voir prochainement, l'algorithme proposé dans cette thèse 

ALG-MSA offre des meilleures performances en termes d'efficacité spectrale moyenne. 

La figure 2.1 illustre le nombre moyen d'utilisateurs associés pour OPT -MSA et ALG-MSA 

en faisant varier m. Il est clair que la valeur de la solution retournée par ALG-MSA (A) est 

très proche de celle retournée par OPT -MSA ( o) même lorsque m augmente (le gap est 

inférieur beaucoup à la borne supérieure de 2). 

La figure 2.2 illustre le nombre moyen d'utilisateurs associés pour OPT -MSA et 

ALG-MSA en faisant varier n. Lécart entre o et A est petit et diminue davantage lorsque n 

augmente. Nous remarquons que les courbes convergent vers le nombre maximal d'uti­

lisateurs dans le réseau, soit k = 10. 

La figure 2.3 compare OPT -MSA et ALG-MSA en termes d'efficacité spectrale moyenne. 

Les deux algorithmes sont très proches l'un de l'autre bien que ALG-MSA donne une ef­

ficacité spectrale moyenne légèrement supérieure. Les figures 2.1 et 2.3 montrent que 
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Nombre de slots (m) 

Figure 2.1 Nombre moyen d'utilisateurs associés par OPT -MSA et ALG-MSA en fonction de 
mpourMSA. 

ALG-MSA permet d'atteindre un bon compromis entre l'association de plus d'utilisateurs 

et l'augmentation de l'efficacité spectrale. Nous concluons que maximiser le nombre 

d'utilisateurs associés permet de maximiser l'efficacité spectrale du réseau (c.-à-d.la ca­

pacité du réseau). 

La figure 2.4 trace la fonction de répartition complémentaire de l'efficacité spectrale. 

Cette fonction est définie comme FEs(x) ~ P[ ES >x] où ES représente l'efficacité spec­

trale et P[ A] représente la probabilité de l'évènement A. Nous remarquons que ALG-MSA 

atteint une meilleure probabilité par rapport à OPT -MSA. En effet, ALG-MSA réalise un 

gain en efficacité spectrale de presque 1, 15 fois par rapport à OPT -MSA. Autrement dit, la 
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10 

Figure 2.2 Nombre moyen d'utilisateurs associés par ALG-MSA et OPT -MSA en fonction 
de n pour MSA. 

plus grande distance horizontale entre les deux courbes de la figure 2.4 est presque égale 

à 1, 15. Par exemple, pour une probabilité de 0, 8, l'efficacité spectrale de ALG-MSA atteint 

à peu près le 26,43 bits/s/Hz alors que celle de OPT -MSA atteint le 23,6 bits/s/Hz, soit un 

ratio de 26, 43/23, 6 = 1, 12. 
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et ALG-MSA pour MSA. 
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2.9.2 Résultats pour les algorithmes distribués 

Dans cette section, nous évaluons les performances des algorithme distribués. Sauf 

indication contraire, nous utilisons les paramètres de simulation donnés dans le ta-

bleau 2.2. 

Nom Description Valeur 

/3b SINR seuil OdB 

Po Puissance de transmission de la macro-cellule 20dB 

Pb Puissance de transmission de la petite-cellule 10 dB 
k Nombre d'utilisateurs 10 

TmwSLS Nombre d'itérations de mWSLS 100 

TRwM Nombre d'itérations de RWM 500 
m Nombre de slots 1 

Tableau 2.2 Paramètres de simulations pour les algorithmes distribués pour MSA. 

La figure 2.5 montre qu'il existe une valeur optimale r* = 0, 1 du facteur gagnant pour 

laquelle la performance de mWSLS est maximale. Cette valeur optimale est presque la 

même pour des valeurs différentes den. En outre, lorsque n est grand, les petites valeurs 

der empêchent les joueurs de converger vers leurs actions gagnantes et par conséquent 

la performance de mWSLS diminue. Lorsque r augmente, les joueurs n'explorent pas des 

nouvelles actions, mais plutôt exploitent les actions jouées et donc ils convergent rapi­

dement ce qui diminue la performance de mWSLS. 

La figure 2.6 montre qu'il existe une valeur optimale €* = 0, 01 du facteur perdant 

pour laquelle mWSLS associe le nombre maximum d'utilisateurs. Nous remarquons que 

lorsque n devient plus grand, des petites valeurs de € dégradent la performance de mWSLS 

car elles empêchent les joueurs de choisir l'action de silence. 

La figure 2.7 montre que la valeur optimale de r entraîne des meilleures perfor­

mances, mais a besoin de beaucoup d'itérations pour converger, alors que lorsque r aug-
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mente, mWSLS converge rapidement mais donne des performances faibles. Par exemple, 

pour r = 0, 3, mWSLS associe trois utilisateurs en moins de 15 itérations alors que la 

même performance est obtenue après plus de 100 itérations avec r = r*. Par conséquent, 

le facteur gagnant r peut être considéré comme un paramètre de réglage pour ajuster 

un compromis entre la performance et le temps d'exécution. Nous pouvons conclure 

aussi que lorsque T mWSLS devient plus grand, le délai augmente mais mWSLS maximise 

le nombre d'utilisateurs associés. Cependant, lorsque T mWSLS devient plus petit, le délai 

4evient faible et mWSLS termine rapidement mais la performance devient médiocre. 

La figure 2.8 montre que mWSLS et BRD sont proches de l'optimal, même pour des 

grandes valeurs den. Cependant, max-SINR et RWM donnent de mauvaises performances 
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Figure 2.6 I..:impact du facteur perdante sur l'algorithme mWSLS pour MSA. 

lorsque n augmente. Malgré la supériorité de BRD par rapport à mWSLS, nous constatons 

que l'écart de performance entre eux reste presque identique même lorsque n devient 

plus grand. max-SINR donne des mauvaises performances car il surestime l'interférence 

dans le réseau puisqu'il suppose que chaque station de base transmet même si aucun 

utilisateur n'y est associé. Il est important de noter que même si RWM a une meilleure 

complexité asymptotique par rapport à mWSLS comme indiqué dans le tableau 2.1, il né­

cessite un nombre élevé d'itérations TRwM pour atteindre des bonnes performances. Par 

exemple, pour TRwM = 500 et T mWSLS = 100, mWSLS surpasse RWM même pour k = 10. 

Dans ce qui suit, nous montrons la performance de mWSLS en termes d'équilibrage de 

charge des stations de base. La mesure de la charge des stations de base est calculée en 
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Figure 2.7 I.:impact du nombre d'itérations sur l'algorithme mWSLS avec e = e* pour MSA. 

utilisant l'indice de Jain (Jain et al., 1984) comme suit: 

où 0 ~ [ Ot> 0 2 , ••• , Onm] est la charge des stations de base. La charge d'une station de 

base est le nombre d'utilisateurs qui y sont associés sur un ensemble de réalisations. 

Autrement dit, 0; représente le nombre d'utilisateurs associés au joueur i sur un en­

semble de réalisations. Lorsque tous les joueurs associent le même nombre d'utilisateurs, 

01 = 0 2 = ... = Onm, alors l'indice de Jain est maximal. 

Dans la figure 2.9, nous illustrons les performances de mWSLS et de sa version adap­

tée LB-mWSLS. LB-mWSLS fonctionne comme suit. Nous considérons une fenêtre de plu-
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Figure 2.8 Nombre moyen d'utilisateurs associés par les algorithmes distribués en fonc­
tion de n pour MSA. 

sieurs périodes pendant lesquelles mWSLS est exécuté plusieurs fois. Lidée de LB-mWSLS 

est de rendre la mise à jour des probabilités proportionnelle au nombre d'associations de . 

chaque station de base au cours des périodes passées. Plus précisément, quand un joueur 

obtient une récompense égale à 8h la mise à jour des probabilités ne change pas. D'autre 

part, lorsque sa récompense est égale à 83, il doit augmenter la probabilité de jouer le 

silence proportionnellement à son histoire d'association, c'est-à-dire 

n(b,s)(t + 1) = n(b,s/t) + €Û(b,s)/nm, 

n(b,s)(t + 1) = n(b,s/t)- €Û(b,s)/nm, Vu =1= 0 

(2.21) 

(2.22) 
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Figure 2.9 Équilibrage de charge pour les algorithmes mWSLS et LB-mWSLS en fonction 
de n pour MSA. 

où O(b,s) représente le nombre de périodes pendant lesquelles le joueur ( b, s) est associé 

à un utilisateur. Par conséquent, un joueur qui n'est pas associé dans les périodes passées 

augmente plus lentement sa probabilité de silence que les autres joueurs. Ainsi, il est plus 

probable detre associé dans la période actuelle. 

Comme indiqué sur la figure 2.9, mWSLS n'équilibre pas bien la charge des stations de 

base surtout lorsque n augmente, p. ex. l'indice de Jain va aussi bas que 72% pour n = 14. 

Cependant, LB-mWSLS améliore la charge des stations de base et il atteint presque un 

indice de Jain égal à 87% pour tout n > 6. 

Dans cette dernière partie, nous discutons les performances de <B en termes du prix 
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d'anarchie (PoA) et prix de stabilité (PoS). Nous évaluons ces deux ratios en utilisant 

l'outil Gambit (McKelvey et al., 2014) où les équilibres de Nash sont trouvés en utilisant 

une recherche exhaustive. Ces deux ratios sont définis comme suit (Koutsoupias et Pa­

padimitriou, 1999 ;Agussurja et Lau, 2009). PoA est le ratio du pire équilibre de Nash 

sur la solution optimale alors que PoS est le ratio du meilleur équilibre de Nash sur la 

solution optimale. 
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\9 0 0 95 ,..,.. .. -.. ·-..... --·--------··-------+------·----------

Q) ........ ··· ··· ... 

""0 .... 
~ 0.9 f---.. --.-' .... -"'' '·-o;;:, ·->--.. ·'·'·~-,-.... ~---~·-·-.. :::.. .--+-.. ----......... - .... -------------+-----.. ·--.. - .... ----

(1) 
···~· ..,., , 

~ 0 0 85 f-·---------·----·---.. ·---+--·.......: . .,.,. ..• ,..,.,~ ·.--. -·-·-·-·------·------·-.. -+-----·--.............................. __ , ......... - ................................... -1 

~ ~----------~~ 

0.8 

~ PoS avec k = 6 

- _.- Po A avec k = 6 ~-------·-·,~~-----------~ 
- · • · - PoS avec k = 8 

..... ~ ..... PoA avec k = 8 

2 3 4 5 

Nombre de stations de base ( n) 

Figure 2.10 Le prix d'anarchie et de stabilité du jeu Q; en fonction de n pour MSA. 

La figure 2.10 montre que les PoA et PoS de Q; sont proches de 1 surtout quand le 

nombre de joueurs est petit. Cependant, PoA se détériore à mesure que le nombre de 

joueurs augmente. Heureusement, PoS est toujours proche de 1. Ceci montre que l'en­

semble des meilleurs équilibres de Nash de Q; est presque égal à l'ensemble optimal. Par 

conséquent, si l'équilibre de Nash est bien sélectionné (s'il existe), alors il doit être proche 

de l'optimal. 
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2.10 Conclusions 

Dans ce chapitre, le problème de maximisation d'utilisateurs associés aux stations de 

base pendant un ensemble de slots et sous les contraintes de SINR est résolu dans un 

réseau DCN. Nous avons étudié la NP-difficulté de ce problème. Cette démonstration 

utilisait une réduction simple qui va permettre d'étudier la NP-difficulté d'autres pro­

blèmes connexes. Nous avons proposé un algorithme glouton qui permet de résoudre ce 

problème en l'étudiant dans un cas plus simple, soit celui d'un seul slot. Notre algorithme 

permet d'atteindre une borne supérieure étroite sur la valeur de la solution optimale. En 

outre, il permet d'atteindre une haute efficacité spectrale. 

D'autre part, afin de réduire la dépendence à un point central qui constitue un gou­

lot d'étranglement, nous avons modélisé et résolu ce problème de manière distribuée en 

utilisant la théorie des jeux non coopératifs. Tout d'abord, nous avons étudié les équi­

libres de Nash du jeu proposé. Ensuite, nous avons proposé un algorithme totalement 

distribué, mWSLS, qui ne suppose aucune coordination entre les stations de base et ne 

nécessite qu'un seul bit d'information de retour. Enfin, nous avons comparé mWSLS à 

(i) l'algorithme du meilleure réponse BRD, (ii) l'algorithme max-SINR, (iii) l'algorithme 

Randomize Weighted Majority (RWM), et (iv) l'algorithme optimal centralisé. Nous avons 

montré que mWSLS atteint des performances proches de l'optimal en termes de nombre 

moyen d'utilisateurs associés et nous avons montré aussi qu'une version modifiée de 

mWSLS peut efficacement équilibrer la charge du réseau. 





CHAPITRE III 

ACTIVATION DES STATIONS DE BASE ET ASSOCIATION DES UTILISATEURS 

POUR UNE MEILLEURE EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE 

Dans ce chapitre, nous étudions le problème d'association des utilisateurs afin d'amé­

liorer l'efficacité énergétique en activant le minimum nombre de stations de base. 

Le travail présenté dans ce chapitre a été publié dans l'article de revue (Mlika et al., 

2018a). Des résultats préliminaires de ce travail ont été publiés dans (Mlika et al., 2017c). 

3.1 Résumé 

Ce chapitre étudie le problème conjoint d'activation des stations de base et d'associa­

tion des utilisateurs dans les réseaux DCNs (appelé Base station Operation and Associa­

tion (BOA) en anglais). Lbbjectif de BOA est de trouver l'ensemble optimal des stations 

de base à activer afin de leur associer tous les utilisateurs du réseau en garantissant un 

débit minimum pour chaque utilisateur. BOA est formulé comme un programme ma­

thématique en nombres entiers non-convexe. Afin de le résoudre efficacement, nous dis­

tinguons deux cas: (i) débits minima élevés (dans ce cas, BOA est nommé BOAH) et (ii) 

débits minima faibles (dans ce cas, BOA est nommé BOAL). D'abord, nous montrons que 

la version de décision de BOAH est NP-complet, et après, nous réduisons ce problème 

conjoint à un problème d'activation de stations de base seulement. Cette réduction nous 
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a permis de développer un algorithme de force brute simple bien qu'il soit toujours un 

algorithme non-polynomial. Par conséquent, pour résoudre BOAH d'une manière effi­

cace, nous proposons un algorithme polynomial heuristique. Quant à BOAL, puisque 

l'activation des stations de base et l'association des utilisateurs ne peuvent pas être dé­

couplées, nous simplifions le problème en supposant le pire cas d'interférence. Ainsi, 

BOAL est reformulé comme un programme linéaire en nombres entiers. Cependant, 

nous montrons que la version de décision de BOAL est NP-complet. Ainsi, nous pro­

posons un algorithme glouton qui se caractérise par : (i) un facteur d'approximation 

logarithmique lorsqu'il trouve une solution faisable et (ii) un facteur d'approximation 

constant sinon. Finalement, des résultats de simulations Monte Carlo sont présentés 

pour illustrer les performances des algorithmes proposés. 

3.2 Introduction 

rassociation des utilisateurs aux stations de base en maximisant le nombre d'utilisa­

teurs associés permet d'atteindre une capacité élevée dans les réseaux DCNs comme nous 

avons vu dans le chapitre précédent. Cette association oblige certainement un grand 

nombre de stations de base à être activées afin de pouvoir associer beaucoup d'utili­

sateurs. ractivation d'un nombre élevé de stations de base engendre une consomma­

tion énergétique importante. En effet, la consommation énergétique qui correspond à 

la technologie de l'information et de la communication augmente avec un taux stupé­

fiant (Feng et al., 2013). En particulier, les opérateurs de téléphonie mobile sont parmi les 

plus grands consommateurs d'énergie en raison de quantités énormes d'énergie consom­

mées par les stations de base. En fait, environ 60% à 80% de l'énergie totale des réseaux 

cellulaires est consommée par les stations de base (Feng et al., 2013 ;Rao et Fapojuwo, 

2014). Encore pire, les stations de base consomment généralement de l'énergie même 

avec peu d'activité (Li et al., 2016 ;Son et al., 2011). 
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Par conséquent, le problème de maximisation de la capacité des réseaux DCNs ainsi 

que celui de minimisation de la consommation énergétique doit être résolus de manière 

conjointe. 

Dans le présent chapitre, nous abordons les deux problèmes susmentionnés par le 

biais de l'association des utilisateurs et l'activation des stations de base. Dans ce chapitre, 

l'activation d'une station de base signifie de la mettre en marche (ou la mettre oN) et sa 

désactivation signifie de l'éteindre (ou la mettre OFF). Dans ce qui suit, nous utilisons le 

terme« oN/OFF» au lieu du terme« activation». D'une part, le ON/OFF des stations de 

base peut réduire parfaitement l'énergie consommée en mettant en marche seulement 

les stations de base nécessaires. D'autre part, l'association des utilisateurs est l'une des 

méthodes les plus efficaces qui permet de réduire l'interférence dans les réseaux DCNs. 

Cependant, lorsque certaines stations de base sont ON ou OFF, la décision d'association 

des utilisateurs sera clairement affectée. Donc, le problème ON/OFF des stations de base et 

celui d'association des utilisateurs doivent être résolus conjointement afin d'obtenir une 

meilleure capacité ainsi qu'une meilleure efficacité énergétique. Ce problème conjoint 

est nommé comme Base station Operation and Association (BOA). 

3.2.1 Contributions 

Dans ce chapitre, le problème conjoint d'oN/OFF des stations de base et d'association 

des utilisateurs (BOA) est étudié. BOA a pour objectif général de maximiser l'efficacité 

énergétique. Cet objectif est atteint en activant le plus petit nombre de stations de base 

tout en associant tous les utilisateurs et en respectant les exigences des utilisateurs en 

termes des débits minima. Afin de résoudre BOA, nous distinguons deux cas : (i) BOA 

avec débits minima élevés (BOAH) où le débit minimum requis pour chaque utilisateur 

est supérieur à 1 bits/s/Hz et (ii) BOA avec débits minima faibles (BOAL) où le débit 

minimum requis pour chaque utilisateur est inférieur à 1 bits/ s/Hz. 
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Les contributions de cette partie de thèse sont résumées comme suit. 

1. Nous formulons BOA comme un programme mathématique en nombres entiers 

non-convexe. 

2. Nous prouvons que décider si une instance de BOAH est faisable ou pas est NP­

difficile. 

3. Nous prouvons que BOAH peut être réduit à un problème d'oN/OFF des stations 

de base seulement. Autrement dit, l'association des utilisateurs appartiendrait à la 

classe P dès que nous connaissons l'ensemble des stations de base ON. 

4. En se basant sur cette réduction, nous présentons d'abord un algorithme de force 

brute simple. Deuxièmement, nous proposons un algorithme heuristique efficace 

qui trouve des solutions faisables très souvent. Troisièmement, nous formulons 

BOAH comme .un programme linéaire en nombres entiers. 

5. Quant à BOAL, puisqu'il ne peut pas être découplé comme BOAH, nous le sim­

plifions en supposant le pire cas d'interférence comme dans (Pollakis et al., 

2012 ;Zhuang et al., 2016). Ensuite, nous formulons BOAL comme un programme 

linéaire en nombres entiers. Bien que l'hypothèse du pire cas d'interférence sim­

plifie le problème, nous montrons que BOAL reste NP-difficile. 

6. Nous concevons un algorithme d'approximation pour résoudre BOAL. Cet algo­

rithme donne (i) un facteur d'approximation logarithmique lorsqu'il trouve des 

solutions faisables et (ii) un facteur d'approximation constant sinon. 

7. Nous effectuons des simulations Monte Carlo afin d'illustrer les performances des 

algorithmes proposés. 

3.2.2 Organisation 

Le reste du chapitre est organisé comme suit. La section 3.3 fait une revue de littéra­

ture pertinente. La section 3.4 présente le modèle du système et formule BOA comme un 
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programme mathématique non-linéaire. Ensuite, la section 3.5 présente BOAH, montre 

qu'il s'agit d'un problème NP-difficile et présente les algorithmes proposés pour le ré­

soudre. Dans la section 3.6, nous simplifions BOAL, étudions sa NP-difficulté et discu­

tons les algorithmes proposés pour le résoudre. La section 3.7 présente les résultats de 

simulations et la section 3.8 conclut ce chapitre. 

3.3 Revue de littérature 

La plupart des travaux de recheche n'étudient pas BOA d'une manière conjointe. En 

outre, ils n'étudient pas sa complexité computationnelle (sa NP-difficulté). En plus, la ma­

jorité des solutions proposées dans la littérature pour BOA se basent sur des algorithmes 

heuristiques qui ne garantissent pas théoriquement les valeurs des solutions obtenues. 

Par conséquent, nous nous concentrons principalement sur (i) l'analyse de la complexité 

computationnelle du BOA et (ii) la conception d'algorithmes d'approximation avec des 

garanties théoriques dans le pire cas. 

Les deux articles (Rao et Fapojuwo, 2014 ;Liu et al., 2016) résument respectivement 

les études récentes du problème de l'optimisation de l'efficacité énergétique et celui de 

l'association des utilisateurs dans les réseaux DCNs. Dans ce qui suit nous citons les 

travaux de recherche les plus liés à notre travail. 

Dans (Li et al., 2016), les auteurs étudient le problème oN/OFF des stations de base, as­

sociation des utilisateurs, allocation de fréquences et de puissance dans un réseau DCN. 

Le problème est formulé comme étant un programme mathématique stochastique avec 

l'objectif de minimiser la consommation totale de puissance. Les auteurs décomposent le 

problème en différents sous-problèmes et résolvent chaque sous-problème séparément. 

Leur technique se base sur la méthode d'optimisation de Lyapunov. Bien que les auteurs 

étudient BOA, ils ne se concentrent pas sur l'analyse de sa NP-difficulté ni sur le déve­

loppement d'algorithmes d'approximation. Dans (Son et al., 2011), le problème oN/OFF 
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des stations de base et association des utilisateurs est étudié afin d'atteindre un bon com­

promis entre le délai et l'efficacité énergétique. Les auteurs décomposent le problème en 

deux sous-problèmes: (i) association d'utilisateurs, et (ii) oN/OFF des stations de base. 

Pour le premier sous-problème, ils proposent un algorithme optimal et présentent une 

implémentation distribuée. Pour le second sous-problème, ils affirment qu'il s'agit d'un 

problème combinatoire et donc difficile à résoudre sans donner une preuve formelle. En 

se basant sur cette affirmation, ils proposent un algorithme heuristique simple inspiré 

de la maximisation d'une fonction sous-modulaire. En plus de ne pas étudier sa NP­

difficulté et ne pas proposer des algorithmes d'approximation (Li et al., 2016 ;Son et al., 

2011) supposent un modèle de système pour BOA principalement différent de notre mo­

dèle de système. Dans (Pollakis et al., 2012), le problème oN/OFF des stations de base et 

association des utilisateurs dans les réseaux DCNs est étudié où l'allocation universelle 

de fréquence est supposée. Les auteurs visent à minimiser le nombre de stations de base 

ON en garantissant une qualité de service minimale aux utilisateurs. Il proposent une mé­

thode basée sur l'algor~thme de« majorize-minimization (MM)». Dans (Zhuang et al., 

2016), les auteurs étudient une version généralisée du problème éfudié dans (Pollakis 

et al., 2012) où l'allocation fractionnelle de fréquence est considérée. Les auteurs pro­

posent un algorithme centralisé en utilisant la technique de minimisation du norme f 1 

pondérée. Dans (Feng et al., 2016), les auteurs étudient le problème oN/OFF des stations 

de base dans les réseaux DCNs avec des antennes multiples. Ils utilisent la technique 

de programmation mathématique qui consiste à relaxer les variables binaires et ils for­

mulent leur problème comme un programme mathématique convexe en utilisant des 

techniques de décomposition. Les travaux ~Pollakis et al., 2012 ;Zhuang et al., 2016 ;Feng 

et al., 2016) ne fournissent pas des études de NP-difficulté et revendiquent la difficulté de 

leurs problèmes sans preuves formelles. En outre, ils ne proposent pas des algorithmes 

d'approximation qui garantissent des performances dans le pire cas. Dans (Ye et al., 

2016a) et (Lin et al., 2016), afin d'améliorer l'efficacité énergétique, le problème d'asso-
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dation des utilisateurs et d'allocation de puissance dans les réseaux DCNs avec et sans 

des antennes multiples à grandes échelle, respectivement, est étudié. Les auteurs reven­

diquent la difficulté de leurs problèmes sans fournir des preuves de NP-difficulté for­

melles. Les auteurs de (Ye et al., 2016a) formulent leur problème comme un programme 

mathématique et utilisent la relaxation des variables binaires, puis proposent un algo­

rithme itératif. D'autre part, les auteurs de (Lin et al., 2016) proposent une méthode de 

décomposition. Dans (Tarn et al., 2017), le problème d'association des utilisateurs et d'al­

location de puissance pour équilibrer la charge des réseaux DCNs est considéré. llibjectif 

est divisé en deux sous-objectifs: (i) maximiser le débit total et (ii) maximiser le débit mi­

nimum individuel. Les auteurs revendiquent que leur problème est NP-difficile. Ensuite, 

ils développent une méthode itérative qui résout l'association des utilisateurs et l'alloca­

tion de puissance séparément. Plus précisément, l'association des utilisateurs est résolue 

par une méthode de pénalité alors que l'allocation de puissance est résolue par une mé­

thode de programmation convexe successive. Les méthodes développées ne garantissent 

pas théoriquement des performances par rapport aux solutions optimales. En plus de ne 

pas étudier la NP-difficulté et de ne pas proposer des algorithmes d'approximation pour 

BOA, les travaux de recherche cités ci -dessus ignorent un aspect très important de BOA; 

soit sa faisabilité. Comme l'objectif de BOA est de minimiser le nombre de stations de 

base à activer en associant tous les utilisateurs et en garantissant leurs débits minima, il 

peut ne pas être faisable. 

Dans ce chapitre, nous comblons les lacunes de recherche suivantes. D'abord, nous 

étudions la faisabilité de BOA, puis nous analysons sa NP-difficulté, et enfin nous pro­

posons des algorithmes optimaux, heuristiques et d'approximation efficaces. 
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3.4 Modèle de système et formulation du problème 

Nous considérons un réseau DCN composé den petites-cellules, une macro-cellule 

et k utilisateurs. Thnsemble des stations de base est noté par 23 ~ { 0, 1, ... , n} où rïndice 

0 désigne la macro-cellule alors que les indices 1, 2, ... , n désignent les petites-cellules. 

Thnsemble des utilisateurs est noté par li ~ { 1, 2, ... , k}. La transmission sur le lien des­

cendant, où les stations de base envoient des messages aux utilisateurs, est considérée. 

Les petites-cellules peuvent être activées (ON) ou désactivées (OFF) alors que la macro­

cellule est toujours ON. La puissance de transmission de la station de base b, quand elle 

est ON, est notée par pb, et elle est supposée inclure un terme de la consommation de 

puissance statique. C'est-à-dire, la puissance de transmission de la station de base b s'ex­

prime comme pb ~ p[, + Pt où pl, est sa puissance rayonnée alors que Pt est la puissance 

statique dissipée dans ses circuits. Chaque utilisateur demande un débit minimum Rmin 

lorsqu'il est associé à une station de base quelconque. Nous supposons que chaque utili­

sateur peut être associé à une seule station de base, mais une station de base peut associer 

plusieurs utilisateurs qui partageraient ses ressources d'une façon équitable. Le problème 

Base station Operation and Association (BOA) répond à la question suivante : comment 

associer tous les utilisateurs aux stations de base de telle sorte que les exigences des dé­

bits minima des utilisateurs soient respectées et le nombre de stations de base ON soit 

aussi petit que possible? 

