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Résumé

Les réseaux maillés sans fil sont une solution efficace, de plus en plus mise en ceuvre en tant
qu’infrastructure, pour interconnecter les stations d’accés des réseaux radio. Ces réseaux doivent
absorber une croissance trés forte du trafic généré par les terminaux de nouvelle génération. Ce-
pendant, 'augmentation du prix de ’énergie, ainsi que les préoccupations écologiques et sanitaires,
poussent & s’intéresser 4 la minimisation de la consommation énergétique de ces réseaux. Ces travaux
de thése s’inscrivent dans les problématiques d’optimisation de la capacité et de la minimisation de
la consommation énergétique globale des réseaux radio maillés. Nous définissons la capacité d’un
réseau comme la quantité de trafic que le réseau peut supporter par unité de temps. Ces travaux
s’articulent autour de quatre axes.

Tout d’abord, nous abordons le probléme d’amélioration de la capacité des réseaux radio maillés
de type WIFI o 'accés au médium radio se base sur le protocole d’accés CSMA /CA. Nous mettons
en lumiére, les facteurs déterminants qui impactent la capacité du réseau, et I’existence d’un goulot
d’étranglement qui limite cette capacité du réseau. Ensuite, nous proposons une architecture de
communication basée sur l'utilisation conjointe de CSMA/CA et de TDMA afin de résoudre ce
probléme de goulot d’étranglement.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, nous nous intéressons aux réseaux maillés sans fil ba-
sés sur un partage des ressources temps-fréquence. Afin de calculer des bornes théoriques sur les
performances du réseau, nous développons des modéles d’optimisation basés sur la programmation
linéaire et la technique de génération de colonnes. Ces modéles d’optimisation intégrent un modéle
d’interférence SINR avec controle de puissance continue et variation de taux de transmission. Ils
permettent, en particulier, de calculer une configuration optimale du réseau qui maximise la capacité
ou minimise la consommation d’énergie.

Ensuite, dans le troisiéme axe de recherche, nous étudions en détail le compromis entre la capacité
du réseau et la consommation énergétique. Nous mettons en évidence plusieurs résultats d’ingénierie
nécessaires pour un fonctionnement optimal d’un réseau maillé sans fil. Enfin, nous nous focalisons
sur les réseaux cellulaires hétérogénes. Nous proposons des outils d’optimisation calculant une confi-
guration optimale des stations de base qui maximise la capacité du réseau avec une consommation
efficace d’énergie. Ensuite, afin d’économiser 1’énergie, nous proposons une heuristique calculant un
ordonnancement des stations et leur mise en mode d’endormissement partiel selon deux stratégies
différentes, nommées LAFS et MAFS.

Mots clés : réseaux radio maillés, capacité, consommation énergétique, programmation linéaire,
routage, allocation de ressources, ordonnancement.






Abstract

Wireless mesh networks (WMN) are a promising solution to support high data rate and increase
the capacity provided to users, e.g. for meeting the requirements of mobile multimedia applications.
However, the rapid growth of traffic load generated by the terminals is accompanied by an unsus-
tainable increase of energy consumption, which becomes a hot societal and economical challenges.
This thesis relates to the problem of the optimization of network capacity and energy consumption
of wireless mesh networks. The network capacity is defined as the maximum achievable total traffic
in the network per unit time. This thesis is divided into four main parts.

First, we address the problem of improvement of the capacity of 802.11 wireless mesh networks.
We highlight some insensible properties and deterministic factors of the capacity, while it is directly
related to a bottleneck problem. Then, we propose a joint TDMA /CSMA scheduling strategy for
solving the bottleneck issue in the network.

Second, we focus on broadband wireless mesh networks based on time-frequency resource mana-
gement. In order to get theoretical bounds on the network performances, we formulate optimiza-
tion models based on linear programming and column generation algorithm. These models lead to
compute an optimal offline configuration which maximizes the network capacity with low energy
consumption. A realistic SINR model of the physical layer allows the nodes to perform continuous
power control and use a discrete set of data rates.

Third, we use the optimization models to provide practical engineering insights on WMN. We
briefly study the tradeoff between network capacity and energy consumption using a realistic phy-
sical layer and SINR interference model.

Finally, we focus on capacity and energy optimization for heterogeneous cellular networks. We
develop, first, optimization tools to calculate an optimal configuration of the network that maxi-
mizes the network capacity with low energy consumption. We second propose a heuristic algorithm
that calculates a scheduling and partial sleeping of base stations in two different strategies, called

LAFS and MAFS.

Keywords : wireless mesh network, capacity, energy consumption, optimization models, routing,
resource allocation, scheduling.
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1.1 Evolution des réseaux sans fil

1.1. Evolution des réseaux sans fil

Ces derniéres années, plusieurs technologies de communication sans fil ont émergé et se sont im-

posées de facon indéniable dans la vie quotidienne. Ces technologies ont un roéle de plus en plus
crucial dans notre vie au point ou il est impossible, de nos jours, d’imaginer un monde sans les
services offerts par les technologies de communication sans fil. Grace a leurs utilités et leurs sou-
plesses, les réseaux sans fil sont devenus également de plus en plus accessibles au point de devenir
incontournables partout : au domicile, a ’extérieur, dans les moyens de transport, etc.
Actuellement, il existe plusieurs standards et technologies sans fil qui peuvent étre classés selon
leurs couvertures. Les réseaux personnels sans fil (WPAN : Wireless Personal Area Network), uti-
lisant Bluetooth (IEEE 802.15.1 [IEE(02]|) par exemple, sont caractérisés par une couverture radio
trés courte. Ce type de réseau est proposé pour interconnecter des équipements sur des distances
euclidiennes de 'ordre des centimétres, tels que les imprimantes, les claviers, les téléphones, les
kits mains-libres, etc. La deuxiéme catégorie des réseaux sans fil est celle des réseaux locaux sans fil
(WLAN : Wireless Local Area Network), comme Hiperlan (HIgh PERformance radio LAN [ETS96])
et Wi-Fi [IEE99| (IEEE 802.11), qui ont des portées radio de communication variant entre 10 et
300 métres. Ces réseaux sont déployés dans les entreprises, les campus universitaires, les maisons,
aéroports, etc. Ils offrent des débits de communication qui peuvent atteindre les 300M bps (802.11n).
Enfin, on trouve la catégorie des réseaux a large échelle dans lesquels la couverture radio de com-
munication peut atteindre quelques kilométres. Parmi ces réseaux, on trouve les réseaux cellulaires
qui ont également connu un développement rapide, du GSM de deuxiéme génération, & 'UMTS de
troisiéme génération, et aujourd’hui on parle du LTE-Advanced comme la quatriéme génération de
ces réseaux. Dans chaque nouvelle génération, des services supplémentaires et une certaine qualité
de service (QoS) y sont rajoutés afin de répondre aux exigences grandissantes des usages.
La plupart de ces réseaux sans fil reposent sur des infrastructures centralisées ou sur des com-
munications de type maitre-esclave oli une station de base assure la connectivité des équipements
distants. Rendre possible 'interconnexion de tous ces types de réseaux malgré leurs différences en
terme de technologie est un objectif majeur de la communauté scientifique des réseaux. Afin de
rendre cet objectif possible et d’éviter la centralisation de l'infrastructure de contréle, un nouveau
type d’architecture de réseau est apparu et connu sous le nom de réseaux radio maillés (WMN :
Wireless Mesh Networks).

1.2. Les réseaux maillés sans fil multi-saut

Par définition, un réseau maillé sans fil est un réseau permettant l'interconnexion de plusieurs
dispositifs sans fil entre eux en constituant ainsi un maillage n’ayant aucun cablage [AW05]. Dans
un réseau maillé sans fil multi-saut, 'idée est de ne pas se limiter uniquement & des communications
entre les nceuds proches, mais également de permettre aux noeuds d’atteindre leurs correspondants
éloignés en passant par des relais radio : deux nceuds peuvent communiquer par l'intermédiaire
d’un ou plusieurs autres noeuds relais. Ces réseaux sont généralement capables de s’organiser, de se
configurer et de fonctionner de maniére autonome sans aucune infrastructure centralisée.

1.2.1. Architecture du réseau maillé

Dans cette thése, nous nous intéressons aux architectures des réseaux maillés sans fil composées
de deux parties principalement. Une premiére partie est formée d'un ensemble de routeurs sans
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fil (appelés aussi points d’accés ou bien Mesh Router) qui sont interconnectés entre eux par des
liens radio. Certains routeurs peuvent avoir une fonctionnalité supplémentaire : ils jouent le réle
de passerelle permettant au réseau de se connecter & d’autres types de réseaux fournissant divers
services (par exemple I'accés & Internet). Contrairement aux réseaux Ad-Hoc, les communications
dans un réseau maillé se font principalement depuis les routeurs vers les passerelles (sens montant)
ou bien depuis les passerelles vers les routeurs (sens descendant). Les communications entre les
routeurs et les passerelles peuvent s’effectuer soit directement soit de proche en proche le long d’'un
chemin multi-saut entre la source et la destination. La perte des liens radio (ou des nceuds) n’a
pas d’impact, vu qu’il existe plusieurs chemins pour acheminer le trafic de bout-en-bout. L’ensemble
des routeurs et des passerelles forme le dorsal du réseau maillé sans fil ( Wireless Backbone Mesh
Network) sur lequel tout le trafic est transporteé.

D’autre part, on a les utilisateurs mobiles ou fixes qui sont connectés aux points d’accés & travers
les liens radio également. Notons qu’il existe une grande variété d’appareils parmi ces usages : ils
peuvent étre des ordinateurs portables, des PCs de bureau, des PDAs, des téléphones IP, des lec-
teurs RFID, etc.

Routeur/

Routenr Routeur

G
Point

1'acces

Réseau
cellulaire

FIGURE 1.1.: Architecture du réseau maillé sans fil : les points d’acces collectent le trafic des clients
mobiles/fixes et l'envoient vers les passerelles connectées aux réseaux externes qui
fournissent divers services.

1.2.2. Quelques applications des réseaux maillés

Les réseaux maillés sont déployés pour répondre & un ou plusieurs objectifs dont certains sont
énumérés ci-dessous :

— L’utilisation par des agences territoriales pour leurs propres besoins : par exemple, relevé des

compteurs ou des services d'urgence dans le but d’améliorer le service rendu aux citoyens,
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de réduire des postes de dépenses (factures de téléphone ou d’accés Internet, réduction des
déplacements de personnels).

La fourniture d’un accés Internet de service public au moyen de Hot Spots, déployés en général
dans les centres-villes ou dans les zones commerciales, afin de répondre aux besoins des usagers.
Selon une étude réalisée par le SagaTel en Décembre 2006, environ 37 000 Hot Spots sont
déployés en France dont la plupart sont pour un usage d’accés Internet. Aux Etats-Unis, prés
de 300 projets de déploiement de réseaux ont été menés dont 150 sont opérationnels [NVMOG].
L’intégration de différents réseaux sans fil, tels que les réseaux cellulaires, capteurs et WIFI
dans le but de permettre aux utilisateurs d’accéder & tous les services fournis par ces réseaux
d’une maniére transparente.

Les réseaux maillés peuvent étre utilisés pour relier les moyens de transport (bus, tram, train,
etc.) par le biais d’un réseau de dorsal maillé (backhauling network). Ainsi, des services pra-
tiques, comme la diffusion des informations de transport aux passagers, la surveillance a distance
a l'intérieur des moyens de transport, permettent la communication entre les conducteurs, etc.
Les réseaux maillés sans fil constituent une solution efficace pour les entreprises. Ceci peut
étre & petite échelle au sein d’un batiment ou bien a grande échelle ; ainsi, comme par exemple
relier des bureaux ou des services d’une entreprise qui sont situés dans plusieurs batiments. Les
réseaux sans fil 802.11 sont actuellement les plus utilisés. En effet, en plus de leurs difficultés
d’installation, les réseaux Ethernet ciblés ont un cotit élevé. Dans ce cas, les réseaux maillés
sans fil permettent de fournir le méme service que les réseaux Ethernet mais avec un coftit
beaucoup plus faible et une certaine facilité d’installation.

1.2.3. Les avantages des réseaux maillés sans fil

port aux solutions de déploiement des réseaux filaires traditionnels. Parmi les principaux avantages
offerts par ces réseaux nous citons :

La simplicité d’installation : couvrir une zone géographique importante, sans nécessiter la pose
de cables. Au niveau des utilisateurs, il offre une facilité d’utilisation du réseau en se connectant
rapidement et sans se déplacer pour brancher I’équipement & la prise réseau murale.

Le cotlit réduit de déploiement : l'installation et la gestion des réseaux maillés sans fil sont
souvent moins cotiteux que celles des réseaux cablés au vu de ’absence de cablage et de leurs
capacités & fonctionner de maniére autonome. Ceci permet de limiter ainsi toute forme d’inter-
ventions.

Connecter des endroits inaccessibles : un réseau maillé sans fil peut étre déployé dans des zones
non accessibles a travers un cablage réseau. Afin d’obtenir une bonne qualité de signal, les
points d’accés doivent étre positionnés dans les bons endroits (en vue directe par exemple).
Auto-configuration et auto-organisation : les réseaux maillés sans fil sont capables de s’adapter
4 la variation de la topologie ; lorsqu’un point d’accés tombe en panne, les points d’accés voisins
peuvent augmenter leur puissance de transmission et remplacer le point d’accés en question. De
méme, un point d’accés peut étre ajouté sans le besoin d’intervention administrative spécifique.

1.3. Problemes de la capacité et de la consommation d’énergie

Ces derniéres années, les réseaux radio maillés sont devenus un axe de recherche majeur qui est
principalement dues aux multiples avantages qu’ils offrent. Malgré leurs avantages et les avancées
en matiére de recherche, d’autres problémes demeurent toujours. Ainsi, nous pouvons citer le cas
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du délai de bout-en-bout, le cas du débit, 'introduction des algorithmes de routage plus adaptatifs,
la gestion de la consommation d’énergie, etc. Dans cette thése, nous nous focalisons principalement
sur la problématique de la capacité du réseau et de la gestion de la consommation d’énergie. En
effet, avec 'augmentation des terminaux de nouvelle génération (smartphones, tablettes, etc.) et des
applications gourmandes en bande passante, la charge de trafic a vertigineusement augmenté. A titre
indicatif, par exemple Cisco prévoit une augmentation de 18 fois le trafic des données mobiles entre
2011 et 2016 [Cis12|. Ceci induit des problémes de surcharge insupportable, en particulier, pour le
réseau dorsal de l'architecture. Ainsi, pour supporter toutes ces charges de trafic générées par les
applications et les terminaux de nouvelle génération, la communauté scientifique et les industriels
concentrent leurs attentions sur ’amélioration de la capacité du réseau. En particulier, dans le
cadre des réseaux radio, de nombreuses études ont mis en évidence un comportement critique des
performances du réseau lors du passage a 1’échelle [FDTT04, IGKO00, [JS03 LTTO7, MPRO6]. Dans
IGK00|, confirmé par [FDTT04, [IMPROG], les auteurs mettent en lumiére le caractére fortement
contraignant de la capacité des réseaux radio, ce qui en fait un parameétre essentiel de la qualité de
service. Dans les réseaux maillés, du fait de la concentration de trafic vers les passerelles, la capacité
disponible & chaque neceud est réduite a 1 [JS03].

Par ailleurs, I’évolution accélérée de la charge de trafic s’accompagne aussi d’une augmentation
importante de la consommation énergétique. Pour des raisons d’augmentation du prix de 1’énergie
ainsi que des préoccupations écologiques et sanitaires, les industriels et la communauté scientifique
cherchent actuellement des moyens de minimiser la consommation énergétique. Ainsi, les opérateurs
s’activent & trouver des solutions qui permettent de baisser la consommation d’énergie de 20% a
50% [Rep0§].

L’objectif d’amélioration de la capacité et de réduire la consommation d’énergie des réseaux maillés
sans fil constituent ’axe de recherche principal de cette thése.

1.4. Contributions

Les contributions des travaux effectués dans le cadre de cette thése s’articulent autour de quatre
axes. Tout d’abord, nous abordons le probléme de I'amélioration de la capacité des réseaux radio
maillés de type WIFT ot I'accés au médium radio de communication se base sur le protocole d’accés
de type CSMA /CA. Nous mettons en lumiére les facteurs déterminants qui impactent la capacité du
réseau et l'existence d’'un goulot d’étranglement qui limite cette capacité. Ensuite, nous proposons
une architecture de communication basée sur l'utilisation conjointe du CSMA/CA et du TDMA
afin de résoudre le probléme du goulot d’étranglement.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, nous nous intéressons aux réseaux maillés sans fil utilisant
une couche MAC basée sur un partage des ressources temps-fréquence. Afin de calculer des bornes
théoriques sur la capacité et la consommation énergétique et d’étudier le compromis entre eux, nous
développons des outils d’optimisation basés sur la programmation linéaire. Ces outils prennent en
compte les principales caractéristiques des couches du modele OSI (Physique, MAC, Routage et
Application).

Ensuite, dans le troisiéme axe de recherche, nous étudions en détails le compromis entre la capa-
cité du réseau et la consommation énergétique en utilisant une couche physique réaliste qui prend
en considération un modéle d’interférence SINR. Nous mettons en évidence plusieurs résultats d’in-
génierie nécessaires pour un fonctionnement optimal d’un réseau maillé sans fil.

Enfin, nous étudions la capacité et la consommation d’énergie des réseaux cellulaires hétérogénes.
Tout d’abord, nous proposons des outils d’optimisation pour ces types de réseaux. Ensuite, nous
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proposons des heuristiques d’ordonnancement et de gestion d’endormissement des noeuds. Ces algo-
rithmes permettent, d’abord, ’affectation de ressources aux noeuds et la gestion d’activité de chaque
nceud selon son état (transmission, réception, mode en veille) afin de minimiser la consommation
énergétique.

1.5. Organisation de cette thése

Ce document est organisé suivant les différentes contributions que nous avons présentées et s’ar-
ticule autour de cing chapitres. Le Chapitre [2| présente un état de ’art sur des travaux portant
sur I'optimisation de la capacité du réseau et la gestion de la consommation d’énergie des réseaux
maillés sans fil multi-saut avec un regard critique. Ces travaux peuvent étre classés selon les couches
de modéles OSI : couche routage, couche MAC et couche physique. Plusieurs techniques et outils
peuvent étre utilisés pour améliorer ces deux fonctions. Nous nous focalisons surtout sur les travaux
basés sur 'optimisation en programmation linéaire. Nous tirons les points faibles et les défis qui ne
sont pas bien traités dans la littérature. Ceci nous permettra de dessiner la feuille de route pour la
suite de nos travaux de recherche.

Dans le Chapitre 3] nous nous focalisons sur la capacité des réseaux maillés sans fil de type 802.11.
Tout d’abord, nous mettons ’accent sur les éléments déterminants et les caractéres insensibles de
la capacité sur lesquels on peut agir tels que : les protocoles de routage, le nombre et le placement
des passerelles dans le réseau, les propriétés de la topologie physique du réseau, etc. En se basant
sur cette étude, nous proposons ensuite une architecture de communication basée sur 1'utilisation
conjointe de TDMA et CSMA /CA dans le but d’améliorer la capacité du réseau. Ce chapitre met en
évidence 'importance de I'ordonnancement pour améliorer les performances du réseau. Ce résultat
nous a poussé par la suite a étudier en détails le probléme d’ordonnancement et d’allocation de
ressources.

Le Chapitre [ se focalise sur les réseaux maillés sans fil utilisant une couche MAC basée sur un
partage de ressources en temps-fréquence. Afin d’étudier le probléme conjoint de I'optimisation de
la capacité du réseau et de la consommation d’énergie, nous développons des outils d’optimisation
des réseaux radio maillés basés sur la programmation linéaire et la technique de génération de
colonnes. Ces outils utilisent une couche physique réaliste basée sur le modéle d’interférences SINR
avec controle de puissance continue et variation de taux du transmission. En se basant sur ces
outils d’optimisation, nous étudions finement, dans le Chapitre [5} le compromis entre la capacité
du réseau et la consommation d’énergie. Nous proposons ensuite des régles d’ingénieries du réseau
permettant d’améliorer la capacité du réseau et la consommation énergétique globale du réseau. Ces
régles tournent autour du probléme de routage (niveau routage), d’allocation de ressources (niveau
MAC) et de partage de puissance, de schéma de codage et de modulation (niveau physique). Dans le
cadre des réseaux cellulaires hétérogenes, nous nous intéressons dans le Chapitre [6] & 1'optimisation
de la capacité et de la consommation d’énergie de la partie dorsale radio du réseau. En se basant sur
les spécifications de 3GPP, nous proposons, tout d’abord, des outils d’optimisation qui prennent en
considération les caractéristiques et les propriétés de ce type de réseau. Ces outils gérent, d’une part,
I’attachement des utilisateurs au réseau et d’autre part, ils permettent de calculer une configuration
optimale des stations de base qui maximise leur débit et réduit la consommation d’énergie du
réseau. Dans le but de réduire la consommation d’énergie du réseau, nous proposons une heuristique
calculant un ordonnancement des stations de bases et leur mise en mode d’endormissement partiel
selon deux stratégies différentes, nommées LAFS et MAFS. Le but est d’éteindre une partie des
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composantes de la station de base si cette derniére est inactive. Le gain énergétique de ces stratégies
a été quantifié dans des scénarios de réseaux cellulaires hétérogénes et de réseaux maillés sans fil.

Nous concluons ces travaux de recherche menés pendant la thése par le Chapitre [7] qui résume les
principales contributions de cette thése et présente les perspectives pour ces travaux.






Etat de I'art

Les axes principaux de recherches de cette thése tournent autour de 'optimisation de la capacité et
de la consommation d’énergie des réseaux maillés sans fil. Nos travaux touchent différentes couches
de la pile protocolaire du modéle OSI qui sont : couche routage, couche MAC et couche physique.
Ce chapitre présente un état de I'art des principaux travaux de la littérature autour desquels nous
avons développé nos travaux de recherches. Nous détaillons les solutions, les techniques et les outils
proposés pour améliorer la capacité et la consommation d’énergie qui se basent sur les trois couches
basses citées ci-dessus. Nous nous focalisons principalement sur les travaux basés sur I’optimisation
en programmation linéaire et sur des heuristiques.
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2.1 Intfroduction

2.1. Introduction

2.1.1. Contexte

Les réseaux maillés sans fil multi-saut sont essentiellement utilisés pour fournir un accés haut débit
aux utilisateurs mobiles/fixes [AW05]. Au cours de la derniére décennie, ces réseaux ont connu une
évolution fulgurante. Gréce a leurs multitudes d’avantages, en particulier en terme de diversité de
domaines d’applications avec des cotits de déploiement trés faibles, ils ont été adoptés par différentes
technologies sans fil comme WIFI basé sur la norme IEEE 802.11 [IEE99] et WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) [Ete08| basé sur la norme IEEE 802.16 [IEE04].

Les travaux de recherches autour de ces réseaux portent principalement sur ’amélioration des
performances de ces réseaux pour offrir de la qualité de service aux utilisateurs. Dans ce chapitre,
nous nous intéressons principalement & ’amélioration de la capacité du réseau et la consommation
d’énergie. En effet, pour satisfaire les applications gourmandes en bande passante, la communauté
de recherche et les industriels ont concentré leur attention sur I’amélioration des performances du
réseau pour supporter la charge de trafic générée par les applications de nouvelle génération. Ces
travaux touchent principalement les trois premiéres couches basses du modéle OSI : couche routage,
couche d’accés au médium (MAC) et couche physique.

L’amélioration de la consommation d’énergie a été bien traitée dans le contexte des réseaux de
capteurs, vu qu’elle constitue la principale préoccupation [ASSC02|. Dans ces réseaux, les capteurs
sont déployés pour fonctionner pour une longue durée a savoir plusieurs mois & quelques années. Vu
qu’un capteur est alimenté par une batterie, la durée de vie du réseau dépend essentiellement de la
quantité d’énergie consommée par les capteurs dans le temps. Dans le cadre des réseaux MANET,
Pobjectif de réduction de la consommation d’énergie est traité d’une maniére trés similaire (i.e.
Pobjectif est d’améliorer la durée de vie du réseau). Dans la littérature, plusieurs solutions ont été
proposées pour réduire la consommation énergétique des réseaux de capteurs et des réseaux MANET
[JSACO1, RT09) [SLM11]. Dans notre travail, I’énergie est considérée comme un cotit d’exploitation
sur une ressource non limitée, vu que les noeuds sont alimentés par une prise électrique. De ce fait,
c’est la réduction de consommation globale du réseau qui compte. Néanmoins, bien que 1'objectif
différe, les solutions proposées pour réduire la consommation de I’énergie dans les réseaux de capteurs
et MANET peuvent étre adaptés dans nos travaux. Ceci nous pousse & explorer ces travaux de
recherches.

2.1.2. Contributions

Ce chapitre présente deux contributions. La premiére contribution est la présentation d’un état de
I’art des principaux travaux qui ont traité les problémes de ’amélioration de la capacité du réseau
ou de la consommation d’énergie, tout en portant un regard critique. Plusieurs techniques et outils
peuvent étre utilisés pour améliorer ces deux métriques. Vu qu’un de nos objectifs est de calculer des
bornes théoriques de la capacité et de 1’énergie, nous mettons plus de poids sur les travaux qui se
basent sur 'optimisation en programmation linéaire. La deuxiéme contribution porte sur I’extraction
des points faibles de ces travaux et les défis qui ont été partiellement traités dans la littérature. Ceci
nous permet de dessiner une feuille de route de nos travaux de thése. Nous nous focalisons, en
particulier, sur les travaux qui tournent autour des couches routage, MAC et physique et qui ont
comme objectif 'amélioration de la capacité du réseau ou bien la consommation énergétique. Nous
montrons dans ce chapitre que malgré le nombre important des travaux de recherches, de nombreux
défis restent encore & traiter au niveau de toutes ces trois couches.

11



2.2 Préliminaire : couche routage, couche MAC et couche physique

2.1.3. Plan du chapitre

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. Dans la section suivante, nous détaillons quelques
protocoles des couches routage et MAC nécessaires pour la compréhension de la suite du manuscrit.
Dans la Section nous détaillons tout d’abord les différentes définitions de la capacité existantes
dans la littérature. Ensuite, nous décrivons les techniques et les solutions les plus importantes sur
I’amélioration de la capacité du réseau. La Section présente un état de l’art sur les principaux
travaux traitant le probléme de conservation d’énergie. Les travaux traitant a la fois le probléme
de la capacité et le probléme d’énergie sont présentés dans la Section Dans la section nous
discutons des travaux présentés dans ce chapitre afin de tirer les défis qui ne sont pas traités dans la
littérature et de dessiner une feuille de route de nos travaux de thése. Enfin, la Section conclut
ce chapitre et introduit les suivants.

2.2. Préliminaire : couche routage, couche MAC et couche physique

Vu que nos travaux tournent autour des trois couches basses de la pile protocolaire, nous détaillons
dans cette section les fonctionnalités de chaque couche protocolaire tout en présentant les principaux
travaux liés a ces derniéres. Notons que le but de cette section n’est pas de présenter une liste
exhaustive de tous les protocoles qui existent dans la littérature, mais plutét de présenter quelques
uns qui sont en rapport avec nos travaux et qui facilitent la compréhension de ce manuscrit.

2.2.1. Routage dans les réseaux radio multi-saut

Le routage dans un réseau radio multi-saut consiste & acheminer les informations transmises par
un neceud source vers un noeud destinataire par I'intermédiaire de plusieurs nceuds & travers plusieurs
sauts. Selon les critéres de performance du réseau, i.e. débit, consommation d’énergie, délai, etc.,
I’algorithme de routage doit déterminer la route qui les améliore & travers des régles de routage.
Ces régles définissent la maniére dont le prochain saut est sélectionné lors du processus de routage.
L’ensemble de ces régles forme ce qu’on appelle un protocole de routage.

Dans certain type de réseaux (réseau de capteurs par exemple), le probléme principal est le
routage. Si un ou plusieurs nceuds tombent en panne, le réseau doit s’auto-ajuster afin de transmettre
le message par un chemin alternatif. Ainsi, un mauvais algorithme de routage peut rapidement
dégrader les performances du réseau [AMI2]. Trouver un protocole de routage efficace devient
nécessaire pour garantir un bon fonctionnement du réseau. A titre d’exemple, le routage doit répartir
au mieux la charge de trafic dans le réseau afin d’éviter une surcharge sur certains nceuds qui peut
réduire la durée de vie des réseaux de capteurs [AY05], ou bien réduire la capacité de certains
réseaux comme les réseaux maillés, Ad Hoc [AMI2].

Vu que les réseaux maillés sans fil et les réseaux ad hoc partagent plusieurs points communs,
différents protocoles de routage des réseaux ad hoc peuvent étre adaptés aux réseaux maillés sans
fil. A titre d’exemple, les réseaux maillés de Microsoft [Netb] sont basés sur le protocole de routage
DSR (Dynamic Source Routing) [JMHO04], plusieurs autres entreprises |[Neta| utilisent le protocole
de routage AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector ) [PBRDO03]. Une extension du protocole
OLSR (Optimized Link State Routing [JLMMO03]) ! qui a été développé pour les réseaux MANET
(Mobile Adhoc Network) a été proposée pour les réseaux radio maillés, ce protocole est nommé
Mesh-OLSR [LVZZ0§].

1. Ce protocole a été proposé par INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et Automatique).
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2.2 Préliminaire : couche routage, couche MAC et couche physique

Vu la variété des protocoles de routage proposés dans le cadre des réseaux radio multi-saut,
plusieurs familles de protocoles de routages sont apparues qui sont classées selon les techniques de
relayage utilisées. Parmi eux, nous allons présenter deux grandes familles : les protocoles de routage
hiérarchique et les protocoles de routage a plat.

Les protocoles de routage hiérarchique

Cette famille de protocole considére que les nceuds ont des roles qui varient de I'un & 'autre. La
répartition des roles dépend généralement de propriétés des noeuds (position géographique, degré de
voisinage, puissance de transmission, etc.). Par exemple, un nceud peut étre élu pour servir comme
une passerelle pour un certain nombre de noeuds qui se seront attachés a lui. Son réle est donc
de relayer le trafic de ces nceuds et puis de le transmettre a la destination ou & un autre nceud
passerelle. Le routage est donc simplifié, vu qu'’il est fait d’une passerelle & une autre, ce qui a la
particularité de réduire le délai de bout-en-bout. Un noeud qui sait que le destinataire n’est pas
dans son voisinage direct transmet son trafic a la passerelle la plus proche qui se chargera de le
faire suivre vers le destinataire. Un exemple du routage hiérarchique est illustré par la figure 2.1
La plupart de ces protocoles de routage utilisent des algorithmes de clustering [BC03, YE04] ou
des algorithmes de construction d’arbre [AY05, DWO03]. Parmi les avantages de cette famille de
protocoles nous citons : le passage a 1’échelle, la robustesse face au changement de la topologie, la
facilité de 'adressage, l'auto-organisation, etc. [AY07, [AV10a]. Malgré ces avantages, ils sont trés
coliteux en termes de construction et maintenance de la structure logique par I'utilisation de paquets
de controles [HVOT, [AV10al. Ces paquets de controles sont une source importante de consommation
de I'énergie et de bande passante [Sol03].

FI1GURE 2.1.: Exemple de routage hiérarchique : le noceud source N3 passe par les passerelles P1, P2
et P3 pour atteindre la destination N7.

Les protocoles de routage a plat

Cette famille de protocole considére que tous les noeuds sont identiques et possédent ainsi les
mémes roéles et fonctionnalités. Par conséquent, aucune hiérarchie n’est définie dans le réseau. Dans
ce cas, le routage se fait de saut-en-saut jusqu’a atteindre la destination en se basant sur les régles
de routage du protocole. Un exemple du routage a plat est illustré par la figure Parmi les
protocoles de routages a plat les plus connus, nous pouvons citer AODV [PBRDO03].
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2.2 Préliminaire : couche routage, couche MAC et couche physique

FI1GURE 2.2.: Exemple de routage a plat : le noeud source NO communique avec le nceud destinataire
N5 en passant par les nceuds N2 et N4.

Routage proactif, réactif et hybride

Il existe aussi d’autre critéres de classification des protocoles de routage dans les réseaux radio
multi-saut. Selon la méthode utilisée pour construire une route entre un nceud source et un nceud
destinataire, il est possible de distinguer trois grandes catégories de protocoles de routage :

— Protocoles proactifs : les routes sont calculées & I’avance en se basant sur ’échange périodique
de tables de routage. Chaque nceud maintient a jour, dans sa table de routage, les informations
de routage de tous les nceuds du réseau. Ces informations sont construites et stockées méme
si elles ne sont pas utilisées. Cette approche a l'avantage de fournir les routes immédiatement,
ce qui permet de réduire le délai de construction et de découverte des routes. Son inconvénient
est la charge induite par le trafic de contréle pour maintenir a jour les routes, en particulier si
la fréquence de changement de routes est importante. Le protocole OLSR est le plus connu.

— Protocoles réactifs : dits aussi protocoles de routage a la demande, les nceuds créent et main-
tiennent les routes selon les besoins. Si un nceud source S veut transmettre a un noeud destina-
taire D, le protocole va commencer par chercher & travers le réseau une route vers D. Les noeuds
ne gardent que les routes actives (en cours d’utilisation). L’inconvénient de ces protocoles de
routage est la latence introduite lors de 1’établissement des routes. Par contre, les nceuds ne
conservent pas les routes non utilisées et le réseau n’est pas chargé par les paquets de controle,
vu que le noeud calcule les routes seulement & la demande. Le protocole AODV est I'un des
protocoles de routage les plus connus de cette famille.

— Protocoles hybrides : ces protocoles combinent les deux approches précédentes afin de profiter
des avantages de chacun d’eux, tout en réduisant leurs inconvénients. Ils utilisent les techniques
de protocoles proactifs pour chercher les noeuds voisins & deux ou trois sauts et les protocoles
réactifs pour atteindre les nceuds situés au-dela. Un exemple de ces protocoles est ZRP (Zone
Routing Protocol).

2.2.2. Protocoles de contréle d’accés au médium (MAC)

La couche MAC se situe au niveau deux du modéle OSI. Vu que le médium de communication est
un dispositif commun pour tous les nceuds du réseau, il est indispensable donc d’introduire un mé-
canisme qui gére ’accés des nceuds afin de déterminer le droit d’accés au médium de chacun d’entre
eux dans le réseau, ceci est le role principal de la couche MAC [JLB04]. Parmi les fonctionnalités
des protocoles MAC, nous citons essentiellement :
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2.2 Préliminaire : couche routage, couche MAC et couche physique

— Le controle de I'accés aux ressources radio? : en particulier lorsque plusieurs nceuds sont sus-
ceptibles d’émettre a tout moment. Ceci est généralement assuré d’une maniére centralisée ou
bien d’une maniére distribuée. Dans le cas distribué, la décision de partage d’une ressource est
prise suite & une négociation entre les nceuds qui veulent accéder & cette ressource. Dans le cas
centralisé, un noeud spécifique est chargé de répartir les ressources entre les différents nceuds.

— Le controle d’erreur : suite & une détection d’erreur et la suppression de paquets, plusieurs
techniques de corrections d’erreurs ont été introduites par les protocoles MAC. En particulier,
la plupart se basent sur le mécanisme de retransmission qui consiste a transmettre de nouveau
le paquet s’il est perdu ou bien mal requ. Ce mécanisme se base sur un échange de paquets
d’acquittement (Ack); le récepteur envoie a I’émetteur un paquet Ack si le paquet de don-
nées est bien regu, dans le cas contraire (paquet erroné ou perdu) le récepteur ne regoit pas
I’acquittement et donc retransmet & nouveau le paquet.

Il existe d’autres fonctionnalités assurées par les protocoles MAC comme la gestion de files d’at-
tente, I'ordonnancement de trafic, le controle de qualité de service (QoS), le contrdle de flux, etc
[JLB04, [KRDO04].

A partir de ’année 1990, I’émergence des réseaux sans fil a énormément contribué a ’augmentation
des travaux de recherche autour des protocoles MAC. Ces protocoles peuvent se classifier en deux
grandes familles : les protocoles MAC basés sur la contention et les protocoles MAC sans contention
IKRDO4].

Les protocoles basés sur la contention

Cette famille de protocoles MAC n’utilise aucune entité centrale pour coordonner l'accés des
nceuds au canal radio. Tous les nceuds accédent au canal d’une maniére concurrente, il y a des
possibilités de collisions lorsque plus de deux nceuds accédent simultanément au canal. Parmi les
protocoles qui appartiennent a cette famille, nous allons présenter en particulier le protocole ALOHA
et le protocole CSMA /CA vu qu'ils sont les protocoles les plus étudiés dans la littérature.

ALOHA Développé en 1970, le protocole ALOHA [Nor70] est le premier protocole d’accés aléatoire
pour les réseaux sans fil. Son principe est trés simple : si un nceud a des données & transmettre, il
les envoie directement sur le canal radio sans aucune vérification. Ensuite, aprés un délai d’attente
spécifique, si I’émetteur ne regoit pas un acquittement de la part du récepteur, il suppose qu’une
collision a eu lieu et que les données sont perdues. Dans ce cas, I’émetteur retransmet ses données
une autre fois aprés un délai d’attente tiré aléatoirement afin d’éviter une nouvelle collision.
L’avantage de ce protocole MAC est qu’il est trés simple a mettre en ceuvre, par contre il offre un taux
d’utilisation du canal trés faible avec un débit limité & cause des collisions et de la retransmission.
Ce protocole MAC peut étre utile dans la cas d’un réseau sans fil caractérisé par un nombre limité
de neeuds et dans lequel la fréquence de transmission de paquets est faible (comme le cas de quelques
applications des réseaux de capteurs sans fil dans lequel une mesure par jour ou par semaine est
effectuée, le cas de mesure de compteur d’eau/électricité & peu prés une mesure par mois, ou bien
mesure de température, etc.).

CSMA/CA Apreés’apparition du protocole ALOHA, plusieurs améliorations ont été proposées afin
d’augmenter le taux d’utilisation du canal radio et d’améliorer le débit. En particulier, le protocole

2. Une ressource radio peut étre une fréquence, un slot, un bloc temps-fréquence, etc. En général, la ressource
permettant & un noeud d’utiliser le médium radio.
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d’accés au médium CSMA /CA a été proposé afin de réduire le taux de collisions et d’améliorer le
taux d’utilisation du canal radio. Pour limiter le risque de collision, un noeud qui veut transmettre
des données commence par scruter le canal radio pour s’assurer qu’il est libre et qu’aucun autre
neeud n’est en cours de transmission. Si le canal est occupé, il remet la transmission a plus tard.
Pour détecter les collisions, le protocole impose I’envoi d’un acquittement pour chaque réception
d’un paquet de données. En cas de non réception d’un acquittement, le nceud retransmet le paquet.
Malgré les améliorations apportées par CSMA/CA, ce protocole présente encore quelques défauts.
Les principaux problémes le plus connus sont :

1. Probléme d’iniquité : plusieurs travaux ont mis en lumiére certains problémes d’iniquité dans
laccés au médium radio qui pouvaient survenir avec 'utilisation de CSMA/CA
NKGBO00, VASL94]. Dans [VASL94], les auteurs présentent trois scénarii qui montrent une

inégalité dans l'accés au médium radio avec CSMA /CA.

2. Probléme de la station exposée : nous nous basons sur I'exemple illustré par la figure [2.3
pour expliquer le probléme de la station exposée. On voit également que les deux émetteurs
pourraient transmettre en méme temps sans risque de collision. Or dans la pratique, lorsque
le noeud C désire transmettre des données & D, il commence par scruter le canal. Dans ce cas,
il le considére comme occupé et donc reporte la transmission pour plus tard.

3. Probléme de la station cachée : ce probléme est illustré par la figure La station A veut
transmettre des données & la station B. Si C' écoute le canal radio, elle n’entend pas A, car elle
est hors de portée de C'. Elle peut conclure faussement qu’aucune transmission n’est en cours
dans son entourage. Si C' commence & transmettre, des interférences avec la transmission de
A peuvent se produire au niveau de B.

4. Probléme du trois paires : dans le scénario présenté par la figure les stations A, B et C
envoient respectivement des données & D, E et F', sachant que les stations B et E sont en
portée de communication avec tout le reste des stations et que les deux paires extérieures sont
indépendantes. Dans ce cas, seules les paires (A4, D) et (C, F') peuvent profiter de la bande
passante tandis que la paire (B, E) reste la plupart du temps bloquée.

B
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FIGURE 2.3.: Probléme de la station exposée FIGURE 2.4.: Probléme de la station cachée
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FIGURE 2.5.: Probléme de trois paires.
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Afin de réduire ces problémes, un mécanisme d’envoi de paquets RTS/CTS est introduit. Ce dernier

fonctionne selon le principe suivant : pour émettre un paquet de données, le noeud source envoie
un paquet RTS (Request To Send) contenant I’adresse de destination et la durée de la transmission
pour demander la parole. Les autres nceuds savent donc que le médium sera occupé pendant cette
durée. Le destinataire répond avec un message de type CTS (Clear To Send) qui indique qu’il est
prét a recevoir les données sans aucun risque de collision.
Ce protocole est assez performant quand il y a relativement peu de nceuds cherchant & communiquer
en méme temps [MUV12]. Il assure un taux d’utilisation important de médium radio et n’a pas
besoin de synchronisation entre les nceuds. Malheureusement, il perd toute son efficacité lorsque le
nombre de noeuds actifs augmente [MUVI2|. Le probléme d’iniquité d’accés au médium demeure
un probléme majeur de ce protocole.

