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RESUME

Les réseaux cellulaires ont connu durant les derniéres 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 premiere et la deuxiéme générations, plus connues sous les sigles 1G et 2G,
étaient spécialement congues pour le transport de la voix. Les générations récentes sont
dotées de la capacité de transporter des données; permettant ainsi un accés continu a
Internet. Les exigences de la prochaine génération portent encore la barre plus haut avec
un débit de transmission plus élevé (allant jusqu’a des dizaine de gigabits par seconde),
un délai de latence plus réduit (moins d’'une milliseconde) ainsi qu'une couverture et
une disponibilité quasi-compléte. Afin d’atteindre ces exigences, la prochaine généra-
tion adoptera plusieurs nouvelles technologies, telles que les antennes multiples a large
échelle, la communication millimétrique, et les réseaux cellulaires denses hétérogénes
(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 thése, nous proposons des algorithmes d'allocation de ressources dans les
réseaux DCNs de la prochaine génération. Spécifiquement, nous étudions le probléme
dordonnancement et d’association des utilisateurs aux différentes stations de base ainsi
que l'allocation des fréquences. Nous nous intéressons a (i) étudier la complexité com-
putationnelle de ce probléme 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-
miére partie de cette thése, nous étudions le probléme d'association des utilisateurs aux
stations de base sous les contraintes d’interférence et de qualité de service avec lobjectif
de maximiser le nombre d’utilisateurs associés. Ce probléme, & nos connaissances, n'a
pas été étudié par d’autres chercheurs. Nous montrons la NP-difficulté du probleme et
nous proposons un algorithme d’approximation permettant de le résoudre efficacement.
Ensuite, nous modélisons ce probléme en utilisant la théorie des jeux. Ainsi, nous pro-
posons un algorithme d’apprentissage totalement distribué. En second lieu, nous étu-
dions le probléme conjoint d’association des utilisateurs avec activation et désactiva-
tion des stations de base. Lobjectif est de minimiser la consommation énergétique sous
les contraintes de qualité de service des utilisateurs. Nous étudions la faisabilité de ce
probléme et nous montrons qu’il s’agit d’'un probleme NP-difficile. Nous proposons en-
suite différentes solutions algorithmiques pour différents cas de qualité de service exigée.
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Dans la troisi¢me partie de cette thése, nous étudions le probléme conjoint dordonnan-
cement, d’association des utilisateurs et d’allocation de fréquences avec ou sans la récolte
dénergie. Lobjectif est de maximiser le nombre d’utilisateurs satisfaits. Ce probléeme est
résolu sous les contraintes de qualité de service et de délai contraignant. Dans le cas
sans récolte dénergie, nous étudions un cas spécial de ce probléme et nous proposons
un algorithme optimal pour le résoudre. Apres, nous démontrons la NP-difficulté du
probléme dans le cas général et nous proposons un algorithme d’approximation avec
un facteur d’approximation constant. Dans le cas avec récolte dénergie, nous étudions
la NP-difficulté du probléme dans différents cas. Lorsque le probléeme appartient a la
classe P, nous proposons un algorithme optimal pour le résoudre. Lorsque le probléme
est NP-difficile, nous proposons des algorithmes d’approximation ainsi que des algo-
rithmes heuristiques. Ensuite, nous résolvons ce probléme dans un scénario online. Nous
proposons des algorithmes online compétitifs ainsi qu'un algorithme d’apprentissage in-
crémental et nous démontrons que son regret est sous-linéaire. Pour chaque probléme
étudié dans ce projet, nous présentons des résultats de simulations Monte Carlo afin
d’illustrer les performances de nos solutions proposées. La derniére partie de cette thése
conclut le travail et présente différentes pistes de recherche pour le futur.

Mots clés : Réseaux cellulaires denses hétérogénes, allocation de ressources, ordon-
nancement, association des utilisateurs, allocation de fréquences, récolte dénergie, 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.



CHAPITREI

INTRODUCTION

Ce chapitre introduit le projet de ma theése 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) lorganisation de la these.

11 Motivations et problématiques

Le nombre d’appareils mobiles a explosé dans les deux derniéres décennies et il ne
cesse daugmenter. En effet, dans une étude faite par Cisco (Cisco, 2017), il y aura a peu
prés 12 milliards d’appareils mobiles d’ici 2021—dépassant la population mondiale pré-
vue a cette époque. En outre, la demande des services sans fil a 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). A titre dexemple, bien que la communication cellulaire de la quatriéme génération
(4G) ne représente que 26% de la communication mobile en 2016, elle représentait déja
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 a peu prés deux

fois et demi entre 2016 et 2018, de 7 exaoctets (EO) par mois a 17 EO par mois—soit avec



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 a 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 croitre au fil des
ans, le trafic de données sans fil augmente trés rapidement par rapport aux autres types

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

Afin de répondre a cette demande grandissante, plusieurs technologies sans fil ont
émergé telles que : a) les communications millimétriques (millimeter wave, en anglais),
b) les antennes multiples 4 grande échelle (massive MIMO, en anglais) et c) les réseaux
denses hétérogénes 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 Iexpérience des consommateurs (ou utilisa-



emme Vidéo sur internet
2. ) w— Pair-a-pair
10 j wm=w T)gnnées sans fil
f emmm  Données vocales
: J
10 = o
Y ]
= .
=~ 0
g 103
® 3
= 3
-1 ;
10 =
-2 |
1 0 Ll L] L L

2007 2010 2015 2020

Année

Figure 1.2 Augmentation du trafic sans fil en Amérique du Nord entre 2007 et 2020 (An-
drews et al., 2012). Laxe des ordonnées mesure la quantité de trafic en téraoctet par
seconde (Tb/s).

teurs) et daugmenter la capacité des réseaux *. Les techniques sans fil fondamentales qui
sont utilisées dans ces technologies sont : I'utilisation intelligente du spectre radio (avoir
- plus de Hertz), I'utilisation d’'un nombre élevé d'antennes (avoir plus de bits par seconde
par Hertz) et laugmentation 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 these, nous considérons cette fechnique et

nous létudions afin de fournir des solutions algorithmiques efficaces qui permettent de

1. Dans cette thése, nous adoptons la définition de la capacité comme étant le nombre de requétes (ou
utilisateurs) servis.



satisfaire 4 la demande grandissante des utilisateurs des futurs réseaux cellulaires. Laug-
mentation de la densité des réseaux cellulaires (ou la densification) peut étre réalisée par
plusieurs méthodes : soit par une installation distribuée des antennes, soit par I'ajout de
nceuds relais ou soit par I'ajout de plus de stations de base de grande taille (autrement dit,
les stations de base macro-cellules) (Chandrasekhar et al., 2008). Toutefois, I'installation
des macro-cellules savére souvent trés cotiteuse pour les opérateurs des réseaux cellu-

laires puisquielle nécessite une modification importante de I'infrastructure existante.

Un nombre grandissant de travaux de recherche ont poussé les opérateurs des ré-
seaux cellulaires 2 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 grice a ses avantages puisquelle réduit énormément les dépenses en termes des
dépenses dexploitation (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, cest-a-dire, elle permet d’avoir plus de bits par
seconde par Hertz par métre carré (bits/s/Hz/m?) (Chandrasekhar et al., 2008), puis-
quelle 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). A
titre dexemple, la figure 1.3 illustre l'augmentation de lefficacité spectrale en fonction de
la densité des anciennes générations des réseaux cellulaires comme long term evolution

(LTE).