Avant de répondre à cette question, nous formulons BOA comme un programme 

mathématique en nombres entiers. Pour ce faire, les variables d'optimisation Xb-+u et Yb 

respectives suivantes sont utilisées. 

ll, si u est associé à b 
Xb-+u ~ 

0, sinon. 
(3.1) 



~::.11, si b =1= 0 est ON 
Yb= 

0, sinon. 
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(3.2) 

En notation matricielle, les variables X et y sont utilisées, c.-à-d., X ~ [xb~u] et y~ 

[yo, YI>···, YnJ. 

Lorsque l'utilisateur u est associé à la station de base b, le rapport signal-sur­

interférence-plus-bruit (SINR) est donné par: 

(3.3) 

où gb-+u ~ p~ hb~u/ a2 est le rapport signal-sur-bruit (SNR). Le terme a2 désigne la puis­

sance du bruit additif blanc gaussien (AWGN). Le terme hb~u est modélisé comme 

une variable aléatoire qui prend en compte l'évanouissement à grande échelle comme 

dans (Zhuang et al., 2016). En général, hb~u peut s'écrire comme (Goldsmith, 2005): 

(3.4) 

avec a l'exposant d'affaiblissement, db~u la distance entre la station de base b et l'utilisa­

teur u, d0 est une distance de référence et K 0 est une constante sans unité qui dépend des 

caractéristiques de l'antenne et de l'atténuation moyenne du canal (Goldsmith, 2005). 

Pour simplifier les notations et afin d'isoler les performances de la couche physique 

des détails spécifiques d'implémentation, nous utilisons la capacité de canal de Shannon 

comme une approximation du débit de transmission (Lau, 2005). Par conséquent, le 

débit de transmission entre la station de base b et l'utilisateur u, lorsque ce dernier y est 

associé, est donné par : 

Rb~u(Y) = log2 (1 + SINRb~u(Y)), [en bits/s/Hz] (3.5) 
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et nous définissons le débit de transmission effectif (Tarn et al., 2017) entre la station de 

base b et l'utilisateur u comme : 

Reff (x ) ~ Rb---.u (y) [en bits/s/Hz] 
b---.u 'Y " ' l..Ju'EUXb---.u' 

où Lu' EU Xb---.u' est le nombre d'utilisateurs associés à b. 

(3.6) 

En fait, Rb--+u(Y) = R:~u(X, y) lorsqu'un seul utilisateur est associé à b. Par contre, 

lorsque plusieurs utilisateurs y sont associés, elle divise d'abord équitablement ses res­

sources temporelles (ou un autre type de ressources) en des slots. Ensuite, elle alloue 

uniformément ces slots à ses utilisateurs (Tarn et al., 2017). Comme ça il n'y aura pas 

d'interférence entre les utilisateurs de la même station de base. 

I.:hypothèse d'évanouissement à grande échelle utilisée dans ce travail permet de sup­

poser que le canal sans fil ne change pas rapidement. Cette hypothèse est largement 

utilisée dans la littérature, p. ex. (Zhuang et al., 2016 ;Wang et al., 2016). En outre, si 

nous utilisons l'évanouissment à petite échelle (small-scale fading en anglais), alors nous 

devons utiliser respectivement le débit de transmission ergodique ainsi que le débit de 

transmission ergodique effectif au lieu de (3.5) et (3.6) comme indiqué dans (Zhuang 

et al., 2016). 

En utilisant les notations et définitions précédentes, BOA peut être formulé comme 

suit: 

minimiser 

sous les contraintes 

L Xb---.u = 1, VU E li, 
bE'.B 

(3.7a) 

(3.7b) 

(3.7c) 

(3.7d) 



83 

La fonction objectif (3.7a) minimise le nombre de stations de base ON. Les 

contraintes (3.7b) garantissent que les variables Xb-.u et Yb sont binaires pour tous b, u. 

Les contraintes (3.7c) garantissent que chaque utilisateur est associé à une seule station 

de base. Les contraintes (3.7d) garantissent que si une station de base est OFF, alors aucun 

utilisateur riy est associé. Finalement, les contraintes (3.7e) garantissent le débit mini­

mum Rmin de chaque utilisateur associé. Le problème (3.7) est non-linéaire parce que les 

contraintes (3.7e) sont non-convexes. 

Pour faciliter la présentation, nous reformulons les équations (3.3), (3.5) et (3.6) en 

utilisant des ensembles. Soit S ~ { b E 'B : Yb = 1} l'ensemble des stations de base ON. Ces 

trois équations peuvent être réécrites, respectivement, comme suit : 

et 

où kb représente le nombre d'utilisateurs associés à la station de base b. 

Pour résoudre BOA, nous adoptons une approche centralisée. En d,autres termes, un 

point central connaît tous les gains des canaux sans fil entre les utilisateurs et les stations 

de base. Ces informations peuvent être collectées en estimant les distances entre les uti­

lisateurs et les stations de base, p. ex., en mesurant l'intensité des signaux reçus (Chen et 

Feng, 2017), sans avoir besoin de l'emplacement exact ni des informations complètes sur 

l'état du canal. 
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Symbole Description 

k Nombre d'utilisateurs 
n Nombre de stations de base 
m min(k, n) 
kb Nombre d'utilisateurs associés à b 
1L Ensemble des utilisateurs 
23 Ensemble des stations de base 
23\S Différence d'ensembles, {x : x E 23 et x ~ S} 
lib Ensemble des utilisateurs associés à b · 
S, Sb et S2 Ensemble des stations de base ON 

r t s 
Pb' Pb' e Pb Puissance de transmission, rayonnée, et statique de b 

gb-+-u Le SNR entre b et u 

hb-+-u Le gain du canal sans fil entre b et u 
(J2 La puissance du bruit AWGN 

db-+-u La distance entre b et u 
Rmin Le débit minimum requis 

Rb-+-u Le débit de transmission entre b et u 
Reff 

b-+-u Le débit de transmission effectif entre b et u 

X= [ Xb-+-u] La matrice d'association 

Y = [YI, · · · , Yn] Le vecteur d'oN/OFF 
Xu (resp. Xb) Lau-ème ligne (resp. b-ème colonne) de X 

Tableau 3.1 Liste des notations pour BOA. 

Dans le reste de ce chapitre, nous utilisons les notations suivantes. Un ensemble est 

noté par une lettre majuscule calligraphique et sa cardinalité est notée par une lettre 

minuscule italique. Le coefficient binomial, qui donne le nombre de parties de k éléments 

dans un ensemble den éléments, est noté par(~). La plupart des notations utilisées sont 

données dans le tableau 3.1. 
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3.5 BOA avec débits minima élevés 

Dans cette section, le débit minimum Rmin est supposé être supérieur ou égal à 1 

bits/s/Hz (c.-à-d., BOAH). Premièrement, nous démontrons que BOAH est NP-complet. 

Ensuite, nous réduisons BOAH à un problème d'oN/OFF des stations de base seulement. 

En se basant sur cette réduction, nous proposons un algorithme de force brute ainsi 

qu'un algorithme glouton efficace. 

3.5.1 NP-difficulté 

Nous montrons que même trouver une solution faisable à BOAH est NP-difficile. 

La preuve est basée sur une réduction polynomiale à partir du problème de couverture 

exacte par trois ensembles (en anglais, Exact Cover by 3 sets (3EC)) 1
• Avant de commen­

cer la démonstration, nous donnons quelques définitions. 

Définition 3.5.1 (3EC (Garey et Johnson, 1979)): 

INSTANCE : un ensemble X de x entiers, appelé l'univers, où x s'écrit comme x = 3r 

pour tout entier positif r, et une collection e = {eh e2, ... , e,} de c sous-ensembles de 

X où chaque ensemble e; est de cardinalité 3, c.-à-d.le;l ~ c; = 3. 

QUESTION: existe-t-il une SOUS-collection e* de ede x/3 (= r) SOUS-ensembles qui 

couvre exactement X? C'est-à-dire, les sous-ensembles de e* sont disjoints deux à deux 

et que leur union est égale à X. 

Il est bien connu que 3EC est NP-complet (Garey et Johnson, 1979). La version de 

faisabilité de BOAH (notée FBOAH) est définie comme suit: 

1. Il est à noter que le choix de 3EC se base sur le fait que le nombre d'utilisateurs pouvant être associés 
à n'importe quelle station de base est limité à 3. 
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Définition 3.5.2 (FBOAH) : 

INSTANCE : un ensemble 13 de stations de base, un ensemble 11 d'utilisateurs, un entier 

positif f3 ~ n, un débit minimum Rmin, et les rapports SNR gb-u pour chaque station de 

base b et utilisateur u. 

QuESTION: existe-t-il un sous-ensembleS de 13 de f3 stations de base et une collection 

{lib, bE S} d'ensembles d'utilisateurs tels que ub nUb' = 0 pour tout b * b', UbeS ub = 11 

et Rb~u(S) ~ Rminkb pour tout bE Set u E lib (où kb ~ l11bl)? 

Intuitivement, FBOAH et 3EC peuvent être vus comme deux problèmes équivalents 

au sens suivant. Chaque ensemble de la collection e correspond à un ensemble d'utili­

sa te urs choisis de manière à satisfaire aux débits minima. Nous aimerions couvrir tous 

les utilisateurs en choisissant un nombre donné d'ensembles d'utilisateurs. Le prochain 

théorème donne une preuve formelle de cette intuition. 

Théorème 3.5.3 FBOAH est NP-complet. 

Démonstration: soit 1 = (X, e) une instance de 3EC. Nous devons créer en temps 

polynomial une instance l' de FBOAH tel que, FBOAH est résolu avec l' si et seulement 

si 3EC est résolu avec 1. Soit l' = (13, 11, f3, Rmin, [gb~u]) l'instance de FBOAH suivante: 

1. 11 =X, n = c, f3 =ret Rmin est choisi 2= 1 bits/s/Hz. Autrement dit, l'ensemble des 

utilisateurs représente l'univers X et donc le nombre d'utilisateurs k est égal à 3r. 

Le nombre de stations de base est n = c. Nous devons couvrir les 3r utilisateurs 

avec f3 = r stations de base et avec un débit minimum égal à 1 bits/ s/Hz. 

2. Dans le théorème 3.5.3, Rmin est choisi égal à 1 bits/s/Hz pour créer une instance de FBOAH. Il est 
à noter que nous pouvons créer une autre instance de FBOAH en choisissant n'importe quelle valeur de 
Rmin qui doit être supérieure ou égale à 1 bits/s/Hz; en modifiant la valeur des gains gb->u en conséquence. 
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2. Soit gb---.u la matrice suivante : 

Si U E eb 

sinon 

La valeur 7/3 est choisie arbitrairement afin de satisfaire aux exigences des débits minima 

des utilisateurs comme nous le verrons bientôt. N'importe quelle valeur supérieure à 7/3 

reste toujours un choix valide. 

:Linstance l' est clairement créée en temps polynomial. Il reste maintenant à montrer 

que 3EC est résolu si et seulement si FBOAH est résolu. 

Pour le sens de seulement si, supposons que 3EC est résolu. En d'autres termes, il 

existe une sous-collection e* = {eh e2, ... , er} de r ensembles tels que u~=l e; = 

X ete; n ej = 0 pour tout i =t= j. Une solution faisable de FBOAH consiste à 

choisir S = {1, 2, ... , r} comme l'ensemble des stations de base et lib= eb comme 

!ensemble des utilisateurs associés à la station de base b E S. Il est clair que cette 

solution satisfait ISI = r, UbeS lib = ti, et lib n lib' = 0 pour tout b =t= b'. Il reste à 

montrer que Rb---.u(S) ~ Rminkb. 

Pour b E S et u E lib, nous avons 

Rb---.u ( S) = log2 (1 + 'f.gb~u ) 
1 + b'eS gb'---.u 

b'=Fb 

= lo (1 + 7 k /3 ) 
g2 1+(k/3-1) 

= log2 (1 + 7) 

=3 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

où (3.9) est vraie car pour tout b' ES\ { b }, gb'---.u = 1 et il existe k/3 -1 termes dans 
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la sommation (3.8). Aussi, (3.12) est vraie car kb = Cb = 3 et Rmin = 1 bits/s/Hz. 

Pour le sens de si, supposons que FBOAH est résolu. Autrement dit, il existe un 

sous-ensembleS de {3 stations de base et une collection {Ub, b E S} d'ensembles 

d'utilisateurs tels que ub n ub' = 0 pour b * b', UbeS ub = 1L et Rb-+u ( s) ~ Rmin kb 

pour tout b E set u E ub. Une solution de 3EC consiste à choisir eb = ub pour tout 

bE s. Puisque ub est une solution de FBOAH, alors nous devons avoir UbeS eb = 

X. Il reste à montrer que chaque utilisateur u est couvert par un seul ensemble, 

c.-à-d., eb n eb' = 0 pour b =1= b'. Un utilisateur couvert une peut pas appartenir 

aux deux ensembles Ub et lib' parce que, sinon, nous obtenons une contradiction. 

Supposons que c'est le cas, alors 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

où (3.14) est vraie parce que l'utilisateur u est couvert par deux stations de base b 

et b' et donc la somme dans le dénominateur de (3.13) contient un terme égal à ~k. 

Ceci contredit le fait que S et lib représentent une solution faisable de FBOAH. 

En résumé, 3EC se réduit à FBOAH en temps polynomial et puisque 3EC est NP­

complet, alors FBOAH est NP-difficile. Étant donnée une solution de FBOAH, nous 

pouvons vérifier en temps polynomial qu'elle s'agit bien d'une solution valide en véri­

fiant les contraintes du problème (3.7). Donc, FBOAH est NP-complet. Ceci complète la 

démonstration du théorème. • 
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Puisque BOAH est la version d'optimisation de FBOAH, donc BOAH doit être aussi 

difficile que ce dernier. Donc, une conséquence directe du théorème 3.5.3 est que BOAH 

est NP-difficile. 

3.5.2 Solutions proposées 

Afin de résoudre BOAH, nous proposons de le réduire à un problème plus simple. 

Plus spécifiquement, nous réduisons BOAH à un problème d'ON/ OFF des stations de 

base seulement. En d'autres termes, après avoir trouvé l'ensemble des stations de base 

ON, le problème d'association des utilisateurs devient un problème polynomial (c.-à-d., 

appartient à la classe de complexité P) comme le montre le théorème suivant. 

Théorème 3.5.4 Si l'ensemble des stations de base ON est connu, alors trouver une solution 

optimale de BOAH peut être fait en temps polynomial. 

Démonstration : supposons que S désigne l'ensemble des stations de base ON. Prenons 

un utilisateur arbitraire u E ti. Premièrement, nous montrons qu'il existe au plus une 

station de base b* E S auquelle l'utilisateur u peut être associé. Ensuite, nous montrons 

que trouver une telle station de base b* E S (si elle existe) peut être fait en temps po­

lynomial. Nous procédons par contradiction. Supposons qu'il y a deux stations de base 

b' E S et b" E S auxquelles l'utilisateur u peut être associé. Cela signifie que les dé­

bits de transmission entre u et b' et entre u et b" sont supérieurs à Rmin et donc su­

périeurs à 1 (puisque Rmin est supérieur à 1 bits/s/Hz). Ainsi, les rapports SINR entre 

l'utilisateur u et les stations de base b' et b" sont supérieurs à 1. Mathématiquement, si 

Rb'--~u ( S) = log2 ( 1 + SINRb'--~u ( S)) ~ 1 et Rb" ~u ( S) = log2 ( 1 + SINRb" ~u ( S)) ~ 1, alors 

1 + SINRb' ~u ( S) ~ 2 et 1 + SINRb" ~u ( S) ~ 2. Cela implique que SINRb' ~u ( S) ~ 1 et 

SINRb"~u(S) ~ 1. En d'autres termes, si l'utilisateur u peut être associé à la station de 

base b' et b", alors ces deux stations de base doivent avoir un SNR supérieur à la somme 
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des SNR de toutes les autres stations de base. Par conséquent, nous avons 

et 

SINRb" -.u ( S) = gb" -.u ~ 1 
1 + L jeS gj-.u 

j=Fb" 

En développant (3.17), nous obtenons 

=> 

=> 

1 + gb" -.u + L jeS gj-.u ~ gb' -.u 
j=Fb',b" 

gb" -.ugb' -.u "' ____::_----=--- < 1 + gb" -.u + L.., 
1 + L jeS gj-.u jeS 

j=Fb" j=Fb' ,b" 

gb"-.u ----=---- < 1, 
1 + L jeS gj-.u 

j=Fb" 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

où (3.20) est due au fait que l+~~z < 1 +X+ Z pour X, Y, Z > 0 avec X= gb"-.u, Y= gb'-.u 

et z = LjeS,j=Fb',b" gj-.u· 

Nous pouvons voir que (3.18) contredit (3.21). Donc, l'utilisateur u ne peut pas être 

associé à la station de base b' et b". Enfin, nous concluons que, étant donné l'ensemble 

S des stations de base ON, l'utilisateur u peut soit être associé à une station de base b* 

afin de satisfaire son débit minimum Rmin ou ne peut pas être associé du tout. Par consé­

quent, étant donné l'ensemble des stations de base S, l'association des utilisateurs peut 

être obtenue comme suit : 

(i) calculer les débits Rb-.u ( S) pour tout ( b, u) E 23 x 1L; 

(ii) pour chaque utilisateur u E U, trouver la station de base b (le cas échéant) tel que 

Rb-.u(S) ~ 1; et 
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(iii) fixer Xb~u = 1. 

La complexité algorithmique asymptotique de cette procédure est (9 ( kn2 ), qui est poly-

nomiale. Cela prouve le théorème 3.5.4. • 
Remarque 3.5.5 BOAH donné dans (3.7) peut être reformulé comme un programme li­

néaire en nombres entiers comme suit. Le programme linéaire en nombres entiers ci-dessous 

trouve un ensemble S de stations de base ON de cardinalité minimale de telle sorte que 

Rb-+u(S) ~ Rmin pour tout b, u) E 13 x 'lL 

minimiser 

sous les contraintes Xb-+u,Yb E {0,1}, Vb E 13, U EU, 

L Xb-+u = 1, VU E U, 
bE'.B 

Xb~u ~Yb' V b E 13, U EU, 

(3.22a) 

(3.22b) 

(3.22c) 

(3.22d) 

L gb'-+uYb' ~ Xb-+u ( !~-:u -1) + M(1-Xb-+u), 
b'*b 2 -1 

VbE13,uEU. 

(3.22e) 

où M = maxb,u(Lb'*b gb'~u) est une constante utilisée pour linéariser (3.22). En résol­

vant (3.22) et en générant toutes les solutions possibles, il est clair que nous pouvons trouver 

une solution optimale de BOAH. 

Dans ce qui suit, d'abord, nous discutons la procédure que nous avons développée 

pour vérifier la faisabilité de BOAH, puis nous décrivons les algorithmes proposés pour 

résoudre BOAH. Soit Ub l'ensemble des utilisateurs associés à la station de base b, c'est­

à -dire, ub = { u E u : Rb-+u ( s) ~ R min}) où s est l'ensemble des stations de base ON. En se 
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basant SUr le théorème 3.5.4, l'ensemble lib peut être facilement calculé pour tout b ES. 

Par conséquent, nous pouvons décider si BOAH est faisable ou non comme suit 

(a) S'il existe un utilisateur u qui n'est présent dans aucun ensemble Ub (c'est-à-dire, 

l'union des ensembles Ub n'est pas égale à ll), alors BOAH est non-faisable. 

(b) Sinon, s'il existe un utilisateur u E llb tel que Rb-+u ( S) < Rmin kb, alors BOAH est 

non-faisable. 

( c) Sinon, BOAH est faisable. 

La procédure ci-dessus nécessite la connaissance de !ensembleS des stations de base 

ON. Cependant, trouver cet ensemble est loin d'être une tâche facile vue la NP-difficulté 

de BOAH. Dans ce qui suit, nous présentons un algorithme optimal et un algorithme 

heuristique pour trouver cet ensemble. 

3.5.2.1 Algorithme optimal de force brute 

Un algorithme simple qui résout BOAH consiste à énumérer toutes les combinaisons 

possibles d'oN/OFF des stations de base et d'association des utilisateurs. Pour chaque 

combinaison, cet algorithme vérifie les contraintes du problème (3.7) et détermine si 

cette combinaison est une solution faisable ou non. Cet algorithme nécessiterait au 

moins () ( knk+l) itérations dans le pire cas où () ( kn) est la complexité de vérification 

des contraintes et () ( n k) est la complexité d'énumération de toutes les combinaisons. 

Heureusement, selon le théorème 3.5.4, la complexité de cet algorithme de force brute 

peut être réduite. Un algorithme de force brute amélioré (appelé ci-après OPT -BF) n'énu­

mère que les combinaisons des sous-ensembles des stations de base (c.-à-d. il n'énu­

mère pas les combinaisons d'association des utilisateurs). Après avoir généré tous les 

sous-ensembles possibles des stations de base, OPT -BF vérifie les contraintes de chaque 

sous-ensemble et trouve l'association correspondante des utilisateurs. Par conséquent, la 

complexité de OPT -BF est ô(kn2n). Nous pouvons réduire davantage cette complexité 
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comme suit. Puisque dans toute solution faisable, il devrait y avoir au plus rn~ min( k, n) 

stations de base ON, la complexité de OPT -BF sera égale à 

(3.23) 

La complexité de OPT -BF est toujours exponentielle comme le montre (3.23). Par 

conséquent, ni OPT -BF ni un algorithme de séparation et d'évaluation qui résout le pro­

gramme mathématique (3.7) ne peuvent efficacement trouver une solution à BOAH en 

temps polynomial. Pour cette raison, nous développons des algorithmes heuristiques 

polynomiaux. Tout d'abord, nous commençons par un simple algorithme de référence 

utilisé pour des raisons de comparaison. Ensuite, nous présentons l'algorithme proposé. 

3.5.2.2 Un algorithme de référence simple 

:Lalgorithme de référence est celui qui associe les utilisateurs à la station de base la 

plus proche, nommé ALG-CB. Autrement dit, ALG-CB associe l'utilisateur u à la station 

de base ayant le plus grand gain de canal. Donc, l'ensemble des stations de base ON peut 
,, . 

s ecrue comme 

S1 ={bE~: b = argmax {gb'-+u}, U Eu}, 
b'e'B 

(3.24) 

3.5.2.3 Un algorithme heuristique 

:Lalgorithme proposé pour résoudre BOAH (appelé ALG-BOAH) fonctionne de ma­

nière itérative où à chaque itération il ajoute une nouvelle station de base à l'ensemble 

des stations de base ON. Le pseudo-code de cet algorithme est donné dans l'algorithme 5. 
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Algorithme 5 ralgorithme ALG-BOAH 

1 : Trouver S1 en utilisant ALG-CB 
2: Soit (1, 2, ... , n1) l'ensemble des stations de base ON triées selon (3.25) 

3: s2 ~ 0 11 IS21 = n2 
4 : pour i ~ 1 à n1 faire 
5 = s2 ~ { i} 
6: résultat~ vérifierdébit(S2) 
7 : tant que résultat = 0 et i ~ n2 - 1 faire 
8: pour j ~ i + 1 à n1 faire 
9 = s2 ~ s2 u {j} 

10: résultat ~ vérifierdébit( S2) 
11 : si résultat * 0 alors 
12 : retourner s2 
13: sinon 
14 = s2 ~ s2 \ {j} 
15: fin si 
16: fin pour 
17: i ~ i + 1 
18 = s2 ~ s2 u { i} 
19: résultat~ vérifierdébit( S2) 
20 : fin tant que 
21: fin pour 
22 : retourner 0 

ALG - BOAH fait appel à une procédure appelée« vérifierdébit(S2) »qui accepte comme 

entrée un ensemble S2 (de cardinalité n2, c.-à-d., IS21 = n2) de stations de base ON et 

vérifie les exigences des débits des utilisateurs. Si tous les utilisateurs sont satisfaits, elle 

retourne 1 et sinon elle retourne O. ALG-BOAH commence par trouver !ensemble de sta­

tions de base S1 retourné par ALG-CB. Ensuite, il trie cet ensemble en fonction de la 

somme des gains des canaux. I.:ensemble trié est donné par n1-uplet (1, 2, ... , n1), où 

k k k 

Lgl--+u ~ Lg2--+u ~ .. · ~ Lgn1--+u· (3.25) 
u=l u=l u=l 

Une fois le tri terminé, ALG-BOAH commence à activer la première station de base. 

Si tous les utilisateurs peuvent y être associés, l'algorithme se termine. Sinon, ALG-BOAH 
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crée l'ensemble s2 = {1, j} de deux stations de base et vérifie les débits minima des utili­

sateurs pour chaque j dans {2, ... , n1}. Si cela échoue, il crée l'ensemble S2 = {1, 2, j} 

de trois stations de base et vérifie les débits minima des utilisateurs pour chaque j 

dans {3, ... , n1}. Cette procédure se poursuit de la même manière jusqu'à ce que S2 = 

{1, 2, ... ; n1}. Toutes ces combinaisons sont choisies de manière à conserver la meilleure 

station de base avant de passer aux itérations suivantes. Dans le cas où ALG-BOAH re­

tourne l'ensemble vide S2 = 0, il conclut que BOAH est non-faisable. 

Le temps d'exécution de ALG-BOAH est clairement polynomial. En fait, sa complexité 

dans le pire cas est donnée par C9 ( kn f( n1)) où f( n1) est une fonction polynomiale de n1 

qui représente la complexité de génération des combinaisons et C9 ( kn) est la complexité 

de la procédure « vérifierdébit( S2) ». Explicitement, la fonction f ( n1) est donnée par : 

Par conséquent, la complexité globale dans le pire cas de ALG-BOAH est 0 (knni). 

Puisque n1 ~rn, la complexité globale de ALG-BOAH est 

(3.26) 

3.6 BOA avec débits minima faibles 

Cette section étudie BOA dans le cas où Rmin < 1 bits/s/Hz (appelé BOAL). Dans ce 

cas, BOA devient très difficile puisque le problème ON/OFF des stations de base et d'asso­

ciation des utilisateurs ne peuvent pas être découplés, c'est-à-dire que le théorème 3.5.4 

ne peut pas être appliqué. Afin de résoudre efficacement BOAL, d'abord nous utilisons 

une relaxation largement utilisée dans la littérature (Pollakis et al., 2012 ;Zhuang et al., 

2016). Cette relaxation utilise le pire scénario d'interférence en supposant que toutes les 
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stations de base interfèrent entre-elles. Le débit de transmission entre la station de base 

b et l'utilisateur u devient : 

(3.27) 

En d'autres termes, le débit de transmission Rb-.u défini dans (3.27) peut être consi­

déré comme une limite inférieure sur le débit de transmission réel Rb-.u (y) défini 

dans (3.5). Avec cette relaxation, BOAL peut être reformulé comme suit: 

minimiser (3.28a) 

sous les contraintes (3.28b) 

Xb-.u ~yb, V b E 13, U E U, (3.28c) 

L Xb-.u = 1, Vu E U, (3.28d) 
bE'J3 

L Xb-.u' ~ Rb-.uXb-.u + k(1- Xb-.u), Vb E 13, U EU. (3.28e) 
u'Eîl 

où Rb-.u est défini comme le débit de transmission normalisé, soit 

et la valeur k est introduite dans les contraintes (3.28e) afin de linéariser le problème. 