Les protocoles MAC sans contention

Ces protocoles sont basés principalement sur une phase de réservation de ressources : chaque
neeud posséde sa propre ressource pour accéder au canal radio. Nous rappelons qu'une ressource
peut étre un intervalle de temps (slot), une bande de fréquence, un bloc temps-fréquence ou un
code. Cette famille de protocoles suppose généralement I'existence d’une entité centrale qui attribue
et coordonne l'accés entre les différents utilisateurs (partage de ressources). Parmi les protocoles
MAC sans contention les plus connus, nous citons : TDMA (Time Division Multiple Access), FDMA
(Frequency Division Multiple Access) et CDMA (Code Division Multiple Access) :

1. Accés multiple par répartition dans le temps (TDMA) : le principe de ce type de protocole

MAC consiste a diviser le temps disponible entre les différents nceuds en petits intervalles,
appelé slots. Ainsi, chaque nceud émet sur des intervalles de temps différents. Un nceud ne
peut pas accéder au canal pendant 'intervalle de temps réservé a un autre. De ce fait, les
nceuds peuvent accéder au canal radio uniquement dans l'intervalle de temps qui lui a été
réservé sans risque d’avoir de collisions. Dans ce protocole, il n’y a pas la notion d’écoute du
canal : un nceud émet directement si son intervalle de temps est arrivé. Ainsi, pour éviter
les collisions et le chevauchement des intervalles de temps de différents noeuds, ce protocole
nécessite une forte synchronisation entre les noeuds.
Les protocoles qui se basent sur un ordonnancement d’accés sont trés efficaces lorsque la charge
de trafic dans le réseau est importante. Dans ce cas, il permet une utilisation efficace du canal
radio et offre un débit important tout en garantissant une équité de partage de ressources. Par
contre, si la charge de trafic du réseau est faible, le taux d’utilisation du canal radio baisse,
vu que lorsque un nceud n’utilise pas sa ressource, le canal radio reste libre et aucun autre
noeud ne peut 'utiliser. Ainsi, cette ressource est considérée comme un gaspillage. Le protocole
de signalisation requis pour 'installation et la maintenance d’un ordonnancement spatial de
TDMA, de méme que la maintenance de la synchronisation dans le réseau peuvent s’avérer
coliteux et complexes.

2. Accés multiple par répartition en fréquence (FDMA) : Dans ce type de protocoles MAC,
chaque noeud posséde plusieurs bandes de fréquences distinctes qui n’interférent pas entre elles.
Ainsi, chaque transmission est réalisée sur une bande de fréquences différentes afin d’éviter
les collisions avec les autres transmissions.

3. Accés multiple par répartition de code (CDMA) : il permet a plusieurs nceuds de transmettre
en méme temps et avec la méme bande de fréquence sans perte de données. Son principe
consiste a distribuer un ensemble de codes congus d’une maniére orthogonale aux nceuds, de
telle fagcon que chacun aura son propre code avec lequel il code ses données & transmettre.
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Ensuite, chaque nceud diffuse son code & ses voisins. Lorsque un nceud recgoit les données, il
utilise le code de son transmetteur pour décoder les données. Ceci permet d’éliminer tous les
bruits générés par les autres transmissions et de récupérer les données. Ce protocole est utilisé
en particulier dans les réseaux mobiles comme UMTS.

2.2.3. Couche physique

La couche physique est la plus basse couche du modele OSI. Son réle principal consiste a trans-

mettre sur le canal radio un flot de bits issu de la couche liaisons de données tout en respectant un
ensemble de contraintes comme le débit, le taux d’erreur, etc. Le but de cette partie n’est pas de
présenter en détails la couche physique, mais plutét de donner une abstraction des fonctionnalités
essentielles de cette couche. La figure présente les principaux blocs de la chaine de transmis-
sion numérique dans le cas d’un réseau sans fil. Avant d’étre transmis sur le canal radio, les bits
subissent un certain nombre de transformations. Tout d’abord, les bits passent par I'opération de
codage dans lequel des bits de redondance sont ajoutés aux bits d’informations. Ces bits de redon-
dance permettent au récepteur de détecter et de corriger d’éventuelles erreurs survenues sur le canal
radio & cause du bruit ou des interférences. Une fois que l'opération de codage est terminée, les
bits subissent des traitements spécifiques du signal pour pouvoir étre transmis sur le canal radio.
En particulier, les bits sont convertis en symboles : un mot-code de mbits peut générer M = 2™
symboles différents. Ensuite, aprés avoir passé par le modulateur, les symboles sont transformés
en des signaux continus qui sont amplifiés et transmis par 'antenne de ’émetteur aprés avoir été
placés sur une fréquence porteuse. Les signaux sont transmis avec une puissance P, qui dépend des
caractéristiques du canal radio : le signal subit des déformations liées & la propagation, comme le
pathloss et il est recu avec une puissance P,;.
En réception, les opérations de la chaine sont l'inverse de celles de la transmission : aprés I'opé-
ration de filtrage de signal regu, le signal passe par le bloc de démodulation pour transformer le
signal en des symboles qui seront décodés par la suite afin de récupérer les bits utiles. Notant qu’il
existe d’autres fonctionnalités qu’on n’a pas introduites ici comme le multiplexage et 1’étalement de
spectre. Pour plus de détails, nous invitons le lecteur a consulter [PS08|. Dans ce manuscrit, les pa-
ramétres de la couche physique qui nous intéressent en particulier sont la puissance de transmission,
le schéma de codage et la modulation.

Données 4
numériques P,
h¥
transmises o ; . o
£ e Codage | Modulation »| Amplificateur
Données
g Prx
numérigues
recues 3 P : B
§ Décodage |« Démodulation |« Filtrage

FIGURE 2.6.: Principales fonctions de la couche physique dans une chaine de transmission radio
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2.3. La capacité dans les réseaux sans fil

La capacité des réseaux radio est devenue un sujet qui intéresse un nombre de plus en plus
important de travaux de recherche. Dans la littérature, plusieurs notions de la capacité ont été
définies qui différent selon les propriétés du réseau (Ad’hoc, maillé, etc.) ou selon le domaine de
recherche. La premiére notion la plus connue est la capacité de canal définie par Shannon, comme
étant le débit théorique maximal de transfert d’informations sur ce canal entre un nceud source et
un nceud destinataire, pour un certain niveau de bruit donné. Shannon a évalué la capacité d’un
canal gaussien en fonction du rapport signal sur bruit par symbole, Es/Ny, et de sa largeur de bande
W, ou Ejy est I’énergie par symbole émis et Ny/2 la densité spectrale du bruit [Shad8|. Exprimée
en bit/s, cette capacité est calculée par :

C’zW*logg(l—l—%) (2.1)
No

Plusieurs autres travaux ont utilisé la notion de capacité de débit ( Throughput Capacity en anglais),
dans les réseaux Ad’hoc, définie comme une mesure de 'information maximale transmise par le
réseau [CLC09, [GK00, [JXNK12]. La notion de débit représente la quantité de données transmises
de la source vers la destination durant une unité de temps. Ainsi, la capacité de débit d’'un nceud
est le débit maximal que le noeud peut atteindre. La capacité de débit d’un réseau est généralement
définie comme la capacité de débit moyenne de tous les noeuds dans le réseau. Une définition similaire
est utilisée dans [KT03| BZT03].

Dans [AHO04|, b, (T) est défini comme la quantité d’informations en bits générée par un noeud i
et regue par le nceud destinataire durant U'intervalle [0,T]. Le débit de bout-en-bout de noeud u est
défini comme suit :

1<u<n (2.2)

Le débit moyen de bout-en-bout par le noeud est calculé comme suit :

A= % zn: A (2.3)

u=1

Soit Ag un débit de bout-en-bout, Ay est dit faisable par tous les nceuds, si et seulement si
YVu € [1,n], Ay > A. Ao est dit en moyenne faisable par tous les nceuds si et seulement si A > Ag.
La capacité de débit est donc définie comme le débit maximal de bout-en-bout faisable par tous les
neceuds.

Toutes les définitions que nous avons présentées ne considérent que le taux du transmissions de
données. Dans [GKQ0Q], les auteurs ont proposé une nouvelle notion de la capacité nommeée capacité
de transport. Dans un réseau sans fil et en présence d’interférences, la distance entre le noeud source
et le noeud destination joue un réle important dans le débit de la communication. De ce fait, la
capacité de transport se base sur la notion bit-métre, qui signifie qu’un bit est transporté sur une
distance d’un métre vers sa destination 3, en considérant le concept de débit faisable. Si on suppose
qu’un neeud u peut transmettre vers le nceud v avec un débit A, en bits par seconde et que la
distance entre u et v est égale a dy, en métre, alors la capacité de transport exprimée en bit-métre
par seconde est en fait la capacité de débit multipliée par la distance entre la source et la destination,

3. Le débit entre deux nceuds espacés d’un métre 'un de Pautre est égale & A bit/s.
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Auv * dyp. Une définition similaire est utilisée dans [APS03) XXKO05].

Dans le cadre des réseaux maillés sans fil, [MPROS| a défini la capacité du réseau comme étant
la quantité de bande passante que peut répartir équitablement une topologie & chaque utilisateur
qu’elle sert. Dans [JSO3|, [LTTO07], la capacité est définie comme étant la bande passante maximale
que 'on peut allouer & chaque utilisateur.

2.3.1. Evaluation de la capacité

La capacité d’un réseau maillé sans fil fait partie des critéres les plus importants de la qualité de
service. Cette métrique est directement liée & la bande passante disponible pour chaque utilisateur
ou du réseau de maniére globale.

La capacité des réseaux radio est devenue un sujet qui intéresse un nombre de plus en plus
important de travaux de recherche. Des travaux théoriques sur des topologies de réseaux Ad’hoc
IGKO00] confirmés par d’autres études [FDTT04, MPRO6] mettent en lumicre le caractére fortement
contraint de la capacité des réseaux radio. Ils ont montré que la capacité d’un noeud dans un réseau
ad-hoc sans fil aléatoire décroit en %L lorsque la taille du réseau, n, augmente. A la différence
des réseaux ad-hoc, les réseaux maillés sans fil sont fixes et possédent des points d’étranglements
localisés autour des points d’accés, ou se concentre le trafic. Par conséquent, la capacité disponible
en chaque noeud est réduite & 1[JS03]. Ce résultat est retrouvé et étendu dans [RTV10] qui évalue
la différence de capacité entre un réseau ad’hoc et un réseau de collecte en développant un modéle
en programmation linéaire. Comme la capacité est affectée par la taille du réseau, elle est aussi
affectée par d’autres paramétres, en particulier la présence des interférences spatiales générées par les
transmissions simultanées, ce qui constitue le probléme majeur des réseaux radio. Une conséquence
directe de ces interférences est la chute de la capacité [JPPQO3, IMTO05|. Dans [MV08, [ZWZL05],
les auteurs montrent qu’il est possible d’atteindre la méme borne de capacité trouvée dans le cadre
des réseaux Ad-hoc, & condition que le nombre de points d’accés soit faible par rapport au nombre
de routeurs.

A partir de ces résultats, les chercheurs ont principalement concentré leurs travaux sur I'étude et
I'optimisation de la capacité en se basant généralement sur des approches d’optimisation et des heu-
ristiques. Les modéles d’optimisation, utilisant principalement la programmation linéaire, ont pour
objectif de déterminer des bornes théoriques a la capacité [ENAJI0, KWE™10, LRGT0, MPRO6].
Dans [GPRO8, MPPROS], des modélisations en programmation linéaire des réseaux radio maillés ont
été développées dans le but de calculer des allocations optimales de ressources et de routage. Il appa-
rait que le facteur majeur dans le valeur de ces bornes est I’existence d’une zone critique, centrée sur
les passerelles et caractérisée par une forte congestion et ou il n’y pas d’alternative au routage par
les plus courts chemins. Une conséquence directe sur le positionnement des passerelles est ’existence
d’une condition suffisante liée a la distance entre ces passerelles pour assurer une capacité maxi-
male, alors que le routage en dehors des zones critiques a peu d’influence. L’inconvénient majeur
de ces modéles d’optimisation est lié & la complexité de la résolution du probléme, en particulier le
temps de résolution augmente rapidement. C’est pour cela que de nombreux travaux ont proposé
des heuristiques pour obtenir des résultats proches des solutions optimales [GOW07, BMD10].

2.3.2. Approches et propositions pour I'amélioration de la capacité

Dans le but d’augmenter le débit fourni aux nceuds, de nombreux travaux ont abordé le probléme
d’ordonnancement des communications qui consiste a calculer les ensembles des liens qui peuvent
étre activés en méme temps, ainsi que la durée correspondante & chaque activation de lien. Dans

20



2.3 La capacité dans les réseaux sans fil

[BP05], les auteurs ont étudié le probléme de la collecte d’informations sur une grille avec une
passerelle au centre pour collecter les données émises par tous les nceuds du réseau. Les auteurs
supposent que toutes les portées de communications sont fixées a 1 (correspond a 'existence d'un
lien dans le graphe de connectivité), que la taille des données a transmettre est constante pour
tous les noeuds et que le modéle d’interférence est binaire. Le but de ce travail est de déterminer
le nombre minimal des rounds 4. Une étude théorique a été mise en ceuvre pour calculer le nombre
minimal de rounds en fonction de la distance d’interférence®.

Dans [GPROS§]|, le probléme d’ordonnancement autour de points d’accés d’un réseau radio multi-saut
802.11 a été abordé. Les auteurs ont étudié le probléme de pondération de rounds (RWP : Round
Weighting Problem), out chaque round doit étre activé pendant une durée de temps qui est modélisée
par un poids, 'objectif étant de minimiser la somme des poids des rounds. Ceci se traduit par un
ordonnancement des communications (liens) qui garantit d’écouler d(u) de paquets pour chaque
neeud w dans le réseau pendant un minimum de durée possible, notée T. En minimisant 'amplitude
de T, le trafic de chaque nceud u est ainsi transporté a un débit maximal @. Plusieurs travaux
ont adopté cette approche [ENAJ10, MPROS8, [UA12]. L’optimisation de la capacité peut se faire
aussi en maximisant le trafic transféré pendant la durée fixe T'. Cette approche a été adoptée par
plusieurs travaux, en particulier [XYNY ™09, [LRGT0, [TXZ06]. Dans le chapitre 4l nous montrons

que dans certaines conditions ces deux approches sont équivalentes.

Vu 'importance de prendre en considération les interactions entre les différentes couches du mo-
déle OSI, en particulier entre la couche MAC et la couche routage, plusieurs travaux se sont focalisés
sur le développement des outils d’optimisation inter-couche (cross layer) [MPROS]. Dans [MPROS],
les auteurs ont étudié le probléme joint du routage et d’ordonnancement dans les réseaux maillés ra-
dio 802.11. Ils ont présenté des outils d’optimisation pour calculer des routes et un ordonnancement
optimaux nécessaires pour maximiser les débits des noeuds. La limitation de ces travaux est due a
I'utilisation d’une couche radio simple basée sur un modeéle d’interférence binaire et une puissance
de transmission fixe avec un seul taux du transmission. Ceci limite la crédibilité des résultats, vu
que ces hypothéses ont un impact sur les performances du réseau [Bet02, TMBO1]. Néanmoins,
ces travaux ont été les premiers pas dans le développement des outils d’optimisation plus réalistes
par la suite. En effet, plusieurs autres travaux ont ajouté des améliorations au niveau de la couche
physique et de la couche radio avec 'intégration d’un modéle d’interférence SINR, le controle de puis-
sance, 'utilisation de plusieurs taux du transmission, etc. [ENAJ10, [(ORV11al (ORV11b|. Une étude
conjointe de routage, d’ordonnancement et du controle de puissance est proposée dans [LRGI10].
Les auteurs ont développé des outils d’optimisation utilisant la technique de génération de colonnes
(pour plus de détails par rapport a cette technique, nous invitons le lecteur a consulter 1’Annexe
[B). Le but est de maximiser le débit minimum de tous les flots (probléme d’optimisation max-min).
Les auteurs ont mis en évidence un ensemble de régles d’ingénierie des réseaux maillés multi-saut.
En particulier, ils ont mis en lumiére 'utilité du contréle de puissance dans I'amélioration de dé-
bit des réseaux radio multi-saut. D’autre travaux ont étudié aussi le probléme conjoint de routage
et d’ordonnancement dans le but d’optimiser un ou plusieurs objectifs (débit, délai ou énergie)
[RMO04, [EE04, KWE™10, [NMO§|. Dans [KWE™10], le probléme de calculer le nombre minimal de
slots (taille de la trame TDMA), nécessaire pour satisfaire les demandes en trafic des nceuds, a
été abordé. Les auteurs ont mis en évidence ’avantage du controle de puissance pour améliorer la
réutilisation spatiale et la réduction de la taille de la trame TDMA.

L’utilisation d’un modéle d’interférence SINR pour étudier le probléme d’ordonnancement est une
approche intéressante dans 'optique de générer des résultats réalistes, néanmoins, [BMDI0] a montré

4. Un round est un ensemble de liens qui peuvent étre activés en méme temps.
5. Si la distance entre deux nceuds est inférieure a la distance d’interférence, alors ils interférent entre eux.
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que ce probléme est NP-complet. Ceci a poussé plusieurs travaux a proposer des heuristiques pour
résoudre le probléme d’ordonnancement. Dans [BMD10), [LKO05], les auteurs ont proposé quelques
heuristiques pour calculer un ordonnancement qui réduit le nombre total de slots nécessaires pour
servir tous les noeuds afin d’améliorer leurs débits. Les auteurs ont étudié aussi le probléme de
calculer la consommation d’énergie la plus faible nécessaire pour ordonner un ensemble de commu-
nications (liens) avec un nombre de slots prédéfini. Les heuristiques sont simples et ne nécessitent
pas beaucoup de temps pour résoudre le probléme mais la solution calculée n’est pas optimale et
ne permet pas de calculer conjointement le probléme de routage et d’ordonnancement. De plus, la
solution ne garantit pas une réutilisation spatiale optimale des communications.

Dans tous les travaux que nous avons présentés, l'allocation de ressources se fait suivant une
méthode d’accés STDMA dans laquelle le temps est divisé en intervalles de temps (slot), et chaque
intervalle est dédié a des transmissions sur un ensemble de liens compatibles dans le réseau, i.e. des
liens deux & deux non-interférant.

2.3.3. Probléme d’allocation de ressource

Etant donné un ensemble de ressource temporelle (ensemble d’intervalles de temps : des slots) ou
fréquentielle (bande de fréquence), le probléme d’allocation de ressource consiste & attribuer les res-
sources aux nceuds avec I'objectif d’optimiser une fonction objective ¢ (débit, délai, consommation,
etc.). Dans le cadre des réseaux radio maillés, 'optimisation de la capacité a été choisie comme une
fonction objective par un nombre important de travaux de recherches [ENAJ10, JPPQO03, MPROG,
MPPROS].

Dans le cas général, un réseau est modélisé par un graphe de connectivité composé d’un ensemble
de nceuds et un ensemble de liens. Soit F' un ensemble de flot, ou chaque flot f € F est caractérisé
par un neceud source, un nceud destinataire (passerelle pour RRM) et un débit x¢. Une fonction
d’utilité est associée a chaque flot Uy(zy) : RT — R qui représente le degré de satisfaction de son
neeud source. Un probléme d’allocation de ressource qui a pour but la maximisation d’une fonction
d’utilité agrégée des noeuds (the aggregated utility function) consiste & maximiser la somme de
toutes les fonctions d’utilités max ) . p Us(2f).

Parmi les différentes stratégies d’équité qui sont largement utilisées dans les réseaux radio multi-
saut, nous trouvons principalement : Mazimum throughput, Proportional fairness et Maxmin fair-
ness.

— Mazimum throughput : dans le but de maximiser le débit total du réseau, cette stratégie affecte
toutes les ressources aux flots les moins chers (en terme de consommation de ressources) qui
offrent des débits de bout-en-bout les plus élevés. Cette stratégie ne garantit pas une équité
entre les flots, elle peut conduire & des débits tres faibles pour les flots cofiteux en ressources
[TXZ06].

— Maxmin fairness : une allocation de ressource qui se base sur cette stratégie assure qu’aucun
débit, z ¢, ne peut étre augmenté sans diminuer un autre débit x /. Cette stratégie donne plus
de priorité aux flots les plus faibles en terme de débit de bout-en-bout afin de maximiser leurs
débits. Ceci entraine un débit total du réseau moins faible que Mazimum throughput. Dans
un réseau avec une seule ressource, cette stratégie tend & partager d’une maniére équitable la
ressource entre tous les flots [KMT97|. Cette stratégie a été largement utilisée dans le cadre
des réseaux radio multi-saut [AB06, [KAROS8, RDST07, NM09].

6. C’est la fonction a optimiser dans le probléme d’optimisation.
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— Proportional fairness : ¢’est un compromis entre les stratégies Maximum throughput et Maxmin
fairness. Le but est de maximiser le débit total du réseau tout en garantissant un débit minimal
a chaque noeud. Les flots cotiteux (qui nécessitent plus de ressources) sont moins servis que les
autres mais ne sont pas ignorés [KWO04].

2.4. Conservation de |'énergie dans les réseaux sans fil

L’attention de la communauté académique s’est concentrée sur la question de la consommation
énergétique depuis plusieurs années, en particulier dans les réseaux de capteur sans fil mais aussi
les réseaux MANET et réseaux maillés sans fil. Dans cette section, nous allons présenter tout
d’abord quelques modéles de consommation d’énergie présentés dans la littérature. Ensuite, nous
nous attarderons sur les principaux travaux qui ont étudié le probléme de la conservation de la
consommation d’énergie dans les réseaux sans fil.

2.4.1. Modéles d’'énergie proposés dans la littérature

Plusieurs modéles de consommation d’énergie ont été proposés dans la littérature [ABG10, [(CMHBI11]
PBBO06]. Ces modeéles dépendent principalement du type de nceud. Dans les réseaux de capteurs,
I'interface radio est la composante qui consomme la majeure partie de la batterie avec environ plus
95% [PBBO0G6]. La figure illustre la consommation d’énergie d’un capteur selon son état. La
figure montre une domination de la consommation d’énergie de la radio par rapport a la consomma-
tion d’énergie des autres composants. Les états de la radio d’un nceud peuvent étre généralement :
transmission, réception, écoute passive et endormissement.

Le modéle énergétique des réseaux Ad-hoc est trés proche de celui des réseaux de capteurs dans
lesquels la réception et la transmission sont les états qui consomment le plus avec une consommation
importante lorsque le noeud est en état de veille.

Dans le cadre des réseaux cellulaires hétérogénes ”, [ABG10, [CMHBII] ont présenté un modéle
énergétique qui prend en considération le type de la station de base, u, (macro, micro, pico, etc.).
Leur modéle se base seulement sur deux états d’activités : si la station de base n’est pas active,
alors elle consomme une quantité de puissance fixe Py(u). Sinon, si elle est en transmission, elle
consomme une quantité de puissance égale & (Py(u) + Ap(u) * P;(u)) qui dépend de la puissance de
transmission P; et d'un facteur multiplicateur, A, (u), qui modélise en particulier I’augmentation
de la consommation de l'amplificateur en fonction de la puissance de transmission. La figure [2.7(b)
illustre les différentes consommations d’énergie des composants d’'une station de base micro. L’es-
timation de la consommation des composants des autres types de stations de base (macro, femto,
etc.) est présentée en détail dans [ABGI0).

Les travaux [JSACO1) [SLMII) [SRP12] présentent un état de l’art sur les principales approches
proposées pour la réduction de la consommation d’énergie des réseaux de capteurs et des réseaux
MANET. Dans la plupart de ces travaux, le probléme de la consommation d’énergie consiste &
améliorer la durée de vie de réseau, dans le sens ot un nceud a une ressource limitée en énergie qui
égale a la charge de sa batterie. Ainsi, le but est de maintenir le plus longtemps possible la charge
de la batterie.

Dans le cadre des réseaux maillés sans fil, la croissance rapide de la charge de trafic générée par les

7. Un réseau cellulaire est un systéme de télécommunication qui consiste & déployer des stations de bases dans une
surface géographique. Chaque station couvre une surface appelée « cellule ». Un réseau cellulaire hétérogéne est un
réseau cellulaire contenant plusieurs types de stations de base (macro, micro, pico, etc.). Une station macro couvre
quelque kilométres, une station micro couvre centaines de métres alors qu’une pico couvre dizaine de métres.
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FIGURE 2.7.: Modéle de consommation d’énergie

terminaux de nouvelle génération a posé un probléme d’augmentation insoutenable de la consom-
mation d’énergie des réseaux d’accés (notamment les réseaux maillés et cellulaires). Ces derniéres
années, cette augmentation de la consommation énergétique est devenue un probléme majeur qui
inquiéte la communauté de recherches et les industriels. De ce fait, plusieurs travaux de recherches
ont concentré leurs efforts sur la réduction de la consommation énergétique de ces types de réseaux.
Ces travaux tournent autour des trois premiers couches du modéle OSI : couche routage, MAC
et physique. Dans le cas général, les noeuds sont alimentés par une ressource infinie, i.e. alimentés
par un secteur électrique et ils n’ont pas alors une contrainte d’énergie limitée. Ainsi, le probléme
d’énergie est un probléme de réduction de cofit total de la consommation d’énergie, ou bien c’est un
probléme écologique et sanitaire dont le but est de réduire la pollution électromagnétique. D’autres
travaux considérent le cas de ressource limitée d’énergie, en supposant que les points d’accés sont
déployés en milieu rural ou dans des zones dans lesquelles les secteurs électriques ne sont pas dis-
ponibles [AOKOO08| [LWO0T].

Vu que les réseaux maillés sans fil et les réseaux Ad-hoc partagent plusieurs points communs,
plusieurs approches de conservation d’énergie utilisées dans I'un peuvent étre adaptées a 'autre.
Dans la suite nous allons présenter quelques techniques de conservation d’énergie proposées dans la
littérature en fonction de leur localisation sur la pile protocolaire du modéle OSI.

2.4.2. Conservation de |'énergie au niveau routage

Au niveau de la couche routage, la conservation d’énergie consiste a choisir la meilleure route
qui réduit la consommation d’énergie. Dans ce cas, la consommation d’énergie est la métrique a
utiliser pour prendre la décision de routes sur le prochain saut. Ceci se traduit par le fait de choisir,
pour chaque couple source-destination, la route qui offre la consommation d’énergie la plus faible.
Plusieurs techniques de routage ont été proposées dans littérature. Vu que 'utilisation des paquets
de controle consomme beaucoup d’énergie, plusieurs travaux ont proposé des protocoles de routages
dont lesquels la réduction de ces paquets est le défi afin de réduire la consommation énergétique
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[ACV11l [AV10Db]. D’autres techniques visent a utiliser dans le routage des noeuds avec une quantité
assez suffisante d’énergie et a éviter le routage a travers les noeuds caractérisés par une faible
batterie [K.T01]. Le but de cette technique consiste & augmenter la durée de vie des nceuds (et donc
du réseau) et ainsi a éviter les ruptures de routes et une utilisation non équitable de 1'énergie.

Les premiéres solutions qui ont été proposées pour les réseaux filaires et les réseaux MANET se
basent sur la métrique de plus court chemin : router vers la destination en utilisant le minimum
de sauts possible. L’inconvénient de cette approche est qu’elle peut créer un goulot d’étranglement
dans le réseau, ce qui résulte & une consommation d’énergie non équitable entre les nceuds. Parmi les
travaux les plus connus dans les réseaux Ad-hoc, [SWRIS§| a proposé d’autres métriques de routages
pour prendre en considération la consommation d’énergie. Parmi les métriques proposées, nous
citons : ceux qui réduisent la consommation totale d’énergie pour transmettre un paquet entre une
source et une destination, ceux qui minimisent la variance entre les niveaux d’énergie des nceuds
afin d’éviter que des nceuds épuisent leur énergie avant les autres, ceux qui minimisent le coft
maximal d’un neeud (probléme min-max), etc. Dans [BM02], les auteurs proposent de prendre en
compte le taux d’erreur sur le lien radio dans le routage, vu qu’un taux d’erreur élevé nécessite une
retransmission qui cotite cher en énergie. Dans [ST02], les auteurs ont intégré le paramétre de la
puissance de transmission dans le routage afin de calculer une route efficace en énergie. Différentes
questions ont été posées au niveau de routage dans un réseau radio multi-saut. En particulier, si le
routage multi-saut est efficace en énergie, alors le plus court chemin est le bon candidat. Les auteurs
montrent que le gain en énergie dépend essentiellement de deux facteurs : la distance entre la source
et la destination et la puissance de transmission (portée de transmission) : la conservation d’énergie
devient importante avec la portée de transmission. Dans ce scénario, les auteurs considérent un
modéle de couche radio simpliste qui ne prend en compte que le phénoméne d’affaiblissement.
Ainsi, ils n’ont pas pris en compte le cotlit énergétique di a la retransmission de paquets a cause
des interférences générées par les noeuds. Ces interférences sont directement liées & la puissance de
transmission. Dans le méme cadre, [SWR9S§| présente un protocole de routage MPTR (Minimum
Total Transmission Power Routing) qui favorise les routes avec plus de sauts afin de transmettre avec
des puissances plus faibles et donc de réduire la consommation d’énergie moyenne d’un nceud, bien
qu’elle implique plus de noeuds. Par contre, des routes avec peu de sauts ayant des langues portées
de transmission épuisent rapidement la batterie d’un nceud. Ceci permet d’améliorer la durée de vie
du réseau, mais par contre il augmente le délai du bout-en-bout et la consommation d’énergie du
réseau. Une autre métrique de routage introduite par [K.T01] est la capacité résiduelle de la batterie.
Dans ce travail, les auteurs ont proposé un protocole de routage, MBCR (Minimum Battery Cost
Routing), qui choisit la route qui maximise la capacité résiduelle de la batterie. L’avantage de
cette approche est qu’elle évite 1’épuisement des batteries des noeuds, par contre elle peut créer une
surcharge sur les noeuds ayant une capacité résiduelle de la batterie importante. Dans ce cas, une
approche qui maximise le minimum de reste de batterie des nceuds est une bonne approche, vu
qu’elle équilibre 1'utilisation de la batterie des noeuds dans le réseau.

Un protocole de routage hiérarchique pour les réseaux Ad-hoc, nommé CBRP (Cluster Based
Routing Protocol), est proposé dans [MJT99]. Quatre états possibles des nceuds sont définis. Au
départ, tous les nocuds sont en état isolé. Ensuite, en échangeant des paquets de controles, chaque
neceud maintient une table de voisinages contenant des informations sur ses noeuds voisins. Le nombre
de voisins est choisi comme une métrique pour sélectionner le chef de groupe ou cluster head. Le
chef de groupe construit son groupe composé de ses voisins a un saut (la distance entre deux nceuds
dans le méme groupe est égale a deux sauts). Enfin, un neeud qui appartient a deux groupes joue le
role de passerelle permettant aux chefs des groupes de communiquer ensemble. Le reste des nceuds
est de type membre. Une version améliorée de CBRP nommée Qos-CBRP adaptée aux réseaux
maillés est présentée dans [BDF12|. Ce dernier prend en compte la qualité de service. Dans le cas de
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variation fréquente de la topologie (mobilité des noeuds), ces solutions deviennent trés cotiteuses en
termes de construction [AV10a] et maintenance [HVQT7|. Dans le cadre des réseaux maillés sans fil,
les nceuds de backhaul sont généralement statiques, ce qui réduit le changement de la topologie. Ceci
baisse énormément le coilit en termes des paquets de controles pour maintenir la structure logique
du réseau. Ainsi leur utilisation peut étre bénéfique pour réduire la consommation d’énergie.

Des travaux ont été menés ces derniéres années sur Uefficacité énergétique [CMS12, [ALBP12| en se
basant sur des approches d’optimisation théoriques. Dans [CMS12], les auteurs ont étudié P'efficacité
énergétique des réseaux maillés sans fil. Les utilisateurs ont la possibilité de choisir un point d’acces
auquel ils peuvent se connecter. Le probléme d’optimisation est formulé en programmation linéaire
en nombre entier et mixte (MILP) dont 1'objectif est de minimiser le nombre de nceuds (AP et
passerelles) utilisés tout en respectant une contrainte de satisfaction de la demande de tous les
utilisateurs. Néanmoins, les auteurs n’ont pas pris en compte le probléme d’interférence entre les APs
en supposant que les antennes utilisées sont directionnelles. De plus, ils se sont focalisés uniquement
sur le probléme de la consommation d’énergie sans aborder la question de I'optimisation du débit.

2.4.3. Conservation de I'énergie au niveau MAC

La plupart des solutions de conservation d’énergie proposées a ce niveau se basent sur l'introduc-
tion d’un mode d’endormissement des noeuds durant les périodes de temps ou ils sont inactifs. En
effet, un nceud inactif consomme une quantité d’énergie significative, presque égale & la consom-
mation en mode réception [PBB06, XHEOI]. C’est la raison pour laquelle le protocole CSMA /CA
est considéré comme un protocole non économe en énergie (i.e. a cause des écoutes passives du
canal radio), alors que le protocole TDMA est plus économique, en particulier en introduisant le
mode d’endormissement pendant les slots dans lesquels le noeud est inactif. Cette approche d’en-
dormissement des nceuds inactifs est la solution la plus abordée dans la littérature et qui a été
utilisée dans les réseaux de capteurs [YHE02, [DLO3|, Ad hoc [BABO07, [CYBJHO5| et derniérement
dans les réseaux cellulaires [BALVI2, FMM ™11, [KTT2]. Dans le cas des réseaux radio WIFI, deux
types de modes de gestion d’activités sont définis. Une station sans fil peut fonctionner, soit en
mode actif, soit en mode d’économie d’énergie. En mode actif, la station est entiérement alimentée,
alors que dans le deuxiéme mode elle peut étre dans un des deux états, soit en état de veille ou en
état d’endormissement : si le trafic & destination de la station est faible, la station peut passer en
mode d’endormissement [AHMH™ 11, [RT09]. Pour les réseaux cellulaires hétérogeénes, la plupart des
travaux exploitent 1’évolution du trafic dans la journée : lorsque la charge est faible pendant une
durée suffisante (en particulier pendant la nuit), certaines stations sont éteintes et leurs clients pris
en charge par celles qui restent en fonction [BALV12, [KT12|. Différentes techniques sont mises en
ceuvre pour garantir un service satisfaisant, en particulier en s’inspirant des algorithmes de controle
de topologie des réseaux de capteurs [TRV13].

Etant donné un réseau sans fil utilisant STDMA pour la gestion d’accés au canal radio, [BMDI0] a
abordé le probléme d’ordonnancement des communications avec ’objectif de réduire la consomma-
tion d’énergie. Un deuxiéme objectif abordé est 'augmentation du débit en minimisant la taille de la
trame TDMA (nombre de slots). Toutefois, un probléme demeure du fait que pour réduire le nombre
de slots nécessaires pour écouler la demande de trafic des noeuds, il faut activer un nombre impor-
tant de communications dans chaque slot. Ceci permet d’améliorer le débit, mais génére beaucoup
d’interférences et donc nécessite une augmentation de la puissance de transmission, ce qui entraine
une augmentation de la consommation d’énergie. Les auteurs ont montré que le probléme d’ordon-
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nancement avec controle de puissance discret® est NP-complet. De ce fait, ils ont proposé deux
heuristiques pour traiter les deux objectifs séparément : dans la premiére, les slots sont remplis
un par un (en séquentiel) en donnant plus de priorités aux communications les plus efficaces en
énergie (dont le cott total d’énergie de toutes les communications est le moins faible). Le passage
au slot suivant se fait si aucune autre communication ne peut étre ajoutée. Dans la deuxiéme heu-
ristique, la taille de la trame TDMA est fixée. Dans ce cas, les slots sont remplis en paralléle : les
communications sont ordonnées en sens croissant selon leur gain du canal ; ensuite, ils sont affectés
un par un au meilleur slot, celui qui réduit le cotit total d’énergie. Si tous les slots sont remplis et
qu’il reste encore des communications, un autre slot sera ajouté. Malgré les bonnes performances de
ces heuristiques par rapport aux autres solutions comme GreedyPhy [YEQT7], objectif de calculer
une solution optimale n’est pas atteint. Par ailleurs, ces heuristiques ne permettent pas d’étudier
le compromis entre le débit et la consommation d’énergie. De plus, les problémes d’allocation de
ressources et de routage ne sont pas traités dans ce travail.

2.4.4. Conservation de |'énergie au niveau physique

La puissance de transmission est la partie qui consomme le plus dans la couche physique (i.e.

en prenant en compte la consommation de I'amplificateur). Ainsi, elle a un impact direct sur la
consommation totale du réseau. Comme nous I'avons vu, la couche MAC et la couche routage sont
trés liées & la puissance de transmission : d’une part, elle permet de varier le nombre de sauts
entre une source et une destination (au niveau de routage), et d’autre part elle a un impact sur la
quantité des interférences, qui est un parameétre essentiel pour I'ordonnancement au niveau MAC.
Ceci est confirmé par [GK00|, qui présente la relation entre la portée de transmission des nceuds,
la puissance de transmission et les interférences. Le controle de puissance, qui consiste a adapter
les portées et les puissances de transmission des noeuds, permet d’assurer une utilisation efficace de
I'énergie [NKSKO02, [YS03]. La conservation d’énergie par le mécanisme du controle de puissance a
été mise en évidence par d’autres travaux. La plupart de ces travaux considérent un ensemble discret
de niveaux de puissance de transmission & la disponibilité de chaque nceud. Pour transmettre, le
neceud choisit le niveau de puissance qui réduit la consommation d’énergie. Le contréle de topologie
vise & réduire la puissance de transmission des nceuds et donc de réduire les interférences et les
collisions offrant ainsi une bonne conservation d’énergie [BRWZ04].
Par ailleurs, 'adaptation de schéma de modulation et de codage (MCS) permet de s’adapter a la
variation de la qualité du canal radio, ce qui permet d’améliorer 'efficacité de transmission. Ceci
permet d’éviter des retransmissions qui peuvent cotiter cher en énergie et de réduire la puissance
de transmission. Cependant, il est nécessaire d’avoir de la coordination entre les noeuds voisins afin
d’assurer une communication fiable JAHMH™11]. [ELP™02| considére le cas de compression et de
transmission d’un vidéo dans un canal radio. Des techniques de résilience et de dissimulation d’er-
reurs au niveau de codage source ont été combinées avec la gestion de puissance de transmission
afin de minimiser la consommation d’énergie des réseaux sans fil pour des applications de transmis-
sion de vidéos. Les résultats théoriques ont montré que le traitement simultané de codage source
et la puissance de transmission sont plus efficaces en énergie que le traitement de ces deux facteurs
séparément.

ILPLJT11] a abordé le probléme joint d’allocation de MCS, blocs de ressources et laffectation
de puissance de transmission aux utilisateurs des réseaux cellulaires LTE dont I'objectif est de
minimiser la consommation totale du réseau. Les auteurs ont modélisé le probléme en se basant sur

8. A chaque transmission, un nceud peut choisir une puissance parmi un ensemble discret de puissances de trans-
mission.
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la programmation linéaire. Leurs résultats montrent que l’allocation de plusieurs blocs de ressources
avec des puissances et taux du transmission faibles présente une meilleure solution pour fournir a
chaque utilisateur un débit minimum. L’allocation de moins de ressource avec plus de puissance et
taux du transmission augmente la consommation d’énergie et ne donne pas plus de débit. L’idée de
combiner le probléme d’allocation de ressource avec ’affectation de MCS et le probléme du controle
de puissance est un atout dans ce travail. De ce fait, il est intéressant de combiner ces mécanismes
avec le probléme de routage et la réutilisation spatiale et d’étudier leur impact sur la consommation
d’énergie et la capacité des réseaux radio maillés.

2.5. Optimisation de I'énergie et de la capacité

Au moment ou cette thése débutait, on pouvait identifier plusieurs manques dans I’étude de 1'op-

timisation conjoint de la capacité du réseau et de la consommation d’énergie. Jusqu’a aujourd’hui,
cette problématique constitue encore un défis a relever. [GZJRGI10| a étudié les compromis qui
peuvent exister entre 1’énergie, le délai et le débit dans un réseau Ad hoc multi-saut. Les auteurs se
sont limités & I’étude d’une topologie en ligne avec un modéle énergétique simple. Le travail se base
sur une étude théorique qui ne prend pas en compte un modéle d’interférence réaliste. Le compro-
mis entre ’énergie et la qualité de service dans un réseau maillé sans fil avec des nceuds relais a été
abordé dans [FHAQG], en prenant en compte une file d’attente de taille limitée avec un mécanisme
d’endormissement.
Dans [OBS12], un protocole de routage ETR (Energy and Throughput-aware Routing) a été pro-
posé pour les réseaux maillés sans fil 802.11 qui réduit la consommation totale du réseau tout en
garantissant une demande de débit des noeuds. Etant donné un réseau composé d’'un ensemble de
routeurs (points d’accés) et un ensemble de passerelles, les auteurs ont développé un programme
linéaire qui calcule un débit maximal pour chaque flot (entre chaque couple source-destination). En
se basant sur une approche centralisée, ETR calcule pour chaque flot une route tout en garantissant
une demande de débit par flot. Vu que dans le modéle d’énergie utilisé un noeud consomme & peu
prés la méme quantité d’énergie quelque soit son état, les auteurs proposent d’éteindre les nceuds
inactifs afin de réduire la consommation énergétique.