Cette theése se concentre sur les réseaux denses hétérogénes multi-niveaux (simple-
ment dénotés par les réseaux DCNs—dense cellular networks). Les réseaux DCNs sont
des réseaux cellulaires ot plusieurs stations de base coexistent dans la méme 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 lefficacité spectrale en fonction de la densité des réseaux
cellulaires (TEKTELIC Communications, 2014).

les stations de base femto-cellules . Les réseaux DCNs sont considérés comme des ré-
seaux hétérogénes multi-niveaux grace 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 méme taille, la méme puissance de transmission,
la méme couverture, la méme capacité de calcul, le méme 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 lordre 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 hotels. 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 thése, le terme
« petite station de base » pour désigner une station de base femto-cellule, pico-cellule, ou micro-cellule.



de lordre 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 a acces
ouvert qui peuvent étre utilisées par leurs propriétaires ainsi que les non-proprétaires,
(ii) les femto-cellules & accés fermé qui peuvent étre utilisées seulement par leurs pro-
prétaires et (iii) les femto-cellules a accés hybride qui se caractérisent par un accés a
la fois ouvert et fermé. Les femto-cellules utilisent une puissance de transmission de
lordre 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 & l'augmentation du débit de transmission par un facteur allant
jusqu’a 1000 et & un élargissement considérable de la couverture et une amélioration de

la qualité dexpériences des utilisateurs (Andrews et al., 2014;Bhushan et al., 2014).

Malgré toutes les promesses apportées par les réseaux DCNs, leur déploiement donne
naissance a plusieurs nouveaux défis qui nexistaient pas auparavant. En effet, '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 probléme d’interférence en multipliant ses
sources et diversifient davantage le nombre des ressources disponibles. Ainsi, loptimisa-
tion de l'allocation des ressources devient un probléme multidimensionnel souvent trés
difficile & résoudre. En outre, le déploiement aléatoire, dynamique et prét-a-fonctionner
(plug-and-play en anglais) de différentes stations de base dans ces réseaux ainsi que
leurs différentes caractéristiques nécessitent a 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-



terférence : I'interférence entre le méme niveau (co-tier interference en anglais) et I'inter-
férence entre deux ou plusieurs niveaux (cross-tier interference en anglais). Ces inter-
férences doivent étre 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 I'interférence.
Les principales ressources qui existent dans les réseaux DCNs sont lespace, la puissance
(ou Iénergie), la fréquence, et le temps. Cette thése répond a la problématique géné-
rale suivante : comment pouvons-nous gérer I'interférence et optimiser les ressources
d’'une maniére 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 2 allouer les ressources dont disposent les réseaux DCNs d’une
maniére optimale ou presque optimale? Dans ce qui suit, nous discutons les quatre dif-
férentes ressources et nous présentons les problématiques spécifiques dallocations qui

concernent chacune dentre elles.

111 Les ressources dans les réseaux DCNs

bl La ressource spatiale

La premiére ressource que nous optimisons dans cette thése est lespace. Cette res-
source est la ressource la plus importante dans notre travail. Lespace dans ce contexte
est défini comme les stations de base elles-mémes 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 : & quelle station de base dois-je me connecter? Ona
répondu A cette question dans les anciennes générations des réseaux cellulaires en appli-
quant la régle de signal le plus fort (appelée en anglais, maximum signal to interference-
plus-noise ratio (max-SINR)). La régle de max-SINR permet d’associer un utilisateur  la

station de base qui fournit le signal le plus fort (mesuré par le SINR). Malheureusement,



cette régle donne des mauvaises performances dans les réseaux DCN. En effet, si cette
régle est appliquée dans un réseau DCN, plusieurs utilisateurs peuvent étre sanctionnés
(ne seront pas satisfaits) parce qu’ils regoivent des interférences importantes. En outre, le
max-SINR augmente la charge des stations de base macro-cellules puisquéelles utilisent
les puissances de transmission les plus élevées par rapport aux autres stations de base.
Pour mieux illustrer la nécessité doptimiser la ressource spatiale, nous discutons dans

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

Prenons lexemple 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 u; vers la MBS dérange beaucoup le signal
montant envoyé de l'utilisateur u¢ vers la SBS; parce que u; est situé dans la zone de cou-
verture de SBS;. Ce probléme serait évité si u; était associé au SBS;. Un autre probleme
d’interférence survient sur le lien descendant illustré dans la partie inférieure gauche de
la figure 1.4. Lutilisateur 1 connecté & la MBS est dérangé par la SBS, parce qu’il est si-
tué a la bordure de la MBS et il est proche de SBS;. Dans la partie gauche de la figure 1.4,
si la MBS, la SBS, et la SBS; sassocient correctement aux utilisateurs u;, u,, ug et uz,
ce probléme d’interférence pourrait étre éliminé et ainsi la capacité du réseau pourrait
étre améliorée. Prenons maintenant un autre exemple. Dans la figure 1.4, si le nombre
d’utilisateurs augmente alors la MBS sera trés congestionnée puisque la majorité d’uti-
lisateurs y seront associés *. La solution est de décharger la MBS en associant certains
utilisateurs aux SBSs. Cette solution permet a la fois de décharger la MBS, d'améliorer
la qualité dexpérience des utilisateurs et d'augmenter la capacité du réseau. En effet, si
l'utilisateur uy de la partie supérieure droite de la figure 1.4 est associé a la SBS, au lieu

détre associé a la MBS, ug et 1y auront une meilleure qualité dexpérience et la charge

3. Dans cette thése, nous utilisons, de maniére interchangeable, les mots « associé », « servi », ou «or-
donnancé ».



de la MBS saméliorera. Ce probléme d’interférence saggrave si le nombre de SBSs aug-
mente. Par conséquent, une technique efficace d’association d'utilisateurs est nécessaire
afin de résoudre ces problémes d’interférence et par la suite maximiser les avantages des
réseaux DCNs. Nous nous intéressons ainsi a repenser loptimisation de la ressource spa-
tiale dans les réseaux DCNs afin dobtenir des solutions d’associations simples en termes

de complexité de calcul et efficaces en termes de performances.

% Utilisateur insatisfait |*
% Utilisateur satisfait
— Interférence forte
-~ [nterférence faible
— Signal fort
------- » Signal faible

Figure 1.4 Illustration du probléme 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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1112 La ressource énergétique

Les aﬁpareils sans fil et mobiles, utilisés par les utilisateurs des réseaux DCNs, sont
généralement équipés de batteries A capacités limitées. Evidemment, plus la durée de vie
des 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 & capacités limitées. D’autre part, les stations de base
en général consomment énormément dénergie—entre 60% et 80% de lénergie 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 Iénergie méme avec peu d’activité (Li et al., 2016). Tout ceci implique que
la ressource énergétique dans les réseaux DCNs doit étre allouée (aux utilisateurs ou
aux stations de base) de maniére 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 Iénergie, ou (ii) maximiser l'utilisation dénergie verte (Shan
et al., 2015;Lee et al., 2017). Parmi les solutions proposées pour maximiser l'utilisation
dénergie verte, nous citons la technologie de récolte dénergie (energy harvesting en an-
glais). La récolte d¥énergie est une technologie qui permet de tirer Iénergie des sources
(naturelles) externes telles que solaire, éolienne, thermique, cinétique, etc. (Buzziet al.,
2016a). Iénergie tirée est emmagasinée dans des batteries afin de garantir un fonction-
nement autonome. Malgré les avantages apportés par la récolte dénergie, la nature des
sources externes utilisées dans une telle technologie impose souvent deux contraintes
importantes (Vaze, 2013) : (i) contraintes d’'imprévisibilité, cest-a-dire que lénergie ré-
coltée disponible est généralement imprévisible et (ii) contraintes de neutralité, cest-a-

dire que la quantité dénergie utilisée par les stations de base a tout moment ne peut



