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Résumé 

Les demandes en transmissions sans fil, fournissant des communications fiables de voix 

et de données "n’ importe où et n’ importe quand", ont augmenté massivement ces dernières 

années. L'explosion de ce marché, sa croissance soutenue et l'apparition de nouveaux services 

amènent les réseaux mobiles actuels à leur limite. Contrairement aux réseaux filaires, plusieurs 

problèmes tels que le contrôle d'admission d’ appels (CAC – Call Admission Control), 

l’ allocation des ressources, la gestion de la localisation et le routage sont plus difficiles à 

résoudre dans les réseaux mobiles, et doivent leur complexité aux imperfections du support sans 

fil. Les solutions existantes ignorent souvent l'expérience et la connaissance qui pourraient être 

acquises pendant l'exécution du système. Nous démontrons, dans cette thèse, l’ utilité des 

techniques d’ apprentissage pour résoudre un certain nombre de problèmes rencontrés dans ces 

réseaux mobiles. 

Nos premières contributions consistent à améliorer, grâce aux techniques d’ apprentissage 

par renforcement, le contrôle d’ admission (CAC) et l’ allocation dynamique des ressources dans 

les réseaux cellulaires multiservices. Les solutions proposées sont robustes, améliorent 

considérablement la qualité de service (QoS), et réduisent les probabilités de coupure et ceci 

malgré les variations dans les conditions de trafic. 

Constatant le grand succès de ces réseaux cellulaires, de nouvelles solutions de 

communication sans fil de plus en plus performantes sont en train de paraître. Parmi ces 

solutions, nous nous sommes particulièrement intéressé aux réseaux ad hoc ; ce sont des réseaux 

sans fil ne nécessitant aucune infrastructure fixe pour communiquer. Nos contributions se 

concentrent sur le problème du routage ad hoc, et plus spécialement à l’ aspect minimisation de 

la consommation de l’ énergie, et par conséquent l’ amélioration de la durée de vie du réseau 

(survivabilité). L’ une des quatre solutions de routage ad hoc proposées utilise l’ algorithme 

d’ apprentissage par renforcement (RL). 

Mots-clés : Réseaux cellulaires, Réseaux ad hoc, Contrôle d’ admission CAC, Allocation 

dynamique de ressources DCA, routage ad hoc, Apprentissage par renforcement, Q-learning. 

 



 

Abstract 

The increasing demand and rapid growth of mobile communications that provide reliable 

voice and data communications “anytime and anywhere” has massively grown. However, 

compared to the wired networks, several problems such as call admission control (CAC), 

channel allocation, location management and routing are more difficult to solve and owe their 

complexity to the shortcomings of the wireless medium. The existing solutions completely 

ignore the experience or knowledge that can be acquired during system operation. We argue 

that the use of learning techniques can lead to very good solutions in reasonable times. In this 

thesis, we show the benefits of learning techniques to solve some problems encountered in 

mobile networks. 

Our first contribution, consists on improving call admission control and dynamic channel 

allocation in multi-service cellular networks, using reinforcement learning techniques. The 

suggested solutions are robust, improve the Quality of Service (QoS), and reduce call-blocking 

probabilities for handoff calls in spite of variations in the traffic conditions. 

Given the great success of cellular networks, new powerful wireless communication 

solutions have been developed. Among these solutions, we were particularly interested in ad 

hoc networks, which are wireless networks that do not need any fixed infrastructure. Our work, 

has focused on routing problem, and more specifically on mechanisms minimizing energy 

consumption, and extending the network lifetime (survivability). One of the four suggested 

solutions of ad hoc routing uses the reinforcement learning algorithm (RL). 

Keywords : Cellular networks, ad hoc networks, Call Admission Control CAC, Dynamic 

channel allocation DCA, ad hoc routing, Reinforcement learning, Q-learning. 
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Introduction 

1. Motivations 

Avec l’ évolution de la société actuelle, les personnes se déplacent de plus en plus, tout en 

ayant besoin de communiquer pendant leurs déplacements. Ce phénomène a provoqué une 

demande accrue et orienté les études vers le développement de systèmes très sophistiqués afin 

de répondre aux nouveaux besoins des utilisateurs. Ces besoins ont effectivement changé ; si la 

voix était à l’ origine le seul besoin, les demandes en transmissions sans fils fournissant des 

communications fiables de son à haute définition, d’ images, voire de vidéos de haute qualité est 

devenu de plus en plus prisé par un nombre croissant d’ utilisateurs. Ces derniers, souhaitent que 

la mobilité soit complètement transparente afin de bénéficier de performances comparables à 

celles des réseaux filaires, malgré la gourmandise en bande passante de ces nouveaux services. 

Les systèmes cellulaires sont sans aucun doute, ceux qui ont connu la plus grande 

évolution ces dernières années. Un des grands challenges pour ce type de réseaux est la mobilité 

des usagers durant une même communication (changement de cellules). En effet, la 

disponibilité des ressources radios durant toute la durée de la communication n’ est pas 

nécessairement garantie, et ces utilisateurs peuvent subir une dégradation ou même une rupture 

de la communication lors d’ un passage d’ une cellule à une autre. Cet événement, appelé 

transfert inter-cellulaire ou "handoff", doit être transparent à l'utilisateur. L’ un des soucis 

majeurs lors de la conception des réseaux cellulaires, consiste à éviter aux usagers le 

désagrément causé par des coupures de communication. En effet, du point de vue du client, 

cette coupure de communication est beaucoup plus désagréable qu’ un échec de connexion. 
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Étant donné que la ressource radio est une ressource rare, il est impératif de l’ utiliser au 

maximum et particulièrement dans le cas d’ un réseau cellulaire multiservices. Pour un opérateur 

il est parfois préférable de bloquer un appel d'une classe de service moins prioritaire (données 

par exemple) et d’ en accepter un autre appel d'une classe plus prioritaire (voix par exemple). 

Ainsi, une bonne politique de contrôle d'admission d'appel (CAC) est certainement nécessaire 

afin de permettre de maximiser l’ utilité de l’ ensemble de ces ressources radio. Pour aboutir à cet 

objectif, il est également indispensable de trouver une bonne méthode d’ allocation de la totalité 

de la bande passante disponible à l’ ensemble des cellules. Ces nouveaux mécanismes (CAC, 

allocation dynamiques des ressources) doivent également faire face aux changements fréquents 

des conditions de trafic dans les réseaux cellulaires. 

L'engouement suscité par ces réseaux cellulaires laisse à penser que l'utilisateur va 

devenir de plus en plus mobile. Ces systèmes connaissent une très forte expansion à l'heure 

actuelle, cependant ils requièrent une importante infrastructure logistique et matérielle fixe. 

L’ ambition vouée des réseaux ad hoc est d’ étendre les notions de mobilité pour permettre 

l’ accès à l’ information et à la communication "n’ importe où et n’ importe quand" (Anywhere 

and Anytime). Les réseaux ad hoc éliminent le besoin d'infrastructure fixe pour communiquer. 

L'activité du groupe MANET [1] de l’ IETF1 montre que le développement de ces réseaux sans 

fil et sans infrastructure est en plein essor. Les industriels imaginent déjà toutes sortes 

d’ applications. Militaires bien sûr pour la création de réseaux tactiques mobiles, mais aussi 

civiles pour les interventions d’ urgence, les communications avec les automobiles, la 

reconfiguration de réseaux sans câblage dans les entreprises ou bien la création de réseaux 

temporaires autour d’ événement. Sans conteste, les atouts majeurs de cette nouvelle génération 

de réseaux mobiles sont la flexibilité et leur faible coût. 

Un des grands challenges pour ce type de réseaux réside dans l'autonomie restreinte des 

stations mobiles le constituant. Effectivement, cette autonomie est fournie par de simple 

batteries, et donc représente une ressource finie et rare. Chaque paquet envoyé ou reçu, de 

même que chaque utilisation du terminal mobile profite de cette ressource. Et comme 

l’ amélioration du confort, et de l’ ensemble des fonctionnalités offertes aux utilisateurs est de 

plus en plus appréciable, réduire la consommation de l’ énergie au minimum est un défi 

important dans les réseaux mobiles. Cet objectif devient davantage considérable pour les 

                                                   
1. IETF : Internet Engineering Task Force. 
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réseaux ad hoc, où les stations ont de surcroît la fonction de routage. En effet, relayer des 

paquets au nom d'autres nœ uds, consomme l’ énergie propre au nœ ud. 

2. Contributions 

Constatant qu’ il est intéressant d’ exploiter l'expérience et la connaissance qui pourraient 

être acquises en cours de fonctionnement d’ un réseau cellulaire, nous proposons, dans le cadre 

de cette thèse, de nouveaux mécanismes de contrôle d’ admission d’ appels dans ces réseaux. Ces 

mécanismes considèrent les deux schémas d’ allocation de canaux : fixe (FCA) et dynamique 

(DCA), et sont obtenus en utilisant l’ algorithme d’ apprentissage par renforcement Q-learning.  

Nous proposons, également, pour les systèmes d’ allocation dynamique, où toutes les 

ressources radios sont groupées dans un pool (ou groupe) commun, un nouveau mécanisme 

basé sur le Q-learning et permettant de choisir le meilleur canal parmi tous les canaux 

disponibles dans le pool commun. Ce mécanisme couplé avec le mécanisme de contrôle 

d’ admission a pour objectif de maximiser le taux d’ utilisation de chaque canal.  

Ces propositions, que ce soit pour des systèmes d’ allocation fixe ou dynamique, 

permettent de favoriser les appels plus prioritaires, tout en minimisant les probabilités de 

coupure des appels en cours de communication.  

En ce qui concerne les réseaux ad hoc, nous avons constaté que la totalité des protocoles 

de routage actuels, proposés au sein du groupe MANET de l’ IETF, utilisent la même métrique 

(nombre de sauts ou temps de transmission minimum). Constatant, également, que le choix du 

protocole de routage influe réellement sur la consommation de l’ énergie dans les réseaux ad 

hoc, nous proposons de nouveaux protocoles de routage utilisant des métriques basées sur 

l’ énergie. Ces métriques vont permettre de rallonger la durée de vie des batteries, et par 

conséquent la durée de vie du réseau ad hoc (survivabilité du réseau). 

Ces nouveaux protocoles permettent ainsi, d’ assurer que la connectivité du réseau soit 

maintenue aussi longtemps que possible, tout en évitant de le partitionner en sous-réseaux 

disjoints. Les protocoles que nous avons développé (LEAR-AODV, PAR-AODV, LPR-AODV 

et Q-AOMDV) sont des protocoles réactifs et sont basés sur l’ un des plus importants protocoles 

de routage actuels : AODV2. L'idée fondamentale du protocole LEAR-AODV est de mettre en 

                                                   
2. Ad hoc On demand Distance Vector. 
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cause la "bonne volonté" de chaque nœ ud mobile à participer au processus de sélection de route 

et de relayer des paquets de données au nom d'autres nœ uds. Ainsi, un nœ ud dont la batterie est 

trop utilisé, peut refuser de relayer ces paquets. Le routage PAR-AODV recherche la meilleure 

route minimisant une fonction coût prenant en compte l’ énergie résiduelle de chaque nœ ud dans 

la route. Le protocole LPR-AODV favorise la route dont la durée de vie est maximum, et par 

conséquent la route qui ne contient pas de nœ uds dont la durée de vie est faible. Le protocole Q-

AOMDV, quant à lui, recherche plusieurs routes allant de la source jusqu’ à la destination, et 

essaie ensuite d’ équilibrer le trafic sur cet ensemble de routes. Le choix de la meilleure route se 

fait de proche en proche en utilisant un algorithme de routage basé sur l’ apprentissage par 

renforcement. 

L’ ordre quasi-linéaire de ce document correspond à une volonté d’ amener le lecteur à 

mieux comprendre les différentes caractéristiques de chacune des solutions proposées. Ce 

document est organisé comme suit : 

Le prochain chapitre de cette thèse présente les principaux éléments nécessaires à la 

compréhension du rapport, en particulier les notions de canal, cellule et de transfert inter-

cellulaire (handoff). Nous exposons aussi les principaux schémas d’ allocation de ressources 

implantés dans les réseaux cellulaires. Nous mettons l’ accent sur les différentes techniques 

permettant la diminution des ruptures de communication.  

Dans le troisième chapitre, nous exposons brièvement la notion d’ apprentissage, en 

mettant l’ accent sur l’ apprentissage par renforcement. 

Le chapitre quatre présente une nouvelle méthode de contrôle d'admission des appels 

(CAC) dans les réseaux cellulaires supportant plusieurs classes de trafic. La méthode proposée 

utilise l’ apprentissage par renforcement, et a été réalisée pour le cas d’ une seule cellule de type 

FCA, et le cas d’ un système cellulaire complet de type FCA. Différentes implantations de 

l’ algorithme d’ apprentissage par renforcement ont été réalisées. Cette étude a été validée par un 

ensemble de simulations et comparée aux solutions existantes. 

Le cinquième chapitre expose une nouvelle politique d’ allocation dynamique des 

ressources radios, en considérant également le contrôle d’ admission d’ appels dans des systèmes 

cellulaires supportant plusieurs classes de trafic. La méthode proposée utilise, également, 
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l’ apprentissage par renforcement et a été testée pour différents scénarios de simulations, et 

comparée aux solutions traditionnelles. 

Le sixième chapitre présente une vision d’ ensemble sur les réseaux ad hoc. Nous y 

détaillons les principaux algorithmes de routage ad hoc existants. Ces notions sont nécessaires 

pour la compréhension des deux derniers chapitres du document.  

La consommation de l’ énergie dans ce type de réseau est étudiée dans le chapitre 7. Nous 

arborons quelques propositions parmi les plus intéressantes, permettant de réduire cette 

consommation pour chacune des couches du modèle de référence. Nous mettons l’ accent sur la 

couche réseau (routage) et comparons, par un ensemble de simulations, l’ impact du routage sur 

la consommation de l’ énergie. 

Dans le dernier chapitre, nous présentons de nouveaux protocoles réactifs (LEAR-AODV, 

PAR-AODV, LPR-AODV et Q-AOMDV) permettant d’ assurer la survivabilité du réseau, en 

réduisant autant que possible, la consommation des batteries dans les nœ uds. Les procédures de 

découverte et de maintien de la route y sont décrites pour chaque protocole et sont comparés à 

celles utilisées dans AODV. Un ensemble de simulation a été réalisé pour comparer leurs 

performances.  

