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RESUME

Ce mémoire considére le probléme d’association d’utilisateurs aux stations de base
dans un réseau cellulaire hiérarchisé. Ce réseau est composé de deux couches; la
premiére contient des petites stations de base appelées femto-cellules dispersées
d’une fagon arbitraire et la deuxiéme couche consiste en une station de base cen-
trale appelée macro-cellule. Deux problémes d’optimisation sont examinés : le pro-
bléme de maximisation non pondérée du nombre d’utilisateurs associés aux femto-
cellules et le probléme de maximisation pondérée du nombre d’utilisateurs associés
aux femto-cellules. La maximisation est sujette a la contrainte de satisfaction d’uti-
lisateurs en terme des rapports de signal sur interférence plus bruit (SINR). Nous
démontrons que le probléme non pondéré est un probléme NP —difficile alors
que la version pondérée est connue comme NP—difficile. Ces deux problémes
sont formulés comme des programmes linéaires en nombres entiers. En raison
de la N'P—difficulté des deux problémes, des algorithmes heuristiques cfficaces
sont nécessaires dans la pratique. Ce travail propose et développe des algorithmes
heuristiques centralisés et distribués qui fonctionnent en temps polynomial. Les
algorithmes centralisés sont basés sur une recherche heuristique inspirée par les
techniques d’optimisation combinatoire tandis que les algorithmes distribués sont
basés sur la théorie des jeux et I'apprentissage automatique. Les complexités de
calcul des algorithmes proposés ainsi que celle des algorithmes optimaux sont
évaluées. En outre, nous comparons les performances des solutions optimales par
rapport aux différentes solutions obtenues par simulation numérique. Les résul-
tats montrent la performance et ’efficacité des algorithmes proposés en terme de
complexité et de sous-optimalité. Ils montrent aussi que le probléme pondéré peut
étre utilisé pour fournir I’équité entre les utilisateurs et pour équilibrer la charge
des femto-cellules.

Mots clés : réseau cellulaire hiérarchisé, femto-cellule, association d’utilisateurs,
algorithme optimal, algorithme heuristique, N'P—difficile, théorie des jeux, ap-
prentissage automatique, équité.







CHAPITRE I

GENERALITES ET MOTIVATIONS

Introduction

Dans la derniére décennie, les réseaux sans fil sont devenus trés populaires, ce
qui a conduit & une demande de capacité accrue. Par conséquent, les réseaux sans
fil doivent assurer une communication fiable avec un débit de transmission ac-
ceptable afin de satisfaire les consommateurs. Les réseaux sans fil sont accessibles
souvent par l'intermédiaire de deux différents réseaux d’accés, soient les réseaux
cellulaires qui fournissent principalement des services de transmission avec une
forte mobilité et les réseaux locaux sans fil (WLAN) qui fournissent des débits
plus élevés avec une mobilité relativement restreinte (Zahir et al., 2013).

1.1 Motivation

La croissance de la capacité des réseaux sans fil est illustrée par ’observation
de Martin Cooper de Arraycomm : « La capacité sans fil a doublé tous les 30
mois au cours des 104 derniéres années » (Chandrasekhar et al., 2008). Avec le
temps, la demande pour des débits de transmission élevés ne cesse d’augmenter.
Par exemple, Cisco avait prévu une augmentation d’un facteur de 39 dans le
trafic de données entre les années 2009 et 2014 (Reardon, 2010). Dans (Cisco,
2011), les auteurs affirment qu’en 2010 la quantité du trafic de données mobiles
a presque triplé pour la troisiéme année consécutive. Aussi, ils ont prévu qu’en

2015 & peu prés 1 milliard de personnes devraient accéder & Internet par le biais



d’un dispositif mobile sans fil. La figure 1.1 illustre I’augmentation exponentielle
du trafic des réseaux sans fil en Amérique du nord entre 2007 et 2020. Cette figure
montre que le trafic croit et continuera de croitre d'une fagon exponentielle au fil
des ans. Toutefois, la remarque la plus importante tirée & partir de cette figure

est que le trafic de données sans fil augmente trés rapidement.
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Figure 1.1 Demande de trafic cn térabit par seconde (Tb/s) en Amérique du
Nord entre 2007 et 2020 (Kilper et al., 2011).

Pour faire face & cette énorme croissance de la demande, plusieurs technologies
et normes des réseaux sans fil ont vu le jou;. Les normes des réseaux cellulaires les
plus développées sont : High Speed Packet Access (HSPA), Long Term Ewvolution
(LTE), et LTE avancée (LTE-A) de 3GPP et les normes Evolution-Data Optimized
(EVDO) et Ultra Wide Band (UWB) de 3GPP2 et finalement, les normes World-
wide Interoperability for Microwave Access (WiMAX). Parallélement, différentes
normes des WLAN ont également été développées. Bien que les normes des réseaux
cellulaires présentent plusieurs avantages en terme de mobilité et de couverture

par rapport aux normes des WLAN, les réseaux cellulaires souffrent toutefois d'un



débit moins élevé, ce qui les rend moins compétitifs dans plusieurs contextes. Pour
que les réseaux cellulaires offrent des services comparables & ceux des WLAN, I’ar-
chitecture des réseaux cellulaires doit subir des changements majeurs tels que le
passage de la commutation de circuits & la commutation de paquets (Zahir et al.,

2013).

Malgré des différents changements, les réseaux cellulaires n’arrivent toujours
pas & fournir les meilleurs services aux consommateurs & travers les méthodes
cofiteuses et incrémentielles du passé : notamment, par I’augmentation de la bande
du spectre ou par l'installation de plus de stations de base. Parmi les moyens les
plus slrs pour augmenter les performances d’un réseau cellulaire, il est proposé
de diminuer la distance entre les émetteurs et les récepteurs, c.-a-d., la réduction
des taille des cellules (Chandrasekhar et al., 2008). La loi de Cooper affirme
que « La capacité des réseaux sans fil double tous les 30 mois ». Une analyse de
cette loi montre que appliquée & la capacité d’un réseau cellulaire montre que : la
réduction des tailles des cellules, ou alternativement, la diminution de la distance
entre les émetteurs et les récepteurs a toujours été le principal moyen d’augmenter
la capacité (FemtoForum, 2009). La loi de Cooper en tant que telle (annoncée ci-
dessus) se traduit par une augmentation de la capacité de l'ordre d’un million
de fois depuis 1957. En effet, cette augmentation de capacité se traduit par (i)
une amélioration d’un facteur de 1600 par la réduction des tailles des cellules,
(ii) une amélioration d’un facteur de 25 par I’étalement de spectre radio, (iii) une
amélioration d’un facteur de 5 par la division de spectre en petites tranches et (iv)
une amélioration d’un facteur de 5 par la modulation et le codage (Chandrasekhar

et al., 2008). Un schéma illustratif se donne a la figure 1.2.

La réduction de la distance entre I’émetteur et le récepteur peut étre réalisée

de plusieurs fagons : soit par l'installation d’antennes distribuées ou des nceuds
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Figure 1.2 Gain de capacité pour des différentes techniques selon la loi de Cooper.

relais, soit par 'ajout de plus de stations de base de différentes tailles (macro-
cellule, micro-cellule, pico-cellule, etc). Toutefois, ces techniques s’avérent souvent
trés cofliteuses pour les opérateurs des réseaux cellulaires puisqu’elles nécessitent
une modification compléte ou partielle de l'infrastructure existante. Récemment,
un nombre grandissant de travaux de recherche a poussé les opérateurs & adopter
une nouvelle solution, soit celle du déploiement des femto-cellules. Cette nou-
velle technologie a été adoptée par les opérateurs puisqu’elle réduit énormément
leurs dépenses (Chandrasekhar et al., 2008). La figure 1.3 présente les gains
qu’apportent les femto-cellules en réduisant les colits du réseau d’accés (backhaul
cost en anglais). Ces gains sont représentés en termes des dépenses d’exploitation

(OPEX) et ils sont donnés en dollar américain.

Les femto-cellules (femtocells en anglais) sont des petites stations de base qua-
lifiées souvent dans les normes de stations de base & domicile (home base station
en anglais). Elles sont caractérisées par leur trés petite taille (de I'ordre de celle

d’un point d’accés Wi-Fi), leur faible puissance et leur cofit bas. Les femto-cellules
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Figure 1.3 Les gains apportés par la réduction des cotits de backhaul en exploi-
tant les femto-cellules en termes de 'OPEX (Saunders et al., 2009).

peuvent étre déployées facilement par les consommateurs et les entreprises d’une

fagon complétement arbitraire.

Puisque les femto-cellules sont installées dans les réseaux cellulaires déja exis-
tants, elles utilisent les mémes normes commerciales et transmettent sur le méme
spectre radio. La connexion entre les femto-cellules et le réseau de base des opé-
rateurs des réseaux cellulaires (ou core network en anglais) se fait généralement
par 'intermédiaire d’une connexion DSL & travers le lien du réseau d’accés (Zahir
et al., 2013). La figure 1.4 montre une architecture possible d’une femto-cellule

qui coexiste avec un réseau cellulaire.

Lien sans fil Lien filaire

@e-_ __fg), S

Consommateur Femto-cellule Routeur DSL

Figure 1.4 Connexion entre une femto-cellule et un réseau cellulaire existant.



Initialement, les femto-cellules ont été congues pour avoir une meilleure couver-

ture de la voix dans les maisons. En effet, beaucoup de consommateurs souffrent
d’une mauvaise qualité de signal a l'intérieur de leur maison lors du transfert
intercellulaire (passage d’une cellule & une autre connu souvent par son nom en
anglais handover). De nos jours, elles sont principalement considérées comme un
moyen rentable pour décharger le trafic de données des réseaux cellulaires. A titre
d’exemple, 2.3 millions de femto-cellules ont été déployées en 2011. En 2014, ce
nombre a presque quadruplé et atteint déja les 8.1 millions (FemtoForul_rn, 2014).
Egalement, on prévoit qu’en 2015 plus de 60% de tout le trafic de données mondial
sera supporté par les femto-cellules en conjonction avec le Wi-Fi (Andrews et al,

2012).

1% Problématique

Cette (r)évolution que constitue la femto-cellule est une solution trés efficace
qui permet de diminuer la distance entre les émetteurs et les récepteurs et de
décharger ainsi ’énorme trafic écoulé par les autres stations de base dans un

réseau cellulaire hiérarchisé (Chandrasekhar et al., 2008).

Bien qu’il prévu que les femto-cellules apportent le plus de gains, elles pré-

sentent plusieurs nouveaux défis qui doivent étre relevés.

Premiérement, méme si les femto-cellules sont congues pour un usage intérieur,
elles causent beaucoup de problémes de mobilité et de transfert intercellulaire
lorsqu’elles sont déployées d’une fagon trés dense (Wang et al., 2009). Dans un
réseau dense de femto-cellules, les distances entre les stations de base sont tres
réduites ce qui rend la procédure de transfert intercellulaire trés difficile. Deuxié-
mement, les femto-cellules sont installées par les consommateurs au niveau de leur

domicile ou de leur entreprise. Conséquemment, la sécurité apparait comme un



défi qu'il faut traiter convenablement (Zahir et al., 2013). En d’autres termes,

les données privées d’un consommateur qui circulent sur le réseau d’accés Inter-
net reliant les femto-cellules au réseau cellulaire doivent étre protégées contre les
utilisateurs malveillants. Troisiémement, étant donné que les femto-cellules co-
existent avec des cellules de différentes tailles (appelées généralement un réseau
cellulaire & plusieurs couches, ou tiered cellular network), elles sont susceptibles
de causer et de subir beaucoup d’interférences avec les autres stations de base.
Notamment, on distingue deux types d’interférence : I'interférence co-tier, qui est
I'interférence entre les femto-cellules appelée interférence dans la méme couche et
'interférence cross-tier, qui est 'interférence entre les femto-cellules et les autres
stations de base appelée interférence cntre les couches. Afin d’augmenter les per-
formances des réseaux cellulaires en déployant des femto-cellules, 1’interférence
doit étre réduite, voir annulée, surtout lorsque le réseau cellulaire est trés dense
(Zahir et al., 2013). Finalement, il existe beaucoup d’autres défis incluant des
aspects techniques mais aussi des aspects économiques (Chandrasekhar et al.,
2008).