1

pas étre supérieure 2 la quantité dénergie récoltée disponible. Par conséquent, afin de
profiter des avantages des réseaux DCN, il est obligatoire de bien gérer l'allocation de
la ressource énergétique. Dans cette thése, nous proposons des techniques doptimisa-
tion de la ressource énergétique a travers dés algorithmes qui (i) minimisent la consom-
mation énergétique totale en activant seulement les meilleures stations de base ou (ii)
maximisent l'utilisation verte de Iénergie en déployant des stations de base avec récolte

dénergie.
1113 La ressource fréquentielle

La fréquence est une ressource trés importante qui doit étre 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 trés limitée et elle est partagée par plusieurs réseaux. Les généra-
tions précédentes des réseaux cellulaires (p. ex. 3G et 4G) utilisent des fréquences dans
Iintervalle [600 MHz, 6 GHz]. La prochaine génération des réseaux cellulaires (p. ex. la
5G) utilisera aussi des fréquences dans cet intervalle ainsi que des fréquences extréme-
ment hautes dans l'intervalle [24 GHz, 86 GHz] (3GPP, 2017). La tiche de partage et de
gestion de spectre est souvent assurée par des organismes spécialisés. Par exemple, aux
Etats-Unis, la commission fédérale des communications (FCC) gére le spectre radio des
applications non gouvernementales alors que 'administration nationale des télécom-
munications et de 'information (NTIA) gére 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 dernieres doivent
T'utiliser d’une maniére 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 étre allouées efficacement aux utilisateurs. Dans les réseaux DCNs, nous trou-
vons généralement deux approches d’allocation de fréquences : I'allocation universelle et
lallocation fractionnelle. La premiére approche permet aux différentes stations de base
‘de réutiliser la méme fréquence, ce qui augmente lefficacité spectrale du réseau, sil'inter-
férence est bien gérée (Elsawy et al., 2013;Zhuang et al., 2017a). La deuxi¢éme approche
fractionne les fréquences en des sous-fréquences (ou sous-canaux) et permet aux sta-
tions de base (i) de réutiliser la méme partie de ces sous-canaux pour les utilisateurs
proches (c.-a-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.-a-d.,
certains utilisateurs lointains utilisent les mémes sous-canaux, d’autres utilisent d’autres
sous-canaux) (Ghaffar et Knopp, 2010). Afin de maximiser lefficacité spectrale des ré-
seaux DCNs, nous proposons dans une partie de cette thése des algorithmes d'allocation

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

1114 La ressource temporelle

Une autre ressource également importante est le temps. La gestion de la ressource
temporelle est connue souvent sous le nom dordonnancement (Pinedo, 2016). Lobjectif
de Iordonnancement est de trouver les moments optimaux dexécution des tiches afin
de satisfaire des performances requises (p. ex. délai minimal, capacité maximale, etc.).
Dans un réseau DCN, lorsque les utilisateurs sont associés & 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) *. 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 thése nous utilisons le terme « slot » 4 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 : & quel intervalle de temps
la station de base doit ordonnancer quel utilisateur, avec quelle puissance et sur quelle
fréquence ? Afin de répondre a cette question, une méthode d’accés multiple efficace est
nécessaire. Par conséquent, cette thése propose des algorithmes efficaces qui permettent
d’allouer la ressource temporelle aux différents utilisateurs afin de maximiser la capacité

des réseaux DCN:s.

Malgré le nombre grandissant de travaux de recherche traitant I'allocation des res-
sources dans les réseaux cellulaires en général et dans les réseaux DCNs en particulier,
plusieurs problémes restent encore ouverts. En effet, comme mentionné précédemment,
les différentes caractéristiques des réseaux DCNs nécessitent des algorithmes d’alloca-
tion des ressources spécialement adaptés. Premiérement, la complexité computation-
nelle (ou Iétude des classes de complexité P, NP-difficile, NP-complet, etc.)® des dif-
férents problémes d’allocation des ressources dans les réseaux DCNs est souvent igno-
rée ou non-rigoureusement démontrée. Deuxiémement, 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 nexiste 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 (soxivent la station de base macro-cellule) et qui nécessitent
toute les entrées du probléme pour étre fonctionnels, c.-a-d., les utilisateurs, l'arrivée de
énergie, etc. doivent étre disponibles avant l'exécution de ces algorithmes. Evidemment,

le point central constitue souvent un goulot détranglement et impose un point de dé-

5. Dans cette thése, 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 probléme doit étre
relaxée parce quen pratique, dans un DCN, lentrée (les utilisateurs, arrivée de Iénergie,
etc.) nest pas toujours disponible auparavant. D'ol1 la nécessité de concevoir des algo-
rithmes distribués et en ligne (ou online en anglais) °. Cette thése comble ces lacunes
par:

e une étude rigoureuse de la complexité computationnelle du probléme 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;

e 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 theése en détails.

12 Objectifs

121 Lobjectif général

Dans cette theése, nous considérons le probléme d’allocation des ressources (spatiales,
énergétiques, fréquentielles, et temporelles) dans les réseaux DCNs. Lobjectif général de
cette thése est détudier la complexité computationnelle du probléme d’allocation des res-

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

6. Dans le reste de la thése, 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 probléme d’allocation des ressources est un probléme doptimisation combinatoire
par nature, c.-a-d. la solution optimale doit étre sélectionnée parmi un ensemble dis-
cret de solutions candidates. Souvent, les problémes doptimisation combinatoires sont
«difficiles » & résoudre. Un objectif important de cette thése consiste donc a caractériser
mathématiquement la « difficulté » du probléme dallocation des ressources. Autrement
dit, nous analysons la complexité computationnelle de ce probléme en étudiant sa NP-
difficulté. De maniére informelle, un probleme est dit NP-difficile s’il est presque impos-
sible de le résoudre d’'une maniére optimale dans un temps raisonnable. Cest-a-dire que,
sous I'hypotheése de P + NP, il est impossible de trouver un algorithme efficace qui résout
un probléme NP-difficile, olt nous suivons la convention selon laquelle un algorithme
efficace est celui qui sexécute dans un temps limité par un polynéme dans la taille du
probléme (nous appelons un tel algorithme un algorithme polynomial). Alors, quest-ce

que nous pouvons faire dans ce cas?

Ainsi, cette thése répond a cette question. En effet, aprés avoir étudié la NP-difficulté
du probléme d’allocation des ressources, nous devons le résoudre d'une maniére efficace.
Un vieux slogan d’ingénierie dit : « Fast. Cheap. Reliable. Choose Two ». Donc, malheu-
reusement, sous 'hypothése largement répandue de P # NP, nous ne pouvons pas trouver
un algorithme qui résout un probléme NP-difficile et qui garantit a la fois : (i) une solu-
tion optimale (ii) dans un temps polynomial (iii) pour toutes les instances du probléme.
Il faut alors relaxer au moins une de ces trois exigences afin de résoudre un tel probléme.
D’une maniére générale, une premiére approche relaxe I'exigence de « pour toutes les ins-

tances du probléme » et donc cherche a résoudre d’'une maniére optimale des cas particu-
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liers. Une deuxiéme approche plus commune est de relaxer l'exigence de « dans un temps
polynomial ». Cette approche cherche donc a résoudre un tel probléme en trouvant des
algorithmes optimaux qui ne se limitent pas a des temps polynomiaux. Derniérement,
lapproche la plus commune est de relaxer lexigence de « une solution optimale ». Cette
approche cherche & résoudre un probléme NP-difficile en proposant un algorithme qui
retourne, pour toutes les instances, une « bonne » solution dans un temps polynomial.
Cette approche est particuliérement importante dans la pratique parce quelle permet
de trouver des algorithmes qui sexécutent en quelques secondes ou méme 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 : quest-ce qu'une « bonne » solution? Sauf indication contraire,
dans cette thése 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, méme s’ils fournissent des solutions efficaces, ces
derniéres nont aucune garantie théorique sur leurs valeurs dans tous les cas. Un de nos
objectifs dans cette thése consiste donc & proposer des algorithmes polynomiaux dallo-
cation des ressources qui fournissent théoriquement des bonnes solutions. Autrement
dit, nous proposons, lorsque cest possible, des algorithmes dapproximation. Par exemple,
si lobjectif 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 nest pas pire

de aX (avec a 2 1).

Les algorithmes d'approximation que nous proposons dans cette thése sont consi-
dérés comme des algorithmes centralisés offlines. Afin de réduire la dépendance a des
points centraux qui constituent souvent des points de défaillance uniques, un objectif de
cette theése 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
connaitre la totalité de lentrée du probléme, cest-a-dire, ces algorithmes ne regoivent
pas leur entrée d’un seul coup, mais comme un flux de données, et doivent prendre des

décisions irrévocables au fur et & mesure.