Enfin, une synthèse globale reprenant l’ ensemble du travail effectué pendant cette thèse, 

conclut ce document. 
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Réseaux cellulaires : Vue d’ensemble 

1. Introduction 

En 1876, Graham Bell invente le téléphone fixe, premier moyen de communication 

moderne. Onze ans plus tard, le physicien allemand Heinrich Hertz découvre les ondes radio. 

La première transmission radio fut réalisée en 1896 par le physicien italien Guglielmo Marconi, 

et le premier service de radiotéléphone a vu le jour aux Etats-Unis au début des années 50. 

Malgré une percée assez timide dans les années 60, les réseaux mobiles connaissent 

actuellement un énorme succès. L’ avantage de tels systèmes est la possibilité de communiquer 

de n’ importe où, même en se déplaçant. Cependant, l’ utilisation de la voie hertzienne pour le 

transport de l’ information a donné naissance à des architectures de réseau assez différentes de 

celles des réseaux fixes. L’ une des raisons de cela est que la communication, dans les réseaux 

mobiles, doit continuer sans interruption, même en cas de déplacement de l’ émetteur ou du 

récepteur. L’ autre raison, est l’ apparition de difficultés qui n’ existaient pas lors des 

transmissions câblées, telles que la limitation naturelle de la bande passante, l’ instabilité de la 

qualité du lien radio ou encore la variation des points d’ accès au réseau.  

Les systèmes cellulaires, sont sans aucun doute, ceux qui ont connu la plus grande 

évolution ces dernières années. Ce chapitre se propose de présenter les principaux éléments des 

réseaux cellulaires utiles à la compréhension de cette thèse tels que les notions de canal, de 

cellule, transfert inter-cellulaire, et d’ allocation de ressources. 
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2. Notions de base 

La fréquence radio est une ressource naturellement limitée, elle doit être alors 

judicieusement utilisée afin de permettre d’ écouler la maximum de trafic. Ainsi, plusieurs 

méthodes d’ accès multiple ont été définies, permettant le partage de la bande passante en 

plusieurs canaux. Ceux-ci seront alloués aux usagers afin de pouvoir communiquer avec le 

réseau. La définition d’ un canal de communication dépend de la méthode d’ accès choisie, il en 

existe principalement trois : 

- Accès Multiple par Répartition dans les Fréquences (AMRF) ou Frequency-Division 

Multiple Access (FDMA) ; 

- Accès Multiple par Répartition dans le Temps (AMRT) ou Time-Division Multiple 

Access (TDMA) ; 

- Accès Multiple par Répartition par Code (AMRC) ou Code-Division Multiple Access 

(CDMA). 

La combinaison des trois techniques d’ accès (FDMA, TDMA et CDMA) est également 

envisagée.  

2.1� La technique FDMA 
La méthode d’ accès FDMA [2][3][4][5][6], repose sur un multiplexage en fréquences et 

est essentiellement utilisée dans les réseaux analogiques. Le multiplexage fréquentiel divise la 

bande de fréquences en plusieurs sous-bandes. Chacune est placée sur une fréquence dite 

porteuse, ou carrier, qui est la fréquence spécifique du canal. Chaque porteuse ne peut 

transporter que le signal d’ un seul utilisateur. La Figure 2.1 illustre un multiplexage FDMA de 

trois porteuses acceptant trois utilisateurs sur le même support. Cette méthode nécessite une 

séparation entre les porteuses pour éviter les interférences. Ce mode de partage est simple à 

mettre en œ uvre et il ne nécessite pas de synchronisation entre l’ émetteur et le récepteur. L’ un 

des grands inconvénients de FDMA est la sous utilisation de la bande passante. 
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Temps

Fréquence

Canal
physique

Occupé par l'utilisateur 1

Non occupé

Occupé par l'utilisateur 2

 

Figure 2.1   Le FDMA (Frequency-Division Multiple Access). 

2.2� La technique TDMA 
La méthode TDMA [2][3][4][5][6] offre la totalité de la bande de fréquences à chaque 

utilisateur pendant une fraction de temps donnée, appelée time slot (intervalle). TDMA permet 

de transmettre un débit plus important que la solution FDMA. Pour communiquer, un abonné 

utilise un slot (cf. Figure 2.2). Ainsi, plusieurs terminaux peuvent se partager la même porteuse. 

Pour permettre ce partage, les mobiles doivent être fortement synchronisés. Le TDMA 

s’ applique principalement à la transmission de signaux numériques. Les accès combinés 

FDMA/TDMA montrent une efficacité spectrale importante. 

Temps

Fréquence Canal
physique

Occupé par l'utilisateur 1

Non occupé

Occupé par l'utilisateur 2

 

Figure 2.2   Le TDMA (Time-Division Multiple Access). 

2.3� La technique CDMA 
La troisième méthode, le CDMA autorise l’ allocation de la totalité de la bande de 

fréquences, de manière simultanée, à tous les utilisateurs d’ une même cellule. Pour ce faire, un 

code binaire spécifique est octroyé à chaque utilisateur. L’ utilisateur se sert de son code pour 

transmettre l’ information qu’ il désire communiquer en format binaire d’ une manière 

orthogonale, c’ est-à-dire sans interférence entre les signaux, ou autres communications. Le 

nombre de canaux avec CDMA [2][3][4][5][6] est théoriquement illimitée ; toute la difficulté, 

cependant, est de trouver des codes suffisamment différents pour éviter les interférences et 
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permettre ainsi à la station de base de récupérer des émissions en parallèle. La combinaison 

FDMA/CDMA offre un bon niveau de résistance à l’ interférence co-canal [5]. 

Temps

Code

Canal
physique

Occupé par l'utilisateur 1

Non occupé

Occupé par l'utilisateur 2

Fréquence
 

Figure 2.3   Le CDMA (Code-Division Multiple Access). 

3. Les réseaux cellulaires 

Les systèmes cellulaires (cf. Figure 2.4) offrent la possibilité d’ acheminer 

automatiquement une communication jusqu’ au destinataire quel que soit l’ endroit où il se 

trouve, que le demandeur appartienne au réseau de télécommunications commuté ou au système 

cellulaire. Ils assurent le maintien de cette communication au cours du déplacement. Deux 

générations de ces systèmes coexistent, la première dite analogique tend à disparaître au profit 

de la seconde qui repose, elle, sur une technologie numérique. 

- Première génération : apparus dans les années 70, les réseaux cellulaires analogiques, 

fournissant un service téléphonique à des usagers pouvant se déplacer sur de grandes 

distances. La taille des cellules était importante ce qui ne permettait d’ écouler que peu 

de trafic. Cette génération utilisait la technique d’ accès FDMA, et la transmission de la 

voix se faisait grâce à une modulation de fréquence ; 

- Deuxième génération : profitant du développement des techniques de codage 

numérique de la parole, les réseaux cellulaires de cette génération autorisent l’ utilisation 

de TDMA et CDMA comme une alternative à FDMA. Ainsi, le spectre radio est mieux 

rentabilisé et le nombre d’ usagers possibles augmente considérablement. 
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Figure 2.4   Exemple de réseau cellulaire. 

De nouvelles générations de réseaux mobiles sont apparues [4] : 

- Troisième génération : La troisième génération de mobiles, telle que l’ UMTS 

(Universal Mobile Telecommunications System), propose de définir un système de 

communication sans fil visant à réaliser la convergence fixe-mobile. Les mobiles de la 

troisième génération sont des terminaux aux débits supérieurs à ceux des mobiles 

actuels. Ils sont capables, ainsi, d’ offrir une importante gamme de services multimédias ; 

- Quatrième génération : La quatrième génération de mobiles et sans fil se donne pour 

ambition non seulement d’ améliorer le débit mais de mettre en commun la grande 

variété de solutions mobiles, souvent complémentaires entre elles, et de les proposer 

sous forme unifiée, dans un équipement terminal unique. La cinquième génération 

souhaite aller encore plus loin dans la même direction par une unification des interfaces 

radio, des techniques d’ accès et des services.  

3.1� Fondements 
Le concept cellulaire repose sur une propriété essentielle des ondes radio qui est de 

s’ atténuer en fonction de la distance. Une bande de fréquences utilisée sur un site peut, grâce à 

cette propriété, être utilisée sur un autre site à condition que ce dernier soit suffisamment 

éloigné du premier. Ce concept, combiné le plus souvent avec le mécanisme de réutilisation des 

fréquences, permet à des systèmes de communication radio de couvrir des zones très vastes et 

desservir des densités de trafic élevées [5]. 



18 CHAPITRE 2.  RESEAUX CELLULAIRES : VUE D’ ENSEMBLE 
 

Les réseaux cellulaires mobiles reposent sur deux principes fondamentaux à savoir : 

- La cellule ; 

- La réutilisation de fréquences. 

Ils gèrent principalement deux fonctions de base : 

- Le trafic intercellulaire (ou Handoff) ; 

- L’ itinérance (ou Roaming). 

3.2� La cellule 
La zone géographique desservie par le réseau mobile est divisée en petites surfaces 

appelées cellules. Chacune d’ elles est couverte par un émetteur nommé "Station de base". 

3.2.1� Modélisation d’une cellule 

La cellule est souvent schématisée par un hexagone ; cependant, cette forme ne peut 

exister dans la réalité. La Figure 2.5 montre ce qui peut ressembler à des cellules réelles. 

Contrairement à la forme circulaire idéale, l’ hexagone régulier assure une couverture jointive du 

plan sans recouvrement. Il permet aussi un contour de niveau du signal constant depuis une 

antenne omnidirectionnelle. C’ est pourquoi, les ingénieurs de planification utilisent cette forme 

lors de la conception des réseaux. 

 

Figure 2.5   Formes de cellules. 

3.2.2� Taille de la cellule 

La taille des cellules est très variable, elle peut varier de quelques mètres (pico-cellules) à 

quelques kilomètres (macro-cellules). Dans les zones denses, on trouve principalement des 

cellules de petites tailles (pico- ou micro-cellules), alors que dans les zones peu peuplées, on 

• 

• • 

• 

• • • 

• 

• 

Couverture du signal : Fictive Couverture du signal : Idéale Couverture du signal : Réelle 
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utilise des macro-cellules. La tendance actuelle, dans les systèmes cellulaires, est l’ utilisation de 

cellules de plus en plus petites pour écouler un maximum de trafic. 

3.3� La réutilisation des fréquences 
Les fréquences utilisées par une cellule peuvent être utilisées par une autre cellule 

suffisamment éloignée. Cela peut se faire grâce à la propriété d’ atténuation des ondes 

radioélectriques. Ce principe permet d’ augmenter significativement l’ utilisation de la bande 

passante. 

Ainsi, au lieu d’ utiliser une seule antenne (1 cellule) pour tout le réseau, la zone de 

couverture est divisée en petites cellules regroupées en cluster (ou motifs cellulaires) dont la 

taille dépend du système. À chaque groupe ainsi formé est attribué l’ ensemble des canaux du 

système. Les cellules utilisant les mêmes fréquences appelées co-cellules, doivent être situées à 

une distance suffisamment grande pour ne pas causer d’ interférences dites "co-canal". La 

distance minimale requise est appelée distance moyenne de réutilisation. Dans la Figure 2.6, si 

par exemple, le système possède N canaux. Dans un système sans réutilisation, il pourrait y 

avoir au maximum N appels. En revanche, dans un système possédant K motifs de réutilisation, 

K×N communications peuvent être acheminées. 

 

Figure 2.6   Gain de capacité réalisé par la réutilisation des fréquences. 

Une seule cellule 
N communications simultanées 

7 motifs cellulaires  
N*7 communications simultanées 

Couverture radio avec N canaux alloués 
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3.3.1� Paramètres de réutilisation 

3.3.1.1� Définitions 

- C/I [5] : Indicateur de performance utilisé pour mesurer la qualité du signal reçu. Il 

dépend du signal utile C et du niveau d’ interférence co-canal I. Ce rapport est affecté par 

des phénomènes aléatoires tels que la localisation du mobile, l’ évanouissement de 

Rayleigh, les caractéristiques des antennes et la localisation des émetteurs/récepteurs ; 

- R : Rayon de la cellule. Il et fonction de la puissance d’ émission de la station de base ; 

- D : Distance entre deux co-cellules. 

Afin d’ écouler le maximum de charge, il est nécessaire de réduire la distance de 

réutilisation au maximum. Cela ne peut se faire sans risque d’ interférence. Lors de la conception 

du réseau et de la mise en place des stations de base, il est nécessaire de bien définir la distance 

de réutilisation ainsi que la taille optimale du motif. Ces deux nombres sont fonctions des 

rapports C/I et D/R. 

Le nombre N de cellules par motif est donné par : N = D²/(3R²). 

Une grande valeur de N donne une distance de réutilisation importante, mais réduit le 

risque d’ interférences co-canal. L’ objectif dans un réseau cellulaire, est de trouver la plus petite 

valeur de N possible donnant un seuil d’ interférence minimal requis par le système ; ceci permet 

d’ obtenir une utilisation maximale de la bande passante [7]. 

En considérant que les cellules ont des rayons identiques, on obtient la relation suivante 

entre C/I et D/R [7] : 
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Où K1 représente le nombre de cellules co-canaux de la première couronne et γ un 

paramètre caractérisant l’ environnement. 

Cette relation permet de constater que plus le rapport D/R est grand, plus le niveau 

d’ interférence diminue. La valeur de C/I requise dépend du système utilisé ; c’ est ainsi que pour 

FDMA, par exemple, le C/I minimal est de 18 dB. Par ailleurs, la connaissance de cette valeur 
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permet de déterminer la taille du motif. Dans le cas de FDMA, il est possible d’ avoir un motif 

de 7 à 9 cellules [5]. 

3.4� Le transfert inter-cellulaire (ou Handoff) 
Une des procédures les plus complexes dans un réseau cellulaire est le transfert inter-

cellulaire (ou Handoff). Il permet à un abonné de poursuivre sa communication sans coupure 

lorsqu’ il change de cellule (Handoff inter-cellulaire – cf. Figure 2.4). Le mobile peut également 

effectuer un handoff à l’ intérieur de la cellule si le signal devient faible par exemple (on parle 

alors de handoff intra-cellulaire). 

Pour l’ étude des réseaux cellulaires, plusieurs paramètres sont évalués. Parmi les plus 

importants nous pouvons citer : la probabilité de rejet des nouveaux appels (demandes de 

connexion rejetées) et la probabilité d’ échec de transfert inter-cellulaire (se traduisant par une 

coupure de communication). Ainsi, un des soucis majeurs lors de la conception des réseaux est 

la réduction de la probabilité de coupure puisque, du point de vue de l’ usager, elle est beaucoup 

plus désagréable qu’ un échec de connexion. Ceci est d’ autant plus important qu’ afin de 

répondre à la croissance des réseaux mobiles, la taille des cellules est de plus en plus réduite, ce 

qui augmente considérablement le nombre de transferts inter-cellulaires. 