Bien que (3.28) peut être efficacement résolu en utilisant des solveurs comme (IBM, 

2010 ;Gurobi Optimization Inc., 2016), théoriquement, les algorithmes mis en oeuvre 

dans des tels solveurs requièrent une complexité exponentielle dans le pire cas. Pour 

résoudre efficacement BOAL, nous commençons par étudier sa complexité computa­

tionnelle, puis nous présentons nos algorithmes proposés. 
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3.6.1 NP-difficulté 

Dans cette partie, nous montrons que trouver une solution faisable à BOAL est NP­

complet. La démonstration est basée sur une réduction polynomiale du problème de 

couverture par ensembles (appelé SC) à la version de faisabilité de BOAL (appelée 

FBOAL). Le problème de couverture par ensembles est défini ci-après. 

Définition 3.6.1 (Couverture par ensembles (SC) (Garey et Johnson, 1979)): 

INSTANCE : un ensemble X de x entiers, appelé l'univers, un entier d, et une collection 

e ~ {eb ez, ... , e,} de c ~ d sous-ensembles de x dont l'union est égale à l'univers. 

QUESTION: existe-t-il une SOUS-collection e* de d SOUS-ensembles de e qui couvre 

X? C'est-à-dire, l'union des sous-ensembles de e* est X. 

Il est bien connu que SC est NP-complet (Garey et Johnson, 1979). Le problème 

FBOAL est défini comme 

Définition 3.6.2 (FBOAL) : 

INSTANCE : un ensemble 23 de stations de base, un ensemble ti d'utilisateurs, un entier 

positif f3 ~ n, et une matrice de débits de transmission normalisés R = [Rb-.u]. 

QuESTION: existe-t-il un sous-ensembleS de 23 de f3 stations de base et une collection 

{tib, b E S} d'ensembles d'utilisateurs tel que tib n tib' = 0 pour b * b', UbES tib =ti et 

Rb-.u ~ kb pour tout b Es et u E tib (ou kb ~ ltibl)? 

Contrairement à BOAH, nous choisissons ici SC (au lieu de 3EC) car nous supposons 

le pire scénario d'interférence et, comme nous verrons bientôt, nous navons pas besoin 

de restreindre le nombre d'utilisateurs par station de base à 3. 

Théorème 3.6.3 FBOAL est NP-complet. 
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Démonstration : soit I (X, e) une instance de SC. :Linstance l' de BOAL est 

construite comme suit 

1. Soit li = X, n = c et f3 = d. 

2. Soit Rb--.u la matrice suivante: 

- 6.!2k, 
Rb--.u = 

1, sinon 

La valeur 2k est choisie arbitrairement pour garantir qu'un utilisateur nest pas· associé à 

plusieurs stations de base et que son débit minimum est respecté. 

Nous affirmons qu'il existe une couverture de taille d si et seulement si au plus f3 
stations de base peuvent satisfaire les k utilisateurs, donc résolvent FBOAL. 

Pour le sens de seulement si, supposons qu'il existe une couverture par ensembles 

{el> ... ) ed} de taille d. Soient s = {1, ... ) d} et lib = eb pour tout b E s. Les 

deux ensembles S et lib constituent une solution à FBOAL. En effet, par construc­

tion, nous avons UbeS lib = li et, si u E lib pour une certaine b, alors nous avons 

Rb--.u = 2k ~ k ~ kb. Cependant, cette solution de FBOAL peut couvrir un utili­

sateur plus d'une fois; ce qui ne respecte pas les contraintes de BOAL. Si c'est le 

cas, nous pouvons chercher chaque utilisateur associé à plusieurs stations de base 

et nous l'associons à une seule station de base arbitrairement. Puisque cette pro­

cédure ne peut pas augmenter la taille de S, donc nous concluons qu'il existe au 

plus d stations de base qui résolvent FBOAL. 

Pour le sens de si, supposons qu'il y ait au plus f3 stations de base qui résolvent 

FBOAL. C'est-à-dire, il existe un ensembleS = {1, ... , {3} de stations de base et des 

ensembles disjoints {lib, b E S} satisfaisant Ubes lib = li et Rb--.u ~ kb pour tout b E 

Set u E lib. Soit e* = {lit> ... , li13 }. Cette collection constitue une solution à SC 

car elle est une sous-collection de f3 = d ensembles qui couvre e. Par conséquent, 
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SC est résolu. 

Puisque la réduction est faite en temps polynomial et que SC est NP-complet, alors 

FBOAL est NP-difficile. Nous pouvons vérifier en temps polynomial qu'une solution 

à FBOAL est valide. Donc, FBOAL est dans NP et par la suite FBOAL est NP-complet. 

Ceci termine la démonstration du théorème 3.6.3. • 

Le théorème 3.6.3 prouve qu'il est NP-complet de décider s'il existe ou non une solution 

faisable à BOAL. Évidemment, trouver une meilleure solution serait plus difficile. Par 

conséquent, BOAL est NP-difficile. 

En raison de la NP-difficulté de BOAL, nous proposons un algorithme glouton 

simple. Puisque cet algorithme ne peut pas toujours trouver une solution faisable (il 

ne peut pas toujours associer tous les utilisateurs et garantir leurs débits minima), nous 

proposons de reformuler BOAL comme un problème de contrôle d'admission afin de 

sélectionner les meilleurs utilisateurs. Nous montrons que l'algorithme proposé a deux 

propriétés : (i) quand il trouve une solution faisable, sa valeur (le nombre de stations de 

base ON) est majoré par CJ (log k) fois le nombre optimal, et (ii) lorsqu'il ne trouve pas 

une solution faisable, sa valeur (le nombre d'utilisateurs associés) est minoré par CJ(l) 

fois le nombre optimal. 

3.6.2 Solutions proposées 

Dans cette partie, nous supposons que BOAL est faisable. I.:idée principale de l'algo­

rithme proposé pour résoudre BOAL (appelé ALG-BOAL) est de commencer par la station 

de base qui peut associer autant d'utilisateurs que possible. Ceci permet de maximiser 

le nombre d'utilisateurs associés à chaque station de base et donc permet de minimiser 

le nombre de stations de base ON. Le pseudo-code de ALG-BOAL est donné dans l'algo-
- -b 

rithme 6. Nous utilisons Ru (resp. R ) pour noter lau-ème ligne (resp.la b-ème colonne) 
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de la matrice R = [ Rb-.u J des débits de transmission normalisés. 

Dans ALG-BOAL, à chaque station de base b est assignée un poids Wb. Ce poids est égal 

au plus grand nombre d'utilisateurs qui ont un débit normalisé supérieur ou égal à Wb. 

Par exemple, s'il y a quatre utilisateurs et le débit normalisé de b est donné par [1, 2, 3, 4], 

alors wb = 2; il y a seulement deux utilisateurs qui ont un débit normalisé supérieur à 2 

(il n'y a pas trois utilisateurs qui ont un débit normalisé supérieur à 3). Autrement dit, 

wb est le plus grand entier tel qu'il existe un ensemble W de Wb utilisateurs et Wb ~ Rb-.u 

pour tout u E W. Après avoir trié la b-ème colonne Rb par ordre décroissant, le poids de 

b peut être calculé comme suit : 

Wb =max (min (R.b-.u' u)). 
ue1L 

(3.29) 

Nous utilisons la notation vectorielle suivante w ~ [ w~> w2 , ••• , wnJ. 

ALG- BOAL commence par trouver la station de base b* qui a le poids maximal. Ensuite, 

il itère les stations de base et associe le plus grand nombre d'utilisateurs à chaque station 

de base tant que leurs débits minima sont respectés. A chaque itération, ALG-BOAL sup­

prime de l'ensemble des utilisateurs ceux déjà associés et met à jour les poids des stations 

de base. La station de base b* associe les utilisateurs en fonction de la valeur de leur débits 

de transmission normalisés · Rb-.u en commençant par celui qui a la plus grande valeur. 

ALG-BOAL continue de cette manière jusqu'à ce que tous les utilisateurs soient associés 

ou que toutes les stations de base soient déjà ON ou qu'aucune solution ne soit trouvée. 

Remarque 3.6.4 Au niveau de la ligne 5 de l'algorithme 6, ALG-BOAL utilise une règle du 

« i-ème minimum» en cas dëgalité, c.-à-d. lorsqu'il existe plusieurs stations de base qui ont 

la même valeur maximale de poids, ALG-BOAL choisit celle qui a lei-ème plus petit élément 
-b 

dans R . En d'autres termes, si wb = wb'' alors ALG-BOAL choisit b avant b' dans le tri, si 

le i-ème plus petit élément se trouve dans Rb, et il choisit b' avant b sinon. Par exemple, 

supposons que R1 = (7, 4, 1) et R2 = (3, 5, 1). Nous avons un cas dëgalité déjà puisque 



Algorithme 6 I.:algorithme ALG-BOAL 

1: Calculer les poids selon (3.29) 
2:U+-1 

3: S+-0 

4: tant que u ~ k and ISI ~ n faire 
5: b* +- argmax(w) 
6 : ub* +- 0 11 k* ~ IUb* 1 

-b* 
7 : u* +- arg max(R ) 
8 : tant que Rb* -+u* ~ kb* + 1 faire 
9: ~b* +-Ub* u {u*} 

10: Ru* +- 0 
-b* 

11: . u* +- argmax(R ) 
12 : fin tant que 
13 : si ub* * 0 alors 
14: s +-su { b*} 
15: fin si 
16: Mettre à jour les poids selon (3.29) 
17: u +- u + 1 
18 : fin tant que 
19: retourner Set X~ {Ub, bE S} 
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w1 = w2 = 2. Le premier minimum de R1 
(de la station de base 1) est égal au premier 

minimum de R2 
(de la station de base 2). ALG-BOAL vérifie ainsi le deuxième minimum 

qui est égal à 3 dans R2 
mais égal à 4 dans R1

• Donc, ALG-BOAL choisit la station de base 2 

avant 1 dans l'ordre de tri. 

Dans ce qui suit, nous analysons les caractéristiques de ALG-BOAL. 

Théorème 3.6.5 Si ALG-BOAL associe tous les utilisateurs, alors il active au plus CJ(log k )o 

stations de base, où o est le nombre des stations de base ON dans une solution optimale. 

Autrement dit, ALG-BOAL est un algorithme (9 (log k) -approximation. 

Démonstration : d'abord, nous définissons le j-ème nombre harmonique Hj ~ L{=11/ i 
où H0 ~O. Maintenant, supposons que ALG-BOAL trouve une solution faisable à BOAL. 

Soit tune itération arbitraire. de ALG-BOAL et soit Ut l'ensemble des utilisateurs non en-
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core associés au début de lat-ème itération. (Le nombre Xt ~ llitl représente le nombre 

d'utilisateurs non encore associés au début de lat-ème itération.) Si ALG-BOAL se termine 

après T itérations, alors nous obtenons x1 = k et Xr+I = O. En outre, il est facile de voir 

que Xt ;>, Xt+l et qu'au plus o stations de base sont nécessaires pour associer Xt utilisateurs 

(par l'existence de o). Puisqu'à l'itération t + 1, ALG-BOAL associe le nombre maximum 

d'utilisateurs parmi lit, alors il doit associer au moins x tf o utilisateurs; s'il associe moins 

que ça, il n'y a aucun moyen d'associer tous les Xt utilisateurs avec o stations de base, ce 

qui contredit l'existence de o. Par conséquent, nous avons 

Xt 
Xt- Xt+l ;>, -, Vt, (3.30) 

0 

En multipliant les deux côtés de l'inégalité (3.30) par o / Xt et en sommant ces inégalités 

pour t = 1, ... , T, nous obtenons: 

(parce que i ~ Xt) 

(parce que la somme télescope) 

(parce que H0 = 0) 

Puisque ALG-BOAL active une station de base à chaque itération, le nombre de stations 

de base ON, après sa terminaison, sera égal à T. Ainsi, le nombre de stations de base ON 
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retourné par ALG-BOAL est au plus égal à Hk fois o. Par conséquent, ALG-BOAL est un 

algorithme Hk-approximation pour BOAL. Puisqu'il est bien connu que Hk = CJ(log k ). 

Puisque ALG-BOAL est un algorithme polynomial comme le montre le pseudo-code de 

l'algorithme 6, ceci prouve le théorème 3.6.5. • 

Dans ce qui suit, nous supposons qu'ALG-BOAL peut ne pas trouver une solution fai­

sable à BOAL. Donc, il est important d'appliquer une procédure de contrôle d'admission 

qui élimine le nombre minimum d'utilisateurs afin de trouver une solution faisable. Pour 

ce faire, nous pouvons facilement démontrer, par contradiction, que si BOAL est non­

faisable avec n stations de base alors il est non-faisable avec n - 1 stations de base. Par 

conséquent, nous transformons BOAL en un problème de contrôle d'admission en maxi­

misant le nombre d'utilisateurs associés, appelé MAX-BOAL qui est défini comme suit: 

k n 

maximiser L LXb--+u (3.31a) 
u=l b=l 

sous les contraintes Xb--+u E { 0, 1}, V b E 13, U E li, (3.31b) 

L Xb--+u ~ 1, VuE li, (3.31c) 
be'B 

L Xb--+u' ~ Rb--+uXb--+u + k(1- Xb--+u), V b E 13, U E li. (3.31d) 
u'e'U 

MAX-BOAL maximise le nombre d'utilisateurs associés sous les contraintes (i) des 

débits minima des utilisateurs tel qu'indiqué dans (3.31d) et (ii) d'au plus une station de 

base par utilisateur tel qu'indiqué dans (3.31c). Soit omax la valeur optimale de (3.31). 

Dans le lemme suivant, nous illustrons la relation qui existe entre la valeur optimale de · 

BOAL et celle de MAX-BOAL. 

Théorème 3.6.6 BOAL est faisable si et seulement si omax = k. Par conséquent, s'il existe 

un algorithme a-approximation ALG pour MAX-BOAL alors ALG donne une solution à 
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BOAL avec au plus (1- a )k utilisateurs qui ne respectent pas leurs débits minima. 

Démonstration : d'une part, si BOAL est faisable, alors il existe une matrice X qui satis­

fait les contraintes (3.28d) et (3.28e). Par conséquent, selon (3.28d), tous les utilisateurs 

sont associés et donc omax = k. D'autre part, si omax = k alors il existe une matrice X qui 

satisfait les contraintes (3.31c) et (3.31d). Le fait qu'il y ait k utilisateurs implique que les 

contraintes (3.31c) sont satisfaites par égalité et donc BOAL est faisable. 

Supposons maintenant que ALG est un algorithme a-approximation pour MAX­

BOAL. Ainsi, A max ~ omax ~ a A max avec A max le nombre d'utilisateurs associés par ALG. 

Si BOAL est faisable, alors omax = k et donc A max ~ k ~ a A max ou alternativement 

0 ~ k - A max ~ k - a k. Par conséquent, au plus (1 - a) k utilisateurs ne respectent pas 

leurs débits minima. Cela prouve le théorème. • 

Une conséquence immédiate de la NP-difficulté de BOAL et du théorème 3.6.6 est 

que MAX-BOAL est aussi NP-difficile. Heureusement, nous démontrons dans ce qui 

suit que ALG-BOAL est un algorithme 2-approximation pour MAX-BOAL. 

Théorème 3.6.7 ALG-BOAL est un algorithme 2-approximation pour MAX-BOAL. 

Démonstration : soient S et X = Ubes lib l'ensemble des stations de base et l'ensemble 

des utilisateurs associés, respectivement, par ALG-BOAL. Soit A max~ lXI. Nous supposons 

sans perte de généralité que w1 ~ w2 ~ ••• ~ WISI· Nous démontrons que 

0 max ~ 2A max. 

Dans l'algorithme optimal, aucun utilisateur i dans li\X ne peut être associé à une 

station de base j dans 13\S. En effet, si c'était le cas, alors ALG-BOAL aurait considéré une 

telle association. Donc, l'utilisateur i s'associe à la station de base j si (i) i E X et jE 13\S 

ou (ii) i E li et j E S. Dans le premier cas, l'algorithme optimal ne peut clairement pas 
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associer plus de A max utilisateurs. Dans le second cas, supposons que l'algorithme op­

timal associe plus que A max utilisateurs. Cela signifie qu'il existe au moins une station 

de base b dans S tel que le nombre d'utilisateurs associés à b par l'algorithme optimal 

est supérieur au nombre d'utilisateurs associés à b par ALG-BOAL. Comme ALG-BOAL, 

par définition, associe le nombre maximum d'utilisateurs possibles. Cela conduit à une 

contradiction, c'est-à-dire que l'algorithme optimal ne peut pas associer plus d'utilisa­

teurs que ALG-BOAL aux stations de base de S. Finalement, dans les deux cas, nous avons 

0 max ~ 2A max, 

ce qui prouve le théorème 3.6.7. • 

Finalement, ALG-BOAL peut être résumée comme suit: 

Avant le début de ALG-BOAL, nous vérifions 

S'il existe un utilisateur u pour lequel Rb--+u < 1 pour tout b, alors BOAL est 

non-faisable. 

S'il existe un utilisateur u pour lequel il existe une unique b tel que Rb-.u ~ 1, 

alors nous associons u à b, puis nous appliquons ALG-BOAL. 

Après la fin de ALG-BOAL, nous vérifions 

Si Ubes lib =1= U, alors BOAL est non-faisable. 

Sinon, BOAL est faisable. 

Pour la complexité asymptotique de ALG-BOAL, le calcul des poids w, nécessite de 

trier n colonnes de R. Par conséquent, la ligne 1 de l'algorithme 6 requiert (9 ( kn log k) 

itérations dans le pire cas. La boucle tant que au niveau de la ligne 4 nécessite (9 ( m) 

itérations. A partir de la ligne 5, ALG-BOAL nécessite (9 ( k) ou (9 ( n ). Les ligne 1 et 16 sont 

les opérations les plus complexes avec une complexité de ô(kn log k ). Globalement, la 
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complexité dans le pire cas de ALG-BOAL est 

C'J(knmlogk), (3.32) 

où m. ~ min(k, n).· 

3.7 Résultats de simulations 

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation pour illustrer les per­

formances des algorithmes proposés. Nous considérons une zone géographique sous 

forme d'un carré de côté égal à 500 mètres où les utilisateurs et les stations de base 

sont distribués de manière aléatoire et uniforme. Les gains des canaux sont similaires 

aux spécifications 3GPP (3GPP, 2010) et modélisés de la même manière que (Zhuang 

et al., 2016). Sauf indication contraire, Rmin = 1 bits/s/Hz pour BOAH et 0,1 bits/s/Hz 

pour BOAL. Tous les paramètres de simulation sont présentés dans le tableau 3.2. 

Les problèmes d'optimisation sont modélisés dans Python 2.7 à l'aide du modélisateur 

PuLP (Mitchell et al., 2011) et sont résolus à l'aide du solveur CPLEX (IBM, 2010). Nous 

effectuons 1000 réalisations de canaux aléatoires et indépendantes et nous calculons la 

moyenne. 

Paramètre Valeur 
Puissance de la station de base macro-cellule 46dBm 
Puissance des petites stations de base 30dBm 
Bande passante totale 10MHz 
Fréquence porteuse 2GHz 
Densité de puissance du bruit -174 dBm/Hz 
Gain du canal entre u et la macro-cellule 15.3 + 37.6log10 do-.u 
Gain du canal entre u et b 30.6 + 36.7log10 db-.u 

Tableau 3.2 Paramètres de simulations pour BOA. 

La faisabilité de BOA est mesurée pour chaque algorithme par le pourcentage des 
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réalisations non-faisable ainsi que le pourcentage des mauvaises décisions. Pour un al­

gorithme ALG, une réalisation est considérée comme non-faisable si ALG ne trouve pas 

une solution, alors qu'une décision est considérée comme mauvaise si l'algorithme op­

timal trouve une solution faisable mais ALG n'en trouve pas. Lorsque les résultats de si­

mulation ne concernent pas la faisabilité, nous ignorons les réalisations non-faisables et 

calculons la moyenne sur les réalisations faisables seulement. Pour BOAH, nous corn­

parons ALG-BOAH à l'algorithme optimal OPT -BF et à l'algorithme de référence ALG-CB. 

Quant à BOAL, nous comparons ALG-BOAL à l'algorithme optimal OPT-ILP et à l'algo­

rithme heuristique ALG-LP. OPT- ILP est obtenu en résolvant le programme linéaire en 

nombres entiers (3.28) en utilisant CPLEX alors que ALG-LP est un algorithme proposé 

dans (Pollakis et al., 2012 ;Zhuang et al., 2016) pour résoudre un problème similaire à 

BOAL et nous l'adaptons pour résoudre BOAL. 

Nous commençons par illustrer les performances des algorithmes en termes de fai­

sabilité. La figure 3.1 illustre les pourcentages des réalisations non-faisables ainsi que les 

pourcentages des mauvaises décisions prises par les algorithmes proposés pour BOAH. 

Il est clair que plus le nombre d'utilisateurs augmente, plus le nombre des réalisations 

non-faisables devient grand. Évidemment, l'algorithme optimal OPT -BF ne fait aucune 

mauvaise décision; ayant ainsi un pourcentage toujours égal à 0%. Pour ALG-BOAH, le 

pourcentage des réalisations non-faisables et celui des mauvaises décisions sont toujours 

meilleurs que ceux de ALG-CB. 

La figure 3.2 illustre les pourcentages des réalisations non-faisables ainsi que les pour­

centages des mauvaises décisions prises par les algorithmes proposés pour BOAL. Cette 

figure montre une différence substantielle par rapport à la figure 3.1, car des petites va­

leurs de Rmin diminuent certainement le nombre de réalisations non-faisables. ALG-BOAL 

trouve rarement une mauvaise décision, surtout quand k et Rmin ne sont pas très grands. 

De plus, en comparant ALG-BOAL et ALG-LP, nous pouvons voir la différence énorme que 
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Figure 3.1 Faisabilité de BOAH en fonction de k avec n = 16. 

ce dernier donne; près de 60% de mauvaises décisions pour k = 30 pour ALG-LP alors 

que ALG-BOAL donne seulement 10% de mauvaises décisions. Cette énorme différence 

est due au fait qu'ALG-LP n'est pas spécifiquement conçu pour résoudre BOAL et il n'est 

pas optimisé pour vérifier sa faisabilité. 

Dans les figures 3.3 et 3.4, nous montrons le nombre moyen de stations de base ON 

retourné par les algorithmes proposés 3 • 

La figure 3.3 illustre le nombre moyen de stations de base ON retourné par OPT -BF, 

ALG-BOAH et ALG-CB. Elle montre que ALG-CB consomme plus d'énergie par rapport à 

3. En raison des débits minima élevés, le nombre d'utilisateurs k ne peut pas être choisi supérieur à 6 
pour n = 10; sinon, le nombre de réalisations non-faisables sera très grand. 
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Figure 3.2 Faisibilité de BOAL en fonction de k avec n = 16. 
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ALG-BOAH car il active presque un utilisateur par station de base lorsque n = 100 et k est 

petit. Nous observons que lorsque k augmente, le nombre moyen de stations de base ON 

retourné par ALG-BOAH est toujours inférieur à celui .retourné par ALG-CB. D'autre part, 

ALG-BOAH donne des performances qui s'approchent de celles d'CPT -BF lorsque n = 10. 

La figure 3.4 illustre le nombre moyen de stations de base ON retourné par OPT- ILP, 

ALG-BOAL, et ALG-LP. Nous observons que ALG-BOAL atteint des performances proches 

de celles de l'optimal, même pour k et n élevés. De plus, ALG-BOAL atteint des meilleures · 

performances par rapport à l'algorithme de référence ALG-LP surtout lorsque n aug-

mente. 

Maintenant, nous illustrons les durées moyennes du temps d'exécution des algo-
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Figure 3.3 Nombre moyen de stations de base ON par tous les algorithmes en fonction 
de k pour BOAH. 

rithmes optimaux ainsi que les algorithmes proposés. 

Il est clair à partir des figures 3.5 et 3.6 que les algorithmes proposés sont beaucoup 

plus rapides que les algorithmes optimaux. Ceci se conforme avec les équations de corn­

plexité asymptotique données dans les équations (3.26) et (3.32). 

Cette partie présente la fonction de répartition de l'efficacité énergétique, c.-à-d., la 

probabilité d'avoir une efficacité énergétique inférieure à une certaine valeur. Thfficacité 

énergétique est une mesure qui a été largement étudiée dans la littérature (Mertikopoulos 

et Belmega, 2016 ;Buzzi et al., 2016b) et elle est définie comme le rapport entre le débit 

de transmission total sur la puissance totale consommée. Dans cette partie, la puissance 
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Figure 3.4 Nombre moyen de stations de base ON par tous les algorithmes en fonction 
de k pour BOAL. 

statique pl, de la station de base b est égale à 20 dBm (Mertikopoulos et Belmega, 2016). 

La figure 3.7 illustre la fonction de répartition de l'efficacité énergétique des différents 

algorithmes pour BOAH. Elle montre que OPT -BF donne la meilleure efficacité énergé­

tique pour k = 6 et n = 20. Pour la même valeur que k et n, il est clair que ALG-BOAH 

donne une efficacité énergétique beaucoup plus grande que celle donnée par ALG-CB. 

En fait, pour une probabilité de 0, 8, l'efficacité énergétique donnée par ALG-BOAH est 

environ 2, 25 fois plus grand que celle donnée par ALG-CB. Même pour des valeurs plus 

grandes de k et n, ALG-BOAH donne toujours une meilleure efficacité énergétique, bien 

que l'écart de performance se réduise à environ 1, 14. 
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Figure 3.5 Temps d'exécution des algorithmes en fonction de n avec k = 6 pour BOAH. 

La figure 3.8 compare les algorithmes proposés pour BOAL en termes d'efficacité 

énergétique. OPT- I LP doline la meilleure efficacité énergétique pour différentes valeurs 

de k et n. De plus, l'algorithme proposé ALG-BOAL donne une efficacité énergétique plus 

grande par rapport à celle donnée par ALG-LP. Par exemple, le gain en efficacité éner­

gétique entre ALG-BOAL et ALG-LP est de de 1, 1 pour une probabilité de 0, 8. Ce qui est 

plus interéssant est que l'efficacité énergétique obtenue par ALG-BOAL est très proche de 

celle obtenue par l'algorithme optimal lorsque n augmente. 

A partir des deux figures 3.7 et 3.8, nous observons que si le nombre de stations de 

base et le nombre d'utilisateurs augmente, alors l'efficacité énergétique diminue car plus 

de stations de base sont activées et donc plus de puissance est consommée. 
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Figure 3.6 Temps d,exécution des algorithmes en fonction de n avec k = 20 pour BOAL. 

Nous illustrons dans cette partie l'impact de la mobilité sur les performances des al­

gorithmes proposés. En général, en raison de la mobilité des utilisateurs, les algorithmes 

doivent être réexécutés à des moments fixes afin de trouver les nouvelles associations et 

de s,adapter aux changements de topologie du réseau. Bien sûr, si la vitesse des utilisa­

teurs est grande, il devrait exister une méthode spécifique de gestion de transfert inter­

cellulaire (handover en anglais). Dans ce qui suit, nous évaluons le temps de séjour des 

algorithmes proposés. Ce temps est une métrique importante définie comme la durée 

moyenne d,association d,un utilisateur (Lin et al., 2013). 