Une formulation de probléme d’optimisation de débit et de durée de vie de réseau est présentée
dans [LIR11]. Les auteurs ont proposé une formulation max-min, qui maximise la durée de vie
minimale des noeuds dans le réseau. Leurs résultats théoriques montrent que le compromis optimal
entre le débit et la durée de vie du réseau ne peut pas étre atteint avec la puissance minimale
garantissant une connectivité du réseau.

Dans [ALBP12], les auteurs se sont focalisés sur U'efficacité énergétique des communications des
réseaux radio maillés utilisant le protocole TDMA. Le probléme conjoint de routage et d’ordon-
nancement a été traité en considérant les interférences entre les noeuds. L’objectif est d’étudier la
consommation d’énergie et le débit dans le réseau et de calculer un compromis entre eux. Les auteurs
ont proposé des approches d’optimisation en formulant le probléme en programmation linéaire en
nombre entier. Les routes calculées par les outils d’optimisation offrent un gain supérieur a 30%
par rapport & un routage plus court chemin. Malgré ce gain intéressant, ces résultats restent limi-
tés vu que le routage de plus court chemin n’est pas un bon candidat pour le comparer avec des
résultats d’optimisation. Il est plus intéressant de comparer leurs résultats avec d’autres approches
d’optimisation comme le maz-min fairness ou bien proportional fairness.
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2.6. Discussion

Malgré les avancées menées dans ’amélioration de la capacité du réseau et la consommation
d’énergie des réseaux maillés sans multi-saut, plusieurs points restent & aborder ou a améliorer.
Dans cette section, nous allons revenir sur les principaux travaux de recherches que nous avons pré-
sentés dans ce chapitre afin de mettre en lumiére les points clés qui nécessitent encore plus d’efforts
et de fixer les défis qui ne sont pas bien traités dans la littérature.

Dans la Section 2:3.1] nous avons discuté de 'évaluation de la capacité des réseaux sans fil. En
particulier, le premier travail de Gupta et Kumar a mis en évidence un parameétre sensible de la
capacité du réseau qui est la taille du réseau [GK00]. Ce travail est devenu aprés une référence pour
tout travail traitant la problématique de la capacité. Néanmoins, a part la taille du réseau, d’autres
paramétres qui ont un impact sur la capacité peuvent exister. Comme un travail préliminaire, il est
intéressant de revenir sur cette partie de ’évaluation de la capacité afin d’étudier le comportement
de cette derniére face a plusieurs paramétres sur lesquels on peut agir tel que : les protocoles
de routages, le nombre et le placement de passerelles dans le réseau, les propriétés de la topologie
physique du réseau, etc. Ceci permet, tout d’abord, de mettre en lumiére les paramétres déterminants
et les parameétres insensibles de la capacité, ensuite de proposer des solutions pour ’amélioration
des performances du réseau. Dans la section nous avons présenté quelques protocoles d’acces
au médium en particulier la technique TDMA et la technique CSMA/CA. Nous avons vu que le
CSMA /CA devient inefficace lorsque la charge de trafic est importante, alors que dans ce cas,
TDMA présente des meilleures performances. Dans le cadre des réseaux maillés sans fil 802.11 ou
la charge de trafic est concentrée autour de la passerelle, il est intéressant de combiner 1'utilisation
de ces deux protocoles dans le réseau, a savoir un ordonnancement TDMA dans le k-voisinage de
la passerelle et un accés aléatoire CSMA /CA au-dela. Une approche similaire a été étudiée dans
le contexte des réseaux de capteurs et qui a montré des résultats intéressants [RWAMO5]. Ceci fait
partie des objectifs du Chapitre [3]

Dans les sections et nous avons présenté quelques travaux traitant les problémes de
I’amélioration de la capacité du réseau et de la consommation d’énergie dans les réseaux sans fil.
Les deux problémes ont été étudiés d’une fagon séparée. Seulement quelques travaux ont étudié
les deux problémes ensembles. Dans le cadre des réseaux radio maillés, le probléme conjoint de la
capacité du réseau et de la consommation d’énergie n’est pas bien traité dans la littérature. Ceci nous
pousse a nous investir davantage dans cette direction. En particulier, I’étude du compromis capacité-
énergie est un point qui n’a pas été abordé et qui nécessite plus d’effort. Ceci permet d’étudier le
comportement de la capacité vis-a-vis de la consommation d’énergie. A partir du travail [BMDI0],
il s’avére que la réutilisation spatiale est un facteur déterminant du compromis capacité-énergie,
vu que 'augmentation du nombre de communications partageant la méme ressource améliore la
capacité mais consomme plus d’énergie. Dans ce sens, il est intéressant d’étudier et de mettre en
lumiére les paramétres essentiels qui ont un impact sur ce compromis.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour étudier la capacité du réseau et la consommation
d’énergie, en particulier nous pouvons citer les approches basées sur le développement de proto-
coles, les approches basées sur les heuristiques, les approches basées sur 'optimisation, etc. Dans
cette thése nous mettons plus de poids sur les approches d’optimisation, vu qu’elles nous donnent
la possibilité de calculer des bornes théoriques sur les performances du réseau. De plus, les résul-
tats tirés de l'optimisation peuvent étre exploités pour la conception de nouveaux protocoles plus
performants.

Malgré les travaux menés dans le développement des outils d’optimisation, des améliorations au
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niveau de la modélisation de la couche physique, de la couche MAC et de la couche routage sont en-
core nécessaires. En particulier, nous pouvons citer 'utilisation d’un modéle d’interférence SINR, un
controle de puissance continue avec plusieurs MCS offrant un taux du transmission variable. Comme
ces mécanismes ajoutent une complexité dans la phase de résolution du probléme, des techniques
comme la génération de colonnes peuvent étre utiles afin d’accélérer sa résolution. Par ailleurs, la
majorité des algorithmes de routages ne prennent pas en considération les paramétres des couches
inférieures comme la puissance de transmission, I’ordonnancement, etc. Ceci entraine un routage
non efficace qui dégrade les performances du réseau : 'efficacité du routage dépend d’une allocation
performante des ressources gérée par les couches physiques et liaison des données. De ce fait, les
interactions entre les couches de modeéle OSI sont nécessaires. Dans [ENAJ10, MPPROS LRGI0],
les auteurs ont développé des techniques inter-couches (cross layer) permettant des interactions
entre le routage et 'ordonnancement. Dans ce sens, il est intéressant de garder un niveau d’inter-
action entre le probléme d’allocation de ressource, le controle de puissance, 'ordonnancement, le
routage et la réutilisation spatiale vu que 'un dépend de 'autre. La plupart des travaux se limitent
a l'étude des réseaux utilisant le protocole TDMA. Aujourd’hui, plusieurs technologies utilisent
d’autres mécanismes comme OFDMA et FTDMA qu’on peut modéliser par une grille de ressource
temps-fréquence. Prendre en considération ces technologies dans les outils d’optimisation permet
d’étudier différents types de technologies. Le développement des outils d’optimisation de la capacité
et la consommation d’énergie, tout en prenant en compte tous ces points, fait partie des objectifs
du Chapitre [l Ces outils sont utiles pour calculer une configuration optimale des réseaux radio
maillés (i.e. en termes de puissance de transmission, MCS, allocation de ressources, routage, etc)
qui maximise la capacité du réseau ou minimise la consommation d’énergie. L’étude du compromis
entre la minimisation de la consommation d’énergie et la maximisation de la capacité du réseau font
partie de nos études dans cette thése. Le développement des modéles d’optimisation et ’étude de
la consommation d’énergie des réseaux radio maillés sont le but de Chapitre [4] et [

Dans le cadre des réseaux cellulaires hétérogénes, I’optimisation de la capacité et la consommation
d’énergie est devenue un défi important ces derniéres années. Néanmoins, les outils d’optimisations
actuels ne sont pas adaptés a ce type de réseau : ils sont limités en terme de modélisation de la couche
physique et et de la couche radio, et ils ne prennent pas en considération les propriétés de chaque
type de nceud. De ce fait, il devient intéressant de s’investir sur des modéles d’optimisation dédiés a
ces catégories de réseaux en se basant sur les spécifications de 3GPP. Ces outils gérent d’une part,
I’attachement des utilisateurs au réseau et d’autre part, ils permettent de calculer une configuration
optimale des stations de base qui maximise leur débit et réduit la consommation d’énergie du réseau.
Comme nous I’'avons détaillé dans la Section [2.4.3] 'approche la plus étudiée dans la littérature pour
optimiser la consommation d’énergie des réseaux cellulaires hétérogénes consiste a exploiter I'activité
des stations de bases au cours de la journée, ensuite a passer les stations inactives dans un état
d’endormissement total, ce qui entraine une conservation importante de 1’énergie. Vu que le temps
de réveil d’une station de base peut prendre 10-20 secondes, cette stratégie d’endormissement total
nécessite qu'un nceud soit inactif pendant une période supérieure a 20 secondes. Afin de réduire
la consommation d’énergie méme si le réseau est chargé, il est intéressant de passer les nocuds en
mode d’endormissement partiel qui consiste a éteindre une partie de composants. Dans cet état,
un nceud consomme peu et peut se réveiller en 30ps, ce qui permet d’utiliser cette stratégie dans
l'ordre de durée des slots [FMM™11]. Le Chapitre |§| se focalise sur I'optimisation de la capacité et
la consommation d’énergie des réseaux cellulaires hétérogénes, dans lequel toutes ces propositions
seront étudiées.
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2.7. Conclusion

L’amélioration de la capacité du réseau et la consommation d’énergie constitue un véritable défi
qui intéresse la communauté de recherche et les industriels. Dans ce chapitre, aprés avoir détaillé
quelques protocoles au niveau de la couche routage et la couche MAC, nous nous sommes concentrés
par la suite sur les principaux travaux de la littérature qui ont traité le probléme de 'optimisation
de la capacité ou de ’énergie. Plusieurs propositions et approches ont été faites, que nous pouvons
classifier selon les trois couches basses du modéle OSI : routage, MAC et physique. Malgré le nombre
important des travaux de recherches traitant ces deux problématiques, de nombreux défis restent
encore a traiter en particulier au niveau de la couche MAC et de la couche physique. En effet, la
plupart des travaux de recherches se sont focalisés, soit sur la capacité, soit sur la consommation
d’énergie. Seulement quelques travaux ont traité d’une maniére conjointe les deux problémes. Par
ailleurs, les outils d’optimisation utilisés présentent quelques limitations. Ceci nous pousse & mettre
plus d’efforts sur le développement des outils d’optimisation qui se basent sur des modéles plus
réalistes.

Dans le prochain chapitre, nous nous focalisons sur les réseaux radio maillés 802.11 (WIFI). Nous
traiterons, en particulier, la problématique de la capacité. Nous mettrons en lumiére les paramétres
déterminants de la capacité, ce qui nous permettra ensuite de proposer une solution basée sur la
combinaison de protocoles TDMA et CSMA /CA.
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Capacité des réseaux radio maillés
WIFI

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un état de 'art des réseaux maillés sans fil en
général, indépendamment de la technologie utilisée. Nous nous sommes intéressés, en particulier a
I’étude de la capacité du réseau et de la consommation énergétique qui constituent les deux axes
de recherches de cette thése. Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la capacité des réseaux
maillés sans fil de type 802.11. Tout d’abord, nous mettons I'accent sur les éléments déterminants
de la capacité et sur son caractére insensible face & certains paramétres. En se basant sur cette
étude, nous proposons ensuite une architecture de communication basée sur 'utilisation conjointe
de TDMA et CSMA/CA dans le but d’améliorer la capacité du réseau.
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3.1 Introduction

3.1. Introduction

Le WIFT est une technologie qui fait référence a la famille de spécifications 802.11 [IEE99, [The].
Son objectif, a l'origine, est d’offrir une extension radio de réseaux locaux et de permettre aux
utilisateurs et aux petites entreprises l'accés au réseau informatique. Ce type de technologie est
aujourd’hui trés utilisée dans le monde, principalement pour les réseaux d’accés a Internet. Dans
ce travail, nous considérons un déploiement d’un réseau maillé sans fil de type 802.11 utilisant le
protocole d’accés au médium CSMA /CA. Ce réseau est constitué des points d’accés (nommeées aussi
routeurs) équipés d’'une fonctionnalité de routage et interconnectés par des liens radios [AWO05].
Ces points d’accés collectent, en sens montant, le trafic d’utilisateurs pour l’acheminer par des
communications multi-saut vers des passerelles! connectées & I'Internet (voir Fig. . De méme,
le trafic en sens descendant est acheminé depuis Internet vers les points d’accés, ensuite vers les
utilisateurs. Nous distinguons deux types de communications : les liens clients-points d’accés qui
n’interférent pas avec les liens multi-saut entre les routeurs des points d’accés. Dans ce travail, nous
nous intéressons uniquement aux performances de la topologie interconnectant ces routeurs. Cette
topologie doit servir toutes les demandes des clients en leur garantissant un niveau de qualité de
service donné.

Internet -

W . _“ (/ u Passerellﬁ% Routeurs

\ Passerelle - s
vl A e ¥ - i
/ '\ - i
| g [ -
# - < Passerelle e
—_——— a 1 s
| - -
i Ay | - g -

FIGURE 3.1.: Architecture du réseau maillé sans fil : les points d’accés collectent le trafic de clients
mobile/fixe et I'envoient vers Internet a travers des passerelles.

Nous considérons deux notions complémentaires de la capacité. La premiére mesure un compor-
tement global du réseau, elle est définie comme la somme des trafics écoulés par le réseau vers
Internet a travers toutes les passerelles par unité de temps (bits/s). La deuxiéme mesure la capacité
de chaque flux, c’est & dire la bande passante consommeée par chaque routeur. Combiner ces deux
notions de capacité permet de mettre en évidence le comportement moyen du réseau, de point de
vue de 'opérateur, ainsi que son iniquité, de point de vu de 'utilisateur.

3.1.1. Problématique de la capacité et motivations

Dans le cadre des réseaux radio, de nombreuses études ont mis en évidence un comportement
critique de performances du réseau lors du passage a l’échelle [FDTT04] [GK00, [JS03, LTTO7,
MPRO6]. Dans [GKO00], confirmés par [EDTT04, MPROG6|, les auteurs mettent en lumiére le caractére
fortement contraint de la capacité des réseaux radio, ce qui en fait un paramétre essentiel de la
qualité de service. Dans les réseaux maillés, du fait de la concentration de trafic vers les passerelles, la
capacité disponible pour chaque noeud est réduite & L[JS03|. [RTVI0] étend ce résultat en quantifiant
la différence de capacité entre un réseau ad hoc et un réseau ad hoc connecté & Internet. Des

1. Points d’accés spécifique permettant de collecter et de router les trafics du réseau depuis et vers Internet.
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3.2 Méthodologie

formulations en programmation linéaire des réseaux radio maillés ont été développées dans le but
de calculer des allocations optimales de ressources et des bornes sur leur capacité. Néanmoins,
ces travaux se basent sur des hypothéses non réalistes et ils ne prennent pas en considération les
interférences SINR, les collisions, les pertes de paquets, le trafic de controle, etc. Dans ce chapitre,
nous nous servons de ces formulations pour calculer des solutions optimales, ensuite les utiliser dans
nos simulations avec une couche physique plus réaliste et en prenant en compte ’échange de paquets
de controle (générés par les couches routage et MAC).

3.1.2. Contributions : évaluation et amélioration de la capacité des réseaux maillés
WIFI

Ce chapitre présente deux contributions principales : tout d’abord, nous étudions le comportement

de la capacité face a plusieurs parameétres sur lesquels on peut agir tel que : protocoles de routage,
nombre et emplacement des passerelles reliant le réseau & I'Internet et propriétés de la topologie
physique du réseau. En se basant sur un large éventail de simulations, nous montrons le caractére
insensible de la capacité a quelques paramétres, tout en précisant qu’elle est directement liée a la
congestion autour de la passerelle. Il est évident que ’ajout de passerelles améliore les performances
du réseau, notamment en termes de capacité, temps de latence ou bande passante allouée & chaque
noeud. Cependant, nous mettons en évidence l'existence d’'une borne maximale vers laquelle tend
la capacité quand la densité des passerelles dans le réseau augmente. Nous mettons en lumiére le
probléme du goulot d’étranglement autour de la passerelle causé par la congestion et la concentration
du trafic autour de la passerelle.
Ensuite, pour résoudre le probléme de goulot d’étranglement autour de la passerelle, nous proposons
une architecture de communication basée sur 'utilisation conjointe de TDMA et CSMA /CA. Nous
étudions I'impact sur la capacité d’un accés au médium TDMA dans le k-voisinage de la passerelle
et CSMA/CA au-dela. Deux stratégies sont considérées : la premiére augmentant le nombre de
slots dans la zone TDMA aprés avoir déterminé son ordonnancement optimal, tandis que la seconde
vise & augmenter la taille de la région TDMA. En se basant sur un large éventail de simulations,
nous montrons que ces deux approches permettent d’accroitre significativement les performances
du réseau en terme de capacité et de taux de pertes.

3.1.3. Plan du chapitre

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Tout d’abord, nous décrivons en détail les
approches de notre travail tout en discutant les principales hypothéses que nous avons considérées.
Nous présentons aussi les métriques de performances retenues pour ’évaluation des performances.
Nous étudions, dans la Section le comportement de la capacité face & plusieurs parameétres du
réseau sur lesquels on peut agir. Ensuite, nous étudions dans la Section I'ordonnancement de
trafic autour de la passerelle, grace a 'utilisation d’un accés au médium TDMA dans le k-voisinage
de la passerelle et CSMA /CA au-dela, dans le but de résoudre le probléme de congestion dans cette
zone. Enfin, nous cléturons ce chapitre par une discussion sur nos contributions et perspectives de
ce travail.

3.2. Méthodologie

Dans cette section, nous introduisons les hypothéses utilisées dans ce chapitre, le modéle du canal
radio et les métriques de performances.
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3.2 Méthodologie

3.2.1. Hypotheses

Dans un réseau radio maillé, étant donné que les ressources en fréquence sont rares, il est nécessaire
d’optimiser leur utilisation. Une maniére de le faire est de profiter des avantages de la réutilisation
spatiale qui consiste & allouer la méme fréquence a plusieurs noeuds tout en respectant la contrainte
d’interférences. Dans ce chapitre, nous supposons que le réseau fonctionne avec une seule fréquence
partagée entre tous les routeurs. Nous étudions en particulier le comportement du protocole de la
couche MAC vis-a-vis du partage du canal radio entre les noeuds et son impact sur la capacité du
réseau et le débit alloué & chaque nceud.

Afin de mettre en lumiére les comportements critiques de la couche MAC, nous nous intéressons
au régime saturé (cas des heures de pointe) dans lequel tous les routeurs injectent dans le réseau
une quantité de trafic correspondant au trafic agrégé des clients mobiles rattachés au point d’accés
correspondant. Ce trafic est routé jusqu’aux passerelles par des chemins multi-saut calculés par les
différents protocoles de routage que nous simulons.Afin de nous concentrer uniquement sur la partie
dorsale 2, nous supposons qu’il n’y a pas d’interférences entre les communications routeur-routeur
et les communications routeur-client : ils utilisent des bandes de fréquences différentes ou bien ce
probléme est géré par un autre moyen (par exemple par un algorithme de partage de ressources).
La couche MAC utilisée par chaque nceud du réseau est de type CSMA /CA fonctionnant avec le
mécanisme RTS/CTS pour réduire les collisions [Std07]. Nous nous intéressons a deux types de
réseaux : d’une part des réseaux en grille, d’autre part, pour vérifier le role joué par les propriétés
topologiques du réseau, nous avons généré des instances de topologies aléatoires.

3.2.2. Modéle radio

Dans un réseau sans fil, un lien radio dépend de plusieurs paramétres. Principalement, il dépend de
la localisation de I’émetteur et du récepteur. Il dépend aussi d’autres paramétres issus de la couche
physique : la modulation, I'atténuation, l'effet de masque, I’évanouissement et les interférences
[HCGO09].

Afin d’avoir des scénarii plus réalistes, nous avons travaillé avec une couche physique tenant
compte du phénoméne d’atténuation en espace libre et des interférences. Lorsqu’un noeud u émet
un signal avec une puissance de transmission P;(u), la puissance du signal & la réception est de la
forme Pj(u) * G(u,v), ou G(u,v) est le gain de canal entre I’émetteur u et le récepteur v. Dans
nos simulations, G(u,v) = Ge * G, * PL(d) ou G, et G, sont, respectivement, le gain de l’antenne
de émetteur et de récepteur, PL(d) est la fonction d’atténuation, ou path-loss, qui décroit avec la
distance 'd’ entre I’émetteur et le récepteur.

Le modéle d’interférences que nous avons choisi prend en compte les perturbations issues des
transmissions de tous les noeuds dans le réseau afin de déterminer si un paquet est correctement
regu. Un signal émis par le nceud u peut étre regu au niveau du récepteur v, si et seulement si le
rapport signal a interférences plus bruit, ou SINR (Signal to Interference and Noise Ratio), au
niveau du récepteur est supérieur a un seuil . Entre un émetteur u et un récepteur v, le SINR est
calculé comme suit :

Pi(u) * G(u,v)
1t >, Pi(w) « G(w, v)

ou p € RT représente le bruit thermique au niveau du récepteur et Y. Pi(w) * G(w,v) est la
somme des puissances des signaux recus issus des communications concurrentes.

SINR, = > (3.1)

2. C’est la partie du réseau composée de I’ensemble des routeurs et passerelles.
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3.2 Méthodologie

3.2.3. Meétriques a calculer

Afin d’évaluer les performances du réseau, nous nous sommes intéressés aux métriques suivantes.

Capacité du réseau

C’est la quantité totale de trafic que le réseau est capable de relayer par unité de temps (bits/s).
Cette quantité de trafic représente le trafic transmis par tous les routeurs (N) du réseau et écoulé
vers Internet a travers toutes les passerelles (K). Pour le sens descendant, le trafic est transmis
depuis les passerelles vers les routeurs. Il est intéressant de regarder cette métrique puisqu’elle nous
donne une vision globale de la quantité maximale de trafic que le réseau peut servir. Une capacité
plus importante du réseau permet d’offrir une meilleure qualité de service & un plus grand nombre
d’utilisateurs. Elle est calculée de la fagon suivante :

X [Teafic(n — )
k€K neN

Cy = 3.2

eneatt unite de temps (32)

Capacité du flux (pour chaque nceud)

C’est la somme de tous les trafics émis par un nceud u et requs par la passerelle par unité de temps :
c’est le débit de bout en bout exprimé en bits par seconde (bits/s). A travers cette métrique, nous
pouvons savoir comment la capacité du réseau est répartie entre les noceuds de réseau, car la somme
de toutes les capacités du flux est égale a la capacité du réseau. Il est intéressant pour un opérateur
de garantir une telle capacité du flux pour chaque nceud dans le réseau (& savoir garantir aussi une
capacité du flux équitable entre les noeuds). Cette métrique est calculée de la fagon suivante :

>~ Trafic(u — k)
_ keK

C, =
fhox(w) = Ynitedetemps

(3.3)

Taux de perte par nceud

Cette métrique est calculée pour chaque nceud dans le réseau. Elle illustre le nombre de paquets
perdus pour chaque nceud (& cause de collisions par exemple). Ceci nous permet de déterminer
la région dans le réseau dans laquelle le taux de perte est important. Ceci est calculé de la fagon

suivante :
nombre__de paquets recus

Taux _de_perte =100 * (1 — (3.4)

nombre__de paquets transmis

D’autres métriques sont ajoutées telles que le nombre de paquets envoyés (resp. regus) par nceud,
nombre de paquets traversant chaque lien, capacité du lien, etc. Ces métriques sont intéressantes
dans le cas ol nous voulons avoir des informations plus détaillées du réseau.

Toutes les métriques présentées précédemment sont nécessaires pour avoir une vision détaillée sur
le comportement du réseau et pour évaluer ses performances.

L’ensemble des résultats de ce chapitre est issu de campagnes de simulations utilisant le simu-
lateur WSNet [HCGOS| et conduisant & un intervalle de confiance de 95% 3. Nous récapitulons les

3. C’est un intervalle de valeurs qui a 95% de chance de contenir le résultat de simulation a calculer. En d’autres
termes, si on lance une simulation alors nous sommes certains a 95% que le résultat obtenu appartient a Uintervalle
de valeurs illustré par nos courbes.
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3.3 Les éléments déterminants et insensibles de la capacité

parametres ainsi que les différents modeéles de simulation utilisés dans le tableau

Paramétres Valeur
Surface de simulation 500m x 500m
Topologies Grille et aléatoire
Fréquence radio 2.4GHz
Distance de référence dop = 1m

Couche MAC

IEEE 802.11 DCF avec RTS/CTS

Couche radio

P, = -17dBm, sensibilité = -92dBm

Modéele de propagation

free-space avec un pathloss G = 2.6

Modéle du lien radio

modulation BPSK

Intervalle de confiance

95%

WSNet [HCGOR]

Simulateur

TABLE 3.1.: Parameétres utilisés pour la simulation.

3.3. Les éléments déterminants et insensibles de la capacité

Dans cette section, nous nous intéressons en particulier a I’évaluation de la capacité du réseau et
a la capacité du flux. Etant donné un réseau radio maillé, nous cherchons & identifier ’ensemble des
éléments et paramétres du réseau qui ont un impact sur ces métriques témoignant de la capacité.
Nous nous concentrons en particulier sur les paramétres sur lesquels on peut agir lors de déploiement
du réseau comme le routage, la topologie, la position et le nombre de passerelles. Cette étude nous
permet de mettre en évidence les éléments du réseau réduisant la capacité, ce qui nous permettra
ensuite d’améliorer les performances du réseau.

3.3.1. Probléme de goulot d’étranglement

Dans le contexte des réseaux maillés sans fil caractérisés par plusieurs sources et une destination
unique, 'un des problémes clefs est 'existence d’un goulot d’étranglement autour de la passerelle.
Dans le cas de plusieurs destinations, nous pouvons observer le méme phénomeéne : une congestion
répartie sur les passerelles. Ce probléme est mis en évidence par la figure qui illustre la distribu-
tion de la charge de trafic dans un réseau de type grille (taille 7x7) utilisant un routage de type plus
court chemin. La figure montre qu’en se rapprochant de la passerelle placée au centre du réseau, la
charge de trafic par nceud augmente. En particulier, ceci entraine un probléme de congestion autour
de la passerelle, vu que les nceuds dans cette région routent tout le trafic du réseau. Nous pouvons
constater que la distribution de trafic n’est pas symétrique dans le réseau. Ceci peut étre expliqué
en particulier par les problémes de CSMA /CA comme le probléme d’iniquité d’accés au médium
(détaillé dans la section [3.3.6)), le probléme des nceuds cachés (voir Section [2.2.2)), qui rendent la
distribution de charge de trafic hétérogéne et non symétrique [MUV12].

Nous verrons dans les sections suivantes que le probléme du goulot d’étranglement constitue un

obstacle pour 'amélioration des performances des réseaux radio maillés de type 802.11 utilisant une
couche MAC basée sur CSMA /CA.
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FIGURE 3.2.: Distribution de la charge dans un réseau en grille 7x7 sur une surface de 500mx500m
et avec une passerelle au centre : la charge de trafic augmente en se rapprochant de
la passerelle.

3.3.2. Indépendance au routage
Protocoles de routages étudiés

Afin d’étudier 'impact du routage sur la capacité, nous avons implémenté quatre protocoles au
sein du simulateur WSNet :

Plus court chemin  Ce protocole du routage est basé sur 'exécution de l'algorithme de Dijkstra
qui permet de trouver le plus court chemin, en nombre de sauts, entre tout couple source-
destination dans le réseau. La connaissance compléte de la topologie est nécessaire et obtenue par
I'intermédiaire de paquets de contrble émis périodiquement.

Géographique Ce protocole de routage se fonde sur la connaissance des coordonnées géogra-
phiques de chaque nceud dans le réseau. Son principe est de comparer les distances euclidiennes
entre chacun des voisins et la destination, puis de transmettre le paquet a router au voisin le plus
proche de la destination [KKO00].

Marche aléatoire Le routage aléatoire consiste, pour chaque nceud, & retransmettre le paquet
regu vers 'un de ses voisins choisi aléatoirement. Ce protocole n’exige pas une connaissance de
la structure globale du réseau, mais seulement des voisins directs via des paquets de découvertes
de voisinage. Afin d’optimiser ce routage, deux régles sont ajoutées : router directement vers la
destination si c’est un voisin, et ne pas router vers un noecud qui n’a pas d’autre voisin.
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3.3 Les éléments déterminants et insensibles de la capacité

Analyse des résultats des simulations

L’indépendance au routage est mise en évidence en comparant la capacité obtenue par un routage
basé sur les plus courts chemins (Dijkstra), un routage géographique et les marches aléatoires
classiques (random v0) et optimisée (random v1) que nous avons implémentés au sein du simulateur
WSNet. Les figures (resp. montrent ’évolution de la capacité du flux avec la taille
du réseau dans le cas d’une topologie en grille (resp. une topologie aléatoire) avec une passerelle au
centre. On note qu’aucun routage n’apporte une capacité significativement meilleure que les autres,
seule la marche aléatoire non optimisée étant nettement moins performante. Pour les deux types de
topologies, la capacité évolue selon une méme tendance et on peut noter que la capacité moyenne
offerte aux nceuds décroit plus fortement que 1. Cela est dit & accroissement, avec le nombre de
neeuds, des collisions et des interférences lors de la concurrence pour l'accés au médium.

En ajoutant & tous ces facteurs la présence d’une importante congestion autour de la passerelle,
illustrée par la figure la capacité chute indépendamment du protocole de routage. FEn effet,
lorsque la densité du réseau augmente, chaque nceud a plus de voisins & un et deux sauts. Ainsi, la
contention s’accroit et la zone d’interférences augmente, surtout autour de la passerelle.

025 T T T T T T T 025 T T T T T T T T
Dijkstra +—— Dijkstra
Géographique Géographique
Random v0 +—— Random v0 —s—
Random v1 Random v1
028 fin)=1n 4 0274 fin)=1/mn -

o

Capacité moyenne de flux (Mb/s)
Capacité moyenne de flux (Mb/s)

HIS—\ 4

Z oas| | 7

|3

g os| %o ~_ 4

005 | g 4

Nombre de neuds Nombre de neeuds

(a) Topologie en grille 7x7 (b) Topologie aléatoire

FI1GURE 3.3.: capacité du flux vs routage et cardinalité : la passerelle est placée au centre du réseau

3.3.3. Indépendance au placement des passerelles

La faible influence du placement d’une passerelle est illustrée par la figure sur une grille
7x7. Elle montre la capacité du réseau obtenue selon I’emplacement de la passerelle. On retrouve
un résultat classique de symétrie axiale de la grille puisque tous les placements qui se situent &
la méme distance du centre de la grille induisent la méme capacité. Par contre, on voit que cette
capacité croit lentement en s’éloignant du centre jusqu’a atteindre un maximum sur les bords. En
effet, les noeuds au centre de la grille subissent le plus de congestion, d’interférence et de collisions.
A contrario, les noeuds & I'extrémité de la grille ont une zone d’interférence plus limitée.
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FIGURE 3.4.: capacité du réseau en fonction de la position de la passerelle (grille 7x7)

3.3.4. Impact de la densité des passerelles

Il est évident que 'augmentation du nombre de passerelles dans le réseau permet d’améliorer le
débit offert & chaque point d’acces, vu qu’ils peuvent transmettre plus de trafic vers chaqu’une. Les
questions que nous posons sont les suivantes : comment évolue le gain de capacité en fonction de
nombre de passerelles ajoutées ? Existe-t-il une borne limite de capacité du réseau a partir de laquelle
le gain d’ajouter une passerelle sera trés faible 7 Pour répondre & ces questions, nous commengons
par développer un algorithme qui permet de positionner et répartir les passerelles dans le réseau.

Algorithme de positionnement de passerelles

L’algorithme |3| comporte deux phases : une phase de construction de groupes (clusters) et une
phase de placement d’une passerelle dans chaque groupe. La division du réseau en un ensemble de
groupes se fait de la maniére suivante : I'objectif est de regrouper les noeuds de sorte & minimiser le
diamétre de chaque groupe, chacun ayant la méme cardinalité. Pour cela, un noeud est choisi, puis
regroupe avec lui ses voisinages successifs jusqu’a obtenir la cardinalité voulue (et sans reprendre
un neeud déja regroupé), (lignes 1-11). Ensuite, dans chaque groupe, le nceud le plus proche du
barycentre du groupe est sélectionné pour étre une passerelle (lignes 12-17).

Afin d’étudier 'impact de 'augmentation de la densité des passerelles sur la capacité des réseaux
maillés, nous avons étudié deux scénarii. Dans le premier scénario (figure , chaque nceud
envoie son trafic vers la passerelle la plus proche. L’objectif est alors de diminuer le nombre de
sauts, diminuer la charge sur les liens, diminuer I'impact du domaine de collision et donc augmenter
le débit de chaque nceud [JSO03].

Dans le deuxiéme scénario (figure [3.5(b))), chaque noeud choisit aléatoirement et uniformément
une des passerelles et y envoie son trafic. Cela modélise une différentiation des passerelles selon, par
exemple, les services auxquels elles fourniraient I'accés et les demandes des utilisateurs.
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u Passerelle . Routeur

(a) (b)

FIGURE 3.5.: Scénarii de partage des passerelles : (a) envoi vers la plus proche passerelle, (b) envoi
vers une passerelle choisie aléatoirement

Algorithm 1 construction des groupes

Require: N : ensemble des noeuds, H : ensemble des groupes, Cyroupe : cardinalité voulue
1: while (N # () do
2: Créer CeH
3 Choisir un noeud x
4:  Candidats = {z} (liste FIFO)
5. while (|C| < Cyroupe) et |Candidats| > 0 do
6 Choisir y € Candidats
7 C = C U {y}
8 N =N\y
9 Candidats = Candidats\y U I'(y)
10:  end while
11: end while
12: while (H # () do
13: Choisir C e H
14:  B=Barycentre(C)
15:  Passerelle(C) = noeud_plus_proche(B)
16:  H=H\{C}
17: end while

Analyse des résultats des simulations

La figure (resp. la figure[3.6(b)) illustre la variation de la capacité du réseau avec la densité

des passerelles sur une grille 12x12 (resp. une topologie aléatoire de 144 nceuds). Nous pouvons
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Choix aléatoire de lapasserelle +—+— j " " Choixaléatoire de lapasserelle —+—
Choix de la plus proche passerelle 5 Chaix de Ja plus proche passerelle

Capacité du réseau (*11Mb/s)
Capacité du réseau (*11Mb/s)

16 2

] 30 48 58 19 20 38 49 50
Nombre de passerelles Nombre de passerelles

(a) Topologie en grille (12x12) (b) Topologie aléatoire (144 noeuds)

FI1GURE 3.6.: Capacité du réseau vs nombre de passerelles

constater, tout d’abord, que les résultats obtenus avec les deux types de topologies sont similaires.
Dans le cas d’un routage vers la passerelle la plus proche, 'apport d’une passerelle supplémentaire
est significatif tant que leur densité est faible, puis tend vers un seuil. Dans un premier temps, la
croissance linéaire de la capacité est due au fait que le placement des passerelles importe peu tant
qu’elles sont suffisamment espacées les unes des autres. Lorsque leur densité est telle que leurs zones
d’interférences se touchent, alors il devient inutile d’en rajouter.

Dans le cas du choix aléatoire de la passerelle, la capacité du réseau augmente linéairement avec
la densité. Ici, a 'augmentation de la distance (en nombre de sauts) vers une passerelle, vient se
superposer les phénomeénes répétés de collisions et d’interférences sur le chemin multi-saut. On tend
donc vers un comportement asymptotique oti 'augmentation de la capacité du réseau, lors d’'un
passage de N passerelles & (N+1) passerelles, vient du trafic émis directement vers Internet par la
derniére passerelle ajoutée.

3.3.5. Indépendance aux propriétés topologiques du réseau

L’indépendance aux propriétés de la topologie est illustrée en figure [3.6] ou I'on remarque que
la capacité d’une topologie aléatoire évolue de maniére similaire & celle de la grille et ce, pour un
routage & la passerelle la plus proche ou vers une destination aléatoire. On peut tirer les mémes
conclusions des courbes présentées dans la partie[3.3.2] ot nous avons trouvé des résultats similaires
pour la topologie en grille et les topologies aléatoires.

3.3.6. Probleme d’iniquité

Plusieurs travaux [BDSZ94, NKGBO00, [VASL94] ont mis en lumiére le probléme d’iniquité dans
I’accés au médium radio qui pouvait survenir avec 'utilisation de 802.11. L’existence de ce probléme
est confirmée par la figure qui montre 'évolution de la capacité moyenne de flux par niveau*

4. On appelle niveau, I’ensemble des noeuds qui ont la méme distance, en termes de nombre de sauts, a la passerelle.
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FIGURE 3.7.: Evolution de la capacité moyenne de flux par niveau (grille 11x11)

On voit une forte inégalité dans le partage de la capacité du réseau entre les nocuds. Seulement les
premiers voisins de la passerelle profitent de la bande passante avec un débit moyen de I'ordre de
500 Kbits/s, tandis que leurs successeurs ont un débit trés faible ou nul pour la plupart des nceuds
situés a la frontiére du réseau.

La plupart des travaux sur la capacité du réseau ne prennent pas en compte ce probléme [FDTT04]
JS03, [ILTTO7, IMPRO6L RTV10]. Toutefois, le probléme d’iniquité a une grande influence sur les
performances du réseau, en particulier sur la bande passante allouée & chaque utilisateur. De plus
un mécanisme assurant ’équité dans les réseaux radio peut coiiter cher en termes de trafic de
controle et de signalisation.

3.3.7. Probleme de taux de pertes

La figure présente le taux de pertes moyen par niveau. Plus on se rapproche du centre de
la grille (la passerelle), plus le taux de pertes devient plus important. Les facteurs majeurs qui
contribuent & cette augmentation du taux de pertes sont la concurrence accentuée entre les noeuds
pour l'accés au médium, la collision et 'interférence. En effet, la région autour du point d’accés
(deux ou trois premiers niveaux) est caractérisée par une forte densité du trafic émis par tous les
neeuds du réseau, qui entraine un goulot d’étranglement et par suite une forte perte des paquets.

Les performances de CSMA /CA (en particulier le taux de collisions et le taux de pertes de pa-
quets) deviennent médiocres lorsque la charge de trafic est forte [MUVI12]. Pour cela 'utilisation de
ce protocole, dans la région autour de la passerelle, entraine une baisse de la capacité du réseau et un
faible débit offert aux routeurs. Dans la littérature, il existe d’autres protocoles d’accés au médium.
Nous nous intéressons en particulier au protocole d’accés TDMA parce qu’il est montré qu’il est
efficace quand la charge de trafic est forte [MUV12]. En effet, le protocole TDMA offre un ordon-
nancement d’accés au médium équitable, une utilisation efficace de ressources (médium), un taux de
livraison important et un faible taux de pertes (pas de collision). Ceci nous motive pour I'utilisation
de ce protocole dans la région autour de la passerelle. Des modélisations en programmation linéaire
des réseaux radio maillés, utilisant une couche MAC de type TDMA, ont été développées dans le
but de calculer des allocations optimales de ressources [MPROS]. Nous utiliserons ces outils afin
d’ordonnancer, d’une maniére efficace, ’accés des nceuds au médium autour de la passerelle.

Néanmoins, 'utilisation de TDMA n’est pas efficace lorsque la charge de trafic est faible : si un
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FIGURE 3.8.: Variation de taux de pertes moyen par niveau (tous CSMA).

nceud n’a pas de paquets a transmettre, ses slots restent libres et les autres ne peuvent pas les
utiliser. Dans ce cas, CSMA /CA est montré plus optimal puisque chaque nceud peut louer le canal
radio §'il est libre [MUV12].

La réussite des protocoles MAC, dans les réseaux de capteurs [AMCO06, RWAMO05] qui combinent
ces deux protocoles (TDMA et CSMA/CA), nous a poussé & proposer et a étudier une architecture
de communication basée sur I'utilisation conjointe de TDMA et CSMA /A, que nous étudions dans
la prochaine section.

3.4. Proposition d’'une architecture de communication hybride

Dans cette section, nous considérons un réseau radio maillé multi-saut, fonctionnant avec un
seul canal radio partagé entre tous les noeuds. On suppose que le réseau est synchrone : dans la
littérature plusieurs techniques ont été proposées pour maintenir la synchronisation dans un réseau
sans fil, on peut citer le travail [MPGOS| qui présente un algorithme distribué basé sur le consensus
entre les noeuds afin d’avoir une synchronisation fine dans un réseau de capteurs. Dans le réseau,
différents types de paquets de contrdle sont générés par les couches MAC et routage tel que : paquets
Hello, RTS, CTS, ACK, etc. Par contre, nous ne prenons pas en compte dans nos simulations le
trafic pour maintenir la synchronisation et 'ordonnancement qui peuvent étre gérés par un slot

dediée [GMCI10, RMRO6].