3.4.1� Déroulement d’un handoff 

Le mécanisme de handoff peut être divisé en trois phases [8] : (i) mesure de la qualité du 

lien radio, (ii) initiation de la procédure, et (iii) exécution. 

3.4.1.1� Mesure de la qualité du lien radio 

Durant la communication, la station de base et le mobile effectuent des mesures sur le lien 

radio (la puissance du signal et le taux d’ erreur bit). Les intervalles de mesure doivent être 

suffisamment petits pour permettre au réseau de réagir rapidement à la détérioration de la 

qualité du lien. Pendant cette phase, une liste de cellules candidates, susceptibles de prendre en 

charge la communication, est maintenue à jour. Une cellules est dans la liste si le signal qu’ elle 

émet est reçu par le mobile avec une puissance au dessus d’ un niveau prédéterminé. 

3.4.1.2� Initiation de la procédure de handoff 

Le processus de handoff est enclenché dès lors que la qualité du signal est au-dessous 

d’ un seuil prédéterminé. L’ initiation de ce mécanisme peut être faite par le réseau, comme le 
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cas d’ un système analogique, ou bien par le mobile lui-même. Les systèmes cellulaires 

numériques utilisent les deux techniques. 

3.4.1.3� Exécution du handoff 

Une fois le handoff décidé, la connexion est transférée vers un nouveau canal. Il existe 

trois mécanismes permettant de basculer d’ un canal à l’ autre [8] : 

Handoff doux (Soft handoff) : À l’ approche de la périphérie d’ une cellule, les 

couvertures de deux stations de base voisines se chevauchent, et l’ utilisateur distingue deux 

signaux forts pour sa transmission. S’ il se connecte aux deux stations d’ accès à la fois, on dit 

qu’ il exécute un handoff doux. Ce procédé consomme deux fois plus de ressources, mais le 

passage d’ une cellule à une autre est confortable pour l’ utilisateur. Ce type de handoff a été 

introduit dans le système CDMA ; 

Handoff dur (Hard handoff) : Se produit lorsque le changement de cellules 

s’ accompagne d’ une modification de la fréquence porteuse du signal. Le handoff n’ est pas 

forcément synonyme de changement de fréquence, et il est possible de faire un handoff sur la 

même fréquence en changeant uniquement le slot. La communication et le routage des données 

s’ effectuent simultanément sur le nouveau lien ; cela induit une coupure durant la transmission. 

Ce type de handoff est complètement géré par le réseau, il s’ adapte bien à la technique FCA 

(décrite ci-dessous) et il est utilisé dans le réseau GSM. L’ avantage de cette procédure est que le 

mobile ne monopolise qu’ un canal à la fois ; 

Seamless Handoff : Le nouveau lien est établi en parallèle à l’ ancien. Le mobile transmet 

sur l’ ancien et le nouveau lien en utilisant un partage temporel. Quand le réseau effectue la 

communication l’ ancien lien est libéré. Ce handoff permet de minimiser la probabilité de 

coupure pendant le transfert, il s’ adapte bien à la technique DCA (décrite ci dessous) ; 

Handoff analogique : Dans certains pays, tels que les Etats-Unis, les systèmes 

analogiques de première génération sont toujours opérationnels et cohabitent avec ceux 

entièrement numériques. Un abonné de la deuxième génération peut donc traverser une cellule 

dotée d’ une transmission numérique pour se rendre dans une zone couverte par un système 

analogique. Si les deux systèmes l’ acceptent, et que son terminal le permette, l’ abonné exécute 

un handoff analogique pour assurer la poursuite de la connexion. 
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3.4.2� L’itinérance ou le Roaming 

L’ itinérance englobe toutes les fonctions du réseau mobile permettant de localiser 

géographiquement un abonné. Cette procédure joue un rôle très important puisqu’ elle permet 

d’ acheminer les communications de/vers un usager du réseau. En effet, contrairement aux 

réseaux fixes, où un numéro de téléphone correspond à une adresse physique, un numéro de 

terminal mobile possède une adresse logique à laquelle il faut faire correspondre une adresse 

physique qui varie lors des déplacement [5]. 

La méthode de localisation la plus répondue actuellement divise l’ ensemble des cellules 

en zones de localisation. Le réseau doit connaître en permanence la zone dans laquelle se trouve 

le mobile. Ainsi, dès la mise sous tension du terminal, le réseau enregistre sa localisation 

actuelle dans une base de données. Pour mener à bien cette gestion, le réseau maintient 

généralement deux types de bases de données [5] : 

- Une base de données principale nommée HLR (Home Location Register), qui stocke les 

informations de tous les abonnés du réseau (noms, droits d’ accès, etc.). La recherche de 

l’ abonné commence toujours par cette base. 

- Plusieurs bases de données visiteurs nommées VLR (Visitor Location Register). Il existe 

une base de données de ce type par zone de localisation. Chaque VLR recopie du HLR 

les informations concernant les abonnés se trouvant dans sa zone de localisation. 

4. Schémas d’ allocation de canaux 

Dans les réseaux cellulaires, la bande passante est divisée en un ensemble disjoint de 

canaux radio qui peuvent être utilisés simultanément, à condition de maintenir une qualité du 

signal radio acceptable. Cette division peut se faire grâce à différentes techniques telle que 

FDMA, TDMA, CDMA ou toutes combinaisons de ces méthodes. Il existe principalement trois 

méthodes : 

- Fixed Channel Allocation (FCA) ; 

- Dynamic Channel Allocation (DCA) ; 

- Hybrid Channel Allocation (HCA). 
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Ces méthodes tentent de maintenir la ressource radio entre les différentes cellules afin 

d’ obtenir une utilisation efficace du point de vue qualitatif et quantitatif. Cette partie décrit 

brièvement ces mécanismes d’ allocation de canaux, leurs performances respectives (Figure 2.7), 

ainsi que quelques méthodes permettant d’ améliorer la QoS des utilisateurs. 

ALLOCATION DE
RESSOURCES

HCA FCA FCA

Emprunt de
canaux

Allocation non
uniforme

Simple Hybride

Centralisé Décentralisé

 

Figure 2.7   Techniques d’ allocation de canaux. 

4.1� Fixed Channel Allocation 
FCA est une méthode adaptée aux systèmes cellulaires utilisant FDMA et TDMA. Elle 

reste la technique la plus utilisée dans les réseaux mobiles actuels. Elle consiste à allouer d’ une 

manière quasi-permanente des canaux à des cellules, selon un plan de fréquence déterminé lors 

de la planification du réseau. Toute modification de cette allocation entraîne une replanification 

des fréquences. L’ un des principaux avantages de cette allocation est qu’ elle affecte les canaux 

aux cellules en respectant une distance de réutilisation optimale. 

La technique FCA de base attribue le même nombre de canaux aux différentes cellules, ce 

qui se révèle efficace à condition que le trafic soit uniforme. Cependant, de grandes pertes 

peuvent être causées s’ il y a des différences de charge entre les stations de base. En effet, la 

demande de trafic peut excéder la capacité de certaines cellules alors qu’ au même moment 

d’ autres sites du système ont leurs canaux sous-utilisés. Pour pallier à cela, des techniques 

d’ allocation non-uniformes ou des techniques d’ emprunt de canaux sont proposées. 

4.1.1� Allocation non-uniforme 

L’ allocation non-uniforme [9][10] consiste à attribuer aux cellules des canaux en fonction 

du trafic qu’ elles écoulent. C’ est ainsi qu’ un plus grand nombre de canaux est alloué aux 
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cellules plus chargées. Les auteurs de [9], proposent des algorithmes d’ allocation non-uniformes 

permettant de diminuer les blocages du réseau et d’ augmenter le trafic écoulé. 

4.1.2� Emprunt de canaux 

Une cellule ayant épuisé toute sa capacité de trafic demande à ses voisines des canaux 

pour pouvoir les attribuer à ses propres appels. Cet emprunt ne peut se faire que s’ il ne cause 

aucune interférence. À la fin de l’ utilisation, les canaux sont rendus à la cellule initiale. De 

nombreux mécanismes d’ emprunt existent ; ils diffèrent les uns des autres par le choix des 

canaux à emprunter. Deux familles d’ algorithmes [11][12] peuvent être distinguées : 

4.1.2.1� Algorithmes d’emprunt de canaux simples 

Si tous les canaux d’ une cellule sont occupés, un canal est emprunté aux cellules voisines 

s’ il ne cause pas d’ interférences. Les canaux ainsi empruntés sont verrouillés pour toutes les 

cellules où ils pourraient causer des interférences. Plusieurs stratégies d’ emprunt existent [11], 

comme par exemple : 

- Choisir un canal de la cellule la plus riche en canaux libres ; 

- Choisir un canal de la cellule la plus riche en canaux libres non verrouillés ; 

- Transférer, dès que possible, la communication d’ un canal emprunté à un canal 

propre. 

4.1.2.2� Algorithmes d’emprunt de canaux hybrides 

Les canaux d’ une cellule sont divisés en deux groupes, les premiers ne pouvant être 

utilisés que par la cellule elle-même et les seconds pouvant être prêtés aux autres sites du 

réseau. Le ratio entre les deux groupes est déterminé en fonction des paramètres de trafic 

[12][13]. Ici encore, différentes stratégies existent [11], on peut envisager entre autre de : 

- faire varier le ratio entre les deux groupes en fonction des conditions de trafic ; 

- donner des priorités aux canaux pouvant être empruntés ; 

- déterminer, pour chaque cellule, les canaux pouvant être empruntés par chacune de 

ses voisines [13]. 
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4.1.2.3� Performances des algorithmes d’emprunt 

Les algorithmes d’ emprunt reposent, pour la plupart, sur le principe de verrouillage des 

canaux ce qui présente de nombreux inconvénients. Un des plus importants, est que le nombre 

de canaux pouvant être empruntés est limité à ceux qui ne sont pas verrouillés et qui ne sont pas 

utilisés dans les cellules se trouvant au-delà de la distance de réutilisation minimale. Il est en 

outre difficile de maintenir la distance de réutilisation optimale dans un tel système [13]. 

Pour des charges faibles et moyennes, les algorithmes d’ emprunt présentent de meilleures 

performances que FCA. Cependant, pour des charges importantes, FCA est meilleur. En effet, 

dans ce cas, le nombre d’ emprunts augmente, et de nombreux canaux libres ne peuvent plus être 

utilisés pour respecter la distance de réutilisation minimale requise. Cette raison fait aussi que 

les algorithmes hybrides sont meilleurs que les algorithmes simples en forte charge. 

4.2� Dynamic Channel Allocation 
L’ allocation dynamique [11][14] est une technique actuellement utilisée dans les systèmes 

sans cordon tel que DECT [15]. Dans DCA, tous les canaux, ou un ensemble de canaux, 

disponibles dans le système sont mis dans un pool commun utilisable par toutes les stations de 

base. Lors d’ une demande de communication, une cellule choisit un canal du pool commun qui 

sera restitué à la fin de l’ appel. Le choix du canal n’ est pas aléatoire, mais repose sur le calcul 

d’ interférences. Dans le cas de disponibilité de plusieurs canaux pour la cellule, plusieurs 

stratégies de sélection peuvent être appliquées [16][17][18][19][20][21]. Nous proposons, dans 

le Chapitre 5, une méthode permettant de choisir le meilleur canal disponible. 

Les algorithmes DCA peuvent être divisés en deux catégories [11] : (i) algorithmes 

centralisés et (ii) algorithmes distribués.  

4.2.1� Algorithmes centralisés 

Dans les algorithmes d’ allocation centralisés, les canaux sont alloués aux cellules par un 

contrôleur centralisé. Pour effectuer cette opération, ce dernier utilise toutes les mesures 

effectuées sur les fréquences par les mobiles et les stations de base. Ce type d’ algorithme 

permet une allocation optimale avec un risque de surcharge du réseau. La différence entre les 

différentes propositions existantes est la fonction coût utilisée pour le choix du meilleur canal. 

La stratégie appelé ‘First Availabe – FA’  [18], par exemple, alloue le premier canal disponible 

satisfaisant la distance de réutilisation. Dans la stratégie LODA (Locally Optimized Dynamic 

Assignment) [17] la fonction coût choisie est basée sur la future probabilité de blocage du 
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voisinage de la cellule en laquelle un appel a été initié. Dans la stratégie RING [18], le canal 

choisi est celui le plus utilisé dans l’ ensemble des cellules co-canaux.  

Il existe dans la littérature plusieurs autres propositions d’ algorithmes d’ allocation 

centralisés. Des études de performances ont été faites afin de les comparer [18][11]. 

4.2.2� Algorithmes distribués 

Plusieurs résultats de simulation [22][23][24][25] ont démontré que les stratégies 

d’ allocation centralisés peuvent produire une allocation de canaux proche de l’ optimum, mais 

aux dépens d’ une surcharge, due à la centralisation, très élevé. Dans les algorithmes d’ allocation 

distribués, la cellule choisit le canal qu’ elle peut prendre en fonction des informations qu’ elle 

possède. Ces stratégies sont donc plus attrayantes, en raison de leur simplicité d’ implémentation 

dans chaque station de base. Les stratégies d’ allocation dynamique proposés utilisent 

généralement soit : (i) des informations locales sur les canaux disponibles au voisinage de la 

cellule (cell-based) [26][27], soit (ii) des mesures sur la puissance du signal [28][29][30].  

4.2.2.1� Stratégies basées sur des informations sur cellules (cell-based) 

Dans les stratégies cell-based, un canal est alloué à un appel par la station de base dans 

laquelle l'appel à été initié. La différence avec l'approche centralisée est que chaque station de 

base maintient des informations sur les canaux disponibles dans le voisinage. L'information sur 

le statut des canaux est mise à jour grâce un échange régulier d’ informations entre les stations 

de base. La stratégie cell-based fournit une allocation de canaux proche de l’ optimum aux 

dépens d’ un échange excessif d'informations de statut entre les stations de base. 