Le probleme d’interférence est le probléme majeur parce que nous ne pouvons
pas parler de transfert intercellulaire ou de la sécurité ou de tout autre probléme
si une femto-cellule n’est pas capable d’établir une connexion & cause de l'interfé-
rence. Conséquemment, l'interférence sans fil dans un réseau cellulaire hiérarchisé,
qu’elle soit entre les couches ou dans la méme couche, doit é&tre obligatoirement
annulée ou réduite (Zahir et al., 2013). La plupart des travaux de recherches ont
ainsi essayé de répondre aux questions suivantes : Comment les ressources doivent
étre allouées afin de mieux gérer I'interférence ? Comment partager le spectre radio
entre les différentes stations de base ? Quelle doit étre la puissance de transmission
des femto-cellules ? Par conséquent, plusieurs techniques ont été proposées dans la

littérature qui incluent I’allocation de spectre radio entre les couches, la division



de spectre radio (Chandrasekhar et Andrews, 2009a), 1’allocation de puissance de

transmission des femto-cellules (Chandrasekhar et al., 2009).

L’association d’utilisateurs aux femto-cellules constitue une des techniques de
gestion d’interférence parmi les moins étudiées dans le contexte des femto-cellules.
Pourtant, elle constitue un moyen trés efficace ayant prouvé ses meérites dans
le contexte des réseaux cellulaires de toute génération (Andrews et al., 2012).
L’association d’utilisateurs aux stations de base consiste & chercher les paires
d’utilisateurs et des femto-cellules appropriées sous certaines contraintes. Ainsi,
si cette association est faite correctement alors elle peut, premiérement, réduire
linterférence (ce qui augmente la qualité du signal regu), deuxiémement, améliorer

la. procédure de transfert intercellulaire et, troisiémement, équilibrer la charge des

femto-cellules.

La plupart des travaux de recherche supposent que I’association d’utilisateurs
aux femto-cellules est pré-établie. Ainsi, la majorité du travail qui a été fait
concerne les techniques d’allocation de spectre radio ou de puissance. Actuel-
lement, I’algorithme d’association le plus utilisé consiste & associer chaque utilisa-
teur 3 la station de base qui lui offré la meilleure qualité de signal appelé souvent
max-SINR (Ye et al., 2013). Cependant, cette technique n’offre pas les débits
souhaitables & cause d’une mauvaise gestion de l'interférence (Andrews et al.,
2012). Par conséquent, nous formulons les différents défis apportés par le pro-
bléme d’associations d’utilisateurs aux femto-cellules sous la forme des questions
suivantes : cst-ce que nous pouvons développer une autre procédure plus efficace
que l'algorithme d’association classique ? Quel est le gain en performances que
peut apporter une bonne association d’utilisateurs aux femto-cellules ? Comment

pouvons-nous modéliser et résoudre mathématiquement ce probléme ?

En outre, les femto-cellules sont déployées par les consommateurs et elles sont



installées d’une maniére arbitraire. Ainsi, elles doivent étre auto-configurées et
auto-adaptées & n’importe quel instant. En d’autres termes, il faut trouver un
algorithme d’association d’utilisateurs aux femto-cellules qui est complétement
distribué afin de réduire la dépendance & un point central qui constitue souvent
un goulot d’étranglement. Par conséquent, nous devons répondre aux questions
suivantes : comment pouvons-nous développer un tel algorithme ? Et est-ce qu'un
algorithme distribué peut résoudre le probléme d’association d’utilisateurs aux

femto-cellules efficacement ?

1.3 Objectifs projetés

L’objectif principal de ce travail est I’amélioration des performances d’un réseau
cellulaire hiérarchisé & deux couches par le biais de I’association d’utilisateurs aux
femto-cellules. Ces performances sont exprimées en fonction du débit de trans-
mission et d’équité (I’équité sera expliciter mathématiquement ultérieurement).
Donc, ’objectif projeté est de réduire I'interférence (c.-a-d., augmenter le débit)

et améliorer 1'équité.

Cet objectif est divisé en différents sous-objectifs. D’abord, on développe des
algorithmes centralisés et distribués d’association d’utilisateurs aux femto-cellules
dans un réseau cellulaire & deux couches, on compare et on valide les résultats
obtenus théoriquement et par des simulations. Les algorithmes développés doivent
étre & la fois efficaces et performants. Ainsi, il faut trouver le meilleur compromis
entre la performance du réseau utilisant un de ces algorithmes et leur complexité

de calcul.

Spécifiquement, nous modélisons et étudions mathématiquement le probléme
d’association d’utilisateurs aux femto-cellules dans un réseau cellulaire 3 deux

couches. Notre but est d’associer, en moyenne, le plus grand nombre d'utilisateurs
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aux femto-cellules (voir le chapitre suivant pour plus de détails). Ensuite, nous
développons des algorithmes heuristiques centralisés d’association d’utilisateurs
aux femto-cellules basés sur la théorie d’optimisation mathématique. Puis, nous
développons des algorithmes heuristiques distribués d’association d’utilisateurs
aux femto-cellules basés sur la théorie des jeux et I'apprentissage automatique.
Finalement, nous comparons ces algorithmes avec les algorithmes optimaux en

performance et en complexité.

14 Contributions

Ce mémoire étudie le probléme d’association d’utilisateurs aux femto-cellules
dans un réseau cellulaire hiérarchisé & deux couches dans lequel une station de

base macro coexiste avec des stations de base femto.

Afin de résoudre ce probléme, lcs contributions suivantes sont présentées. Ce

mémoire :

— considére et modélise deux problémes d’association d’utilisateurs aux femto-
cellules comme étant deux problémes d’optimisation linéaire en nombres en-
tiers sous les contraintes des rapports « signal-sur-interférence-plus-bruit »
(SINR). Le premier probléme est le probléme d’association non pondérée
d’utilisateurs aux femto-cellules et le deuxiéme probléme est le probléme
d’association pondérée d’utilisateurs aux femto-cellules. Le probléme pon-
déré nous permet & la fois d’améliorer ’équité d’utilisateurs et d’équilibrer
la charge des femto-cellules;

— prouve que le probléme d’association non pondérée d’utilisateurs aux femto-
cellules est N'P—difficile ;

— propose des algorithmes heuristiques efficaces et non complexes pour ré-

soudre ces deux problémes;
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— congoit et améliore les algorithmes optimaux basé sur la recherche exhaus-
tive et sur la séparation et 1’évaluation progressive (brunch and bound en
anglais) ;

— évalue la complexité des différents algorithmes proposés ainsi que celle des
algorithmes optimaux ;

— modélise le probléme non pondéré d’association d’utilisateurs aux femto-
cellules par la théorie des jeux;

— propose un algorithme pour résoudre le probléme non pondéré inspiré par
I’apprentissage automatique; et finalement '

— par des simulations, démontre ’efficacité des algorithmes proposés en les

comparant avec les algorithmes optimaux.

1.5 Organisation

Ce rapport est organisé de la maniére suivante. Le chapitre 2 discute de 1’état
de I’art du probléme d’allocation des ressources dans les réseaux cellulaires hié-
rarchisés. D’abord, il décrit briévement ce qu’est une femto-cellule. Ensuite, il
décrit les travaux qui ont été faits dans le cadre de ’allocation centralisée et dis-
tribuée des ressources dans les réseaux cellulaires hiérarchisés. Le chapitre 3 décrit
le modéle du systéme adopté dans ce projet puis modélise et formalise mathéma-
tiquement les différents problémes abordés. Ainsi, une preuve de N'P—difficulté
cst donnée. Les différents algorithimes proposés pour résoudre ces problémes sont
donnés dans le chapitre 4 ainsi que les algorithmes optimaux. Le chapitre 5 pré-
sente les différents résultats obtenus et compare les performances des algorithmes

proposés.






CHAPITRE II

ETAT DE L’ART

Introduction

Bien que les femto-cellules soient considérées comme étant une solution ef-
ficace et encourageante pour améliorer les performances des réseaux cellulaires
hiérarchisés, elles introduisent plusieurs nouveaux défis. Ces derniers doivent étre
surmontés afin de tirer le maximum d’avantages de cette technologie prometteuse.
Ce chapitre discute des différents travaux qui ont été réalisés par la communauté
scientifique en ce qui concernc les femto-cellules et ses nouveaux défis. Dans un
premier lieu, ce chapitre présente d’une maniére un peu plus détaillée le concept de
femto-cellule. Ensuite, il présente le probléme d’allocation des ressources et plus
précisément le probléme d’association d’utilisateurs aux femto-cellules. Paralle-
lement, les travaux liés aux aspects algorithmiques et complexité de calcul sont
aussi mentionnés. Aprés, il liste les différentes techniques, qu’elles soient centrali-
sées ou distribuées, proposées dans la littérature pour résoudre la problématique
d’association d’utilisateurs aux femto-cellules. Finalement, ce chapitre discute du
probléme de 1’équité dans les réseaux cellulaires et présente les différentes tech-
niques utilisées afin de trouver un compromis entre le débit de transmission et
I’équité.

2.1 Les femto-cellules et ’allocation des ressources

2.1.1 Les femto-cellules

Les femto-cellules sont des petites stations de base & courte couverture, & trés

faible puissance, et & petit colit (Chandrasekhar et al., 2008). Elles sont géné-
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ralement regroupées par mode d’accés ou par technologie. Selon la technologie,
nous distinguons plusieurs types de femto-cellules soient les femto-cellules GSM
et GPRS, les femto-cellules UMTS et HSPA, et les femto-cellules LTE et WiMAX
(Zahir et al., 2013).

Les femto-cellules peuvent aussi étre classifiées selon leur mode d’accés. Nous
distinguons ainsi trois types de femto-cellules : soit celles en mode d’accés ouvert
(AO) (open access (OA) en anglais), celles en mode d’accés fermé (AF) (closed ac-
cess (CA) en anglais), et celles en mode d’accés hybride (AH) (hybrid access (HA)
en anglais) (Xia et al., 2010). Le mode AO signifie qu'une femto-cellule peut étre
utilisée par n’importe quel utilisateur dans le réseau. Le mode AF signifie qu’une
femto-cellule ne peut étre utilisée que par son propriétaire. Enfin, le mode AH,
comme son nom l'indique, est un mode d’accés mixte dans lequel la femto-cellule
peut étre utilisée & la fois par son propriétaire et par un utilisateur étranger. Ces
modes d’accés ont été introduits pour gérer I'interférence dans la méme couche et
dans les différentes couches (Xia et al., 2010). Par exemple, les femto-cellules AO
permettent aux utilisateurs de les choisir lorsqu’ils sont plus proches d’elles. Par
conséquent, le probléme proche-lointain (near-far problem en anglais) peut étre
facilement allégé, ce qui sera expliqué ultérieurement (voir la figure 2.1). En effet,
les femto-cellules AO peuvent fournir des gains de 300% pour les utilisateurs & do-
micile en diminuant I’effet du probléme proche-lointain d’aprés (Xia et al., 2010).
En revanche, les femto-cellules AF permettent & leurs propriétaires d’avoir une
meilleure sécurité et intimité. Toutefois, les femto-cellules AF augmentgnt Veffet
du probléme proche-lointain par la restriction imposée aux utilisateurs possibles
(voir la figure 2.1 ci-dessous). La figure 2.1 illustre le probléme proche-lointain
dans les deux sens de transmission (montant et descendant) dans le cas d’un ré-
seau cellulaire dans lequel une macro-cellule coexiste avec deux femto-cellules. Par

cxemple, le « scenario A : reverse link » dans la figure 2.1 montre que 'utilisatcur
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de la station de base centrale transmet vers sa station de base avec une puis-
sance trés forte (parce qu'il est loin d’elle) qui crée beaucoup d’interférence a la
femto-cellule qui transmet & son utilisateur par une puissance faible (parce qu’il

est proche d’elle). C’est le probléme proche-lointain.

Scenario A: forward link
{BS to mobile)

Macrocell transmits to cell edge
user in femtocell dead zone

Scenario A; reverse link
(mobile to BS)

5 \ Fermtocell transmits to
home user and creates
dead zone for maao user

Smmm

Nearby macrocell user
transmits with high power to macro BS and
creates dead zone for femtocell user

Figure 2.1 Probléme proche lointain dans un réseau cellulaire & deux couches
(Chandrasekhar et al., 2008).