3.4.1. Utilisation conjointe de CSMA/CA et TDMA

La derniére section a mis en évidence un comportement critique de CSMA /CA : il présente des
performances médiocres dans des régions caractérisées par une forte congestion. Ceci est confirmé
par plusieurs travaux qui ont étudié ce protocole d’accés dans les réseaux radio multi-saut [BYC00L
NKGBO0, WBOT]. A I'inverse de CSMA /CA, le protocole d’accés au médium TDMA est plus efficace
dans les zones de congestion puisqu’il se base sur le principe d’ordonnancement pour éviter les
collisions. La principale contribution de notre travail est 1'utilisation conjointe de ces deux familles
de protocoles (CSMA/CA et TDMA) pour résoudre le probléme de goulot d’étranglement autour
de la passerelle. Ainsi, nous proposons d’appliquer un ordonnancement de type TDMA dans le k-
voisinages des passerelles et garder CSMA /CA au-dela (dans les zones moins chargées). Le principe
se base sur la division d’une trame de N slots en deux parties : une partie TDMA dans laquelle chaque
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nceud a ses propres slots et une deuxiéme partie dans laquelle les nceuds accédent au médium d’une
fagon aléatoire en utilisant le protocole CSMA /CA. Dans notre proposition, un nceud fonctionne,

soit

avec TDMA, soit avec CSMA /CA mais pas avec les deux. On verra par la suite que le fait

d’utiliser des protocoles d’acces différents dans le méme réseau peut poser problémes dans la région
a l'interface entre les noeuds fonctionnant avec TDMA et ceux fonctionnant avec CSMA /CA.

3.4.2. Terminologies

Afin de simplifier les expressions utilisées dans cette partie, nous définissons les notations sui-
vantes :

Neud TDMA : c’est un noeud qui utilise la technique TDMA pour 'accés au médium.

Neud CSMA : ¢’est un noeud qui utilise la technique CSMA /CA pour I'accés au médium.
Zone TDMA : c’est la zone qui contient les neuds TDMA (zone a k sauts autour de la passe-
relle).

Zone CSMA : c’est la zone qui contient les neeuds CSMA.

Niveau : c’est 'ensemble des nceuds qui sont & la méme distance en termes de nombre de sauts
a la passerelle.

Taille de la zone TDMA : c’est le nombre de niveaux dans la zone TDMA.

Frontiére : c’est U'interface entre la zone TDMA et la zone CSMA.

Paquet TDMA : c’est un paquet qui contient un entéte généré par le protocole TDMA.
Paquet CSMA : c’est un paquet qui contient un entéte généré par le protocole 802.11-DCF.

Les notations suivantes sont réservées au probléme d’ordonnancement :

Round : c’est un ensemble de liens radio qui peuvent étre activés en méme temps (tout en
respectant la contrainte d’interférences). Notons qu’un lien peut appartenir & un ou plusieurs
rounds.

Poids d’un round : c’est la durée d’activation d’un round. Il définit la durée d’activation des
liens appartenant & ce round.

La figure illustre ces différentes notions. Chaque carré en trait pointillé représente un niveau.
Les nceuds hachés représentent la zone TDMA, le reste des noeuds constituent la zone CSMA.
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FI1GURE 3.9.: Partition du réseau selon le type des nceuds : nceud TDMA et noeud CSMA.
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3.4.3. Approche proposée

Comme nous avons déja expliqué dans la derniére section, notre approche consiste & combiner
'utilisation de TDMA dans le k-sauts autour de la passerelle avec 'utilisation de CSMA /CA pour
les restes des nceuds. Néanmoins & ce stade, plusieurs questions peuvent étre posées en particulier :
Quelle est la taille de la zone TDMA qui permet d’avoir la meilleure capacité? On se pose aussi
la question de savoir g’il existe « k » tel qu'un TDMA sur le k-voisinage atteint un comportement
asymptotique qui ne justifie pas 'utilisation d’un TDMA sur tout le réseau.

Vu qu’on ne connait pas d’avance la taille de la zone TDMA offrant la meilleure capacité et qu’il faut
prendre en considération le probléme d’iniquité, nous proposons deux solutions. La premiére cherche,
tout d’abord, & déterminer I’ordonnancement optimal pour la zone TDMA, ensuite a augmenter
le nombre de slots alloués a cette région afin de donner plus de temps aux nceuds CSMA pour
écouler leurs trafics. La seconde propose d’étudier les performances du réseau face a I’augmentation
progressive de k niveaux utilisant TDMA.

Il est évident qu’utiliser TDMA sur tout le réseau permet d’avoir des bonnes performances du réseau
(taux de pertes trés faible, partage équitable de la bande passante, etc.). Mais le probléme est que
le TDMA sur tout le réseau est trés cotteux (en termes de synchronisation de tous les noeuds et
affectation des slots), de plus 'exploitation de la bande passante ne sera pas efficace dans le cas ou
un neeud n’utilise pas son propre slot. Aussi, dans le cas de disparition ou apparition d’un noeud
dans le réseau, il faut mettre a jour tout 'ordonnancement. Pour cela, il est préférable d’utiliser
un accés ordonné dans la zone ol il y a beaucoup de trafics afin de résoudre le probléme de goulot
d’étranglement (autour de passerelle) et garder le reste de réseau fonctionnant en CSMA /CA, tout
en réduisant leur taux de pertes et en offrant un partage équitable de ressources (bande passante).

3.4.4. Allocation de ressources

En considérant un réseau synchrone, nous cherchons a avoir un ordonnancement optimal en se
basant sur le probléme du round weighting ot chaque round (ensemble de liens qui peuvent étre
activés en méme temps) doit étre activé pendant une durée de temps, 'objectif étant de minimiser
la somme des poids des rounds (ce qui revient a minimiser la taille de la trame TDMA). Ceci se
traduit par un ordonnancement des communications (liens) qui nous garantit d’écouler d(u) paquets
pour chaque nceud u dans le réseau pendant un minimum de durée possible (notée T, représentant
la durée de la trame TDMA). En minimisant T, le trafic de chaque noeud u est ainsi transporté a un
%
ensemble doivent étre deux & deux sans interférence. Pour ce faire, les liens doivent étre ordonnancés
dans le temps. Une période est découpée en intervalles et chaque intervalle est ensuite alloué & un
round.

La définition des rounds et la détermination des poids optimaux sont basées sur les résultats obtenus
par les outils d’optimisation en programmation linéaire présentés dans [MPROS§|. Ils utilisent un
modéle d’interférence binaire de distance 2, cela veut dire : un lien interfére tous les liens a deux sauts.
Nous avons adopté ces résultats dans notre modéle d’interférence SNIR, sans grands changements,
vu que la région TDMA significative est restreinte [GPRROS].

Ces outils d’optimisation prennent en entrée le graphe de connectivité (les nceuds et les liens du
réseau), I’ensemble de liens interférant a chaque lien du réseau et la bande passante requise pour
chaque noeud. En sortie, ces outils d’optimisation nous donnent les rounds, la durée d’activation de
chaque round et I’ensemble des chemins entre chaque routeur et la passerelle.

débit maximal . Afin de respecter les contraintes d’interférences, les liens pouvant étre activés

Pour mieux comprendre le principe d’allocation de ressources, nous donnons un exemple simple
illustré par la figure Dans cet exemple, tous les noeuds (1, 2, 3 et 4) envoient périodiquement
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un paquet vers la passerelle p. Comme illustré par la figure 3.10] seulement les nceuds 1 et 4 peuvent
envoyer en méme temps (interférence a 2-sauts). Aprés avoir déterminé les noeuds qui peuvent
communiquer en méme temps, on peut construire tous les rounds, pour notre exemple, nous avons
les rounds suivants : R1= {4, 1}, R2= {2} et R3= {3}. Pour déterminer les poids des rounds, tout
d’abord, il faut déterminer pour chaque nceud le nombre d’activations minimal pour écouler son
propre paquet et tous les paquets des nceuds qui le précédent (contrainte de conservation du flux).
Pour notre exemple, nous avons les poids suivants : W(R1) = 1slot, W(R2) = 2slots, W(R3) =
3slots. Donc, pour écouler un paquet pour chaque noeud vers la passerelle, il nous faut au moins 6
slots. Enfin, on peut affecter les slots aux rounds : par exemple R1 « {slotl}, R2 «— {slot2, slot3},
R3 — {slot4, slotb, slot6}.

F1GURE 3.10.: Exemple d’ordonnancement avec 4 noeuds et une passerelle.

3.4.5. Implémentation du protocole TDMA

Comme le simulateur WSNet n’offre pas le protocole TDMA | nous avons développé et implémenté
notre propre protocole. Nous en détaillons, dans cette partie, les principales fonctionnalités.
La figure présente le diagramme d’états-transitions du protocole TDMA. La premiére étape
consiste & charger tous les paramétres de fonctionnement du protocole. Il y a deux types : des
paramétres globaux qui sont communs & tous les noeuds comme la durée de la trame et la taille
de la zone TDMA (nombre de niveaux) et des paramétres locaux qui sont spécifiques a chaque
nceeud comme les numéros de slots sur lesquels il transmet. Nous rappelons que les numéros de slots
alloués a chaque noeud (allocation de ressources) et la durée de la trame TDMA sont calculés par les
outils d’optimisation présentés dans [MPROS]. Les types de paquets générés par les couches MAC
CSMA/CA et TDMA sont : RTS, CTS, Ack, CSMA-data (paquet de données contenant un entéte
CSMA), TDMA-data (paquet de données contenant un entéte TDMA). Ils sont différenciés par un
champ type dans I'entéte MAC de chaque paquet. Selon le type de paquet et le sens de passage de
paquet de données par la couche MAC (descendant : regu par la couche routage, ou montant : regu
par la couche physique), le fonctionnement du protocole TDMA peut étre divisé en trois phases :
— Phase 1 (paquet de données descendant) : si la couche MAC regoit un paquet descendant de la
couche routage, elle I'ajoute une entéte TDMA contenant principalement son type (TDMA-data),
'identifiant de noeud (son adresse MAC) et lidentifiant de noeud vers lequel va transmettre
le paquet (next-hop). Ensuite, elle enregistre le paquet dans une file d’attente spécifique aux
paquets de données afin qu’il soit traité par la couche physique.
— Phase 2 (paquet montant) : c’est le cas d’une réception d’un paquet de données, si le type de
paquet est TDMA-data alors le paquet est monté vers la couche routage. Sinon (si CSMA-data),
un paquet d’acquittements (Ack) est enregistré dans la file d’attente pour étre transmis au nceud
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émetteur, ensuite le paquet de données est délivré vers la couche routage. L’envoi d’un paquet
d’Ack, & chaque réception d’un paquet de données, est obligatoire pour toutes les transmissions
entre les nceuds CSMA-CSMA, CSMA-TDMA. La communication entre deux nceuds TDMA
ne nécessite pas ’envoi d’un Ack puisque les collisions sont supposées inexistantes dans cette
région.

— Phase 3 (gestion de paquets RTS) : lors d’une réception d’un paquet RTS, si le nceud est bien la
destination (ou relais), alors il construit un paquet CTS et il I'enregistre dans une file d’attente
spécifique pour les paquets CTS et détruit le paquet RTS. Sinon (s’il n’est pas la destination), il
détruit le paquet RTS.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

(I1:1|':_'L|11h|1| de |1:'.|':I.|1'.:||1}

Aucun
Ancumn paduet paquet data Pus de paguel
recu par la recu de la RTS
couche routzoe couche
hvaique

Fx paquet data RX paquet RTS

Paquet regu par b
couche routage Node_id = dest

Made Id b= dest MHode_id = des! MNode_id '= desd

Ajouter une entéte mac
\" 5
A [L TEET U |11;|||;_~|] [: '.:I;'_-[I'lll|-;_'.|_|.' j
4| LTS paguet BTS
Le mettre duns la file ] Paquet TDM A Paguet CSMA K
dattente Le menre dans

p la file d'mienie
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Creer un Ack I
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{Ack)

. : Bt de dépan @ : Fin

FIGURE 3.11.: Diagramme général d’états-transitions
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3.4.6. Evaluation de performances

Dans cette étude, nous considérons un réseau radio maillé synchrone constitué de 121 noeuds
formant une grille 11x11 ol une passerelle est située au centre pour écouler tous les trafics du
réseau vers Internet. Dans toutes nos simulations, nous avons considéré un réseau radio avec une
couche physique tenant compte du phénoméne d’évanouissement en espace libre. Nous travaillons
avec un modele d’interférence SINR additif. [’ordonnancement optimal de la zone TDMA est calculé
en se basant sur les formulations en programmation linéaire détaillées dans [GPROS§]| et en utilisant
le solveur CPLEX [IIo03]. Nous avons utilisé¢ le routage plus court chemin dans la zone CSMA
avec des chemins séparés et en essayant de distribuer la charge sur toute la frontiére. Le reste des
paramétres de simulation est présenté dans le tableau

Augmentation de la région TDMA :

Nous étudions I'impact de 'augmentation de la zone TDMA sur les performances du réseau.

Nous commengons par un scénario ol tous les nceuds du réseau n’utilisent que le CSMA /CA et
nous passons par la suite a d’autres scénarii en augmentant progressivement la zone TDMA d’un
niveau. Nous calculons, & chaque fois, un ordonnancement optimal permettant d’écouler le trafic
émis par la zone TDMA pendant une durée minimale de temps [GPROS§].
La figure illustre la variation de la capacité du réseau en fonction de la taille de la zone
TDMA. Cette figure montre que lorsque la zone TDMA passe & un et & deux niveaux, nous avons
enregistré une amélioration remarquable de la capacité du réseau, alors qu’a partir du troisiéme
niveau elle a tendance a étre trés faible. En fait, 'amélioration de la capacité du réseau est direc-
tement liée aux routeurs autour de la passerelle écoulant tous les trafics du réseau. De ce fait, il
est intéressant de diminuer les interférences, en particulier, sur ces routeurs. Ceci peut expliquer le
fait que plus la taille de la zone TDMA augmente, plus le gain en capacité augmente. A partir de
trois niveaux, les interférences sur les nceuds autour de la passerelle deviennent trés faibles, ce qui
explique le comportement asymptotique de la capacité.

Il faut noter que méme si la capacité du réseau est maintenant améliorée, notre objectif n’est
pas encore atteint ; il faut aussi regarder d’autres métriques comme le taux de pertes et la capacité
par flux qui nous donnent une vision plus détaillée sur le comportement du réseau. La figure [3.13
illustre le taux de pertes par nceud dans le cas d’'un ordonnancement de trois niveaux TDMA :
chaque région autour d’un noeud est coloriée en fonction de son taux de pertes. La couleur varie du
noir (taux de pertes nul) vers le blanc (taux de pertes important). Cette figure montre que le taux
de pertes est concentré sur la frontiére® et qu'il est faible dans les zones TDMA et CSMA. La figure
illustre la variation de la capacité moyenne de flux par niveau en fonction de I’augmentation
de la zone TDMA. Nous remarquons qu’en augmentant la région d’ordonnancement, le nombre de
neeuds qui profitent de la bande passante augmente. De plus, la capacité du flux a tendance a étre
plus équitable entre les nocuds TDMA. Notons aussi que seulement les noeuds TDMA profitent au
mieux de la capacité du réseau. En fait, le nombre de slots alloués prend en compte seulement les
noeuds TDMA. A cet effet, il est intéressant d’augmenter le nombre de slots afin de donner plus de
chance aux noeuds CSMA pour écouler leurs trafics vers la passerelle.

5. l'interface entre la zone TDMA et la zone CSMA
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FIGURE 3.12.: Variation de la capacité du réseau (a) et la capacité moyenne de flux par niveau (b)
en fonction de 'augmentation de la zone TDMA.
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FI1GURE 3.13.: Taux de pertes par nceud dans le cas d’ordonnancement de trois niveaux TDMA

Augmentation des poids dans la région TDMA :

Dans ce scénario, la région TDMA est fixée & quatre niveaux. Nous augmentons & chaque fois le
nombre de slots jusqu’a tendre vers une utilisation efficace de la bande passante sur tout le réseau.
La figure (respectivement la figure représente, une comparaison entre les capacités
de flux (respectivement les taux de pertes) dans le cas d’un réseau sans ordonnancement (tout
CSMA/CA) et un réseau avec un ordonnancement de 4 niveaux autour de la passerelle. On voit
également que ’ordonnancement améliore nettement les performances du réseau. La bande passante
est partagée par tous les nceuds du réseau; la capacité du flux pour chaque nceud tend vers une
capacité moyenne équitable présentée par la droite horizontale (cas d'un réseau tout TDMA). La
capacité du réseau a été augmentée plus que de deux fois (fig|3.12(a))). Notons que le taux de pertes
a diminué fortement et que l’essentiel des pertes se fait sur la frontiere TDMA /CSMA. Ce taux de
pertes peut étre expliqué par les collisions des paquets TDMA et CSMA & cause d’'une mauvaise
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synchronisation d’accés entre les noeuds de la frontiére (TDMA-CSMA).

8.7
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20 -
8,1

(a) Capacité moyenne de flux par niveau. (b) Taux de pertes moyen par niveau.

FIGURE 3.14.: L’apport, en performances du réseau, d’'un ordonnancement TDMA de 4 niveaux
avec augmentation de nombre de slots.

Synthése et discussion

Aprés avoir présenté les résultats de la solution que nous avons proposée, on peut tirer les conclu-
sions suivantes :

— La capacité du réseau tend vers une borne limite a partir d’'un ordonnancement de trois niveaux
autour de la passerelle. Il est préférable d’ordonnancer au moins trois niveaux autour de la
passerelle.

— En augmentant les poids dans la région TDMA, la capacité du flux tend & devenir équitable
entre les nceuds du réseau.

— En augmentant la zone TDMA, la capacité du réseau augmente puis elle se stabilise & un certain
niveau. De plus, nous avons obtenu une amélioration importante de la capacité du flux et du
taux de pertes.

— Une seule passerelle est incapable de servir un nombre important de noeuds dans le réseau. Ceci
est bien clair si on regarde la capacité du flux par nceud dans le cas d’un réseau tout TDMA
(figure [3.14(a))).

Notant que 'objectif de ce travail est d’étudier I'impact de ’ordonnancement de trafic sur la capa-
cité et sur le probléme de goulot d’étranglement. Gréce a ce travail, nous avons répondu & plusieurs
questions liés & la capacité des réseaux radio maillés. En particulier, nos résultats de simulations
ont mis en lumiére 'importance de 'utilisation d’un ordonnancement TDMA, pour résoudre le pro-
bléme de goulot d’étranglement autour de la passerelle et pour améliorer les performances du réseau.
Néanmoins, il reste encore le probléme de taux de pertes & la frontiére a résoudre qui fait partie de
nos travaux perspectives. Des approches de synchronisation et de partage de ressources proposées
pour les réseaux de capteurs peuvent étre utiles pour résoudre ce probléme [AMCO06l [GSAT3].
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, tout d’abord, les résultats d’une campagne de simulations
visant & isoler les éléments déterminants de la capacité d'un réseau radio maillé de type 802.11.
Nous avons mis en lumiére certains caractéres insensibles de la capacité. Nous avons montré que
les propriétés topologiques du réseau, la disposition des passerelles et le protocole de routage em-
ployé ont peu d’impact sur la capacité qui reste toujours liée au goulot d’étranglement autour des
passerelles. Nous avons mis en évidence une borne maximale vers laquelle tend la capacité quand le
nombre des passerelles dans le réseau augmente. Ces résultats peuvent étre utiles, notamment, lors
du dimensionnement et de la conception d’un réseau maillé sans fil. De plus, ils nous ont poussé a
vouloir optimiser finement le comportement du réseau dans les zones centrées autour des passerelles.
Ensuite, nous avons proposé une solution basée sur I'ordonnancement des trafics. Nous avons pré-
senté deux approches principales : augmentation de la profondeur de la région TDMA et augmen-
tation du nombre de slots aprés avoir calculé un ordonnancement optimal. Nous avons montré que
ces deux approches permettent d’obtenir des performances du réseau plus pertinentes que celle d'un
réseau sans ordonnancement.

Ce chapitre a mis en évidence I'importance de 'ordonnancement pour améliorer les performances
du réseau. Ce résultat nous a poussé a étudier en détail le probléme d’ordonnancement et d’allocation
de ressources qui reste un probléme qui intéresse la communauté de recherche. Dans la suite, nous
nous intéresserons a la capacité des réseaux maillés sans fil caractérisés par une couche MAC qui se
base sur un ordonnancement d’accés au médium et sur un partage de ressources temps-fréquence.
Par ailleurs, la minimisation de la consommation énergétique et la pollution électromagnétique
représentent un défi économique et social de nos jours. L’étude conjointe de ces deux problémes,
de capacité et de consommation énergétique, est devenue un point d’intérét de plusieurs projets de
recherches (nous citons 'exemple de projets européen EARTH et CARMEN [ABGI0, [CAR]). Ceci
nous pousse & augmenter le défi et & étudier ces deux problémes, qui est le but de ce manuscrit de
these.
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Modélisation en programmation li-
néaire des RRM temps-fréquence

A partir de ce chapitre, nous continuons dans le contexte des réseaux radio maillés mais nous
nous intéressons plutdt a d’autres technologies basées sur un partage de ressources temps-fréquence
comme 802.11n [IEE09] ou WIMAX [AGMO07]. Avec 'optimisation de la capacité du réseau, nous
ajoutons l'objectif de la réduction de la consommation d’énergie. Afin de calculer des solutions
optimales en hors ligne (offline) du probléme d’allocation de ressources, nous développons dans ce
chapitre des outils d’optimisation basés sur la programmation linéaire et utilisant la technique de
génération de colonnes. Ces outils nous permettent, aussi, de calculer une configuration optimale du
réseau (en terme d’allocation de ressource, routage, puissance de transmission, etc.) qui maximise la
capacité avec une consommation minimale d’énergie. Ce chapitre est alors dédié a la modélisation
des réseaux radio maillés, I'exploitation de ces modéles pour dériver des régles d’ingénieries sera
faite dans le chapitre suivant.
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4.1 Introduction

4.1. Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux réseaux maillés sans fil dont le probléme d’allocation de
ressources se base sur le partage de blocs de ressources temps-fréquence. Parmi ces technologies, nous
citons 802.11n [TEE09], WIMAX [AGMO07| et LTE-Advanced en mode relai [Kha09]. Nous continuons
a traiter le probléme de ’amélioration de la capacité du réseau. Néanmoins, 'augmentation du
prix de I’énergie, ainsi que les préoccupations écologiques et sanitaires, poussent & s’intéresser & la
minimisation de la consommation énergétique de ces réseaux. Dans ce travail, nous nous focalisons au
probléme de I'optimisation de la capacité du réseau et de la consommation d’énergie. Cependant, il
s’avére que 'augmentation de la capacité du réseau nécessite une augmentation de la consommation
d’énergie. En effet, pour augmenter la capacité du réseau, il faut favoriser 'utilisation des schémas
de codage et de modulation (MCS) qui offrent des taux du transmission élevés, ou bien augmenter
la réutilisation spatiale dans le réseau, par contre tous les deux coitent cher en énergie (cette
étude sera présentée en détail dans le prochain chapitre). Ceci met en évidence 'existence d’'un
compromis entre la capacité du réseau et la consommation d’énergie que nous voulons étudier en
détail. L’étude de ce compromis est intéressante parce qu’elle permet, tout d’abord, mettre en
évidence le comportement de la capacité du réseau face a la consommation énergétique et ensuite,
de prendre la décision dans le choix entre 'augmentation de 'un et la minimisation de l'autre.
Un autre point intéressant est de calculer une configuration optimale du réseau! qui maximise la
capacité et minimise la consommation totale d’énergie.

Afin d’aborder tous ces points, nous avons choisi d’utiliser des modéles d’optimisation en pro-
grammation linéaire. L’avantage de ce choix est qu’il nous permet, aussi, de calculer des bornes
théoriques sur la capacité du réseau et sur la consommation d’énergie. Ces bornes peuvent étre
utilisées comme une référence pour comparer les performances du réseau.

4.1.1. Les modéles d’optimisation existants

Afin d’ajouter une crédibilité sur les résultats de nos travaux, il est intéressant d’utiliser des mo-
déles réalistes qui ne se basent pas sur des hypothéses fortes. Dans la littérature, plusieurs modéles
d’optimisation sont proposés [ENAJI0, KWE™10, LRGI0, MPRO6|]. Dans [GPROS, MPPROS]|, des
modélisations en programmation linéaire des réseaux radio maillés ont été développées dans le but
de calculer des allocations optimales de ressources et de routage. Néanmoins, ces travaux sont li-
mités par 'utilisation d’une couche radio simple basée sur un modéle d’interférence binaire, une
puissance de transmission fixe et un seul taux du transmission. Plusieurs autres travaux ont ajouté
des améliorations au niveau de la couche physique et de la couche radio avec l'intégration d’un mo-
déle d’interférence SINR, un controle de puissance discrete et une utilisation de plusieurs taux du
transmission, [ENAJI0, LRGI0|. Toutes ces modéles d’optimisation proposés permettent d’étudier
seulement la capacité du réseau avec partage de ressources TDMA. A nos connaissances, I'opti-
misation de la capacité du réseau et de la consommation d’énergie n’est pas bien étudiée dans la
littérature.

1. Nous voulons dire par configuration du réseau, tous les paramétres pour faire fonctionner le réseau tel que : le
routage entre chaque source et la passerelle, ’allocation de ressources, I’ordonnancement, la puissance de transmission
et I'affectation de modulations et codages a chaque nceud.
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4.2 Hypothéses et modélisation

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés aux technologies qui se basent sur un partage
de ressources temps-fréquence. Nous voulons optimiser conjointement la capacité du réseau et la
consommation d’énergie et étudier le compromis entre eux. Au niveau de la couche physique et
radio, nous voulons utiliser un modéle d’interférence SINR avec controle de puissance continue et
variation de taux du transmission. Les limitations des modéles d’optimisation qui existent dans
la littérature nous pousse & développer nos propres modéles d’optimisation tout en s’inspirant de
I'existant.

4.1.2. Modéles d’optimisation de la capacité et de la consommation d’énergie

Nous proposons dans ce travail des modéles d’optimisation basés sur la programmation linéaire et
la technique de génération de colonnes. Les principales nouveautés de ces modéles sont, tout d’abord,
Iutilisation d’une couche physique réaliste basée sur un modéle d’interférence SINR. avec controle de
puissance continue et taux du transmission variable. Ceci nous permet de calculer une configuration
optimale du réseau qui optimise la capacité et la consommation d’énergie et d’étudier le compromis
entre eux. Ensuite, ils nous offrent la possibilité d’étudier le probléme d’allocation de ressources
conjointement avec ’allocation de MCS et le probléme de routage. Ceux-ci nous permettent de tirer
des conclusions sur le fonctionnement optimal du réseau et de proposer des régles d’ingénierie qui
aident & la planification des réseaux maillés sans fil et a la conception de protocoles efficaces en
énergie et en capacité. Notons que les solutions se calculent hors ligne (offline) et avec une vision
instantanée du réseau (snap-shot).

4.1.3. Plan du chapitre

La compréhension des modéles d’optimisation que nous allons détailler par la suite nécessite la

connaissance des notions de base de la programmation linéaire : nous invitons le lecteur a lire 'an-
nexe [B] ott nous proposons un tutoriel sur la programmation linéaire et la technique de génération
de colonnes.
Dans la Section suivante, nous discutons des principales hypothéses de notre travail et nous ex-
pliquons la modélisation en programmation linéaire des réseaux maillés sans fil ayant un partage
de ressources en bloc temps-fréquences. Dans la Section nous proposons deux programmes li-
néaires dont 1'un maximise la capacité du réseau sous contrainte énergétique et l'autre minimise
la consommation d’énergie sous contrainte de capacité. La Section détaille la résolution de ces
deux programmes linéaires en utilisant la technique de génération de colonnes. Nous discutons dans
la Section des modeles d’optimisation que nous proposons dans ce chapitre.

4.2. Hypotheéses et modélisation

Dans cette section, nous explicitons les principales caractéristiques des réseaux radio maillés
que nous traitons et les hypothéses simplificatrices de ce travail. Nous expliquons la maniére de la
modélisation d’un réseau sans fil avec toutes ces propriétés (de la couche radio, de la couche physique,
le probléeme du routage, etc). Cette phase de modélisation est nécessaire pour le développement des
outils d’optimisation en programmation linéaire que nous présentons par la suite. Notons que dans
ce chapitre, nous utilisons le terme station de base ou routeur pour faire référence au noeud qui
collecte le trafic des utilisateurs et le router ensuite vers Internet & travers une passerelle. Afin de
simplifier 'accés aux notions et paramétres, le tableau dans ’annexe [B| résume les paramétres
et les notations utilisés dans ce chapitre.
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4.2 Hypothéses et modélisation

4.2.1. Hypotheses

Dans ce travail, nous considérons un réseau radio maillé multi-saut et synchrone. Le partage
du médium d’accés se base sur ’allocation de ressources temps-fréquence : le temps est divisé en
intervalles de temps et la bande de fréquences est répartie sur un ensemble de fréquences orthogonales
qui n’interferent pas entre elles, noté K ;. Un nceud 2 peut louer un ou plusieurs blocs temps-fréquence
selon la quantité de trafic a transmettre (Figure . Chaque nceud est équipé d’une antenne
omnidirectionnelle qui couvre toutes les directions afin de communiquer avec tous les nceuds dans le
voisinage indépendamment de leur position. Ce travail peut étre étendu aux antennes directionnelles
et sectorielles (cf. chapitre |§[) Chaque nceud a une puissance de transmission maximale répartie
entre les transmissions simultanées : la somme de toutes les puissances de transmissions utilisée a
un instant donné ne doit pas dépasser la puissance maximale 3. De plus, un nceud a la possibilité
de régler et d’ajuster sa puissance de transmission a chaque transmission. Nous supposons que les
nceuds ont plusieurs interfaces radio et peuvent transmettre et recevoir en méme temps avec des
fréquences différentes. Nous supposons que le canal radio est stable a long terme et ne change pas
en fonction du temps. Chaque station de base transmet et recoit un trafic, supposé statique, qui
représente la demande agrégée de ses clients. Nous distinguons deux types de trafics : le trafic
descendant transmis par les passerelles vers les stations de base et le trafic montant qui prend le
sens inverse (des stations de base vers les passerelles). Ces trafics nécessitent différents blocs de
ressources pour étre transmis et routés a travers des chemins multi-saut & calculer par les outils
d’optimisation.

Fréquences 4
Bloc temps-fréquence
Fréq. 5 //
Fréq. 4 E =
Fréq. 3 /
s A
Frég.1 | A A .
+ i Temps (slots)

FIGURE 4.1.: Illustration du partage de ressources temps-fréquence

4.2.2. Modélisation du réseau et notations

Aprés avoir présenté les hypothéses et les caractéristiques du réseau sur lesquelles nous nous
appuyons afin d’aborder les problémes d’optimisation de la capacité et de la consommation d’énergie,
nous allons passer & la phase de modélisation du réseau et de ses propriétés.

2. Le terme noeud désigne a la fois la passerelle et la station de base.
3. Nous rappelons qu’une transmission est une communication entre deux nceuds sur un bloc temps-fréquence
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4.2 Hypothéses et modélisation

Modélisation du réseau par un graphe de connectivité

Dans le cas des réseaux filaires, la modélisation du réseau est simple : il suffit de déterminer pour
chaque nceud l'ensemble de ses voisins avec lesquels il peut communiquer directement (& un saut).
Ainsi, pour un ensemble de nceuds V', nous définissons E ’ensemble des liens possibles entre des
paires de sommets V. Ces ensembles V' et E permettent de définir la modélisation du réseau en un
graphe de connectivité, noté G(V, E)*. Dans le cas des réseaux radio, le nombre de voisinages de
chaque noeud dépend en particulier de propriétés de la couche physique et de la modélisation du
canal radio détaillées par la suite.

Dans ce travail, nous modélisons un réseau radio maillé par un graphe de connectivité G(V, E), ou
V' est 'union disjointe des ensembles de stations de base Vpg et de passerelles V;, : V = Vpg UV,
avec Vps NV, = (. E est 'ensemble des liens correspondant aux transmissions possibles entre
les sommets de V. L’ensemble de liens dans un graphe de connectivité peut varier selon plusieurs
paramétres, en particulier des paramétres de configuration de la couche physique comme la puissance
de transmission et le MCS (voir section mpour plus de détails ). La Figure illustre un exemple
de graphe de connectivité d’un réseau composé de cing routeurs et une passerelle fonctionnant avec
une puissance de transmission et MCS fixes.

Les liens dans un graphe peuvent étre orientés, c’est-a-dire qu'un lien (u,v) € E représente la
communication de nceud u vers v, alors que (v, u) et la communication de v vers u. Dans ce cas,
le graphe est dit orienté. Dans notre travail, nous considérons un graphe de connectivité orienté
qui prend en considération le cas des liens asymétriques : le gain de canal depuis le noeud u vers le
neeud v peut étre différent de celui de v vers u. Le but est d’étudier une variété de topologies et de
prendre en considération des phénoménes de la couche radio qui rendent le comportement d’un lien
asymétrique. Nous définissons I'y (u) (resp. I'_(u)) 'ensemble des arcs sortants (resp. entrants) du
neeud u : 'y (u) ={v eV, (u,v) € E}, T_(u) ={v eV, (v,u) € E}.

La demande de trafic de chaque station de base u € Vg, qui représente la charge de trafic agrégée
de ses clients a écouler dans le réseau, est modélisée par un poids d, = dy(u) + dpr(u) (demande
en sens montant et descendant). Le poids, d,, u € V, varie d'une station de base a une autre afin
de prendre en compte la variation de nombre de clients par station de base et la variabilité des
intensités de trafic.

FIGURE 4.2.: Modélisation du réseau radio en graphe de communications : pour une puissance de
transmission et MCS fixe.

4. Nous utilisons la notion graphe des transmissions ou graphe de connectivité pour faire référence au graphe G.
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4.2 Hypothéses et modélisation

TABLE 4.1.: Modélisation du réseau et notations

E, V Ensembles des liens et des nceuds, |V| = N
Vg, VMR Ensembles de passerelles et des stations de base, |Vps| = Nps
W, B Bruit thermique et seuil SINR
G() Fonction de gain du lien radio {
PF() Puissance de transmission a la fréquence k
P.(.) Puissance consommé a la récepteur
jff () Consommation énergétique de récepteur/émetteur a la fréquence k
Jidte(-) Energie consommeée par un noeud en mode en veille
T, dy Taille de la période et demande de trafic de nceud u
Ky Ensembles orthogonaux de fréquences
F Ensemble des transmissions activées simultanément
F Ensemble de configurations possibles : F = U;Fj
R, N, | Ensemble de débits disponibles : R = U;{rj}, |R| = N, et 7; < rj41
Cc Coit fixe consommé par le circuit

Représentation et notation d’un lien de graphe

Dans ce chapitre, nous introduisons deux notions de lien. La premiére notion est une vision
globale de lien ot un lien, noté e = (u,v) et nommé lien logique, est représenté seulement par son
nceud source u € V' et son noeud destination v € V. Nous utilisons la notation E pour représenter
I’ensemble de ces liens logiques. La notion de lien logique est utilisée lorsque nous ne nous intéressons
qu’aux sommets de lien sans passer en détail sur ses caractéristiques physiques : par exemple, une
route entre un routeur et une passerelle est seulement représentée par les sommets de chaque lien de
la route. La seconde notion est une vision plus détaillée du lien dans laquelle nous nous intéressons
aux paramétres physiques de la transmission entre deux nceuds. Ceci est utile pour faire face aux
problémes des couches MAC et physique (probléme d’ordonnancement, d’allocation de puissance et
de MCS, etc.). Dans ce cas, nous distinguons un lien par fréquence k& € K et nous caractérisons
chaque lien, [, nommé lien physique, par quatre paramétres physiques :

— o(lg), d(lx) : respectivement, origine et destination du lien .

— PF(o(ly)) : est la puissance de transmission du noeud o(l;). Nous rappelons que la puissance
de transmission est ajustable a chaque transmission pour réduire les interférences ou bien pour
améliorer le rapport signal sur bruit. Dans le cas ot un nceud u communique avec plusieurs
fréquences en méme temps, la puissance de transmission maximale Py, est répartie entre ces
transmissions : > PF(u) < Prae.

k

— 7(lg) : est le taux du transmission en bits par seconde, qui dépend en particulier du MCS
utilisé (taux de codage et taille de constellation). Il prend sa valeur dans I’ensemble de débits
R =Uj{r;}, N, = |R| et 7; < rj;11. Un noeud peut transmettre en méme temps avec plusieurs
débits sur des fréquences différentes.
D’ott la notation : I, = (o(ly), d(Iy), PF,r).

4.2.3. Modélisation du canal radio

Aprés avoir présenté la modélisation du réseau en un graphe de connectivité, nous pouvons main-
tenant discuter de la modélisation du canal radio qui a aussi un impact sur la construction du graphe
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de connectivité. En effet, un lien I = (u,v, P, r) existe si et seulement si I’émetteur u = o(l) peut
communiquer directement avec la destination v = d(l). D’un point de vue réseau, une communica-
tion entre un émetteur et un récepteur dépend principalement de leurs positions, mais également de
nombreux phénomeénes issus de la couche radio dont la plupart ont pour effet de dégrader la qualité
de la communication. Parmi ces phénomeénes, on peut citer I'atténuation (Path-loss), les effets de
masque (shadowing) et les évanouissements rapides (fading) [Noa92, Rap01]. Tous ces phénoménes
sont pris en compte par la fonction de gain de canal G(.)%. D’autres phénoménes de la couche radio
comme les interférences et les collisions ont aussi un impact sur la réussite de la communication.
En raison de la complexité de la modélisation de comportement du canal radio, les études analy-
tiques se basent souvent sur des hypothéses peu réalistes : la modélisation de la couche physique
est généralement simplifiée. Par conséquent, un compromis entre réalisme de la modélisation et
cotit du calcul existe [Bet02, TMBO1]. Dans la littérature, différents modeéles radio ont été proposés
[BMMN10, [CCJ90]. Dans la suite, nous allons présenter deux modéles différents, le premier n’est
pas réaliste mais il réduit énormément le temps de calcul et la complexité de ’étude, alors que le
deuxiéme est plus réaliste, mais augmente le temps de calcul. Ceci nous met devant un compromis
entre la complexité et le réalisme de la modélisation de la couche radio. Nous verrons dans la Section
que notre choix s’est porté plutot sur la crédibilité des résultats, au colit d’'une augmentation
de temps de calcul, afin de garantir un niveau de réalisme et de confiance dans nos résultats.

Modeéle d’interférences binaires

Le modéle d’interférence binaire est défini par rapport & une distance d’interférence dy, qui peut
étre basée sur le nombre de sauts (plus court chemin dans G en termes de nombre de sauts) ou
bien sur la distance géographique. Par exemple, on dit un modéle d’interférence binaire Distance-2
lorsque d; = 2 (en général Distance-d). Dans ce modéle, la zone d’interférences d’un lien e = (uy,v1)
est définie comme suit : I(e) = {€/ = (u2,v2) € E, 4,5 € [1,2],1 # j, D(u;,v;) < dr}. D(u;,vj) est
la distance entre les deux noeuds u; et v; en terme de nombre de sauts ou distance géographique.
I(e) représente aussi 'ensemble de liens , ¢’ € F, qui interférent avec le lien e. La Fig. illustre
un exemple de zone d’interférence pour différentes valeurs de dj.

Dans le cas général, le modéle radio binaire se base sur le graphe des conflits définis comme suit :
Etant donné le graphe de transmissions G = (V, E), le graphe des conflits associé¢ G. = (V,, E.) est
construit de la maniére suivante :

1. chaque neud v' € V. correspond & un lien e € E,

2. il existe un lien ¢’ = (u/,v") € E, si et seulement si les liens correspondants a v’ et v' dans G
interféerent entre eux.

L’utilisation du graphe des conflits permet 'utilisation de n’importe quel modéle binaire & dis-
tance dy. Notons que dans un modéle radio binaire, les transmissions sur deux liens différents sont
prédéterminées pour entrer en conflit indépendamment des autres transmissions de liens voisins. En
réalité, 'interférence sur un lien particulier est égale & 'interférence totale cumulée de toutes les
transmissions simultanées dans le réseau.

Comme nous pouvons le constater, ce modeéle est assez simple ce qui explique sa large utilisation
dans la littérature que ce soit pour les études analytiques ou théoriques [BMMNOS8, BMMNT10]. Nous

5. Nous rappelons que le gain de canal est le ratio entre la puissance transmise par ’émetteur et la puissance regue
par le récepteur et qui prend en compte les gains d’antennes et les pertes issues de phénoménes de la couche radio
(Pathloss, fading et shadowing).
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montrons dans la Section [5.4.3] que ce modeéle n’est pas treés fiable, ce qui peut influer considérable-
ment sur la crédibilité des résultats d’une évaluation de performance.

QL

di=0
d=1

L||*2

FIGURE 4.3.: Illustration de zone d’interférence de lien e, selon la distance d’interférence dj.