4.2.2.2� Stratégies basées sur la puissance du signal  

Ce sont des politiques DCA qui adaptent leurs allocations selon les mesures du rapport 

signal/interférence C/I. Un exemple de système basé sur ce principe est le standard européen de 

téléphonie sans fil DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications). La station de base 

n’ utilise que des informations locales, sans avoir à communiquer avec n'importe quelle autre 

station de base dans le réseau. Ainsi, les stations de base et les mobiles estiment le rapport 

signal/interférence C/I, et allouent un canal au nouvel appel tant que ce rapport est au-dessus 

d'un certain seuil. Ces stratégies permettent un traitement en temps réel assez rapide mais aux 

dépens d’ une forte probabilité d'interférence co-canal avec les appels des cellules adjacentes. En 

fait, il est possible que l’ allocation d’ un canal au nouvel appel, provoque une détérioration du 

rapport signal/interférence des appels déjà établis. 
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4.3� Comparaison 
La demande de communication est le résultat d’ un processus aléatoire, l’ attribution des 

canaux dans le cas dynamique est aussi aléatoire. Dans un tel cas, les cellules utilisant la même 

fréquence sont souvent plus éloignées que la distance minimale requise. En conséquence, le 

réseau n’ est pas toujours capable d’ attribuer, en même temps, un canal le maximum de fois 

possible. Dans une allocation fixe, les canaux sont alloués au départ aux cellules de manière 

optimale. Ces raisons font qu’ en cas de fortes charges, FCA est meilleure, puisqu’ elle permet 

d’ écouler le maximum de trafic. Cependant, pour les faibles et moyennes charges, DCA utilise 

les canaux d’ une manière plus efficace, surtout s’ il y a des disparités dans le trafic des cellules, 

alors que FCA peut engendrer des blocages même s’ il existe des canaux libres dans le système. 

De plus, le mécanisme FCA engendre un nombre plus important de handoffs. En effet, 

lors d’ un transfert inter-cellulaire, le mobile -dans le cas de DCA- ne change pas le canal si les 

conditions d’ interférence le permettent, alors que pour FCA un changement de cellule entraîne 

un changement de canal. En conséquence, les pertes de handoff, dans le cas d’ une allocation 

fixe, sont beaucoup plus importantes, surtout dans un contexte micro-cellulaire où la procédure 

de changement de cellule est très sollicitée. 

À la lumière de cette comparaison entre allocation fixe et dynamique, il est naturel de 

penser qu’ une méthode combinant les deux donnerait de très bons résultats. De nombreux 

auteurs ont ainsi suggéré des mécanismes hybrides permettant d’ avoir les avantages des deux. 

4.4� Hybrid Channel Allocation 
Lors d’ une allocation hybride, les canaux sont divisés en deux catégories : fixe et 

dynamique. À chaque cellule est attribué un ensemble de canaux permanents et le reste est mis 

dans un pool commun utilisable par toutes les stations de base. Quand une cellule épuise ses 

canaux propres, elle utilise les canaux se trouvant dans le pool commun. Un des paramètres 

importants de ce mécanisme est le ratio entre le nombre de canaux fixes et le nombre de canaux 

dynamiques. Généralement, l’ optimum est fonction de la charge. 

Les performances de HCA sont proches de celles de DCA. Pour les mêmes raisons que 

celles citées dans la section 4.3, HCA présente de bons résultats dans un système moyennement 

chargé, alors que pour les fortes charges l’ allocation fixe est meilleure. 
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5. Diminution des blocages 

Les techniques d’ attribution des canaux présentées ne prennent pas en compte l’ impact 

des handoffs sur les performances. Comme il a été décrit précédemment, le handoff est défini 

comme le changement de canal de transmission du mobile. Généralement, ce changement est dû 

à la dégradation du signal radio ou à une réorganisation des canaux pour éviter la congestion. Le 

nouveau canal appartient soit à la station de base courante (dans le cas d’ un handoff intra-

cellulaire), soit, à une autre station de base (handoff inter-cellulaire). 

Dans cette partie, notre attention porte uniquement sur les transferts inter-cellulaires. 

Lorsqu'un mobile change de site et qu’ il ne trouve pas de canal disponible, la communication 

est coupée et le handoff échoue. Dans un système composé de cellules de petite taille, la 

procédure de handoff a un impact très important sur les performances du réseau. Il est donc 

important de limiter les échecs de transfert inter-cellulaire, d’ autant que, du point de vue de 

l’ utilisateur, il est préjudiciable de perdre la communication en cours que de ne pas être accepté 

au départ. 

Ainsi, dans un réseau mobile, implanter des mécanismes permettent de réduire la 

probabilité de coupure de communication devient très important. De nombreuses méthodes sont 

supposées ; elles permettent de favoriser les handoffs par rapport aux nouveaux appels. On 

obtient ainsi de bonnes performances, mais, en contrepartie, le trafic écoulé est généralement 

réduit et la probabilité d’ échec des nouveaux appels est augmentée. Ces mécanismes utilisent 

globalement 5 principes : 

- réservation de canaux à l’ usage des handoff ; 

- réservation de canaux pour les handoffs avec mise en attente des nouveaux appels ; 

- mise en attente de handoffs ; 

- contrôle d’ admission ; 

- recouvrement des cellules. 

Les sections suivantes décrivent brièvement quelques unes des méthodes les plus citées 

dans la littérature. 
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5.1� Réservation des canaux 
Introduites dans les années 80 [12], les techniques de réservation de canaux (souvent 

nommées Guard Channel Schemes) permettent de réduire la probabilité de coupure de 

communication en réservant simplement, dans chaque cellule, des canaux à l’ usage exclusif des 

handoffs. Le reste des ressources peut être utilisé pour tous les types d’ appels. L’ inconvénient 

de cette approche est évidemment la perte de trafic offert, qui peut être réduite grâce à un bon 

dimensionnement des canaux de garde et/ou à une mise en attente des nouveaux appels [31]. 

Les techniques Guard channel peuvent être utilisées avec FCA ou DCA. Dans ce dernier 

schéma, les canaux réservés ne sont pas alloués à une cellule particulière mais à toutes les 

cellules utilisant le même pool commun [11]. 

5.1.1� Dimensionnement des cellules  

Le facteur le plus important dans les mécanismes de réservation est le choix du nombre de 

canaux à allouer pour les handoffs, de manière à obtenir un bon niveau de QoS. En effet, une 

sur-estimation de ce nombre peut causer des pertes importantes de bande passante, 

principalement dans le cas de FCA. Certains auteurs [31][32] suggèrent une réservation du 

même nombre de canaux par cellule. Ce pendant, cette uniformité ne tient pas compte de la 

dissymétrie du trafic qui peut exister dans un réseau cellulaire et peut ainsi engendrer des pertes. 

Par ailleurs, d’ autres travaux se sont intéressés à des mécanismes de réservation de canaux en 

fonction du trafic. 

Ainsi, les auteurs de [9] montrent que le blocage des nouveaux appels dans une cellule, 

croît avec une réservation et décroît à l’ ajout d’ un canal. Suite à cette constatation, ils 

développent des algorithmes qui permettent d’ attribuer à chaque cellule des canaux propres 

(utilisables par tout type de trafic) et des canaux pour les handoffs, de manière à satisfaire un 

niveau de QoS prédéfini. La méthode est appliquée à un ensemble de cellules, ce qui permet 

d’ avoir un FCA non uniforme avec les réservations. Cependant, les auteurs améliorent la QoS 

de chaque cellule indépendamment les unes des autres, alors que dans un système réel, 

l’ amélioration d’ une cellule peut entraîner la détérioration de ses voisines. 

Le travail cité dans [33] propose quant à lui, une méthode permettant de déterminer 

instantanément le nombre de canaux à réserver, en fonction du nombre d’ appels courant dans 

les cellules. Ce mécanisme repose sur la notion d’ intervalle d’ observation qui représente une 

tranche de temps où il ne peut y avoir qu’ un seul changement dans une cellule (augmentation ou 
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diminution du nombre de mobiles). Ainsi, cette méthode suggère qu’ après une période 

d’ observation, chaque cellule prévient ses voisines des modifications éventuelles qui se sont 

produites sur son territoire. Les informations ainsi collectées permettent à chaque site, d’ estimer 

le trafic entrant au cours de la tranche de temps suivante, et ainsi de calculer la réservation 

adéquate pour maintenir la QoS à un niveau prédéterminé. L’ inconvénient majeur de cette 

proposition est qu’ elle risque de générer beaucoup de signalisation, en particulier lors de fortes 

charges puisque les périodes d’ observation doivent être petites pour couvrir tous les 

changements. 

5.2� Mise en attente de nouveaux appels 
La mise en attente des nouveaux appels est plus simple à mettre en œ uvre que celles des 

handoffs [36]. En effet, ces derniers sont plus sensibles aux délais que les nouvelles 

communications. Dans [17], les auteurs proposent de réserver des canaux pour le handoff et de 

mettre en attente les nouvelles communications. Les canaux de garde permettent de réduire le 

blocage alors que l’ attente augmente le trafic offert. Les auteurs considèrent qu’ il n’ y a pas de 

délai maximal d’ attente dans une file d’ attente, parce qu’ un client s’ élimine automatiquement 

grâce à un ‘time-out’  interne. Cette hypothèse est prise en compte dans les calculs ce qui 

améliore les performances. En effet, les auteurs ne déterminent pas le blocage des nouveaux 

appels mais le délai d’ attente. Les résultats obtenus montrent une augmentation sensible du 

trafic écoulé avec une réduction des différents blocages. 

5.3� Mise en attente des handoffs 
La mise en attente des handoffs [32][34][35], avec ou sans réservation, permet de réduire 

la probabilité des transferts inter-cellulaires. Un nouvel appel n’ est alors admis que si la file 

d’ attente est vide. 
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Figure 2.8   Zone de handoff. 

Un tel mécanisme est possible grâce au recouvrement des cellules qui permet d’ avoir des 

zones dans lesquelles les mobiles peuvent physiquement communiquer avec deux stations de 

base (Figure 2.8). La puissance du signal, dans cet intervalle, est entre le seuil d’ initialisation 

des handoffs et le seuil de réception de la station de base. Lors du séjour d’ un appel dans cet 

espace, si aucune ressource n’ est disponible dans la cellule destination, une demande de 

communication est mise dans une file d’ attente. Un client quitte cette file lorsqu’ un canal 

devient disponible ou lors de sa sortie de la zone de handoff. 

La mise en œ uvre de l’ attente des handoffs est délicate [36]. Pour pouvoir l’ étudier il est 

important de bien estimer les paramètres de trafic tels que le temps de communication, le temps 

d’ attente dans la file, la vitesse de déplacement, etc. Ainsi deux travaux [34][35] se basant sur 

des hypothèses différentes ont abouti à des résultats contradictoires. En effet, les auteurs 

comparent deux types de files : une file FIFO et une file prioritaire non préemptive. Dans cette 

dernière, la priorité est donnée aux clients dont la qualité du signal est mauvaise. Les résultats 

de [35] montrent que le mécanisme prioritaire est plus performant que FIFO alors que [34] 

montrent qu’ il y a peu de différence entre ces deux politiques de gestion. 

Selon [36], il est évident que si les handoffs peuvent attendre longtemps, une file d’ attente 

prioritaire permet d’ avoir de meilleurs résultats qu’ une file FIFO. Cependant, si le signal des 

mobiles se dégrade rapidement, ce qui revient à dire que les handoffs ne peuvent pas attendre 

longtemps, les deux politiques sont équivalentes. En effet, dans ce dernier cas, le premier d’ une 
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file FIFO va certainement être le plus prioritaire. La question primordiale de ce mécanisme est 

alors combien peut-on réellement faire attendre les handoffs dans un cas pratique ? 

5.4� Contrôle d’admission 
Le principe du contrôle d’ admission [37][38] repose sur la notion de Cell-Cluster qui 

représente un groupe de cellules adjacentes reliées à un même contrôleur d’ appel. Un nouveau 

mobile est accepté par le contrôleur si le nombre de communications dans le cluster n’ a pas 

atteint un niveau prédéfini. Cette décision est prise en fonction d’ informations globales. 

L’ objectif est une généralisation de la réservation pour un groupe de cellules. L’ objectif du 

contrôle d’ admission est de "garantir" aux communications admises dans un cluster une faible 

probabilité de coupure. Dans ces travaux, les auteurs se sont également intéressés à des trafics 

ayant des besoins de QoS différentes. 

5.5� Recouvrement des cellules 
La représentation hexagonale disjointe des cellules est uniquement utilisée dans le cadre 

d’ études théoriques. Dans la réalité, les cellules se recouvrent les unes et les autres. Ce 

recouvrement peut permettre à une partie des mobiles se trouvant sur un site, de pouvoir 

transmettre sur les sites voisins. Les auteurs de [39][40][41][43] exploitent cette caractéristique 

et proposent des mécanismes qui réduisent les blocages sans trop perdre en terme de trafic 

offert. Les méthodes les plus communs sont : Directed Retry (DR) [39][41][43] et Directed 

Handoff (DH) [43]. 

- Directed Retry : un mobile qui ne trouve pas de canal dans sa cellule, en cherche un 

autre dans une des cellules voisines qu lui fournirait une qualité de signal suffisante ; 

- Directed handoff : une cellule qui a presque atteint sa capacité de trafic maximale 

force une partie de ses clients à effectuer un handoff vers les cellules voisines. Cette 

opération ne peut se faire que si la qualité du signal est suffisante. 

Les méthodes DR et DH reposent sur la technique FCA et permettent théoriquement de 

diminuer les pertes. Cependant, il est difficile d’ estimer réellement le nombre de mobiles 

pouvant être servi par deux ou plusieurs stations de base. Les performances réelles pourraient 

être moins optimistes que prévues [36]. 
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6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur les différentes solutions qui ont été 

proposées dans la littérature, permettent de réduire les probabilités de coupure de 

communication. 

Dans toutes ces propositions, la politique qui doit être suivie par le gestionnaire de 

ressources, de chaque cellule, est celle où un certain nombre de canaux radios sont 

exclusivement réservés pour les handoffs. Cette politique est optimale lorsqu’ on considère une 

seule classe de trafic (i.e. appel téléphonique). 

Toutefois, dans un contexte multiservices, cette politique n’ est pas optimale. Nous 

proposons dans la suite de cette thèse la recherche de la politique optimale en utilisant 

l’ apprentissage par renforcement.  

 



  

&KDS L W U H � � � �
L’Apprentissage 

1. Introduction 

Donner une définition précise de l’ apprentissage reste un problème délicat et difficile, 

comme le note [44] : "L’ apprentissage je sais ce que c’ est tant qu’ on ne me demande pas de le 

définir". Mais, une des définitions qui nous paraît assez complète vient du domaine de 

l’ Intelligence Artificielle [45] : le terme apprentissage désigne, la capacité à organiser, à 

construire et à généraliser des connaissances pour une utilisation ultérieure. C’ est donc la 

capacité à tirer profit de l’ expérience pour améliorer la résolution d’ un problème.  