123 Résumés des objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques de cette theése peuvent étre résumés comme suit. Nous :

— modélisons les problémes d’allocation des ressources mathématiquement d’'une
maniére 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 classe de complexité (les classes NP-difficile, NP-complet, P, NP, etc.)
des problémes d’allocation des ressources. Cet objectif permet de savoir quelle

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

— concevons des algorithmes offlines dapproximation 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 offlines 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 dexécu-

tion de chaque algorithme congu; 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.
13 Méthodologie générale

Dans cette thése, nous étudions des problémes 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 Iétat de I'art de
lallocation des ressources dans les réseaux cellulaires et les réseaux DCNGs est effectuée.
Cette étude bibliographique nous permet de mieux comprendre la problématique ainsi
que de savoir les points faibles des solutions existantes. Aprés Iétude bibliographique,
nous étudions différents modéles de systéme des réseaux DCNs. Pour chaque modéle,
nous présentons les hypotheses utilisées et nous définissons la problématique. En effet,
cette modélisation caractérise le canal de communication sans fil ainsi que les signaux
A transmettre en prenant en considération l'affaiblissement de propagation, Iévanouis-
sement des trajets, la dynamique de trafic, etc. Ensuite, nous formulons les problémes
comme étant des problémes doptimisation mathématique en précisant les fonctions ob-
jectif et les contraintes correspondantes. Parmi les exemples des fonctions objectif, nous
utilisons la capacité du réseau et lefficacité 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 dobtenir les solutions optimales en utilisant
par exemple les algorithmes de séparation et dévaluation 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 problémes consi-
dérés comme étant des problémes de décision afin détudier leur complexité computa-
tionnelle (c.-a-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 a 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 Iétape 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. Jusqua maintenant, nous avons utilisé dans
notre méthodologie des algorithmes dits offline; ceux qui sexécutent en connaissant len-
trée en totalité. Toutefois, dans les réseaux DCN, il existe des cas ol lentrée nest 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 dapproximation. Dans cette étape, nous utilisons les techniques algo-
rithmiques citées précédemment comme par exemple la méthode gloutonne ou I'analyse
compétitive. Enfin, nous étudions la complexité algorithmique et le temps dexécution
de chaque algorithme congu en utilisant des analyses mathématiques asymptotiques. La
derniére étape est lévaluation 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 2 nos problémes afin de
pouvoir les utiliser comme des références de comparaison.



20

matiques, telle que la simulation Monte Carlo %, seront fournies en utilisant un langage de

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

Revue de

littérature

1 M déhsatmn misation mathématique

sréduction et transformation

erecherche exhaustive

A Igo d188l88 20 | *approximatifs, gloutons, compétitifs
sthéorie des jeux, apprentissage

. -anfa:!:vs’e asymptotique
Eval uation sboites 2 outils

elangage de programmation

Conclusions

Figure 1.5 La méthodologie de la thése.

8. Dans cette thése, la méthode de Monte Carlo est utilisée parce que les réseaux étudiés ont plusieurs
paramétres aléatoires et il est difficile d’utiliser des modeles mathématiques exacts.
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Définitions

Dans cette partie, nous définissons quelques aspects liés a 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 problémes de décisions qui peuvent

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

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

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

Un probléme est NP-difficile si tous les problémes de la classe NP se réduisent

polynomialement a celui-ci.

Un probléme est NP-complet s’il est un probléme de décision et NP-difficile et

appartient 4 NP.

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

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

A<OK XA, (11

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

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

Lorsque le probléme en est un de minimisation, (1.1) se modifie 4 I'inégalité suivante :

A < X0 < XA, 1.2)

De méme, cette inégalité doit étre satisfaite quelque soit I.
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Pour les deux inégalités, le facteur d’approximation x est supérieur ou égal a1; plus il

est proche de 1, meilleure est 'approximation.

Définition 1.3.3 (Un algorithme x-compétitif (Borodin et El-Yaniv, 1998)) :
Un algorithme online ALG pour un probléme de maximisation est x-compétitif s’il existe

une constante ¢ telle que pour toutes les instances I de P,
o(I) < xa(I) +¢, (1.3)

ol 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 méme maniére, le facteur de compétition x est supérieur ou égal a 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 thése, nous nous intéressons a concevoir des algorithmes polynomiaux,
donc, sauf indication contraire, un algorithme x-approximation ou x-compétitif est un

algorithme polynomial.
1.4 Contributions de la thése

Ce projet de theése vise a contribuer a I'avancement des connaissances sur un sujet
relativement peu exploré, soit celui de I'allocation des ressources dans les réseaux DCNG,
Ce type de réseau constitue sans doute la clé de votite de la prochaine génération des
réseaux cellulaires (Andrews et al., 2014). Par conséquent, nous souhaitons que cette
thése 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, a la fois nouveaux et uniques en termes defficacité et de praticabilité. Par consé-
quent, ils constituent des innovations technologiques importantes. Cette thése fournit
une meilleure compréhension du probléme 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.

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

Dans une premiére partie de ce doctorat, nous étudions le probléme d’association
des utilisateurs aux stations de base en considérant plusieurs intervalles de temps (slots).
Lobjectif de ce probleéme 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 probléme est noté par MSA pour multi-slot association.
Nous formulons MSA comme un programme linéaire en nombres entiers. Aprés, nous
montrons qu’il est NP-difficile en réduisant a lui, en temps polynomial, le probléme d’ac-
tivation des liens (Hallddrsson et Mitra, 2011). Ensuite, nous simplifions le probléme en
considérant un seul slot et nous montrons quand-méme que ce probleéme simplifé (noté
par SSA pour single slot association) reste NP-difficile. Cependant, nous montrons queen
résolvant SSA, nous pouvons produire une solution approximative au probléme MSA qui
est démontrée détre trés proche (elle est au moins égale a 1 - 1/e fois la solution opti-
- male) de la solution optimale de MSA. Autrement dit, nous démontrons lexistence d’'une
borne supérieure étroite sur la valeur de la solution optimale. Finalement, nous présen-

tons quelques simulations Monte-Carlo pour illustrer lefficacité de la méthode proposée
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ainsi que pour montrer Iétroitesse de la borne supérieure proposée. Dans une deuxi¢éme
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 Iévaluation 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 a la conférence IEEE

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

14.2 Contribution 2 : activation des stations de base et association des utilisateurs
pour une meilleure efficacité énergétique

Dans une deuxié¢me partie de ce doctorat, nous étudions le probléme de minimisation
dela consommation énergétique‘dans les réseaux DCNs (Mlika et al., 2018a;Mlika et al.,
2017¢). Spécifiquement, nous considérons le probléme de minimisation du nombre de
stations de base & activer sous les contraintes dassocier tous les utilisateurs avec une
qualité de service représentée par un débit de transmission minimal. Nous formulons le
probléme comme un programme linéaire en nombres entiers. Aprés, nous étudions ce
probléme 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 probléme
est NP-complet. Dans le cas de haute exigence de qualité de service, nous montrons que
le probléme peut étre réduit & un probléme d’activation de stations de base seulement
(c.-a-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 I'association des utilisateurs ne peuvent pas étre
découplés. Afin de pouvoir résoudre ce probléme, nous considérons le pire cas d’inter-
férence en supposant que toutes les stations de base interfeérent 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  activer en garantissant un facteur d’approxima-
tion logarithmique et ceci lorsque le probléme 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 probléme nest 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 larticle de revue IEEE Transactions on Wire-
less Communications 2018 (Mlika et al., 2018a). Des résultats préliminaires de ce travail
ont été présentés a la conférence IEEE Global Communications Conference, Singapore,

2018 (Mlika et al., 2017c).