Plusieurs travaux ont étudié les modes d’accés des femto-cellules. Dans (Xia
et al., 2010), les auteurs ont étudié les femto-cellules en modes AO et AF. Ils ont
caractérisé la différence entre les deux catégories et ont montré théoriquement et
par simulation que les modes d’accés des femto-cellules dépend profondément de
la technologie d’accés multiple adoptée par les opérateurs (TDMA, OFDMA, ou
CDMA). Ils ont affirmé qu'il est préférable d’utiliser des femto-cellules AF dans
un réseau cellulaire 4 accés multiple TDMA ou OFDMA. Par contre, il est pré-
férable d’utiliser des femto-cellules AO dans un réseau cellulaire & accés multiple
CDMA. Dans (Yun et al., 2011), les auteurs ont étudié les femto-cellules AQ

et AF d’un point de vue économique. Ils ont analysé I'impact des incitations de
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I’utilisateur sur le chiffre d’affaire d’un opérateur de réseau quelconque. En uti-
lisant un modéle économique basé sur la théorie des jeux, ils ont montré que les
femto-cellules AO sont plus bénéfiques pour les opérateurs. Jo et al. ont étudié et
démontré mathématiquement, en calculant la distribution de SINR en fonction de
la distance entre la macro-cellule et les femto-cellules, qu’il y a un conflit entre les
consommateurs & l'intérieur et ceux & ’extérieur pour le choix du mode d’accés
des femto-cellules dans le sens descendant, c.-a-d., les consommateurs & l’intérieur
préférent des femto-cellules AF tandis que les consommateurs & l'extérieur pré-
férent des femto-cellules AO (Jo et al., 2011). Dans ce cas, ils ont montré qu’un

mode d’accés intermédiaire est préférable pour les deux types de consommateurs.

2.1.2 L’allocation des ressources

Le probléme d’allocation des ressources est un probléme & plusieurs dimensions
qui sont généralement le temps, la puissance, la fréquence, et 1’espace. Afin de
mieux gérer I'interférence dans les réseaux cellulaires hiérarchisés, 'allocation de
puissance, I'allocation des fréquences, et 1’allocation de temps (1’ordonnancement)
sont les allocations des ressources les plus adoptées (Han et Liu, 2008). Dans ce
travail, nous nous concentrons sur la réduction des tailles des cellules (ou la di-
minution de la distance entre les stations de base femto et leurs utilisateurs). Par
conséquent, les ressources considérées sont les femto-cellules et donc I'allocation
des ressources dans ce travail est ’association d’utilisateurs aux femto-cellules. Ce-
pendant, le probléme d’association d’utilisateurs aux femto-cellules contrairement
aux probléme d’allocation de puissance ou des fréquences n’est pas suffisamment

étudié.

L’association d’utilisateurs aux femto-cellules peut &tre réalisée d’une fagon

centralisée ou distribuée. L’association centralisée est le processus d’associer les
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utilisateurs aux femto-cellules en utilisant un point central qui prend la déci-
sion pour tous les utilisateurs. Par contre, I’association distribuée est le processus

d’associer les utilisateurs aux femto-cellules en utilisant seulement 'information

locale.

Dans ce qui suit, nous décrivons les différents travaux qui ont été réalisés pour
résoudre le probléme de Pallocation centralisée ou distribuée des ressources en
général et le probléme de I'association d’utilisateurs aux femto-cellules centralisée

ou distribuée en particulier.

2.2 L’allocation centralisée des ressources

Dans un premier lieu, nous présentons le probléme de ’allocation des ressources
d’un point de vue algorithmique et complexité de calcul. Algorithmiquement, le
probléme de l'activation des liens (ou probléme d’ordonnancement ou scheduling
problem en anglais) est le probléme de l'allocation des ressources le plus étudié
dans les réseaux sans fil. Il est divisé en deux sous-problémes : le probléme de
minimiser le temps d’ordonnancement en activant tous les liens et en respectant
la qualité de service (QdS) d’utilisateurs, appelé souvent le probléme de scheduling,
et le probléme de maximiser les liens activés en respectant la QdS d’utilisateurs,

appelé souvent le probléme de one shot scheduling.

Le travail séminal de (Goussevskaia et al., 2007) a étudié le probléme de sche-
duling et le probléme de one shot scheduling dans un réseau maillé. (Goussevskaia
et al., 2007) a prouvé que le probléme de one shot scheduling dans le cas pondéré
(la maximisation pondérée du nombre de liens sans fil & activer, voir les détails
dans leur article) est un probléme AP—difficile et a proposé deux algorithmes

d’approximation qui garantissent une solution proche de la solution optimale.
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Le probléme d’association d’utilisateurs aux femto-cellules est un probléme
d’activation des liens que nous pouvons voir exactement comme le probléme de one
slot scheduling mais dans le cas non pondéré. Ce probléme n’a jamais été démontré
" comme un probléme NP —difficile. Bien que la preuve fournie par (Goussevskaia
et al., 2007) est citée dans les articles qui étudient le probléme d’association
d’utilisateurs, cette preuve n’est pas valide dans le cas non pondéré. Dans ce
mémoire, nous montrons que le probléme one slot scheduling dans le cas non

pondéré est un probléme NP —difficile.

Aprés le travail de (Goussevskaia et al., 2007), plusieurs techniques algorith-
miques ont été proposées avec des études de complexité qui discutent le probléme
de I’ordonnancement, notamment (Moscibroda et Wattenhofer, 2006a, Halldérsson
et Wattenhofer, 2009). D’autres travaux tentent de développer des algorithmes
d’approximation (Dams et al.,, 2012, Andrews et Dinitz, 2009). Dans (Capone
et al., 2011), le probléme de I'ordonnancement est modélisé comme étant un pro-
bléme combinatoire en nombres entiers par le probléme du sac & dos. Les auteurs
proposent une nouvelle technique qui résout efficacement ce probléme en réduisant

sa nature combinatoire.

Dans un second lieu, nous discutons le probléme de I’allocation des ressources
d’un point de vue réseau. Premiérement, ’allocation de spectre (ou de fréquence)
a été étudiée depuis longtemps dans les réseaux cellulaires classiques (Hale, 1980,
Yeung et Nanda, 1996). Récemment, les auteurs de (Li et al., 2012) ont étudié
le probléme d’allocation des ressources avec des femto-cellules AO en utilisant la
méthode d’accés multiple OFDMA. Leur approche est basée sur la réduction de
'interférence cross-tier. Ils se basent sur ’idée de la radio cognitive pour limiter
'interférence introduite par les femto-cellules aux macro-cellules et pour garan-

tir une certaine QdS aux usagers macro. Ils formulent leur probléme comme un
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probléme d’optimisation de puissance et de spectre et ils proposent une solution
quasi-optimale en utilisant les méthodes de décomposition duale (Boyd et Van-
denberghe, 2004). Finalement, ils ont montré que 'approche proposée donne des
meilleurs débits par rapport aux approches qui utilisent des femto-cellules AF.
L’allocation des ressources proposée par (Marshoud et al., 2012) est basée sur
une solution méta-heuristique en utilisant un algorithme génétique. Leur contri-
bution est constituée de trois volets : (1) l’affectation de la puissance et de la
bande passante en se basant sur le partitionnement du spectre, (2) la sélection
de I'ensemble d’utilisateurs qui sera connecté a chaque station de base, et (3) la
maximisation du débit en fonction des demandes et des exigences en QdS des diffé-
rents utilisateurs. Un autre volet intéressant de recherche est 1’allocation conjointe
des ressources. Nous citons par exemple (Fallgren, 2012) qui a étudié I’allocation
conjointe des fréquences, de puissance, et d’association des stations de base dans
un réseau cellulaire avec des nceuds relais. Il résout le probléme conjoint d’une
facon séquentielle, c.-a-d., ’algorithme proposé commence par trouver une alloca-
tion de fréquences puis une allocation de puissance et finalement une association
des stations de base. En outre, il résout le probléme d’allocation des fréquences
par une approche heuristique et une approche d’optimisation. Il montre que I’ap-
proche heuristique donne des meilleurs résultats avec I'existence des nceuds relais.
En fait, ce papier montre que [’utilisation des nceuds relais dans un réseau cellu-
laire hiérarchisé donne des gains trés élevés. Dans (Kuang et al., 2012), les auteurs
proposent une technique séquentielle pour résoudre le probléme conjoint d’alloca-
tion de puissance, d’antennes, et d’association des stations de base dans un réseau
cellulaire hétérogéne. Cette technique essaie de maximiser le débit total dans le
sens montant de la transmission et garantit une certaine QdS aux utilisateurs.
Un autre travail ayant modélisé le probléme conjoint d’allocation de puissance et

d’association des stations de base est (Qian et al., 2013). Ce dernier résout ce
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probléme par une technique d’optimisation connue sous le nom de décomposition
de Bender. Les auteurs de cet article transforment le probléme conjoint en un
probléme 3 un seul étage. s introduisent un facteur 7 qui présente un compromis
entre les performances et la convergence de leur algorithme proposé et ils montrent

que lorsque T est petit, leur algorithme approche la solution optimale.

2.3 L’allocation distribuée des ressources

L’allocation distribuée des ressources est la procédure d’allouer les ressources
radio sans l’utilisation d’une entité centrale. Parmi les outils les plus utilisés pour
modéliser et résoudre ce genre de probléme est la théorie des jeux (une courte

présentation sur la théorie des jeux est donnée dans le chapitre 4).

Dans (Chandrasekhar et Andrews, 2009a), les auteurs proposent une méthode
décentralisée d’allocation de spectre dans un réseau cellulaire & plusieurs couches.
Leur méthode utilise une allocation de spectre orthogonale ce qui permet d’annuler
I'interférence cross-tier. Le probléme qui persiste est comment réduire I'interfé-
rence co-tier. L’article propose une nouvelle technique appelée frequency-ALOHA
basée sur une allocation de spectre aléatoire entre les femto-cellules et est inspirée
par la fameuse technique slotted-ALOHA. En d’autres termes, les femto-cellules
utilisent leur partie du spectre avec une certaine probabilité. Aussi, ils étudient
analytiquement la maximisation de l'efficacité spectrale par zone de I’ensemble du

réseau.

Les auteurs de (Chen et Baccelli, 2010) proposent une nouvelle technique dis-
tribuée basée sur I’échantillonnage de Gibbs afin de résoudre le probléme conjoint
d’allocation de puissance et d’association d’utilisateurs. Leur approche ne néces-
site pas beaucoup d’échange d’informations et offre des délais de transmission trés

faibles et un niveau d’équité acceptable pour les utilisateurs.
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.D’autres travaux de recherche, en 'occurence (Southwell et al., 2014) et (Chen
et Huang, 2013), ont résolu le probléme d’allocation des fréquences en utilisant
la théorie des jeux. Les auteurs de (Southwell et al., 2014) ont essayé de trouver
la meilleure allocation de fréquences, soit celle qui satisfait les QdS d’utilisateurs.
Le probléme est modélisé par un jeu de potentiel. Ils motivent leur travail par le
fait que le probléme centralisé de maximisation du nombre d’utilisateurs satisfaits
est N'P—difficile. Ils étudient 1’équilibre de Nash pur et le prix d’anarchie du
jeu proposé. Dans (Chen et Huang, 2013), les auteurs modélisent le probléme
d’allocation des fréquences par un jeu et ils montrent qu’il s’agit d’un jeu de
congestion (donc a nécessairement un équilibre de Nash). Ils ont développé un

algorithme distribué et ils étudient sa convergence vers ’équilibre de Nash.

La plupart des travaux modélisent le probléme d’allocation des ressources et
étudient ses points d’équilibre. Souvent, ils ne donnent pas des algorithmes qui
convergent vers ces points d’équilibre. Parmi les méthodes les plus utilisées pour
trouver les points d’équilibre dans les jeux sont les méthodes d’apprentissage (Pra-
delski et Youpg, 2012). Spécifiquement, il y a des techniques basées sur I’appren-
tissage par renforcement (reinforcement learning) (Busoniu et al., 2008) et sur
Vessai et erreur (trial and error) (Young, 2009). Une bonne étude sur les différentes
techniques d’apprentissage dans les réseaux sans fil est donnée par (Rose et al.,
2011). Le travail de (Rose et al., 2014) utilise un paradigme récent d’apprentissage
appelé essai et erreur interactif afin de développer un algorithme complétement
distribué pour ’allocation de puissance dans les réseaux maillés décentralisés. Les
auteurs montrent que si la fonction objective est bien choisie alors leur solution
converge vers un état stable qui représente la solution optimale globale du pro-
bléme centralisé. Finalement, ils modifient leur solution pour qu’elle soit plus
rapide en terme de convergence. Les auteurs de (Nazir et al, 2010) ont pro-

posent et comparent deux méthodes d’apprentissage basées sur I’apprentissage Q
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(Q-learning en anglais) et la théorie des jeux évolutionnaires. Les performances
de ces deux algorithmes sont évaluées par simulations. Dans un réseau cellulaire
& deux couches, les auteurs de (Bennis et al., 2013) ont développé un algorithme
distribué basé sur la théorie de ’apprentissage par renforcement pour résoudre le
probléme d’allocation de puissance. Leur algorithme maximise le débit des sta-
tions de base femto et garantit une QdS & la station de base macro en réduisant

I'interférence cross-tier.