L’ apprentissage automatique peut être de différents types. On distingue, entre autres, 

l’ apprentissage numérique et l’ apprentissage symbolique. Le premier met en œ uvre des données 

quantitatives et peut ainsi permettre de résoudre des problèmes numériques complexes, mais ne 

permet pas de gérer aisément des données multi-relationnelles, ni de produire des connaissances 

explicites. L’ apprentissage symbolique présente des avantages et inconvénients sensiblement 

opposés. Nous nous intéressons dans cette thèse à l’ apprentissage numérique. Pour voir les 

différentes techniques utilisées dans les deux approches, l’ ouvrage de T. Mitchell [45] nous 

paraît être une des meilleures références. Dans ce chapitre, nous allons, tout d’ abord, aborder 

l’ apprentissage numérique dans sa généralité, ainsi que les grandes catégories d’ approches 

d’ apprentissage numérique existantes. Nous énumérerons, ensuite, quelques applications de cet 

apprentissage à différents domaines et, en particulier, au domaine des réseaux de 

télécommunications. Enfin, nous détaillons l’ approche apprentissage par renforcement. 
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2. Apprentissage numérique 

Selon le type d’informations disponibles dans l’ apprentissage numérique, deux grandes 

catégories d'approches peuvent être distinguées. La première qualifiée d’ apprentissage non-

supervisé vise à regrouper des objets en classes, en se basant sur des ressemblances entre eux. 

La deuxième approche est l’ apprentissage supervisé, qui se base quant à elle sur un ensemble 

d’ apprentissage constitué d’ objets dont la classe est connue à priori. 

2.1� Apprentissage supervisé 
Dans ce type d'apprentissage, un maître (ou superviseur, d’ où le nom d’ apprentissage 

supervisé) fournit soit l'action qui devrait être exécutée, soit un gradient sur l'erreur commise 

(cf. Figure 3.9). Dans les deux cas, le maître fournit au contrôleur une indication sur l'action 

qu'il devrait générer afin d'améliorer ses performances. L’ utilisation d’ une telle approche 

présuppose l’ existence d’ un expert capable de fournir un ensemble d’ exemples, appelé base 

d’ apprentissage, formés de situations et d’ actions correctes associées. Ces exemples doivent être 

représentatifs de la tâche à accomplir.  

L’ une des variantes de l’ apprentissage supervisé, dans lequel une "critique" de la réponse 

calculée est fournie au réseau, est l'apprentissage par renforcement (Reinforcement Learning – 

RL). C’ est cette variante d’ algorithmes qui nous a paru la plus adaptée pour résoudre les 

problèmes traités dans cette thèse. Cette méthode est détaillée plus bas. 

   

Contrôleur Processus 
$FWLRQ 6RUWLH(QWUpH

Erreur sur l’ action (Gradient sur l’ erreur ) 
 

 

Figure 3.9 Apprentissage supervisé. 

2.2� Apprentissage non-supervisé 
L’ apprentissage non-supervisé, appelé aussi apprentissage à partir d’ observations, 

consiste à déterminer une classification à partir d’ un ensemble d’ objets ou de situations 

données. On dispose d’ une masse de données indifférenciées, et l’ on désire savoir si elles 

possèdent une quelconque structure de groupes. Il s’ agit d’ identifier une éventuelle tendance 
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des données à être regroupées en classes. Ce type d’ apprentissage appelé ‘Clustering’ , est 

retrouvé dans la classification automatique et dans la taxinomie numérique. Il recherche des 

régularités parmi un ensemble d’ exemples, sans être nécessairement guidé par l’ utilisation qui 

sera faite des connaissances apprises. Il regroupe l’ ensemble des exemples de manière à ce que 

les exemples au sein d’ un même groupe se ressemblent suffisamment, et que les exemples de 

groupes différents soient suffisamment différents.  

2.3� Apprentissage par renforcement 
L’ apprentissage par renforcement (dit aussi apprentissage semi-supervisé) est une 

variante de l’ apprentissage supervisé [47]. Par opposition à l’ approche supervisée, le maître 

dans l’ apprentissage par renforcement a un rôle d'évaluateur et non pas d'instructeur. Il est en 

général appelé critique. Le rôle du critique est de fournir une mesure indiquant si l'action 

générée est appropriée ou non. Il s'agit de programmer un agent au moyen d'une évaluation par 

pénalité/récompense sans avoir besoin de spécifier comment la tâche doit être remplie. Dans ce 

cadre, on doit indiquer au système quel est le but à atteindre, et celui-ci doit apprendre par une 

succession d'essais/erreurs (en interaction avec l'environnement) comment atteindre le but fixé. 

Les composants de l’ apprentissage par renforcement sont l’ "apprenti" agent, 

l'environnement où il agit ainsi que la tâche qu'il doit réaliser (cf. Figure 3.10). L'interaction 

entre l'agent et l'environnement est continue. D'une part le processus de décision de l'agent 

choisit des actions selon les situations perçues de l'environnement, et d'autre part ces situations 

évoluent sous l'influence de ces actions. Chaque fois que l'agent effectue une action, il reçoit 

une récompense. Celle-ci est une valeur scalaire indiquant à l'agent la conséquence de cette 

action.  

   

Agent   

action    D   revenu   U état    V 

environnement   

s   0   
s   1   

a   0 
  r   0   

s   2   
a   1   

r   1   
a   2   

r   2   
…   

But : apprendre à choisir l’ action qui maximise 
r0 +γr1 + γ2 r2 + …, where 0≤ γ ≤1 

 

Figure 3.10     Interaction Agent-Environnement. 
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Pour être plus formel, dénotons s (∈ S, un ensemble fini), une représentation de l'état 

actuel de l'environnement, a (∈ A, un ensemble fini) l'action choisie et r (∈ R, un ensemble fini) 

la récompense reçue. L’ interaction entre l’ agent et l’ environnement consiste, à chaque instant, 

en les séquences suivantes : 

(i) l’ agent observe l’ état actuel de l’ environnement 6V� ∈  ; 

(ii) en se basant sur l’ état WV , l’ agent prend une décision en exécutant une action 

$WD ∈  ; 

(iii) l’ environnement fait alors une transition vers un nouvel état 6VWV ∈=+ ’1
 suivant la 

probabilité )(’ WDVV3  ; 

(iv) l’ agent reçoit instantanément un certain revenu ),( WDWVUWU =  indiquant la 

conséquence de cette décision. 

Le processus de décision de l'agent s'appelle politique et c’ est une fonction de l’ ensemble 

des états vers l’ ensemble des actions (π : S → A). L'agent doit apprendre une politique, π, 

permettant de choisir la prochaine action )( WVWD π=  à effectuer, et ceci en fonction de l'état 

actuel st. L'interaction entre l'agent et l'environnement est continue et l’ apprenti agent modifie sa 

politique selon son expérience et selon le but consistant à maximiser le cumul des récompenses 

dans le temps. Ce cumul Vπ(st), réalisée en suivant une politique arbitraire π, à partir d’ un état 

initial st, est définie comme suit :  
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où E désigne l’ opérateur espérance et le facteur 10 ≤≤ γ  représente la constante de 

propagation temporelle. 

L'objectif, pour l'agent est donc de maximiser cette somme des renforcements reçus, et 

son apprentissage s'effectue par de nombreuses expériences. L’ agent est guidé en cela par divers 

algorithmes cités dans le paragraphe 2.3.1 suivant. 
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2.3.1� Méthodes de résolution  

Il existe trois classes fondamentales de méthodes permettant de résoudre un problème 

d'apprentissage par renforcement : la programmation dynamique PD, les méthodes de Monte 

Carlo MC, et l'apprentissage par différences temporelles TD [48]. Chaque classe possède des 

avantages et des inconvénients. La programmation dynamique possède des fondements 

mathématiques bien connus/étudiés mais nécessite un modèle complet et précis de 

l'environnement. Les méthodes MC ne nécessitent pas de modèle et sont conceptuellement 

simples, mais sont inadaptées à un calcul pas à pas incrémentiel. Enfin, l'approche TD combine 

les deux premières méthodes, et récupère ainsi la meilleure part de chacune. Cette approche ne 

nécessite pas de modèle et est incrémentale. Ces méthodes se distinguent aussi en matière 

d'efficacité et de rapidité de convergence. Nous décrivons, dans ce qui suit, une des méthodes 

les plus prisée des algorithmes d'apprentissage par différences temporelles : le Q-learning. 

L’algorithme Q-Learning : 

Le Q-learning, développé en 1989 par Watkins [49][50], fait partie des méthodes de 

résolution sans modèle puisqu’ il s’ agit d’ apprendre par l’ expérience, les actions à effectuer en 

fonction de l’ état actuel. Le Q-learning a été développe afin de déterminer une politique 

optimale π* sans disposer de toutes les données pour faire les calculs par programmation 

dynamique ; il s'agit alors d'essayer de lier une estimation des actions et des espérances V(s).  

L’ équation (3.1) peut être réécrite comme suit [50] : 

∑
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L’ utilité d’ une politique optimale π* peut s’ écrire de manière récursive sous la forme de 

l’ équation de Bellman :  
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La tâche du Q-learning consiste à déterminer cette politique π* sans connaître R(s,a) et 

Pss’(a). Ceci est réalisé en reformulant (3.2) : À chaque politique π est alors associée une valeur 
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),( DV4π , appelée Q-valeur. Cette dernière fournie la “qualité” de l’ action à effectuer dans l’ état 

s, et elle est définie comme suit : 

∑+=
’

)’()(’),(),(
V

V9DVV3DV5DV4 πγπ  

),( DV4π  représente la moyenne des gains prévue si l'action a est exécutée lorsque, l’ état 

courant du système est s et que π est adoptée, ensuite, comme politique de décision. 

Soit : ∑+==
’
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On a alors : 
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La valeur optimale de la fonction utilité V* peut, ainsi, être obtenue en utilisant Q*(s,a).  
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En revanche, nous obtenons une définition récurrente pour Q* : 
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L’ objectif de l’ algorithme du Q-learning est de trouver une approximation de Q*, en 

connaissant seulement le quadruplet 




 �������� ,’,, . Cette information comprend l’ état à l’ instant t 

(st), l’ état à l’ instant t+1 ( 1
’

+= �� VV ), l’ action prise quand le système est à l’ état st (at) et le revenu 

reçu à l’ instant t (rt) suite à l’ exécution de cette action. Les Q-valeurs sont mises à jours, de 

façon récursive à chaque transition comme suit : 
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D’ où l’ algorithme : 

$OJRULWKPH��
4�OHDUQLQJ�

Initialiser Q0(s, a) à des valeurs aléatoires 

Choisir un point de départ s0 

tant que la politique n’est pas suffisamment bonne 

choisir at en fonction des valeurs Qt(st,.) 

at = f(Qt(st,.)) 

obtenir en retour : st+1 et rt 

mettre à jour Qt+1(st, at) en utilisant la formule 

(3.3) 

Fin tant que 

Il est alors nécessaire de régler le coefficient α afin de fixer progressivement la politique 

apprise. γ permet pour sa part de moduler l’ importance des récompenses escomptées à venir. 

Dans [49], les auteurs démontrent que si chaque paire (s,a) est infiniment visitée, et que le taux 

d’ apprentissage α tend vers zéro, Qt(x,a) converge, lorsque ∞→W , vers Q*(x, a) avec une 

probabilité de 1. La politique optimale sera, alors, celle avec la plus grande Q-valeur : 
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Exploration : 

Dans l'algorithme du Q-learning, le choix de l'action (la fonction f) n'est pas décrit. Il est 

possible d’ imaginer différentes stratégies de sélection, par exemple l'action qui a été la moins 

utilisée, ou celle qui renvoie la plus forte Q-valeur. Dans [51] l’ auteur identifie deux approches 

dans l'exploration : (i) une exploration dirigée, reposant sur les actions ou sur les Q-valeurs 

correspondants, et (ii) une exploration non-dirigée dite aussi ‘aléatoire’ . Le choix de l’ action, 

pour la première approche, peut se faire par exemple soit sur la base du nombre d'utilisation de 

l’ action, soit parce que l’ action a eu, par le passé, un fort pouvoir prédictif. Quant au choix de 

l’ action pour la seconde approche, il se fait à l'aide d'un tirage aléatoire. L’ auteur dans [51] 

étudie l'impact de l'exploration sur le contrôle de l'apprentissage, et compare ces deux approches 
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en terme de temps moyen nécessaire pour la convergence. Les méthodes non dirigées ont 

besoin de beaucoup plus de temps (entre 5 et 10 fois plus). Cependant, le processus mis en 

œ uvre dans cette approche est sans mémoire, puisqu'une fois l'action choisie, l'agent n'a plus 

accès aux informations relatives à son point de départ. L'intérêt d'une telle approche est de ne 

pas nécessiter une mémoire dépendante de la taille de l'environnement.  

Dans nos travaux, nous avons testé un ensemble de méthodes d’ exploration appartenant 

aux deux approches, telles que JORXWRQQH−ε (ou GLUHFWHG−ε , Boltzmann et même des 

stratégies aléatoires que nous détaillerons dans les chapitres suivants. 

3. Applications 

Les travaux utilisant les techniques d’ apprentissage, comme solution, pour résoudre les 

problèmes rencontrés dans les réseaux de télécommunications ne sont pas aussi nombreux. 

Nous allons énumérer, ci-dessous, quelques uns de ces travaux allant d’ applications classiques 

(robotique, jeux, etc.) à des applications réseaux. (routage, CAC, etc.). 

3.1� Applications classiques 
De nombreux travaux ont été effectué dans le cadre de l'apprentissage de jeu à deux 

joueurs (jeu de dames, jeu du Backgammon, etc.). L'autre grand domaine d'applications de 

l'apprentissage par renforcement est celui de la robotique "autonome", un domaine très peu 

abordé avec l'apprentissage supervisé du fait de l'impossibilité de modéliser le monde réel 

(c.a.d. de connaître la sortie désirée) avec suffisamment de précision pour tenir compte de 

l'hétérogénéité des capteurs, du bruit ambiant et la dynamique robot-monde extérieur. Schaal et 

Atkeson (1994) ont construit un robot à deux bras, devant jongler avec un stick. Mahadevan et 

Connell (1992) ont utilisé cette approche pour apprendre à un robot mobile à déplacer des objets 

par poussées. Le Q-Learning a été utilisé par Crites et Barto (1996) pour gérer 10 ascenseurs 

d’ un bâtiment avec pour objectif la minimisation du temps d'attente par les utilisateurs. 