Modéle radio SINR

Une interférence est la superposition de plusieurs signaux issus de transmissions concurrentes. A
partir d’un seuil, ces interférences peuvent perturber la réception de paquets au niveau physique.
Dans un modéle radio SINR, la portée radio d’un noeud dans le réseau peut étre définie au moyen
d’un modele a seuil. Dans cette approche, si le rapport signal a interférence plus bruit (Signal to
Interference plus Noise Ratio) est supérieur & un seuil 3, alors la communication est considérée
réussie, sinon le récepteur ne peut pas décoder correctement le signal. Les interférences peuvent
avoir lieu si les communications sont sur la méme fréquence. En ’absence d’interférence, un lien
radio I, = (o(ly,), d(ly), PF,r) dépend seulement du rapport signal sur bruit (SNR) & la réception qui
est défini comme suit : SN Ry, ) = w. Pour prendre en compte les interférences générées
par un autre ensemble de liens s activés simultanément, il suffit de remplacer le rapport signal a

bruit par le rapport a interférences plus bruit défini comme suit :

Pi(o(ly)) * G(o(lk), d(lx))
pt+ > Po(ly)) * Glo(ly), d(l}))

U €5l #ly,

SINRd(lk) = > ﬁ(r(lk))v (4'1)

p représente le bruit thermique, P;(.) est la puissance de transmission et G(.) est la fonction de
gain du canal qui prend en compte les caractéristiques du modeéle de propagation radio (affaiblis-
sement, effets de masque et les évanouissemenst rapides). Comme nous pouvons le constater, le
calcul de ce SINR nécessite la connaissance globale de ’ensemble des signaux recus au niveau du
récepteur. Prendre en compte toutes les interférences dans le réseau cotite cher en temps de calcul.
Dans le but de réduire le temps de calcul, certains simulateurs de réseaux radio (GTSNetS [MRHO07],
GloMoSim [MIO™07|, NS2|The08|) considérent un modéle d’interférence limité qui prend en consi-
dération, seulement, les interférences générées par un ensemble limité de nceuds comme illustré dans
la Figure [{.4] En d’autres termes, lorsqu'un nceud émet un signal, le modeéle d’interférence limité
suppose que le signal va se propager jusqu’d une certaine limite, alors qu’en réalité un signal se
propage dans tout le réseau. Cette simplification peut réduire le temps de calcul, mais peut aussi
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réduire la fiabilité des résultats [HCG09|. Dans notre travail, afin de garantir une crédibilité de nos
résultats, nous utiliserons un modéle d’interférences SINR complet qui prend en considération toutes
les interférences dans le réseau.

(a) Modéle d’interférence limitée (b) Modéle d’interférence com-
plet

FIGURE 4.4.: Modéles d’interférence SINR (I : noeud interférent, E : émetteur, R : récepteur).

4.3. Objectifs de I'optimisation

Le probléme conjoint du routage et d’ordonnancement consiste & calculer une allocation optimale
de ressources tout en prenant en considération le probléme du routage. Dans un réseau multi-
saut ou on peut avoir plusieurs chemins entre un noceud source et la destination, les problémes
d’ordonnancement et du routage sont directement liés. En effet, la quantité de ressources a allouer
a4 un noeud dépend, d’une part de son propre trafic & transmettre et, d’autre part du trafic a
router. Vu que l'allocation d’une ressource est contrainte par les interférences produites autour d’un
nceud émetteur, deux transmissions simultanées doivent étre suffisamment éloignées pour partager
la méme ressource. L’allocation optimale des ressources est donc un ordonnancement de I’activation
des liens rendant disponible suffisamment de capacité pour router un trafic maximal des nceuds
vers les passerelles [HB05|. Dans la littérature, ce probléme a été étudié pour améliorer le débit des
nceuds dans le réseau, dans notre travail nous nous intéressons a ce probléme, non seulement pour
maximiser la capacité du réseau mais aussi pour minimiser la consommation d’énergie.

4.3.1. Probléme d'ordonnancement et d’allocation de ressources

Définition (configuration) : Un ensemble de transmissions simultanées est réalisable si la condi-
tion SINR (équation (4.1])) est respectée par tous les nceuds récepteurs, ou bien si elles communiquent
sur des fréquences différentes. Nous appelons cet ensemble de transmissions une configuration, notée
F. L’ensemble des configurations possibles est noté F et F = U; F;. Un sous-ensemble d’un ensemble
réalisable est un ensemble réalisable.

Augmenter la cardinalité d’une configuration (nombre de liens par ensemble réalisable, |F|) se tra-
duit par une augmentation de nombre de noeuds qui communiquent en méme temps. Ceci augmente
la réutilisation spatiale dans le réseau qui se traduit par une amélioration du débit des nceuds.
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Un lien e = (u,v) appartient a la configuration F, si et seulement si il existe au moins une
fréquence k € Ky tel que I, = (u,v, P;,7) € F. Nous notons c.(F) = Zker,lkeF r(lx), la capacité
de lien e dans la configuration F.

L’utilisation de configurations nous permet de voir le probléme d’allocation de ressources (bloc
temps-fréquence) d’un autre coté. Au lieu de chercher a allouer des ressources nceud par noeud,
I’allocation de ressources peut se faire par un ensemble de liens qui partagent les mémes ressources.
Ainsi, pour un slot donné, le probléme revient & calculer I’ensemble des noeuds qui peuvent partager
la méme fréquence. Ceci se fait conjointement avec l'allocation de la puissance de transmission et

de MCS.

Définition (poids de configuration ) : A chaque slot, une et une seule configuration F € F
peut étre activée afin de garantir la bonne transmission sans collision. Nous définissons W (F) le
temps alloué & I'activation de la configuration F. Le probléme conjoint de I'ordonnancement et de
routage est donc de calculer d’une part, 'ensemble de configurations F et leurs poids (W (F), F € F)
et d’autre part, les routes qui permettent d’activer ces configurations. Ceci est toujours dans le but
d’optimiser la consommation énergétique et la capacité du réseau.

Comme plusieurs travaux [ENAJ10, MPROS| [LRG10], nous relaxons ce probléme en permettant
aux poids des configurations d’avoir des valeurs réelles positives, W (F) > 0. En régle générale,
la résolution des programmes linéaires en nombre entier est NP-difficile. Outre la pondération des
configurations, le probléme contient un probléme de multi-flot, NP-difficile & lui seul en nombres
entiers [EIS76]. En appliquant une relaxation linéaire du probléme, nous pouvons mettre en place
une résolution par la technique de génération de colonnes (détaillée par la suite) afin d’éviter 1’énu-
mération de la totalité des variables. Pour toutes ces raisons, nos outils d’optimisation, se basent
sur la programmation linéaire en nombres fractionnaires.

Notons que durant une période d’ordonnancement » . W(F), le trafic transmis par les nceuds
sources n’atteint pas les nceuds destinataires mais avance d’un seul saut. Pour que ce trafic arrive aux
destinataires, il faut que les liens composant les chemins entre les sources et les destinataires soient
activés successivement. Selon 'ordonnancement de l'activation des liens au cours d’une période,
le trafic atteint la destination aprés plusieurs périodes. A part 1’état initial du réseau ou les files
d’attente sont vides, & chaque période d’ordonnancement 7, 3 d, unités de trafic arrivent

dy
Zgle (

ue€VyRr
aux destinataires. Ceci explique le fait que la capacité du réseau est égale a
4.3.3).

voir la section

4.3.2. Formulation du routage

La formulation du probléme de routage se base sur le probléme de multiflot qui consiste a calculer
des routes entre des entités qui sont en concurrence pour l'utilisation de ressources [AMO93|. Un
flot f(src) > 0 de nceud source src a une destination dst est une pondération des arcs du graphe
respectant les contraintes de conservation de flot (ou lois de Kirchhoff) : la somme du flot entrant
& un neceud relais est égale a la somme du flot sortant. La conservation de flot, en sens montant
(uplink), pour les réseaux radio maillés, composés de routeurs et de passerelles, peut se formaliser
de la maniére suivante :

6. La notion de poids est utilisée dans différents travaux avec I’objectif de réduire la taille de trame TDMA afin
d’améliorer le débit [BMDI0| [ENAJI0] [LKO05].
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dyp(sre), ifv=src
Vsrc € Virr Z fur(sre,e) — Z fur(sre,e) =  —k(sre,g), ifveV, (4.2)
e€l'+(v) e€l'-(v) 0 if veVur \ {src}
Vsrc € Vur Z k(sre,g) = dyr(src) (4.3)

geVy

ol fyr(src,e) est la quantité de flot du routeur src qui passe sur le lien e et ou k(sre,g) est
la quantité du flot transmis par le routeur src et requ par une passerelle g € V. Ces contraintes
assurent que le flot transmis par un routeur doit étre recu par les passerelles. Elles assurent aussi
que le trafic est routé sans perte. Les contraintes de conservation de flot pour le trafic descendant
(downlink) sont similaires & ces contraintes en changeant fyr(src,e) par fpr(sre,e) et dyp(src)
par —dpr(src). fpr(src,e) représente la quantité de flot transmis par les passerelles qui passe par
le lien e et recue par le routeur src. Le probléme du routage doit aussi respecter les contraintes
de multiflot qui consistent & calculer conjointement plusieurs flots dans le réseau associé a chaque
couple (routeur, passerelle) en respectant la contrainte de capacité sur chaque lien. La contrainte
de capacité assure que le flot total passant sur un lien e soit inférieure a sa capacité :

Vee E Z for(sre,e) + Z for(sre,e) < Z ce(Fw(F) (4.4)

srcEVMR srcEVMR FEeF,Fse

Ol ) pe pae Ce(F)w(F) est la capacité du lien e utilisée pour router le trafic en sens montant
et descendant entre les routeurs et les passerelles. Cette capacité dépend d’une part, de la capacité
nominale du lien ¢.(F) et d’autre part, de la durée de son activation dans la période d’ordonnance-
ment. Nous rappelons que la capacité, c.(F) = >, K lp€F r(lg), dépend du nombre de fréquences
allouées a ce lien et des paramétres de la couche physique utilisés (puissance de transmission, modu-
lation, codage, etc). Avec ces contraintes de routage, il faut maintenant ajouter les contraintes liées a
I’ordonnancement des communications selon le modeéle d’interférence choisi. La formulation de I'or-
donnancement ainsi que la construction des ensembles de transmissions réalisables, configuration,
seront présentées par la suite.

4.3.3. Capacité du réseau

Comme nous travaillons dans le cadre d’un réseau synchrone et slotté, fonctionnant en régime
permanent 7, nous définissons la capacité du réseau comme étant le ratio entre la quantité de trafic

servi (>, dy) et la période T, Zl}d”. Optimiser la capacité revient & minimiser le nombre de slots
(équivalent a la période T') utilisés pour activer les liens qui écoulent ce trafic. Une technique
d’ordonnancement intéressante est de maximiser la réutilisation spatiale en activant autant de liens
possibles dans chaque slot. Cet objectif doit étre réalisé sous les contraintes d’interférences et de
consommation énergétique.

Ainsi dans notre travail, le probléme d’augmentation de la capacité est équivalent au probléme de
la minimisation de temps nécessaire pour écouler le trafic des nceuds. D’autres travaux proposent
d’écouler le maximum de trafic dans le réseau durant une période fixe [CL09, LRG10]. On verra par
la suite que ces deux approches peuvent étre équivalentes.

7. Les caractéristiques du réseau (canal radio, charge de trafic, la topologie, etc.) ne changent pas pendant une
période suffisamment grande
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4.3.4. Modéele énergétique

Nous proposons un modéle générique de consommation d’énergie basé sur 1’activité du nocud dans
le réseau : mode en veille, transmission ou réception. Lorsque l'interface de la couche radio d’un
neceud ne fonctionne pas, nous supposons qu’une partie de circuit reste en marche et consomme une
quantité de puissance représentée par Cc, cet état est appelé mode en veille. Lorsque la couche radio
devient active, un noeud est soit dans un état de transmission, soit dans un état de réception. Sur
un slot donné & part le cotit en veille Ce, il consomme aussi (a(u) x>, K PF(u)) en transmission et
(> ke K Pk(u)) en réception : K}i (resp. K7) est 'ensemble de fréquences sur lequel la transmission
(resp. la réception) a eu lieu. Le coefficient a(u) représente 'augmentation de puissance consommée
en fonction de la puissance de transmission & cause de composants comme 'amplificateur. Nous
pouvons constater que la relation entre la consommation énergétique et la puissance de transmission
est linéaire, un modéle similaire est présenté dans le projet Farth et par d’autre travaux [ABGI10,
DPK™11]. La puissance consommée par une configuration F, notée J(F), est calculée de la manieére
suivante :

JE)=V[*Cet Y alo())* PFol) + Y PHd(l)) (4.5)

lkeF.keKy lxeF.keKy

La consommation totale d’énergie dans le réseau est donc : ) - w(F)J(F). Notons que le pro-
bléme d’optimisation ne dépend pas de la valeur du Cc vu qu’elle est constante et consommeée
indépendamment de 1’état des noeuds. Le tableau résume le modéle énergétique.

Etat Puissance consommeée
En veille Ce
Transmission Cc+ a(u) * ZkeK} PF(u)
Réception Cc+ Zk;eK}; PF(u)
Transmission + Réception | Cc + a(u) * ZkeK; PF(u) + EkeK; PF(u)

TABLE 4.2.: Récapitulation de puissance consommeée, par un nceud u, pour chaque état sur un
ensemble de fréquences K.

4.4. Probléeme de la capacité et de la consommation d’énergie

Dans les deux derniéres sections, nous avons présenté les principaux modéles et notions utilisés
dans ce travail. Dans cette section, nous allons modéliser les problémes d’optimisation de la capacité
du réseau et de la consommation énergétique. Nous présentons deux formulations de ces problémes.
La premiére est dite sommet-arc dans laquelle les contraintes et les variables associées au multiflot
sont définies en fonction des sommets et des arcs du graphe : cela veut dire que la matrice de flot
posséde autant de lignes que de sommets et autant de colonnes que d’arcs dans le graphe, elle est
indexée par V x E. Dans ce programme linéaire, le routage est implicite en activant et désactivant
des liens pour que le trafic passe de la source vers la destination. La deuxiéme est dite arc-chemin,
en rapport aussi aux contraintes et variables de formulation multiflot : la matrice de flot est indexée
par E x P, ot P est 'ensemble de chemins entre les routeurs et les passerelles. Dans ce programme
linéaire, le routage est calculé explicitement & travers un autre programme linéaire en nombre entier,
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par 'intermédiaire de la technique de génération de colonnes.

4.4.1. Formulation de flot en sommet-arc

Optimisation de la capacité du réseau : Comme nous I'avons déja signalé, la maximisation
de la capacité du réseau peut se faire en minimisant la période d’ordonnancement, min ) p - w(F).
Ceci est la premiére fonction objectif & optimiser en respectant un certain nombre de contraintes.
La contrainte Eq. assure que tout le trafic en sens montant et descendant passant par un lien e
n’excéde pas la capacité de ce lien. Les contraintes Eq. — représentent les contraintes de
conservation de flot détaillées dans la section Enfin, ’équation (4.11f) contraint la consomma-
tion totale d’énergie de ne pas dépasser le budget en énergie Jysq:-

min w(F
wvaL»fDLZ ( )

FeF
Vee E Z for(u,e)+ Z for(u,e) < Z ce(F)w(F) (4.6)
u€EVNMR ueEVMR FeF,Fse

—dpr(u), fv=u
Z fpr(u,e) Z for(u,e) kpr(u,g), ifveVy, Vu € Vur (4.7)
eeTy (v) e€T_ (v) 0 if veVur \ {u}

dyrp(u), ifv=u

Z fur(u,e) Z for(u,e) —k(u,g), ifvelV, Yu € Vyr (4.8)
eclt (v) e€l'—(v) 0 ifveVyr \ {u}

Yu € VMR Z kUL(u7g) = dUL(u) (49)

geVy
Yu € Vg > kpr(u,g) = dpr(u) (4.10)

g€V,
> w(F)J(F) < Jyan (4.11)

F

Optimisation de la consommation énergétique : Aprés avoir présenté la formulation de maxi-
misation de la capacité du réseau, nous cherchons maintenant & minimiser la consommation totale
d’énergie, qui est la fonction objectif de notre deuxiéme formulation, min ) p - w(F)J(F). Les
contraintes de capacité de lien et de conservation de flot restent identiques & celles de la premiére
formulation. La contrainte budgétaire, consiste maintenant & garantir une capacité minimale

d
égale a ZT:“ =, ot Thjqr est la période d’ ordonnancement maximale pour servir tous les routeurs.

min > w(F)J(F)

w,fur,fpL FeF

s.c Equations (4.6])-(4.10) et
> w(F) < Thsas (4.12)

FeF
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4.4.2. Formulation de flot en arc-chemin

Dans la formulation arc-sommet, le routage est calculé implicitement par les contraintes de conser-
vation de flot et capacité de lien, Eq —. Par exemple pour tracer toutes les routes en sens
montant, il faut extraire tous les liens actifs caractérisés par un flot fy;, > 0. Dans la nouvelle
formulation de flot en arc-chemin, le probléme de routage est présenté d’une maniére explicite : le
flot de chaque nceud est transporté sur un ensemble de chemins & calculer : les variables de la for-
mulation dépendent maintenant de I’ensemble de chemins dans le réseau. En effet, en se basant sur
les lois de Kirchhoff de conservation du flot en chaque sommet, un flot peut étre considéré comme
une combinaison linéaire de chemins transportant une quantité de flots. Ainsi, ’objectif du multiflot
consiste & sélectionner, pour chaque nceud source, des chemins vers les passerelles tout en respec-
tant les contraintes de capacité sur les arcs utilisés par ces chemins. Ceci transforme la formulation
classique de conservation de flot dans laquelle la matrice de programme linéaire est indexé par V « E
en une formulation avec des variables sur les chemins et contraintes par lien (matrice indexée par
E«xP).

Pour chaque routeur u € Visr, Pgi (resp. Pp;) dénote 'ensemble des chemins en sens montant
(descendant) possibles entre u et les passerelles. L’ensemble de tous les chemins possibles est repré-
senté par Pyr = U, P (resp. Ppr = UuJPpL)- Etant donné I’ensemble de chemins Pl fur(P)
pour P € Pyy, correspond a la quantité de flot envoyée sur le chemin P depuis le routeur w vers
I'une des passerelles dans le réseau. Similairement a fyr(P), fprL(P) (P € Ppr) est la quantité de
flot envoyée sur le chemin P depuis une passerelle vers le routeur u. Le flot qui peut passer sur
un lien e est la somme de tous les flots qui passent par les chemins en sens montant et descendant
traversant ce lien et respectant la contrainte de capacité de lien, Eq. .

Dans cette formulation, les variables sont liées, d’'une part & ’ensemble de chemins possible en
sens montant et descendant et, d’autre part a ’ensemble de configuration F.

Nous pouvons alors formuler le probléme de maximisation de la capacité sous contrainte énergé-
tique de la fagon suivante :

min w(F
wvaL»fDLZ ( )

FeF

Ve e E Yo @)+ > fuP) < ) ce(Pu(F) (4.13)
PePpr,Pe PePyr,Poe FeF,Foe

s.c :Vr € Vyr Z fUL(P) = dUL(T) (414)

PePy,
Vr € Vg > for(P) =dpr(r) (4.15)

PePL

Z w(F)J(F) < Jnax (4.16)

FeF

Les contraintes Eq. (4.13))-(4.15) sont associées a la partie routage dans lesquelles les équations
(4.14) et (4.15) assurent que les demandes de routeurs doivent étre servies avec un maximum de
débit possible.

Le probléme de minimisation de la consommation énergétique sous contrainte de capacité mini-
male est formulé de la fagon suivante :
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min Z w(F)J(F)

w,fur,fpL Fer

s.c Equations (4.13)-(4.15)) and

> w(F) < Tasas (4.17)
FeF

Les formulations que nous avons présentées souffrent du nombre exponentiel des variables associées
aux chemins et aux configurations, ce qui rend leur résolution plus compliquée. Nous utilisons la
technique de génération de colonnes afin d’obtenir la solution optimale du probléme en ne calculant
que les chemins et les configurations utiles pour améliorer la solution [MPROS, [LRG10]. Ceci permet
de réduire significativement le temps de calcul de la résolution de ces programmes linéaires.

4.5. Résolution par la technique de génération de colonnes

Comme expliqué dans 'annexe la génération de colonnes est une technique pour résoudre
des programmes linéaires avec un ensemble exponentielle des variables. Cette technique se base
sur le Théoréeme de la dualité [GLS81]. Chaque programme linéaire, noté programme maitre, a un
programme dual associé unique. Pour chaque contrainte du programme maitre, il y a un variable
dual qui y est associé. De la méme maniére, chaque variable du programme maitre est associé a
une contrainte du programme dual. Ceci est fait d’une fagon que le dual du programme dual est
le programme maitre. Les programmes duales de nos formulations arc-chemin sont détaillés par la
suite. Si le programme maitre n’est pas optimale alors ses variables duales ne sont pas une solution
réalisable du programme dual : il existe au moins une contrainte associée a un variable du programme
maitre qui n’est pas respecté. Les deux ensembles des variables duales et maitre représentent une
solution réalisable si et seulement si les deux programmes sont optimaux et la valeur des fonctions
objectives du dual et du maitre sont égaux.

En exploitant cette propriété, le principe de la génération de colonnes consiste a résoudre tout
d’abord le programme maitre (programme linéaire arc-chemin) avec un ensemble restreint de va-
riables (appelées colonnes). Dans notre cas, les variables sont les flots sur des chemins et les poids
des configurations. Nous considérons donc un ensemble restreint de chemins Py et de configurations
Fo. Cet ensemble doit étre bien choisi afin de garantir 1’existence d’une solution réalisable du pro-
bléme. Dans le cas simple, Py contient un plus court chemin entre chaque routeur et une passerelle,
et Fo = {{(e,P;,m1)},Ve € E, P, = %} La résolution du probléme avec cette ensemble est
donc rapide, et si la solution n’est pas optimale, la propriété de la dualité affirme que les valeurs
duales générées ne sont pas une solution réalisable pour le programme dual. I1 y a donc au moins
une contrainte du dual violée qui est associée & un variable maitre (chemin ou configuration). Ces
variables (chemins ou configurations) sont calculées par des programmes auxiliaires (décrits dans
la partie suivante). L’ajoute de ces variables dans le programme maitre est susceptible d’améliorer
la solution courante. Ainsi, la résolution de programme maitre se refait en prenant en compte les
nouvelles colonnes. Ce processus se répéte jusqu’a aucune contrainte duale n’est violée. A cette
état, le Théoreme de dualité certifie que la solution est optimale. La figure synthétise le fonc-
tionnement du processus de génération de colonnes. Notons que la génération d’un chemin se fait
pour le sens montant et descendant (calculer des chemins Py, et Ppr). Nous présentons, dans la
suite, les programmes auxiliaires permettant de calculer des nouveaux chemins et configuration qui
améliorent la solution.
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FIGURE 4.5.: Processus de génération de colonnes

4.5.1. Formulation du dual

Nous présentons la formulation du programme dual associé au programme arc-chemin qui maxi-
mise la capacité du réseau sous contrainte énergétique. Ce programme dual posséde une contrainte
par variable primale : fyr(P), fpr(P) et w(F). Nous introduisons 6y (u), Opr(u), y(e) et o, res-

pectivement, les variables duales associés aux contraintes Eq. (4.34)), Eq. (4.35), Eq. (4.36) et Eq.

(4.38)). O(P) représente le noeud source de chemin P. J(u) est la consommation énergétique de

noeud u.
gnax (GUL(T)CZUL(T’) + QDL(T)dDL(T‘)) — 0Jdman
7 reVur
S.C: VP € Pur Our(O(P)) < Z’Y(e)
eeP
VP € Ppyr, 9DL(O(P)) < Z’V(e)
eeP
VF e F ZZC’;’Y(@)—UZJ(U)S].
e€E keKy u€V
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4.5 Résolution par la technique de génération de colonnes

La formulation du programme dual associé au programme arc-chemin qui minimise la consom-
mation totale de I’énergie sous contrainte de capacité est trés similaire. Les programmes auxiliaires
du processus de génération de colonnes consistent & déterminer s’il existe des chemins en sens mon-
tant ou descendant et des configurations qui violent respectivement les contraintes, , et
, de ce programme dual. L’algorithme de génération de colonnes comporte principalement deux
programmes auxiliaires : le premier permet de générer des chemins (en sens montant/descendant) et
le deuxiéme de générer des configurations. L’algorithme [2] résume le fonctionnement de génération
de colonnes et des programmes auxiliaires.

Algorithm 2 Algorithme de génération de colonnes.
Require: Fy = {{e},e € E}; Py = {PCC(u),u € Vymr}; (PCC(.) : Plus Court Chemin)
1: repeat

2:  Reésoudre le programme Maitre;

3:  Reécupérer les variables duales : y(e), Oy (u), Opr(u), et o;
4:  Opt = vrai;

5:  Résoudre le programme auxiliaire "PathGeneration"

6: if (Existe un chemin P qui viole Eq. ou Eq. (£.19)) then
7: Po=PoUP

8: Opt = faux;

9: end if

10:  Résoudre le programme auxiliaire "ConfigGeneration"

11:  if (Existe une configuration F' qui viole Eq. (4.20)) then
12: Fo=FgUF

13: Opt = faux;

14:  end if

15: until Opt = vrai

4.5.2. Calcul d’'une nouvelle route

Ce programme auxiliaire consiste & déterminer 'existence d’un chemin pondéré par les variables
duales associés aux arcs (y(e),e € FE), violant une des contraintes Eq. ou Eq. ([({.19). Sl
existe un chemin qui viole I'une de ces deux contraintes, alors forcément la somme de pondérations
sur les arcs de ce chemin est inférieure a la valeur duale associée a sa source (071, (O(P)) ou 0pr(u)).
Ainsi, si le plus court chemin pondéré des routes entre les routeurs et une passerelle ne viole pas
la contrainte, alors tous les autres ne la violent non plus. Sinon, une nouvelle route est trouvée
et ajoutée a l'ensemble courant des variables du programme primal. C’est pour ces raisons que
le programme auxiliaire qu’on va utiliser consiste & trouver un plus court chemin dans le graphe
pondéré par les variables y(e), e € E.

Etant donné un graphe G(V,E) ou les liens e € E sont pondérés par les variables duales v(e), le
probléme de plus court chemin pondéré consiste & chercher un chemin P € P tel que ) p(e) est
minimum. Pour le faire nous utilisons la formulation du probléme du flot en sommet-arc [MPROS] :

min Z Z'yef(u,e) (4.21)

ueVyreel
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1, ifo=mu
Z flu,e) — Z f(u,e) =< —k(u,g), ifve Vg, Yu € Vur (4.22)
ecl'y (v) ecl'_(v) 0 ifveViyr \ {u}
Yu € Viur Z k(u,g) =1 (4.23)
geVy

k(u,g), f(u,e) € {0,1},Vg € Vg,u € Viyr,e € E

Vu qu’un routeur va transmettre son trafic vers une passerelle parmi ’ensemble de passerelles, nous
ajoutons la contrainte Eq. (4.23) pour assurer qu'une seule route peut étre calculée a chaque fois.
k(u,g) est une variable binaire égale a 1 si le la passerelle g € V; est la passerelle destinataire, 0
sinon.

4.5.3. Calcul d'une nouvelle configuration

Le deuxiéme programme auxiliaire est associé a la contrainte Eq. : il consiste a calculer une
nouvelle configuration qui viole cette contrainte du programme dual. S’il existe une configuration qui
viole cette contrainte, alors ) | . p Zker Ey(e)—o > ey J(u) > 1. Dans ce cas, le programme auxi-
liaire cherche & calculer la configuration qui maximise () . p Zker cEy(e)—a Y ep J(u)). Si cette
configuration existe et max . p Zker cy(e)—a > ev J(u)) < 1, alors toutes les con figurations
respectent la contrainte Eq. , sinon cette configuration est ajoutée & I’ensemble de variables
afin d’améliorer la solution courante.

La construction d’un ensemble de transmissions faisable (configuration) est directement liée au mo-
dele d’interférences utilisé. Nous présentons dans ce chapitre deux modéles d’interférences que nous
avons détaillées dans la section 2.3 :

Modeéle binaire

La formulation du programme auxiliaire associée a la génération de configurations utilisant un
modéle d’interférences binaire peut s’écrire de la maniére suivante :

mgxz Z (cFy(e) — o Z J(u))z(e, k) (4.24)

e€E keK; ueV
Vee E,é €l(e),ke[l,K]  z(ek)+2(e k) <1 (4.25)
z(e, k) € {0,1},Ve € E (4.26)

z(e,k) est une variable binaire associée au lien e et a la fréquence k, égale & 1 si ce lien est
choisi pour étre actif dans la configuration calculée, 0 sinon. I(e) représente ’ensemble des liens qui
interférent avec le lien e : les voisins directs dans le graphe des conflits, comme décrit dans [4.2.3]
Enfin, la contrainte assure un ordonnancement sans conflits : deux liens qui communiquent
sur la méme fréquence ne peuvent pas étre activés en méme temps s’ils interférent entre eux. Ce
modele a été utilisé dans la thése [Mol09].
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Modéle SINR avec contréle de puissance et débit/MCS fixe

Nous considérons maintenant un modeéle d’interférence SINR (décrit dans la section [4.2.3)). La
génération d’une configuration doit respecter la contrainte d’interférence SINR suivante :

Vu,v € V.k € Ky PF(u)* G(u,v) > B* Z Pi)* G v) + 1| = (1= Uy k) N Prgs (4.27)

u' #u,v

Cette contrainte assure que le SINR de toutes les communications qui peuvent étre activées
ensemble dépasse le seuil SINR 3. Nous rappelons que G(.) est le gain de canal qui peut prendre
en compte tous les phénoménes de la couche radio a savoir, Patténuation (pathloss), les effets de
masque (shadowing) et les évanouissements rapides (fading). ¥, ) i est une variable binaire égale a
1 si le nceud émetteur v communique avec le nceud récepteur v en utilisant la fréquence k, 0 sinon.
(1 — \I’(u,v),k) N % Prag est égale & zéro si le lien (u,v) est actif sur la fréquence k (W ()1 = 1)
Sinon (¥, )k = 0), N * Ppae permet de nous garantir que PF(u) peut étre égal a 0, N représente
le nombre de nceuds dans le réseau.

Pour assurer que, dans un bloc temps-fréquence, un nceud peut activer au plus un seul lien (half-
duplex), nous ajoutons la contrainte suivante :

VueVike Ky > Vmrt > Yuur <1 (4.28)
veV weV

Le modéle énergétique que nous avons détaillé dans la section est présenté par la contrainte
suivante :

YueV J(u) > Z a(u) * PF(u) + Z Z jf(v)\ll(v,u)’k + Cec (4.29)

keKy keKyveV

Un nceud u consomme au moins le coiit de mise en veille (Cc) sinon, cela dépend de son activité
par bloc temps-fréquence, il paye le cotit transmission (a(u) * PF(u)) ou réception (j%(v)).
Enfin, pour garantir que la somme de toutes les puissances de transmissions simultanées sur des
fréquences différentes ne dépassent pas la puissance maximale, nous ajoutons la contrainte suivante :

Yu €V > PF(u) < Pras (4.30)
keEKy

En respectant toutes ces contraintes, le programme auxiliaire construit une nouvelle configuration,

F, qui maximise Y. 3 (cfy(e)) — o > J(u), avec ¢¥ = r (un seul taux du transmission). Cette
c€E keK; uev

configuration contient les liens physiques suivants : {I, = (u,v, PF(u),r), (u,v) € E, V) k = 1}
Ce programme peut s’écrire de la maniére suivante :

max 3 S () -0 3 () (4.31)

eCE keKy uev

s.c Equations (4.27)-(4.30)
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Modéle SINR avec contréle de puissance continue et taux du transmission fixe

Nous ajoutons une extension au dernier programme auxiliaire afin de donner aux nceuds la possi-
bilité de choisir, & chaque transmission, le taux du transmission qui leur convient parmi un ensemble
fini {r;}. Ce taux du transmission dépend du SINR au niveau du récepteur : a chaque taux du trans-
mission, r;, un seuil SINR (; est associé. Le présent programme auxiliaire est obtenu en appliquant
au programme précédent les modifications suivantes :

— La variable binaire W(, . ; est, maintenant, associée a chaque niveau de taux du transmission,

\Ilzum)’k : les noeuds u et v communiquent avec un débit r;.
— Le seuil SINR (3 associé a chaque débit 7; est noté (3;.
— Nous ajoutons une variable, c];, qui représente la capacité de lien e a la fréquence k qui dépend

du taux du transmission de noeud source du lien, contrainte Eq. .

Ve = (u,v) € E,k € Ky k= Z (r; — ri,l)\I/fu’v)’,C (4.32)
i<N,
Vi <Ny, (uv) € Bk € Ky Wit >V, 0 (4.33)

Ce modéle nous permet de calculer une configuration optimale du réseau dans laquelle la puissance
de transmission et le schéma de codage et modulation (MCS) sont calculés pour chaque nceud avec
le but d’augmenter la capacité ou minimiser la consommation énergétique du réseau.

4.6. Discussions

4.6.1. Etude de complexité
Formulation de flot en sommet-arc vs formulation de flot en arc-chemin

En analysant la complexité des programmes linéaires que nous avons présentés, nous pouvons
constater que leur complexité est principalement liée & leurs nombres de variables. En effet, le
nombre de contraintes dépend seulement du nombre de noeuds dans le réseau qui reste limité. Dans
la formulation sommet-arc le nombre de variables dépend, en particulier, du nombre de liens alors
que le nombre de variables dans la formulation arc-chemin dépend de nombre du chemins. Avec
I'utilisation de la technique de génération de colonnes, seulement un nombre limité de chemins
nécessaires, pour améliorer la solution, est utilisé. Ceci donne avantage a la formulation arc-chemin
pour réduire le nombre de variables et donc réduire sa complexité. Dans ce cas, en utilisant la
technique de génération de colonnes, il est plus intéressant d’utiliser la formulation arc-chemin que
la formulation sommet-arc.

Par exemple, si on restreint & 10 chemins potentiels par nceud dans un réseau radio maillé de 24
routeurs et une passerelle et si on suppose que le nombre de liens est égal & 200 liens, alors le nombre
de variables de flot total (pour le flot en sens montant et descendant) sur les chemins est égal a
2% 24 %10 = 480 chemins. Alors que le nombre de variables sur les liens est égal & 20024 %2 = 9600
liens qui est 20 fois plus que le cas de flot en arc-chemin.

Temps de résolution du probléme vs modéle utilisé

Dans ce chapitre, nous avons présenté des outils d’optimisation de la capacité du réseau et de
a consommation d’énergie basés sur la modélisation en programmation linéaire et la technique de
1 tion d’ b 1 délisat tion 1 t la tech d
génération de colonnes. La complexité de ces outils dépend du scénario & étudier et du modéle de la
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couche physique utilisé : plus les modéles sont réalistes (controle de puissance, interférences SINR,
taux du transmission variable, etc.), plus le temps de calcul augmente. Le tableau présente
le temps de résolution total du probléme pour différents scénarii réalisés dans le cas d’une grille
de 25 noceuds (24 MRs et 1 passerelle). Le temps de résolution d’un scénario utilisant un modéle
d’interférences SINR avec contrdle de puissance et variation de taux du transmissions (avec un
ensemble de 5 taux du transmissions) prend & peu prés 10? fois le temps d'un scénario utilisant le
modéle d’interférences binaire.

TABLE 4.3.: Temps de résolution total pour chaque scénario.

Scénario Temps total de résolution (s)
Modé¢le d’interférences binaire 2.6
Modéle SINR avec controle de puissance : débit fixe 80.03
Modele SINR avec controle de puissance et variation de débit 2523.98

4.6.2. Principales nouveautés de nos outils d’optimisation

Comparant avec les outils présentés dans la littérature, nos outils sont génériques et peuvent
prendre en considération plusieurs modéles d’interférences et modéles d’énergie. Dans [MPROS|
GPROS|, des modéles en programmation linéaire des réseaux maillés sans fil ont été présentés afin
d’étudier le probléme conjoint d’allocation de ressources et de routage. Les auteurs ont utilisé un
modéle d’interférences binaire avec une puissance fixe. Nous verrons, dans le chapitre suivant, que
le modéle d’interférences binaire n’est pas fiable et peut influer considérablement la crédibilité des
résultats. Des extensions de ces travaux ont été présentées dans [KWE™10] en utilisant un modéle
d’interférences SINR et variation de taux du transmission. Tous ces travaux ont été limités seulement
a ’étude de la capacité avec une seule fréquence, supposant un accés de type TDMA. De plus, le
controle de puissance est restreint & un ensemble discret de puissances. Nos outils sont destinés aux
réseaux maillés sans fil fonctionnant avec un partage de ressources temps-fréquences. Différentes
fonctionnalités ont été ajoutées : tout d’abord, 'intégration du contrdle de puissance continue qui
permet a chaque nceud de régler sa puissance a chaque transmission d’une maniére trés fine. Ceci
est dans le but de réduire les interférences et de choisir le taux du transmission tout en répondant
aux exigences du canal radio (SINR). De plus, nos outils nous permettent d’étudier 'optimisation
de la capacité du réseau ou de la consommation énergétique ainsi que le compromis entre eux.

4.6.3. De la minimisation de la période d’ordonnancement a la maximisation de
débit

Dans ce chapitre, le probléme de maximisation de débit est lié & la minimisation de la période
d’ordonnancement afin de passer plus rapidement le trafic envoyé par les noeuds. Toutefois, ce pro-
bléme peut étre traité aussi en supposant que la période d’ordonnancement est fixe et en cherchant a
maximiser le trafic des nceuds qui passe dans cette période. Nous montrons qu’avec un changement
de variable, nos outils peuvent basculer de la premiére approche vers la deuxiéme sous la condition
que les variables du probléme soient fractionnaires, qui est le cas de notre travail. Nous introduisons
la variable A qui représente maintenant le débit unitaire en bit/s. Nous supposons que le débit de
bout en bout nécessaire, pour chaque routeur, est différent. Ceci peut étre expliqué par le fait que
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le nombre de clients connectés a chaque routeur est différent ou bien le niveau de qualité de service
varie d’un routeur a un autre. Ceci peut étre modélisé par un poids, d(u), affecté & chaque routeur
u € Vigr. Ainsi, le débit de bout en bout d’un routeur u, proportionnel & son poids, est égal a
A(u) = d(u) * A. Le poids d’un routeur u peut étre écrit comme étant la somme de poids en sens
montant, dyr(u), et en sens descendant dpr,(u), d(u) = dyr(u) + dpr(u). La capacité du réseau,
dans ce cas, peut étre mise sous la forme suivante : > d(u) * A(u). Ainsi, maximiser la capacité
du réseau revient a maximiser . Voici une récapitulation des changements de variables que nous
avons faites :

A= L
T=> wF) = min Y. w(F) = maxA
FeF FeF

La formulation en flot arc-chemin qui maximise la capacité du réseau peut étre écrite de la maniére
suivante :

max A
>\7w7fUL/DL
subject to Yu € Viyr Z fur(P) > dyp(u) * A (4.34)
PEPY,
Vu € Vg Z fpr(P) > dpr(u) * A (4.35)
PPy,
Ve € E S for®)+ D fur®) < D ce(Fu(F) (4.36)
PePpr,Poe PePyr,Poe FeF , F3e
> wF) <1 (4.37)
FeF
> w(F)J(F) <J (4.38)

FeF

Dans cette formulation, W (F') représente la fraction de temps allouée a la configuration F et donc
la période d’ordonnancement est égal a 1 , Eq. .
La formulation du dual et la technique de génération de colonnes sont similaires & celles que nous
avons présentées dans ce chapitre.
Dans la littérature pour maximiser le débit dans le réseau, les deux approches (minimiser T ou
maximiser \) ont été utilisées.

4.7. Conclusion

Dans ce travail, nous nous intéressons au probléme de ’optimisation de la capacité du réseau et de
la consommation d’énergie. Afin d’étudier ce probléme, nous avons développé dans ce chapitre des
outils d’optimisation des réseaux radio maillés basés sur la programmation linéaire et la technique
de génération de colonnes. Nous avons présenté deux programmes linéaires : le premier maximise
la capacité du réseau sous contrainte énergétique, alors que le deuxiéme minimise la consomma-
tion énergétique sous contrainte capacitive. Nous avons proposé deux maniéres pour formuler ces
problémes : la premiére se base sur la formulation de flot en sommet-arc, tandis que la deuxiéme
se base sur la formulation de flot arc-chemin. Une étude de complexité nous montre que le temps
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de résolution de la deuxiéme formulation (arc-chemin) est plus court que la deuxiéme, ce qui nous
motive de 'utiliser par la suite.

Ces outils utilisent une couche physique basée sur le modeéle d’interférences SINR. avec controle
de puissance continue et variation de taux du transmission. Ceci nous permet, dans le chapitre
suivant, d’étudier finement le compromis entre la capacité du réseau et la consommation d’énergie.
Nous étudions en particulier le probléme conjoint de routage et d’ordonnancement, le probléme
d’allocation de ressources. Nous mettrons en évidence des régles d’ingénieries des réseaux radio
maillés qui permettent d’optimiser la capacité du réseau et la consommation d’énergie.
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Etude de compromis entre la capacité

et la consommation énergétique des
RRM

Dans le précédent chapitre, nous avons présenté des outils d’optimisation de la capacité du réseau
et de la consommation énergétique, basés sur la programmation linéaire et la technique de généra-
tion de colonnes. Dans ce chapitre, nous utilisons ces outils afin d’étudier finement le compromis
entre la capacité du réseau et la consommation d’énergie. Nous proposons des régles d’ingénierie
du réseau qui permettent d’améliorer la capacité du réseau et la consommation énergétique globale
du réseau en se fondant sur une couche physique intégrant un modéle d’interférence SINR avec un
controle de puissance continue et une variation de taux de transmission.