Les simulations présentées dans la figure 3.9 considère le scénario suivant. Il existe 

n = 10 stations de base et k = 6 utilisateurs distribués aléatoirement selon une loi de 

probabilité uniforme. Nous nous concentrons sur un utilisateur u0 qui se déplace le long 
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Figure 3.7 Fonction de répartition de l'efficacité énergétique par tous les algorithmes pour 
BOAH. 

d'une ligne avec une vitesse v km/h. Quand il atteint la limite de la zone géographique, il 

inverse la direction. Nous considérons une période de 20 slots. Au début du premier slot, 

u0 commence à se déplacer, les algorithmes sont exécutés et une solution d'association X 

est retournée. À chaque slot ultérieur, si l'association X change, alors le temps de séjour 

(exprimé en pourcentage) est évalué comme le rapport entre l'indice du slot précédent 

et la taille de toute la période, qui est 20 (si l'association change à la 11-ème slot, alors le 

pourcentage du temps de séjour est égall0/20). 

À partir de la figure 3.9, nous observons que lorsque la vitesse de u0 est faible, comme 

le cas d'un modèle de mouvement piétonnier (Mertikopoulos et Belmega, 2016), les al­

gorithmes retournent des valeurs de temps de séjour relativement élevées; ce qui illustre 
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Figure 3.8 Fonction de répartition de l'efficacité énergétique par tous les algorithmes pour 
BOAL. 

leur efficacité. Dès que la vitesse commence à augmenter, u0 devrait changer sa station 

de base souvent, et donc une procédure de transfert intercellulaire est nécessaire; ce qui 

engendre une réduction au niveau du temps de séjour. Heureusement, nous remarquons 

que les algorithmes proposés se caractérisent par un temps de séjour élevé par rapport 

aux algorithmes optimaux. En outre, les temps de séjour pour les algorithmes de BOAL, 

sont plus élevés puisque les débits minima des utilisateurs sont faibles (évidemment plus 

les débits minima sont faibles plus les utilisateurs sont satisfaits). 

Dans cette partie, nous étudions BOA dans le cas où les débits minima des utilisa­

teurs sont hétérogènes. Ce problème s'appelle BOA avec débits minima mixte (BOAM). 

Pour résoudre BOAM, nous appliquons ALG-BOAL et nous le comparons à OPT- ILP 
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et à ALG-LP. Nous considérons trois utilisateurs avec les débits hétérogènes suivants 4 

Rrin = Rfi n = 1 bits/s/Hz et Rfi n = 1, 2 bits/s/Hz et le reste des utilisateurs ont les débits 

minima faibles suivants R~in = 0, 01 bits/s/Hz pour tout u =1= 1, 2, 3. 

La figure 3.10 montre que ralgorithme ALG-BOAL reste toujours proche de l'optimal 

et meilleur que ALG-LP même avec des débits minima hétérogènes. En comparant les 

figures 3.4 et 3.10 pour n = 100, nous observons qu'il y a une légère augmentation du 

nombre de stations de base ON pour BOAM lorsque la valeur de k augmente. Ceci est 

attendu car il faut plus de stations de base pour satisfaire les utilisateurs avec des débits 

4. Nous pouvons choisir n'importe quelles autres valeurs de débits minima. 
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Figure 3.10 Nombre moyen de stations de base ON par tous les algorithmes en fonction 
de k avec n = 100 pour BOAM. 

minima élevés. 

3.8 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le problème d'activation des stations de base et 

d'association d'utilisateurs dans les réseaux DCNs (appelé BOA) afin de maximiser l'effi­

cacité énergétique. Nous avons formulé BOA comme un programme mathématique en 

nombre entiers et nous avons montré qu'il est NP-difficile même de trouver une solution 

faisable. Nous avons analysé BOA dans deux cas : (i) BOA avec des débits minima élevés 

(BOAH) et (ii) BOA avec des débits minima faibles (BOAL). Quant à BOAH, nous avons 
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montré qu'il peut être découplé et ainsi nous ~vons pu résoudre les deux problèmes d'ac­

tivation des stations de base et d'association des utilisateurs séparément. Ensuite, nous 

avons proposé un algorithme de force brute et nous avons considérablement amélioré 

sa complexité. Puis, nous avons proposé un algorithme heuristique polynomial qui per­

met de trouver très souvent des solutions faisables qui sont proches de l'optimal. Quant à 

BOAL, étant donnée que l'activation des stations de base et l'association des utilisateurs 

ne peuvent pas être découplées, nous avons simplifié le problème en supposant le pire 

cas d'interférence. Nous avons ainsi formulé BOAL comme un programme linéaire en 

nombres entiers. Pour le résoudre efficacement, nous avons proposé un algorithme d'ap­

proximation qui donne un facteur d'approximation (i) logarithmique lorsqu'il trouve 

une solution faisable ou (ii) constant, sinon. Nous avons montré l'efficacité de nos algo­

rithmes proposés en faisant des simulations Monte Carlo. 



CHAPITRE IV 

ORDONNANCEMENT, ASSOCIATION DES UTILISATEURS ET ALLOCATION 

DE FRÉQUENCES SANS ET AVEC LA RÉCOLTE D'ÉNERGIE DANS LES 

SCÉNARIOS OFFLINE ET ONLINE 

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié le problème d'association des utili­

sateurs sans prendre en considération les ressources temporelles et fréquentielles. Bien 

que le chapitre 3 étudie l'association sur plusieurs slots, nous avons supposé quand-même 

que chaque utilisateur est servi pendant un seul slot. Cependant, lorsque la demande 

d'un utilisateur dépasse un slot ou lorsqu'il existe différentes fréquences disponibles, la 

station de base doit allouer ses ressources temporelles et fréquentielles aux utilisateurs 

afin de maximiser les performances de ses utilisateurs. Ce chapitre étudie le problème 

d'ordonnancement, d'association des utilisateurs et d'allocation de fréquences sans ou 

avec la récolte d'énergie dans deux scénarios différents; o.ffline et online. 

Ce travail a produit les quatre contributions (Mlika et al., 2017 d ;Mlika et al., 2018b; 

Mlika et al., 2018d;Mlika et al., 2019). Les résultats préliminaires qui sont présentés 

dans (Mlika et al., 2018d) ne sont pas discutés dans ce chapitre. 
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4.1 Résumé 

Dans un premier lieu, nous étudions le problème oifline d'ordonnancement et d'as­

sociation des utilisateurs sans récolte d'énergie. Le problème consiste à maximiser le 

nombre d'utilisateurs servis de telle sorte qu'ils respectent leurs dates d'arrivée ainsi que 

leurs dates limites. Nous étudions la NP-difficulté de ce problème et nous présentons 

un algorithme polynomial d'un cas spécial et un algorithme 2-approximation pour le 

cas général. Enfin, nous montrons via des simulations Monte Carlo que l'algorithme 

d'approximation proposé est quasi-optimal qu'il surpasse des algorithmes heuristiques 

simples. 

Dans un second lieu, nous étudions le problème oifline d'ordonnancement, d'associa­

tion des utilisateurs et d'allocation de fréquences avec récolte d'énergie. Lutilisation de 

la récolte d'énergie permet d'assurer une communication verte. Lbbjectif de ce problème 

est de maximiser le nombre d'utilisateurs servis qui respectent leurs dates limites tout 

en leur allouant les fréquences disponibles et en respectant les contraintes de la récolte 

dënergie. Premièrement, la NP-difficulté du problème est étudiée dans plusieurs cas. 

Ensuite, selon le cas, nous proposons des algorithmes optimaux, heuristique~ ou d'ap­

proximation. Finalement, nous fournissons des simulations Monte Carlo afin d'illustrer 

les performances des algorithmes proposés. 

En dernier lieu, nous étudions le problème online d'ordonnancement et d'association 

des utilisateurs avec récolte d'énergie. I.:entrée du problème arrive online, c.-à-d. comme 

un flux de données et nous devons maximiser irrévocablement au fur et à mesure le 

nombre d'utilisateurs servis tout en respectant leurs dates limites et les contraintes éner­

gétiques. Premièrement, nous proposons des algorithmes onlines et nous montrons qu'il 

s'agit d'algorithmes compétitifs. Ensuite, nous proposons un algorithme d'apprentissage 

incrémentai et nous montrons qu'il atteint un regret sous-linéaire au fil du temps. Fina-
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lement, nous fournissons des simulations Monte Carlo afin d'illustrer les performances 

des algorithmes proposés. 

4.2 Introduction 

Les exigences clés de la cinquième génération (SG) des réseaux cellulaires peuvent 

être regroupées en deux catégories: une efficacité spectrale élevée et une latence ultra­

faible (Andrews et al., 2014 ;Damnjanovic et al., 2011). Les déploiements initiaux de la 

SG se concentrent sur les applications améliorées de haut débit mobile (enhanced Mo­

bile BroadBand (eMBB)) où l'efficacité spectrale est l'un des indicateurs de performance 

clés les plus importants (Liu et al., 2017). Évidemment, comme montré précédemment, 

l'utilisation d'une seule fréquence augmente l'efficacité spectrale à condition que l'inter­

férence soit bien gérée. Nous avons montré dans les chapitres précédents que l'alloca­

tion des ressources spatiales est un moyen efficace pour améliorer l'efficacité spectrale. 

Néamoins, l'allocation des ressources temporelles et fréquentielles est aussi nécessaire. 

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur le problème d'allocation des ressources 

spatiales, temporelles et fréquentielles sous des contraintes d'énergie et de délai. Ce pro­

blème est appelé problème d'allocation des ressources (PAR). Dans PAR, chaque utilisateur 

demande de télécharger des données après une date d'arrivée et avant une date limite. 

Afin de maximiser l'utilisation d'énergie verte, les stations de base utilisent la techno­

logie de la récolte d'énergie. Thbjectif de PAR est d'associer et d'ordonnancer le plus 

grand nombre d'utilisateurs tout en leur allouant les fréquences disponibles et en res­

pectant les contraintes imposées par les dates d'arrivée, dates limites et l'énergie récoltée. 

Nous divisons l'étude de PAR en trois problèmes: (i) ordonnancement et association avec 

dates limites ( OAD ), (ii) ordonnancement, association et fréquence avec énergie et dates li­

mites (OAFED), et (iii) ordonnancement et association avec énergie et dates limites online 

(OAED-ON). Dans OAD, le problème consiste à ordonnancer et associer, d'une manière 

offline, le maximum nombre d'utilisateurs en respectant leurs dates d'arrivée et dates li-
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mites. Dans OAFED, le problème consiste à ordonnancer et associer, d'une manière of­

fline, le maximum nombre d'utilisateurs en leur allouant les fréquences disponibles et en 

respectant leurs dates limites et les contraintes de l'énergie récoltée. Dans OAED-ON, le 

problème consiste à ordonnancer et associer, d'une manière online, le maximum nombre 

d'utilisateurs en respectant leurs dates limites et les contraintes de l'énergie récoltée. 

4.2.1 Contributions 

Les contributions de ce chapitre sont les suivantes : 

• Nous formulons OAD comme un programme linéaire en nombres entiers. 

• Nous étudions la NP-difficulté d'OAD dans différents cas. 

• Nous étudions OAD dans un cas particulier et nous fournissons un algorithme 

polynomial optimal. 

• Nous proposons un algorithme 2-approximation pour OAD et nous le comparons 

avec l'optimal ainsi qu'avec des heuristiques simples. 

• Nous formulons OAFED comme un programme linéaire en nombres entiers. 

• Nous étudions la NP-difficulté d'OAFED dans différents cas. 

• Nous proposons des algorithmes polynomiaux optimaux, des algorithmes heu­

ristiques, ainsi que des algorithmes d'approximation et nous les comparons en­

semble. 

• Nous formulons un cas spécial d'OAED-ON comme un programme linéaire en 

nombres entiers. 

• Nous proposons des algorithmes onlines et nous montrons qu'il s'agit d'algo­

rithmes compétitifs pour OAED-ON. 

• Nous proposons un algorithme d'apprentissage incrémentai et nous montrons 

qu'il atteint un regret sous-linéaire au fil du temps pour OAED-ON. 
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4.2.2 Organisation 

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. La section 4.3 présente et analyse une 

revue de littérature. La section 4.4 présente le modèle de système général de PAR. La 

section 4.5 présente OAD, elle décrit les solutions proposées et présente les résultats de 

simulation. La section 4.6 présente OAFED, elle décrit les solutions proposées et présente 

les résultats de simulation. La section 4.7 présente OAED-ON ainsi que les modifications 

nécessaires du modèle de système, elle discute les solutions proposées et illustre leurs 

performances via des simulations. Finalement, la section 4.8 conclut le chapitre. 

4.3 Revue de littérature 

Les travaux de recherche les plus importants liés à PAR sont discutés ci-après. Nous 

commençons d'abord par les travaux de recherche liés aux OAD et OAFED, ensuite nous 

présentons ceux liés à OAED-ON. 

Dans (Zhuang et al., 2017b), les auteurs proposent une approche d'allocation de fré­

quences et d'association d'utilisateurs dans les réseaux hétérogènes afin de minimiser le 

temps de transmission moyen des paquets. Leur approche se base sur un algorithme ité­

ratif qui résout un problème doptimisation convexe et un problème de coloration d'hy­

pergraphe. Des problèmes similaires à (Zhuang et al., 2017b) sont étudiés dans (Zhuang 

et al., 2016;Zhuang et al., 2018). Dans (Zhao et al., 2017), les auteurs étudient le pro­

blème d'allocation de fréquences et de contrôle de puissance dans les réseaux cellulaires à 

accès multiple non-orthogonal. Ils utilisent la théorie des jeux ainsi que l'optimisation sé­

quentielle convexe. Les auteurs de (Lin et al., 2015) étudient le problème d'association des 

utilisateurs avec et sans allocation de fréquences. En se basant sur la géométrie stochas­

tique, ils calculent les facteurs analytiques d'association et d'allocation de fréquences. Les 

travaux dans (Zhuang et al., 2017b ;Zhuang et al., 2016 ;Zhuang et al., 2018 ;Zhao et al., 
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2017 ;Lin et al., 2015) étudient le problème d'allocation de fréquences ou celui d'asso­

ciation d'utilisateurs sans tenir compte du problème d'ordonnancement des utilisateurs 

ni de contraintes de récolte dënergie. Dans (Huang et al. , 2016), les auteurs étudient 

l'ordonnancement multidiffusion des utilisateurs avec des dates limites dans les réseaux 

cellulaires. Dans (Deshmukh et Vaze, 2016), les auteurs étudient l'ordonnancement des 

paquets avec des dates limites communes afin de minimiser la consommation d'énergie 

sans et avec récolte d'énergie. Les travaux dans (Huang et al., 2016 ;Deshmukh et V aze, 

2016) traitent exclusivement le problème d'ordonnancement sans aucune référence au 

problème d'association des utilisateurs. Dans (Krishnasamy et Shakkottai, 2015), l'allo­

cation de fréquences et l'ordonnancement d'utilisateurs avec des dates limites communes 

est étudié dans un réseau DCN avec des communications appareil-à-appareil (deviee-ta­

deviee en anglais). Dans (Wang et Chen, 2017), les auteurs considèrent le problème d'or­

donnancement en temps réel des paquets dans les réseaux long term evolution-advaneed 

(LTE-A). Ils utilisent la méthode d' almost blank subframe (ABS) afin de proposer un 

algorithme d'ordonnancement efficace. La plupart des travaux de recherche précédents 

supposent des modèles de système différents par rapport de ceux de OAD et OAFED et 

ne fournissent pas des études de NP-difficulté ni d'algorithmes d'approximation. 

Dans (Cygan et al., 2016) le problème du sac à dos online (online knapsaek problem 

(OKP)) est étudié. Dans OKP, un ensemble d'objets arrivent dans chaque période au fur 

et à mesure, où chaque objet a un poids et une valeur. Il y a un sac à dos de capacité 

connue. llibjectif est de maximiser irrévocablement la valeur globale des objets placés 

dans le sac à dos tout en respectant la capacité du sac dans chaque période. Une version 

d'OAED-ON peut être modélisée comme un OKP comme suit. Les utilisateurs corres­

pondent aux objets, une station de base correspond au sac à dos et la quantité d'énergie 

disponible correspond à la capacité du sac. En général, OKP n'admet pas d'algorithmes 

compétitif (Cygan et al., 2016). Par conséquent, de nombreuses hypothèses sont utili­

sées dans la littérature afin de concevoir des algorithmes compétitifs. OKP devient en-
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core plus difficile lorsque la capacité du sac est variable. Un tel problème est connu dans 

la littérature comme OKP with incrementai capacity (OKP-IC) (Thielen et al., 2016). 

Dans OKP-IC, la capacité du sac augmente par une constante connue dans chaque pé­

riode. Les auteurs de (Thielen ét al., 2016) proposent des algorithmes déterministes et 

randomisés compétitifs. OAED-ON est fondamentalement différent de OKP et de OKP­

IC car les utilisateurs ont des dates limites et l'arrivée d'énergie est supposée inconnue et 

imprévisible. D'autre part, une version d'OAED-ON est liée au problème online de maxi­

misation du débit de transmission (online throughput maximization problem (OTMP)) 

sous les contraintes de variation des canaux sans fil et de puissan~e. Dans (Buchbinder 

et al., 2012), les auteurs étudient OTMP, le modélisent avec OKP et proposent des al­

gorithmes compétitifs. Dans (V aze et al., 2014), les auteurs considèrent OTMP avec des 

contraintes de récolte d'énergie et proposent des algorithmes compétitifs. Dans (Shen 

et al., 2016), les auteurs étudient le problème de la gestion de la mobilité dans les ré­

seaux DCNs afin d'optimiser la consommation d'énergie. Ils modélisent leur problème 

en utilisant le problème de bandit manchot et proposent des algorithmes minimisant le 

regret. Nous remarquons qu'OAED-ON n'a pas été étudié dans la littérature. 

Dans ce chapitre, nous comblons les lacunes de recherche suivantes (i) nous étudions 

le problème conjoint d'ordonnancement, d'association des utilisateurs et d'allocation de 

fréquences sans et avec récolte dënergie, (ii) nous étudions la NP-difficulté de ce pro­

blème . dans différents cas, et (iii) nous proposons des algorithmes efficaces onlines et 

o.ffline offrant des garanties de performances dans les cas les plus défavorables. 

4.4 Modèle de système 

Nous considérons un réseau DCN composé de n stations de base qui utilisent la 

récolte d'énergie et qui sont dénotées par l'ensemble 13 ~ { 1, 2, ... , n}. La bande pas­

sante disponible est divisée en un ensemble de f fréquences orthogonales dénotées par 



126 

3=' ~ { 1, 2, ... , f}. Les stations de base utilisent ces fréquences pour communiquer sur le 

lien descendant avec k utilisateurs dénotés par l'ensemble U ~ { 1, 2, ... , k}. La puissance 

de transmission de la station de base b sur n'importe quelle fréquence est dénotée par Pb 

comme dans (Zhuang et al., 2017b). Le temps est divisé en des trames de m slots chacune 

où chaque slot est d'une durée de r secondes. PAR est résolu au début de chaque trame. 

Soit S ~ { 1, 2, ... , m} l'ensemble de slots d'une trame donnée. Chaque utilisateur u a une 

requête de données représentée par le triplet (wu, ru, du) où wu est sa taille en bits, ru est 

sa date d'arrivée et du est sa date limite. Pour simplifier les notations, nous appelons ru 

et du l'arrivée et la date limite de u, respectivement. Les stations de base peuvent utiliser 

exclusivement la récolte d'énergie. Dans ce chapitre, nous considérons deux cas : sans 

récolte d'énergie et avec récolte d'énergie. Dans le cas sans récolte d'énergie, les stations 

de base utilisent l'électricité domestique comme une source d'énergie. Dans cette partie, 

nous présentons le modèle de système dans le cas général et n·ous le modifions (si néces­

saire) au fur et à mesure. À chaque slot sES, la quantité d'énergie disponible à la station 

de base b est désignée par 1 Eb,s · Cette quantité d'énergie est stockée dans la batterie de 

b qui est supposée avoir une grande capacité (Shan et al., 2015) 2
• Dans la suite de ce 

chapitre, nous normalisons Eb,s par pb, c.-à-d., Ab,s ~ Eb,s/ Pb· Le terme Ab,s représente le 

nombre minimal 3 de slots que la station de base b peut utiliser en transmettant avec la 

puissance Pb à partir du slot s (c.-à-d., au moins Ab,s slots sont disponibles à b à partir 

des). En se basant sur cette normalisation, lënergie et le temps sont traités de manière 

équivalente, autrement dit, si l'énergie est disponible pendant le slot s, alors il existe au 

moins un slot disponible qui peut être utilisé par un utilisateur à partir de s' ~ s. I..:arrivée 

de l'énergie Eb,s (et donc le nombre de slots Ab,s) est arbitraire et peut prendre n'importe 

1. C'est la quantité d'énergie recoltée jusqu'à présent et disponible au slot s. 

2. rhypothèse d'une batterie de grande capacité est utilisée pour simplifier l'analyse seulement. Ce­
pendant, nous considérons une capacité limité dans le scénario online au niveau de la section 4.7. 

3. Puisqu'il peut y avoir de l'énergie résiduelle provenant de slots précédents. 
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quelle valeur non négative. Ainsi, nous ne supposons pas que sa distribution suit des lois 

particulières, autrement dit, nous considérons le cas non stochastique général. 

Lorsque l'utilisateur u E 1i est associé à la station de base b E ~ sur la fréquence f E 1', 

le rapport SINR est donné par : 

(4.1) 

où a2 est la puissance du bruit AWGN et g{~u est le gain du canal sans fil entre u et b 

surf, prend en compte l'évanouissement à grande échelle (Zhuang et al., 2016) et donc 

ne varie pas rapidement en fonction du temps. Autrement dit, d~u, les rapports SINR 

ainsi que les débits de transmission sont supposés constants pendant la période S de rn 

slots mais ils varient après chaque période de rn slots d'une manière indépendante. 

À partir de (4.1), le débit de transmission R{~u (en bits/s/Hz) entre u et b surf peut 

être calculé comme : 

(4.2) 

rutilisateur u est satisfait lorsqu'il est associé à une station de base b sur une fréquence 

f en lui allouant v{~u slots, où v{~u est défini comme : 

(4.3) 

où B est la bande passante totale en Hz. En fait, l'égalité ( 4.3) représente un rapport entre 

la taille d'une requête de l'utilisateur u, Wu, et le nombre de bits obtenus avec la station 

de base b sur la fréquence f. Le dénominateur de ce rapport est égal à: rBR{~ufR, où 

BR{~ulf représente le débit en bits/s. rutilisateur u doit télécharger ses données de Wu 
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bits en s'associant à une station de base b sur une fréquence f pour une période de v{_~u 

slots et ceci après sa date d'arrivée ru et avant sa date limite du et lorsque l'énergie est 

disponible à b. Dans le reste de ce chapitre, lorsqu'il n'y a qu'une seule station de base 

(ou une seule fréquence) dans le réseau, nous supprimons l'indice b (ou l'indice j) des 

différentes notations. La figure 4.1 donne un exemple de modèle de système considéré. 

l 
Station de 

base 

, 1 \ 

E
,' / \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 

f2 / \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

/ \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

/ \ fl 

f2'Ei ~ 

D ------Interférence·---~ 

Utilisateur ----Signal----tlliJI• 

Figure 4.1 Un exemple du modèle de système où .e = 4 et fi= i. 

llibjectif de PAR est de maximiser le nombre d'utilisateurs servis pendant l'ensemble 
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de rn slots tout en (i) leur allouant les fréquences disponibles, (ii) satisfaisant leurs de­

mandes, leurs dates d'arrivée et leurs dates limites, et (iii) respectant la quantité d'énergie 

disponible. 

4.5 Le problème OAD 

Dans cette section, nous considérons PAR dans le cas d'ordonnancement et d'associa­

tion des utilisateurs sans récolte d'énergie (c.-à-d., OAD). Autrement dit, il y a une seule 

fréquence ( g:' = { 1}) et l'énergie récoltée par les stations de base est suffisamment grande. 

4.5.1 Formulation du problème 

Afin de formuler OAD comme un programme linéaire en nombres entiers, nous in­

troduisons les variables binaires suivantes : 

1
1, si u est associé à b pendant [ s, s + V b-u], 

s 6. 
xb--+u = 

0, sinon 
(4.4) 

et X ~ [ xi, .... u] représente la notation matricielle des variables xi, .... u. 

llibjectif d'OAD est de maximiser le nombre d'utilisateurs associés pendant les rn 

slots de telle sorte que leurs dates d'arrivée et dates limites soient respectées et que leurs 

demandes soient satisfaites. Par conséquent, OAD peut être formulé comme suit : 

maximiser ( 4.5a) 
ueU be'B s=ru 

du-Vb"-u 

sous les contraintes L L xi, .... u ~ 1' VuE 1L (4.5b) 
be'B s=ru 

s 

L L xi,' .... u ~ 1, V(b,s) E P> x S ( 4.5c) 
UEU s'=s-vb-+u+l 
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s - 0 xb-+u - ) V(u, b) E ti x 'B, s ~[ru, du] (4.5d) 

V(u, b,s) E ti x 'B x S. (4.5e) 

La fonction objectif ( 4.5a) maximise le nombre d'utilisateurs associés. Les 

contraintes ( 4.5b) garantissent que l'utilisateur u ne peut pas être associé à plus 

qu'une station de base à n'importe quel slot. Les contraintes ( 4.5c) garantissent que 

les utilisateurs associés à la station de base b ne doivent pas interférer au slot s. Il est 

important de définir que deux utilisateurs interfèrent pendant le slot s s'ils sont associés 

à la même station de base pendant ce slot. Les contraintes ( 4.5d) garantissent que 

l'utilisateur u ne peut pas être associé à la station de base b pendant le slot s ~ [ru, du J. 
Finalement, les contraintes (4.5e) garantissent que les variables xb-+u sont binaires pour 

tout ( u, b, s) E ti x 'B x S. En utilisant des solveurs de programmes linéaires, nous 

pouvons obtenir un algorithme optimal qui résoud ( 4.5) en se basant sur la technique 

de branch and bound. Cet algorithme optimal est noté OPT -OAD. 

Dans le reste de ce chapitre, nous utilisons la définition suivante d'un ordonnanceur. 

Définition 4.5.1 (Un ordonnanceur): 

Un ordonnanceur 2: = [ab a2, ... , am] est un vecteur de taille m qui associe à chaque 

utilisateur u E {1, 2, . .. , k} un slot sE {1, 2, ... , m} 4
• Autrement dit, si a5 = u alors u est 

servi pendants (le slot s est appelé un slot occupé) et si CJ5 = 0, alors le slot s est inoccupé. 

La figure 4.2 illustre un exemple d'une solution faisable à une instance arbitraire de ( 4.5). 

Dans cette figure, nous considérons une solution avec m = 5, n = 2, k = 5, ru = 0 pour 

tout u, d = [db d2, d3, d4 , d5] = [3, 4, 5, 4, 5] et les slots requis par les utilisateurs sont: 

v2-+5 = 2. On voit que les utilisateurs servis, 1, 2, 3, et 4 sont satisfaits. 

4. Par convention, on utilise le slot 0 pour désigner un slot vide. 
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( slot vide 

Macro-cellule 

0 rn 

Petite-cellule 

0 \. 
slot vide 

Figure 4.2 Un exemple d'une solution faisable à ( 4.5) qui est constituée de deux ordon­
nanceurs; un pour une macro-cellule et un pour une petite cellule. 