Dans [52], les auteurs proposent un système multi-agents (SMA) capable de prendre des 

décisions économiques telles que fixer les prix dans un contexte de marché compétitif. Ils 

utilisent un modèle où chacun des vendeurs fixe son prix à tour de rôle et reçoit aussitôt un 

certain revenu. Ils considèrent deux cas : (i) un seul agent a la capacité d’ apprendre ; (ii) tous les 

agents essaient d’ apprendre en même temps une politique optimale. Ils démontrent, qu’ avec le 
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Q-learning l’ agent permet de trouver la politique de prix optimale pour le premier cas, et de 

diminuer le phénomène de ‘guerre des prix’  entre les différents vendeurs pour le deuxième cas. 

3.2� Routage  
Les travaux [53][54][55] sont des propositions de routage dans les réseaux de 

télécommunications, en utilisant des techniques d’ apprentissage comme solution. Nous nous 

intéressons, plus particulièrement, au travail proposé par Boyan et Littman et qu’ ils ont nommé 

Q-routing [53]. Ce travail fait l’ objet d’ une extension traitée dans le Chapitre 8 de ce document. 

Les auteurs proposent une extension de l'algorithme à vecteur de distance de Bellman-Ford 

(DBF) basé sur l’ apprentissage par renforcement. Le module d’ apprentissage par renforcement 

est intégré dans chaque nœ ud d'un réseau de commutation. La politique de routage tente de 

trouver le meilleur nœ ud adjacent permettant d'atteindre la destination avec un "temps de 

transmission" minimum. Chaque nœ ud, x, estime le temps de transmission pour envoyer un 

paquet vers une destination d par l’ intermédiaire de l’ un de ses voisins, y. Cette estimation est 

améliorée après une rétroaction directe du temps de transmission mesuré quand le paquet atteint 

sa destination. En fait, en utilisant l’ apprentissage par renforcement, cette estimation peut être 

mise à jour localement avant que le paquet n’ atteigne sa destination. Effectivement, et comme 

le décrit [53], lors de l’ envoi d’ un paquet à y , le nœ ud x récupère immédiatement l’ estimation 

du temps de transmission de y pour la partie restante de la route.  

Dans l’ algorithme Q-routing, chaque Q-valeur Qx(y,d) représente une estimation, pour 

chaque nœ ud x, du temps de transmission de bout en bout au cas où un paquet est routé vers le 

voisin y pour arriver à destination. Ce temps de transmission inclut, également, le temps de mise 

en file d’ attente dans x.  

Quand un nœ ud x doit prendre une décision de routage il choisit simplement le voisin y 

pour lequel Qx(y,d) est minimum. À l'envoi d’ un paquet au nœ ud y, x récupère immédiatement 

l’ estimation de y concernant le temps de transmission sur la route restante, à savoir :  

),(min
)(

G]4W ��	
 ∈=  

où N(w) représente l'ensemble des voisins du nœ ud w.  
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Si le paquet met q unités de temps dans la file du nœ ud x et s unités de temps pour arriver 

au nœ ud y, alors le nœ ud x peut mettre à jour son estimation en se basant sur cette rétroaction 

comme suit :  
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où η représente le taux d’ apprentissage.  

En d'autres termes, les informations sur la route restante sont employées pour mettre à 

jour la Q-valeur du nœ ud émetteur. Les auteurs démontrent par un ensemble de simulations que 

le Q-routing est plus performant qu’ un simple routage basé sur le plus court chemin (Bellman-

Ford). 

3.3� Allocation de ressources  
Une proposition particulièrement intéressante traitant de l’ allocation de ressources, est 

celle proposée par Nie et Haykin [56]. Nous nous intéressons plus spécialement à cette 

proposition puisqu’ elle fait l’ objet d’ une extension abordée dans le Chapitre 5. Les auteurs 

proposent de résoudre le problème d’ allocation dynamique de ressources dans un réseau 

cellulaire en utilisant le Q-learning. Ils considèrent un système à allocation dynamique de 

ressources (DCA – Dynamic Channel Allocation) supportant une seule classe de trafic. Dans un 

système DCA, et comme on l’ a vu dans le chapitre précédent, chaque canal est maintenu dans 

un pool commun, et il est temporairement alloué à une des cellule à condition que la contrainte 

sur la distance de réutilisation soit satisfaite. Le réseau doit assigner les canaux disponibles aux 

nouveaux appels dans le but de maximiser l’ ensemble des gains à long terme. Les auteurs 

donnent une formulation sous forme d’ un programme dynamique dont l’ ensemble des états, des 

actions et des revenus sont : 

- l’ état du système st=(i,A(i))t, où i est l’ index de la cellule où se produit un événement 

(arrivée/départ d’ un appel). A(i) représente le nombre de canaux disponibles dans la cellule 

i ; 

- l’ action a définit le fait d’ allouer un des canaux disponibles dans A(i) au nouvel appel ; 
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- le revenu r(s,a) représente le gain instantané obtenu après l'exécution d’ une action a lorsque 

le système est dans un état s. Ce revenu prend en compte les conditions d'utilisation dans les 

cellules co-canal3 liées à la cellule i : 

332211 )()()(),( UDQUDQUDQDVU ++=  (3.5) 

Dans la formule (3.5), n1(k) représente le nombre de cellules compactes liées à la cellule i 

dans lesquelles le canal k est utilisé. Les cellules compactes sont les cellules avec une distance 

moyenne minimum entre les cellules co-canaux [17]. Dans un modèle hexagonal (comme celui 

présenté dans la Figure 4.19), les cellules compactes sont situées sur la troisième rangée avec 

trois cellules les séparant; n2(k) est le nombre de cellules co-canaux qui sont situées sur la 

troisième rangée et qui ne sont pas compactes dans lesquelles le canal k est utilisé; n3(k) est le 

nombre des autres cellules co-canaux utilisant le canal k. r1, r2 et r3 sont des constantes 

associées respectivement à n1(k), n2(k) et n3(k). 

L'agent détermine la politique permettant d’ allouer le meilleur canal qui maximise le 

cumul des gains reçus et ceci en connaissant uniquement l’ état actuel du réseau. Ils démontrent 

par un ensemble de simulations que la politique d’ allocation basée sur le Q-learning (DCA-Nie) 

est plus performante que d’ autres heuristiques en terme de probabilité de blocage des appels. 

3.4� Contrôle d’admission CAC 
Les problèmes de contrôle d’ admission CAC dans les réseaux fixes et utilisant 

l’ apprentissage par renforcement ont été traités dans quelques travaux [54][55][57][58][59]. Les 

auteurs de [54] proposent, par exemple, de résoudre ce problème dans un réseau à intégration de 

services tel que ATM. Les auteurs se mettent dans le contexte où un fournisseur de services 

désire vendre ses ressources réseaux dans le but de maximiser l’ ensemble de ses revenus. Ils 

considèrent différentes classes de services et le réseau doit accepter ou rejeter les nouveaux 

appels (Call Admission Control). Si un appel est accepté, le réseau doit trouver la meilleure 

route au sein du réseau (Routage). Ces problèmes de CAC et de routage sont formulés sous 

forme de problèmes de programmation dynamique, et l’ apprentissage par renforcement est 

utilisé pour les résoudre. Ils démontrent par un ensemble de simulations que le politiques de 

contrôle d’ admission et de routage obtenues sont plus performantes que OSPF (Open-Shortest-

Path-First). 

                                                   
3. Cellules utilisant le même canal sans causer d’ interférences. 
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4. Conclusion 

Nous venons de voir que l’ apprentissage numérique permet de résoudre des problèmes 

numériques assez complexes. L’ objectif est toujours le même, et il consiste à établir des 

relations numériques entre les entrées (données des exemples à apprendre) et les sorties 

(comportement observé des exemples). Nous avons évoqué différentes approches de 

l’ apprentissage numérique et nous nous sommes, particulièrement, intéressé à l’ approche 

"apprentissage par renforcement". Ce type d’ apprentissage est une alternative possible à la 

définition de la base d'apprentissage. La forme des exemples d'apprentissage est du type (entrée, 

sortie, utilité), où la dernière composante encode l'utilité de produire cette "sortie" pour cette 

"entrée". Les exemples d'apprentissage sont générés automatiquement au cours d'une phase dite 

d'exploration. Le succès de l’ application dépendra de la qualité de la fonction spécifiant l'utilité 

d'une paire. Echanger la construction "manuelle" de la base d'apprentissage contre une simple 

mesure de la performance est certainement économique pour l'opérateur. Cependant, le seul 

inconvénient est une convergence de l'apprentissage un peu plus lente. Il est important de noter 

qu'en réalité l'apprentissage supervisé et l'apprentissage par renforcement ne se concurrencent 

pas. Chacun correspond à une niche d'applications particulière, selon que l'on dispose d'une 

base d'exemples représentative où d'une mesure de la performance du comportement recherché. 

Pour résoudre les quelques problèmes liés aux réseaux mobiles étudiés dans cette thèse, 

l’ apprentissage par renforcement nous a paru la seule solution possible vu que l’ on ne dispose 

d’ aucune base d’ apprentissage représentative au préalable. 
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Contrôle adaptatif d’admission des appels  

1. Motivations 

Nous avons vu dans le Chapitre 2 que la zone géographique desservie par un réseau 

mobile est divisée en cellules se partageant l’ ensemble de la bande de fréquences suivant deux 

méthodes : FCA et DCA. Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement à FCA, où à 

chacune des cellules est allouée un ensemble fixe de canaux. Un canal est alloué à chaque 

usager. Quand un usager passe d'une cellule à une autre (handoff - transfert inter-cellulaire), il 

doit demander un nouveau canal dans la cellule destination. Si la cellule destination n'a aucun 

canal disponible, l'appel est coupé. Pour un client, cette coupure est beaucoup plus désagréable 

qu’ un échec de connexion. L’ un des soucis majeurs lors de la conception des réseaux mobiles 

est la réduction de la probabilité de coupure. Ceci est d’ autant plus important, qu’ afin de 

répondre à la croissance des réseaux mobiles, la taille des cellules est de plus en plus réduite, ce 

qui augmente considérablement le nombre de transferts inter-cellulaires.  

Nous avons également, vu que les techniques de réservation de canaux (ou Guard 

Channel) permettent de réduire la probabilité de coupure de communication en réservant, dans 

chaque cellule, des canaux à l’ usage exclusif des handoffs. Si ces techniques sont simples à 

dimensionner lorsqu’ on considère une seule classe de trafic (i.e. appel téléphonique), elles 

deviennent beaucoup plus compliquées à optimiser, et moins optimales dans un contexte multi-

classes de trafic.  
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En effet, dans un contexte multi-classes de trafic, il est parfois préférable de bloquer un 

appel d'une classe moins prioritaire, et d’ accepter un autre appel appartenant à une classe de 

priorité supérieure. Le contrôle d’ admission d’ appels proposé dans ce chapitre, permet ce genre 

de mécanismes. Il est aussi important d’ exploiter l'expérience et la connaissance qui pourraient 

être acquises en cours de fonctionnement du système.  

Nous proposons une nouvelle approche pour résoudre le problème du contrôle 

d'admission des appels dans les réseaux cellulaires supportant plusieurs classes de trafic. Cette 

politique (ou stratégie) optimale de CAC est obtenue en utilisant l’ algorithme d’ apprentissage 

par renforcement : Q-learning [49] présenté dans le Chapitre 3. Le double objectif de ce type 

d'apprentissage est de conduire de manière optimale un système au cours du temps, et 

d’ apprendre cette conduite optimale au travers d’ un ensemble d’ expériences.  

Un revenu, représentant le coût du service fourni aux utilisateurs, est associé à chaque 

classe de trafic. Ces revenus dépendent également du fait que c’ est un nouvel appel ou bien un 

appel de handoff. Les handoffs sont plus prioritaires et donc les revenus associés sont plus 

grands. L’ objectif est donc, d’ accepter des clients et d’ en rejeter d’ autres dans le but de 

maximiser le cumul des revenus reçus au cours du temps. Ce problème peut être formulé 

comme un processus de décision semi-markovien (SMDP) dont l’ apprentissage est une solution 

idéale. 

Nous proposons d’ étudier, en premier lieu, un cas simple où on considère une seule 

cellule de type FCA modélisée de façon adéquate. Nous généralisons ensuite, pour un système 

cellulaire complet de type FCA, avec plusieurs cellules et plusieurs canaux distribués suivant un 

motif cellulaire.  

2. Cas d’ une seule cellule FCA 

Après une formulation du problème du contrôle d’ admission d’ appels dans une simple 

cellule de type FCA (cf. Figure 4.1) en tant que SMDP, nous détaillerons deux implantations de 

l'algorithme du Q-Learning (TRL-CAC et NRL-CAC) capables de résoudre ce SMDP ainsi que 

l'évaluation des performances et les résultats de simulation. 
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2.1� Formulation du problème sous forme de SMDP 

Concentrons-nous sur une simple cellule FCA avec N canaux disponibles, et deux
4
 classes 

de trafic C1 et C2. Les appels de la première classe demandent un seul canal, alors que les appels 

de la seconde demandent deux canaux. De nouveaux appels, ainsi que des handoffs venant des 

cellules voisines, peuvent surgir dans la cellule (cf. Figure 4.1). 

 

 

 

 
Nouv el appel de

type C2

Nouv el appel de
ty pe C1

appel de handof f
de ty pe C2

appel de handof f
de ty pe C1

 

Figure 4.1   Modèle d’ une cellule FCA avec deux classes de trafic. 

Ce système cellulaire peut être considéré comme un système à événement discret. Les 

principaux événements pouvant se produire dans une cellule sont les arrivées et les départs 

d’ appels. Ces événements sont modélisés par des variables stochastiques avec des distributions 

appropriées. En particulier, les arrivées des nouveaux appels et des handoffs sont 

Poissonniennes. Le temps de séjour de chaque appel est exponentiellement distribué (les 

paramètres expérimentaux sont récapitulées dans le Tableau 4.3). Les appels arrivent dans la 

cellule puis partent, soit en effectuant un handoff vers une autre cellule, soit en se terminant 

normalement. Le réseau devra alors, choisir d’ accepter ou de rejeter ces demandes de 

connexion. En retour, il collecte l’ ensemble des revenus reçus de la part des clients acceptés (les 

gains), ainsi que l’ ensemble des revenus reçus de la part des clients rejetés (les pertes). 

L’ objectif de l’ opérateur du réseau est de trouver une politique de CAC qui maximise 

l’ ensemble des gains à long terme et qui réduise les probabilités de blocage des handoffs ainsi 

que l’ ensemble des pertes.  