2.4 L’équité dans les réseaux cellulaires

« Pour différents chercheurs, il est assez difficile de s’entendre sur une définition
unique de 1’équité car elle est subjective. Lorsque nous considérons des individus
rationnels, chaque individu évalue la part des ressources qu’il a regu et la compare
avec les autres & partir de son propre point de vue. Par conséquent, la définition
de ’équité est influencée par la valeur attribuée aux ressources par le concepteur

du systéme ou par les individus du systéme. » (Shi et al., 2014).

Indépendamment de la définition que prend la notion d’équité, clle constitue un
phénomeéne trés important qui ne doit pas étre ignoré dans les réseaux sans fil en
général et dans les réseaux cellulaires en particulier. A titre d’exemple, considérons
une station de base qui tente de servir un des deux utilisateurs comme le montre
la figure 2.2. L’objectif est d’associer un utilisateur & la fois & la station de base en
respectant la QdS de l'utilisateur associé. Supposons que 'utilisateur Ul est tres
proche de B1 et supposons que U2 est trés loin de B1. En utilisant un algorithme
d’association d’utilisateurs classique, Ul sera souvent associé & B1 tandis que U2
sera associé 3 Bl trés rarement. Ainsi, U2 se verra traiter d’'une maniére non
équitable. Par conséquent, il faut trouver un algorithme équitable d’association

d’utilisateurs aux stations de base.
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Figure 2.2 Exemple d’allocation des ressources en ignorant 1’équité.

Afin d’avoir une meilleure performance (en débit et en équité), il faut trouver
le meille1_1r compromis entre I’allocation des ressources et 1’équité. Pour trouver ce
compromis, la plupart des travaux utilisent ’équité comme une contrainte dans la
modélisation du probléme d’allocation des ressources, ce qui est le cas par exemple
dans (Shen et al., 2005,Li et Liu, 2006). En outre, plusieurs travaux de recherche
ont été réalisés afin de trouver ce compromis en utilisant I’association d’utilisa-
teurs aux stations de base (Ye et al., 2013,Son et al., 2007). Dans (Ye et al.,
2013), les auteurs résolvent le probléme d’association d’utilisateurs aux stations
de base pour équilibrer la charge des cellules, c.-a-d., pour maximiser ’équité des
stations de base. Ils formalisent le probléme par la théorie d’optimisation mathé-
matique et ils proposent un algorithme distribué en se basant sur la technique de

la décomposition duale.







CHAPITRE III

MODELE DU SYSTEME ET FORMULATION DES PROBLEMES

Introduction

Un modéle de systéme est souvent utilisé pour simplifier, élaborer, et faciliter
I’étude d’un systéme réel complexe. Il doit donc étre & la fois simple et détaillé
de telle sorte que la plupart des paramétres du systéme soient considérés. Par
exemple, un réseau sans fil est un systéme qui est constitué de plusieurs enti-
tés (stations de base, antennes, utilisateurs, cables, etc). Comment pouvons-nous
élaborer ce type de systéme pour que nous puissions étudier ses caractéristiques
mathématiquement ?

Ce chapitre discute du modéle du systéme adopté dans ce projet. Dans un pre-
mier lieu, ce chapitre présente I’architecture du réseau cellulaire. Aprés, il discute
des différentes hypothéses utilisées. Ensuite, il définit les différents problémes abor-
dés. Finalement, ces problémes sont formulés et modélisés mathématiquement.

Dans ce projet, le modéle du systéme consiste en un réseau cellulaire 4 deux
couches avec la coexistence d’une macro-cellule et des femto-cellules. Ce réseau
comporte un certain nombre d’utilisateurs qui doivent &tre servis par les différentes
stations de base. Plus tard dans ce chapitre, un modéle du systéme d’un réseau
cellulaire & une seule couche (la couche des femto-cellules) est discuté.

3.1 Modéle du systéme

Le modéle du systéme considéré est un réseau cellulaire hiérarchisé a deux
couches dans lequel une station de base centrale appelée macro-cellule coexiste

avec des petites stations de base appelées femto-cellules. Le choix d’une seule
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macro-cellule est justifié par le fait que 'interférence entre plusieurs macro-cellules
est aisément annulée en utilisant des fréquences orthogonales (split spectrum en
anglais) {Chandrasekhar et Andrews, 2009b). La premiére couche est constituée
de la macro-cellule et la deuxiéme couche est constituée des femto-cellules qui sont
supposées des femto-cellules AO. L’accés aux stations de base se fait en temps et en

fréquence. Deux bandes de fréquences radio B, et B; sont considérées disponibles.

Dans cette partie, B, et B, sont supposées égales, c.-a-d., la macro-cellule et les
femto-cellules partagent la méme bande de fréquences. Ce genre d’union de spectre
est connu sous le nom de partage de spectre (shared spectrum en anglais) (Chan-
drasekhar et Andrews, 2009b). D’ot ’hypothése H; : B; = By = B. L’hypothese
‘H, implique qu'il existe de l'interférence cross-tier ainsi que I'interférence co-tier.
A un instant ¢ donné, les femto-cellules et la macro-cellule utilisent la méme bande
de fréquences B. Toutes les stations de bases et ainsi que tous les utilisateurs sont
supposés étre équipés d’une seule antenne. D’ou le réseau considéré est un réseau
SISO (Single Input Single Output en anglais). Par conséquent, une station de base
qu’elle soit macro ou femto peut communiquer avec un seul utilisateur & la fois &

I'instant ¢.

La macro-cellule est localisée dans un plan cartésien et posséde les coordonnées
suivantes (zyc,ymc). Il existe un seul utilisateur connecté & la macro-cellule,
appelé I'utilisateur macro. Le réseau cellulaire comporte /N femto-cellules et M
utilisateurs appelés utilisateurs femto qui peuvent étre servis par les femto-cellules.
Nous rappelons que l'objectif est d’associer le plus grand nombre d’utilisateurs
femto aux femto-cellules. Nous notons par MC, UM, FCs, et UFs la macro-cellule,

'utilisateur macro, les femto-cellules, et les utilisateurs femto, respectivement.

La zone du réseau cellulaire est modélisée par un disque C de rayon R et de

centre C = (zmc, ymc)- L'UM, les FCs, et les UFs sont localisés d’une maniére
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aléatoire dans C suivant une distribution de probabilité. Leurs coordonnés sont

donnés respectivement par (zym, yum), (Xrc,yrc)?T, et (Xur, yur)T ol

Ty X9 N
(xrc, yro)T = )
Y1 Y2 Yn
et
I Z2 ITm
(xur, )’UF)T =
Y1 Y2 Ym
Pour simplifier les notations, nous considérons B = {0,1,--- ,N} etU = {0,1,---,

M} Tensemble des stations de base (la MC est notée par I’élément 0 et les FCs

sont notées par les éléments de 1 & N) et I’ensemble d'utilisateurs (de méme 'UM

est noté par ’élément 0 et les UFs sont notés par les éléments de 1 & M), respec-

tivement. Une figure explicative est donnée par la figure 3.1. Le modéle du canal

—  Signal désiré

~—%—  Signal d’interférence /"

______ Bordure de la celluté’

Figure 3.1 Modéle du systéme.
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sans fil utilisé dans ce travail est un modéle général qui inclut le modéle d’affaiblis-
sement de propagation (ou path loss propagation model en anglais) et le modéle
d’évanouissement lent de Rayleigh (slow Rayliegh fading model en anglais). L’éva-
nouissement lent signifie que le canal sans fil ne change pas durant 'intervalle du
temps T, ol T} est la durée symbole. En d’autres termes, le temps de cohérence!
du canal, T, est beaucoup plus grand que la durée symbole T, c.-a-d., T, > Ts.
L’évanouissement lent de Rayleigh signifie que ’amplitude du signal sans fil d’'un
évanouissement lent suit une distribution de Rayleigh. La densité de probabilité
de la distribution de Rayleigh f(z) dépend d’un paramétre o et elle est donnée

sur la figure 3.2.

Figure 3.2 Densité de probabilité de la distribution de Rayleigh.

Par conséquent, le modéle du canal sans fil peut étre écrit mathématiquement
comme suit : pour tout m € Y et pour tout n € B, le gain entre m et n est défini

par :

(%Y.
9mn = (dmn) hmm (31)

ol « est ’exposant d’affaiblissement, dy est une distance de référence qui se trouve

dans le champ lointain (ou la zone de Fraunhofer) d’une antenne (far-field en

1. Le temps de cohérence est le temps minimal requis pour que le changement d’amplitude
ou de phase d’un signal sans fil devient non corrélé a partir de la valeur précédente.
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anglais) (Andersen et al., 1995) et dp,, est la distance Euclidienne entre m et n

qui est donnée par :

dmn = \/(wm = a’n)2 F (ym =i yn)2: (3'2)

et hmn est le coefficient d’évanouissement lent de Rayleigh entre m et n modélisé
comme une variable aléatoire complexe Gaussienne 4 moyenne nulle et & variance
unitaire. Le canal descendant (downlink channel en anglais) est considéré dans
notre projet. En d’autres termes, toutes les stations de base transmettent et tous
les utilisateurs regoivent. Chaque utilisateur m € U dans le réseau exige une
certaine QdS (la QdS est explicitée mathématiquement ultérieurement). Une QdS
faible est inacceptable par 1'utilisateur en question. Ainsi, I’utilisateur ne sera pas

capable de recevoir aucune information si sa QdS est en dessous d’un certain seuil.

Chaque station de base n € B peut transmettre & un seul utilisateur & la fois
avec une puissance de transmission p,. Sauf indication contraire, la puissance de
transmission p,, cst supposée fixe ct uniforme, c.-a~d., p, = p pour tout n. Cette
supposition est connue sous le nom d’allocation de puissance uniforme. Elle est
considérée valable et réaliste (Avin et al., 2009). Les auteurs de cet article ont
montré qu’une telle supposition est parfois trés utile dans ’analyse d’un réseau
sans fil. La macro-cellule transmet toujours & son UM avec une puissance py ('UM

est déja associé avec la MC).

Nous adoptons le modéle de réception du signal suivant : & un instant ¢ donné,
chaque station de base n € B transmet un symbole s,(¢) & un utilisateur (voir la
figure 3.3 pour un schéma explicatif). Supposons que la FC n; € B\{0} transmet
aI'UF m,; € U\{0} et que la FC ny € B\{0} transmet & I'UF m; € U\{0}. Alors,

les signaux regus au niveau de mj, me, et au niveau de 0 & 'instant ¢ s’écrivent
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UM
Pt =73 \A\'\
// 5 ~
7 So(t) N,
/ N\
/ \
; 5 \
,l ‘" - Sl i
m; S m, -
\ N MC s |
\ = N - /
\ ~ » - /
\ Syt > Sot)
\ = ~
\ /-/ ~ /
N RN
n ny

——» Signal désiré
— — Signal d’interférence

Figure 3.3 Exemple de transmission entre deux FCs avec |'existence d’une MC.

comme suit (pour plus de détails sur ces équations, voir (Etkin et al., 2008)) :

Ymy (t) - \/5 " Gming - sm(t) Sl \/5 " 9ming - Snz(t) oy \/P—O * 9mi0 SO(t) o Nmy - (3'3)
Ymg (t) = \ZI—! * Gmang S'nz(t) & \/5 * Omany Sm.(t) e \/P_O * ma0 * Sfﬁtz + Nmy. (3'4)

yO(t) — \/P—O * goo * SO(t) + \/5 "gon, * Sn1(t) i \/5 * Gonz * Sng (t) =+ 7o- (3'5)

Ol Nmy, ¢ € {1,2}, est le bruit Gaussien blanc additif (BGBA) au niveau de m;, no
est le BGBA au niveau de 0. Par conséquent, les rapports signal sur interférence
plus bruit (SINR) regus au niveau de chaque utilisateur m;, mg, et 0 sont donnés

en se basant sur les équations (3.3) & (3.5) respectivement par SINR,,,, SINR,,,
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et SINRy comme suit :

D |gm1n1|2
SIN = 4 3.6
R P - |9myna|? + Polgmy0l® + No 8

p- |gmzn2|2 :
SINR,,,, = -, ST
) P Ig‘mzn1|2 & p0|gm20|2 i NO ( )

Do - |goo|2
SINR, = i 3.8
& P - |9on,|? + Plgons |2 + No’ )

ot Ny est la variance du BGBA au niveau d’'un UF. Ny’ est la variance du BGBA
au niveau de 'UM. L’exemple ci-dessus explique le modéle physique de réception
du signal (ou modeéle SINR) qui est le modéle le plus utilisé dans les réseaux
sans fil (Gupta et Kumar, 2000, Moscibroda et Wattenhofer, 2006b). Il est montré
analytiquement et & travers des expérimentations que ce modéle est plus réaliste
et plus efficace par rapport aux autres modéles utilisés tels que le modéle de

protocole (Iyer et al., 2009), etc.