Sommaire

B Tntroduction] - « - « v v v v e v e e e e e e e e e e e e e e e 79
B2 Préliminaires] . - . . . v v vt e 79
9.2.1. Mise en évidence de I'existence de compromis capacité-énergiel. . . . . . . . 79

b.2.2. Calcul d'un front de Paretol . . . . . ... .. .o o000 81

5.2.3. Variation du graphe de connectivité en tonction de la puissance de trans- |

| mission maximale et de MCS . . . . . . ..o 0o oo 81
[6.3. Hypothéses et environnement du travaill . . ... ... ... ... .... 82
p.3.1. Hypotheéses| . . . . . . . . . 83

0.3.2. FEnvironnement du travaill . . . . . . . ..o 84

[6.4. Configuration optimale du réseau : taux du transmission fixe avec |

| contrdle de puissance] . . . . . . . ..o L L L e e e e e e e e e 85
5.4.1. Insensibilité de compromis capacité-énergie au mixage du trafic en sens |

| descendant et en sens montantl . . . . ... ... L oL 86
b.4.2. Impact de la puissance maximale sur les performances du réseaul . . . . . . 87

5.4.3. Le modéle binaire est-il fiable?l . . . . . ... .. .. ... ... ... .. .. 89

[6-5. Configuration optimale du réseau : contrdle de puissance et multi-MCS| 90

5.5.1.  Compromis capacité-énergie et apport de variation du taux de transmission| 90

[5.5.2.  Routage efficace en énergie/capacité : multi-saut ou mono-saut ?| . . . . . . 93
9.5.3. Impact de la topologie et de la distribution du trafic] . . . .. .. ... ... 94
B DISCUSSION] - « « « =« ¢ v v e e e e e e e e e e e e e e e e 96
B7Conclusion] . . . - v v v vttt e e e e e e e e e e e 98

78



5.1 Introduction

5.1. Introduction

Ce chapitre s’intéresse a la maximisation de la capacité du réseau et la minimisation de la consom-
mation énergétique des réseaux radio maillés. En se basant sur les outils d’optimisation présentés
dans le dernier chapitre, nous montrons que ces deux objectifs sont contradictoires, ce qui nous
pousse ensuite a étudier finement le compromis entre la capacité du réseau et la consommation
énergétique. Nous mettons en lumiére les principaux parameétres déterminants de ce compromis sur
lesquels on peut agir. Nous montrons aussi que 'objectif de 'optimisation de la capacité du réseau
ou de la consommation énergétique peut étre atteint si nous configurons correctement le réseau :
agir sur le fonctionnement de chaque nceud au niveau des couches physique, MAC et routage. Nous
utilisons une couche physique réaliste basée sur un modéle d’interférence SINR avec controle de
puissance continue et variation de taux de transmission. Nous étudions I'impact du contrdle de
puissance continue et de la variation du taux de transmission sur les performances du réseau. Dans
ce cas, chaque bloc temps-fréquence est caractérisé par une puissance de transmission et un MCS.
Nous montrons que ces fonctionnalités sont un prérequis nécessaire pour un fonctionnement optimal
d’un réseau maillé sans fil et qu’ils ont un impact majeur sur le compromis capacité-énergie.

De plus, nous combinons le probléme d’ordonnancement et de routage, tout en prenant en consi-
dération les aspects de la couche physique, afin de calculer une allocation de ressources optimale
permettant de maximiser la capacité ou de minimiser la consommation énergétique. En se basant
sur les résultats d’optimisation, nous mettons en lumiére que transmettre directement vers la pas-
serelle (routage mono-saut) dans la zone de congestion avec des taux de transmission forts et un
routage multi-saut économe en énergie dans le reste du réseau (des petits sauts avec une puissance de
transmission faible) entraine un maximum de capacité du réseau avec une consommation d’énergie
réduite.

Enfin, toujours dans 'optique d’optimiser la capacité du réseau et la consommation énergétique,
nous mettons en évidence un ensemble de régles d’ingénierie des réseaux radio maillés. Ces régles
concernent le routage, ’allocation de ressources et 'affectation de MCS.

Dans la Section suivante, nous mettons en évidence 'existence d’un compromis capacité-énergie
et nous expliquons comment le calculer. Ensuite, nous présentons les principaux hypothéses et
I'environnement du travail avec lesquels nous avons effectué nos études. Dans les Sections [5.4] et
nous nous intéressons a la configuration optimale du réseau qui maximise la capacité du réseau ou
minimise la consommation d’énergie. Nous étudions en particulier ’apport du contréle de puissance,
de la variation de taux de transmission et du routage, tout en mettant en lumiére les éléments
déterminants de compromis capacité-énergie.

5.2. Préliminaires

Afin de simplifier la compréhension des résultats que nous présentons dans ce chapitre, nous
mettons en avance quelques explications et détails en se basant sur des études préliminaires.

5.2.1. Mise en évidence de |'existence de compromis capacité-énergie

Vu que le compromis entre la capacité du réseau et la consommation d’énergie fait partie de
nos principaux axes de recherche dans ce chapitre, nous commencons tout d’abord par mettre en
évidence son existence. Nous nous basons sur trois facteurs qui sont ’ordonnancement, le controle de
puissance et la réutilisation spatiale. Nous rappelons que le probléme d’ordonnancement consiste a
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5.2 Préliminaires

déterminer, a chaque bloc temps-fréquence, 'ensemble de communications que peuvent étre activées
ensemble, alors que le probléme de contréle de puissance consiste a calculer pour chaque neeud source
la puissance de transmission nécessaire a utiliser. Comme nous avons déja signalé, I’augmentation de
la réutilisation spatiale permet de passer plus de trafic en un intervalle de temps réduit, ce qui permet
d’améliorer la capacité du réseau. Néanmoins, la transmission simultanée ne peut pas garantir une
efficacité de consommation d’énergie, vu que I'augmentation du nombre de communications actives
en méme temps augmente les interférences, ce qui augmente aussi la puissance de transmission
nécessaire pour satisfaire le SINR.

Pour mettre tout au clair, nous présentons un simple exemple d’un réseau constitué de 6 routeurs
et d’une passerelle. Chaque routeur a un paquet a transmettre vers la passerelle. Nous supposons
un modéle d’interférence SINR et un modéle d’énergie simple qui ne prend en compte que la partie
transmission. Cet exemple est illustré par la Figure 5.1] qui présente différentes configurations avec
leur cotit énergétique. Ces valeurs sont calculées avec nos outils d’optimisation en utilisant un
modéle d’interférence SINR avec un contrdle de puissance continue. Nous pouvons constater que
le temps nécessaire pour que chaque paquet source avance d’un seul saut dépend de la politique
d’ordonnancement : activer, & chaque fois, un seul lien entraine un délai maximal, mais consomme
un minimum d’énergie puisque les configurations utilisées, {F4,..,F9}, contiennent un seul lien
et donc il n’y a pas d’interférences, ce qui réduit la puissance de transmission, alors qu’activer
{F2,F3,F6,F7} donne moins de délai mais consomme plus d’énergie.

A travers cet exemple on peut aussi tirer deux constations :

— Deux configurations avec le méme nombre de transmissions n’ont pas forcément la méme puis-
sance, tout simplement parce que les interférences entre les communications dépendent de la
distance entre les noeuds (en général dépendent du gain du canal radio), c’est le cas de F1 et
F2.

— Le cott énergétique d’une configuration est toujours supérieur ou égal & la somme du cotit
énergétique de ses sous ensembles : J(F) > > . J(Fi), avec F = U;Fi.

.0 el .1 e2 2 e3 .3 e4 .4 es o5 €6 .6

Passerelle

F1 = {el,e6} : J(el) = 0.909, J(e6) = 0.811; J(F1) = 1.721

F2 = {€2,¢6} : J(e2) = 1.173, J(6) = 0.863; J(F2) = 2.036

F3 = {el,e5} : J(el) = 1.173,J(eb) = 0.863; J(F3) = 2.036

F4 = {el};Fb = {e2};F6 = {e3}; F7 = {ed}; F8 = {e5}; F9 = {eb};
J(Fi) = 0.777,i = 4,5,..,9

F1GURE 5.1.: Illustration d’'un exemple d’ordonnancement avec controle de puissance : la consom-
mation énergétique d’'un noeud dépend de l'intensité d’interférences générée par les
autres communications.

Pour synthétiser, augmenter la réutilisation spatiale consomme plus d’énergie, mais augmente la
capacité du réseau. Ceci met en évidence I'existence d’un compromis capacité-énergie que nous allons
étudier dans ce chapitre. Par la suite, nous mettons en lumiére d’autres facteurs qui participent a
I’existence de ce compromis. Nous verrons aussi que la combinaison de problémes d’ordonnancement
et de controle de puissance est nécessaire pour calculer une configuration efficace en énergie et/ou
en capacité.
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5.2 Préliminaires

5.2.2. Calcul d’'un front de Pareto

Le front de Pareto est une représentation des solutions des problémes d’optimisation dont les
fonctions objectifs sont contradictoires (I’amélioration d’un objectif se fait au détriment d’'un autre).
Il est défini comme ’ensemble des solutions compromis optimales : celles & la frontiére entre I’espace
des solutions réalisables et irréalisables de telle facon qu’il est impossible de trouver une solution
meilleure pour un des critéres sans dégrader un autre. Dans notre travail, maximiser la capacité est
contradictoire avec la minimisation de la consommation énergétique. Nous expliquons dans cette
partie comment nous obtenons le front de Pareto capacité-énergie.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté deux programmes linéaires : le premier maximise la
capacité du réseau sous contrainte énergétique et le deuxiéme minimise la consommation énergétique
sous contrainte de période d’ordonnancement. Ces deux formulations nous permettent de tracer
une courbe de front de Pareto entre la minimisation de la période d’ordonnancement (maximisation
de la capacité du réseau) et la minimisation de la consommation d’énergie globale du réseau. La
Figure [5.2 illustre les démarches pour tracer ce front de Pareto. La premiére étape consiste a
calculer les deux points extrémes : le premier point, PO = (Jmin, Tmaz), €st caractérisé par une
consommation d’énergie minimale pour faire fonctionner le réseau, tandis que le deuxiéme point,
P1 = (Jmaz, Timin), est caractérisé par une capacité maximale que le réseau peut atteindre. Nous

rappelons que la capacité du réseau est égale a ZL::)(F)' Les points PO et P1 sont calculés de
F

la maniére suivante :

Imin =min Y, w(F)J(F) | T=oc0
PO FeF
T =min >, w(F) | J=Jnin
FeF
Tin =min >, w(F) | J=o0

P1 FeF
Jmaw = min Z U)(F)J(F) | T = Tmin
FeF

Une fois que ces deux points sont calculés, nous utilisons I'un de deux programmes linéaires pour
calculer le reste des points entre PO et P1. Par exemple, si on utilise le programme linéaire qui
minimise la période d’ordonnancement, on varie le budget en énergie J entre Jpin €t Jmaz-

5.2.3. Variation du graphe de connectivité en fonction de la puissance de
transmission maximale et de MCS

Comme nous avons expliqué dans le dernier chapitre, nous modélisons un réseau maillé sans fil par
un graphe de connectivité ou les routeurs et les passerelles sont modélisés par des sommets. Chaque
communication possible entre deux noeuds est modélisée par un arc. Comme nous travaillons avec
des réseaux radio et non des réseaux filaires, le graphe de connectivité dépend en particulier, d’une
part de la puissance de transmission et d’autre part, des MCS (schéma de codage et modulation)
utilisés. En effet, plus la puissance de transmission est forte, plus le degré d’un nceud est important.
Ceci est illustré par la Figure qui présente le graphe de connectivité en fonction de la puissance
de transmission maximale dans le cas d’un réseau aléatoire utilisant une modulation QPSK avec un
taux de codage (CR) fixé a 1/2.

Maintenant, pour une puissance de transmission fixe, nous supposons que tous les nceuds dans
le réseau utilisent le méme schéma de codage et de modulation. Plus la taille de constellation de
la modulation est grande, plus son débit augmente et sa couverture diminue, ce qui entraine une
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5.3 Hypothéses et environnement du travail

min¥ w(F)k

Tmax | ._.._.

min Tw(F) | TwF)*I(F) <J

min Yw(F)*JI(F) | Yw(F)<T

Tmin

Jmin ) J;nax min Yw(F)*J(F)
FI1GURE 5.2.: Description de front de Pareto capacité-énergie.

réduction du degré de connectivité de graphe, (voir Figure [5.4).

Prendre en compte ces deux métriques dans notre travail est trés important parce qu’elles ont un
impact majeur sur les problémes de routage et d’ordonnancement : avec une puissance suffisante,
un routeur peut avoir le choix entre communiquer directement avec la passerelle ou bien utiliser un
routage multi-saut. Selon les conditions de fonctionnement du réseau et la métrique a optimiser,
le routage mono-saut peut étre meilleur que le routage multi-saut, 'inverse est vrai aussi. Nous

étudions en détail cette problématique par la suite.

f
I

(a) Prtaz = 0.1W (b) Phray = 0.15W (€) Prras = 0.2W

FIGURE 5.3.: Variation du graphe de connectivité en fonction de la puissance de transmission :
réseau aléatoire utilisant une modulation QPSK.

5.3. Hypothéses et environnement du travail

Dans la derniére section, nous avons présenté quelques notions de base utiles pour la suite de ce
chapitre. Dans cette section, nous mettons en oeuvre les principales hypothéses et propriétés du
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5.3 Hypothéses et environnement du travail

20 21 22 23 24 20 21 22 23 24 20 21 22 23 24

(a) Modulation QPSK, (b) Modulation 16QAM (¢) Modulation 64QAM,
CR = 1/2 CR = 1/2 CR = 3/5

FIGURE 5.4.: Variation du graphe de connectivité en fonction de MCS : réseau en grille utilisant
une puissance de transmission fixée & 12dBm.

réseau que nous avons utilisées dans la partie étude de performances.

5.3.1. Hypotheses

Comme décrit dans la Section nous restons dans le cadre des réseaux maillés sans fil multi-
saut et synchrones ou l'allocation de ressources est basée sur le partage de blocs temps-fréquence.
Chaque ressource peut étre allouée a un ou plusieurs nceuds, a condition qu’ils puissent communiquer
simultanément en respectant la contrainte d’interférences. Nous rappelons qu’a chaque transmission,
un nceud peut ajuster sa puissance de transmission et changer son schéma de codage et de modu-
lation. De plus, il peut transmettre et recevoir en méme temps sur des fréquences différentes. Dans
ce chapitre, nous supposons que le réseau contient une seule passerelle. L’apport de plusieurs pas-
serelles a été mis en évidence dans la Section Nous supposons aussi que toutes les fréquences
sont orthogonales et n’interférent pas entre elles, qui est le cas de plusieurs technologies (WIFI,
LTE, WIMAX, etc.). Vu qu’on travaille avec une bande de fréquences de 'ordre de 10 Mhz, le gain
du canal radio est supposé le méme pour toutes les fréquences. Cette hypothése est justifier par la
formule de Friis, [Fri46], donnée par % = Gy x Gy * (ﬁ)o‘, avec A = ¢/ f (Les paramétres de cette
fonction sont détaillées dans le Tableau . Pour une largeur de bande de 10Mhz centrée a 2.4Ghz,
la différence en terme du gain du canal entre transmettre avec la premiére porteuse (2.385Ghz) et
la derniére (2.405Ghz) est de I'ordre de -152dB (6.3e-16Watt) qui est trés faible !.

Comme nous avons expliqué dans la Section le cotit fixe C'c consommé par un nceud en état
de veille n’a pas d’impact sur le probléme d’optimisation vu qu’il est constant est payé quelque
soit I’état d’un noeud. De ce fait, il est raisonnable de fixer ce paramétre & zéro. La Figure
montre que si C'c = 0 alors la consommation d’énergie par bit est fixe en fonction du nombre de
fréquences, bien que la capacité du réseau augmente d’une facon linéaire. Ceci est vrai, tout d’abord,
parce que la variation du canal radio en fonction de fréquences est faible, et donc une configuration
optimale du réseau pour une fréquence donnée reste optimale pour les autres. Ensuite, parce que
la puissance de transmission maximale est suffisamment large pour étre partagée entre toutes les
fréquences (voir contrainte . Ceci est confirmé par la Figure qui montre que la capacité

1. Nous avons pris une distance de 100m. Pour une largeur de bande de 40Mhz, la différence maximale est de
l'ordre de -146dB
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5.3 Hypothéses et environnement du travail

tend vers une borne limite si la puissance maximale est limitée. Dans ce chapitre, la puissance de
transmission maximale est fixée a 33dBm et la puissance de transmission par fréquence ne dépasse
pas en moyenne 20dBm [3GP09b]. Ainsi, les courbes de la Figure [5.5(a)| reste valides jusqu’a 20
fréquences.

Afin de réduire le temps de calcul et d’étudier des réseaux de taille raisonnable, nous présentons
dans ce chapitre les résultats numériques en utilisant une seule fréquence (cas de S-TDMA). Pour
résoudre un scénario de N fréquences, il suffit de multiplier les valeurs numériques de la capacité
par N.

5 T T T T T T T T 2 2 T T T T T
45 B 18 | 4
4r B S | |
_ ,,/ 1 5 _ 16
4 w
<L 35 | - b £
> 3+ - 2 3
2 5 8 12t
=
25+ > 41 o @
> e kel 5
© 7 c B 1 -
2 2 B L @
K e é g
T 15 e § E & %0 i
[&] o 5]
p {05 2 : .
1k i 5 06 | . ]
A o
, 4k ' Pmax = 10dBm £
05 Capacite de réseau — bt Pmax = 12dBm
Consommation d'éner Pmax = 14dBm
0 1 1 1 0 0.2 L L | L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10
Nombre de fréquences Nombre de frequences
(a) Réseau aléatoire de 10 nceuds : Ppae = (b) Réseau aléatoire de 25 nceuds, Cc =0
33dBm, Cc =10

F1GURE 5.5.: Variation de la capacité du réseau et la consommation d’énergie en fonction du nombre
de fréquences : la consommation d’énergie par bit est constante alors que la capacité
augmente linéairement & condition que la puissance maximale est suffisamment large

Gy, G, Gain d’antenne d’émetteur et de récepteur.

P, P, Puissance de transmission et de réception

A, ¢, f | Resp. Longueur d’onde, vitesse de la lumiére et fréquence radio

d Distance entre I’émetteur et le récepteur

TABLE 5.1.: Notations utilisées par la formule de Friis

5.3.2. Environnement du travail

Les programmes linéaires et I’algorithme de génération de colonnes, présentés dans le dernier cha-
pitre, sont implémentés sous AMPL/CPLEX [IIo03] [FGK90]. Les parameétres de la couche physique
et les propriétés du réseau que nous avons utilisés sont les suivantes :

Paramétres de la couche physique Tout au long de nos études de performances, nous avons
considéré un canal radio qui prend en compte le phénomeéne d’affaiblissement (pathloss) modélisé

84
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puissance
par (5-) ", ou a est le ceeticient d'aftaiblissement fixé a 3.6 et do la distance de réiérence egale a

1m. Nous avons utilisé un modeéle d’interférences SINR qui prend en compte les interférences de tous
les nceuds dans le réseau. Nous supposons que chaque noeud dans le réseau dispose de cinq schémas
de codage et modulation présentés dans le Tableau La puissance de transmission maximale &
partager entre toutes les fréquences est fixée & 30d Bm. La densité spectrale de bruit est égale a -174
dBm/Hz. Nous supposons que deux fréquences adjacentes ont un écart de 180 Khz et que la durée
d’un slot est égale a 1ms. Le Tableau résume tous les paramétres utilisés. Tous ces paramétres
sont similaires aux [AP10, 3GP09b].

TABLE 5.2.: Modulation et Schéma de Codage : MCS [ato08|, [LPLJ" 11|

’ MCS ‘ Modulation ‘ CR ‘ BldBm] ‘ Débit ‘ Efficacité (J/bit/s) ‘
MCS1 QPSK 1/2 1 164 Kb/s 2.43 1078
MCS2 | 16QAM | 1/2 10 328.12 Kb/s 4.82 1078
MCS3 | 16QAM | 3/5 | 11.40 | 393.75 Kb/s 4.61 1078
MCS4 | 64QAM | 1/2 | 11.80 | 492.18 Kb/s 321078
MCS5 | 64QAM | 3/5 | 13.80 | 590.625 Kb/s 3.57107°%

TABLE 5.3.: Paramétres de la couche physique

Densité spectrale de puissance -174 dBm/Hz
Bloc temps-fréquence 1ms/180 Khz
Fonction d’affaiblissement (%{;v))*o‘, a=3.6,dy =1m
Puissance de transmission maximale, P4, 33dBm
Gain d’antenne 5dB
Multiplicateur de consommation, a 10
Consommation en réception par fréquence, P, 0.5 Watt

Modéle de trafic et de topologie Dans toutes nos études de performances, nous considérons
principalement deux types de topologies : une réguliére et une aléatoire. La topologie réguliére
consiste & positionner les noeuds sous la forme d’une grille, alors que la topologie aléatoire est
générée par un processus de poisson dans un plan Euclidien. Dans la plupart de nos scénarii, nous
considérons 24 routeurs et une seule passerelle positionnée au centre du réseau. Tous les routeurs
ont la méme demande en terme de débit (I'impact de demande non uniforme est étudié dans la
Section . Nous rappelons que toutes les résultats présentés dans ce chapitre sont calculés pour
des scénarii statiques : la topologie et le modéle de trafic sont statique.

5.4. Configuration optimale du réseau : taux du transmission fixe
avec contrdle de puissance

Dans cette section nous supposons que le réseau fonctionne avec un seul schéma de codage et
de modulation et que chaque noeud peut régler sa puissance de transmission & chaque bloc temps-
fréquence. Afin de mettre en avance 'apport du controle de puissance, nous étudions aussi le cas
d’un réseau fonctionnant avec une puissance fixe.
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5.4 Configuration optimale du réseau : taux du transmission fixe avec controle de

puissance . . o : : , .
5.4.1. Insensibilité de compromis capacité-énergie au mixage du trafic en sens

descendant et en sens montant

La courbe de front Pareto entre la capacité du réseau et la consommation énergétique est illustrée
par la Figure dans le cas d’un réseau en grille et aléatoire fonctionnant avec MCS4. Nous
étudions trois scénarii : dans le premier (resp. deuxiéme) scénario, les routeurs ne communiquent
qu’en sens montant, (resp. en sens descendant). Dans le troisiéme scénario, chaque routeur a 25%
de trafic en sens montant et 75% de trafic en sens descendant.

En analysant les courbes nous remarquons, tout d’abord, une valeur minimale d’énergie requise
pour répondre & la contrainte de la demande : c’est impossible d’écouler les demandes de trafic a
moins de cette valeur. Ensuite, la capacité du réseau augmente avec I’augmentation de la consomma-
tion énergétique avant qu’elle ne tende vers une borne maximale. En effet, augmenter la réutilisation
spatiale améliore la capacité du réseau, mais consomme plus d’énergie afin de résoudre le probléme
des interférences qui en résultent et donc de respecter la contrainte SINR.

En comparant les compromis obtenus pour les trois scénarii, nous observons qu’il n’y a pas
d’impact significatif sur le compromis capacité-énergie, du fait qu’un routeur communique seulement
en sens montant ou descendant ou bien dans les deux sens. La capacité maximale que le réseau peut
atteindre est la méme que ce soit en sens montant, descendant ou bien en combinant les deux sens.
En effet, la capacité est contrainte par la zone d’interférence (aussi le goulot d’étranglement) autour
de la passerelle [GPROS8| [(ORV10]. Dans cette zone, il n’y a pas de réutilisation spatiale, un seul lien
peut étre activé a chaque bloc temps-fréquence, que ce soit dans le sens montant ou bien dans le sens
descendant. Par conséquent, la capacité du réseau ne peut pas étre améliorée en combinant la liaison
montante et descendante. Notons que les chemins optimaux dans le sens montant et descendant ne
sont pas nécessairement les mémes, puisque les ensembles de configurations sont différents vu que
les interférences sont asymétriques.

458 T T T T T 458
=-; 488 1 < om0 | .
z Z
¥ L _ =
E &
3o - b
< < see [ ]
‘S opme | . E
& 107 sens montant —— = 258 I sens montant —— |
& 100 % sens descendant —<— 0 100 % sens descendant  ——
288 - 25% UL,75% DL —e— |7 259 UL,75% DL —s—
1 T T I I EBB I I I
29 38 35 48 45 3a 48 i) 68 ¥a
Consommation d'énergie "104-6 J/bit" Consommation d'énergie "10%-6 J/bit"
(a) Réseau en grille (b) Réseau aléatoire

FIGURE 5.6.: Compromis capacité-énergie : sens montant seul, sens descendant, 25% de trafic en
sens montant + 75% en sens descendant : réseau fonctionnant avec MCS4 avec contrdle
de puissance continue.

86



5.4 Configuration optimale du réseau : taux du transmission fixe avec controle de

puissance N . . . .
5.4.2. Impact de la puissance maximale sur les performances du réseau

La puissance de transmission maximale fait partie des paramétres de planification les plus impor-
tants qui peuvent influencer les performances des réseaux sans fil et sur lesquels on peut agir. Dans
la suite, nous étudions 'impact de ce paramétre sur le compromis capacité-énergie ainsi que sur la
capacité du réseau et la consommation énergétique.

Impact de la puissance maximale sur le compromis capacité-énergie

L’impact de la puissance maximale sur le compromis capacité-énergie est illustré par la Figure
dans le cas d'un réseau aléatoire utilisant MCS4 avec un contrdle de puissance continue. Les
résultats du compromis capacité-énergie sont présentés pour les trois puissances de transmission
maximales suivantes : 10dBm, 15dBm et 21dBm. En se basant sur ces résultats, nous constatons
que I'augmentation de la puissance de transmission maximale permet d’augmenter I’ensemble des
solutions optimales de compromis capacité-énergie. On peut remarquer aussi que la capacité du
réseau maximale est aussi augmentée, ce que I'on retrouvera dans la Figure[5.9] En effet, la limitation
de puissance de transmission restreint I’ensemble des solutions & celles ayant une faible réutilisation
spatiale. De plus, le routage est contraint par une connectivité faible du graphe. En particulier le
nombre de liens directement connectés a la passerelle est faible, ce qui limite la capacité du réseau,
Fig. En augmentant la puissance de transmission maximale, la connectivité du graphe devient
plus forte et le nombre de noeuds directement connectés a la passerelle devient plus important, Fig.
Ceci augmente le degré de liberté du routage et de 'ordonnancement : I’ensemble de chemins
et configurations possibles augmentent, ce qui élargit '’espace des solutions de compromis capacité-
énergie. Dans la zone de goulot d’étranglement autour de la passerelle, communiquer directement
avec la passerelle permet de réduire la période d’ordonnancement, ce qui augmente donc la capacité
du réseau. En effet, dans cette zone, seulement une communication peut avoir lieu dans un bloc de
ressources ce qui favorise l'activation des liens connectés directement a la passerelle

bili ]

488

350

388

Capacité du réseau "kh/s"

nan=21dBn ——
nark=15dBn —<—
nax=18dBn —#—

280 L L L
8,84 8,85 8,86 a.a87 8,85 a.89 a.1
Consommation d'énergie 104-3 J/bit

FI1GURE 5.7.: Impact de la puissance de transmission maximale sur le compromis capacité-énergie :
topologie aléatoire utilisant MCS4
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FIGURE 5.8.: Chemins utilisés par la solution optimale en capacité (capacité maximale).

Gain di a l'utilisation du contrdle de puissance

Les Figures [5.9(a)| et [5.9(b)| illustrent, respectivement, I'évolution de la capacité du réseau et la
consommation d’énergie en fonction de la puissance de transmission maximale. Les résultats sont
moyennés sur 15 topologies aléatoires différentes utilisant MCS4. Deux scénarii sont étudiés : dans le
premier scénario, chaque nceud transmet avec la puissance de transmission maximale sans controle
de puissance. Dans le deuxiéme scénario, chaque nceud peut ajuster sa puissance de transmission
d’une fagon continue & chaque transmission.

Tout d’abord, nous mettons en évidence l'existence de deux régimes : dans le premier régime, le
controle de puissance prend avantage de I’augmentation de la puissance de transmission maximale
pour donner de performances meilleures que le cas de puissance fixe : le gain moyen en capacité est
a peu prés 13%, la conservation d’énergie est entre 30% et 70%. En effet le controle de puissance
permet d’une part, de réduire les interférences afin d’augmenter la réutilisation spatiale et donc
d’augmenter la capacité et d’autre part, de réduire la puissance de transmission ce qui entraine
une conservation d’énergie importante. Il faut noter qu’il est trés bénéfique de combiner le contréle
de puissance avec le probléme du routage et d’ordonnancement. En effet en analysant les Figures
[5.8} on constate que la solution optimale a tendance d’une part, & mettre plus de puissance sur les
nceuds dans la zone autour de la passerelle afin qu’ils communiquent directement avec elle et d’autre
part, & réduire la puissance de transmission pour le reste de nceuds afin d’augmenter la réutilisation

spatiale.

Le deuxiéme régime est caractérisé par une capacité maximale que le réseau ne peut pas dépasser.
Dans le cas de puissance fixe, cette capacité est atteinte lorsque tous les noeuds sont & un saut de la
passerelle (réseau mono-saut), alors que le controle de puissance permet de latteindre en multi-saut
et avec moins de puissance de transmission, ce qui réduit énormément la consommation d’énergie.
Un autre avantage du controle de puissance est que la consommation d’énergie augmente seulement
si la capacité du réseau s’améliore, qui n’est pas le cas de la puissance fixe ol la consommation
d’énergie augmente indépendamment de la capacité.

Notant que dans certaines topologies comme la grille, il existe un troisiéme régime : lorsque la puis-
sance de transmission est trés faible, le controle de puissance présente les mémes performances que
le cas de puissance fixe. En effet, vu la faible puissance de transmission maximale, les noeuds ont
intérét de transmettre avec le maximum de puissance pour garantir un bon SINR.
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FIGURE 5.9.: Gain moyen de la capacité du réseau et de la consommation d’énergie dt a I'utilisation
du controle de puissance continue : topologie aléatoire utilisant MCS4.

5.4.3. Le modéle binaire est-il fiable?

Dans la littérature plusieurs travaux utilisent le modeéle d’interférences binaire (présenté dans
la Section , en particulier pour des études analytiques et théoriques & cause de sa simplicité
[BMMN10, MPPROS§|. Dans cette étude, nous comparons la fiabilité de ce modéle avec le modéle
d’interférence SINR. La Figure illustre le compromis capacité-énergie pour les deux modéles.
Tout d’abord, nous constatons que ’espace de solution de front Pareto, dans le cas du modéle SINR
avec controle de puissance, est plus grand que celui du modéle binaire. En effet, avec le modéle
d’interférence binaire, la réutilisation spatiale ne cotite rien en énergie, ce qui limite énormément
le compromis. Le faible compromis est le résultat de la combinaison du probléme de routage et de
l’allocation de ressources (nombre d’activation de chaque lien) qui peut réduire un peu la consomma-
tion d’énergie, mais minimise aussi la capacité. A I'inverse du modéle binaire, le modéle SINR prend
en compte les interférences dans le réseau, ce qui rend la réutilisation spatiale cotliteuse en terme
de consommation d’énergie, voir Section Il en résulte I'existence d’un compromis important
entre la capacité du réseau et la consommation d’énergie.

La figure illustre la capacité du réseau maximale calculée de trois maniéres différentes :
en utilisant le modéle binaire, le modéle SINR, avec puissance fixe et le modéle SINR avec controle
de puissance. Deux MCS sont utilisés, MCS1 (seuil SNR faible) et MCS5 (seuil SNR fort). La
capacité du réseau obtenue avec le modéle binaire est la meilleure par rapport aux autres, en
utilisant MCS5. Avec MCS1, le modéle binaire donne la capacité la plus faible. En effet, en utilisant
le modéle d’interférences binaires, la réutilisation spatiale est insensible au seuil SNR, & 'inverse
du modéle d’interférences SINR, ou la réutilisation spatiale diminue avec ’augmentation de seuil
SNR, [ORV11Db|. Cela confirme que le modéle d’interférence binaire n’est pas trés précis puisqu’il
ne prend pas en considération toutes les caractéristiques de la couche physique et radio. En terme
de complexité et de temps de calcul, le modeéle d’interférences SINR prend beaucoup plus de temps
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pour résoudre le probléme (voir Section [4.6]).
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FIGURE 5.10.: Modéle d’interférences binaire vs modéle d’interférence SINR

5.5. Configuration optimale du réseau : contréle de puissance et
variation du taux de transmission

Dans cette section, chaque nceud dans le réseau a la possibilité, non seulement de controler sa
puissance de transmission d’une fagon continue, mais aussi de changer son MCS & chaque ressource
temps-fréquence. La question que nous posons maintenant est de savoir comment les MCS et les
puissances de transmission sont répartis entre les nceuds afin de maximiser la capacité ou minimiser
la consommation d’énergie. Nous nous basons sur le programme linéaire présenté dans la section
4.5.3] afin de calculer une configuration optimale du réseau en terme d’allocation de ressources,
puissance de transmission et MCSs a chaque ressource temps-fréquence. Nous calculons aussi tous
les chemins en sens montant et descendant entre les routeurs et la passerelle.

5.5.1. Compromis capacité-énergie et apport de variation du taux de transmission
Compromis capacité-énergie

Dans la derniére section, nous avons étudié le compromis capacité-énergie pour un réseau fonc-
tionnant avec controle de puissance continue et un seul MCS. Nous avons vu que le compromis
est principalement lié & la réutilisation spatiale. Maintenant, nous ajoutons un autre paramétre qui
consiste a utiliser plusieurs schémas de codage et modulations (et donc plusieurs seuils SNR). Ce
nouveau parameétre permet d’augmenter l’espace de solutions de compromis capacité-énergie.

Maintenant, si nous combinons I'utilisation de plusieurs MCSs avec le controle de puissance,
nous obtenons un ensemble de solutions de compromis de taille plus large, illustré par la figure
Cette figure illustre aussi le compromis dans le cas de puissance fixe. Les MCSs utilisés
sont MCS2, MCS3 ,MCS4 et MCS5H détaillés dans le Tableau Nous avons éliminé MCS1 afin
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de réduire le temps de résolution du probléme puisqu’il génére un nombre trés important de liens
dans le graphe de connectivité. Les résultats de la figure confirment bien que, dans le cas
de puissance fixe, I’ensemble de solutions de compromis capacité-énergie est plus faible que celui
avec controle de puissance. Les deux points extrémes de la courbe de front de Pareto sont obtenus
comme suit : le premier point, caractérisé par une consommation d’énergie la plus faible, est le
résultat de I'utilisation du MCS le plus efficace en énergie (MCS1) sans réutilisation spatiale afin
de réduire la puissance de transmission. Ensuite le deuxiéme point, caractérisé par une capacité du
réseatl maximale, est obtenu en utilisant les MCSs plus les capacitifs 2, en particulier, dans la zone
de goulot d’étranglement autour de la passerelle et en gardant les faibles MCSs a ’extérieur, dans
les zones caractérisées par une charge de trafic plus faible (voir figure tout en augmentant
la réutilisation spatiale.
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F1GURE 5.11.: Compromis capacité-énergie : avantage de contrdle de puissance et de variation du
taux de transmission (réseau aléatoire)

Apport de variation du taux de transmission

Afin de mettre en évidence 'apport du changement de taux de transmission, nous comparons les
deux scénarii suivants : dans le premier, tous les nceuds utilisent un seul MCS. Dans le deuxiéme, &
chaque transmission, un noeud peut choisir parmi quatre MCS (de MCS2, .., MCS5 Tab. . L’étude
du compromis entre la capacité et la consommation énergétique, pour chaque cas, est illustrée par
la Fig. Nous rappelons que plus la courbe de front de Pareto se déplace vers la gauche
et vers le haut, plus la capacité augmente et la consommation d’énergie diminue. En se limitant
a un seul choix de MCS, la seule maniére d’augmenter la capacité est d’augmenter la réutilisation
spatiale. L’utilisation conjointe de plusieurs MCS avec un controle de puissance continue permet
d’améliorer a la fois la capacité du réseau et la consommation d’énergie en utilisant des MCS plus
robustes sur les liens peu chargés et en réservant les MCS les plus capacitifs aux liens trés sollicités.
C’est ce que I'on observe sur la Fig. La concentration du trafic sur la passerelle génére une

2. Qui offre un taux de transmission le plus élevé.
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zone de contention ou les MCS les plus capacitifs sont utilisés avec peu de réutilisation spatiale,
tandis que les liens périphériques peu chargés utilisent MCS1. Dans cette zone d’étranglement, le
routage par les plus courts chemins est plus efficace pour améliorer la capacité du réseau. En terme
de consommation énergétique par noeud présentée par la figure nous pouvons constater que
les routeurs qui consomment plus en énergie sont les plus proches de la passerelle, vu qu’ils routent
tout le trafic des autres.

.20 MCSI .21 MCS2 .22 23 24

216 wicsi 4 MO 17

15

102 MCS1
11 wmcs .12 13

FIGURE 5.12.: Répartition de MCSs dans un réseau en grille : cas oul la capacité est maximale avec
les 5 MCS.
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FI1GURE 5.13.: Distribution de la consommation énergétique et de la charge de trafic dans un réseau
en grille.
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5.5.2. Routage efficace en énergie/capacité : multi-saut ou mono-saut ?

Nous nous focalisons dans cette étude sur le probléme conjoint du routage et d’affectation de MCS.
Nous supposons que le réseau fonctionne avec plusieurs MCS et avec ou sans controle de puissance.
Toujours dans le but de minimiser la consommation énergétique ou de maximiser la capacité du
réseau, plusieurs questions peuvent étre posées sur le probléme du routage et d’affectation de MCS :
D’abord, quelle est la bonne stratégie du routage et d’affectation de MCS 7 Ensuite, étant donné
une puissance de transmission limitée, est-il préférable de transmettre plus loin avec un faible MCS
ou bien plus proche avec un MCS plus fort 7 Autrement dit, est-ce qu’un bon routage et affectation
de MCS consiste & minimiser le nombre de sauts avec un débit faible par saut ou bien & augmenter
le nombre de sauts avec un débit par lien plus fort ?

Pour plus de simplicité, nous étudions un réseau en ligne de six routeurs et une passerelle. Néan-
moins, nos résultats reste valables dans le cas des topologies aléatoires, voir figure [5.15] Les figures
[5.14(a)| et [5.14(b)| présentent respectivement les résultats de la minimisation de la consommation
d’énergie dans le cas de puissance fixe et la maximisation de la capacité du réseau avec controle de
puissance. Dans les deux figures, chaque nceud a la possibilité d’utiliser cinq MCS : plus il transmet
avec un MCS faible, plus il transmet plus loin et vice-versa. Ainsi pour chaque nceud, un compromis
existe entre I'augmentation de son débit de transmission (utiliser un MCS plus fort) et la réduc-
tion du nombre de sauts (transmettre plus loin). Les chiffres sur les vecteurs de la figure [5.14(a)
représentent le nombre d’activations de chaque lien.
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/ 1
i 5 MCSs o MOSs
[ F2; = EETEN
3 : MCS5 MCSS
F3: " e
1
—_—t
5 =5 MCS5 MCSs |
< 'A‘S ~c
Fs: MCSS MCss
(a) Puissance fixe (b) Controle de puissance continue

FIGURE 5.14.: Illustration de probléme du routage et de la distribution de MCS : chaque nceud a
un paquet a transmettre vers la passerelle P

Nous synthétisons les principaux résultats selon deux objectifs :

Optimisation d’'énergie : un ordonnancement efficace en énergie est celui ol chaque transmission a
son propre bloc de ressources avec le plus faible MCS. Dans le cas de puissance de transmission
fixe, minimiser le nombre de sauts (favoriser les grands sauts) permet d’économiser I’énergie,
alors qu’un routage avec des petits sauts rend le controle de la puissance plus efficace en
énergie.

Optimisation de la capacité : Comme nous 'avons déja signalé et comme le montre la figure
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en utilisant un controle de puissance continue, une bonne stratégie de routage et
d’affectation de MCS dans le réseau est de router directement vers la passerelle dans la zone
d’étranglement (routage mono-saut), de router avec des petits sauts a lextérieur (reste de
nceuds hors la zone d’étranglement) pour augmenter la réutilisation spatiale et enfin, de favo-
riser les MCS les plus forts en débit dans la zone d’étranglement et les faibles MCS & I’extérieur
pour économiser de I’énergie.

(a) Controle de puissance (b) Puissance fixe

FI1GURE 5.15.: Illustration de chemins du routage utilisé pour optimiser la capacité : topologie aléa-
toire avec variation de MCS.

5.5.3. Impact de la topologie et de la distribution du trafic

Dans ce chapitre, la plupart des résultats de compromis capacité-énergie sont présentés avec des
topologies en grilles ou aléatoires. De plus, la distribution des poids sur les routeurs est homogeéne :
la demande en terme de débit de bout en bout par chaque routeur est la méme. En réalité, le nombre
de clients attachés a chaque routeur varie d’un routeur a un autre. Ceci veut dire que la quantité de
ressources radio a allouer a chaque routeur doit dépendre du besoin du routeur (nombre de clients
par routeur, qualité de service, type de trafic, etc). Dans les formulations présentées dans le dernier
chapitre, le besoin d’un routeur u est modélisé par un poids d(u), voir sections et La
question que nous posons est la suivante : Est-ce que les propriétés de la topologie et la demande,
d(u), ont un impact sur le compromis capacité-énergie 7

Impact des propriétés de la topologie sur le compromis capacité-énergie

Pour répondre a cette question, nous comparons tout d’abord le compromis capacité-énergie pour
trois topologies différentes : aux topologies en grilles et aléatoires, nous ajoutons le cas d’intersection
de quatre rues illustré par la figure Une récapitulation des propriétés de ces trois topologies
est présentée dans le tableau
L’impact de la topologie sur le compromis capacité-énergie est illustré par la figure Nous
constatons que la topologie aléatoire présente les meilleures performances (en terme de capacité et
consommation énergétique). Ceci peut étre expliqué par le nombre de nceuds directement connectés
a la passerelle. Si on compare les propriétés de trois topologies, on remarque bien que la topologie
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urbaine a le plus grand nombre de sauts et le moins nombre de nceuds connectés directement & la
passerelle. Ceci nécessite plus de consommation d’énergie pour router le trafic entre chaque routeur
et la passerelle et réduit la capacité du réseau.