4.5.2 NP-difficulté et solutions proposées 

4.5.2.1 Le cas d'une seule station de base 

Supposons que 13 = { 1} et notons OAD par OAD1. Ce cas particulier mérite d'être étu­

dié afin de nous aider à résoudre le problème dans le cas général efficacement. D'abord, 

nous étudions la NP-difficulté de OAD1• 

Lemme 4.5.2 OAD1 est NP-difficile lorsque les dates d'arrivée sont arbitraires mais appar­

tient à la classe de complexité P lorsque les dates d'arrivée sont identiques. 

Démonstration : supposons d'abord que les dates d'arrivée des utilisateurs sont ar bi­

traires. Dans ce cas, OAD1 devient équivalent au problème bien connu d'ordonnance­

ment avec intervalles ( sequencing with intervals en anglais) ( Garey et Johnson, 1979). Par 

conséquent, nous pouvons réduire, en temps polynomial, le problème 3-PARTITION à 

OAD1 en utilisant la réduction de 3-PARTITION à l'ordonnancement avec intervalles. 
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La preuve complète est donnée dans ( Garey et Johnson, 1979). Maintenant, supposons 

que les dates d'arrivée des utilisateurs sont identiques, soient ru = 0 pour tout u. :Lal­

gorithme « première date limite, premier servi » (ou en anglais Earliest Deadline First 

(EDF)) peut être modifié à mEDF (Pinedo, 2016) pour donner une solution optimale à 

OAD1 en ô ( k log k). rn EDF est un algorithme itératif qui trie les utilisateurs par ordre 

croissant des dates limites et ordonnance un utilisateur à chaque itération. Dans n'im­

porte quelle itération, si un utilisateur ordonnancé ne respecte pas sa date limite, alors 

mEDF enlève l'utilisateur qui requiert le plus grànd nombre de slots de l'ensemble des 

utilisateurs ordonnancés. À chaque itération, l'algorithme mEDF maintient un ensemble 

d'utilisateurs de cardinalité maximale qui respectent leurs dates limites et ont le plus pe­

tit nombre de slots requis. Cela mène à une solution optimale à OAD1 en (9 ( k log k) où 

k log k est dû principalement au tri. Donc OAD1 appartient à la classe de complexité P. 

Finalement, OAD1 est NP-difficile lorsque les dates d'arrivée sont arbitraires, mais appar­

tient à la classe de complexité P lorsque les dates d'arrivée sont ideptiques. Ceci prouve 

le lemme. • 

4.5.2.2 Le cas de plusieurs stations de base 

Lorsque le réseau est composé de plusieurs stations de base, OAD devient NP-difficile 

même si les dates d'arrivée des utilisateurs sont identiques comme le montre le lemme 

suivant. 

Théorème 4.5.3 OAD est NP-difficile. 

Démonstration : soit ru = 0 et du = m pour tout u E li. Dans ce cas, OAD devient équi­

valent au problème d'affectation généralisée (ou en anglais generalized assignment pro­

blem (GAP) (Chekuri et Khanna, 2005). Dans GAP, l'objectif est de maximiser le nombre 

d'objets mis dans des sacs tel que la capacité de chaque sac soit respectée où chaque ob­

jet a un poids qui dépend de chaque sac. Par analogie, si les utilisateurs représentent les 
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objets (les poids sont le nombre de slots requis par les utilisateurs) et les stations de base 

représentent les sacs de capacité m chacun, alors OAD et GAP sont équivalents. Cette 

réduction est trivialement polynomiale. Puisque GAP est NP-difficile, alors OAD l'est 

aussi. Ceci prouve le théorème. • 

Afin de résoudre OAD efficacement, nous proposons un algorithme d'approximation 

ainsi que trois algorithmes heuristiques adaptés à OAD. Nous proposons. ces trois heu­

ristiques puisqu'elles sont bien connues pour résoudre le problème d'ordonnancement 

avec intervalles ( Garey et Johnson, 1979). 

Un algorithme d'approximation 

:Lalgorithme d'approximation qui résout OAD est nommé ALG-OAD. :Lidée principale 

de cet algorithme est d'itérer sur l'ensemble des stations de base et d'associer, à chaque 

itération, les utilisateurs qui ont les plus petites dates limites et qui finissent le plus tôt 

possible lorsqu'ils sont ordonnancés (bien sûr, il faut considérer les utilisateurs déjà ar­

rivés). Le pseudo-code de ALG-OAD est donné dans l'algorithme 7. 

En détails, ALG-OAD fonctionne comme suit. Il itère l'ensemble des stations de base 

pendant les m slots. Pour chaque station de base b et pour chaque slot s, il trouve l'en­

semble des utilisateurs admissibles qui sont définis par (i) ceux dont la date d'arrivée est 

inférieure ou égale à s et (ii) ceux qu'une fois ordonnancés pendant s, terminent avant 

leurs dates limites. Parmi ces utilisateurs, ALG-OAD associe celui qui termine en premier 

à b (c.-à-d., qui a le plus petit nombre de slots requis). Dans le cas où deux utilisateurs ou 

plus finissent en même temps, ALG-OAD choisit celui qui a la date limite la plus petite 5• 

Théorème 4.5.4 ALG-OAD est un algorithme 2-approximation pour OAD. 

S. Le choix de l'algorithme est arbitraire dans tout autre cas de bris d'égalité. 
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Algorithme 7 ralgorithme ALG-OAD 

1:/:;~0 

2: X 5 ~ 0 b--..u 
3 : pour b ~ 1 à n faire 
4: s ~ 0 

5 : tant que s ~ m - 1 faire 
6: A~0 

7 : pour u dans li\,C faire 
8: mu~ max( ru, s) 
9 : Si mu + Vb--..u ~ du alors 

10: A~Au{u} 

11: fin si 
12: fin pour 
13 : i ~ arg min {mu + Vb--..u : u E A} 

rn · 1 14: xb~i ~ 

15: ,C ~ ,C u { i} 
16: s ~ mi + Vb--..i 

17 : fin tant que 
18: fin pour 
19 : retourner X = [ xt--..u] 

Démonstration: soit li* (resp. li) l'ensemble des utilisateurs associés par OPT -OAD 

(resp. ALG-OAD). Soient o ~ lli*l et A~ lUI. La preuve consiste à montrer que o ~ 2A. 

Nous divisons les utilisateurs dans li* en deux ensembles disjoints; ur et li~. I..:en­

semble lit représente les utilisateurs associés uniquement par OPT -OAD alors que l'en­

semble li~ représente les utilisateurs associés par OPT -OAD et ALG-OAD. Soient o1 ~ IUt 1 

et 02 ~ lU~ 1- Par définition, nous avons o2 ~ A. Puisque o1 + o2 = o, la preuve est réduite à 

montrer que 01 ~ A. Pour prouver ceci, nous partitionnons ur (resp. li) en n ensembles 

disjoints ur ( b) (resp. li( b)) pour tout b = 1, ... ' n. Ici, ur ( b) représente l'ensemble 

des utilisateurs associés à b uniquement par OPT -OAD alors que li( b) est l'ensemble des 

utilisateurs associés à b par ALG-OAD. Soient o1 ( b) ~ llit ( b) 1 et A( b) .~lU( b) 1· 

Proposition 4.5.5 o1 ( b) ~ A ( b), pour tout b = 1, ... , n. 
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Cette proposition, une fois établie, prouve que o1 ~ A en faisant la somme sur b des n 

inégalités précédentes, puisque A = Lb=l A( b) et o = Lb=l o1 ( b). Il reste à la prouver. Soit 

b une station de base quelconque. Premièrement, pour tout utilisateur u* dans ur ( b ), 

il doit exister un utilisateur u dans li( b) tel que u interfère avec et termine plus tôt que 

u* (sinon, ALG-OAD aurait associé u* à la place de u). Deuxièmement, les utilisateurs de 

ur ( b) n'interfèrent pas entre eux. Donc, au plus un utilisateur de ur ( b) peut interférer 

avec un utilisateur de li(b). Par conséquent, o1(b) ~ A(b), pour tout b = 1, ... , n. En 

conclusion, o ~ 2A. Ceci prouve le théorème. • 

Algorithmes heuristiques 

Étant donné que OAD est lié au problème d'ordonnancement avec intervalles ( Garey 

et Johnson, 1979), nous adaptons trois algorithmes heuristiques qui résolvent le pro­

blème d'ordonnancement avec intervalles afin de les comparer avec ALG-OAD. Le pre­

mier algorithme est EDF -OAD qui trie les utilisateurs en ordre croissant de dates limites 

et, en cas d'égalité, choisit ceux qui ont les plus petites dates d'arrivée. Le deuxième algo­

rithme, appelé HR1-0AD, utilise la différence entre les dates limites et les dates d'arrivée 

pour trier les utilisateurs (c'est-à-dire, HR1-0AD trie les utilisateurs par ordre croissant de 

du -ru). Enfin, le troisième algorithme, appelé HR2-0AD trie les utilisateurs en se basant 

sur la différence entre les dates limites et les dates d'arrivée plus le nombre de slots re­

quis (c'est-à-dire, pour chaque station de base b, HR2-0AD trie les utilisateurs par ordre 

croissant de du - ru + vb~u). 

Contrairement à ALG-OAD, ces algorithmes heuristiques ne garantissent aucune per­

formance dans le pire cas. Par exemple, pour EDF -OAD, supposons qu'il existe une seule 

station de base b et k + 1 utilisateurs avec des dates d'arrivée identiques, c.-à-d. ru = 0 

pour tout u. Supposons aussi que la date limite de l'utilisateur 1 est d1 = 4k et son nombre 

de slots requis est vb~l = 4k alors que les dates limites (resp.le nombre de slots requis) des 

utilisateurs restants sont fixées à du = 4k+ 2 (resp. vb~u = 4) pour tout u E { 2, 3, ... , k+ 1}. 
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Soient m = ( 4k+ 2) slots. Dans cet exemple spécifique, EDF -OAD associe uniquement l'uti­

lisateur 1 car il a la plus petite date limite et m- vb~I < vb~u pour tout u > 1. Cependant, 

OPT -OAD et ALG-OAD associent tous les k utilisateurs u E { 2, 3, ... , k + 1}. Nous pouvons 

voir que lorsque k augmente, la performance d'EDF-OAD diverge de l'optimal. 

4.5.3 Résultats de simulation 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation pour illustrer les per­

formances des algorithmes proposés pour résoudre OAD. Nous considérons une zone 

géographique sous forme d'un carré de côté égal à 500 mètres. Nous considérons une 

macro-cellule et n - 1 petites cellules. Les stations de base et les utilisateurs sont générés 

aléatoirement d'une façon uniforme dans cette zone. Les gains des canaux sans fil sont 

basés sur les spécifications 3GPP (3GPP, 2017). Plus précisément, pour chaque utilisateur 

u, g1~u = 15,3 + 37,6 ·log10 d1~u pour la macro-cellule et gb~u = 30,6 + 36,7 · log10 db~u 

pour les petites cellules 6 • Nous considérons une fréquence de porteuse de 2 GHz et une 

bande passante B = 10 MHz. La puissance de transmission de la macro-cellule est 46 

dBm, et les puissances de transmission des petites cellules sont Pb = 30 dBm pour tout 

b. La puissance du bruit AWGN est -174 dBm/Hz (Zhuang et al., 2016). Le nombre de 

slots est m = 10 où chaque slot est de longueur r = 0,1 secondes. Chaque utilisateur ua 

besoin de télécharger Wu = 1 mégaoctet. Les simulations sont moyennées sur 1000 réali­

sations indépendantes. Dans chaque réalisation: (i) les positions des utilisateurs et des 

stations de base sont régénérées de manière aléatoire et uniforme; (ii) le date d'arrivée 

ru est aléatoire selon une distribution de Poisson avec le paramètre À = 2; et (iii) la date 

limite du est choisie égale à ru+ X où X est une variable aléatoire uniforme qui appartient 

à ( 0, d] (d représente une date limite commune qui est, sauf indication contraire, fixée à 

10). Pour obtenir OPT -OAD, nous modélisons ( 4.5) en utilisant Python avec PuLP (Mit-

6. Nous utilisons db-u pour noter la distance en mètres entre b et u. 
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chell et al., 2011) et nous utilisons GUROBI ( Gurobi Optimization Inc., 2016) pour le 

résoudre. 

20 24 28 32 36 40 44 50 

Nombre de stations de base ( n) 

Figure 4.3 Nombre moyen d'utilisateurs associés par tous les algorithmes en fonction de 
n. 

La figure 4.3 compare tous les algorithmes en fonction de n et d. Il est clair que la 

performance de ALG-OAD est proche de celle de OPT -OAD et que ALG-OAD surpasse tous 

les algorithmes heuristiques. Nous concluons que la performance de ALG-OAD est mieux 

que celle théorique qui prévoit un facteur d'approximation de 2. Nous pouvons voir que 

lorsque d augmente, plus d'utilisateurs sont associés puisque leurs dates limites sont plus 

grandes. Par conséquent, il existe un compromis entre la date limite commune d et le 

nombre d'utilisateurs associés. 

Dans la figure 4.4, nous comparons ALG-OAD et OPT -OAD en variant k et n. Lécart 
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200 ~----~------~----~------~-----. 

- ~ - OPT-OAD 

- •- ALG-OAD ( n =50 J 

120 140 160 180 200 

Nombre d'utilisateurs ( k) 

Figure 4.4 Nombre moyen d'utilisateurs associés par OPT -OAD et ALG-OAD en fonction 
de k. 

de performance entre ALG-OAD et OPT -OAD est limité et reste pratiquement identique, 

même pour des grandes valeurs de k et n. Nous remarquons aussi que la performance 

de ALG-OAD est mieux que celle théorique qui fournit un facteur d'approximation de 2. 

Pour mesurer l'équité entre les utilisateurs des algorithmes ALG-OAD et OPT -OAD, l'in­

dice de Jain (Hobfeld et al., 2017 ;Jain et al., 1984) est utilisé. Étant donnée un vecteur 

a= [ab a2, ... , an], l'indice de Jain de a est donné par: 

:Lassociation la plus équitable est celle qui associe les utilisateurs le même nombre de 
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fois. La figure 4.5 montre que, lorsque k augmente, l'équité en utilisant ALG-OAD dimi-
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Figure 4.5 Équité d'utilisateurs par OPT -OAD et ALG-OAD en fonction de k. 

nie pour les petites valeurs de n. Heureusement, lorsque n augmente, l'équité en uti­

lisant ALG-OAD augmente puisque les utilisateurs seront fréquemment associés. Donc, 

ALG-OAD améliore l'équité dans les réseaux DCNs. 

La figure 4.6 illustre l'efficacité spectrale moyenne (average spectral efficiency (ASE) 

en anglais) de ALG-OAD en la comparant à celle d'OPT -OAD et d'OPT -OADsE pour n = 30. 

OPT -OADsE est un algorithme optimal pour l'efficacité spectrale obtenu en modifiant 

OPT -OAD et en changeant la fonction objectif de ( 4.5) à L u eu Lbe13 L~~~vb-u Rb-+uxb-+u 

. Même si ALG-OAD et OPT -OAD ne sont pas conçus pour optimiser l'efficacité spec­

trale, nous pouvons voir que leurs performances en termes d'efficacité spectrale sont 
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Figure 4.6 Efficacité spectrale par tous les algorithmes en fonction de k pour OAD. 

très ·proches de celle de OPT -OAD sE. 

4.6 Le problème OAFED 

Dans cette section, nous considérons PAR dans le cas d'ordonnancement, d'asso-

dation des utilisateurs et d'allocation de fréquences avec récolte d'énergie (OAFED). 

Contrairement à OAD, dans OAFED, la décision est prise au début de la trame où tous 

les utilisateurs sont supposer arriver durant la trame précédente (c'est comme si tous les 

utilisateurs ont les même dates d'arrivées). 
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4.6.1 Formulation du problème 

Dans cette section, nous étudions O~FED lorsque les stations de base utilisent la 

récolte d'énergie. Nous introduisons les variables binaires suivantes: 

s,f t:.l1
' xb~u = 

0, 

si u est associé à b surf pendants 

sinon. 

Soit Zb,s la variable entière qui représente le bilan accumulé de nombre de slots par la 

station de base bau slot s. Autrement dit, 0 ~ Zb,s ~ Ab,s et Zb,s > 0 si et seulement si ba 

une quantité d'énergie strictement positive disponible dans sa batterie. 

Les contraintes de OAFED sont données dans la liste suivante : 

I..:utilisateur une peut pas utiliser plus qu'une fréquence lorsqu'il est associé à b, 

x~·:u +x~'!~~ 1, V f =1= f', (u, b,s,s',f,f') E ti x 'B x S2 x~. (4.6) 

Les utilisateurs associés à b surf ne peuvent pas être servis pendant le même slot, 

L x~·:u ~ 1, V(b,s,f) E 'B x S x~. (4.7) 
UEU 

I..:utilisateur u est associé à une seule station de base sur la fréquence f, 

s,f s',f' 2 2 2 
xb~u + xb'~u ~ 1, Vb =1= b', (u, b, b',s,s',f,f') E ti x 'B x S x~. (4.8) 

À chaque slot s, le nombre de slots cumulés est mis à jour, 

Zb ,s+l = Zb,s + Ab,s+I- L L x~·:u' V ( b, S) E 'B x S\ {rn}, ( 4.9) 
UEU f€'3' 
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et les conditions initiales sont : 

(4.10) 

Chaque utilisateur u est associé à une station de base b sur la fréquence f seule­

ment lorsque b a une quantité d'énergie positive disponible à s, 

V(u, b,s,f) E ti x 23 x S x J', ( 4.11) 

Chaque utilisateur u demande v{-+u lorsqu'il est associé à b sur la fréquence f, 

X s,f "'xt,f = vf xs,f \-1 ( b J) E '1 r rn S IT" 
b-+u ~ b-+u b-+u b-+u' v U, 'S, u, x D X X J. (4.12) 

tES 

Les contraintes ( 4.12) ne sont pas linéaires mais elles peuvent être facilement mo­

délisées dans les solveurs modernes tel que CPLEX (IBM, 2010). Néanmoins, elles 

peuvent être théoriquement linéarisées en utilisant la méthode bigM (Schrijver, 

1986) comme nous avons fait dans le chapitre 3. Par conséquent, elles peuvent être 

réécrites comme : 

"'xt,f ~vf X 5,f \-/( b j)E'~' rn S IT" ~ b-+u "" b-+u b-+u' v U, , S, u X D x x J. ( 4.13) 
tES 

"'xt,f ~ f X 5,f +m(1-xs,f) \-/( b j)E'~' rn S IT" ~ b-+u "Vb--+u b--+u b--+u ' v U, 'S, u x D X x J . (4.14) 
tES 

rutilisateur u est servi avant sa date limite, 

V(u, b,s,f) E ti x 23 x S x J'. ( 4.15) 

OAFED a pour objectif de maximiser le nombre d'utilisateurs servis. Par conséquent, 
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la fonction objectif peut être écrite comme : 

( 4.16) 

La division par v{_.u dans ( 4.16) est en fait nécessaire puisque chaque utilisateur utilise 

v{_.u slot, s'il est associé. 

Finalement, OAFED est formulé comme le programme linéaire en nombres entiers 

suivant: 

maximiser 

sous les contraintes x~·~u E {0, 1}, Zb,s ~ 0, V(u, b, s,f) EU x 23 x S x J', (4.17b) 

( 4.6) - ( 4.15). 

En utilisant des solveurs comme CPLEX (IBM, 2010), nous pouvons obtenir une so­

lution optimale à OAFED en résolvant ( 4.17). Dans ce qui suit, nous analysons la NP­

difficulté de OAFED dans différents cas. Nous notons OAFED dans le cas X par OAFED­

X. Un algorithme qui résout OAFED-X est noté par ALG-X et un algorithme optimal 

(obtenu en résolvant ( 4.17)) est noté par OPT-X. 

4.6.2 NP-difficulté et solutions proposées 

4.6.2.1 NP-difficulté 

Afin de caractériser la NP-difficulté de OAFED, nous analysons quatre cas : (i) une 

Seule Fréquence et une Seule station de Base (SFSB), (ii) une Seule Fréquence et Mul­

tiples stations de Base (SFMB), (iii) Multiples Fréquences et une Seule station de Base 

(MFSB), et (iv) Multiples fréquences et Multiples stations de Base (MFMB). Nous résu-
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mons les résultats de notre analyse dans le tableau 4.1 dans lequel nous présentons aussi 

les algorithmes proposés ainsi que leurs complexités asymptotiques. Nous définissons 

q ~ min { k, n}. 

Tableau 4.1 NP-difficulté, algorithmes et complexité asymptotique de OAFED 

OAFED-SFSB OAFED-SFMB OAFED-MFSB OAFED-MFMB 

p NP-difficile NP-difficile NP-difficile 

ALG-SFSB ALG-SFMB ALG-MFSB ALG-MFMB 

Optimal Approximation Heuristique Heuristique 

<:J(km2 + mk2 ) <:J(nq(km2 + mk2 )) <:J(k2m + kfm2 ) <:J(nq(k2m + kfm2 )) 

En se basant sur la démonstration du théorème 4.5.3, nous pouvons conclure que 

OAFED-SFMB ainsi que OAFED-MFMB sont NP-difficiles. Il reste à étudier la NP­

difficulté d'OAFED-SFSB et d'OAFED-MFSB. Nous commençons par OAFED-MFSB. 

Théorème 4.6.1 OAFED-MFSB est NP-difficile. 

Démonstration: soient 23 = {1 }, f = 2, du = m pour tout u, A 1,s = m pour tout s. Autre­

ment dit, il existe une station de base b = 1 qui a assez d'énergie pendant tous les slots, un 

ensemble d'utilisateurs {1, 2, ... , k} et deux fréquences. Nous réduisons en temps po­

lynomial PARTITION (Garey et Johnson, 1979) à une version de décision de OAFED­

MFSB. Dans PARTITION, il existe un ensemble der entiers positifs N = {ah . .. , ar} que 

nous devons partitionner en deux sous-ensembles disjoints N1 et N2 tels que N1 uN2 = N 

et LiEN, ai= LiEN
2 

ai. Étant donnée une instance de PARTITION, nous construisons une 

instance de la version de décision de OAFED-MFSB comme suit. Soit m = lLiEN aï/2 J 

(supposons sans perte de généralité que m = LiEN aï/2), k = r et v~~u = vf_u = au 

pour tout u. La question qui se pose dans la version de décision de OAFED-MFSB est la 

suivante : étant donnée cette instance, pouvons-nous servir tous les utilisateurs? 
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D'une part, si nous pouvons résoudre PARTITION, alors nous pouvons choisir les 

éléments de N1 (resp. N 2) comme les utilisateurs servis à partir du premier slot sur la 

fréquence 1 (resp. la fréquence 2). Ainsi, la version de décision de OAFED-MCSB est 

résolue. D'autre part, si nous pouvons servir tous les utilisateurs sur les deux fréquences, 

alors les utilisateurs servis sur la fréquence 1 (resp. la fréquence 2) peuvent être choisis 

pour représenter les éléments de N1 (resp. N 2). Il est clair que N1 u N 2 = N. De plus, 

puisque tous les utilisateurs sont servis et que rn = LieN a;/2, alors les utilisateurs servis 

sur la fréquence 1 (ou la fréquence 2) demandent exactement LieN a;/2. Par conséquent, 

LieN1 a; = LieN2 a; = LieN a;/2. Ainsi, PARTITION est résolu. 

Nous pouvons voir que l'instance de la version de décision de OAFED-MFSB est créée 

en temps polynomial. Puisque PARTITION est NP-difficile, alors OAFED-MFSB l'est 

aussi. Cela prouve le théorème. • 

Quant à OAFED-SFSB, nous montrons dans ce qui suit qu'il appartient à la classe de 

complexité P. 

4.6.2.2 Solutions proposées 

OAFED-SFSB 

Cette partie considère OAFED-SFSB. Létude d'OAFED-SFSB est importante, car cela 

nous permet de caractériser la structure des solutions optimales dans des cas plus gé­

néraux. Nous présentons sur la figure 4.7 un exemple d'une solutjon faisable à OAFED­

SFSB. 

Pour résoudre OAFED-SFSB, nous proposons un algorithme polynomial optimal, 

appelé ALG-SFSB, qui ordonnance un nombre maximum d'utilisateurs tout en respec­

tant leurs dates limites ainsi que les contraintes d'énergie. Tout d'abord, nous décrivons 

ALG-SFSB, puis nous prouvons son optimalité. 
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Figure 4.7 Un exemple d'un ordonnanceur Lb d'une station de base b. 

Nous commençons par les définitions suivantes : 

Définition 4.6.2 (Un ordonnanceur faisable): 

Un ordonnanceur est dit faisable si tous les utilisateurs ordonnancés respectent leurs 

dates limites, leurs demandes ainsi que les contraintes d'énergie. 

Définition 4.6.3 (Un ordonnanceur €-optimal) : 

Un ordonnanceur Le = [a{, a1, . .. , a~] est dit €-optimal, s'il s'agit d'un ordonnanceur 

faisable pour les utilisateurs { 1, 2, ... , €} et il ordonnance le nombre maximum d'utili-

sateurs parmi { 1, 2, ... , €}. 

ALG-SFSB est décrit dans le pseudo-code présenté dans l'algorithme 8. Il fonctionne 

comme suit. Premièrement, il trie les utilisateurs comme dans EDF. Ensuite, il commence 

par un ordonnanceur inoccupé L (c'est-à-dire, L = [0, 0, ... , 0]) et itère l'ensemble des 

utilisateurs triés (qui sont numérotés une fois triés) tout en vérifiant les contraintes 

d'énergie et les dates limites. Soit su-l l'ensemble d'utilisateurs déjà ordonnancés par L 

avant le début de la u-ème itération. À la u-ème itération, l'utilisateur u est celui qui 

va être ordonnancé et donc ALG-SFSB l'ajoute à su-l, c.-à-d. ALG-SFSB crée l'ensemble 

su =su-lu { u }. Ensuite, ALG-SFSB itère les slots s = 1, 2, ... , rn et ordonnance u à un slot 

s'chaque fois que (i) As > 0 pour s ~ s'et (ii) as' = 0). Si As = 0, alors le prochain slot est 

considéré. Après l'ordonnancement de l'utilisateur u, ALG-SFSB vérifie trois conditions 

pour voir si les contraintes d'énergie, de dates limites et des demandes des utilisateurs 

sont respectées ou pas. Ces conditions sont données dans la liste suivante. 
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Algorithme 8 talgorithme ALG-SFSB 

1: fonction SFSB(ti, d, A, v) 
2 : Trier les utilisateurs par ordre croissant des dates limites 
3: Soit L ordonnanceur inoccupé, c.-à-d., L ~ [0, ... , 0] 
4: u ~ 1 
5: S0 ~ 0 

6 : pour u ~ 1 à k faire 
7: su ~ su-l u { u} 
8: x~ 0 
9: s ~ 1 

10: r~1 

11 : tant que s ~ m faire 
12 : r ~ max { r, s} 
13 : si As > 0 alors 
14 : 8 ~ min {A$) Vu - x, m - r + 1} 
15: pour s'dans {r, ... , r + 8 -1} faire 
16 : si as' = 0 alors 
17: (Js' ~ U 

18: x~ x+ 1 
19: r ~ r + 1 
20: As~ As -1 
21: fin si 
22: fin pour 
23: sinon 
24: s ~ s + 1 
25: fin si 
26: si Vu =x et du ~ r -1 alors 
2i: sortir 
28 : sinon si vu = x et du < r - 1 alors 
29 : l ~ arg max {v; : i E su} 
30: (.L, A, su, s, r) ~uPDATE(.L, A, su, Z) 
31: sortir 
32: sinon si Vu> x et max{r, s} > m alors 
33 : l ~ arg max {v; : i E Su} 
34: (.L,A,su,s,r) ~uPDATE(.L,A,su,z) 
35 : si l = u alors 
36: sortir 
37: fin si 
38: fin si 
39 : fin tant que 
40: fin pour 
41: retourner (.L, Sk) 
42 : fin fonction 
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1. À l'utilisateur u sont alloués Vu slots et sa date limite du est respectée. Dans ce cas, 

ALG-SFSB passe à l'utilisateur u + 1. 