Etant donné que l'objectif est d’associer le plus grand nombre d’UFs aux FCs,
une variable binaire z,,, est utilisée afin de faciliter la formulation du probléme.

Cette variable est définie comme suit pour tout m € U\{0} et pour tout n €

B\{0} :

1 sim est associé an

Tmn =
0 sinon.

Le vecteur d’association appartenant & l’ensemble {0, 1}¥ qui correspond aux
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variables binaires z,,, est noté par x et est donné par :

T
X=(3711 Tiz - Ty 0 TM1 TM2 -’BMAL)- (3~9)

N éléments, utilisateur 1 N éléments, utilisateur M

Le vecteur x représente une association possible d’'UFs aux FCs. Par exemple,
x(i) = 1 signifie qu’il existe m € U\{0} et il existe n € U\{0} tel que x(¢) =

Zmn = 1 (M est associé n).

Par la suite, le rapport SINR au niveau de chaque récepteur m € U\{0} est
défini comme suit : pour tout n € B\{0} et pour tout m € U\{0} :

2
SINRY,, (x) = —— P"’m;' Zmn . (3.10)
No+polgmol? + X > Plgmw|*Tmmw

m/=1 n/=1

m'#mn'#n
Le rapport SINR au niveau de I'UM est donné par :

2
SINRY, (x) = MP°|£°°l : (3.11)
NOI st Z: Z: p|90n|2xmn

m=1n=1

Les seuils SINR au niveau de chaque UF et au niveau de 'UM sont notés
respectivement par I' et Ty. Ces seuils modélisent la QdS exigée par le récep-
teur m € U. Ainsi, les UFs exigent que leurs rapports SINRY  (x), donnés par
'équation (3.10), soient toujours au-dessus de I' et 'UM exige que son rapport
SINRY, (x), donné par ’équation (3.11), soit toujours au-dessus de ['g. En d’autres

termes, pour une association x, il faut que :

SINRE’O (X) P Po,
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et pour tout n € B\ {0}, pour tout m € U\{0} :

SINRY,, (x) > T.

Finalement, une association des stations de bases est dite réalisable si et seule-

ment si elle répond aux seuils SINR pour tous les utilisateurs.

Modéle du systéme sans la macro-cellule. Dans cette partie, ’hypothése H;
est modifiée de sorte que les deux bandes de fréquences B; et B, sont maintenant
totalement séparées, B; # B,. En fait, nous supposons que les canaux de B; et
de B; sont totalement orthogonaux. D’ou I’hypothése Hs : B; L By. Ce genre de
séparation de spectre est connu sous le nom de division de spectre (Chandrasekhar
et Andrews, 2009b) (split spectrum en anglais). L’hypothése Hs peut étre justifiée
par plusieurs raisons telles que : premiérement, 'opérateur gére le spectre afin de
ne pas déranger les propriétaires des femto-cellules, deuxiémement, la puissance
faible utilisée par les femto-cellules et la puissance forte utilisée par la macro-cellule
(le probléme proche-lointain), troisiémement, le manque de coordination entre les
femto-cellules et la macro-cellule, ete. Par conséquent, I'interférence cross-tier est

supposée inexistante.

Ainsi, le rapport SINR au niveau de chaque UF est écrit comme suit : pour

tout n € B\{0} et pour tout m € U\ {0} :

2
SINR™ (x) = Mpnlgvmnl Lmn ' (3.12)

N0+ Z Z pn’lgmn.’|2xm'n’
m/=1 n'=1

m/#Fmn’#n

L’objectif est, comme précédemment, d’associer le plus grand nombre d’UFs aux

FCs en respectant leurs QdS. En d’autres termes, nous cherchons une association
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X qui contient le plus grand nombre de un tel que pour tout m € U\{0} et pour

tout n € B\{0} :

SINR™, (x) > I

3.2 Probléme d’association d’utilisateurs

Généralement, 1'objectif d’optimisation le plus utilisé dans un réseau sans fil
est la maximisation du débit de transmission ou la minimisation des délais de
transmission. Gupta et Kumar ont montré que le débit de transmission d’un réseau
sans fil est directement lié aux nombres d’utilisateurs qui existent dans le réseau.
En plus, les auteurs ont calculé la relation analytique qui existe entre le débit
de transmission et le nombre d'utilisateurs (Gupta et Kumar, 2000). En effet, le
débit de transmission est de ’ordre de © (ﬁy) oul P est le nombre des nceuds
émetteurs qui existent dans le réseau. Par conséquent, la maximisation du nombre
d’utilisateurs associés est considérée dans ce projet. Donc, le but est d’associer le
plus grand nombre d’UFs aux FCs en respectant les QdS d’UFs ainsi que celle de
I'UM.

Particuliérement, deux problémes d’association d’utilisateurs sont considérés.
Le premier est appelé le probléme d’association pondérée d’UF's aur FCs et le

deuxiéme est appelé le probléme d’association non pondérée d’UFs auz FCs.

B Probléme d’association non pondérée d’utilisateurs

Dans cette section, le probléme d’association non pondérée d’UFs auzr FCs est
considéré. D’abord, il est modélisé et formalisé mathématiquement. Ensuite, nous

démontrons qu'’il s’agit d’un probléme N P—difficile.
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La formulation du probléme d’association non pondérée d’utilisateurs utilise
principalement la théorie d’optimisation combinatoire en nombres entiers (Schri-

jver, 1986). Le probléme non pondéré peut s’écrire comme suit :

N M
maximiser ¥ (x) = Z Z T (3.13a)
n=1 m=1
M
sous les contraintes Z Zmn < 1, V n € B\{0}, (3.13b)
m=1
N
D tma <1, Vm e U\{0}, (3.13¢)
n=1
SINRY,, (x) > ['Zpmn, ¥V m € U\{0} V n € B\{0}, (3.13d)
SINRY, (x) > T, (3.13¢)
Zmn € {0,1}, Vm € U\{0}, n € B\{0}. (3.13f)

La fonction-objectif (3.13a) signifie que le but est de maximiser le nombre d’UFs
associés aux FCs, c.-a-d., maximiser le nombre des variables z,,, qui prennent la
valeur 1. La contrainte (3.13b) assure qu'une FC sert un et un seul UF tandis que
contrainte (3.13c) assure qu'un UF est associé & une et une seule FC. La contrainte
(3.13d) signifie qu’un UF, une fois associé & une FC, doit avoir un SINR au-dessus
de son seuil SINR, I". La garantie de la qualité de service de 'UM est donnée par
la contrainte (3.13e). Finalement, la contrainte (3.13f) garantit que la variable

d’association Z,, est une variable binaire appartenant & I’ensemble {0, 1}.

Pour faciliter I’écriture du probléme (3.13), nous le transformons en forme
matricielle. Notez que la contrainte (3.13d) est une contrainte non linéaire (voir
I’équation (3.15) ci-aprés) a cause du terme 'z, et & cause des Z,,, qui existent
dans le dénominateur. Le z,., utilisé dans ce terme impose que I' est atteint

seulement si la FC n est associée avec I'UF m. Si par contre z,,, = 0 (m n’est
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pas associé a n), alors le rapport SINR au niveau de m est nul et la contrainte est

satisfaite par égalité. La non-linéarité de la contrainte (3.13d) est montrée par :

platslitmn

— > Tt (3.14)
No +Polgmol2 + 22 >° Plgmn'|*Tmm
m/=1 n'=1
m'#m n'#n
qui se réécrit :
M N
plgmnlzxmn 2 NOmen + N0P0|9m0|2FfDmn + Z_:l ,2_:1 Nopl—‘lgmn’|2 xmnxm’.n’ .
ffr?;m ::’;én le terme non linéaire
(3.15)

Pour rendre 1’équation (3.15) linéaire, la technique d’ajout de variables artificielles
(bigM method en anglais) peut &tre utilisée (Schrijver, 1986). Cette technique est
bien connue en programmation linéaire. Elle est considérée comme une variante de
’algorithme « Simplex ». Elle ajoute des variables artificielles au probléme original
afin de trouver une solution faisable (Schrijver, 1986). Donc, la contrainte (3.13d)

peut s’écrire comme suit :

'Ylg:nnlzxmn + M (1 —Zmn)

M N
1+%lgmol* + 22 22 Y9 *Tmeme
m/=1 n/=1
m'#m n'#n

izt (3.16)

ot M est un nombre trés grand. Pour simplifier 1'écriture, la puissance de trans-
mission p est normalisée par la distance de référence dy et par la variance du

BGBA, Ny. Donc, les FCs transmettent aux UFs avec la puissance normalisée vy

. de
et la MC transmet & 'UM avec la puissance normalisée 7. Ainsi, v = PN 0 et
0
Do - dff ; hen[®
0 = N et le gain |g/,,|%2 = leL‘

11 convient de noter que, dans ’équation (3.16), M est un nombre suffisamment
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grand de telle sorte que si z,,, = 0 alors la contrainte (3.13d) n’est pas violée et
i Tmn = 1 alors le terme M (1 — z,,,) est nul donc n’a aucun effet. Bien que la
valeur de M est arbitraire, elle doit satisfaire une certaine condition. Si z,, = 0,
I’équation (3.16) doit &tre satisfaite. Par conséquent, pour tout m € U\{0} et
pour tout n € B\ {0}, nous avons :

M

M N
1+70|g1,'n0|2 ol Z Z 7|g;¢nl|2zm’n’

m/=1 n'=1

m/#Fmn'#n

= (3.17)

=

M N
M 2T +Tyoldnel® + Y D T|ghe T (3.18)

m/=1 n'=1
m/#Emn'#n

on constate que M dépend de m, n et x. Sans perte de généralité, la valeur la

plus élevée de M est sélectionnée. Elle est notée par M* :

M N i
M* = max T+ Tyolghol> + Y D Tghwl’ ¢ - (3.19)
x=1 m/=1 n'=1

m/#mn'#n
Alors, il existe m* € U\{0} et il existe n* € B\{0} de telle sorte que (3.19) est
satisfaite. Soit :
N
M* =T +Tpolgheol* + (M = )Ty Y | gl (3.20)
=1
n'#n*

En utilisant la valeur de M* donnée par (3.20) et en réarrangeant les termes, nous
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obtenons :

M N
(’Y|9;nn|2 ~ M) T+ M* 2 | T + 70lgmol’T + Z Z VLI Gt [>Tt
m/=1 n/=1

m/#m n'#n
et alors :

M* —1|dnl? LA V|Gl |2
G 1l 3.21
M- =T = TrolgoP ™ ,nz_:l nz_:l M= =T = Trolgiml® ™™ )

m/#£mn'#n

La linéarisation de la contrainte (3.13e) est faite directement et donc elle peut

étre réécrite comme suit :

~olgool
M N 2 Lo.
L+ 32 > Y90n2Tmn
m=1n=1
=
M N ’ 2‘1-|
SN T s, (3.22)

|,|2 P mn

m=1 n=1

Il faut noter que le rapport signal sur bruit (SNR) (ou signal-to-noise ratio en
anglais) au niveau de I'UM doit étre toujours au-dessus de Ty, c.-a-d., 7o|gho|? >

B

Avec toutes ces transformations, le probléme d’association non pondérée d’UF's
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auz FCs peut étre réécrit sous forme matricielle comme suit :

maximiser % (x) = 1Tx (3.23a)

sous les contraintes Ax <1, (3.23b)

x € {0,1}7. (3.23c)

avec 1 = (1,1,---,1) est un vecteur unitaire de taille g et A € RP*? ou p =

M+N+M-N+1etg= M- N. Soit A la matrice définie par :

A= (aij)ie{L... phie{l - q} ° (3.24)

ou a;; sont les coefficients de A qui peuvent facilement &tre calculés a partir des

contraintes (3.13b), (3.13c), et & partir des équations (3.21), et (3.22).