La figure illustre les résultats de compromis capacité-énergie pour sept topologies tirés aléa-
toirement selon une loi de Poisson. Ces résultats montrent un impact significatif de la distribution
aléatoire des noeuds sur la capacité et la consommation d’énergie, mais toute les courbes de Front-
Pareto ont la méme allure. En particulier la topologie "Random 4’ atteint le maximum de capacité
avec une consommation d’énergie de 18% moins que la topologie 'Random 7’.

Pour conclure cette étude, les propriétés principales qui ont un impact sur le compromis capacité-
énergie sont la position des nceuds, le nombre de nceuds directement connectés a la passerelle et le
degré moyen des nceuds.

TABLE 5.4.: Propriétés de différentes topologies :

Propriétés Grille | Aléatoires | Urbain
Nombre de nceuds 25 25 25
Nombre maximal de liens | 144 170 56
Nombre minimal de liens 80 108 56
Nombre moyen de sauts 1.66 1.58 3.5

FIGURE 5.16.: Topologie urbaine

Impact de la distribution des poids, d(u), sur le compromis capacité-énergie

Pour répondre maintenant a la question de 'impact de la demande, d(u), nous comparons les
compromis capacité-énergie de ces différentes distributions de la demande :

1. Distribution homogene : tous les routeurs ont le méme poids d(u),u € Virg.

2. Distribution de Poisson : chaque routeur, u, tire aléatoirement un poids, d(u), selon la loi de
Poisson.

3. Distribution uniforme : chaque routeur, u, tire aléatoirement un poids, d(u), selon une loi
uniforme.

Les résultats, reportés dans la figure montrent que 'impact de la distribution de poids dans
le réseau sur le compromis capacité-énergie est trés faible tant qu’elle ne crée pas un autre goulot
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FIGURE 5.17.: Impact de la topologie sur le compromis capacité-énergie

d’étranglement dans le réseau. Un goulot d’étranglement peut étre créé, par exemple, par un évé-
nement social dans lequel un grand nombre d’utilisateurs se concentre dans une méme zone. Nous
avons étudié le comportement du compromis capacité-énergie face & un goulot d’étranglement qui
peut apparaitre dans le réseau. Nous avons mis en évidence deux paramétres qui caractérisent le
goulot d’étranglement et qui influencent le compromis capacité-énergie a savoir :

— La distance entre le goulot d’étranglement et la passerelle : La figure |5.19(a)| illustre I'impact
de cette distance sur le compromis capacité-énergie. Pour une capacité donnée, plus la distance
augmente, plus le réseau consomme d’énergie pour transférer le trafic de la zone du goulot
d’étranglement vers la passerelle.

— L’intensité du goulot d’étranglement : cela représente la charge de trafic située dans la zone du
goulot d’étranglement. La figure montre que 'augmentation de 'intensité de la charge
du goulot d’étranglement augmente la consommation énergétique : plus 'intensité de charge
augmente, plus le temps pour extraire le trafic du goulot d’étranglement et le router vers la
passerelle nécessite de temps.

Pour résumer, l'existence d’un goulot d’étranglement dégrade la qualité de service dans le réseau;
en particulier, il diminue le débit par nceud, augmente le délai de bout en bout et la consommation
d’énergie. L’intervention de 'opérateur est nécessaire pour résoudre ce probléme : par exemple s’il
connait d’avance le lieu de ce goulot d’étranglement, il peut ajouter des ressources temporaires
(fréquences, passerelles, liaisons filaires, etc) dans cette zone pour absorber la charge de trafic créée.

5.6. Discussion

Les contributions majeures de ce chapitre tournent autour de 1’étude du probléme de compromis
entre la maximisation de la capacité du réseau et la minimisation de la consommation d’énergie.
Nous avons mis en évidence plusieurs résultats d’ingénieries qui peuvent aider a la planification
des réseaux radio maillés. En particulier, nous avons mis en avant 'apport du contréle de puissance
continue et 'utilisation de plusieurs taux de transmission dans le réseau. Pour avoir une configuration
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FIGURE 5.19.: Etude de compromis capacité-énergie en présence d’un goulot d’étranglement

de réseau maximale en capacité et efficace en énergie, il est important de traiter conjointement les
problémes d’ordonnancement, d’allocation de ressources et d’affectation de MCS et de puissances
de transmission. Nous avons vu que 'amélioration de la capacité du réseau est liée en particulier
a la zone autour de la passerelle. Une bonne configuration de cette zone consiste, tout d’abord, &
connecter directement tous les noeuds de cette zone & la passerelle, ensuite leur allouer des fortes
MCS afin de router plus de trafic. Durant chaque bloc de ressource, seulement un nceud de cette
zone peut communiquer avec la passerelle. Pour le reste des nceuds (situé a lextérieur de cette
zone) un routage multi-saut, en particulier, en arbre est efficace en énergie. Il faut garantir une
alimentation de la zone autour de la passerelle en trafic (en sens descendant, il faut qu’au moins un
nceud & distance d’'un saut de la passerelle puisse extraire le trafic de la passerelle vers les noeuds
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de l'extérieur de cette zone). L’affectation de MCS & un nceud situé a l'extérieur dépend du nombre
de ses fils (dans 'arbre) et de leurs MCS.

5.7. Conclusion

Plusieurs travaux dans la littérature s’intéressent au probléme d’amélioration de la capacité du
réseau ou de la minimisation de la consommation énergétique pour les réseaux radio multi-saut.
L’étude conjointe de ces deux problémes n’est pas bien approfondie, bien qu’il soit devenu un point
d’intérét de quelques projets de recherche ces derniéres années. Dans ce chapitre tout d’abord, nous
avons montré que ces deux problémes ont des objectifs contradictoires, ce qui nous a poussé a
étudier le compromis entre eux. Nous avons mis en évidence quelques éléments déterminants de
ce compromis : nos résultats ont montré que le compromis est principalement lié, d’'une part a la
réutilisation spatiale et au controle de puissance et d’autre part, & 'utilisation de plusieurs MCS
et seuils SNR. Du point de vue compromis capacité-énergie, nous avons montré qu’il n’y a pas de
différence significative entre un noeud qui transmet dans un seul sens montant ou descendant et un
autre qui transmet dans les deux sens : les problémes d’allocation de ressources et de routage dans le
sens montant sont équivalent a ceux qui sont en sens descendant. Ensuite, nous avons mis en lumiére
les apports du contréle de puissance continue et de 'utilisation de plusieurs taux de transmission
dans le réseau. Nous avons montré qu’ils sont nécessaires pour un fonctionnement optimal du ré-
seau afin d’optimiser la capacité du réseau et la consommation d’énergie. De plus, les problémes
d’ordonnancement, de routage, de partage de MCS, d’allocation de ressources et d’affectation de
puissance sont tous liés. En nous basant sur ces conclusions, nous avons proposé une approche qui
prend en compte tous ces éléments dans le but d’optimiser la capacité du réseau et la consommation
d’énergie. L’implémentation et le test de cette approche restent parmi nos travaux futurs a court
terme.

Dans le chapitre suivant, nous nous concentrons sur une étude de cas des réseaux cellulaires hété-
rogénes qui se base sur la technologie de quatriéme génération, LTE-Advanced.
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Optimisation de la capacité et de la
consommation d’énergie des réseaux
cellulaires hétérogénes

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié le probléme conjoint de 'optimisation de la capacité
du réseau et de la consommation d’énergie dans les réseaux radio maillés. Nous avons présenté un
ensemble de régles d’ingénieries utiles pour une configuration de réseau optimale en capacité et
efficace en énergie. Dans ce chapitre, nous étudions la capacité et la consommation d’énergie des
réseaux cellulaires hétérogénes de type "LTE-Advanced Relay". La premiére contribution consiste
a modifier et & adapter nos modeles d’optimisation présentés dans le chapitre [d] afin de prendre en
compte les principales propriétés de cette technologie. Ceci nous permet de calculer une configuration
optimale du réseau cellulaire dans le but d’optimiser la capacité du réseau et la consommation
d’énergie. Une deuxiéme contribution est de développer deux algorithmes d’ordonnancement et de
gestion d’endormissement des stations de base permettant au réseau d’économiser de I’énergie.
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6.1 Introduction

6.1. Introduction

Ces derniéres années, les réseaux cellulaires ont subi une évolution accélérée afin de répondre
a la croissance rapide de charge du trafic généré par les terminaux mobiles de nouvelle généra-
tion : Cisco prévoit une augmentation de 18 fois le trafic des données mobiles entre 2011 et 2016
[Cis12]. Cependant, cette évolution s’accompagne d’une augmentation importante de la consomma-
tion énergétique : dans un réseau cellulaire, environ 80% de 1’énergie est consommeée par la station
de base. Pour des raisons d’augmentation du prix de 1’énergie, les opérateurs s’intéressent & réduire
la consommation d’énergie de 20 a 50%, [Rep08]. Lors de développement des réseaux cellulaires
comme GSM et UMTS, ce probléme n’a pas été abordé, alors qu’avec LTE-Advanced (Long Term
FEvolution) ceci constitue un défi majeur.
Ce présent travail fait partie du projet ECOSCells (Efficient Cooperating Small Cells) qui a pour
but principal de déployer un réseau cellulaire de haut débit et efficace en consommation d’énergie
[ECO09|. L’idée est de déployer dans une macro cellule un ensemble de cellules de petite taille de
fagon a réduire la distance entre les utilisateurs et la station de base afin de leur offrir un débit im-
portant. Cette architecture meéne & des problémes de configuration de réseau de collecte (backhaul)
qui doit pouvoir supporter une trés grande capacité de trafic. Dans ce chapitre, nous nous intéressons
a ’étude de la capacité et de la réduction de la consommation énergétique des réseaux cellulaires
hétérogeénes de type LTE-Advanced Relay [104]. Ce réseau est composé de plusieurs macro-cellules.
Dans chacune, un ensemble de nceuds relais notés RN (Relay Node) est déployé. La macro, notée
eNB (evolved Node-B), couvre une grande surface. Elle utilise une antenne tri-sectorielle qui per-
met de transmettre & quelques centaines de métres, voire plusieurs kilométres. Les RNs permettent
d’étendre la couverture de la macro ou de renforcer le débit dans les zones ol se concentrent de
nombreux utilisateurs. Ces nceuds utilisent une antenne omnidirectionnelle pour couvrir quelques
dizaines de métres. Selon la qualité du lien radio, un terminal mobile (noté, UE : User Equipement)
peut se connecter soit au RN, soit au eNB. Le RN relaie le trafic utilisateur vers le eNB par un lien

radio, voir Fig.

FIGURE 6.1.: Réseau hétérogéne LTE-Advanced Relay : les utilisateurs mobiles/fixes se connectent
soit & la station de base macro soit & la station relai.

Dans le chapitre 4l des modéles d’optimisation des réseaux radio maillés ont été présentés dans
le but de calculer une configuration optimale du réseau (en termes d’allocation de ressources, puis-
sance de transmission, routage, etc.) qui maximise le débit des stations ou minimise la consommation
d’énergie globale. Une premiére contribution de ce chapitre est d’améliorer ces modéles d’optimisa-
tion pour qu’ils soient utilisés dans le cadre des réseaux cellulaires hétérogénes en se basant sur les
spécifications 3GPP [3GP10a, 104, BGP10b]. L’avantage de ces outils est qu’ils permettent d’une
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part, de gérer 'attachement des utilisateurs au réseau (eNB ou RN) et d’autre part, de calculer
une configuration optimale des stations de base (eNB et RN) dans le but de maximiser la capa-
cité du réseau cellulaire avec une consommation efficace d’énergie. Dans ce chapitre, la capacité
du réseau représente le débit moyen total qu'une macro cellule peut atteindre tout en respectant
une contrainte d’équité de partage de ressources entre les UEs. Dans le précédent chapitre, nous
avons mis en évidence ’avantage du controle de puissance pour améliorer la capacité du réseau et
la consommation d’énergie. Il faut noter que le taux de conservation d’énergie! da a I'utilisation
du controle de puissance dépend en particulier du valeur du cott fixe C'c : plus il est important
plus le taux de conservation d’énergie est faible. Vu que les valeurs de consommation de Cc¢ ainsi
que le cotit de transmission dépendent de type du nceud 2, nous posons la question si le contrdle de
puissance continue est suffisant pour réduire la consommation d’énergie. Il est peut étre intéressant
de réduire aussi le coiit fixe CC. Dans 'objectif de réduire la consommation énergétique des réseaux
cellulaires hétérogénes, plusieurs travaux se sont focalisés sur I’énergie & économiser lorsque le réseau
est peu chargé et que des stations peuvent étre mises en veille. La plupart de ces travaux exploitent
I’évolution du trafic dans la journée : lorsque la charge est faible pendant une durée suffisante (en
particulier pendant la nuit), certaines stations sont éteintes et leurs clients pris en charge par celles
qui restent en fonction [BALV12l [KT12]. Différentes techniques sont mises en ceuvre pour garantir
que le service soit néanmoins satisfaisant, en particulier en s’inspirant des algorithmes de contréle de
topologie des réseaux de capteurs [TRV13]. Comme deuxiéme contribution de ce chapitre, nous nous
intéressons a la consommation énergétique des stations de base relais, définies par LTE-Advanced,
méme si le réseau est chargé. Nous exploitons les capacités d’endormissement partiel et rapide des
équipements pour économiser de I’énergie au cours d’une trame [FMM™11]. Nous proposons, tout
d’abord, une heuristique calculant un ordonnancement des nceuds et leur mise en veille partielle
selon deux stratégies différentes. Ensuite, nous quantifions le gain énergétique de ces stratégies dans
des scénarii basés sur 3GPP.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Tout d’abord, nous décrivons les principes
fondamentaux de la nouvelle technologie de 4éme génération LTE-Advanced en se basant sur le
standard 3GPP. Ensuite dans la Section nous détaillons les modifications et les améliorations
que nous avons apportées sur les outils d’optimisation présentés dans le chapitre f] afin de les
utiliser dans le cadre des réseaux cellulaires hétérogénes. Ceci nous permet d’étudier la capacité
et la consommation d’énergie de ce type de réseau. Dans la Section nous nous intéressons en
particulier au probléme de la consommation énergétique. Nous présentons une heuristique qui gére
d’une part, 'ordonnancement des nceuds relais et d’autre part, leur mise en veille partielle selon
deux stratégies différentes. Finalement, nous cléturons ce chapitre par une conclusion et quelques
perspectives.

6.2. Préliminaires : les réseaux cellulaires LTE-A

Dans cette section, nous présentons la technologie LTE-Advanced et nous décrivons essentiel-
lement les concepts liés a cette technologie que nous allons évoquer tout au long de ce chapitre.
L’objectif de cette section est de comprendre les caractéristiques et les nouvelles fonctionnalités de
cette technologie. Nous nous focalisons, en particulier, sur les concepts que nous prenons en compte
dans nos outils d’optimisation.

1. Energie conservé par rapport a la consommation totale.
2. En se basant sur le modéle de consommation d’énergie de EARTH, plus la taille de station est petite plus la
consommation de la partie transmission diminue par rapport au cott fixe [ABGI0].
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6.2.1. Standard 3GPP LTE-Advanced

LTE-Advanced est un standard de réseau mobile développé par le groupe 3GPP. Il a été retenu
par IUT (Union internationale des télécommunications) comme étant un candidat de systéme de
quatriéme génération. Afin de répondre aux exigences émises par 'IMT-Advanced? (comme 1'effi-
cacité spectrale, latence, mobilité, haut débit), LTE-Advanced (Release* 10) a apporté un ensemble
d’améliorations de la norme LTE (Release 8) [BHWI12|. Parmi les principales améliorations nous
citons en particulier les points suivants :

— Agrégation de porteuses : consiste a servir un utilisateur sur plusieurs porteuses en méme temps.
Ceci permet d’obtenir une largeur de bande d’environ 100 MHz (agrégation de cinq porteuses
de largeur de bande de 20MHz) avec laquelle on peut atteindre un débit de 1Gbits/s en voie
descendante.

— Support d’un réseau hétérogéne : c¢’est un avantage important de LTE-A qui consiste & déployer
des stations (pico, femto, relai) de faible puissance dans des cellules macro. Ceci permet d’amé-
liorer la qualité de service (le débit en particulier) dans des zones denses ou mal couvertes (en
Indoor/Outdoor, urbain ou rural).

— Amélioration d’antennes multiple : LTE-A a introduit un nouveau mode de transmission afin
de prendre en charge une configuration MIMO 8x8 en voie descendante.

Dans ce chapitre nous nous intéressons en particulier & la partie hétérogéne du réseau LTE-A et &
I’allocation de ressources. Néanmoins, le lecteur intéressé peut se reporter aux rapports techniques

[BGP10D), 104].

6.2.2. Architectures de LTE-Advanced Relay

Le réseau hétérogéne LTE-A est constitué principalement d’un ensemble de macro cellules (eNB)
interconnectées entre elles par l'intermédiaire des interfaces logiques connues sous le nom de X2.
Les eNBs sont liés au coeur du réseau par des liaisons S1. Vu la limitation de eNB pour servir tous
les utilisateurs qui sont, en particulier, géographiquement situés dans des endroits caractérisés par
un signal faible, d’autres types de cellules de petite taille a faible puissance ont été ajoutés :

— Pico : sont déployés par 'opérateur dans des zones non couvertes ou dans les zones ot 'uti-
lisation des téléphones est trés dense pour ajouter de la capacité. Ils sont connectés aux eNB
par des liaisons filaires.

— Femto : sont généralement utilisés pour étendre la couverture aux zones intérieures (maison,
petite entreprise, station de train, etc.) non atteignables par la station macro eNB. Leur parti-
cularité par rapport aux autres stations est qu’ils sont déployés par les clients. Ils sont connectés
directement au coeur du réseau via une liaison filaire (ADSL, fibre optique).

— Relais : sont déployés principalement pour étendre la couverture de la macro ou bien pour
améliorer le débit dans des zones trés denses dans lesquelles la macro toute seule est incapable
de servir tous les utilisateurs. Ils sont connectés au eNB par des liens radio a travers 'interface
Un, voir Figure

Dans ce chapitre nous nous intéressons en particulier aux nceuds relais, vu qu’ils sont connectés aux
eNBs par des liens radio et forment ainsi un réseau dorsal similaire aux réseaux maillés sans fil.

3. IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications-Advanced) est un label de 'UIT pour identifier des
systémes de communications mobiles avec des capacités supérieures a celles des systémes IMT-2000 (regroupe les
technologies 3G comme UMTS et HSPA). L’ensemble du cahier des charges de 'IMT-Advanced est disponible dans
le document de 'UIT-R |[Rap08].

4. Une Release représente un palier d’évolution de LTE au cours du temps.
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FIGURE 6.2.: Illustration de différents types de nceuds dans un réseau hétérogéne LTE-A.

6.2.3. Différents modes de LTE-A

3GPP a défini deux types de relais :

Type-1 Du point de vue utilisateurs, ce type de relais est considéré comme un eNB grace & ces
larges fonctionnalités : chaque relais a son propre identificateur de cellule (ID), il gére lui méme
I’ordonnancement des UEs et le controle de canal radio comme un eNB, il transmet ses propres
canaux de synchronisation, etc.

Vu qu’'un neeud relais a deux paires d’interfaces de transmission/réception (Un, liaison dorsale,
et Uu entre un UE et RN), deux variantes de Type-1 Relay ont été ajoutées au LTE-Advanced :

— Type-la : dans ce type, un nceud relais utilise des bandes de fréquences propres & chaque
lien (d’accés et de dorsale). Cette séparation dans le domaine fréquentiel permet au relais de
fonctionner en full-duplex, ce type est connu sous le nom inter-bande (outband relay).

— Type-1b : ce type fonctionne en intra-bande (inband relay) dans lequel les deux interfaces Un
et Uu peuvent communiquer en full-duplex sans interférences grace a l'isolation des antennes
de transmission et de réception.

Type-2 Dans ce type, un nceud relais est transparent, ce qui signifie que ’'UE n’est pas au courant
de sa présence et pour lui, il est en communication directe avec le eNB. Dans ce cas, le but principal
de RN est d’améliorer la capacité du réseau plutdt que d’augmenter la couverture. Dans ce type,
nous pouvons distinguer aussi deux variantes : inband relay et outband relay. Pour les relais intra-
bande, le lien eNB-relais (interface Un) partage la méme bande passante avec la liaison de relai-UE
(interface Uu). Pour les relais hors bande, les deux interfaces sont transmises sur des bandes séparées.

6.2.4. Partage de ressources

La couche physique de LTE utilise le mode d’accés multiple OFDMA (Orthogonal Frequency
Multiple Access) en voie descendante et la technique SC-FDMA (Single Carrier Frequency Di-
vision Multiple Access) en voie montante. OFDMA se base sur 'OFDM (Orthogonal Frequency
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Division Multiplexing) qui consiste & répartir le signal numérique a transmettre sur un ensemble
de sous-porteuses. Ces sous-porteuses sont orthogonales, de sorte qu’un signal transmis sur une
sous-porteuse ne subit pas d’interférence de la part des autres sous-porteuses adjacentes. L’inconvé-
nient d’une transmission OFDM (sur plusieurs sous-porteuse en paralléle) est qu’elle réduit Peffica-
cité énergétique de I’émetteur et augmente le PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) qui est défini
comme le rapport entre "amplitude du pic du signal et la valeur moyenne du signal (il représente la
perte entre la puissance maximale de 'amplificateur et la puissance réellement transmise) [Lagl2].
L’utilisation de OFDM nécessite une alimentation importante de 'amplificateur. Ceci ne pose pas
probléme pour une station de base fixe, mais cela n’est pas adapté a un émetteur alimenté par une
batterie (cas d’un terminal mobile). Pour cela, LTE-Advanced utilise en voie montante SC-FDMA
qui est trés similaire &8 OFDMA | mais plus efficace en consommation d’énergie.

Les ressources radio, en voie montante et descendante, se présentent sous la forme d’une grille
temps-fréquence : dans le domaine temporel, le temps est divisé en trames radio consécutives de
10ms. Chaque trame radio est répartie en dix sous-trames de 1ms chacune. Une sous-trame constitue
un TTI (Transmission Time Interval) qui est la durée minimale & allouer a un utilisateur. Dans le
domaine fréquentiel, la plus petite unité de ressource fréquentielle pouvant étre allouée est appelée
PRB (Physical Ressource Block) qui correspond a 12 porteuses, soit 180KHz. Un noeud dans le
réseau peut utiliser un certain nombre de blocs de ressources, voir Figure (6.3

1PRB<\\

1 Bloc de ressource ’

f //

-

A

Fréquence

12 porteuses = 180 Khz

by

1 sous-trame 4 g1 = 0.5 ms %
TTI=1ms .

5

7 symboles OFDM

Temps

FI1GURE 6.3.: Illustration de grille de ressources temps fréquence.

6.3. Outils d’optimisation des réseaux cellulaires hétérogenes

6.3.1. Description des outils

Dans cette section, nous proposons des outils d’optimisation permettant de calculer une confi-
guration optimale des réseaux cellulaires hétérogénes, en terme d’allocation de ressources, MCS,
puissance de transmission et attachement des UEs aux stations de bases (eNB ou RN). Le but est
de maximiser la capacité du réseau ou de minimiser la consommation énergétique. Ces outils se
basent principalement sur les programmes linéaires présentés dans le chapitre [4 et sur un logiciel,
nommé HetGen, que nous avons développé permettant de construire le scénario a étudier. La Figure
présente le fonctionnement de nos outils d’optimisation. HetGen prend en entrée le nombre de
eNB, le nombre de UEs par macro-cellule et le type d’environnement (Urbain ou Rural). Selon le
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FIGURE 6.4.: Description des outils d’optimisation.

type d’environnement, 10 RNs (resp. 4 RNs) sont déployés par secteur dans un milieu rural (resp.
urbain) [3GP10al IBSR™11|. Les RNs sont déployés a I'extrémité de la cellule ou le SNR de eNB
est faible. Les UEs sont répartis aléatoirement selon une distribution uniforme. En se basant sur les
spécifications de 3GPP [3GP10al 104, BGP10b], un bilan du liaison radio est calculé entre chaque
couple de noeuds pour savoir si la communication entre eux est possible, voir Section Afin
de visualiser et faciliter la compréhension du scénario & étudier, HetGen génére a chaque fois la
topologie du réseau qui dépend des parameétres de la simulation entrée en ligne de commande. Les
programmes d’optimisation sont implémentés sous AMPL/CPLEX. Ils prennent en entrée un fi-
chier généré par HetGen contenant le scénario a étudier (en particulier, il contient ’ensemble de
neceuds et de liens, gain du canal entre chaque couple de nocuds et les paramétres de la couche phy-
sique (MCSs, Ppqz, seuil SINR, etc.)). Enfin, AMPL et CPLEX s’occupent de résoudre le probléme
d’optimisation et générent un fichier de trace qui contient les résultats de simulation.

Afin de prendre en considération les propriétés des réseaux cellulaires hétérogénes, nous avons
ajouté a nos programmes linéaires, présentés dans le chapitre [4] les modifications suivantes :

1. Ensemble de noeuds : nous distinguons trois ensembles de nceuds, Vpg, Vrn et Vyg qui
représentent, respectivement, ’ensemble des eNBs, RNs et UEs. Nous rappelons que chaque
type de noeuds a ces caractéristiques et propriétés, en particulier les RNs utilisent une antenne
omnidirectionnelle alors que I’eNB transmet avec une antenne tri-sectorielle.

2. Ensemble de liens : vu que le réseau cellulaire que nous considérons contient trois types de
nceuds, nous pouvons distinguer quatre types de liens qui peuvent étre utilisés pour trans-
mettre du trafic de données :

Lien UFE < RN : c’est le lien d’accés permettant & un UE d’accéder au réseau par l'intermé-
diaire du neceud relais (a travers l'interface Uu). La distance entre un UE et un RN est
dans 'ordre de quelques dizaines de métres.

Lien UF < eN B : sans passer par un noeud relai, un UE peut communiquer avec un lien
direct avec I'eNB (a travers l'interface Uu).

Lien RN < eNB : ce lien fait partie du réseau de collecte (backhaul) qui relaie le trafic des
utilisateurs. Il permet les eNBs et les RNs de communiquer entre eux a travers I'interface

Un.

Lien RN < RN : Les spécifications de 3GPP ont pris en considération la possibilité d’avoir
des scénarii multi-saut. Ainsi, un noeud relais peut aussi communiquer avec un autre relais
afin de router le trafic vers le eNB, en sens montant, ou vers le UE en sens descendant.
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Notons que nous ne présentons pas le lien entre les eNBs (interfaces X2), vu qu’il est dédié
pour le trafic de contréle. Notons que la modélisation du lien radio change selon le type du

lien, (voir la Section [6.3.2)).

3. Allocation de puissance : Chaque noeud eNB, RN et UE a une puissance de transmission
maximale égale, respectivement, & P.nyp, Pry et Pyp. Ces puissances sont réparties d’une
facon équitable sur toute la bande passante (sur les sous-canaux). Etant donné une bande
passante composée de K PRB, la puissance maximale par PRB est égale a PEII{VB pour ’eNB

et =&Y pour un en supposant que les eNBs e s partagent la méme bande passante
t LRN RN t que les eNBs et RNs partagent la méme band t

pe-1b). Les noeuds peuvent ajuster leurs puissances de transmission d’une fagon continue
type-1b). L d t ajuster 1 i de t ission d’ fag ti
sur chaque bloc temps-fréquence.

4. Modéle énergétique : le modéle énergétique que nous utilisons, dans ce chapitre, est inspiré
du modéle proposé par le projet EARTH [ABGI0, (CMHB11]. Il prend en considération le
type de nceud et son mode d’activité. Si une station de base, u, (eNB ou RN) n’est pas
en mode opérationnel, elle consomme une quantité de puissance fixe Py(u). Une fois que la
station de base devient opérationnelle, elle consomme (FPy(u) + Ap(u) * Pi(u)) si elle est en
transmission et (Py(u) + P, (u)) si elle est en réception. Ap(u) est est un facteur multiplicateur
qui modélise, en particulier, I’augmentation de la consommation de I’amplificateur en fonction
de la puissance de transmission P;(u). La puissance consommeée en réception, P, (u), est estimée
en se basant sur les mesures de consommation énergétique de chaque composante de station
de base présentée dans [ABG10]. Vu que la consommation énergétique d'un UE est trés faible
par rapport a une station de base (eNB ou RN), nous supposons qu’il consomme 1.0 Watt
indépendamment de son état de fonctionnement (en veille ou opérationnel). Les principaux
paramétres de consommation pour chaque type de station de base sont présentés dans le
tableau

TABLE 6.1.: Paramétres du modéle de consommation d’énergie [ABG10]
’ Type de station de base ‘ Pz [W] ‘ Py[W] ‘ JANS ‘

eNB 40 712 14.5

RN 1 14.9 8.5

6.3.2. Calcul du bilan de liaison radio

Le bilan de liaison radio consiste a calculer la somme des gains et pertes (en dB) du signal
entre un récepteur et un émetteur. Ce bilan est nécessaire pour déterminer si deux nceuds peuvent
communiquer entre eux ou pas. Il dépend en particulier du type de nceud, de I’environnement radio
et du modéle de propagation entre I’émetteur et le récepteur. La puissance recue, Prx, au niveau
de récepteur peut étre calculée de la maniére suivante :

Prx(dBm) = Prx(dBm) + Gain(dB) — Losses(dB)

6.1
= Prx(dBm) + AGrx + AGrx — PL(dB) (6.1)

avec AGrx et AGrx qui sont le gain d’antenne de I’émetteur et de récepteur. PL est I’atténuation
du signal suivant le path-loss, le fading et le shadowing.
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Gain d’antenne sectoriel

Le gain d’antenne est défini comme étant le rapport entre la puissance rayonnée par I’antenne et
la puissance rayonnée par une antenne de référence, isotrope qui rayonne uniformément dans toutes
les directions. Chaque antenne est caractérisée par un diagramme de rayonnement. La station de
base eNB utilise une antenne tri-sectorielle. Le diagramme de rayonnement de chaque secteur, sur
plan horizontal, est présenté par I’équation et illustré dans la Figure Les RNs et les

UEs utilisent une antenne omnidirectionnelle.

A(#) = — min[12( )2, Al —180 < 6 <180 (6.2)

03B

o #34p est 'angle d’ouverture pour lequel le gain est supérieur au (gain maximal - 3dB) et il est
fixé & 65° sur le plan horizontal. A,, est Iatténuation maximale fixée & 20dB. Cette formule est
identique a celle qui est utilisée dans [3GP09a), [AP10]. La Figure illustre le gain de l'antenne.
Elle montre que le gain de l'antenne est maximal lorsque § = 0 (autour de laxe de I’antenne),
ensuite il diminue quand on s’éloigne de I'axe (lorsque 6 augmente). Ceci montre I'impact de la
position géographique de I’'UE dans la cellule sur la qualité de son lien avec I’eNB : plus sa position
est dans la bonne direction de 'antenne, plus le gain devient important et la qualité du lien aussi.

Atténuatoin (dB)

%8 - 8 30 60
Angle horizontal (degrés)

(a) Ilustration du diagramme de (b) Nlustration du gain de I'antenne tri-
rayonnement de l'antenne tri- sectoriel
sectoriel d’un eNB.

FI1GURE 6.5.: Illustration de la fonction d’atténuation et du gain de ’antenne tri-sectorielle.

Modélisation de I'affaiblissement

Nous considérons le modeéle d’affaiblissement présenté par 3GPP [3GP09a] qui dépend de plusieurs
parameétres, en particulier I’environnement (Urbain, Sub-urbain ou Rural), le type des noeuds source
et destination, et s’ils sont en vision directe ou indirecte (Line-Of-Sight LOS ou Non-Line-Of-Sight
NLOS). Le tableau présente en détail le modéle de Pathloss pour le cas d’un milieu Urbain
(case 1) ou milieu Rural (case 3). Ce modéle se base sur des fonctions de probabilités, Prob(R), qui
calculent la probabilité qu'une communication entre les deux noeuds soit en LOS ou NLOS.
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TABLE 6.2.: Modéle de Pathloss pour un réseau hétérogéne cellulaire [3GP09a.
’ Type de lien \ Modélisation du Pathloss & 2 GHz (R in Km) ‘

eNB vers UE PLros(R) = 103.4 4 24.2log10(R)
PLy1os(R) = 131.1 + 42.8log10(R)
Case 1 : Prob(R) = min(0.018/R,1) % (1 — exp(—R/0.063))
+exp(—R/0.063)
Case 3 : (Rural) : Prob(R) = exp(—(R —0.01)/1.0)
eNB vers RN PLros(R) = 100.7 + 23.5l0g10(R)
PLy1os(R) = 125.2 + 36.3l0g10(R)
Case 1 : Prob(R) = min(0.018/R,1) * (1 — exp(—R/0.072))
teap(—R/0.072)
Case3 (Rural) : Prob(R) = exp(—(R — 0.01)/1.15)
RN vers UE PLros(R) = 103.8 + 20.9l0g10(R)
PLy1os(R) = 145.4 + 37.5l0g10(R)
Case 1 : Prob(R) = 0.5 — min(0.5,5exp(—0.156/R))
+min(0.5, 5exp(—R/0.03))
Case3 (Rural) : Prob(R) = 0.5 — min(0.5, 3exp(—0.3/R))
+min(0.5, 3exp(—R/0.095))

Impact des RNs sur le SNR

La figure présente le SNR dans chaque point de la surface d’une macro cellule. Le SNR
prend en compte les gains des antennes et le modéle d’affaiblissement que nous avons présentés
précédemment. La Figure illustre les résultats dans le cas ol seulement une station eNB est
déployée dans un milieu rural. La Figure [6.6(b)| illustre un deuxiéme scénario ou trois RNs sont
ajoutés a la frontiére du secteur de macro-cellule : le SNR le plus fort entre la station eNB et les
RNs est calculé. Le SNR est une bonne métrique pour attacher les UEs aux stations de base qui
offrent la meilleure qualité du signal : en pratique, un UE scrute le canal et mesure le signal regu
par chaque station de base, ensuite il s’attache a la station qui offre le signal le plus fort. Ces
figures montrent que 'ajout des RNs permet d’améliorer le SNR, en particulier dans la zone de
leur déploiement. Ceci permet d’améliorer la qualité de service, en particulier le débit offert aux

utilisateurs (voir Section [6.4.1)).

6.4. Etude de la capacité et la consommation d’énergie des réseaux
hétérogenes.

Nous considérons un réseau cellulaire hétérogene, déployé dans un milieu rural, composé de [1, 3]
macro cellules tri-sectorielles séparées avec une distance inter-site (ISD) de 1732 métres. Un ensemble
de 10 RNs est déployé, dans chaque secteur, dans les endroits qui sont caractérisés par un SNR
faible. Pour étudier le cas du réseau hétérogéne multi-saut, les RNs sont positionnés selon deux
cercles autour de I’eNB, de rayon 0.4 x ISD et 0.66 x ISD [BS1I]. Dans chaque cellule macro,
30 UEs sont aléatoirement distribués selon une distribution uniforme. Un exemple de déploiement
de sept macro cellules est illustré par la Figure Les paramétres de consommation énergétique
de chaque type de nceud (eNB, RN et UE) sont présentés dans la Section Nous supposons
que chaque UE peut transmettre et recevoir de trafic (en sens montant et descendant). Le tableau
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FIGURE 6.6.: Illustration de SNR dans un secteur d’une cellule macro dans un milieu rural.

[6.3] résume les principaux parameétres tirés du scénario 3GPP LTE case 3. Dans cette section, la
consommation énergétique est exprimée soit en J/bit soit en J/bit/s : combien de joules coutent le
réseau pour servir 1bit ou 1bit/s? Ceci nous permet d’étudier Defficacité énergétique des réseaux
hétérogénes.

TABLE 6.3.: Les paramétres de simulations [3GP09al

Paramétres Valeurs
Fréquence/largeur de bande 2GHz/10MHz
Largeur d'un PRB 180KHz
Densité spectrale de bruit -174 dBm/Hz
Facteur de bruit 9dB(UE)/5dB(RN)
Nombre de RNs 10/secteur (rural)
Distribution des UEs Distribution uniforme
ISD (inter-site distance) 1732 m (rural)
Modéle de Pathloss voir Tab. case 3 rural
Gain d’antenne eNB : A(0) = — min[lQ(GBZB )% A )
A, = 20dB, 034 = 70°; gain = 14dBi
RN : Omnidirectionnelle ; gain = 5dBi
eNB :46dBm
Puissance maximale RN :30dBm
UE :23dBm

6.4.1. Gain de déploiement des RNs en capacité et consommation énergétique

Afin de quantifier le gain en capacité et en consommation d’énergie, de déploiement de RNs dans
des macro cellules, nous étudions deux scénarii : dans le premier, seulement les eNBs sont déployés
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FIGURE 6.7.: Exemple de déploiement d’un réseau hétérogéne : les UEs sont répartis aléatoirement
dans chaque macro-cellule.

pour servir les UEs. Dans le deuxiéme, 10 RNs sont ajoutés par secteur pour relayer le trafic entre les
UEs et I’eNB. Nous calculons la capacité du réseau maximale et la consommation d’énergie minimale
pour fournir 1 Mbit/s de cette capacité en fonction de la puissance de transmission maximale par
PRB d’eNB (P,,4./pre(eNB)). La Figure présente la capacité maximale, alors que la Figure
présente la consommation d’énergie en J/Mbit /s. 5. Ces résultats sont calculés pour une seule
cellule macro.

La Figure [6.8(a)| montre que la capacité maximale augmente en fonction de la puissance de
transmission maximale allouée & un PRB. Ceci est expliqué par le fait que 'augmentation de la
puissance de transmission améliore la qualité du lien (SNR), ce qui permet de transmettre avec des
taux de transmission plus importants. La Figure illustre aussi un gain important dii au déploiement
de RNs. En effet, la distance entre les UEs et le RN auxquels ils sont attachés est plus petite
que la distance avec le eNB. Ceci permet, tout d’abord, d’améliorer le gain du canal (réduire le
pathloss) et, d’autre part, d’augmenter la réutilisation spatiale qui permet a plusieurs transmissions
(en particulier entre les UEs et les RNs) de partager la méme ressource radio dans la méme cellule.
Tous ces facteurs ont pour résultat une augmentation de la capacité du réseau.

Pour chaque valeur de P,,q,/prp(eNB), la consommation d’énergie minimale pour fournir 1Mb/s
de la capacité maximale est illustrée par la Figure La Figure montre une augmentation quasi-
linéaire de la consommation d’énergie en fonction de la puissance de transmission qui s’explique par
le modéle linéaire de la consommation énergétique que nous avons utilisé. Cette figure montre aussi
un gain énergétique lorsque la puissance de transmission d’eNB est importante. Nous rappelons
que cette puissance, utilisée par I’eNB, est nécessaire pour fournir une capacité importante. Ce qui
est intéressant, c’est que les RNs offrent cette capacité, mais avec un cott énergétique plus faible.
En effet, un RN consomme beaucoup moins qu’'un eNB. Ainsi, vu que la consommation de I’eNB
augmente linéairement avec la puissance de transmission, l'activation de RN et la réduction de la
puissance de transmission d’eNB offrent une efficacité énergétique importante. Lorsque la puissance
de transmission est faible, le scénario avec I'utilisation des RNs consomme le plus & cause des cofits
fixes consommeés par les RNs, Py(RN), qui deviennent plus cher en énergie que le gain obtenu par
la réduction de la puissance de transmission d’eNB. Ceci est confirmé par la courbe "Avec RN
Py(RN) = 0", qui présente la consommation d’énergie en supposant que Py(RN) = 0. Cette figure
montre un gain d’énergie important pour toutes les valeurs de P,q,/p rp(eNB). Un défi important
est donc de réduire le coiit fixe des RNs, soit par 'optimisation des composantes électroniques,
soit par la mise en ceuvre d’un nouveau mode d’endormissement des RNs comme proposé dans

5. C’est le ratio entre la consommation d’énergie (Joules) et la capacité maximale (Mbit/s).
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[FMM ™11, [BALV12]. Nous proposons, dans la prochaine section, deux algorithmes calculant un
ordonnancement des RNs et leur mise en veille partielle selon deux stratégies différentes.
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FIGURE 6.8.: llustration du gain énergétique et en capacité suite au déploiement des RNs.