L’ ensemble des états "s", des actions "a" et des revenus "r" ont été définis comme suit :  

                                                   
4. L’ idée peut facilement être étendue à plusieurs classes de trafic. 
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Etats : À l’ instant t, le système est dans une configuration particulière x définie par le 

nombre d’ appels en cours pour chaque type de trafic. À un instant aléatoire, un événement e 

peut se produire indiquant ou bien l’ arrivée d’ un appel (nouveau ou handoff) ou bien le départ 

d’ un appel. L’ événement de départ est dû à une terminaison normale de l’ appel, ou à un 

transfert inter-cellulaire de l’ appel vers une cellule voisine. La configuration x et l'événement e 

déterminent ensemble l'état du système s=(x, e) : 

– x=(x1, x2), où x1 et x2 représentent le nombre d’ appels de chacune des classes de trafic 

(C1 et C2 respectivement) dans la cellule. 

– e={1,2,3,4} où  










=

2’4
1’3

2’2
1’1

&W\SHGHKDQGRIIGHDSSHOXQGDUULYpH
&W\SHGHKDQGRIIGHDSSHOXQGDUULYpH

&W\SHGHDSSHOQRXYHOXQGDUULYpH
&W\SHGHDSSHOQRXYHOXQGDUULYpH

H  (4.1) 

Les états associés au départ d'un appel ne sont pas pris en compte. La raison de cette 

simplification est que le départ d’ un appel n'est pas une décision en soit dans un contrôle 

d'admission, et donc aucune mesure ne doit être prise. 

Actions : Appliquer une action consiste à accepter ou à rejeter un appel. Ainsi, 

l’ ensemble des actions possibles est A={1, 0} où : 





= UHMHWHU
DFFHSWHU

LD 0
1  

Revenus : Le revenu r(s,a) représente le gain instantané, obtenu après l'exécution d’ une 

action a lorsque le système est dans un état s. Quand un appel de classe i arrive 

( { }4,3,2,1∈= LHH ), le revenu associé sera nul si l’ appel est rejeté (a=0), et égal à ηi si l’ appel est 

accepté (a=1) : 



 ==

= RQVLQ
HHHWDVLDVU ��

0

1
),(

η  

Les valeurs de ηi sont données par le Tableau 4.1. Étant donné que l’ objectif principal de 

l’ opérateur du réseau est de diminuer les probabilités de blocage des handoffs, des valeurs de 
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revenus assez grandes leurs ont été affectées. Les valeurs de revenus pour les appels de la classe 

C1 sont plus importantes que celles des appels de la classe C2, étant donné que C1 est supposé 

prioritaire par rapport à C2. 

η1 η2 η3 η4 
5 1 50 10 

Tableau 4.1   Revenus Instantanés. 

En résumé, nous avons choisi la description de l’ ensemble des états comme étant 

)),,(( 21 H[[V = , où xi est le nombre d'appels en cours de la classe Ci, et e∈ {1,2,3,4} représente 

l’ arrivée d’ un nouvel appel ou d’ un appel de handoff dans la cellule. Quand un événement se 

produit, l'agent doit choisir une des actions possibles A(s)={0=rejeter, 1=accepter}. À la fin 

d’ un appel, aucune mesure ne doit être prise. L'agent doit donc déterminer une politique 

d’ acceptation des appels permettant de maximiser le cumul des gains reçus et ceci en 

connaissant uniquement l’ état du réseau s. Ce système constitue un SMDP avec comme espace 

d'états un ensemble fini S = {(x, e)} et comme espace d’ actions possibles l’ ensemble fini 

A={0,1}. 

2.2� Implantation des algorithmes 
Après avoir formulé le problème CAC sous forme d’ un SMDP, nous allons décrire deux 

implantations de l'algorithme Q-learning capables de résoudre ce problème. Nous les avons 

nommées TRL-CAC (Table Reinforcement Learning CAC) et NRL-CAC (Neural network 

Reinforcement Learning CAC). TRL-CAC utilise une simple table pour représenter la fonction 

Q (l’ ensemble des Q-valeurs). En revanche, NRL-CAC utilise un réseau de neurones 

multicouches [45]. 

Représentation 

des Q-valeurs 

dans le  

Q-learning 

La majorité des preuves de convergence du Q-learning ont été faites, en supposant le cas où 

l'espace des états est assez petit, et donc une simple table serait utilisée pour représenter la Q-

fonction. En outre, la principale difficulté avec les problèmes SMDP provient du passage à 

l’ échelle ou scalabilité (explosion exponentielle de l'espace des états avec la dimension du 

problème). Ainsi, lorsque l’ ensemble des paires état-action (s,a) est grand ou lorsque les 

variables d’ entrée (x,e) constituant l’ état s sont des variables continues, l’ utilisation d’ une 

simple table devient rédhibitoire à cause des immenses besoins de stockage. Dans ce cas, 

quelques fonctions d’ approximation, telles que l’ agrégation des états, les réseaux de neurones 

[45][61] ou même les arbres de régression [60] peuvent être utilisés de manière efficace. 
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Les différences entre ces deux algorithmes (TRL-CAC et NRL-CAC) sont exprimées en 

terme de complexité de calcul et de taille mémoire. Ces différences sont résumées dans le 

Tableau 4.2. 

 Nombre d’ opérations de calcul nécessaires Unités mémoire nécessaires 

Table 0 676×5 = 3380 

Réseau de neurones 4×10 + 10×4 + 10 + 10 = 100 4×10 + 10 = 50 

Tableau 4.2   Table vs. Réseaux de neurones. 

2.2.1� Représentation des Q-valeurs sous forme d’une Table  

L’ approche utilisant une table est la méthode la plus simple et la plus efficace. Comme le 

montre la Figure 4.2 (a), les premières colonnes (de 1 à 3) représentent l’ état )),,(( 21 H[[V = . 

Les colonnes 4 et 5 représentent, respectivement, la valeur d’ acceptation et la valeur de rejet. 

Cette approche conduit à un calcul exact et elle est complètement conforme aux hypothèses de 

structures faites afin de prouver la convergence de l'algorithme du Q-learning [49].  

S’ il y a seulement deux classes de trafic, une seule opération de comparaison entre les 

deux Q-valeurs d’ acceptation et de rejet est nécessaire (cf. Tableau 4.2). En revanche, pour 

obtenir ces deux valeurs, l’ indexation associée peut être fastidieuse. En effet, la taille de la table 

utilisée pour stocker les Q-valeurs est très grande (676×5=3380 unités mémoires sont 

nécessaires dans notre cas)5. 

2.2.2� Représentation des Q-valeurs sous forme d’un réseau de neurones 

Les réseaux de neurones sont des modèles mathématiques et informatiques, dont 

l’ inspiration originelle était le système nerveux humain. Les réseaux de neurones possèdent 

plusieurs propriétés qui les rendent intéressants d’ un point de vue théorique, et fort utiles en 

pratique.  

                                                   
5. La taille réelle de l’ espace des états a été réduite de 2304 (12×24×4×2) états à 676 états, en éliminant les combinaisons 

impossibles. 
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Les réseaux 

de neurones ? 

Formellement, un réseau de neurones [61] est un graphe dont les nœ uds sont des unités 

de calcul appelés neurones formels, et les arêtes orientées et pondérées, s’ appellent liens 

synaptiques. Chaque neurone formel est un automate indépendant dont l’ état, une valeur 

scalaire, se nomme activation. Une fonction d’ activation anime le neurone en 

déterminant son activation, influencée par les neurones en amont (Ces neurones 

influencent en fonction de leur propre activation, et de la pondération du lien appelé 

poids synaptique les reliant au neurone courant). Une fois déterminée, l’ activation du 

neurone courant est propagée à son tour le long de liens synaptiques vers les neurones 

en aval, et de proche en proche, à travers le réseau. Cette propagation d’ activation 

constitue le mode de calcul principal du réseau de neurones.  

Malgré la simplicité des neurones individuels, le comportement collectif (ou émergent) 

du réseau de neurones peut être fort complexe, et les calculs qu’ il effectue, très 

puissants. Parce qu’ il est collectif, le comportement du réseau est en général réglé par sa 

connectivité, et plus particulièrement, par les poids synaptiques des liens. Ainsi, un 

même réseau est capable de calculs très différents, selon les valeurs exactes de ses poids 

synaptiques. Les architectures en réseaux de neurones apprennent, à partir d’ exemples, à 

acquérir une certaine carte d’ entrée/sortie par l’ adaptation de ses poids synaptiques. 

Le réseau de neurones que nous choisissons pour représenter les Q-valeurs, est un réseau 

multi-couche classique (Figure 4.2 (b)). Il est constitué de 4 entrées, 10 unités cachées et une 

unité de sortie. La complexité de calcul dépend de la taille du réseau de neurones. Dans notre 

cas, 100 opérations (multiplications et additions) sont nécessaires pour calculer les deux Q-

valeurs d’ acceptation et de rejet (cf. Tableau 4.2). En revanche, en terme de besoins de 

stockage, l’ approche nécessite moins de mémoire de stockage (50 unités seulement) pour 

sauvegarder les poids synaptiques du réseau de neurones. 
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x1 x2 e Q(x,a=1) Q(x,a=0)
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:
:

676  
(a) 

 

 
 (b) 

Figure 4.2   Représentation des Q-valeurs (a) Table, (b) Réseau de Neurones. 

2.2.3� Implantation 

L’ organigramme de la Figure 4.4 récapitule les différentes phases des algorithmes TRL-

CAC et NRL-CAC. Nous avons initialisé les Q-valeurs à des valeurs aléatoires. Nous rappelons 

que les états les plus importants sont ceux associés aux arrivées des appels et, par conséquence, 

les états associés aux départs des appels ne sont pas pris en compte. Ceci réduit 

considérablement les capacités de calcul et de stockage des Q-valeurs. 

Lorsqu’ un appel arrive (nouvel appel ou handoff), l’ algorithme détermine si la qualité de 

service n’ est pas violée en acceptant cet appel (en vérifiant tout simplement s’ il y a assez de 

canaux disponibles dans la cellule). Si cette qualité de service est violée, l’ appel est rejeté ; 

sinon l’ action est choisie selon la formule : 

),(*maxarg
)(

DV4D  !" ∈=  (4.2) 

où A(s)={1=accepter, 0=rejeter}. 

x1 x2 e a 

Q( x,a) 

Couche 1 
4 nœ uds  
état-action 

Couche 2 
10 nœ uds 
cachés 

Couche 3 
1 Sortie 
nœ ud Q-valeur 
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En particulier, (4.2) implique les procédures suivantes : lorsqu’ un appel arrive, la Q-

valeur d’ acceptation ainsi que la Q-valeur de rejet de l’ appel sont déterminées soit à partir de la 

table (TRL-CAC), soit à partir du réseau de neurones (NRL-CAC). Si le rejet a une plus grande 

valeur, l’ appel est alors est rejeté. Dans le cas contraire, l’ appel est accepté. 

Dans ces deux cas, et pour apprendre les Q-valeurs optimales Q*(s,a), la fonction est mise 

à jour à chaque transition du système d’ un état s vers un état s’. Pour les deux algorithmes, ceci 

se fait de la façon suivante : 

- TRL-CAC: C’ est la formule (3.3) qui est utilisée pour mettre à jour la Q-valeur 

appropriée dans la table ; 

- NRL-CAC: Quand un réseau de neurones est utilisé pour stocker la fonction Q, une 

seconde procédure d’ apprentissage est nécessaire pour apprendre les poids du réseau de 

neurones. Cette procédure utilise l’ algorithme de rétro-propagation (BP – Back 

Propagation) [45]. Dans ce cas, 4∆  définie par la formule (3.4) est employée comme 

signal d’ erreur qui est rétro-propagé dans les différentes couches du réseau de neurones 

(cf. Figure 4.3). 

 

Figure 4.3   La rétro-propagation de l’ erreur dans l’ algorithme NRL-CAC. 

Nous comparons nos politiques à celle que nous avons appelée politique gloutonne (ou 

greedy) [62] (politique qui accepte un nouvel appel ou un appel de handoff si la contrainte de 

capacité n’ est pas violée en acceptant cet appel). 

Rétro-propagation 

Fonction de 
renforcement 

Etat du réseau s 

Réseau cellulaire 

Valeur d’ acceptation et 
Valeur de rejet 

L’erreur ∆Q 

Contrôleur 

Accepter/
Rejeter 
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   Initialisation:  
  Paramètres de l’ environnement et  

de l’ algorithme 
  

Arrivée  ? 
  

Il y a suffisamment de canaux :  
1 pour un appel C1 ? 

  
2 pour un appel C2 ? 

  

Ap pel bloqué 
  

M.A.J. des  
statistiques de  

blocage 
  

Générer 
  le prochain événement 
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canal 

  

Fin de  
Simulation ? 

  
Calculer 

  :    -  Les probabilités de blocage 
  -  Moyenne des gains 

  -  Moyenne des pertes  
  

Trouver l’ action  #   avec la plus grande Q - valeur 
  ) , ( * max arg 

a∈A(s) 
#  $  %  #  =   

à partir de la table ou du réseau de neurones 
  

a=1 ( accepter )  
? 
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M.A.J. des  
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  l’ état s’ 
  

Calculer l’ erreur  
en utilisant (3.4) 

M.A.J.  
  des poids  du réseau 

  

Accepter l’ appel et  
recevoir le gain  

instantané  /  
  

Rejeter l’ appel et le 
  gain  = 0 

  

M.A.J. des statistiques  
des pertes 

  
  

M.A.J. de la 
  Q-valeur utilisant (3.3) 

Déterminer le type de  
l’ événement suivant : 

  Arrivée/Départ 
  

construction du réseau  
de Neurones +  

  Initialisation des poids  
à des valeurs aléatoires 

  

construction  
  états - actions +  
  Initialisation des Q-valeurs 

à des valeurs aléatoires 
  

Réseau de Neurones 
  (QRL-CAC 

  
Table 

  (TRL-CAC 
  

Réseau de Neurones 
  (QRL - CAC) 

  
Table 

  (TRL - CAC) 
  

 

Figure 4.4   Les algorithmes TRL-CAC et NRL-CAC. 
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2.2.4� Exploration 

Nous avons vu dans le Chapitre 3 que pour une exécution correcte et efficace de 

l’ algorithme du Q-learning, toutes les paires potentiellement importantes des état-action (s,a) 

doivent être explorées. Pour cela, pendant une période d’ apprentissage assez longue, l’ action est 

choisie non selon la formule (4.2), mais selon la formule (4.3) suivante avec une probabilité 

d’ exploration ε : 

),(
)(

minarg DVYLVLWHV
V$D

D
∈

=
 

(4.3) 

où visites(s,a) désigne le nombre de fois où la configuration (s,a) a été visitée. Cette 

heuristique, appelée ε-gloutonne (ou ε-directed), accélère significativement la convergence des 

Q-valeurs. Ces valeurs sont, dans un premier temps, calculées en utilisant cette heuristique avec 

les paramètres indiqués dans le Tableau 4.3. Dans un second temps, ces valeurs seront 

employées pour initialiser les Q-valeurs dans nos deux algorithmes de CAC. 