3.2.1.1 NP—difficulté

La N P—difficulté est une notion trés importante de la théorie de la complexité,
une discipline de I’informatique théorique. En fait, il existe deux grandes classes
de complexité : la classe P et la classe NP. D’une part la classe P contient les
problémes algorithmiques faciles qui peuvent étre résolus en temps polynomial.
D’une autre part, la classe NP qui se référe & nondeterministic polynomial time
contient I’cnsemble des problémes de décision ol les instances « oui » peuvent étre
acceptées en temps polynomial par une machine de Turing non déterministe. Les
problémes A'P—complets sont des problémes difficiles qui ont probablement pas
un algorithme polynomial & moins que P = NP (une des grandes questions ou-
vertes de I’histoire des mathématiques et de 'informatique). Pour plus de détails,

le lecteur est référé & 1’excellent ouvrage (Arora et Barak, 2009).

Dans cette partie, nous démontrons que le probléme d’association non pondérée
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d’utilisateurs auz femto-cellules définit par (3.13) (ou alternativement (3.23)) est
un probléme AP —difficile. Afin de montrer q’un probléme donné est N'P—difficile,
il faut trouver un autre probléme NP—difficile et le réduire au probléme original
en temps polynomial (Arora et Barak, 2009). Dans ce travail, nous allons réduire
le probléme MAX ONES (voir (Khanna et al., 2001) pour plus de détails) au
probléme (3.23). En fait, la preuve de N'P—difficulté du probléme (3.23) est faite
en deux étapes. Premiérement, le lemme 1 prouve la N'P—difficulté d'un sous-
probléme de MAX ONES noté par 0-VALID MAX ONES en utilisant une réduction
du probléme SET COVER (Karp, 1972). Deuxiémement, le théoréme 1 réduit le
probléme 0-VALID MAX ONES au probléme (3.23) et prouve ainsi que le probléme
(3.23) est N'P—difficile.

Les symboles A (ou A), VV (ou V), et = désignent les opérateurs logiques :
disjonction, conjonction, et négation, respectivement. La notation P, < P, est
utilisée pour indiquer que le probléme P; est réductible en temps polynomial au

probléme P;.
Les définitions suivantes sont de (Khanna et al., 2001) et (Karp, 1972).

Définition 1 (Une contrainte binaire):
Une contrainte binaire est une fonction f : {0,1}* — {0,1} pour un certain

entier k € N. La contrainte binaire f(-) est satisfaite par une entrée s € {0, 1}* si

fls)=1.

Définition 2 (Une contrainte binaire 0-valid):

Une contrainte binaire f est 0-valide si f(0,---,0) = 1.

Exemple 1 Soit f(xy,%2) = (21 Ax2) V (-31 A —x2)). 1l est clair que f() est
0-valide puisque f(0,0) = 1.
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Définition 3 (le probléme 0-vALID MAX ONES):

INSTANCE : Une contrainte binaire 0-valide f(z,,z2, ..., Z,) sur les variables boo-
léennes 1,2, . .., 2.
OBJECTIF : Décider sl existe des affectations aux variables z;, s, ..., z, qui sa-

tisfont la contrainte f(-) et trouver 1’affectation qui a le plus grand nombre de 1,
soit max {Z a:,-}

i
Définition 4 (SET COVER, N"P—complet (Karp, 1972)):
INSTANCE : Un ensemble de m éléments appelé lunivers U = {1,...,m}, une
famille finie T = {S;} o S; C U de telle sorte que\JS; = U, et un entier positif

3 S

k.

OBJECTIF : Décider s’il existe une sous-famille {T} C J qui contient e ensembles

< k de telle sorte que | JTp, =U
h

Exemple 2 Soit U = {1,2,3,4,5} et J = {{1,2,3},{2,4},{8,4},{4,5}}. Buvi-
demment, l'union des ensembles dans J estU. Cependant, nous pouvons couvrir
la totalité des éléments de U en utilisant un nombre plus petit de sous-ensembles
comme suit : {{1,2,3},{4,5}}. Prenons k =1, est-ce qu’il existe e < k qui couvre

Punivers U 22

Afin de démontrer que le probléme (3.23) est AP—difficile, nous avons besoin
de démontrer que le probléme 0-vALID MAX ONES est AP —difficile et puis mon-
trer que 0-VALID MAX ONES se réduit polynomialement au probléme (3.23). Sans

perte de généralité, une instance du probléme 0-vALID MAX ONES est donnée par

la formule booléenne 0-valid de n variables (z,...,z,) suivante :
Sviesl_'xi)l/\SViEgS}_'xi)lA /\ V‘LESL—'xt /\ v Ty, (325)
claa'se 1 cla:se 2 clause L leLies,

2. La réponse est non dans I'exemple 2.




42

ol S est un sous-ensemble de {1,2,...,n} pour tout ! € L. L'équation (3.25)
est la conjonction de disjonctions de L clauses® sur les variables de négation

L1y XSy
Lemme 1 Le probléme 0-VALID MAX ONES est N'P—difficile.

Démonstration:

Nous allons montrer que SET COVER o 0-VALID MAX ONES.

Soient I,. et Iy, deux instances respectives du probléme SET COVER et du
probléme 0-vVALID MAX ONES qui sont données par : I, = (U, {S;},k), et Ty, =
(f(z1,- - ,%s)) . D’une part, ’objectif du probléme SET COVER est de décider s'il
existe un nombre de sous-ensembles de la famille 7 qui est inférieur ou égal & k (de
trouver un nombre minimal de sous-ensembles pour le probléme d’optimisation
associé) et qui couvre tout 'univers Y. D’autre part, 'objectif du probléme O-
VALID MAX ONES est de trouver une affectation aux variables z;,::- ,z, qui

satisfont f(-) donnée par ’équation (3.25) et maximise le nombre de uns.

A partir de Iinstance I,., nous construisons l'instance Io,. Pour cela, posons
S; = {i,...,i} C J ouo=|S|. A partir de S;, la matrice M de | 7| lignes et
de |U| colonnes est construite comme suit : la premiére ligne de M correspond a
I'ensemble S; ; la deuxiéme ligne correspond & l’ensemble S;; et ainsi de suite;
la derniére ligne correspond & l'ensemble S)7|. Les éléments de cette matrice sont

donnés par mg, comme suit :

1 siye s,
iy = (3.26)

0 sinon.

3. Une clause en logique booléenne est une disjonction de littéraux.
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Algorithme 1 SET COVER A 0-vALID MAX ONES
Entrée: Une instance de SET CovER (U, {{S;} Vj}, k).

Sortie: Une instance de 0-VALID MAX ONES f(z1,--- ,Zn)-
Etapes
1: Construire la matrice M conformément & ’équation (3.26)

=
: pour j =1 4T faire
S=l
pour i =1 & |J| faire

si m;; # 0 alors

Cj = Cj V-az;

fin si
fin pour
: fin pour
:f=01/\02/\.../\CT :
: retourner Une instance de 0-VALID MAX ONES, f(z1, - ,%Zy5).

2 Go ol GG s T [

—_ =
N = O

En se basant sur les étapes données par 1’algorithme 1 et en utilisant la matrice

définie par 1’équation (3.26), 'instance Iy, est obtenue facilement.

Afin de terminer la preuve, il faut vérifier que : le probléme 0-VALID MAX
ONES est résolu si et seulement si le probléme SET COVER est résolu. Si 0-
VALID MAX ONES est résolu avec ’instance Ig,, alors la solution optimale contient
le plus grand nombre de 1. Soit x = (z;,%2,--- ,Z,) la solution optimale du
probléme 0-VALID MAX ONES c.-a-d. que la formule booléenne 0-valid donnée par
’équation (3.25) s’évalue & vrai et Z x; est maximal. Par conséquent, le nombre
de zéros dans le vecteur x est minimhm. Soit I 1’ensemble de zéros de la solution
x. Ainsi, la solution du probléme SET COVER correspond aux sous-ensembles
Z = {Sp}per. D’o0, le probléme SET COVER est résolu avec le nombre minimal
de sous-ensembles. La réduction de SET COVER & 0-VALID MAX ONES est faite
évidemment en un temps polynomial (voir ’algorithme 1). Par conséquent, SET

COVER « 0-VALID MAX ONES ce qui prouve le lemme 1. |
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Maintenant, nous allons utiliser le résultat du lemme 1 pour montrer que le

probléme (3.23) est N'P—difficile.

Théoréme 1 Le probléme d’association non pondérée d’UF's auz FCs (3.23) est

NP—difficile.

Démonstration:
Pour montrer que le probléme (3.23) est N’P—difficile, nous montrons que 0-VALID

MAX ONES « probléme (3.23).

Soit I; = (M, N, A) une instance du probléme (3.23) ol M est le nombre
d’UFs, N est le nombre des FCs et A est la matrice définie par ’équation (3.24).

Soit Iy = (f(x1,** ,Z»)) une instance du probléme 0-vALID MAX ONES.

D’une maniére générale, une instance du probléme (3.23) peut étre construite en
convertissant les clauses de la contrainte booléenne f(-) & un systéme d’inéquations
linéaires. Donc, f(-) est vrai si et seulement si Ax < 1. D’oq, le probléme de
maximisation du nombre d’UFs associés de telle sorte que leurs seuils SINRs sont
satisfaits (c.-a-d., Ax < 1) est équivalent au probléme de maximisation du nombre
de vrais littéraux de telle sorte que la formule booléenne est vraie (c.-a-d., f(-)

est vraie).

Mathématiquement parlant, pour obtenir I'instance I; & partir de ’instance
I,, la transformation suivante est appliquée : Premiérement, soit S; = {34, ..., %}
un sous-ensemble arbitraire de {1,...,n} pour un certain [ € L et un certain
k € {1,2,...,n}. Alors, pour chaque clause ! de f(-), c-&-d., V;cs, — @i, le systéme

d’inéquations linéaires suivant est construit :

k
YIgg P < { D_vlgy P +1| T, Voe{l,... .k}

=1
p#o
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Deuxiémement, ce systéme d’inéquations linéaire est résolu en temps polynomial
pour obtenir les valeurs de g;; correspondants*. Soient I et J les ensembles des
gi; trouvés. Ainsi, toutes les autres valeurs de g;; seront mises & 0, c.-a-d., g;; = 0
pour ¢ € I et j € J. En utilisant cette transformation, nous pouvons obtenir la
matrice A, ainsi que M et N ot M = N = max {LIJSl}. Par conséquent, une

instance du probléme (3.23) est obtenue.

Afin de terminer la preuve, il faut montrer que le probléme 0-VALID MAX
ONES est résolu si et seulement si le probléme (3.23) est résolu. Supposons que
le probléme (3.23) est résolu avec I'instance I;. Soit x la solution obtenue. Ainsi, :
si z;; = 1 si et seulement si i = j et la variable booléenne correspondante est
mise & 1. Par conséquent, z; = z; = 1 dans l'instance I; et zy = 0V # i, 5. Par

conséquent, le probléme 0-VALID MAX ONES est résolu.

Finalement, nous pouvons vérifier facilement en temps polynomial que si les
contraintes sont satisfaites alors la formule booléenne est satisfaite aussi. Par
conséquent, le probléme (3.23) est résolu si et seulement si le probléme 0-VALID

MAX ONES est résolu.

Exemple 3 Soit la formule booléenne 0-valid suivante :
f(x1, 72,73, %4) = (0z1 V 22) A (021 V —g) A (022 V oz V oxy). (3.27)

En appliquant la procédure précédente, le systéme d’inéquations suivant est ob-

tenu :

M=N=max{US;}=4,
!

4. La résolution de ce systéme est faite facilement puisqu’il contient plus de variables que
d’inéquations.
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et

Yan

Y 922

Y 911

Y 933

Y 922

Y 933

Y g22

A

A A AN A AA

(Ygr2+1
(g +1
(vg13+1
(vga1+1
(Y923 +7924+1)T
(Y932 + 7934+ 1)T

(Y92 +7v9:3+1)T

)T
)T
)T
)T

Une solution possible du systéme précédent est la suivante :

gu Gi2
g21 922
g31 932
941 942

q13
go3
g33

943

o 10505 0
gu | |05 10505
gl [l e oS
G44 0 05 05 1

(3.28)

Afin de résoudre le probléme (3.23), la matrice A donnée par I’éguation (3.24) doit

étre construite a partir de la matrice G donnée par I’équation (3.28). Ainsi, soient

les valeurs de g;; pour tout (3,7) € {1,2,3,4} x {1,2,3,4} données précédemment

par (3.28), soient y =T =1 et yo = 0, alors nous obtenons facilement la matrice

A en utilisant les contraintes (3.13b) et (3.13c) et les éguations (3.21) et (3.22).