14.3 Contribution 3 : ordonnancement, association des utilisateurs et allocation de
fréquences sans et avec la récolte dénergie dans les scénarios offline et online

Dans une troisiéme partie de ce doctorat, nous étudions le probléme conjoint dor-
donnancement, d’association des utilisateurs aux stations de base et d’allocation des fré-
quences dans les réseaux DCNs. Ce probléme est résolu sous les contraintes de qualité de
service représentée par des délais contraignants sans ou avec la technologie de la récolte

énergie (Mlika et al., 2017d;Mlika et al., 2018b ;Mlikavet al., 2018d). D’abord, nous
formulons le probléme comme un programme linéaire en nombres entiers. Puis, nous
létudions dans le cas d’'une seule fréquence avec des stations de base qui ont suffisam-
ment dénergie (c.-a-d., le cas sans récolte dénergie). Nous démontrons que ce probléme

est NP-difficile lorsque les requétes des utilisateurs ont des temps d’arrivée différents



26

mais polynomialement soluble sinon. Ensuite, nous concevons un algorithme optimal
ainsi qu'un algorithme d’approximation simple et efficace qui garantit un facteur dap-
proximation constant par rapport a la valeur de la solution optimale. D’autre part, nous
traitons le probléme général en prenant en considération lordonnancement, I'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 probléme dans plusieurs cas et dévelo-
- pons des algorithmes d’approximation, heuristiques et optimaux polynomiaux selon le
cas. Ce probléme est aussi résolu dans un scénario online (Mlika et al., 2019), c.-a-d.
lorsque lentrée du probléme nest pas disponible d’'un seul coup mais arrive comme un
flux de données au fur et & mesure. Nous utilisons I'analyse compétitive afin de proposer
des algorithmes onlines compétitifs (autrement dit, des algorithmes onlines d'approxi-
mation). Nous proposons aussi un algorithme d'apprentissage incrémental qui permet
dobtenir un regret minimal ®. 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 quavec 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 2 la revue IEEE Transactions on Communications 2018 (Mlika et al., 2018b) et
une autre partie soumise a la conférence ACM Int. Sympos. on Mobile Ad Hoc Netw. and
Comput. (ACM MOBIHOC) 2019. Enfin, une troisiéme partie a été publiée dans les actes
de conférence et présentée a 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, cest la différence cumulative des gains
obtenus par deux algorithmes.
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L5 Organisation de la thése

Nous présentons, a 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 modele de systéme considéré, la formulation du pro-
bléme ainsi que les solutions proposées et (v) les résultats de simulations. Le reste de la
these est organisé comme suit. Le chapitre 2 présente notre premiere contribution, soit
celle d’association centralisée et distribuée des utilisateurs sous les contraintes de SINR.
Le chapitre 3 présente notre deuxiéme contribution qui concerne le probléme 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 dordon-
nancement, association des utilisateurs et allocation de fréquehces sans et avec la récolte
dénergie dans les scénarios offline et online. Finalement, dans le chapitre 5, nous présen-
tons les concluions et les travaux futurs ainsi que les contributions a I'avancement des

connaissances de cette thése de doctorat.






CHAPITREII

ASSOCIATION CENTRALISEE ET DISTRIBUEE DES UTILISATEURS SOUS LES
CONTRAINTES DE SINR

Dans ce chapitre nous présentons le probléme 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 probléme d’association des utilisateurs aux stations de base
sur plusieurs slots, nommé multi-slot association (MSA). MSA consiste & 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 commengons par étudier sa version uni-slot, appe-
1ée single-slot association (SSA). Ensuite, nous démontrons que SSA et MSA sont NP-
difficiles en utilisant une réduction polynomiale a partir du probléme d’activation des
liens (Halld6rsson et Mitra, 2011). Afin de résoudre MSA, nous proposons un algorithme
centralisé glouton qui résout SSA dans chaque slof 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.
Lalgorithme glouton proposé est centralisé, et donc, implémenté au niveau d’'un point
central. Afin de réduire la dépendance a ce point central qui constitue souvent un goulot
détranglement, 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 daug-
menter la capacité des réseaux sans fil en introduisant différentes petites stations de base
qﬁi 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, lefficacité
spectrale par unité de surface (bits/s/Hz/m?) peut étre augmentée. Cette augmentation
est due principalement a la réutilisation agressive des fréquences et au déploiement dense
des stations de base (Hanly et al., 2015). Cependant, cette réutilisation de fréquence et
ce déploiement engendrent des problémes d'interférence sévéres. 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 'une des meilleures solutions

pour gérer l'interférence dans les réseaux DCNs. Dans les réseaux cellulaires tradition-
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nels, I'association des utilisateurs se fait généralement en se basant sur Ialgorithme 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 interférent entre eux ou entre elles, respectivement,
(ii) utilisent des hypothéses d’interférence simplifiées en modélisant I'interférence par
la théorie des graphes et non pas par les contraintes SINR, (iii) ne fournissent pas des
analyses théoriques du probléme (par exemple, NP-difficulté ou borne supérieure), ou
(iv) ne proposent pas des algorithmes totalement distribués. Dans ce chapitre, nous ré-
solvons le probléme dassociation des utilisateurs dans les réseaux DCNs en utilisant
un modéle d’interférence réaliste, c.-a-d. un modele qui se base sur le rapport SINR ou
chaque utilisateur (resp. station de base) nest actif(ve) que si au moins une station de
base (resp. utilisateur) y est associé. Autrement dit, I'interférence nest pas surestimée.
Ce probléme est nommé multi-slot association (MSA). Lobjectif 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 problémes 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. Premi¢rement, fournir une borne supérieure
pour MSA est une étape clé dans la conception des algorithmes d’approximation (Vazi-
rani, 2010). Deuxi¢mement, 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 a chaque slot de maniére 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.

221

Contributions

Les contributions réalisées dans ce chapitre sont les suivantes.

222

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).

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 modeéle de systéme. La section 2.5 formule

le probléme. 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 8 MSA sont discutés ci-aprés. Dans (Mlika

et al.,

2017e), nous avons proposé des algorithmes heuristiques pour résoudre SSA; un
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travail réalisé pendant la maitrise en informatique du candidat Z. Mlika. Nous avons
montré que ce probléeme est NP-difficle en utilisant une réduction complexe a partir
du probléme de satisfaisabilité. Dans ce chapitre, en plus détudier SSA, nous étudions
sa version multi-slot; ce qui n'a pas été fait dans (Mlika et al., 2017e). En outre, nous
proposons une démonstration de NP-difficulté qui est plus simple par rapport a celle
présentée dans (Mlika et al., 2017¢) en utilisant le probléme d’activation de lien, ou en
anglais Link Scheduling (LS) (Halldérsson et Mitra, 2011). Notre nouvelle démonstration
(i) peut étre utilisée pour démontrer que d'autres problemes liés 8 MSA et a LS sont NP-
difficiles et (ii) permet détudier 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 probléme dordonnancement et d’association des utilisateurs
dans les réseaux DCNs avec des stations de base femto-cellules. Leurs approches sont
basées sur des algorithmes classiques déquilibrage 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 probléme 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;A0 et Psounis,
2017), en plus d'utiliser des fonctions objectif différentes par rapport a celle utilisée dans
ce chapitre, les auteurs utilisent le pire cas d’interférence en supposant qu’une station de
base interfére avec toutes les autres, méme si elle nassocie aucun utilisateur. En outre, il
n'y avait pas une démonstration de NP-difficulté dans (Ao et Psounis, 2017). Dans (Zhou
et al., 2015), méme si les auteurs ont montré que leur probléme est NP-difficile, cette dé-
monstration ne peut pas étre utile dans notre cas puisque (i) elle utilise le fait que leur
probléme est un programme linéaire en nombres entiers et (ii) la fonction objectif de
notre probléme est différente. Le travail de (Halldérsson et Mitra, 2011) étudie LS sous
les contraintes de SINR. Dans ce probléme, il existe un certain nombre de liens (un lien

est une paire émetteur-récepteur) o chaque émetteur se voit allouer une certaine puis-
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sance de transmission. Lobjectif de LS est de maximiser le nombre de liens a activer dans
un slot sous les contraintes de SINR, ot un lien est actif lorsquon 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 ot chaque scénario optimise une fonction objectif; un
maximise le nombre de liens & activer dans un slot et un minimise le nombre de slots &
utiliser afin d’activer tous les liens. Le probléme MSA étudié dans cette partie de these est
fondamentalement différent de LS 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.-a-d., nous cherchons plutét d’associer les émetteurs