6.4.2. Etude de compromis énergie-capacité des réseaux cellulaires hétérogeénes

Les résultats des Figures [6.8(a)| et [6.8(b)| montrent implicitement existence d’'un compromis
entre la capacité et la consommation énergétique. La Figure illustre explicitement ce compromis
dans le cas d'un réseau cellulaire hétérogéne. La figure montre un compromis important qui est le
résultat de l'utilisation de plusieurs MCS, du controle de puissance et de la réutilisation spatiale :
la capacité maximale est augmentée presque cing fois avec une augmentation du cotit énergétique
par bit de deux fois. Pour plus de détails sur le calcul de compromis et ces facteurs déterminants,
nous invitons le lecteur de voir la Section [(£.2.2] et £.5.11

7o T T T T T T T T

68 b

58 9

48 - 1

38 9

Capcité du réseau (Mb/s)

18 . . . . . . . . ‘
1.4 1,6 1.8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3.2 3.4
Consommation d'énergie (104-3 J/bit)

F1GURE 6.9.: Compromis capacité-énergie pour un réseau cellulaire composé de eNB, 30RNs et
40UEs dans un milieu rural.
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6.4.3. Attachement des UEs aux RNs/eNB

Ici, nous voulons étudier la partie accés des UEs au réseau. Nous rappelons quun UE peut
communiquer directement avec I’eNB ou bien il peut communiquer avec ce dernier par des chemins
multi-saut & travers les RNs. En se basant sur les solutions optimales du réseau que nous avons
calculées pour obtenir la capacité maximale, nous avons tracé les liens utilisés pour passer le trafic
entre ’eNB et les UEs. Nos résultats montrent que si un UE est proche de I'eNB, alors il communique
directement avec lui sans passer par un RN. Sinon, si la qualité du lien entre eux (UE et eNB) est
médiocre, ils communiquent entre eux a travers au maximum un seul RN : la communication multi-
saut dans la partie "backhaul" (réseau de collecte) ne fait pas partie des solutions optimales. Ceci
peut étre expliqué par le fait que la réutilisation spatiale dans le "backhaul" est trés faible, vu que
les relais sont dans la méme zone d’interférences, ce qui rend l'activation du multi-saut coliteuse
en terme de blocs de ressources (SB). Ceci confirme nos résultats de la Section qui montrent
que, dans une configuration optimale du réseau, les noeuds dans la zone de congestion (autour de
la passerelle) constituent un clique dans lequel un seul noeud peut communiquer directement avec
la passerelle avec le méme bloc de ressource.

6.5. Optimisation de la consommation d’énergie : Ordonnancement
et endormissement

La réduction de la consommation énergétique constitue un défi majeur pour les réseaux cellulaires
de nouvelle génération. Nous avons montré dans la Section que le gain énergétique obtenu par
le déploiement de relais devient plus intéressant si nous réduisons le cotlit énergétique de la partie
fixe (Py(RN)). Ceci est faisable en introduisant un mode d’endormissement dans lequel le RN éteint
la majorité de ces composants électroniques s’il n’y a pas de trafic a relayer. Dans cette section,
nous proposons une heuristique calculant ’ordonnancement des RNs et leur mise en veille selon
deux stratégies différentes.

6.5.1. Endormissement partiel des RNs

Dans le but de réduire la consommation énergétique, plusieurs travaux se sont focalisés sur I’éner-
gie & économiser lorsque le réseau est peu chargé et que des stations peuvent étre mises en veille. La
plupart de ces travaux exploitent 1’évolution du trafic dans la journée : lorsque la charge est faible
pendant une durée suffisante (en particulier pendant la nuit), certaines stations sont éteintes et leurs
clients pris en charge par celles qui restent en fonction [BALV12 [KT12]. Différentes techniques sont
mises en ceuvre pour garantir que le service soit néanmoins satisfaisant, en particulier en s’inspirant
des algorithmes de controle de topologie des réseaux de capteurs [TRV13].

Afin de réduire la consommation d’énergie, il est intéressant de passer les RNs en mode d’en-
dormissement total (consommation presque nulle). Néanmoins, le temps de réveil d’une station de
base peut prendre 10-20 seconds, alors qu’un endormissement partiel, qui consiste & éteindre une
partie de composantes, consomme peu (presque 10Watt) et peut se réveiller dans 30ps [FMM™11].
Ceci nous motive & développer des heuristiques qui gérent I’ordonnancement et ’endormissement
partiel des RNs durant les sous-trames dans lesquelles ils sont inactifs. Dans ce travail, nous nous
intéressons & la consommation énergétique, méme si le réseau est chargé. Nous exploitons les ca-
pacités d’endormissement partiel et rapide des équipements pour économiser de I’énergie au cours
d’une trame.

Dans un état d’endormissement partiel, un RN consomme D < Fy. Nous supposons que la
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somme de durées pour passer vers le mode d’endormissement partiel et pour se réveiller est égale
a AtS, et pendant laquelle un RN consomme en moyenne Py. De ce fait, un RN passe en mode
d’endormissement partiel, seulement s’il n’est pas actif pendant une durée supérieure a At. La
Figure illustre la consommation de puissance de chaque état. Il est évident que plus la durée
d’inactivité d’'un RN est importante, plus le gain énergétique est important en le passant en état
d’endormissement partiel. De ce fait, il est intéressant de réduire le nombre de changements d’état
de chaque RN afin de réduire le cotit total de réveil et d’éviter de créer des ruptures dans sa période
d’inactivité, ce qui entrainerait des pertes dans le temps d’endormissement. La figure illustre
un exemple de gestion d’activité d’'un RN. Deux propositions, S1 et S2, sont présentées : avec S1,
le temps total d’inactivité est divisé en deux, en particulier nous supposons que la durée de la
deuxiéme est insuffisante pour qu’il passe en mode d’endormissement. Dans le cas de S2, les temps
d’inactivité du RN sont rassemblés ensemble : une fois que le RN finit toutes ses communications,
il passe en mode d’inactivité. Ainsi, S2 conserve plus d’énergie que S1 vu que le RN peut passer
en mode d’endormissement pendant tout le temps d’inactivité (supérieur a At) et que le nombre
de changements d’état est plus faible. Néanmoins, vu qu’une sous-trame peut étre partagée par
plus qu'un RN, on ne peut pas garantir une bonne gestion d’activité pour tous les RNs : le gain
énergétique d’un RN peut baisser le gain d’un autre. Dans notre travail, le but est de réduire le cotit
fixe global dans le réseau et donc réduire la consommation énergétique du réseau. Nous détaillons
par la suite deux stratégies de gestion d’activité.
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FIGURE 6.10.: Puissance consommée d’un RN selon FIGURE 6.11.: Exemple de gestion d’activité
trois états : actif, inactif ou endormis- d’un RN : S2 conserve plus

Endormissement Partiel

0 Puissance de transmission

sement partiel. d’énergie que S1.

6.5.2. Algorithme d'ordonnancement et d’endormissement des nceuds

Dans la derniére section, nous avons détaillé nos outils d’optimisations permettant de calculer
une configuration optimale du réseau cellulaire hétérogéne dans le but de maximiser la capacité du
réseau sous contrainte énergétique ou de minimiser la consommation d’énergie sous contrainte de
capacité minimale & garantir. En particulier, ces outils calculent les ensembles F' € F et leur durée
d’activation (nombre de sous-trames) W (F) 7. Néanmoins, ces outils ne traitent pas le probléme
d’ordonnancement fin : quelle sous-trame est allouée a quel noeud ?8. Dans ce travail, nous partons

6. Seuil d’endormissement partiel : si le temps d’inactivité est supérieur & At, alors il peut passer en mode
d’endormissement.

7. Nous rappelons que F' représente ’ensemble des communications entre les nceuds qui peuvent partager les
mémes sous-trames de durée W (F'), et que F = U; F;. Nous invitons le lecteur a consulter la Section m pour plus
d’informations sur ces notions.

8. A notre connaissance il n’y a aucun travail dans la littérature qui a proposé des outils d’optimisation permettant
de résoudre ce probléme.
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de ces solutions pour calculer un ordonnancement dans lequel les sous-trames seront affectées aux
ensembles F' € F d’une maniére & augmenter la durée d’inactivité des RNs afin qu’ils passent
en mode d’endormissement partiel avec la plus longue durée possible. La Figure illustre un
exemple d’ordonnancement simple. Il est évident que la fagon d’ordonner les ensembles, F' € F,
joue un role trés important sur la durée d’endormissement de chaque RN. Ainsi, choisir une bonne
stratégie d’ordonnancement permet d’augmenter la durée totale d’endormissement partiel et donc
de réduire davantage la consommation énergétique du réseau.

Dans ce travail, nous proposons une heuristique qui permet de calculer un ordonnancement des
RNs et leur endormissement partiel selon deux stratégies différentes en nous basant sur le temps
d’activation des noeuds. La premiére stratégie, nommée LAFS (the Least Active, the First Served),
commence par ordonner les RNs les moins actifs afin de réduire le nombre de changements d’état
et donc réduire le coiit total de réveil. La deuxiéme stratégie, nommée MAFS (the Most Active,
the First Served), commence par ordonner les nceuds les plus actifs afin de garantir que ces noeuds
peuvent passer en mode d’endormissement partiel. L’algorithme [3| présente les grandes lignes de
LAFS. Dans la phase d’ordonnancement (lignes 1 — 14), LAFS commence par allouer les premiéres
sous-trames aux ensembles compatibles qui contiennent les nceuds les moins actifs afin d’avoir une
durée d’endormissement partiel la plus grande possible. Dans la phase d’endormissement (lignes
15 — 20), chaque RN passe en état d’endormissement partiel dans chaque ensemble successif de
sous-trames de durée supérieure & un seuil At. MAFS est trés similaire & LAFS, la différence est
que MAFS commence par ordonner les noeuds les plus actifs.

F = {Fl.F2 F3, F4 F5, Fo)}

Fl FIL |F4 | Fo | Fa ran F2 F3

*sous-trame * WFL) =2, W(F4)=1, ...

FIGURE 6.12.: Exemple d’ordonnancement.

6.5.3. Etude de performances

Nous considérons une cellule macro avec une station eNB tri-sectorielle. Dans chaque secteur, dix
RNs sont déployés et 80 utilisateurs sont uniformément répartis sur toute la cellule. Les paramétres
de consommation de chaque type de nceud (eNB, RN et UE) sont présentés dans le tableau
Les paramétres de simulations se basent sur le scénario type-1 de 3GPP LTE-Advanced case 3,
présentés dans la Section Les outils d’optimisations présentés dans la Section sont utilisés
afin de calculer, en particulier, la capacité maximale, la consommation énergétique de chaque neceud,
I’ensemble des communications qui peuvent partager les mémes sous-trames et leur nombre de sous-
trames (W (F)). Ces résultats sont utilisés par les algorithmes afin de calculer un ordonnancement
fin des RNs et leur mise en mode d’endormissement partiel.

Apport de I'endormissement partiel

La figure illustre le gain énergétique di a ’endormissement partiel des RNs en fonction du
seuil At. Dans le but de quantifier les performances de deux approches LAFS et MAFS, nous ajou-
tons deux autres courbes : la premiére représente une borne maximale de gain énergétique obtenu si
la durée d’endormissement partiel, pour tous les RNs, est égale & (temps inactif total - At), qui n’est

115



6.5 Optimisation de la consommation d’énergie : Ordonnancement et endormissement

Algorithm 3 LAFS

Require: RNs: noeuds relais, F : configurations, W[F] : durée d’activation de F' € F
1: while (RNs # () do
2: for u € RNs do

3: active_timelu] — >,  W(F) / x Calculer le temps d activation total de u * /
FeFueF

4:  end for

5. u «— {u € RNs, active_time[u] = vénlggs(active_time[v])} /*Sélectionner le RN le moins
actif*/

6: for (FeF:u e€F)do

7: for (w € F) do

8: Affecter "W(F) sous-trame" au neud w

9: Enregistrer le temps de début et fin d’activité de RN w

10: end for

11: F — F\{F}

12:  end for

13:  RNs <« {RNs}\ {u'}
14: end while

15: for (u € RNs) do

16: Calculer la durée des périodes des états inactifs du RN u
17:  if (Idle_time[i] > At) then

18: Enregistrer le temps de début et fin de sommeil du RN u
19:  end if

20: end for

pas faisable, vu qu’il y a toujours des RNs qui changent beaucoup d’états et donc il y a des ruptures
sur la période inactive. La deuxiéme est le résultat d’'un ordonnancement aléatoire des nceuds dans
lequel l'affectation des sous-trames est faite d’une maniére arbitraire. La figure montre que
LAFS et MAFS offrent une conservation d’énergie entre 6% et 30% si le seuil At ne dépasse pas 20
sous-trames (20ms). Elle montre aussi que LAFS conserve plus d’énergie que MAFS si le seuil At
est important. Ceci est expliqué par le fait que, dans ce cas, les nceuds les plus actifs ne peuvent
pas passer en mode d’endormissement partiel. Ainsi, commencer par ordonner les nceuds les moins
actifs permet d’avoir une durée d’endormissement partiel la plus grande possible, ce qui entraine
une conservation d’énergie plus importante.

Le méme scénario est étudié dans le cas d’un réseau maillé multi-saut. La figure montre un
gain plus important de ’endormissement partiel, vu que plusieurs noeuds (en particulier a 'extré-
mité) sont caractérisés par une charge de trafic faible. Dans ce cas, nous enregistrons un gain qui
varie entre 10% et 50% si At ne dépasse pas 50 sous-trames.

Conservation de I'énergie en fonction de la charge de trafic

Il est évident que le mécanisme d’endormissement conserve plus d’énergie lorsque la charge de
trafic est faible, vu que l'activité des noeuds diminue. Nous rappelons que, pour une charge de trafic
donnée, nos modéles d’optimisation permettent de calculer une configuration optimale du réseau (en
particulier les puissances de transmission et les MCSs). Notant, que pour un charge de trafic faible,
la solution optimale tend & réduire les puissances de transmission et & utiliser les MCS économe en
énergie afin de réduire la consommation d’énergie. Alors que si la charge de trafic est important,
la solution optimale tend & augmenter les puissance de transmission et d’utiliser les MCS offrant
un fort débit. En utilisant le mécanisme d’endormissement partiel, les RNs peuvent conserver de
I’énergie durant leur temps d’inactivités.
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[i7:} T

LAFS —— LAFS ——

HAFS —+— HAFS —+—
38 |t prdonnancenent aleatoire —#%— || Bl prdonnancenent aleatoire —#—
Borne superieure —H— : 98 Borne superieure —5— |7
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Seuil {#sous-trane} Seuil {#sous-trane}

(a) Réseau "LTE-Advanced Relay" (b) Réseau maillé multi-saut

FIGURE 6.13.: Gain énergétique.

Dans le but de réduire la consommation d’énergie face & la variation du charge de trafic, nous
comparons deux approches différentes qui se basent sur la configuration du réseau et le mécanisme
d’endormissement. Dans la premiére, nous utilisons la configuration optimale quand la charge de
trafic est maximale quelque soit la charge de trafic. Grace aux hauts débits qu’elle offrent, cette
approche permet de servir rapidement la charge de trafic. En particulier, quand la charge de trafic
diminue, elle permet aux RNs de passer beaucoup de temps en mode d’endormissement partiel. Nous
notons cette approche "configuration fize". Dans la deuxiéme approche, une configuration optimale
est calculée a chaque fois que la charge de trafic change. Cette approche calcule des configurations
efficace en énergie mais offrent moins de temps d’endormissement. Nous notons cette approche
"configuration adaptative". La figure [6.14] illustre les résultats de la consommation d’énergie de
chaque approche en fonction de la charge de trafic, en utilisant 1'heuristique LAFS pour gérer le
temps d’endormissement partiel de chaque RN. Les résultats montrent que ’approche configuration
adaptative permet de réduire plus la consommation d’énergie par rapport a I’approche configuration
fize grace & I'utilisation d’une configuration du réseau plus efficace en énergie. Lorsque la charge
de trafic est élevée, les deux approches utilisent la méme configuration et donc donnent les mémes
résultats.

6.6. Synthése et Discussion

Les travaux de ce chapitre s’articulent autour de 'optimisation de la capacité et la consommation
énergétique des réseaux cellulaires hétérogénes. Les contributions majeures peuvent étre réparties
principalement sur deux axes :

Configuration optimale du réseau hétérogéne Le premier but était de développer des outils
d’optimisation de ce type de réseau afin de calculer une configuration optimale du réseau en terme
d’allocation de ressources, allocation de MCS et de puissance, qui optimise la capacité du réseau
ou la consommation d’énergie. Nous rappelons que ces outils sont une nouvelle version des outils
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FIGURE 6.14.: Consommation d’énergie en fonction de la charge de trafic en utilisant deux approches dif-
férentes de configuration du réseau

présentés dans le chapitre [4, Les principales nouveautés de ces outils sont présentées dans la section
[6-3] En particulier, nous avons développé un logiciel et 'avons interconnecté avec les formulations
linéaires. Ce logiciel permet de modéliser une couche radio et la couche physique en se basant sur
les spécifications de 3GPP [3GP09al BGP10bL 104]. Dans la littérature, le développement des outils
d’optimisations des réseaux hétérogénes a peu retenu l'attention des chercheurs. Dans le cadre de
I'optimisation de débit des réseaux hétérogenes, [GR13, [GR12] ont proposé des formulations en
programmation linéaire permettant ’allocation des ressources, la réutilisation spatiale et I'attache-
ment des utilisateurs. Ces travaux supposent que toutes les stations de bases utilisent des antennes
omnidirectionnelles sans contréle de puissance continue. Enfin, ils permettent de n’étudier que le
débit et pas la consommation énergétique.

Vu que ce travail fait partie du projet ECOSCells, une collaboration a eu lieu avec ’équipe de
recherche de SIRADEL qui travaille sur la partie d’accés au réseau cellulaire hétérogéne (lien entre
les UEs est les stations de bases) composé de macro-cellule et petites cellules (small-cell). Leur
travaux se focalisent sur I'allocation de ressources sur le lien d’accés. En se basant sur des outils
de simulations [CBLI3|, ils ont calculé les débits de chaque small-cell nécessaires pour servir les
utilisateurs dans la cellule. Néanmoins, ces débits ne peuvent étre garanti seulement si le réseau
de collecte (backhaul) supporte la demande de débit de tous les small-cell. En utilisant nos outils
d’optimisation, nous avons étudié la capacité du réseau de collecte avec leurs données d’entrée du
scénario qu’ils ont étudié. Nos résultats ont montré que le réseau de collecte peut supporter la
demande de tous les small-cell. La figure [6.15] illustre les résultats de configuration du réseau de
collecte dans le cas d’une macro-cellule avec un déploiement de 10 small-cell. Le modéle de la couche
radio que nous avons utilisée est donné par leurs outils de modélisation radio qui permet de calculer
un bilan de lien entre chaque couple de stations selon le scénario a étudier (Inddor/Outdoor). Les
valeurs numériques sur chaque nceud représentent le débit de small-cell et le paramétre "setli|"
représente ’ensemble des liens qui partagent les mémes sous-trames. Notons que dans ce scénario il
n’y a pas de multi-saut dans le réseau de collecte : les small-cell communiquent & un seul saut avec
la station macro. Les résultats de cette collaboration sont détaillés dans le livrable [CBL13].

L’avantage du déploiement des RNs a été signalé par plusieurs travaux dans la littérature [BSR™ 11}
BRHRO09, WHV™09|. Néanmoins, le calcul des bornes théoriques avec des outils d’optimisation n’a
été pas abordé. Dans ce chapitre, nous avons quantifié le gain en capacité et en consommation
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FIGURE 6.15.: Résultats de configuration du réseau de collecte (backhaul) composé par une macro-
cellule et 10 small-cell [CBL13].

d’énergie. De plus, vu que nos résultats ont montré que la consommation d’énergie augmente avec
la capacité du réseau, nous avons étudié le compromis énergie-capacité.

Réduction de la consommation énergétique par I'intégration de I'’endormissement partiel Dans
le but de la réduction de la consommation énergétique, plusieurs travaux ont proposé d’éteindre des
neeuds s’ils ne sont pas en mode opérationnel. Cette solution a eu beaucoup de succés en particulier
dans les réseaux de capteurs. Dans [BALVI2] [KT12|, cette solution est introduite pour les réseaux
cellulaires afin d’éteindre des stations de bases. Ces travaux ont exploité I’évolution du trafic dans
la journée : lorsque la charge est faible pendant une durée suffisante (en particulier pendant la nuit),
certaines stations sont éteintes et leurs clients sont pris en charge par celles qui restent en fonction.
La solution que nous avons proposée dans ce chapitre s’inspire de ces travaux et de [FMMT11]
qui détaille que le temps de réveil d'une station de base prend presque 10 — 20 secondes, alors
qu’éteindre une partie de composante consomme peu et peut se réveiller dans 30ps. De ce fait,
nous avons présenté deux heuristiques calculant un ordonnancement des nceuds et leur mise en
veille partielle pendant quelques sous-trames, selon deux stratégies différentes LAFS et MAF'S.
L’avantage de cette solution est qu’elle permet de conserver de ’énergie, méme si le réseau est chargé
a condition que un ou plusieurs RNs soient inactifs pendant quelques sous-trames. Par contre, un
probléme de synchronisation peut exister et qu’on peut le gérer soit par le trafic de signalisation,
soit par le recours aux solutions proposées pour les réseaux de capteurs. Par exemple, utiliser un
déclencheur radio & faible consommation qui permet de surveiller en permanence le canal radio et
active le RN quand il y a des communications entrantes [LHROS].

6.7. Conclusion

Les réseaux cellulaires doivent absorber une croissance trés forte du trafic généré par les termi-
naux mobiles de nouvelle génération. En particulier, une solution communément envisagée consiste
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a renforcer le réseau avec des petites stations de base relais. Cependant, cette évolution s’accom-
pagne d’une augmentation importantes de la consommation énergétique. Dans ce chapitre, nous
avons abordé le probléme d’optimisation de la capacité ou la consommation d’énergie des réseaux
hétérogénes cellulaires. Nos résultats numériques ont montré que le déploiement des noeuds relais
avec une configuration optimale du réseau, et 'utilisation de mécanisme d’endormissement partiel
permettent d’améliorer la capacité du réseau avec une conservation importante de 1’énergie. Un
travail intéressant & aborder consiste a développer des stratégies et des algorithmes de controle
de topologie qui permettent d’adapter la topologie et la configuration des noeuds en fonction la
variation de charge de trafic dans le réseau.
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7.1 Bilan des contributions réalisées

Ce dernier chapitre résume les principales contributions de cette thése et présente plusieurs pistes
d’extension possibles.

7.1. Bilan des contributions réalisées

Dans cette thése, nous avons étudié la problématique de I'optimisation de la capacité et de la
consommation d’énergie des réseaux maillés sans fil multi-saut. Dans notre travail, 1’énergie est
considérée comme un cotit d’exploitation sur une ressource non limitée : les noeuds sont alimentés
par une source électrique. De ce fait, c’est la réduction de la consommation globale du réseau qui
compte et non la consommation par noeud. Tout d’abord, nous avons présenté un état de l'art
des principaux travaux traitant le probléme de la réduction de la consommation de ’énergie et de
I’amélioration de la capacité du réseau. Nous avons discuté des principales techniques et solutions
proposées pour traiter ces problémes. Nous avons mis en lumiére certaines limitations en particulier
au niveau des formulations d’optimisation existantes. Cette étude d’état de ’art nous a permis
d’identifier certains défis qui ne sont pas bien traités dans la littérature et de dessiner une feuille de
route de nos travaux de thése.

Comme premiére contribution, nous avons étudié le comportement de la capacité du réseau face
a plusieurs paramétres sur lesquels on peut agir : protocoles de routages, nombre et placement de
passerelles dans le réseau, propriétés de la topologie physique du réseau, etc. Ceci nous a permis,
tout d’abord, de mettre en avant les paramétres déterminants et les paramétres insensibles de
la capacité. En nous basant sur un large éventail de simulations, nous avons mis en lumiére un
probléme de goulot d’étranglement, causé par la congestion et la concentration du trafic autour de
la passerelle, qui limite la capacité du réseau. Afin de résoudre ce probléme, nous avons proposé
d’utiliser conjointement le protocole d’accés au médium TDMA et CSMA /CA. L’idée est d’utiliser
un ordonnancement TDMA dans le k-voisinage de la passerelle et un accés aléatoire CSMA /CA
au-dela. Nos résultats de simulations ont montré une amélioration des performances du réseau en
terme de capacité du réseau, taux de pertes de paquets, et une répartition équitable de ressource
entre les noeuds. Néanmoins, un travail doit étre mené pour réduire le taux de pertes dans les zones
frontiéres entre les nceuds utilisant TDMA et les noeuds utilisant CSMA /CA.

Dans le reste de nos travaux, nous nous sommes intéressés aux réseaux maillés sans fil dans
lesquels le probléme d’allocation de ressources est basé sur le partage de blocs temps-fréquence. Vu
que 'un de nos objectifs est de calculer des bornes théoriques sur la capacité et la consommation
d’énergie, nous nous sommes intéressés, tout d’abord, a développer des outils d’optimisation basés
sur la programmation linéaire et la technique de génération de colonnes. Notre but était de proposer
des formulations basées sur des modéles réalistes prenant en compte un modéle d’interférence SINR
avec controle de puissance continue et variation de taux de transmission. Nous avons présenté deux
programmes linéaires : le premier maximise la capacité du réseau sous contrainte énergétique, alors
que le deuxiéme minimise la consommation énergétique sous contrainte capacitive. Nous avons
proposé deux maniéres pour formuler ces problémes : la premiére se base sur la formulation de flot
en sommet-arc, tandis que la deuxiéme se base sur la formulation de flot arc-chemin. Une étude
de complexité nous montre que le temps de résolution de la deuxiéme formulation (arc-chemin)
est plus court que la deuxiéme. Ces outils d’optimisation permettent d’étudier plusieurs problémes,
ordonnancement, de routage, allocation de ressources, etc.

Ensuite, en nous basant sur ces outils d’optimisation, nous nous sommes intéressés par la suite a
I’étude de I'optimisation de la capacité du réseau et la consommation d’énergie. Vu que 'objectif
de maximiser la capacité est contradictoire avec I'objectif de la minimisation de la consommation
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d’énergie, nous avons étudié le compromis énergie-capacité. En particulier, nous avons mis en évi-
dence quelques éléments déterminants de ce compromis : nos résultats ont montré que le compromis
est principalement lié, d’une part, & la réutilisation spatiale et au controle de puissance et d’autre
part, & l'utilisation de plusieurs MCSs et seuils SNR. Nos résultats ont montré que les problémes
d’allocation de ressources et de routage dans le sens montant sont équivalents a ceux au sens des-
cendant. Ensuite, nous avons mis en lumiére les apports du contrdéle de puissance continue et de
I'utilisation de plusieurs taux de transmission dans le réseau. Nous avons montré qu’ils sont né-
cessaires pour un fonctionnement optimal du réseau afin d’optimiser la capacité du réseau et la
consommation d’énergie.

Enfin, nous nous sommes intéressés a ’optimisation de la capacité et a la consommation d’énergie
des réseaux cellulaires hétérogénes. En nous basant sur notre travail du Chapitre 4] nous avons
proposé des outils d’optimisations dédiés aux réseaux cellulaires hétérogénes. Les caractéristiques
et les propriétés de ce type de réseau ont été prises en compte en se basant sur les spécifications de
3GPP. En particulier, ces outils permettent d’une part, de gérer 'attachement des utilisateurs au
réseau (eNB ou RN) et d’autre part, de calculer une configuration optimale des stations de base (du
backhauling) qui maximise la capacité du réseau cellulaire avec une consommation efficace d’énergie.
En utilisant ces outils, nous avons quantifié le gain en capacité et en consommation énergétique di
au déploiement des nceuds relais (RNs) dans les macro-cellules. Nos résultats ont montré que le gain
énergétique peut étre plus intéressant si nous réduisons le cotlit énergétique fixe des RNs consommé
indépendamment de la charge de réseau. De ce fait, nous avons proposé une heuristique calculant
un ordonnancement des RNs et leur mise en mode d’endormissement partiel selon deux stratégies
différentes, nommées LAFS et MAFS. Le gain énergétique de ces stratégies a été quantifié dans des
scénarii de réseaux cellulaires hétérogénes et de réseaux maillés sans fil.

7.2. Perspectives

Ces travaux mettent en évidence différentes perspectives de recherche que nous détaillons dans
cette section :

1. Protocole efficace en énergie et en débit pour les réseaux multi-saut : Dans le

Chapitre o] nous avons proposé une approche utilisant les résultats d’optimisation et qui a
comme but d’améliorer la capacité du réseau avec une consommation efficace en énergie. Cette
approche consiste & traiter conjointement les problémes d’ordonnancement, d’allocation de
ressources et d’affectation de MCS. Nous avons vu que 'amélioration de la capacité du réseau
est liée en particulier & la zone autour de la passerelle. Une bonne configuration de cette zone
consiste, tout d’abord, a connecter directement tous les nceuds de cette zone a la passerelle.
Ensuite, a leur allouer des MCS de fort débit afin de router plus de trafic. Durant chaque bloc
de ressource, seulement un noeud de cette zone peut communiquer avec la passerelle. Pour
le reste des nceuds (situé a lextérieur de cette zone), un routage multi-saut en particulier
en arbre est efficace en énergie, voir figure Un travail intéressant doit étre mené pour
implémenter et évaluer un protocole se basant sur cette approche.
Pour déterminer la taille de la zone dans laquelle les noeuds utilisent le routage mono-saut,
nous pouvons nous inspirer des solutions proposées dans le cadre des réseaux de capteurs
[AV10a]. Nous pouvons utiliser une solution centralisée dans laquelle la passerelle diffuse des
messages de controle. Si un noeud regoit ce message, il utilise un routage mono-saut, sinon, il
utilise un routage multi-saut [RWAMO5].

2. Réduction du temps de résolution : Dans le Chapitre ] nous avons développé des modeéles
d’optimisation des réseaux radio maillés basés sur la programmation linéaire et la technique
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Routage mono-saut

routage
multi-saut

(a) Topologie physique : liens possibles. (b) Topologie logique : liens utiles

F1GURE 7.1.: Construction de la topologie logique a partir d’'une topologie physique.

de génération de colonnes. Afin de passer & I’échelle, une perspective intéressante serait éga-
lement de développer des techniques permettant la réduction du temps de résolution de ces
modeles d’optimisation. Dans [CPR10|, une nouvelle maniére de formuler le probléme de flot
est utilisée en se basant sur le théoréme de coupe minimale/flot maximal. Il s’avére que cette
nouvelle formulation offre une réduction significative en terme du temps de résolution. Dans
ce travail, les auteurs ont utilisé un modéle d’interférences binaire ce qui facilité 'utilisation
de 'approche coupe minimale. Utiliser cette approche dans notre travail peut accélérer la
résolution de nos problémes d’optimisation mais il faut peut étre 'adapter & notre modeéle
d’interférences SINR.

Un autre piste est d’utiliser une heuristique au lieu d’'un programme linéaire, en particulier
pour calculer des nouvelles configurations qui violent la contrainte duale (4.20). En fait, ces
configurations peuvent étre trouver rapidement en pratique mais prouver qu’elles sont opti-
males peut prendre un temps de calcul trés important. De plus avec la technique de génération
de colonnes on a pas besoin nécessairement d’avoir la configuration optimale, mais seulement
une qui viole la contrainte duale.

3. Etude des aspects dynamiques dans le réseau : Dans nos travaux de thése, nous avons
traité le cas des topologies et trafics statiques. Vu qu’avec la programmation linéaire il est trés
difficile de modéliser les aspects dynamiques dans le réseau, il est intéressant d’utiliser des
approches stochastiques qui semblent étre une solution possible pour ce genre de probléme
[BL11l [CS99].

4. Controle de topologie dans les réseaux cellulaires hétérogénes :
Dans le Chapitre [6] nous avons proposé une heuristique exploitant les capacités d’endormis-
sement partiel et rapide des stations relais pour économiser de ’énergie au cours d’une trame.
Dans le but d’assurer une consommation d’énergie minimale, un travail intéressant a abor-
der consiste a développer des stratégies et des algorithmes de controle de topologie. Il s’agit
de proposer des techniques d’adaptation des portées et des puissances de transmission des
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stations de bases permettant de garantir la connectivité du réseau tout en désactivant un
ensemble de stations. Nous pouvons nous inspirer des mécanismes proposés dans les réseaux
de capteurs et les réseaux Ad’hoc, tout en prenant les caractéristiques et les exigences des
réseaux cellulaires, comme la qualité de service, le débit, la mobilité des utilisateurs, etc.
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Notions et parametres des pro-
grammes linéaires

Nous présentons dans cette annexe les différentes notions utilisées par les programmes linéaires
que nous avons présentés dans ce manuscrit.

A.1. Table des notations du chapitre [4

G(V,E) Graphe modélisant le réseau radio maillé
EV Resp. ensemble de liens et de noeuds, |V| =N
Gg, VMR Ensembles des passerelles et des routeurs, |Varr| = Nygs
Ky Ensemble de fréquences orthogonales
Q Coefficient d’affaiblissement
do distance de référence égale & 1m
w, B8 Bruit thermique et seuil SINR
G(I) Fonction de gain du canal de lien [
Py (u) Puissance de transmission de noeud u
Pz Puissance de transmission maximale
P.(v) Puissance de consommation de récepteur v
dy Poids de neeud v qui représente sa demande en débit
F Ensemble de transmissions qui peuvent étre actives en méme temps.
F Ensembles de configurations possibles : F = U;F
w(F) Durée d’activation de la configuration F
R, N, Ensembles de taux de transmissions disponibles : R = {rj}, |R| = N,
Cc Puissance consommeée par le circuit (mode en veille)
J Budget énergétique
Pur, Ppr, P Ensemble de chemins en sens montant et descendant : P = U;P;
fuL(P), fpr(P) Flot envoyé sur le chemin P
ce(F) Capacité de lien e € F
Our(r),v(e),o Variables duales
).k Variable binaire égale a 1 si le lien (u, v, k) est actif a la fréquence k
Crj, M; Taux de codage et taille de constellation
Nsym, Nsup Nombre de symboles OFDM et de sous-porteuses
Ta Durée de symboles OFDM
MSC Schéma de Modulation et de codage
Tj Taux de transmission associé a M SC}
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Notions de base de la programmation

linéaire et de la génération de co-
lonnes

Le but de cette annexe est de fournir des notions de base sur la programmation linéaire afin de sim-
plifier la compréhension des outils d’optimisation présentés dans ce manuscrit. Nous introduisons,
tout d’abord, la programmation linéaire, puis nous exposons a travers un simple exemple ces carac-
téristiques et comment on peut résoudre un probléme de taille faible (nombre limité de contraintes
et de variables). Nous présentons, dans la section le processus de génération de colonnes utilisé
pour résoudre des programmes linéaires caractérisés par un grand nombre de variables.

B.1. Définition et formulations des problémes de programmation
linéaire

La programmation linéaire (notée LP), dont [Chv83| est l'un des livres références, est un outil
trés puissant de la recherche opérationnelle utilisé pour résoudre un grand nombre de problémes
d’optimisation linéaire. L’objectif est de trouver la solution optimale d’un probléme : une fois que
le probléme est modélisé sous la forme d’une fonction linéaire appelée fonction objective et d’un
ensemble d’équations linéaires appelées contraintes, des techniques et méthodes assurent la résolu-
tion du probléme (la méthode de Simplexe est I'une les plus connues). Un programme linéaire de
maximisation peut s’écrire de la maniére suivante (sous forme linéaire ou matricielle :

P
max Z = Zl Cix;
Forme lineaire : =

(B.1)

P
s.c ai;jry < b, pour i=1,...,m.
—~

J

.oy

Les ccefficients cj, a;; et b; sont des réels fixés et les z; sont des variables de décision.

max M = cx
Forme matricielle: ¢ s.c Ax <b (B.2)
>0 avec x€R" AecR™" ceR"beR™.

Fonction objectif ou fonction économique

Vecteur des variables de décision

Vecteur de cotits

Tio 8N

Domaine des solutions réalisables

TABLE B.1.: Notions et paramétres de programme linéaire.
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Selon le type de variables z;, on distingue deux grandes familles : la programmation linéaire en

nombres réels, x; € R, et la programmation linéaire en nombres entiers, x; € N. La derniére famille
peut étre aussi divisée en deux : programmation pure (resp. mixte) en nombres entiers lorsque toute
(resp. un sous-ensemble) les variables sont entiéres. La programmation binaire est un cas particulier
lorsque toutes les variables ne peuvent étre que 0 ou 1. Notons que les problémes d’optimisation
linéaire en nombres entiers sont beaucoup plus difficiles & résoudre que les problémes d’optimisation
en nombre réels.
L’ensemble des contraintes définit un domaine P appelé domaine des solutions réalisables, x € P est
une solution réalisable. Nous appelons solution optimale toute solution réalisable x* pour laquelle la
fonction cotit est optimale, cx* est le cotlit optimal. Pour mieux illustrer ces notions, nous présentons
un exemple de probléme de maximisation sur R?. Notons qu'un probléme de minimisation peut
toujours é&tre résolu comme un probléme de maximisation, en maximisant ’opposé de la fonction
objectif. Cet exemple est présenté par la programmation linéaire suivante :

max Z = maxXg y2* T +y

s.c x<4
y<4 (B.3)
z+y<6
z>0,y>0

Cet exemple est illustré par la figure[B.1] chaque contrainte est présentée par une droite délimitant
deux demi-plans. Le domaine des solutions réalisables, P, est un polytope délimité par tous les demi-
plans issus de toutes les contraintes de programme linéaire . La solution est calculée en tracant
la fonction objectif pour une certaine valeur (2x + y = 0), ensuite, en glissant jusqu’a la frontiére
du domaine réalisable. On obtient la solution optimale sur un sommet du polytope (l'intersection
de la droite de fonction objectif avec la frontiére du domaine réalisable), dans I’exemple il se situe
sur le point (4,2) qui donne une valeur optimale Zx = 10.

B.2. La dualité

La dualité est une notion fondamentale de la programmation linéaire. Chaque probléme de pro-
grammation linéaire, appelé probléme primal, est convertible en un programme dual qui fournit une
borne supérieure & la valeur optimale du probléme primal. Dans certains cas, il est plus avantageux
de résoudre le probléme dual, ensuite de déduire la solution initiale de programme primal & partir
de la solution dual, afin de réduire le temps de calcul par exemple. Le programme dual de (B.2))
peut étre présenté de la maniére suivante :

min b’y (B.4)

S.c: ATy >c
y; >0

ol A, b, et ¢ sont les mémes matrices et vecteurs que dans le programme primal (B.2)). Le pro-
gramme dual contient m variables ! (resp. n contraintes) qui correspondent au nombre de contraintes

1. Les variables du programme dual (resp. primal), sont appelées variables duales (resp. primales)
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y
Fonction objectif
Xx+y=6 ¢
N p=d
N A ¢ 1
4 P
\ ‘Solution optimale
2 Domaine de Solutions W (x* v E(4.2)
réalisables : P \
\
N
\
\\.
N,
‘\\
\ -
0 4 N X
b

FIGURE B.1.: Exemple de programme linéaire (B.1) : illustration de domaine réalisable et solution
optimale.

(resp. variables) de programme primal. Le programme dual du dual est le primal.

Théoréeme (Dualité) :  Si le primal a une solution optimale x73, ..., ), alors le dual a une solution
optimale yi, ..., yr, et, pour ces solutions, l’objectif du primal est égal a lobjectif du dual :

n m

* %
g cjT; = E biy;
j=1 i=1

Pour plus de détails sur ce théoréme et ces preuves, nous vous invitons a vous référer a [Chv83]
Sch98|. Ce théoréme est trés intéressant dans la phase de résolution de programmes linéaires. Vu
que le primal a n variables et m contraintes et le dual a m variables et n contraintes, il est donc
préférable d’optimiser le programme qui réduit le temps de calcul (qui posséde moins de variables).

B.3. Technique de génération de colonnes

La génération de colonnes est une technique, basée sur les programmes primal et dual, pour
résoudre efficacement les programmes linéaires caractérisés avec un grand nombre de variables
[BINT98, MVDH99, [Van94].En fait, & Poptimale, seulement un sous-ensemble de variables est pris
en compte pour résoudre le probléme, le reste de variables est soit nulles dans la solution optimale,
soit hors base (elles ne font pas partie des hyperplans dont le point extréme optimal du polytope
constitue 'intersection). Pour éviter de traiter tout ’ensemble de variables, la méthode de généra-
tion de colonnes décompose le probléme en deux parties : une version restreinte du probléme avec
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un sous-ensemble de colonnes (variables) de petite taille, appelé programme maitre, et une version
de sous-programmes appelés programmes auxiliaires. Afin de résoudre le probléme, il faut garantir
I'existence d’au moins une solution réalisable du programme maitre. Le principe de la méthode
consiste & résoudre le probléme maitre avec I’ensemble restreint de variables et & obtenir la solution
associée. Si la solution est optimale, le processus s’arréte sinon il génére et ajoute les colonnes (va-
riables) qui sont susceptibles d’améliorer la solution courante (qui ont des cotits réduits négatifs) en
utilisant les programmes auxiliaires. Un cotit réduit négatif, celui qui correspond & une violation de
la contrainte du programme dual, est associé & une variable primale. La résolution de programme
maitre se refait a chaque ajout d’un nouvelle colonne. Ce processus est répété jusqu’a ce que le
programme maitre contienne toutes les colonnes nécessaires pour obtenir une solution optimale.
La méthode de génération de colonnes a été utilisée et prouvée efficace sur plusieurs problémes
d’optimisation [MPROS, LRG10].
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