Donc, une solution possible du probleme (3.23) peut étre écrite comme suit : x =

({10 (0, l)T. Done, 11 =1 et z44 = 1 si et seulement si 3 = 1,25 = 0,23 =

0,74 = 1 ce qui résout le probléme 0-VALID MAX ONES.

Pour conclure, nous venons de prouver que 0-VALID MAX ONES « probléme

(3.23). D’aprés le lemme 1, le probléme (3.23) est un probléme NP —difficile.
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Alors, le probléme d’association non pondérée d’UFs auxr FCs est un probléme

NP—difficile. Cela prouve théoréme 1. ]

La preuve du théoréme 1 nous motive a chercher des solutions heuristiques
et approximatives du probléme (3.23) parce qu’un tel probléme n’a de solution

optimale or que si P = NP.

3.2.2 Probléme d’association pondérée d’utilisateurs

Dans cette partie, le probléme d’association d’UFs aux FCs est présenté dans
un cadre plus général. Ce probléme est intitulé le probléme d’association pondé-
rée d’'UFs auz FCs. Au lieu de maximiser la fonction objective f* (x) donnée par
’équation (3.13a), une autre fonction objective notée par g¥ (x) est étudiée et op-
timisée. Cette nouvelle fonction objective représente une pondération du nombre
d’UFs associés. Donc, des poids (ou coefficients de pondération) ® seront ajoutés

a la fonction objective f¥ (x).

Mathématiquement, g% (x) peut s’écrire comme suit g% (x) = ﬁ: i WinjnTmn
Ol W, sont des coefficients de pondération qui sont des nombr%:sl;gzlls, c.-a-d.,
Wmin € R, Vm € U\{0},Vn € B\{0}. La construction de ces poids est faite au
niveau de chaque FC n € B\{0} ou au niveau de chaque UF m € Y/\{0}. A partir
d’un point de vue réseau et communication sans fil, ces poids ajoutent de 1’équité

aux UFs ou équilibrent la charge de trafic des FCs comme nous le voyons par la

suite.

Il est largement accepté que 1’équité représente un aspect important dans les

communications sans fil (Shi et al., 2014). D’une maniére générale, la conception

5. Les termes poids et coefficients de pondération sont utilisés dans ce travail d’une fagon
interchangeable. .
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des poids peut &tre faite en se basant sur « la répartition équitable du taux » (fair
rate allocation en anglais) ou sur « la répartition équitable du temps » (fair time
allocation en anglais). La répartition équitable du taux signifie que, en moyenne,
les utilisateurs bénéficient du méme taux de transmission. Quant & la répartition
équitable du temps, les utilisateurs utilisent les ressources du réseau a peu prés
pendant la méme fraction du temps. Les auteurs de (Tan et Guttag, 2004) ont
montré que la répartition équitable du taux peut donner des débits totaux de
transmissions trés faible en raison de la diversité des taux qui peut exister dans
un réseau sans fil hétérogéne. Par conséquent, dans ce travail nous adoptons la

notion de ’équité basée sur le temps.

Donc, dans ce travail, I’équité est définie par la fraction du temps que chaque
UF utilise pour se connecter & une FC. Notre objectif est d’associer le plus grand
nombre d’UFs aux FCs en assurant I’équité entre les UFs ou en équilibrant la

charge des FCs.

Les poids Wy, o0 m € U\{0} et n € B\{0}, peuvent étre congus de plusieurs
maniére différentes. Deux méthodes de conception sont proposées dans ce travail.
La premiére congoit les poids pour assurer une équité entre les UFs. Par contre,
la deuxiéme congoit les poids afin d’assurer I’équité entre les FCs. Notons que
1’équité entre les FCs peut étre considérée comme un algorithme d’équilibrage de
charge (load balancing algorithm en anglais). Par conséquent, chaque UF m €
U\{0} (respectivement chaque FC n € B\{0}) est associé¢ avec un poids wm(t)
(respectivement w,(t)) & un instant ¢ donné. Par définition, ces poids sont calculés
comme l’inverse du nombre de fois out I'UF m (respectivement la FC n) a été
associé(e) au cours de la période précédente d'intervalle de temps T', ou T est

appelé la fenétre.

Sans perte de généralité, I'instant ¢ commence & partir de T', soit ¢t > T', c.-a-d.,



49

4 'instant ¢, les poids ont été initialisés (dans ce travail, le temps est discret). Par
la suite, les poids sont mis & jour comme suit (voir Algorithme 6 pour plus de

détails) : d'une part, les poids au niveau de chaque UF sont donnés par :

Wi () = = t , pour tout m € U\ {0}, (3.29)
Thaft DT DU e ()
n=1r=t—-T41

0l Zmn(T) = 1 si m est associé & n a l'instant 7 et Tya(7) = 0 sinon. Pour
simplifier I’écriture, la variable t ou 7 est omise dans les formules des poids quand
il n’y a pas de confusion possible. En forme matricielle, le vecteur des poids est
donné par :

)T
W:(wlwl...wl PRI waM...wM a

N éléments N éléments

D’autre part, les poids au niveau de chaque FC sont donnés par :

1
t

M
1+Z Z Tmn(T)

m=1r=t—T+1

wn(t) = , pour tout n € B\{0}. (3.30)
De méme, en forme matricielle, le vecteur des poids est donné par :

T
W=('U)1'U)2""U)N wle"'wN) )

utilisateur 1 utilisateur M

Finalement, le probléme d’association pondérée d’UFs auz FCs peut s’écrire
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sous forme matricielle comme suit :

maximiser g (x) = w'x (3.31a)
sous les contraintes Ax <1, (3.31b)
x € {0,1}°. (3.31c)

Le probléme (3.31) est une version plus générale du probléme (3.23). Lorsque w =
(1,- - 1)', le probléme d’association non pondérée d’UFs auz FCs est obtenu. En
fait, le probléme (3.31) est connu sous le nom de one-slot scheduling qui a été déja

montré N'P—difficile dans (Goussevskaia et al., 2007).

Les deux problémes formulés précédemment (soient (3.23) et (3.31)) sont des
problémes d’optimisation qui peuvent &tre résolus de différentes fagons. Notam-
ment, ils peuvent étre résolus par des algorithmes distribués ou bien centralisés.
Nous voyons dans le prochain chapitre, la différence entre ces deux types d’algo-

rithmes et nous proposons des solutions centralisées et distribuées.



CHAPITRE IV

SOLUTIONS PROPOSEES ET METHODOLOGIE

Introduction

Ce chapitre présente les différentes approches proposées pour résoudre les pro-
blémes discutés dans le chapitre précédent.

Afin de résoudre le probléme d’association d’UF's auz FCs, deux stratégies sont
considérées : la stratégie centralisée et la stratégie distribuée. Ce chapitre présente
les différents algorithmes que nous avons proposé pour résoudre le probléme d’as-
sociation d’UFs auz FCs dans un réseau cellulaire hiérarchisé en considérant ces
deux stratégies.

4.1 Algorithmes centralisés

Comme nous avons vu dans le chapitre 2, le probléme de I’association d’utili-

sateurs est abordé par la stratégie centralisée ou par la stratégie distribuée.

Dans la stratégie centralisée, il est supposé qu’il existe une entité centrale qui
est responsable de prendre la décision. Dans le cadre de notre réseau cellulaire,
'unité centrale estime le nombre d’UFs (soit M), le nombre des FCs (soit N), et
le gain du canal sans fil entre les UFs et les FCs (soit la matrice A). Ce point
central est la MC. Donc, nous supposons que la MC connait tous les paramétres
du réseau. Cette supposition est considérée valide puisque la MC se caractérise

par une forte capacité de calcul. L’estimation des différents paramétres du réseau
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est faite sur la base d’information de retour (feedback en anglais). Une fois qu’un
nouveau dispositif (UF ou FC) entre dans le réseau, il envoie un signal pilote a la
MC pour l'informer de sa présence. En se basant sur ce signal pilote recu, la MC
peut estimer le gain du canal sans fil!. La communication entre la MC et les FCs
peut étre réalisée par un lien du réseau d’accés & travers une connexion DSL par

exemple (voir chapitre 1 pour plus de détails).

La stratégie distribuée est plus pratique par rapport & celle centralisée. En
d’autres termes, dans la cas distribué, chaque UF (ou FC) apprend les différents
parameétres au fur et & mesure dans le temps, c.-3-d. que chaque UF (ou FC) sait
seulement son état (son gain du canal sans fil). Il (ou elle) ne connait méme pas
combien d’autres UFs ou FCs existent dans le réseau. Nous allons voir par la suite,
en comparant la méthode centralisée et celle distribuée, que cette derniére apporte
des gains en terme de complexité mais elle est caractérisée par une performance

dégradée.

4.1.1 Probléme d’association non pondérée d’utilisateurs

Dans le cas centralisé, deux problémes d’association d’UFs aux FCs sont consi-
dérés. Le premier est le probléme d’association pondérée d’UFs auz FCs et le
deuxiéme est le probléme d’association non pondérée d’UF's auz FCs. Ces deux
problémes ont été formulés et modélisés mathématiquement dans le chapitre pré-
cédent comme étant deux problémes d’optimisation linéaire en nombres entiers,
respectivement, par (3.23) et par (3.31). Premiérement, il est bien connu que le
probléme (3.31) est N'P—difficile (Gousscvskaia et al., 2007). Deuxiémement,

nous avons montré dans le chapitre précédent que le probléme (3.23) est aussi

1. Tl existe plusieurs techniques plus avancées d’estimation du canal sans fil qui sont appli-
quées dans la pratique.
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NP—difficile.

Pour résoudre ces deux problémes efficacement, nous avons proposé des al-
gorithmes heuristiques basés sur une recherche gloutonne. Afin de comparer les
performances de ces algorithmes proposés, deux techniques optimales sont dé-
veloppées. La premiére technique se base sur la recherche exhaustive (ezhaustive
search en anglais) et la deuxiéme technique se base sur la recherche par séparation

et évaluation progressive (branch and bound en anglais).

4.1.1.1 L’algorithme optimal par recherche exhaustive

Il existe beaucoup de techniques algorithmiques pour obtenir la solution op-
timale d’un probléme d’optimisation donné. Evidemment, ces techniques ou ces
algorithmes différent premiérement par la logique utilisée lors de leur conception
et par leur complexité et temps de calcul. Nous citqns par exemple, la recherche
exhaustive, la recherche par séparation et évaluation progressive, la recherche par

séparation et coupure (branch and cut en anglais), etc.

L’algorithme basé sur la recherche exhaustive est trés simple en terme de
conception. Il faut simplement générer toutes les combinaisons possibles et par la
suite chercher la combinaison qui donne la meilleure solution. Donc 1’algorithme

optimal basé sur la recherche exhaustive peut étre résumé dans 1’algorithme 2.

Afin de résoudre le probléme d’association non pondérée d’UF's auzx FCs, ’algo-
rithme basé sur recherche exhaustive a été développé. Cet algorithme est noté par
UBF pour Unweighted Brute Force. Le pseudocode est donné par ’algorithme 3.
UBF est résumé comme suit :

e Génération des combinaisons : la premiére étape consiste a chercher toutes

les combinaisons possibles d’association d’UFs aux FCs.
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Algorithme 2 SQUELETTE DE LA RECHERCHE EXHAUSTIVE

Entrée: Une instance du probléme.
Sortie: La solution optimale.

Etapes

1

L CURI R COR e

: Générer toutes les combinaisons possibles, soit une matrice COMB
: pour ¢ = 1 & taille de COMB faire

Evaluer la combinaison i de la matrice COMB(3)
Calculer la valeur de la fonction objectif, soit v + f (COMB(%))
OPT <+ max{OPT, v}

: fin pour
retourner OPT

N

e Fvaluation des combinaisons : la deuxiéme étape consiste & calculer les

rapports SINR de toutes les combinaisons possibles. Ce calcul est réalisé
par le point central qui est la MC.