2. À l'utilisateur u sont alloués Vu slots mais sa date limite du n'est pas respectée. Dans 

ce cas, ALG-SFSB enlève de su l'utilisateur l qui demande le plus grand nombre de 

slots, il met à jour L. et A et passe à l'utilisateur u + 1. 

3. À l'utilisateur u on n'a pas encore alloué Vu slots (car il n'y a pas assez d'énergie) 

et il ne reste plus de temps dans la trame. Dans ce cas, ALG-SFSB enlève de su 
l'utilisateur l qui demande le plus grand nombre de slots, il met à jour L. et A et 

passe à l'utilisateur u + 1 uniquement si l = u. En d'autres termes, ALG-SCSB passe à 

l'utilisateur u + 1 s'il a enlévé l'utilisateur u, mais continue dans l'ordonnancement 

de u sinon. 

Dans les deux dernières conditions, une procédure de re-ordonnancement, appelée 

UPDA TE, est exécutée. Elle effectue principalement trois opérations : (1) enlève l de su, 
(2) décale tous les utilisateurs planifiés après l vers la gauche et (3) met à jour l'éner­

gie (ou A). Le pseudo-code présenté dans l'algorithme 9 résume cette procédure de 

re-ordonnancement. Les deux dernières opérations de cette procédure sont décrites ci­

après. 

D'une part, la deuxième opération trouve principalement les ensembles de slots S1 ( l) 

et s2 ( l)' où sl ( l) représente les slots pendant lesquels l est ordonnancé alors que s2 ( l) 
est l'ensemble de slots pendant lesquels tous les utilisateurs j * l sont ordonnancés après 

l, c'est-à-dire S1(l) ={sES: as = l} et S2(l) ={sES: as =F 0 et as =Flets~ minS1}. 

Ensuite, pour chaque slot s E s2 ( l)' as est décalé vers la gauche ou bien à un slot de sl ( l) 
ou à un slot de S2 ( l) d'un utilisateur déjà décalé. Bien sûr, chaque fois qu'un utilisateur u 

est déplacé, UPDA TE doit s'assurer qu'il est ordonnancé à un slot inoccupé et qu'il y a suf­

fisamment d'énergie disponible (sa date limite sera respectée puisqu'il sera décalé vers la 

gauche). Ce décalage d'utilisateurs créé un nouveau ordonnanceur L. dans lequel il existe 

des nouveaux slots inoccupés. D'autre part, la troisième opération calcule l'ensemble des 
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nouveaux slots inoccupés s3 ( l). Pour chaque slot s E s3 ( l)) il y avait un utilisateur qui 

a était ordonnancé à s et utilisait une unité d'énergie à un slot précédent s' ~ s (avant le 

décalage). Ainsi, pour chaque slot s E s3 ( l)) la troisième opération trouve le slot s' et met 

à jour l'énergie comme As' ~ As' + 1. 

Après avoir effectué ces opérations, ALG-SFSB retourne le tuple (L., A, su, s; r ). 

Algorithme 9 La procédure de re-ordonnancement 
1: fonction UPDATE(L., A, su, 1) 
2: su~ su\{1} 
3: 

4: 

5: 

Mettre à jour L. en décalant vers la gauche les utilisateurs ordonnancés après l 
Mettre à jour l'énergie A 11 La mise à jour de A : (i) diminue l'énergie 

nécessaire pour ordonnancer un utilisateur, ou (ii) rajoute l'énergie utilisée pour 
ordonnancer un ancien utilisateur qui a été supprimé. 

s~l 

6: r ~ 1 
7: retourner (L., A, su, s, r) 
8 : fin fonction 

Dans ce qui suit, nous prouvons que ALG-SFSB retourne toujours un ordonnanceur 

optimal. Tout d'abord, nous montrons que cet ordonnanceur est faisable, puis nous prou­

vons son optimalité. Soit :r,u l'ordonnanceur retourné par ALG-SFSB après l'itération u, 

c'est-à-dire, :r,u correspond à l'ensemble su d'utilisateurs ordonnancés par ALG-SFSB. 

Tout au long de cette partie, nous appliquons la terminologie de la théorie des ensembles 

à :r,u) par exemple, :r,u-l u { u} correspond à l'ensemble su-lu { u} d'utilisateurs ordon­

nancés par ALG-SFSB. 

Lemme 4.6.4 I.:ordonnanceur :r,u est faisable. 

Démonstration : nous prouvons le lemme par récurrence sur les utilisateurs. Pour u = 

1, il est clair que L.1 est faisable, puisque L.1 contient ou bien l'utilisateur 1 ou il est vide. 

Dans le cas où il contient l'utilisateur 1, il est clair que ce dernier respecte sa date limite 

ainsi que les contraintes énergétiques. Supposons que :r,u-l est faisable. Si :r,u = :r,u-l u 
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{ u }, (autrement dit, la procédure de re-ordonnancement n'est pas exécutée), alors Lu 

est faisable et la preuve est terminée. Sinon (la procédure de re-ordonnancement est 

exécutée), supposons que l représente l'utilisateur à enlever de Lu-1 u { u }, c'est-à-dire 

que l est l'utilisateur qui demande le plus grand nombre de slots, appelé ci-après le plus 

grand utilisateur. Nous prouvons que Lu = Lu-1 u { u} \ { l} est un ordonnanceur faisable. 

Nous divisons les utilisateurs de Lu en trois ensembles disjoints: (i) ceux ordonnancés 

avant l, (ii) ceux ordonnancés après let (iii) u. Pour chaque ensemble, nous avons: 

(i) les utilisateurs ordonnancés avant l restent inchangés (p. ex. l'utilisateur j dans la 

figure 4.8); 

(ii) les utilisateurs ordonnancés après l terminent plus tôt en raison de l'opération de 

décalage de la procédure de re-ordonnancement. Par conséquent, ces utilisateurs 

respectent leurs dates limites. De plus, ils respectent les contraintes énergétiques 

puisque l est le plus grand utilisateur et que Lu-1 est faisable (p. ex. les utilisateurs 

i etude la figure 4.8); et 

(iii) l'utilisateur u respecte les contraintes d'énergie car Vu ~ v1 et Lu-1 est faisable. 

Aussi, u respecte sa date limite car (i) le dernier utilisateur de Lu termine avant 

le dernier utilisateur (disons i ) de Lu-1 en raison de l'opération de décalage et du 

fait quel est le plus grand utilisateur, (ii) du ;::: d; puisque les utilisateurs sont triés 

comme dans EDF et (iii) Lu-1 est faisable. La figure 4.8 donne une illustration de 

cette démonstration. 

Donc, Lu est un ordonnanceur qui respecte les contraintes énergétiques, les demandes 

des utilisateurs ainsi que les dates limites des utilisateurs. Donc, il s'agit d'un ordonnan­

ceur faisable. Ceci prouve le lemme. • 

Théorème 4.6.5 wrdonnanceur Lu est u-optimal pour tout u = 1, 2, ... , k. 

Démonstration : nous prouvons d'abord que pour l > u, il existe un ordonnanceur L" 

qui est l-optimal composé des utilisateurs de Lu et des utilisateurs de { u + 1, u + 2, ... , l}. 
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Figure 4.8 Une illustration de la démonstration du lemme 4.6.4. 

Nous procédons par récurrence. Supposons qu'il existe un ordonnanceur L.' qui est[­

optimal composé des utilisateurs de L,u-1 et des utilisateurs de { u, u + 1, ... , 1}. Nous 

avons trois cas : 

(i) Si L,u = L,u-1 u { u}. Dans ce cas, c'est clair que l'ordonnanceur L." = L.' est !-optimal 

et il est composé des utilisateurs de L,u et des utilisateurs de { u + 1, u + 2, ... , 1}. 

(ii) Si L,u = L,u-1 u { u} \ {j} où j ~ L.'. Dans ce cas, c'est clair aussi que l'ordonnanceur 

L." = L.' est [-optimal et il est composé des utilisateurs de L,u et des utilisateurs de 

{ u + 1, u + 2, ... ' 1}. 

(iii) Si L,u = L,u-1 u { u} \ {j} où jE L.'. Dans ce cas, pour obtenir L.", nous devons modi­

fier L.'. Par hypothèse, L,u-1 u { u} est non-faisable. Donc, il existe i E L,u-1 u { u} tel 

que i ~ L.'. Soit L." = L.' u {i}\{j}. C'est clair queL." est composé des utilisateurs 

de L,u et des utilisateurs de { u + 1, u + 2, ... , l}. En outre, le nombre d'utilisateurs 

dans L.' est égal à celui dans L.". Ainsi, il reste à montrer queL." est faisable. Nous 

notons que, puisque i E L,u-1 u { u }, alors L." ne diffère deL.' que dans son inter-

section avec les utilisateurs {1, 2, ... , u }. Ceci montre queL." n {1, 2, ... , u} ~ L,u 

et donc, en utilisant le lemme 4.6.4, L,u est faisable. Ainsi, L." n {1, 2, ... , u} est 

faisable. En se basant sur l'argument précédent et sur le fait que ALG-SFSB enlève 

toujours le plus grand utilisateur (c.-à-d., Vj ~vi), nous concluons queL." est fai-
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sable. Finalement, nous avons : pour l > u, il existe un ordonnanceur 1-optimal 

"L" composé des utilisateurs de z.u et des utilisateurs de { u + 1, u + 2, ... , l}. 

Nous utilisons le résultat précédent et la récurrence sur les utilisateurs pour prouver que 

z.u est u-optimal pour tout u = 1, 2, ... , k. Pour u = 1, il est clairement vrai que 'L-1 est 

1-optimal. Supposons que z.u-1 est (u -1)-optimal. En appliquant le résultat précédent 

pour l = u > u- 1, nous savons qu'il existe un ordonnanceur u-optimal composé des 

utilisateurs de z.u-1 et de { u }. Si z.u = z.u-1 u { u }, alors z.u est u-optimal puisque, par 

hypothèse, z.u-1 est ( u - 1)-optimal. Sinon, l'ordonnanceur u-optimal est (i) un sous­

ensemble des utilisateurs de z.u-1 u { u} et (ii) a au moins autant d'utilisateurs que z.u-1 

parce que ce dernier est ( u -1)-optimal. Clairement, z.u u { u} \ {j}, où j est le plus grand 

utilisateur, satisfait les deux conditions (i) et (ii) et est donc u- optimal. Par conséquent, 

z.u est u-optimal. Cela prouve le théorème. • 
Nous avons montré que ALG-SFSB retourne une solution optimale pour OAFED­

SFSB. La complexité asymptotique de ALG-SFSB est <:J(km2 + k2m + k log k) = <:J(km2 + 

k2m) et elle est calculée comme suit. La boucle pour de la ligne 6 s'arrête dans <:J(k) 

itérations. Nous montrons que la boucle tant que de la ligne 11 s'arrête dans <:J( m) ité­

rations. Soit s une itération arbitraire de cette boucle. Nous pouvons voir que si As = 0, 

alors le temps est incrémenté. Par conséquent, sans perte de généralité, supposons que 

As > 0 chaque fois que ALG-SFSB entre dans cette boucle. Cela dit, nous avons trois 

cas: (i) Vu= x et du? r -1, (ii) Vu= x et du < r -1 ou (iii) Vu >x et max{r,s} >m. 

Dans les deux premiers cas, la boucle tant que s'arrête en appelant sortir respectivement 

· dans les lignes 27 et 31. Le dernier cas est le plus coûteux en termes de complexité tem­

porelle. Chaque fois que Vu > x et max{ r, s} > m, ALG-SFSB appelle la procédure de 

re-ordonnancement et passe à la prochaine itération à partir de s = 1. Mais nous pou­

vons voir que chaque fois que As> 0, ALG-SFSB incrémente x par au plus ô. Ainsi, à une 

certaine itération, la variable x sera supérieure ou égale à Vu. A ce stade, ALG-SFSB passe 

à l'une des deux co.nditions si précédentes de la boucle tant que s'arrête éventuellement. 
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Dans le pire cas, x est incrémenté par 1 à chaque fois, c'est -à -dire que ô = 1. Par consé­

quent, la boucle tant que de la ligne 11 s'arrête dans <9 (rn) itérations. Chaque itération 

de cette boucle a une complexité de C'J(k + rn)-C'J(k) pour trouver le plus grand utili­

sateur et <9 (rn) pour exécuter la procédure de re-ordonnancement. Enfin, la complexité 

de ALG-SFSB dans le pire cas est donnée par C'J(krn(k +rn)+ klogk). Par conséquent, 

ALG-SFSB s'arrête dans <9( krn2 + k2 rn) itérations dans le pire cas. 

OAFED-SFMB 

Puisque OAFED-SFMB est NP-difficile, nous concevons un algorithme d'approxima­

tion afin de le résoudre efficacement. Nous proposons ALG-SFMB-un algorithme itéra­

tif qui fait appel à ALG-SFSB. Pour chaque itération, ALG-SFMB trouve la station de base 

qui est capable d'ordonnancer le nombre maximum d'utilisateurs. Le pseudo-code de 

ALG-SFMB est donné dans l'algorithme 10. Nous utilisons les notations supplémentaires 

suivantes. Lensemble A 13 dénote {Ai : i E ~},où Ai est un ensemble. De plus, étant don­

née une matrice A (la matrice des slots récoltés Ab,s), nous utilisons Ai pour désigner sa 

i-ème ligne et Ai pour désigner sai-ème colonne. 

De manière plus détaillée, ALG-SFMB fonctionne comme suit. Soit X (resp. Zf) l'en­

semble des utilisateurs restants (resp. l'ensemble des stations de base restantes) après 

chaque itération. Au départ, X = li et Zf = ~. Pour chaque itération, ALG-SFMB itère 

Zf et ordonnance les utilisateurs de X en utilisant ALG-SFSB. À la fin de cette itération, 

ALG-SFMB crée un ensemble Ab d'utilisateurs ordonnancés par chaque station de base b. 

Ensuite, il sélectionne b* qui ordonnance le nombre maximum d'utilisateurs. Après, il 

met à jour l'ensemble X en supprimant les utilisateurs de Ab* et met à jour l'ensemble Zf 

en supprimant b*. À chaque itération, ALG-SFMB crée l'ensemble Z des stations de base 

utilisées. À la fi~, ALG-SFMB retourne l'ensemble Az des utilisateurs servis. 

Le théorème suivant montre qu'ALG-SFMB est un algorithme 2-approximation pour 
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Algorithme 10 Lalgorithme ALG-SFMB 

1: fonction SFMB(U, ~,v, A) 
2: x~u 

3: ~ ~~ 

4: z~0 

5: A~0 

6 : tant que X * 0 et ~ * 0 faire 
7 : pour b dans ~ faire 
8: Soit (L.,Ab) ~ SFSB(X,d,Ab,vb) 
9: fin pour 

10 : b * ~ arg max { AlJ} 
il: ~ ~~\{b*} 
12: X~ X\Ab* 
13 : z ~ z u { b*} 
14 : fin tant que 
15 : retourner Az 
16 : fin fonction 

OAFED-SFMB. 

Théorème 4.6.6 ALG-SFMB est un algorithme 2-approximation pour OAFED-SFMB. 

Démonstration: d'abord, ALG-SFMB est un algorithme polynomial puisque ALG-SFSB 

l'est et que la boucle tant que au niveau de la ligne 6 s'arrête en q ~ min( k, n) itérations. 

Ceci implique que la complexité asymptotique de ALG- SFMB est 0( nq( km 2 + k2m)) 

itérations dans le pire cas. Soit OPT -SFMB un algorithme optimal pour OAFED-SFMB. 

Soit Ol l'ensemble des utilisateurs associés à b uniquement par OPT -SFMB et notons par 

ol = JOli· Soit A (resp. Ab) le nombre d'utilisateurs associés à toutes les stations de base 

(resp. à la station de base b) par ALG-SFMB, c.-à-d. A~ Lb=1 1Abl (resp. Ab~IAbJ). Enfin, soit 

()~ l'ensemble des utilisateurs associés à la station de base b par OPT -SFMB et ALG-SFMB 

et notons o~ = JO~J. Il est clair que o ~ Lb=l ol + o~. Pour tout b, les utilisateurs de Ol 
peuvent être considérés par ALG-SFMB. Puisque ALG-SFMB associe le nombre maximum 

d'utilisateurs restants, alors b doit associer au moins ol, c'est-à-dire, Ab ~ ol, pour tout 
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b = 1, 2, ... , n. Ainsi, en faisant la somme sur b, nous aurons: 

(4.18) 

Maintenant, il y a deux cas : le nombre total d'utilisateurs associés uniquement par 

OPT -SFMB est supérieur ou égal à la moitié du nombre optimal o. Autrement dit, 

• Lb=l ot ~ o/2. Dans ce cas, en utilisant ( 4.18), nous obtenons o ~ 2A. 

• Lb=I ot ~ o/2. Dans ce cas, nous avons Lb=I ot + Lb=I o~ ~ o/2 + Lb=l o~ et donc 

o ~ o/2 + Lb=l o~. Autrement dit, o/2 ~ Lb=l o~. Puisque les utilisateurs dans 

<9~ sont associés par ALG-SFMB et OPT -SFMB, ainsi o~ ~ Ab pour tout b. Donc, 

Lb=l o~ ~ A. Finalement, nous obtenons o ~ 2A. 

Dans les deux cas, nous avons A~ o ~ 2A. Par conséquent, ALG-SFMB est un algorithme 

2-approximation pour OAFED-SFMB. Cela prouve le théorème. • 

Observation 4.6.7 Le facteur d'approximation de 2 est le meilleur possible pour 

ALG-SFMB. Autrement dit, l'analyse faite dans le théorème 4.6.6 est étroite. Nous pouvons 

montrer ceci comme suit. Soit k = 4, n = 2, rn = 2 et l'arrivée des slots est donnée par la 

matrice suivante : 

Les slots requis par les utilisateurs sont donnés par la matrice suivante : 

V=(1 1 1 1)· 
2 1 1 4 

D'une part, OPT -SFMB associe les utilisateurs 1 et 4 à la station de base 1 et les ordonnance 

pendant les slots 1 et 2, respectivement, et associe les utilisateurs 2 et 3 à la station de base 

2 et les ordonnance pendant les slots 1 et 2, respectivement. Par conséquent, o = 4. D'autre 
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part, ALG-SFMB peut associer les utilisateurs 2 et 3 à la station de base 1 et les ordonnance 

pendant les slots 1 et 2, respectivement, et donc il ne peut associer que l'utilisateur 1 (ou 

l'utilisateur 4) à la station de base 2 et l'ordonnance pendant le slot 1 (ou le slot 2). Par 

conséquent, A = 2. Nous pouvons voir que o = 2A. 

On peut généraliser l'instance créee dans l'observation précédente pour montrer que le 

facteur d'approximation 2 de l'algorithme ALG-SFMB est serré. 

Dans ce qui suit, nous considérons OAFED dans le cas de plusieurs fréquences (c'est­

à-dire, OAFED-MFSB et OAFED-MFMB). Pour résoudre ces deux problèmes, nous 

proposons des algorithmes heuristiques inspiré par ALG-SFSB et ALG-SFMB. La concep­

tion de ces algorithmes est basée sur trois étapes. Dans la première étape, la solution 

d'allocation de fréquences est obtenue par une approche gloutonne. Dans la deuxième 

étape, l'ordonnancement des utilisateurs pour une seule station de base est dérivé en 

modifiant ALG-SFSB. Enfin, la troisième étape consiste à trouver l'association des utili­

sateurs en appliquant de manière itérative les deux premières étapes. Nous considérons 

d'abord OAFED-MFSB et décrivons un algorithme glouton en modifiant ALG-SFSB. En­

suite, nous considérons OAFED-MFMB en proposant un algorithme itératif. 

OAFED-MFSB 

Pour résoudre OAFED-MFSB, nous proposons un algorithme glouton, appelé 

ALG-MFSB, qui alloue les fréquences aux utilisateurs qui nécessitent le plus petit nombre 

de slots. En d'autres termes, à l'utilisateur u est alloué la fréquence fu telle que 

.f . f 
;u = argm1n Vu. ( 4.19) 

fe'J 

En cas d'égalité, à l'utilisateur u est alloué la fréquence la moins utilisée (celle qui est 

allouée aux d'utilisateurs le plus petit nombre de fois). Une fois que l'allocation de fré-
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quences est obtenue, ALG-MFSB ordonnance les utilisateurs en appliquant une version 

modifiée de ALG-SFSB. Thrdonnanceur Lest maintenant noté par une matrice [ O's,J J où 

as,f = u si l'utilisateur u est ordonnancé pendant le slot s sur la fréquence f. Par consé­

quent, ALG-MFSB (y compris la procédure de re-ordonnancement) fonctionne comme 

ALG-SFSB sauf qu'il utilise la matrice [ as,f J et doit vérifier que deux utilisateurs ne 

peuvent pas être ordonnancés pendant le même slot en utilisant la même fréquence. 

OAFED-MFMB 

Afin de résoudre OAFED-MFMB, nous appliquons de manière itérative ALG-MFSB 

dans chaque station de base. À chaque itération, deux étapes principales sont exécutées : 

(i) la station de base qui maximise le nombre d'utilisateurs servis est sélectionnée et (ii) 

les utilisateurs servis sont supprimés de l'ensemble de tous les utilisateurs. I.:idée de cet 

algorithme itératif (appelé ALG-MFMB) est similaire à celle de ALG-SFMB. ALG-MFMB est 

décrit dans le pseudo-code de l'algorithme 11. Nous utilisons les mêmes notations que 

précédemment. 

Algorithme 11 I.:algorithme ALG-MFMB 

1: fonction MFMB(U, 13, 3=', v, A) 
2: x~u 

3: ZJ~13 

4: z~0 

5: A~0 

6 : tant que X * 0 et "zl * 0 faire 
7 : pour b dans 1} faire 
8: (1:, Ab) ~ ALG-MFSB(X, d, Ab, vb) 
9: fin pour 

10: b* ~ argmax {A'a} 
11: 1J~Zf\{b*} 
12: X~ X\Ab* 
13: z ~ z u {b*} 
14 : fin tant que 
15: retourner Az. 
16 : fin fonction 
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ALG-MFMB appelle la fonction MFSB au niveau de la ligne 8 où cette dernière trouve 

l'allocation de fréquences selon ( 4.19). La complexité asymptotique de ALG-MFSB est 

(9 ( f + k log k + km ( k +fm)) = (9 ( k2m + kfm2 ). Par conséquent, la complexité asymp­

totique de ALG-MFMB est C9(nq(k2m + kfm2 )) où q ~ min{k, n}. 

Bien sûr, puisque OAFED-MFSB est NP-difficile, donc ALG-MFSB et ALG-MFMB ne 

garantissent pas de trouver une solution optimale. De plus, ALG-MFMB n'est probablement 

pas un algorithme d'approximation puisque ALG-MFSB n'est pas optimal pour OAFED­

MFSB. Néanmoins, notez que la stratégie gloutonne utilisée pour allouer les fréquences 

aux utilisateurs peut être considérée comme une des meilleures stratégies, c'est-à-dire, 

pour l'utilisateur u, il est optimal de choisir la fréquence qui se caractérise par le moins 

grand nombre de slots afin de satisfaire sa demande. 

4.6.3 Résultats de simulations 

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation pour illustrer les per­

formances des algorithmes proposés. Nous considérons une zone géographique modé­

lisé par un carré de côté égal à 20 mètres dans laquelle les utilisateurs et les stations de 

base sont distribués de manière aléatoire et uniforme. Les gains des canaux sont basés sur 

les spécifications 3GPP (3GPP, 2010) et sont modélisés de la même façon que (Zhuang 

et al., 2016). rarrivée d'énergie Eb,s suit une distribution de Poisson avec le paramètre À. 

Sauf indication contraire, les paramètres de simulations sont donnés sur le tableau 4.2. Le 

problème d'optimisation ( 4.17) est modélisé en Python avec PuLP (Mitchell et al., 2011) 

et résolu en utilisant le solveur CPLEX (IBM, 2010). Les simulations sont moyennées sur 

1000 réalisations. 

La figure 4.9 montre que lorsque À augmente, le nombre d'utilisateurs servis aug­

mente rapidement pour atteindre 10. En effet, pour un k fixe, l'écart au niveau de l'axe 

des ordonnées entre À = 0, 5 et À = 1 est plus grand que l'écart entre À = 1 et À = 2. Ceci 
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Paramètre Valeur 
Puissance de transmission 30dBm 
Bande passante B 20MHz 
Fréquence porteuse 2GHz 
Puissance du bruit -174 dBm/Hz 
Gain du canal entre u et b 30, 6 + 36, 7log10 db_,.u 

Taux d'arrivée de l'énergie À= 0,5 
Taille des données Wu rv unif{lKb, 1Mb} 
Nombre de slots m =10 
Dates limites du rv unif{l, m} 
Nombre de stations de base n = 10 
Nombre de slots m =10 

Tableau 4.2 Paramètres de simulations pour OAFED. 

implique que lorsque l'énergie est toujours disponible alors le problème devient équi­

valent à ordonnancer les utilisateurs par ordre croissant d'énergie requise, ce qui est une 

tâche simple. 

La figure 4.10 montre que lorsque m augmente, plus d'utilisateurs peuvent être ser­

vis. En outre, puisque l'énergie est fixe, alors le nombre d'utilisateurs servis ne peut pas 

augmenter au délà d'une certaine valeur de k même si m augmente davantage, ce qui est 

montré par la saturation des performances lorsque k augmente. 

La figure 4.11 montre que ALG-SFMB sert un nombre d'utilisateurs proche de celui de 

OPT -SFMB même pour des grandes valeurs de k. En outre, au fur et à mesure que À aug­

mente, ALG-SFMB se raproche de OPT-SFMB. La performance d'ALG-SFMB est meilleure 

que celle donnée par le facteur d'approximation de 2. En effet, le rapport entre o et A est 

de 1, 082 pour k = 50 et À = 0, 5. 

La figure 4.12 montre aussi qu'ALG-SFMB et OPT -SFMB sont proches l'un de l'autre. 

Lorsque m devient plus grand et lorsque k et n sont fixes, l'écart entre les deux algo­

rithmes est réduit. Nous pouvons voir aussi qu' ALG-SFMB a une performance supérieure 



160 

12 1 -r 

(/) 

·~ > 
1- <)- ALG-SFSB 

~ 
(l) 
(/) 

10 (/) 
~ 

::s 
(l) 

4-J 
~ 
(/) 
·~ ....--c 
·~ 8 4-J 
::s 
~ 
~ 

~ 6 s 
(l) 
~ 

~ 
0 4 z 

'\ 
-< 

t\~ 
~- - < ,_- -< ~- --< ~- -< • - - -<• 

;~ /// r-
- < ~---< )---- < ~-- -< .. ---< ·- - - < ~ 

1 ..... ---< 
,., "' \ 1 ,., 

1 < ~ 
1 1 

1\ 1 
1 1 

1 1 
1 

1 1 

~ - - <~- -\ - - <)- - - < 
1 1 

~- --< ~-- <~ 1 1 
i~- - -< ~ ---< 

<.1 ' <. / 

( À = 0.5, 1, 2) / 
/ 

/ 

<J 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Nombre d'utilisateurs ( k) 

Figure ·4.9 Nombre moyen d'utilisateurs servis par ALG-SFSB en fonction de k pour 
OAFED-SFSB. 