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

Les travaux de recherche qui étudient des problémes similaires 8 MSA d’une ma-
niére distribuée sont discutés ci-aprés. La référence (Shen et Yu, 2014) résout le pro-
bléme d’association des utilisateurs en se basant sur une méthode de tarification et sur
une analyse lagrangienne duale. Les auteurs étudient également ce probléme dans le cas
des communications 4 antennes multiples et optimisent les variables de formation de
faisceaux. Ils se concentrent sur un modele de systéme différent de celui abordé dans
le présent chapitre et, de plus, les solutions proposées ne sont pas complétement dis-
tribuées. Dans (Wang et al., 2016), les auteurs étudient le probléme d’association des
utilisateurs et d'allocation des fréquences dans les réseaux DCNs avec des communica-
tions & antennes multiples 4 grande échelle. Une méthode de décomposition est utilisée
pour résoudre ce probléme. 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 probléme d’association des utili-
sateurs afin déquilibrer 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 I'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 probléme en uti-
lisant la théorie de jeu potentiel et proposent des algorithmes d’'apprentissage pour at-
teindre léquilibre 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 hypothéses de modeéle de systeme.
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 méme modéle de systéme est considéré dans (Dinitz, 2010;Asgeirsson
et Mitra, 2011) ot les auteurs ont congu des algorithmes sans regret qui convergent vers
des performances presque optimales. Ils ont utilisé I'algorithme totalement distribué,

connu sous le nom Randomized Weighted Majority (RWM).

24 Modele de systéme

Nous considérons un réseau DCN composé de n stations de base notées par B £
{1,2,...,n}. Dans ce réseau, k utilisateurs, notés par lensemble U £ {1,2, ..., k}, trans-
mettent des messages aux stations de base, autrement dit, la transmission sur le lien
montant est considérée ’. Les communications entre les utilisateurs et les stations de

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

1. Nous pouvons facilement considérer la transmission sur le lien descendant, aprés les changements
adéquats 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 82{1,2, ..., m} pour noter lensemble de slots disponibles dans une trame
quelconque. Chaque utilisateur u dans lensemble U a un paquet a transmettre pendant
chaque trame. Nous nous concentrons sur une trame quelconque et nous supposons
qu'un de ses slots correspond 2 la durée de transmission d’'un paquet >. Lorsque I'utilisa-
teur u est associé a une station de base, il transmet son paquet avec une puissance p, et
nécessite un rapport signal-sur-interférence-plus-bruit (SINR) de seuil B,. Lutilisateur
u ne peut correctement transmettre son paquet que si la puissance de son signal est §,

fois supérieure a la puissance de I'interférence plus la puissance du bruit.

En général, l'association des utilisateurs doit se faire sur une longue durée afin déviter
(1) un transfert intercellulaire inutile ou (ii) leffet de ping-pong (Xu et al., 2017). Ainsi,
le canal sans fil entre les utilisateurs et les stations de base prend en considération léva-
nouissement a grande échelle seulement. Cette hypothése 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 a une autre.

Ce chapitre étudie le probléme d’association des utilisateurs aux stations de base sur
lensemble de m slots. Ce probléme 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). Evidemment, 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.-a-d. a 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 probl¢éme dordonnancement. Ce probléme est étudié dans les prochains chapitres.
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nous pouvons en outre augmenter léquité des utilisateurs puisque tout le monde sera

associé a peu prés le méme nombre de fois.

25 Formulation du probléme

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

lisons les variables binaires suivantes :

1, siuestassociéa b pendants,

n
>

21)

u—b
0, sinon

ou (u,b,s) e UxBx8.

S

Nous utilisons la notation matricielle X pour noter toutes les variables binaires x; _,,

pour tout u € U, b € B et s € 8. Le rapport SINR entre l'utilisateur u et la station de base

b pendant le slot s peut étre écrit comme suit :

Yu8u-bX,_,},
1+ Yurau(uy Tored\ (b} Vi 8ul~b Xy

SINR’ ,,(X) & (2.2)
u—b

ol g,p estle gain du canal sans filentre u et b et y,, 2 Pu/0? avec 2 est la puissance d’'un

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

'Maintenant, MSA peut étre formulé comme suit :

maximiser 50 20 (2.3a)
uell beB se8 '
sous les contraintes Z X 815 VbeB,se8 (2.3b)
uell
3,2, %y Gy Vuel (2.3¢)
beB se8

SINR; ,, (X) > Bux;_,» VuelU,beB,se8 (2.3d)
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x5, €{0,1}, VYuel,beB,seSs. (2.3e)

u—b

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 donné s €
8 et une station de base donnée b € B, il ne peut y avoir plus d’un utilisateur associé. Les
contraintes (2.3c) garantissent que pour un utilisateur donné u € U, il doit exister au plus
une station de base et un slot auxquels I'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 ﬁriables x;_,, sont binaires pour toutu € U, b ¢

B,se8.

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

contraintes (2.3d). En effet, ces contraintes sécrivent explicitement comme :

YuBu-b¥ s
L7 Zu’EU\{u} Zb’efB\{b} yu'g“"'bx;’—»b'

2 Pux; (2.4)

Nous pouvons remarquer que le dénominateur ainsi que le c6té droit de (2.4)
contiennent les variables x;_,. 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 & introduire un grand nombre
positif M qui va permettre denlever l'es variables x; _, du c6té droit de (2.4). Soit M un

nombre positif. Les contraintes (2.4) peuvent sécrire d'une maniére équivalente comme :

YuBu—bXyy, + M(1-x; ;)
1+ Ywranu) Lpes\(b) Yu'8u—bXyr_y

2.8 2.5)

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

En effet, si x_,, = 1, alors (2.4) et (2.5) sont équivalentes. D’autre part, si x> ,, = 0,

u—b
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alors (2.5) devient

M > B 2.6)
1+ Yreu(uy LeB\(b} Yw Eu—bXiy

Donc, si M > max,;, B. (1 + Yweu\(u} Lbres\(b) Yo' gur_.b), alors (2.4) et (2.5) sont équi-
valentes. Par conséquent, en remplagant (2.4) par (2.5), le probléme (2.3) peut étre re-
formulé comme un programme linéaire en nombres entiers. Théoriquement, cette tech-
nique de linéarisation produit deux problémes équivalents, cependant, sa mise en pra-
tique peut donner lieu a 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 (ICs)) modélisées dans les solveurs modernes
comme CPLEX (IBM, 2010). Cette technique de linéarisation est utilisée dans plusieurs

parties de cette theése.

Nous notons que lorsque m = 1, autrement dit, un seul slot est considéré, le pro-
bléme (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 problémes 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 problémes NP-complets. Nous commengons par réduire, en
temps polynomial, le probléeme NP-difficile d’activation de liens (abrégé LS) (Halldérs-
son et Mitra, 2011) a 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., 2017¢) ol elle se base sur une

réduction polynomiale complexe en utilisant le probléme de satisfiabilité. La démons-
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tration présentéé dans cette thése est beaucoup plus simple et utilise un probléme trés
connu dans les réseaux sans fil, soit celui d’activation de liens. Notre démonstration, en
raison de sa simplicité, peut facilement étre utilisée pour montrer que d’autres problemes
connexes sont NP-difficile et aussi pour étudier la difficulté d’approximation (Crescenzi,

1997) de certains problémes dans les réseaux sans fil.

Dans LS, il existe un seul slot et un ensemble de liens ot chaque lien représente une
paire émetteur-récepteur. La question qui se pose dans LS est : comment trouver le plus
grand nombre de liens 4 activer (ou 4 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;.,;] de taille £ x £ qui représente les gains des canaux
sans fil des différents liens, un vecteur [py, ..., p¢] qui représente les puissances

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

— QUESTION : est-ce qu’il existe un sous-ensemble X de liens, ou X € {1,2,...,£},

tel que |X| > 6 et

Pi&i-i s .
>¢ VieX. (2.7)
1+ Y jex\(1} Pi8im

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;,;] de taille k x n qui représente les gains des canaux
sans fil entre chaque paire utilisateur-station de base (j, i), un vecteur [qy, . .., gk}
qui représente les puissances de transmission des utilisateurs, un entier positif r

et un nombre réel positif a.