L’idée proposée dans ce travail pour améliorer la recherche exhaustive clas-
sique est de générer les combinaisons d’une fagon plus intelligente. La mé-
thode intelligente proposée se base sur le choix des meilleures combinaisons
et donc elle commence par les combinaisons qui donnent la valeur objective
maximale. En d’autres termes, ’algorithme UBF trie au fur et & mesure les
combinaisons générées dans I'ordre maximal? (voir 'exemple 4 pour plus
de détails).

Terminaison : finalement, 1’algorithme s’arréte s’il trouve une combinai-
son qui satisfait toutes les contraintes des rapports SINR (les contraintes

(3.23Db) et (3.23c)) et retourne ’association d’UFs aux FCs correspondante.

i
Exemple 4 Soient N = M = 2 et x = (2711 Tip Zoy z22) . Dans ce cas,

toutes les combinaisons possibles aprés le tri selon ['ordre mazimal sont données

2. L’ordre maximal signifie que I’algorithme UBF commence par les combinaisons qui ont
Y

une somme maximale, c.-3-d., UBF trie pour tout i les valeurs suivantes :Z COMB(%, 7).

=1
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Algorithme 3 UNWEIGHTED BRUTE FORCE
Entrée: Les différents paramétres du résean (M, N, A).
Sortie: La solution optimale.
Etapes
1: Générer toutes les combinaisons possibles d’association d’UFs aux FCs, COMB
// COMB est une matrice qui contient
toutes les combinaisons possibles. Les
lignes de la matrice COMB représentent
une association possible d’'UFs aux FCs

2: Trier toutes les combinaisons dans 'ordre maximal

3: Initialiser x et OPT, x =0, OPT =0

4: (X,Y) =Dimensions(COMB) // X est le nombre de lignes
5: /] Y est le nombre de colonnes

6: pour i =1 4 X faire

7:  si les contraintes (3.23b),(3.23c) sont satisfaites alors

8: Retourner la combinaison ¢* qui satisfait les contraintes
Y
9: Calculer la valeur de la fonction objectif, OPT = Z COMB(Z", )
Jj=1
10: Arréter
11: sinon
12: Continuer
13: fin si
14: fin pour

Y
15: retourner x = COMB(:*,:) et OPT = Z COMB(z*, 7)
j=1
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par la matrice suivante3 :

COMB = A (4.1)

e e e
S = = =
= O =
= = O
e e =)
S O =
([l = )
S = = O
== e =
= O = O
- = O O
= & = B
o O = O
o = O O
(= ==t (e=) ()

La premiére colonne de COMB signifie que I’UF 1 est associé avec les FCs 1 et 2 et
que I'UF 2 est associé avec les FCs 1 et 2. Cette combinaison n’est évidemment
pas nécessaire puisque une FC peut servir un seul UF & la fois (ceci est donné
par les contraintes (3.13b) et (3.13c)). Nous avons amélioré UBF en générant
seulement les combinaisons qui vérifient ces deux contraintes. Ceci réduit [’espace
de recherche énormément. En appliquant cette modification, la matrice COMB sera

égale a :

COMB = , (4.2)

(e T R«
w e &
CE - COR Gl
& S = D
& =2 O O
B CE R GV N

Il est clair que les combinaisons ont été réduites de 16 a 6, ce qui améliore beaucoup

la méthode basée sur la recherche exhaustive.

Aprés, lalgorithme UBF calcule les rapports SINR;,, (x) et SINRy, (x) don-
nés par les équations (3.10) et (3.11) de chaque combinaison et pour chaque UF

m et FC n. Si ces valeurs de SINRs sont au-dessus des seuils respectives I' et

3. En raison de la clarté de la présentation, la matrice est donnée par son transposé. Donc,
chaque colonne de COMB représente une association d'UFs aux FCs.
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M N
I'y alors ’algorithme s’arréte et retourne OPT = Z men. Si ’algorithme ne |
=1 n=1 |
trouve aucune solution dans COMB, donc il retourne la valeur OPT = 0 (voir ’étape |

d’initialisation dans le pseudocode de I’algorithme 3).

Bien que I'algorithme basé sur la recherche exhaustive garantit que le résultat
obtenu soit le meilleur possible, il est trés rarement utilisé dans la pratique parce

qu’il est tres inefficace. La complexité d’un tel algorithme est donnée comme suit :

1. L’étape de génération de toutes les combinaisons : la formule mathématique

qui donne toutes les combinaisons en fonction de M et N est donnée par :

min{N,M}

COMB(N, M) = Z e (mm{N M}> (max{kN’M}>, (4.3)

ol () désigne le coefficient binomial. L’équation (4.3) est obtenue en calcu-
lant le nombre de bijections entre les sous-ensembles non vides de {1,--- , M}

et de {1,--- ,N}. Dans le cas de I'exemple 4, nous avons COMB(2,2) =

2 2
2
ST~
k=1 k
Pour voir 'ordre de grandeur asymptotique de COMB en fonction de M

et N, la borne supérieure suivante est calculée. Sans perte de généralité,

. supposons que N < M alors,

COMB(N, M) kXI:;N' (]J‘\{) <JNV) (4.4)

D’aprés (Bender, 1974), pour tout k: 1 < k< n:

@ <)<z



98

Donc :

M-NM s§iN>M,
COMB(N, M) < (4.6)
N.-MN siN<M.

2. La deuxiéme étape consiste a vérifier les contraintes (3.13d) et (3.13e). La
vérification des deux contraintes est une simple multiplication matricielle
qui a une complexité de O(p- q). Rappelonsquep=M+ N+ M -N+1
et g=M - N donc O(p- q) = O(M?. N?).

Notant par UBF-C la complexité de 1’algorithme 3, nous avons :
UBF-C € O(M?- N?.COMB(N, M)) € X
ou

O(M3-NM*+2) siN>M,
X={O0(N®- MN*?) siN<M, (4.7)

O(N®-N!)  siN=M.

A partir de ’équation (4.7), il est clair que ’algorithme basé sur la recherche
exhaustive a une complexité exponentielle. Donc, un tel algorithme est & éviter
surtout lorsque M et N sont grandes (le réseau est dense). Par exemple, en utili-
sant un ordinateur caractérisé par « Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40 GHz
3.40 GHz », l'algorithme UBF ne peut pas dépasser des valeurs trés petites de N
et M. En fait & partir de N = 7 et M = 10, ’algorithme UBF ne parvient pas
4 retourner un résultat (le tableau 4.1 donne quelques chiffres explicatifs). Il est
important de noter que méme avec un énorme calculateur nous ne pouvons pas
obtenir une grande différence parce que le probléme est AP—difficile. Donc, la

solution basée sur la recherche exhaustive est & éviter mais elle est utilisée pour
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des besoins de comparaisons.

Par conséquent, un autre algorithme qui garantit la solution optimale et qui

est moins cofiteux est nécessaire.

4.1.1.2 L’algorithme exact par séparation et évaluation

La méthode algorithmique basée sur la technique de séparation et d’évaluation
(branch and bound en anglais) (Land et Doig, 1960), est une technique utilisée
souvent pour résoudre les problémes d’optimisation N'P—difficiles. Elle se base sur
une génération implicite de toutes les combinaisons possibles. Ainsi, I’algorithme
par séparation et évaluation génére et évalue seulement les solutions prometteuses
afin de trouver la meilleure. L’algorithme par séparation et évaluation distingue
les solutions prometteuses en se basant sur les propriétés du probléme en question.
En d’autres termes, les performances d’un algorithme par séparation et évaluation

dépendent fortement des problémes considérés.

L’algorithme par séparation et évaluation est divisé en deux étapes : I’étape de

séparation et l’étape d’évaluation.

— L’étape de séparation : Dans cette étape, le probléme initial est divisé en
un certain nombre de sous-problémes. L’union de toutes les solutions de
chaque sous-probléme forme les solutions du probléme initial. Ces sous-
problémes sont modélisés généralement par un arbre de recherche. Ainsi, si
chaque sous-probléme (chaque nceud de I'arbre de recherche) est résolu et
la meilleure solution de chaque sous-probléme est donnée alors la solution
optimale du probléme initial peut étre trouvée facilement.

— L’étape d’évaluation : D’aprés la premiére étape, les combinaisons sont
données par un arbre de recherche en excluant les mauvaises combinaisons.

Par conséquent, I’évaluation consiste & analyser les nceuds de cet arbre en
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déterminant seulement les bonnes solutions pour en trouver la meilleure.
La procédure primordiale de l’étape d’évaluation est la détection et l’évi-
tement des mauvais neeuds. Cette procédure peut se faire en calculant une
borne supérieure *sur la valeur de la fonction objective. Ainsi, cette pro-
cédure peut garantir qu'un certain noeud ne peut pas contenir la solution
optimale. Par conséquent, ’algorithme peut éliminer toute la branche qui
contient ce nceud et donc réduire I’espace de recherche. Une des procédures
les plus utilisées pour faire la détection et ’évaluation des mauvais neuds
est la relaxation des contraintes (Schrijver, 1986), comme la relaxation
continue, la relaxation lagrangienne, etc.

L’algorithme par séparation et évaluation est souvent implémenté dans des
boites & outils (toolboz en anglais) avec différents solvers. Ces boites & outils
peuvent étre intégrées dans le langage ou ’environnement de programmation pré-
férable (C++, Java, etc). Dans ce travail, la boite & outils OPTI (OPTI toolboz)
(Currie et Wilson, 2012) a été utilisée sous l’environnement de programmation
MATLAB (MATLAB, 2012). Cette boite & outils utilise le solver CPLEX d’IBM
(IBM CPLEX solver) (IBM, 2010).

L’algorithme par séparation et évaluation est noté par UB&B pour Unweigh-
ted Branch-and-Bound. D’une part, la complexité d’'UB&B est difficile & obtenir
analytiquement puisqu’elle dépend de beaucoup de paramétres telles que les stra-
tégies de recherche utilisées, les méthodes de relaxation, etc. D’une autre part,
'algorithme UB&B a une complexité exponentielle dans le pire cas méme s’il ne
génére que les bonnes combinaisons. Cette complexité de calcul est dtie au fait que
cet algorithme génére toutes les combinaisons possibles dans !’étape de séparation

dans le pire des scénarios. Malgré la complexité exponentielle dans le pire cas de

4, Alternativement, une borne inférieure est calculée dans le cadre d’un probléme de mini-
misation.
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cet algorithme, ce dernier fonctionne plus rapidement que I’algorithme basé sur la
recherche exhaustive dans la pratique. A titre d’exemple, si N = 6, M = 10 et si
la matrice A est & priori connue alors, en utilisant un ordinateur caractérisé par
« Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40 GHz 3.40 GHz », le temps d’exécution
de I'algorithme UBF est ~ 4 secondes tandis qu'il est ~ 0.1 secondes pour 1’algo-
rithme UB&B. Ce qui montre que I’algorithme UB&B est 40 fois plus rapide en
pratique que I’algorithme UBF pour cet exemple spécifique.

4.1.1.3 L’algorithme heuristique

Bien que l'algorithme exact qu'’il soit UBF ou UB&B, est le bon choix en
termes des performances, il a un grand inconvénient qui est sa complexité. En
plus, les problémes considérés ici sont des problémes NP —difficiles et par consé-
quent n’admettent pas d’algorithmes exacts de complexité acceptable & moins que
P = N'P. Pour cette raison, un algorithme relativement simple et qui approche

la solution optimale est proposée dans ce travail.

Afin de résoudre le probléme d’association non pondérée d’UFs auz FCs, un
algorithme heuristique qui fonctionne en temps polynomial est proposé. Cet al-
gorithme est beaucoup plus simple que les deux algorithmes optimaux. Le pseu-
docode de cet algorithme est donné par I’algorithme 4. Il est noté par UMRCG

pour Unweighted Mazimum Relative Channel Gain.

L’algorithme UMRCG : gain du canal relatif maximal non pondéré

L’algorithme UMRCG résout le probléme (3.23) d’une maniére heuristique en
se basant sur une recherche gloutonne (greedy method en anglais) qui est inspirée
par les techniques de résolution des problémes d’optimisation combinatoire. Pre-

miérement, UMRCG crée une liste des paires UFs-FCs. Ensuite, il choisit d’une
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Algorithme 4 UNWEIGHTED MAXIMUM RELATIVE CHANNEL GAIN
Entrée: Les différents parameétres du réseau (M, N, A).
Sortie: Une solution heuristique proche de la solution optimale.
Etapes
1: Créer et trierlunze liste de tous les UFs et FCs dans ’ordre décroissant
2: listey,, z&:’ foi
k#m

3: iter+ 1

4: tant que<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>