à celle de la garantie de performance théorique de 2-approximation . 

La figure 4.13 montre que, pour n petit, ALG-SFMB se rapproche de OPT -SFMB lorsque 

k augmente. Nous pouvons voir que plus les stations de base sont disponibles, alors 

plus d'utilisateurs sont servis par les deux algorithmes et, heureusement, ALG-SFMB se 

rapproche de OPT -SFMB. Lécart entre les deux algorithmes reste faible, même pour des 

grandes valeurs de k et n, ce qui illustre l'efficacité d' ALG-SFMB. 

La figure 4.14 montre qu'ALG-MFMB est proche de l'optimal. Lorsque le nombre de 

stations de base augmente, plus d'utilisateurs sont servis même lorsque l'énergie est 

constante. Nous pouvons voir aussi que le rapport (OPT -MFMB-sur-ALG-MFMB) des uti-
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Figure 4.10 Nombre moyen d'utilisateurs servis par ALG-SFSB en fonction de k pour 
OAFED-SFSB. 

lisateurs servis est de 1, 136 pour k = 20 et n = 1. Ce rapport devient égal à 1, 075 pour 

k = 20 et n = 4. Par conséquent, nous concluons que le rapport de performance diminue 

lorsque le nombre de stations de base augmente, ce qui illustre l'efficacité d' ALG-MFMB 

dans les réseaux DCN s. 

La figure 4.15 montre qu'ALG-MFMB sert plus d'utilisateurs lorsque À, n ou f augmente. 

Il est important de noter que le nombre d'utilisateurs servis par ALG-MFMB augmente plus 

rapidement avec n qu'avec f . Par exemple, d'une part, pour À = 1 et lorsque n varie de 6 à 

10, ALG-MFMB sert 1, 45 fois plus d'utilisateurs pour f = 2 et sert 1, 42 fois plus d'utilisateurs 

pour f = 10. Par contre, pour À = 1 et lorsque f varie de 2 à 10, alors ALG-MFMB sert 

1, 035 fois plus d'utilisateurs pour n = 6 et sert 1, 011 fois plus d'utilisateurs pour n = 
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Figure 4.11 Nombre moyen d'utilisateurs servis par ALG-SFMB et OPT -SFMB en fonction 
de k pour OAFED-SFMB pour différents À. 

10. Nous pouvons conclure que (i) avoir plus de canaux est avantageux (en termes de 

maximisation du nombre d'utilisateurs) lorsque À est grand et n est fixe, et (ii) avoir plus 

de stations de base est avantageux lorsque À est petit et .e est fixe. 

4.7 Le problème OAED-ON 

Dans cette partie, nous étendons le modèle de système de PAR dans le scénario online. 

Dans ce modèle, il existe T trames (au lieu d'une seule) de rn slots chacune. Au début 

de chaque trame, t, un ensemble Ut de kt utilisateurs arrivent. Les utilisateurs arrivés au 

cours de la trame t sont pris en compte au début de la trame suivante t + 1. La décision 
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Figure 4.12 Nombre moyen d'utilisateurs servis par ALG-SFMB et OPT -SFMB en fonction 
de k pour OAFED-SFMB pour différents m. 

est prise au début de chaque trame d'une façon irrévocable. La date limite de l'utilisa­

teur u E lit est donnée par du = tT, c.-à-d. u doit télécharger ses données avant la fin 

de sa trame. La quantité d'énergie Eb,t récoltée par la station de base b pendant la trame 

test stockée dans la batterie de b de capacité Emax· Comme précédemment, nous nor­

malisons Eb,t par Pb pour obtenir Ab,t ~ Eb,t/ Pb qui représente le nombre minimum de 

slots pouvant être utilisés par b pour transmettre avec la puissance Pb pendant la trame 

t. rarrivée des utilisateurs et d'énergie est arbitraire et ne suit aucune distribution par­

ticulière. En d'autres termes, l'entrée du problème est supposée être non stochastiques 

comme dans (Shen et al., 2016). Dans cette partie, l'allocation de fréquence universelle 

est supposée, c. -à -d., ~ = { 1}. Les gains des canaux sans fil, les rapports SINR et les débits 



164 

rJ) ---e-- OPT -SFMB 
·~ / 

> --<)- ALG-SFMB 
/ 

~ 
Q) 
rJ) 

rJ) 40 
~ ::s 
Q) 

.+-J 
C'à 
rJ) 
·~ 
~ 
·~ 
.+-J ::s 
~ 

30 s:: 
~ 
s 
Q) 
~ 

...0 s 20 0 z 

20 25 30 35 40 45 50 

Nombre d'utilisateurs (k) 

Figure 4.13 Nombre moyen d'utilisateurs servis par ALG-SFMB et OPT -SFMB en fonction 
de k pour OAFED-SFMB pour différents n. 

de transmission changent d'une trame à une autre mais sont fixes pour la durée d'une 

trame. 

En remplaçant l'indice f dans ( 4.1) par l'indice de la trame t, nous pouvons calculer 

les rapports SINR, les débits de transmission, ainsi que le nombre de slots requis par 

l'utilisateur u E Ut quand il est associé à la station de base b, respectivement, comme 

suit: 

(4.20) 
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· Figure 4.14 Nombre moyen d'utilisateurs servis par ALG-MFMB et OPT -MFMB en fonction 
de k pour OAFED-MFMB pour différents n (f = 2). 

R~~u = log2 ( 1 + SINR~~u) , ( 4.21) 

(4.22) 

4. 7.1 Le cas d'une seule station de base 

Dans cette partie, nous étudions OAED-ON dans le cas où n = 1. Ce problème est 

appelé ordonnancement avec énergie et dates limites online (OED-ON). Tous les indices 

faisant référence à b sont supprimés. OED-ON peut être formulé comme le programme 
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Figure 4.15 Nombre moyen d'utilisateurs servis par ALG-MFMB pour OAFED-MFMB en 
fonction de À pour différents n et .e (k = 100). 

linéaire en nombres entiers suivant : 

T 

maximiser L L Xu ,t (4.23a) 
t=l UEU t 

sous les contraintes L V~Xu,t ~ Zt> V t, (4.23b) 
UEUt 

Zt ~ m, Vt, (4.23c) 

t t 

LZs ~ min{LAs,Amax}, Vt, (4.23d) 
s=l s=l 

où, Xu ,t = 1 si et seulement si u est ordonnancé pendant la trame t et Zt ~ 0 représente la 

quantité d'énergie utilisée pendant la trame tet Amax est la capacité en slots qui corres-
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pond à Emax· 

Afin de résoudre OED-ON dans le scénario online, d'abord, nous proposons l'algo­

rithme o.ffline suivant. Cet algorithme est appelé OFF -OED et il est défini lorsque l'en­

semble des utilisateurs ainsi que l'énergie sont connus a priori. Le pseudo-code de 

OFF -OED est donné dans l'algorithme 12. Soit A = [A 1> ••• , Ar J le vecteur d'arrivée d,éner-

Algorithme 12 Lalgorithme OFF -OED 
1: fonction OFF('U, A, rn, T, v) 
2: At+- 0 

3 : mt +- rn pour tout t 
4 : Trier les utilisateurs dans 'U selon SMR 
5 : pour i dans 'U faire 
6: Soit ( u, t) la paire qui correspond à i 
7 : Ct +- L:!=l As 
8: si v~ ~min{ Ct, mt} alors 
9: At +-Atu{u} 

10: mt +- mt - v~ 

11: Mettre à jour A 11 La mise à jour de A: (i) diminue l'énergie né-
cessaire pour ordonnancer un utilisateur, ou (ii) rajoute l'énergie utilisée pour or­
donnancer un ancien utilisateur qui a été supprimé. 

12: fin si 
13: fin pour 
14 : retourner {Al> A 2, ••• , Ar} 
15 : fin fonction 

gie (slots) et v = [v~] la matrice de slots requis. OFF -OED itère l'ensemble des utilisateurs 

'U ~ Ute{l, .. . ,r} 'Ut triés par ordre croissant de leur nombre requis de slots. Nous appelons 

cette règle de tri comme slots moins requis (SMR). Pour chaque utilisateur i E 'U, OFF-OED 

l'ordonnance à t si (i) il y a assez d'énergie, et (ii) sa date limite n'est pas encore atteinte. 

Après, OFF -OED met à jour l'énergie en itérant les trames à partir de t dans le sens inverse 

et décrémente v~ unités d'énergie de A. 

Théorème 4.7.1 OFF -OED est un algorithme o.ffline polynomial optimal pour OED-ON. 

Démonstration : la preuve est de montrer que n'importe quel algorithme o.ffline op-
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timal peut être modifié pour se comporter comme OFF-OED sans diminuer le nombre 

d'utilisateurs ordonnancés. Soit OPT -OED un algorithme offline optimal pour OED-ON 

· et soit li = {1, 2, ... , k} où k ~ L:T:1 kt. Nous montrons que pour chaque utilisateur u E li, 

il est possible de construire un algorithme offline OPT -OEDu qui vérifie les trois propriétés 

suivantes : (i) OPT -OEDu ordonnance les premiers u - 1 utilisateurs exactement comme 

le fait OPT -OED; (ii) si l'ordonnancement de l'utilisateur u ne respecte pas les contraintes 

des dates limites ou d'énergie, alors OPT -OEDu supprime l'utilisateur ordonnancé néces­

sitant le plus grand nombre de slots; et (iii) Ou ~ o, où Ou et o représentent le nombre 

d'utilisateurs ordonnancés par OPT -OED et OPT -OEDu, respectivement. 

Supposons qu'après l'ordonnancement de u, OPT -OED et OPT -OEDu ordonnancent Au 

{ i} etAu{j}, respectivement, où A est un ensemble commun d'utilisateurs ordonnancés 

et i t- j. Supposons que i (resp. j) est ordonnancé à la trame t (resp. t'). Si v~ ~ vj', 

alors les trois propriétés (i)-(iii) sont trivialement vraies. Si v~ ~ vj', alors OPT -OEDu peut 

supprimer j (ou tout autre utilisateur de A nécessitant au moins vj') et ordonnance i à 

la place. De cette manière, les propriétés sont encore vraies. 

Nous pouvons appliquer la procédure précédente k fois comme suit. Étant donné 

OPT -OED, nous l'appliquons pour le premier utilisateur de li afin d'obtenir OPT -OED1• 

Étant donné OPT -OEDb nous l'appliquons pour le second utilisateur afin d'obtenir 

OPT -OED2, et ainsi de suite. Évidemment, OPT -OEDk fonctionne de la même manière que 

OFF-OED. Puisque OFF-OED est un algorithme polynomial, le théorème est prouvé. • 

Pour résoudre OED-ON, nous proposons un algorithme online simple appelé 

ON-OED. Cet algorithme est basé sur une approche gloutonne déterministe. Il fonctionne 

principalement comme suit. Chaque fois qu'un ensemble d'utilisateurs lit arrive, il trie 

les utilisateurs déjà arrivés selon SMR et ordonnance le nombre maximal d'utilisateurs 

en utilisant toute (ou le maximum de) l'énergie disponible. ON-OED est illustré dans le 

pseudo-code de l'algorithme 13. 



Algorithme 13 talgorithme ON-OED appliqué pendant trame t 
1: At+- 0 

2: mt+- rn 
3 : Ct +- L:!=l As 
4 : Trier les utilisateurs de lit selon SMR 
s : pour u dans lit faire 
6: si v~ ~min{ Ct, mt} alors 
7 : At +- At u { u} 
8: mt +- mt- v~ 
9: Mettre à jour A 

10 : Ct +- L:!=l As 
11: fin si 
12: fin pour 

Dans ce qui suit, nous prouvons que ON-OED est rn-compétitif. 

Théorème 4.7.2 ON-OED est un algorithme polynomial rn-compétitif 

169 

Démonstration: considérons une instance arbitraire de OED-ON. Soit At (resp. Ot) le 

nombre d'utilisateurs ordonnancés pendant la trame t par ON-OED (resp. par OFF -OED). 

Nous notons par v( At) (resp. v( Ot)) le nombre de slots utilisés pendant la trame t par 

ON-OED (resp. par OFF-OED). Lénergie disponible restante Lt pendant la trame t;:: 2 pour 

ON-OED est donnée par : 

(4.24) 

où L1 = A1• Après avoir résolu la récurrence ( 4.24), nous obtenons : 

T+l T+l T+l 

Lr+I =LAt- L v(At-1) =LAt- v( oN), · (4.25) 
t=l t=2 t=l 

où v( ON) et v( OFF) représentent le nombre de slots utilisés par ON-OED et par OFF -OED, 

respectivement, pendant les T trames. Puisque v( OFF) ~ L:L1 At> alors, en utili-
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sant ( 4.25), nous obtenons : 

(4.26) 

Maintenant, nous montrons que (i) v( OFF) ~ o et (ii) v( ON) ~ mA, où o = If=1 Ot et A = 

"[~1 At. En effet, en observant que chaque utilisateur ordonnancé nécessite au moins un 

slot et au plus m slots, alors (i) et (ii) sont vraies. Nous concluons que o ~ mA+ Lr+I· Étant 

donné qu'ON-OED utilise d'une manière gourmande l'énergie disponilble, alors l'énergie 

restante Lr+I sera toujours bornée. En effet, la capacité de la batterie de la station de base 

est limitée, donc nous pouvons affirmer que Lr+I ~ Amax· Nous concluons qu'il existe 

une constante a = Amax telle que pour toutes les instances de OED-ON, nous avons 

o ~ cA + a, où c = m. Par conséquent, ON-OED est rn-compétitif. Il est clair qu'ON-OED 

est un algorithme polynomial. Ceci termine la démonstration du théorème. • 

Remarque 4.7.3 (ON-OED est strictement rn-compétitif) Nous pouvons montrer que 

ON-OED est en fait strictement rn-compétitif. Les utilisateurs ordonnancés AoN retournés 

par ON-OED peuvent être divisés en deux ensembles disjoints AoN = e u 'DON' où e contient 

les utilisateurs ordonnancés à la fois par OFF-OED et ON-OED et 'DoN contient les utilisa­

teurs ordonnancés par ON-OED uniquement. De même, AoFF =eu 'DoFF· Soient A= lAoN!, 
o = IAoFFI, c = 1e1, DoN = l'DoN!, et DoFF = I'DoFFI· Chaque fois qu'ON-OED ordonnance un 

utilisateur u dans 'D 0 N, il perd au plus Vu -1 utilisateurs. En d'autres termes, si ON-OED avait 

ordonnancé un utilisateur de 'DoFF au lieu de u E 'D0 N, il aurait ordonnancé au maximum 

Vu -1 plus d'utilisateurs. Par conséquent, D0 pp ~ mDoN et donc o ~ mDoN + c. Nous savons 

que DoN= A-c. Ainsi, o ~ m(A- c) + c ~mA. Donc, ON-OED est strictement rn-compétitif 

Remarque 4.7.4 (Une limite supérieure étroite) Nous donnons une instance de OED­

ON pour laquelle ON-OED atteint un ratio compétitif de m. Soit T = 2q pour un entier 

positif q. I.:arrivée dënergie est At = m si t est impair et 0 sinon. Pour chaque trame t, 

il existe un seul utilisateur ou m utilisateurs, c'est-à-dire que lit = {1} si t est impair et 
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{1, 2, ... , m} sinon, où v{= rn si test impair et v~ = 1, pouru E {1, 2, ... , rn}, sinon. 

ON-OED ordonnance un utilisateur dans chaque trame impaire et aucun utilisateur dans 

les trames paires. Par conséquent, au total, ON-OED ordonnance q utilisateurs. Cependant, 

OFF-OED conserve lënergie dans les trames impaires et l'utilise dans les trames paires. Au­

trement dit, OFF -OED n'ordonnance aucun utilisateur dans les trames impaires et rn utili­

sateurs dans chaque trame paire. Au total, OFF -OED ordonnance qm utilisateurs. Le ratio, 

o.ffline-sur-online, est égal à m. Cela montre qu'ON-OED atteint le meilleur ratio compétitif 

possible. 

Puisque l'entrée d'OED-ON est donnée par un adversaire qui tente de pénaliser autant 

que possible l'algorithme online ON-OED, ce dernier est confronté au compromis d'explo­

ration (économiser l'énergie) et d'exploitation (utilisation d'énergie). Afin de résoudre ce 

compromis, nous abordons OED-ON dans le cadre d'apprentissage online (online lear­

ning en anglais). 

I..:apprentissage online nous a permis de développer un algorithme d'apprentissage in­

crémentai efficace. Cet algorithme est noté par ONL -OED. Il permet de minimiser le regret, 

qui est définit, de manière informelle, comme la différence entre les récompenses cumu­

lées et la récompense du meilleur algorithme. Cette approche compare les performances 

des algorithmes en utilisant une méthode additive plutôt qu'une méthode multiplicative 

utilisée dans l'analyse compétitive précédent. ONL -OED est basé sur l'approche du bandit 

manchot (Multi-Armed Bandit (MAB) en anglais) (Auer et al., 2002). Dans MAB, un 

joueur doit choisir un bras parmi un ensemble de machines non identiques dans une 

séquence de tours afin de maximiser sa récompense (Auer et al., 2002). MAB a fait l'ob­

jet d'une attention considérable parce qu'il modélise de manière simple le compromis 

entre l'exploration et l'exploitation. Dans OED-ON, la station de base est confrontée au 

dilemme d'explorer plus d'utilisateurs et d'énergie ou de les exploiter pour ordonnancer 

beaucoup d'utilisateurs à chaque trame. 
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Nous modélisons OED-ON en utilisant MAB comme suit. La station de base repré­

sente le bandit, qui implémente ONL -OED. Pour spécifier les bras, une approche simple 

consisterait à définir les unités d'énergie disponibles dans chaque trame comme un bras, 

c'est-à-dire que, si Lt est l'énergie disponible dans le trame t, les bras sont {0, 1, ... , Lt}· 

De cette manière, cette approche nécessite que le nombre de bras soit variable. MAB avec 

un nombre variable de bras est connu dans la littérature sous le nom de MAB mortel sto-

chastique (Mortal Multi-Armed Bandit (MMAB) en anglais) (Chakrabarti et al., 2008). 

MMAB est principalement étudié dans le cas stochastique (Shen et al., 2016), ce qui le 

rend différent de notre problème OED-ON, qui est non-stochastique. Par conséquent, 

afin de pouvoir utiliser MAB, nous adoptons une approche différente en divisant l'éner­

gie disponible en plusieurs niveaux. Pour ce faire, soit 8 un nombre positif appartenant à 

l'intervalle (0, 100]. Nous définissons le bras i comme celui qui correspond au pourcen­

tage ( i - 1) 8 de l'énergie disponible, où i E { 1, 2, ... , 1 + l100 18 J}. Soit fl ~ 1 + l100 18 J le 

nombre de bras disponibles. Enfin, après avoir choisi le bras Kt E {1, 2, ... , fl }, ONL -OED . 

reçoit une récompense r Kt ( t) représentant le nombre d'utilisateurs ordonnancés. La ré­

compense moyenne de ONL -OED après T trames est définie comme suit : 

T 

E [roNL(T)] ~ l:E [rKt(t)], (4.27) 
t=l 

où E[·] représente l'espérance mathématique qui calcule la moyenne sur les choix aléa­

toires d'ONL -OED. De même, nous définissons la récompense globale d'un adversaire 

ADV-OED après T trames comme: 

T 

rAov(T) ~ L rK;(t), ( 4.28) 
t=l 

où r K; ( t) est la récompense obtenue par ADV -OED en choisissant le bras K; dans la trame 
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t. Enfin, le regret Dl0 N 1 ( T) de ONL -OED après T trames est défini comme suit: 

DloNL( T) ~ r Anv( T) - E [r oNL( T)]. (4.29) 

Ainsi, le regret mesure combien ONL -OED gagne ou perd en choisissant Kb K2 , . • . , Kr au 

lieu de Kt, Ki, ... , K~. 

Nous nous concentrons sur deux types d'adversaires déterministes. Le premier, appelé 

Meilleur Bras Individuel (MBI -OED), choisit le meilleur pourcentage d'énergie pendant 

l'horizon temporel T. Le second, appelé Meilleur Bras Maximum (MBM-OED) choisit tou­

jours 100% d'énergie. Nous notons que MBM-OED est identique à ON-OED. Si ADV-OED = 

MBI -OED, alors ( 4.28) devient: 

T 

rMBI(T) ~ maxiE{l, .. . ,ll} L rï(t). 
t=l 

Dans ce cas, le regret définit dans ( 4.29) est appelé regret faible et est donné par : 

D'autre part, si ADV-OED = MBM-OED, alors (4.28) devient: 

T 

rMBM(T) ~ L rll(t), 
t=l 

(4.30) 

(4.31) 

( 4.32) 

et dans ce cas, le regret définit dans (4.29) est appelé regret souple et est donné par: 

( 4.33) 

ralgorithme d'apprentissage ONL -OED est basé sur la méthode de pondération expo­

nentielle pour l'exploration et l'exploitation (EXP3). ONL -OED calcule, pour chaque bras 
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i, un poids wi( t) dans la trame t. Ces poids sont utilisés pour construire une distribu­

tion de probabilité n(t) = [rr1(t), rr2 (t), ... , rrô(t)] sur les bras dans chaque trame t. 

Cette distribution est construite en utilisant un paramètre de réglage 8 afin d'obtenir un 

mélange de deux distributions-une distribution uniforme et une distribution qui at­

tribue à chaque bras une fonction de masse qui est exponentielle dans la récompense 

estimée (Auer et al., 2002). En se basant sur n( t), ONL -OED sélectionne un bras Kt dans 

la trame t et reçoit donc une récompense r Kt ( t). Le choix aléatoire dans la sélection des 

bras permet à ONL -OED de tromper l'adversaire. 

Plus précisément, ONL -OED choisit le bras i avec la probabilité ni ( t) donnée par : 

( 4.34) 

Après avoir sélectionné le bras Kt en fonction de n( t ), ONL -OED reçoit la récompense 

r Kt ( t) E [ 0, rn]. Nous normalisons r Kt ( t) par rn pour qu'il soit dans l'intervalle [ 0, 1]. 

La récompense normalisée est maintenant égale à rKt(t) = rKt(t)jrn. Après cette nor­

malisation, ONL-OED calcule une récompense estimée ri(t) = [ri(t)jni(t)] ]{Kt}(i) où 

]_A ( i) = 1 si et seulement si i E A. De cette façon, ONL -OED peut compenser les récom­

penses des autres bras qui sont susceptibles d'être choisis (Auer et al., 2002). Enfin, les 

poids sont mis à jour comme suit: 

w i ( t + 1) = w i ( t) exp ( er i ( t) 1 !J.) . ( 4.35) 

Dans ce qui suit, nous majorons les regrets faible et souple définis dans ( 4.31) et ( 4.33), 

respectivement. 

Proposition 4. 7.5 Pour un T donné et un e E ( 0, 1 J donné, le regret faible et le regret 



Algorithme 14 ralgorithme ONL -OED 

1: Soit w;(1) = 1 pour tout i E {1, 2, ... , il} 
2: Choisir un bras Kt aléatoirement selon n( t) comme dans ( 4.34) 
3: Recevoir rK1(t) et normaliser-le comme rK1(t) +-- rK1(t)/m 
4 : pour i +-- 1 à il faire 
5: si i = Kt alors 
6: r;(t) +-- r;(t)/n;(t) 
7: sinon 
s: r;(t)+-o 
9: fin si 

10 : w i ( t + 1) +-- w i ( t) exp ( 8 ri ( t) 1 il) 
11: fin pour 

souple sont respectivement bornés comme suit : 

w il~il 
rytONL(T) ~ 8(e -1)rMBr(T) + m-

8
-, 

s il~il 
rytONL(T) ~ 8(1 + m(e- 2))rMBM(T) + m-

8
-. 

175 

( 4.36) 

( 4.37) 

Démonstration: nous allons majorer E [roN1(T)]. Lidée principale de la preuve vient 

de (Auer et al., 2002) dans lequel les auteurs majorent le regret faible seulement. Soit 

W( t) = . L:~=I w;( t) et ( ~ 8/ il. Supossons que ONL -OED choisit les bras Kb Kz, ... , Ky. 

Nous avons: 

W(t + 1) (~) 2:~=1 w;(t) exp ((r;(t)) 
W(t) - W(t) 

(~) t 1l;~~; ( exp((Y1(t)) 

<2 Î n,(~; ([1 + (r;(t) + (e- 2) ((r;(t))2
] 

1=1 1 

(d) ( ( e - 2) (2 D. 

~ 1 + --=-erKt(t)/m + -8 L r;(t) 
1 1 i=l 



176 

(e) · ( ( (e-2)(2 
!1" ) 

.;; exp (1 -e)mr.,(t)+ 
1

_ 8 t;r;(t), ( 4.38) 

où (a) est due à (4.35) et (b) est due à (4.34). I.:inégalité (c) est due à (ri(t) = 

([ri(t)/ni(t)] ]_{Kt}(i) ~ (/ni(t) ~ 1 et à exp(x) ~ 1 +x+ (e- 2)x2 pour x ~ 1. 

I.:inégalité (d) utilise le fait que L~=I ni(t)ri(t) = r"1(t)/m et L~=I ni(t)ri(t) 2 = 

JTKt(t) (rKt(t)/nKt(t)) 2 ~ rKt(t) = L~=l ri(t). Finalement, (e) est due à 1 +x~ exp(x) 

pour tout x. 

En appliquant le logarithme de deux côtés de ( 4.38) et en faisant la somme sur t, nous 

obtenons: 

1 W(T + 1) (roNL(T) (e- 2)(2 ~ ~" ( ) 
n ~ + L,; L,; ri t . 

W(1) (1- 8)m 1- 8 t=l i=l 
( 4.39) 

Nous savons que W(T +1) = 2:f=1 wi(T +1) et donc W(T +1) ~ wj(T +1) pour n'importe 

quel bras j. En utilisant ( 4.35), nous pouvons montrer que w j( T + 1) = exp( ( L~I rj( t)) 

car wj(1) = 1. Ceci implique que, pour tout bras j 

1 W(T+1) )!1 exp((L:Irj(t)) = r~ " ·(t)-1 A 

n ( ) .., n ( ) " L,; r1 nu. w 1 w 1 t=l 
(4.40) 

En utilisant ( 4.39) et ( 4.40), nous obtenons : 

En réarrangeant les termes, nous obtenons : 

( 

T ln /1) T l1 
UONL(T) ~ m(1- 8) 8 rj(t)- T - m(e- 2)(8 ~ ri(t). (4.42) 
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obtenons pour tout j : 

( 
T lnil) E[roNL(T)] ~ (1-8) ~ri(t)-mT -(e-2)(r(T,L), (4.43) 

Nous notons que pour tout bras i, "f.T:1 ri(t) :::; rMBr(T). Aussi, dû au théorème 4.7.2 

et rMBr(T) ~ roFF(T), nous avons rMBr(T) :::; mrMBM(T). Donc, r(T, L) :::; ilrMBr(T) :::; 

milr MBM( T). 