41

— QUESTION : est-ce qu’il existe un sous-ensemble Y de {( jri):je{l,....k}etie

{1,....n}} telque Y| > ret:

qhji
I+ Zj'ey,- qjrhyi

>a,V(j,i)eY, (2.8)

avecY; 2 {j': (j,i") e Y et j' # j}.
Théoréme 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 £ £, g; £ p; pour tout i, r £ 6 et & £ max;.y{gi_;}. La

matrice [A;.,;] est donnée par :

agi,ile, sii=j
by =% il j o)

gi—>j’ sii ij

Clairement, la création de I'instance de D-SSA est faite en temps polynomial. 1l reste
a montrer que I'instance de D-LS est résolue si et seulement si I'instance de D-SSA est
résolue. En d’autres termes, nous montrons qu’il existe un sous-ensemble X de liens de
cardinalité |X| > 6 tel que (2.7) est satisfaite, si et seulement si, il existe un sous-ensemble

Yde {(ji):ie{l,....,k}etje{l,...,n}} detaille Y] > r tel que (2.8) est satisfaite.

Dabord, nous notons que si i # j, alors hj,; = g;.; < & = maxXy.y{gy.j}. Par
conséquent, si i # j, alors la station de base i ne peut pas étre associée a l'utilisateur j.

Supposons que D-LS est résolu. En se basant sur (2.7), nous avons :

e e VielX,
1+ Z yex\(iy Pr&i-i
i h'—v
 _ dithpila >e,V(ji)eYeti=],

1+ Zj’e:r\{i} qjrhji
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i |
— Liénl >a,¥(j,i)eYeti=j.

1+ Zj’ex\{i} qjhjii

Ainsi, Y = X x X satisfait (2.8). Par conséquent, D-LS est résolu si et seulement si D-SSA
est résolu. Comme I'instance de D-SSA est créée en temps polynomial et que LS est NP-
difficile, alors D-SSA est NP-difficile. D-SSA appartient aussi a la classe NP puisque, étant
donnée une solution de D-SSA, nous pouvons vérifier en temps polynomial quéelle s’agit

bien d’une solution valide. Donc, D-SSA est NP-complet. Ceci prouve le théoréme. m

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-
niére centralisée. Cet algorithme se base sur la résolution de SSA pendant chaque slot.
Nous notons par OPT-MSA (resp. par OPT-SSA(s)) un algorithme optimal qui résout MSA
(resp. SSA pendant le slot s). Nous proposons de résoudre MSA en utilisant OPT-SSA(s) &
chaqueslots =1,2,..., m. Nous appelons cet algorithme ALG-MSA et il est décrit comme
suit. Pour le premier slot s = 1, OPT-SSA(1) est exécuté avec tous les utilisateurs et toutes
les stations de base. Avant de passer au deuxi¢éme slot s = 2, ALG-MSA met a jour les
ensembles des utilisateurs et des stations de base en enlevant ceux déja associés dans le
premier slot. ALG-MSA continue son exécution de la méme fagon pendant les slots consé-
cutifs s = 3,4, ..., m. Soit o (resp. O,) la valeur optimale retournée par OPT-MSA (resp.

7 par OPT-SSA(s)). Soit A £ 7, 0, la valeur de la solution retournée par ALG-MSA. Nous
démontrons qu’A est proche de 0. 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 0 + A.
Soit m = 3, k = 6 et n = 6. Une solution pour SSA pourrait étre 0, =3, 0, =1letos =1en
associant les paires utilisateur-station de base (1,1), (2,2), (3, 3) dans le premier slot, (4, 4)
dans le deuxiéme slot et (5,5) dans le troisiéme slot. Par conséquent, A = 5. Cependant,
une solution pour MSA pourrait étre 0 = 6 en associant les paires (1,1), (4,4) dans le

premier slot, (2,2), (5,5) dans le deuxiéme slot et (3,3), (6,6) dans le troisiéme slot.

Observation 2.7.2 Dans cette observation, nous donnons une condition suffisante pour
que 0 = A. Supposons qu’il existe un slot s’ tel qﬁe 05 = 0 pour tout s > s'. Donc, il existe
deux cas : (i) les k utilisateurs sont associés ou (i) k — Y., Os ne peuvent pas étre associés
pendant aucun slot. Dans les deux cas, 0 ne peut étre supérieur a 3. O, ce qui implique,

par loptimalité de o, que 0 = Y ;.o O = A.

Une question naturelle qui se pose maintenant est la suivante : quel est le ratio entre
0 et A? En répondant a cette question, nous dérivons une borne supérieure sur o en
utilisant le principe des tiroirs. D’abord, en se basant surlobservation 2.7.2, nous pouvons

supposer, sans perte de généralité, que o, # 0 pour touts =1,2,...,m.
Lemme 2.7.3 Pour touts=1,2,...,m, nous avons :

0- Z;7=11 Oy
- .

\"

O

Démonstration : 4 n'importe quel slot s, nous pouvons trouver au moins 0 — Y5 O
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 -84 05:) /m utilisateurs car, sinon, nous ne pourrions pas obtenir 0 pendant les
m slots. Puisque, par définition, OPT-SSA(s) associe le nombre maximum d'utilisateurs

restants pendant le slot s, donc o, > (0 — Y5, 0y )/m. Ceci prouve le lemme. n
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Lemme 2.7.4 Pour touts=1,2,..., m, nous avons :

S 1 S
Zoslzo(l—(l——) )
s'=1 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 0; > o/m et donc la base
de la récurrence est vraie. Pour démontrer I'hypothése de récurrence, supposons que

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

i 0s 2 0(1- (1-1)%). Nous avons :

s+1 1 s s
=Y 04> ;(0—20,:)+2051

s'=1 s'=1 s'=1

s+1 1 1 s
=) 0y » —o+(1——n;)Zos:

s'=1 m s'=1

o ] 1 1Y
R
fo=1 m m m

s+1 1 s+l
=>Zos,>o(1—(1——) ) (2.10)

s'=1 m

ol (a) est due au lemme 2.7.3 et (b) est due & I'hypothése de récurrence. En utilisant la
base de récurrence ainsi que (2.10), nous concluons que ¥.3_; 0y > o(1- (1-1/m)*) pour

tout s. Ceci compléte la démonstration. [ ]

Théoréme 2.7.5 Nous avons

A A

£0¢ < >
ASOS T aA—m)m S1-1/e

ou e représente le nombre d’Euler.

Démonstration : puisque A = 3", 0, la démonstration sensuit 4 partir du lemme 2.7.4



45

pour s = m et a partir du fait suivant : pour tout nombre réel x, nous avons 1 — x < e™*.

En choisissant x = 1/m, nous obtenons

< - < A
S1-(1-1/m)m " 1-1/e

A<O

Ceci compléte la démonstration. ]

Le théoréme 2.75 établit une borne supérieure sur 0. Il montre que, dans le pire cas, le
ratio 0/A est majoré par 1, 582 (puisque 1/(1-1/e) est presque égal 4 1, 582). Cette borne
supérieure est trés interéssante parce quelle est indépendante de k, n et m. Bien que SSA
et MSA soient deux problémes NP-difficiles, et donc calculer leurs solutions optimales
est NP-difficile (Vazirani, 2010), cette borne supérieure peut étre 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-
bléme MSA afin de montrer létroitesse de la borne supérieure. La borne supérieure donnée
dans le théoréme 2.7.5 est égale & x,, 21/ (1- (1-1/m)™), qui tend vers1/(1-1/e) lorsque m
tend vers linfini. Pour prouver que x,, est une borne supérieure étroite, il suffit de trouver
une instance de MSA pour laquelle 0 = x,A. Soitk =4, n=2, m=2, B, =1, y, =1 pour

tout u et la matrice des gains des canaux sans fil donnée par :

Dabord, x, = 4/3. La solution optimale pour cette instance est 0 = 4 et elle peut étre
obtenue en associant l'utilisateur 1 a la station de base 1 et lutilisateur 3 a la station de base

2 pendant le premier slot et lutilisateur 2 a la station de base 1 et l'utilisateur 4 a la station
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de base 2 pendant le deuxiéme slot. Cependant, ALG-MSA peut associer l'utilisateur 1 a la
station de base et l'utilisateur 2 a la station de base 2 pendant le premier slot et lutilisateur
3 seul (ou l'utilisateur 4 seul) a n’importe quelle station de base dans le deuxiéme slot. Ainsi,
A =3etdonc o = (4/3)a = x,A. Cela prouve létroitesse 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 a
un point central qui constitue souvent un point de défaillance unique. Une partie de ce
travail a été faite pendant la maitrise en informatique du candidat Z. Mlika. Dans cette
thése de doctorat, nous analysons davantage les solutions proposées et nous les amélio-
rons. Pour ce faire, nous modifions le modeéle de systéme 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 maniére dis-
tribuée et de réduire la quantité d’informations échangées. En effet, la considération de
la transmission sur le lien montant oblige les utilisateurs déchanger des informations
afin de savoir 4 quelles stations de base ils sont associés. Par conséquent, nous modi-
fions légérement le modéle de systéme présenté précédemment. Cette modification est

appliquée au niveau de (2.2) comme suit :

Yb8b->uXy

—, (2.11)
1+ Yprem\(b) Zurett\(u} Yo' 8b'~uXpr_y

SINR; ., (X) 2
ot gj., estle gain du canal sans fil entre I'utilisateur u et la station de base b et y;, = p; /02
et p est la puissance de la station de base b. Les autres paramétres sont définis de maniére

similaire en inversant u et b.
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2.81 Un jeu non-coopératif

Afin de résoudre MSA de maniére distribuée, nous le modélisons en utilisant la théo-
rie des jeux. Nous définissons la matrice d'association A = [a} ] pour tout bets, ol @} € U,
Cest-a-dire, a; = u si et seulement si u est associé a b pendant s. En utilisant cette matrice

d’association, le SINR entre b et u pendant s peut se réécrire comme suit :

}'bgb—vu]l{a‘fu}
1+ Zu’eu Zb’leleJ Yb’gb'—m]l{a;ﬁu’} ’
+

u'#u b

SINR:__ (A) 2

b—u

(2.12)

ol 1.,y est la fonction caractéristique qui est égale 4 1si et seulement si u est associé

a b pendant s. Soit & le jeu non coopératif suivant :

e lensemble des joueurs est B x § qui représente le produit cartésien des stations de

base et des slots, cest-a-dire, un joueur est la paire (b, s);

e lensemble des actions A,y disponibles pour le joueur (b, s) est donné par len-
semble des utilisateurs plus une action de silence (ou de non-transmission), c.-a-d.
Ap,s) 2U U {0} avec 0 l'action de silence. Le profil d’action de tous les joueurs est
donné par le vecteur a £ [ay5,...,31m " @n1s - . - » anm | qui peut étre vu comme lg .

concaténation des lignes de A; et

e la récompense du joueur (b, s) est donnée par la fonction r(;. 5 (a) : AEA; x... X

-A'nm b2 {613 82) 83} :
61, si C1
7(55) (@) = 7(5,5) (A(b.s)s 8-(bs)) 2185, si Cy > (213)
63, si C3

\

ol 8; > 8; > &5 et a_(;5) représente le profil dactions a en enlevant a ), c.-a-d., si

at[a,a,...,a,]alorsa_;2[a;,..., 81,31, ...,3,] eta = [a;,a_;]. Les conditions C;-
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C; sont données par :

e C, :joueur (b,s) a choisi de s'associer a u et son rapport SINR est satisfait et au-
cun autre joueur (¥’,s’) nfa choisi u, c.-a-d., ay,s) # 0 et SINR;,, (A) 2 By et
V(b',s") # (b,s),ag,s) # as) s

e C,:joueur (b, s) achoisi de ne pas s’associer; c.-a-d., a(b,sﬁ =0;et .

e C; : joueur (b,s) a choisi de sassocier & u et son rapport SINR nest pas satis-
fait ou un autre joueur (¥’,s") a choisi le méme utilisateur u, c.-a-d., ajs,5) # 0 et
SINR; ., (A) < Bpoud(¥',s) # (b,s) ap,) = aw.s).

Dans ce qui suit, nous utilisons les définitions suivantes.

Définition 2.8.1 (Equilibre de Nash pur) : Un équilibre de Nash pur est un profil

d’actions a* 2 (a¥, ,,a* de telle sorte que pour toute action a’, ., nous avons
(b:s)* 3~(b,s) i (bs)

T(b.s) (afb,s)’ a:(b,s)) 2 1(bs) (aZb,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 BR(a_(s)) lensemble des meilleures ré-
ponses du joueur (b,s) sachant que les autres joueurs choisissent a_(; ). Lac-

tion af, ., appartient & BR (a_(b,s)) si et seulement si, pour tout ag,), nous avons

T(b,s) (azb,s) s a—(b,s)) 2 ¥(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).

Théoréme 2.8.3 Le jeu & nadmet pas déquilibre de Nash.

Démonstration : nous prouvons le théoréme en construisant un contre-exemple; une

instance du jeu qui "admet pas déquilibre de Nash. Soitm =1,k =n =3,y, =4 et ;, =2
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pour tout b. Dans ce cas, comme il nexiste qu'un seul slot, une station de base peut étre

associée a un seul utilisateur. Soit la matrice des gains des canaux sans fil suivante :

1 3/10 1/4
G=|1/4 1 3/10|. (2.14)
3/10 1/4 1

En testant tous les profils dactions possibles, nous pouvons montrer que cette instance
de & nadmet pas déquilibre de Nash (en fait les joueurs vont boucler). Ceci prouve le

théoréme. n

Bien que le jeu & n'admette pas déquilibre 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 quen modifiant &, nous pouvons garantir lexis-
tence d’au moins un équilibre de Nash. Ceci est montré dans le théoréme suivant. Soit
8, le jeu modifié suivant. Les actions du joueur (b, s) sont A,y = U et la récompense
est la suivante :

r

8, si SINRS (A) > By

b—»a(,,,,)

7o) (2(bs)> A-(bs)) £18,, si SINRS (A) < By y (2.15)

b—»a(b,,)

\63, si 3 (b', SI) * (b,S) H a(b,s) = a(bl’sl)

Théoréme 2.8.4 Le jeu &, 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 & partir d'un profil d'actions arbitraire a tel que

7(b,5) () € {01, 82, 85} pour tout joueur (b, s). Deux cas peuvent étre distingués :

1. k > nm (au moins autant d’actions que de joueurs) : dans ce cas, BRD oblige les

joueurs qui ont une récompense de d; de changer leurs actions pour obtenir &,
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ou 8,. Les joueurs réussissent & changer leurs actions car il y a plus dactions que
de joueurs. Par conséquent, 4 la fin de la premiere itération de BRD, chaque joueur
transmet 4 un utilisateur différent et il n’y a donc pas de collision. Apres, les joueurs
qui ont un gain de 8, 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 sassocier.

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 mémes utilisateurs (c.-a-d., collision). Donc, les joueurs qui re-
coivent une récompense de 85 ne peuvent pas améliorer leur performance en exé-

cutant BRD. Par conséquent, un équilibre de Nash est déja atteint.

Cela prouve que BRD conduit & un équilibre ol aucun des joueurs na I'incitation a dé-
vier. Par conséquent, le jeu ®&; admet au moins un équilibre de Nash. Ceci prouve le

théoréme. m

Le jeu &; méme 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 & 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 régle 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 & comparer I'algorithme mWSLS.
Nous proposons d’adapter ces trois algorithmes puisqu’ils ont été utilisés pour résoudre

des problémes trés similaires 3 MSA.
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2.8.21 Lalgorithme mWSLS

mWSLS est divisé en trois phases : la premiére itération, le processus d’apprentissage et

la terminaison.

Premiére itération

Pendant la premiére phase, chaque joueur (b, s) exécute indépendamment mWSLS. Le
joueur (b,s) commence mWSLS en choisissant une action aléatoire a5y = u et sassocie
a 'utilisateur correspondant. Lutilisateur u calcule son SINR et renvoie 4 b un seul bit
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