En choisissant j = argmaxie{I,l, ... ,il} "f.T:1 ri(t) dans (4.43), nous obtenons: 

ln il 
E [roNL(T)] ~ (1- 8)(rMBr(T)- rn-(-)- (e- 2)(ilrMBr(T), 

tandis qu'en choisissant j = il dans ( 4.43), nous obtenons : 

En mettant les équations précédentes différemment, nous obtenons : 

il ln il 
rMBM(T)- E [roNL(T)]:::; 8(1 + m(e- 2))rMBM(T) + m-

8
-. 

Ceci prouve la proposition. 

Pour une valeur soigneusement choisie de 8, nous pouvons prouver que les deux 

regrets atteignent <9 ( v'T). Autrement dit, les regrets augmentent d'une manière sous­

linéaire en fonction du temps. 
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Théorème 4.7.6 Pour un horizon temporel donné, T, si 8 = efaïble (resp. 8 = esouple), alors 

le regret faible et le regret souple sont bornés, respectivement, comme suit : 

(4.44) 

( 4.45) 

où efaïble ~ min { 1, V !J.ln !J. 1 ( ( e - 1) T)} et esouple ~ min { 1, V !J.ln !J. 1 ( [ 1 + ( e - 2) m J T)}. 

Démonstration: nous avons rMBM(T) ~ rMBr(T) ~ mT puisque dans le meilleur cas 

MBM-OED et MBI -OED ordonnance m utilisateurs dans chaque trame. D'une part, si 8faible = 

1(resp. esouple = 1),doncnousavons!J.ln!J. ~ T(e-1) et!J.ln!J. ~ T(1+(e-2)m). 

Puisque le regret faible et celui souple ne peuvent pas être plus grand que mT, nous 

obtenons les résultats voulus. D'autre part, si efaible < 1 (resp. esouple < 1), donc en utilisant 

la proposition 4.7.5, nous obtenons respectivement 

ldn !J. ( e - 1) T 
D{~NL ( T) ~ ( e _ 1) T ( e - 1) mT + m !J.ln !J. !J. ln !J. 

= 2mJ !J.ln !J.V ( e -1)v'T, 

s v L'lin tl 
ry:toNL ( T) ~ [ 1 + ( e _ 2) m] T [ 1 + ( e - 2) m] mT + m !J.ln !J. 

= 2mJ !J.ln !J.V[1 + ( e- 2)m ]v'T. 

Ceci prouve le théorème. 

(4.46) 

[1+(e-2)m]T 

!J.ln !J. 

(4.47) 

• 

Les bornes supérieures montrées dans le théorème 4. 7.6 sont valables lorsque Test connu 

à l'avance. Cependant, lorsque T n'est pas connu, nous pouvons appliquer la «technique 
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de devinette» de (Auer et al., 2002) et obtenir les mêmes bornes supérieures qui tiennent 

uniformément en fonction de T. 

4.7.2 Le cas de plusieurs stations de base 

Dans cette section, nous étudions OAED-ON. Autrement dit, le problème concerne 

maintenant l'ordonnancement et l'association des utilisateurs. En utilisant la preuve 

du lemme 4.5.3, nous pouvons voir qu'OAED-ON est NP-difficile. De plus, en appli­

quant le même principe d'ALG-SFMB nous pouvons montrer que l'algorithme 15, appelé 

OFF -OAED, est 2-approximaion pour OAED-ON dans le scénario offline. 

Algorithme 15 I.:algorithme OFF -OAED 
1 : U ~Ut Ut 
2: A~0 

3: 1) * ~0 

4 : tant que 1) t- 0 et U t- 0 faire 
s : pour b dans 1) faire 
6: Ab~ OFF(U, Ab, m, T, vb) 
7: fin pour 
8: b* ~ argmax {A23} 
9: 1)~1)\{b * } 

10 : U ~ U\Ab* 
11 : 1) * ~1) * u{b* } 

12 : fin tant que 
13: retourner A13* 

Dans ce qui suit, nous proposons l'algorithme compétitif ON-OAED pour résoudre 

OAED-ON dans le scénario online. ON-OAED utilise ON-OED itérativement. Pour chaque 

trame, ON-OAED itère les stations de base et choisit celle qui ordonnance le nombre maxi­

mum d'utilisateurs. Ensuite, il supprime cette station de base (ainsi que ses utilisateurs 

associés) et continue à itérer le reste des stations de base jusqu'à ce qu'aucun autre utili­

sateur ne puisse être ordonnancé ou que tous les utilisateurs soient ordonnancés dans la 

trame actuelle. 
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En suivant la démonstration du théorème 4.7.2, nous pouvons prouver qu'ON-OAED 

est un algorithme polynomial rn-compétitif. En effet, le nombre de slots utilisés par un 

algorithme offline optimal OFF -OAED peut être écrit comme suit: v( MOFF) ~ Lb=l Lb, T +l + 

v(MoN),_ QÙ v(MoFF) représente le nombre de slots utilisés par OFF-OAED et v(MoN) 

représente le nombre de slots utilisés par ON-OAED et Lb,T+l est l'énergie restante au niveau 

de la station de base b après l'horizon du temps T. 

Comme nous avons fait dans la démonstration du théorème 4.7.2, nous pouvons mon­

trer qu'il existe une constante a = nAmax telle que o ~ mA+ nAmax, où o (resp. A) est 

le nombre d'utilisateurs servis par OFF-OAED (resp. par ON-OAED). Ainsi, ON-OAED est un 

algorithme polynomial rn-compétitif. 

Remarque 4.7.7 (Une borne supérieure étroite) Nous donnons une instance de OAED­

ON pour laquelle ON-OAED atteint un ratio compétitif de m. Soit T = 2q pour un entier 

positif q. Earrivée dënergie est m si test impair et 0 sinon. Pour chaque trame t, il y a n 

ou mn utilisateurs, c'est-à-dire que lit = liimpair( t) = {1, 2 ... , n} si test impair et lit = 

lipair(t) = {1, 2, ... , mn} sinon, où v~--+u = m si test impair (pour tout b et pouru E 

liimpair( t )) et v~--+u = 1 (pour tout b et pouru E lipair( t )) sinon. 

ON-OAED sert un utilisateur dans chaque trame impaire et aucun utilisateur dans 

chaque trame paire et ceci pour chaque station de base b. Par conséquent, au total, ON-OAED 

sert qn utilisateurs. Cependant, OFF -OAED ne sert aucun utilisateur dans les trames im­

paires et m utilisateurs dans chaque trame paire et ceci pour chaque station de base b. 

Au total, OFF-OAED sert mnq utilisateurs. Nous pouvons voir que le rapport, offline-sur­

online, du nombre d'utilisateurs servis est m. Par conséquent, ON-OAED atteint le meilleur 

ratio compétitif possible. 
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4. 7.3 Résultats de simulations 

Nous considérons une zone géographique où les utilisateurs et les stations de base 

sont distribués de manière aléatoire et uniforme. Les gains des canaux sans fil entre les 

utilisateurs et les stations de base sont basés sur les spécifications 3GPP et sont modé­

lisés comme dans (Zhuang et al., 2016). Pour chaque trame t, nous générons kt :::;; 2m 

utilisateurs de manière aléatoire et uniforme. rarrivée d'énergie Eb,t est supposée suivre 

une distribution de Poisson avec le paramètre À, alors que les exigences des utilisateurs 

en matière de données sont choisies uniformément dans [1, 100] mégabits. La fréquence 

de porteuse est de 2 GHz, la largeur de bande de B = 10 MHz et la puissance du bruit est 

de a2 = -174 dBm/Hz. 

Nous commençons par présenter les résultats de simulation pour OED-ON où il 

existe une seule station de base qui utilise une puissance de transmission égale à 30 dB m. 

Le gain de canal est donné par g~ = 30,6 + 36, 7log10 d~, où d~ est la distance entre u et la 

station de base à la trame t. Nous comparons ON-OED à l'algorithme offline OFF-OED et à 

un algorithme de référence appelé RON-OED qui est une version randomisée de ON-OED. 

Autrement dit, au lieu d'utiliser toute l'énergie disponible dans chaque trame, RON-OED 

utilise une quantité aléatoire. 

La figure 4.16 montre que si T augmente, alors ON-OED sert un nombre d'utilisateurs 

proche de celui d'OFF -OED. Par exemple, pour T = 100, nous pouvons voir que le rapport 

entre les utilisateurs servis par OFF -OED et ceux servis par ON-OED est au plus égal à 1,11 

pour À = 2. Ce ratio est presque cinq fois meilleur que le facteur compétitif de rn = 5. 

Nous pouvons également voir que, lorsque À augmente, les performances d'ON-OED et 

d'OFF -OED sont presque identiques. Par exemple,' le ratio, offline-sur-online, du nombre 

d'utilisateurs servis est égal à environ 1, 006 pour À = 5. En effet, à mesure que l'énergie 

devient toujours disponible, le problème n'est plus de savoir comment utiliser l'énergie 
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Figure 4.16 Nombre moyen d'utilisateurs servis par tous les algorithmes pour OED-ON 
en fonction de T pour m = S. 

disponible (qui est abondante) mais il est de savoir comment exploiter les trames dis­

ponibles, qui est une tâche simple. Donc, ON-OED prend presque toujours des décisions 

optimales. Bien que l'aspect aléatoire permette à RON-OED de faire varier les quantités 

d'énergie utilisées à chaque trame comme le fait OFF-OED, ON-OED donne des meilleures 

performances par rapport à RON-OED. Ceci est dû au fait que RON-OED ignore ses déci­

sions passées et il ne met pas à jour ses choix. 

La figure 4.17 montre qu'ON-OED est proche d'OFF -OED. Le rapport, offline-sur-online, 

de nombre d'utilisateurs servis pour À = 5 et m = 10 est presque égal à 1, 1, ce qui est 

beaucoup mieux que le ratio théorique de m = 10. Même si ce rapport augmente avec 

m, nous pouvons affirmer que pour des valeurs plus grandes de À, ON-OED s'approche · 
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Figure 4.17 Nombre moyen d'utilisateurs servis par tous les algorithmes pour OED-ON 
en fonction À pour T = 100. 

d'OFF-OED. Nous remarquons aussi que pour des petites valeurs de À, par exemple À= 1, 

les performances de tous les algorithmes sont presque identiques, car ils ordonnancent 

tous peu d'utilisateurs (si jamais). 

Les deux figures précédentes montrent que les performances d'ON-OED sont beaucoup 

mieux en simulation qu'en théorie. De plus, utiliser toute l'énergie disponible dans le cas 

où sa quantité est petite ou grande est presque optimal lorsque l'entrée du problème n'est 

pas connue a priori. 

Dans les simulations suivantes, nous présentons le regret en fonction du temps (9lo'I) 

d'ONL -OED, défini comme suit : 9lo'I ~ 9loNL ( T) / T, où 9loNL ( T) est donné par ( 4.31) 

ou(4.33). 
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Figure 4.18 Le regret en fonction du temps pour OED-ON (n = 5 et À= 2). 

La figure 4.18 montre en effet que les regrets faible et souple croissent de manière 

sous-linéaire avec le temps, c'est-à-dire que lorsque le temps augmente, 9'to'I s'approche 

de zéro. De plus, à mesure que ô diminue (plus d'énergie est disponible), le regret dimi­

nue car le nombre de bras disponibles augmente. En fait, quand il y a plus de bras, ON-OED 

peut explorer plusieurs choix et donc peut apprendre mieux. Lorsque le temps est petit, 

ONL -OED apprend plus rapidement lorsque ô est grand, car le nombre de bras est faible et 

il peut donc les explorer plus rapidement en moins de temps. Cependant, lorsque T croît, 

ONL -OED apprend plus vite lorsque ô est petit car le nombre de bras augmente et permet 

donc d'exploiter-puis-explorer de meilleurs bras avec le temps. Cependant, ONL -OED de­

vient de plus en plus complexe et il faudra donc résoudre efficacement le problème du 

compromis entre performance et complexité. La figure 4.18 montre également que le 
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Figure 4.19 Le regret en fonction du temps pour OED-ON (8 = 20 et À= 2). 

185 

La figure 4.19 montre que, lorsque rn augmente, bien que les regrets faible et souple 

augmentent, ils continuent de croître de manière sous-linéaire avec le temps. Ceci est 

cohérent avec les limites théoriques prouvées dans (4.44) et (4.45). 

Dans la suite, nous considérons un réseau DCN avec plusieurs stations de base. Il 

existe quatre stations de base transmettant avec une puissance de 35 dBm. Les n - 4 

stations de base restantes transmettent avec 30 dBm. Les gains des canaux sans fil entre 

les utilisateurs u pendant les trames t sont donnés par 30, 6 + 36, 7log10 db-~u pour les 

quatres premières stations de base et par 15,3 + 37, 6log10 db-~u pour le reste des stations 

de base. Nous comparons ON-OAED, OFF -OAED et RON-OAED (RON-OAED utilise RON-OED 
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de manière itérative dans chaque station de base). 
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Figure 4.20 Nombre moyen d'utilisateurs servis par tous les algorithmes pour OAED­
ON en fonction de n (rn = 10 et T = 50) . 

La figure 4.20 montre que lorsque n augmente, le gap (et donc le ratio offline-sur­

online), d'utilisateurs servis diminue, par exemple, pour À= 2, le ratio passe de 1,1 pour 

n = 10 à 1, 008 pour n = 30. Au fur et à mesure que de l'énergie devient disponible, 

ON-OAED commence à prendre des décisions quasi-optimales, en particulier pour des 

valeurs de n élevées. Nous concluons que la performance d'ON-OAED est meilleure en 

simulation que celle théorique. De plus, sa performance intéressante pour les grandes 

valeurs den supporte son implémentation dans des réseaux DCNs. 
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4.8 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons étudié un problème d'allocation des ressources dans un 

réseau DCN avec des contraintes de dates limites et d'énergie. Ce problème, appelé PAR, 

consiste à associer les utilisateurs, les ordonnancer selon leurs dates d'arrivée et leurs 

dates limites en leur allouant les fréquences disponibles et en respectant les contraintes 

de récolte d'énergie. Tout d'abord, nous avons étudié un cas particulier de PAR lorsque 

l'énergie est toujours disponible. Nous avons étudié la NP-difficulté de ce problème et 

puis nous avons proposé un algorithme d'approximation. Après, nous avons montré ses 

performances en le comparant avec l'optimal et avec des algorithmes heuristiques. En­

suite, nous avons étudié PAR dans le cas de la récolte d'énergie mais avec des temps 

d'arrivée identiques. Nous avons caractérisé la NP-difficulté de PAR dans différents cas. 

Selon le cas nous avons proposé (i) un algorithme optimal polynomial, (ii) un algo­

rithme d'approximation, et (iii) un algorithme heuristique. Les simulations ont montré 

que les performances des algorithmes proposés atteignent des valeurs proches de l'opti­

mal. Dans un dernier lieu, nous avons étudié PAR dans le scénario online où son entrée 

n'est pas disponible au début mais arrive au fur et à mesure. Nous avons proposé des 

algorithmes onlines compétitifs ainsi qu'un algorithme d'apprentissage incrémentai et 

nous avons montré leurs performances via des simulations. 





CHAPITRE V 

CONCLUSIONS ET TRAVAUX FUTURS 

Ce chapitre conclut la thèse et mentionne des nouvelles pistes de recherche pour les 

travaux futurs. 

5.1 Conclusions 

Nous avons présenté tout au long de cette thèse des solutions algorithmiques au pro­

blème d'allocation des ressources dans les réseaux cellulaires denses de la prochaine gé­

nération des réseaux sans fil. Dans les réseaux cellulaires denses, plusieurs stations de 

base coexistent dans une seule zone géographique, ce qui permet d'augmenter l'efficacité 

spectrale du réseau au détriment d'augmenter les sources d'interférence. Les algorithmes 

de gestion d'interférence qui existent dans la littérature ne permettent pas de tirer profit 

de tous les avantages offerts. Thptimisation de l'allocation des ressources dont disposent 

les réseaux cellulaires est évidemment l'une des meilleures méthodes qui peuvent effi­

ca cement gérer l'interférence. Dans cette thèse, nous avons optimisé les ressources spa­

tiales, énergétiques, temporelles et fréquentielles afin de maximiser le nombre d'utilisa­

teurs servis dans les réseaux cellulaires denses de la cinquième génération. Nos objectifs 

étaient de caractériser les classes de complexité de ce problème et de développer des 

algorithmes efficaces avec des garanties de performance dans les pires cas. 
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Nous avons, premièrement, étudié l'optimisation de l'allocation de ressource spatiale. 

Cette ressource représente les stations de base et elle est considérée comme la ressource 

la plus importante de notre travail. Puisque la principale caractéristique des réseaux cel­

lulaires denses est le déploiement de beaucoup de stations de base dans une seule zone 

géographique, donc l'association des utilisateurs aux différentes stations de base est deve­

nue un problème crucial qui nécessite une attention particulière. Le problème considéré 

est la maximisation des utilisateurs associés aux stations de base sous les contraintes des 

rapports signal-sur-interférence-plus-bruit (SINR). Puisqu'une station de base peut as­

socier plusieurs utilisateurs, nous avons considéré un accès multiple temporel afin de 

permettre aux utilisateurs d'une même station de base de la partager. Ainsi, la maximi­

sation est faite sur un e11:semble de slots, appelé multi-slot association. Nous avons étu­

dié la NP-difficulté de ce problème ainsi que sa version uni -slot. Notre étude a montré 

que ces deux problèmes sont NP-difficiles. Nous avons proposé un algorithme qui ré­

sout MSA itérativement dans chaque slot. Cet algorithme garantit une borne supérieure 

étroite sur la valeur de la solution optimale de ·MSA. Ensuite, nous avons résolu MSA 

dans un scénario distribué où l'existence d'un point central qui collecte toutes les infor­

mations nécessaires n'est pas garantie. Nous l'avons modélisé en utilisant la théorie des 

jeux et nous nous sommes inspirés d'un algorithme d'apprentissage bien connu qui ré­

sout le dilemme du prisonnier. Cet algorithme est totalement distribué dans le sens où 

aucune communication n'est requise entre les joueurs. Nous avons montré que cet algo­

rithme permet de converger vers un état d'équilibre maximisant le nombre d'utilisateurs 

associés. Des simulations Monte Carlo ont montré l'efficacité des algorithmes centralisés 

et distribués proposés. 

Deuxièmement, nous avons étudié l'impact d'association des utilisateurs sur la 

consommation énergétique. En effet, puisque l'objectif est de maximiser le nombre d'uti­

lisateurs associés, un nombre important de stations de base seront activées. La consom­

mation énergétique sera donc élevée. Nous avons formulé le problème d'association des 
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utilisateurs comme un programme linéaire en nombres entiers qui a pour objectif de 

minimiser le nombre de stations de base à activer sous les contraintes d'associer tous 

les utilisateurs et de satisfaire leurs exigences de qualité de service. Ensuite, nous avons 

étudié la NP-difficulté de ce problème dans deux cas, notamment lorsque la qualité de 

service exigée est élevée ou non. Nous avons montré que même trouver une solution 

faisable de ce problème est NP-difficile dans les deux cas. Lorsque la qualité de service 

est élevée, nous avons développé une technique qui permet de simplifier le problème 

énormément. En effet, nous avons montré qu'il suffit de trouver seulement l'ensemble 

de stations de base à activer, c.-à-d. cet ensemble permet de donner facilement les as­

sociations des utilisateurs. En se basant sur cette technique, nous avons pu développer 

un algorithme de force brute optimal de complexité réduite-bien qu'elle reste toujours 

exponentielle. En se basant sur cet algorithme optimal, nous avons conçu un algorithme 

glouton de complexité polynomiale. D'autre part, lorsque la qualité de service est faible, 

le problème d'activation de stations de base est très couplé avec celui d'association des 

utilisateurs et donc la technique développée précédemment ne fonctionnait pas. En uti­

lisant l'hypothèse de pire cas d'interférence, c.-à-d. toutes les stations de base interfèrent 

entre elles, nous avons conçu un algorithme polynomial d'approximation qui donne : (i) 

un facteur logarithmique si le problème est faisable et (ii) un facteur constant sinon. Des 

simulations Monte Carlo montrent la superiorité des solutions proposées par rapport 

aux solutions optimales complexes ou existantes dans la littérature. 

Troisièmement, nous avons étudié le problème conjoint d'ordonnancement, d'asso­

ciation des utilisateurs et d'allocation de fréquences. Ce problème était une extension né­

cessaire des problèmes discutés précédemment. Bien que l'allocation universelle de fré­

quences permette d'augmenter l'efficacité spectrale, elle limite toujours les performances 

à cause de l'interférence sévère qui peut exister sur une seule fréquence. Par conséquent, 

l'allocation des ressources fréquentielles est obligatoire. De plus, les utilisateurs ont gé­

néralement des requêtes avec des exigences et des contraintes différentes, et donc ils 
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doivent s'associer aux stations de base pendant différentes périodes afin satisfaire leurs 

requêtes. Ainsi, l'ordonnancement des utilisateurs est aussi obligatoire. En outre, vue la 

consommation énergétique importante des stations de base, nous avons supposé que ces 

dernières utilisent la technologie éco-responsable de récolte d'énergie. Afin de simplifier 

l'étude de ce problème conjoint d'ordonnancement, d'association des utilisateurs et d'al­

location de fréquences avec récolte d'énergie, nous l'avons divisé en des sous-problèmes. 

Nous avons commencé par le problème d'ordonnancement et d'association des utilisa­

teurs sans récolte d'énergie. Nous avons montré que ce problème peut être résolu dans un 

temps polynomial à condition que les temps d'arrivée des requêtes des utilisateurs soient 

identiques et qu'il n'y ait une seule station de base. Dans le cas d'une arrivée arbitraire ou 

de plusieurs stations de base, nous avons montré qu'il s'agit d'un problème NP-difficile et 

nous avons développé un algorithme d'approximation simple qui garantit d'obtenir une 

solution avec une valeur qui n'est pas pire que de deux fois de celle de la solution opti­

male. Les résultats de simulations ont montré l'efficacité de cet algorithme par rapport à 

l'optimal et d'autres algorithmes heuristiques. Ensuite, nous avons considéré un cas plus 

général du problème en étudiant l'ordonnancement, l'association des utilisateurs et l'al­

location de fréquences avec la récolte d'énergie. De la même façon, nous avons divisé 

ce problème en des sous-problèmes et nous avons analysé la NP-difficulté de chacun. 

Lorsque le problème est dans la classe de complexité P nous avons développé un algo­

rithme polynomial simple. Lorsqu'il s'agit d'un problème NP-difficile, d'une part nous 

avons proposé un algorithme d'approximation pour l'ordonnancement, l'association des 

utilisateurs avec récolte d'énergie et d'autre part nous avons développé un algorithme 

heuristique pour le problème général. Finalement, nous avons étudié le problème d'or­

donnancement et d'association des utilisateurs avec récolte d'énergie dans un scénario 

online. Ce scénario signifie que l'entrée de ce problème n'est pas disponible en entier mais 

qu'elle arrive comme un flux de données au fur et à mesure que le problème est résolu. 

Le défi ici est qu'un algorithme pour résoudre ce problème doit prendre des décisions 
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irrévocables à chaque fois qu'une nouvelle partie de l'entrée est arrivée. Nous avons ana­

lysé ce problème en utilisant deux approches : l'analyse compétitive et l'apprentissage 

online. Ensuite, nous avons proposé dans la première approche des algorithmes compé­

titifs (c.-à-d., des algorithmes onlines d'approximation) et dans la deuxième approche un 

algorithme d'apprentissage incrémentai qui minimise le regret. Des simulations Monte 

Carlo ont montré les avantages des algorithmes onlines proposés en les comparant avec 

des algorithmes offline et heuristiques classiques. 

Nous avons étudié dans cette thèse plusieurs problèmes d'optimisation de l'allocation 

des ressources dans les futures générations des réseaux cellulaires d'un point de vue prin­

cipalement théorique. Notre étude a montré que la majorité de ces problèmes sont très 

difficiles à résoudre dans un temps raisonnable. Ceci est dû principalement à la nature 

couplée de ces problèmes et à leurs contraintes en conflit. Pour rémedier à ces difficul­

tés, nous avons suivi une approche bien connue en ingénierie soit celle de « chercher des 

solutions presque optimales rapidement». Puisque la majorité des travaux de recherche 

ne fournissent pas des garanties sur ces solutions optimales, cette thèse a comblé ces 

lacunes en fournissant des telles garanties. 

Le travail réalisé dans cette thèse est valide pour les problèmes d'allocation des res­

sources dans les futurs réseaux sans fil en général ainsi que ceux de la cinquième généra­

tion des réseaux cellulaires. En effet, les réseaux sans fil du futur (au-delà du cinquième 

génération) se caractérisent aussi par leur densité, p. ex. l'internet des objets. Ainsi, à 

titre d'exemple, les algorithmes proposés dans cette thèse permettent d'optimiser les res­

sources dans l'internet des objets afin de garantir des exigences des applications temps 

réel. 
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5.2 Travaux futurs 

Les travaux réalisés dans cette thèse ouvrent plusieurs pistes de recherche pour le 

futur. Parmi ces pistes nous citons les suivantes. 

• Cette thèse considère souvent la fonction objectif qui représente le nombre d'uti­

lisateurs associés. Létude d'autres fonctions objectif est évidemment une piste de 

recherche importante et ouverte surtout pour développer des algorithmes d'ap­

proximation et compétitifs. Évidemment, l'extension des algorithmes proposés 

dans cette thèse pour qu'ils optimisent d'autres fonctions objectif est également 

importante. Par exemple, optimiser l'age de l'information des paquets avec des 

dates limites dans un réseau sans fil ou optimiser le délai de transmission pour 

des applications temps réel. 

• Cette thèse considère seulement une technologie clé de la cinquième génération 

soit celle des réseaux cellulaires denses. La considération de nouveaux systèmes 

qui prennent en compte d'autres technologies comme la communication millimé­

trique ou la communication à antennes multiples à grande échelle est également 

une piste de recherche importante. En outre, les algorithmes proposés dans cette 

thèse peuvent inspirer des solutions qui fonctionnent dans ces systèmes. 

• Dans le chapitre 4, nous avons proposé deux algorithmes rn-compétitifs pour 

résoudre le problème online d'ordonnancement et d'association des utilisateurs. 

Létude de l'optimalité du facteur m est un problème ouvert, autrement dit, existe­

il un algorithme <9(1)-compétitif pour résoudre ce problème? 

• Dans le ·chapitre 4, lorsque nous avons étudié le problème d'ordonnancement, d'as­

sociation des utilisateurs et d'allocation des fréquences avec récolte d'énergie, nous 

avons fourni seulement un algorithme heuristique à cause de la nature très couplée 

de ce problème. Développer des algorithmes d'approximation pour ce problème 

est important et reste un problème ouvert. 
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• Dans le chapitre 4, lorsque nous avons étudié le problème online d'ordonnance­

ment et d'association des utilisateurs avec récolte d'énergie, nous avons considéré 

seulement une approche centralisée. Étudier le scénario online distribué est éga­

lement important. Aussi, développer des algorithmes distribués pour le problème 

d'activation des stations de base étudié dans le chapitre 3 reste un problème ouvert. 

• Nous pouvons aussi investiguer l'allocation des ressources dans les futurs réseaux 

sans fil tel que l'internet des objets afin de garantir une communication temps réel 

efficace. 
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