2.3� Étude analytique du mécanisme de réservation de canaux  
Dans cette section, nous comparons nos solutions au mécanisme de réservation des 

canaux (ou "guard channel") présenté dans le Chapitre 2. La technique de réservation de canaux 

permet de partager la capacité de la cellule entre les nouveaux appels et les handoffs, en 

donnant une certaine priorité à ces derniers. Ceci est réalisé en réservant, dans chaque cellule, 

des canaux à l’ usage exclusif des handoffs (canaux de garde).  

Le nombre de canaux réservés pour les handoffs est donc un paramètre de grande 

importance dans ce genre de mécanisme. Dans un contexte multi-service, la question qui se 

pose est la suivante : combien de canaux peuvent être réservés aux handoffs pour chacune des 

classes de trafic, afin de maximiser l’ ensemble des revenus ? 

Pour répondre à cette question, nous proposons de développer un modèle mathématique 

classique : une cellule est représentée par une file multi-serveur classique de type M/M/N/N où 

chacun des serveurs représente un canal de communication (cf. Figure 4.5). Les arrivées des 

nouveaux appels et des handoffs dans la cellule suivent une distribution de Poisson avec un taux 

λj, 1� j �K (K étant le nombre de types de trafic considérés). Le temps de séjour d’ un appel de 

classe j dans la cellule est exponentiel de paramètre µj. Nous supposons que chaque appel de 

type i génère un revenu ηi. Comme précédemment, nous supposons que 0ηηη ≤≤≤ �21  
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Figure 4.5   Modèle d’ une cellule FCA. 

La politique d’ accès à la file est de type "trunk reservation", dont le mécanisme de 

réservation est caractérisé par un vecteur ( )1VVVV ,,, 21 �= 6 correspondant aux différents 

seuils. Par conséquence, pour un vecteur de seuils s donné, l’ ensemble des états possibles 

sΩ  du système peut être décrit comme suit : 

( )






 ≤⋅=×≤≤∀==Ω ∑

=

2
3

4 4435 VEQEQ.MQQQQ
1

21 ,1,,, �  

où, ( )6EEEE ,,, 21 �= , et bi représente le nombre de canaux demandés par les appels de 

type i.  

Étant donné les caractéristiques de notre modèle, on sait que 1VVV 7 =≤≤≤ �21 . Le 

seuil si dépend de la classe de trafic i et de sa nature (nouvel appel/handoff). Par exemple, dans 

le cas de 2 classes de trafic seulement C1 et C2, nous aurons K = 4 types de trafic (nouvel 

appel/handoff pour chacune des classes de trafic C1 et C2). 

Notre objectif est de déterminer le vecteur s* des seuils optimaux permettant de 

maximiser le revenu moyen du système. Pour cela, notons que la moyenne temporelle des 

revenus reçus à chaque acceptation d’ un appel peut être déterminée comme suit : 

( ) ( )∑
=

=
8
9 99 7$77)

1

1 η   

où, Ai(t) est le nombre d’ appels de type i acceptés entre 0 et T.  
                                                   
6. sj représente le nombre de canaux réservés pour les types de trafic 1, 2,..., j. 
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Le système étant ergodique (simple file multi-classes de type M/M/N/N), nous 

obtenons alors : 

( ): ;<: ;;
= 3L7

7$
,1

)(
lim −=Λ=

∞→
λ  

où 
> ?

Λ  est le débit écoulé du trafic de type i à l’ état stationnaire, @λ  le débit offert et 
A�BC3 ,  la 

probabilité de blocage du trafic de type i pour un vecteur s donné. De ce fait, l’ ensemble des 

revenus reçus par un tel système sera égal à : 

( ) ( )∑∑
==∞→

−=Λ==
D

E
F EGEE

D

E
F EEH

F 37))
1

,
1

1lim ληη  
(4.4) 

Or si on note πn, la probabilité stationnaire d’ être dans l’ état n, alors : 

{ }∑
Ω∈

>+×⋅=
I

JJK LMMKKNM3 1, π  (4.5) 

Il convient donc de déterminer la distribution limite à l’ état stationnaire πn. A cette fin, 

notons que sous les conditions de trafic considérées, nous pouvons facilement démontrer que le 

processus ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }ℜ∈= �WW�1�W�1W1W1 O�21 , où Ni(t) représente le nombre d’ appels de type 

i à l’ instant t, constitue un processus markovien à temps continu. Le nombre d’ états sΩ  étant 

fini, le graphe associé étant fortement connexe, le processus est ergodique. En revanche, 

contrairement à d’ autres cas, la mise en place des seuils de réservation fait perdre la solution à 

forme produit et ne permet pas de relaxer la contrainte de durée d’ appels exponentielle (par 

rapport au cas de la file M/G/C/C multiclasse, la région d’ admission des appels n’ est pas 

convexe [63]). Dans le cas où l’ on considère un plus grand nombre de classes de trafic, ce 

problème pourrait être résolu par une solution approximative à forme produit [63]. Cependant, 

dans notre cas (4 types de trafic seulement), une solution numérique exacte peut être trouvée.  

Le vecteur optimal s* est déterminée selon la formule ci-après : 

{ }PP )V maxarg* =  (4.6) 

où, Fs est calculée en utilisant l’ équation (4.4). Les différentes probabilités de blocage 

pour chaque vecteur s candidat peuvent être calculées en utilisant la formule (4.5). Toutes les 
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configurations s possibles ont été examinées. Le vecteur optimale s* est ainsi calculée hors-

ligne, pour chaque configuration de trafic. 

2.4� Résultats expérimentaux 
Afin d'évaluer les avantages de nos algorithmes, nous avons utilisé une simulation à 

événements discrets pour représenter notre réseau cellulaire. La cellule FCA possède N = 24 

canaux. Les performances des algorithmes ont été évaluées en terme de : (i) revenus reçus de la 

part des clients acceptés (les gains), (ii) de revenus reçus de la part des clients rejetés (les 

pertes), et (iii) de probabilités de blocage des handoffs. La constante de propagation temporelle 

a été fixée à γ = 0.5, et la probabilité d'exploration ε = 1. Les principales procédures impliquées 

dans la simulation sont récapitulées dans la Figure 4.4.  

Nous avons effectué un ensemble de simulations, incluant : (i) le cas d’ une charge de 

trafic constante pour toutes les classes de trafic, (ii) le cas de charges de trafic variables, et (iii) 

le cas d’ une charge de trafic variable dans le temps.  

2.4.1� Charge de trafic constante 

La première expérience considère une charge de trafic constante pour les deux classes C1 

et C2. Les paramètres de simulation utilisés sont les mêmes que ceux utilisés pendant la période 

d’ apprentissage et sont récapitulés dans le Tableau 4.3. Dans la cellule, les nouveaux appels et 

les handoffs arrivent suivant une loi de Poisson de paramètres λi,nc et λi,ho, respectivement (pour 

chaque classe de trafic Ci). La durée d’ un appel est exponentiellement distribuée de paramètre 

µC (1/µC = 120s). La période de séjour d'un mobile dans une cellule est également 

exponentiellement distribuée de paramètre µH (1/µH = 60s). Par conséquence, le temps de séjour 

d’ un appel est exponentiel de paramètre µ=µC + µH (1/µ = 40s). Pour le calcul de la charge en 

Erlangs, la formule (4.10) peut être utilisée. 

 Type de l’ appel 

 C1 C2 

Nombre de canaux (bi) 

Temps de séjour (1/µ) 

Débit des arrivées (λi,nc) 

1 

40 s 

λ1=180 appels/heure 

2 

40 s 

λ2=λ1/2=90 appels/heure 

Tableau 4.3   Paramètres expérimentaux. 

La Figure 4.6 (a) représente les gains reçus en suivant les politiques générées par les deux 

algorithmes TRL-CAC et NRL-CAC. Ils sont calculés toutes les dix minutes durant une heure 
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de simulation. Ces gains, dus à l'acceptation de nouveaux appels ou de handoffs pour les deux 

classes de trafic (C1 ou C2) dans la cellule, ne sont pas très importants comparés à ceux de la 

politique gloutonne (la différence est de l’ ordre de 10%). La Figure 4.6 (b), quant à elle, montre 

que les pertes dus au rejet de nouveaux appels ou à l’ échec d’ un transfert inter-cellulaire ont été 

amplement réduites (la différence est de l’ ordre de 71%).  
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Figure 4.6   Total par heure (a) des gains (b) des pertes. 
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Figure 4.7   Probabilités de blocage des handoffs. 

À partir des résultats de la Figure 4.7, nous pouvons remarquer que les probabilités de 

blocage des handoffs décroisent significativement en utilisant le Q-learning, en comparaison 

avec ceux de la politique gloutonne. La métrique probabilité de blocage des handoffs est donnée 

par la formule suivante : 

V\VWqPHOHGDQVKDQGRIIGHWHQWDWLYHVGHQRPEUH
V\VWqPHOHGDQVKDQGRIIGHpFKHFVGQRPEUH3Q�R ’

=  (4.7) 

Nous avons aussi comparé les probabilités de blocage de handoff des appels de type C1 

par rapport à ceux de type C2 dans les cas où l’ algorithme TRL-CAC est utilisé (Figure 4.8 (a)), 
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ainsi que dans le cas où l’ algorithme NRL-CAC est utilisé (Figure 4.8 (b)). Cette métrique est 

calculée pour chaque classe de trafic Ci, en utilisant la formule (4.8) suivante :  

V\VWqPHOHGDQV&W\SHGHKRQGRIIGHWHQWDWLYHVGHQRPEUH
V\VWqPHOHGDQV&W\SHGHKDQGRIIGHpFKHFVGQRPEUH3 S

S
TU�VXW ’

)( =  (4.8) 

Étant donné que les appels de type C1 sont plus prioritaires7 que les appels de type C2, 

nous constatons que les probabilités de blocage de handoff de C1( )1( YZ�[3 ) sont plus petites qu 

celles de C2 ( )2( \]�^3 ).  
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Figure 4.8   Probabilité de blocage des handoffs des appels de C1 vs. C2 en utilisant (a) 

TRL-CAC (b) NRL-CAC. 

2.4.2� Charges de trafic variables 

Dans cette deuxième expérience, nous avons utilisé les mêmes politiques que dans 

l’ expérience précédente (charge de trafic constante), mais avec six charges de trafic différentes 

(pour les deux classes C1 et C2). Les charges sont données en terme de nombre d’ appels/heure. 

Cependant, pour le calcul de la charge en Erlangs, la formule (4.10) peut être utilisée. Nous 

remarquons également, sur l’ ensemble des figures ci-dessous, que les algorithmes proposés 

donnent de meilleurs résultats que d’ autres heuristiques et ceci pour toutes les charges de trafic 

considérées, et plus particulièrement quand la charge de trafic est grande. Nous notons que 

lorsque la charge de trafic est petite, les avantages de TRL-CAC et NRL-CAC deviennent 

négligeables. Ceci peut facilement être expliqué par le fait que lorsque la charge de trafic est 

petite, il y a assez de canaux pour tous les appels et ainsi tous les appels sont acceptés. Ceci 

explique pourquoi, dans la Figure 4.10, la probabilité de blocage est presque égale à 0 quand la 

charge de trafic est fixée à 120 appels/h pour C1 et à 60 appels/h pour C2. À partir de la Figure 

4.11, nous pouvons également facilement remarquer que les probabilités de blocage de handoff 
                                                   
7. Les revenus associés aux appels de type C1 sont plus grands que ceux associés aux appels de type C2 (cf. Tableau 4.1). 
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de C1, calculées en utilisant la formule (4.8) sont plus petites que celles de C2 pour toutes les 

charges du trafic considérées (les gains atteignent facilement les 85%). 

Deux expériences ont été réalisées. La première compare les performances de nos 

algorithmes de contrôle d’ admission (TQ-CAC et NQ-CAC). La seconde expérience compare 

ces deux algorithmes à la politique de réservation de canaux. 

A.� TQ-CAC vs. NQ-CAC 

Nous remarquons que les résultats du premier algorithme TRL-CAC sont plus 

performants que ceux de NRL-CAC (cf. Figure 4.9). Ceci s’ explique par le fait que NRL-CAC 

utilise une fonction d’ approximation (un réseau de neurones) pour représenter les Q-valeurs, et 

donc a besoin de plus de temps pour converger. Les différences entre ces deux algorithmes, 

exprimées en terme de complexité de calcul et de besoins de stockage mémoire, sont discutées 

plus en détails dans la section 2.2. 
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Figure 4.9   Total par heure (a) des gains (b) des pertes. 
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Figure 4.10   Probabilités de blocage des handoffs pour six différentes charges de trafic. 
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Figure 4.11   Probabilité de blocage des handoffs des appels de C1 vs. C2 en utilisant (a) 

TRL-CAC (b) NRL-CAC. 

Cet ensemble de résultats illustre clairement que les deux algorithmes TRL-CAC et NRL-

CAC offrent des possibilités intéressantes, pour améliorer significativement la tâche de contrôle 

d’ amission sur un grand intervalle de charges de trafic. Il est intéressant d'observer que ni la 

table ni le réseau de neurones n'ont été réappris pour ces nouvelles charges, ce qui indique que 

le système possède des facultés d’ adaptation et de généralisation. 

B.� Q-learning vs. techniques de réservation 

Nous avons également comparé nos résultats à : (1) guard channel avec seuils fixes – ces 

seuils ont été calculés pour une charge de trafic constante donnée par le Tableau 4.3 ; (2) guard 

channel avec seuils optimisés (le vecteur optimal ∗s  qui maximise Fs) – ces seuils ont été 

calculés pour chaque valeur de la charge de trafic ; (3) glouton analytique – calculé par un 

modèle analytique exact (file M/M/N/N multi-classes). À partir des résultats de la Figure 4.12 

(a), nous avons eu des profits allant jusqu’ à 16%, et jusqu’ à 35% dans la Figure 4.12 (b). 
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Figure 4.12   Total par heure (a) des gains (b) des pertes. 
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Nous remarquons dans la Figure 4.12, que la méthode de réservation de canaux avec 

seuils optimisés donne de meilleurs résultats que les deux algorithmes basés sur le Q-learning. 

En revanche, cette méthode suppose que les seuils optimisés soient calculés, hors ligne, pour 

chaque valeur de la charge de trafic. Au contraire, et comme mentionné auparavant, les 

algorithmes de contrôle d’ admission basés sur le Q-learning possèdent des capacités 

d’ adaptation et de généralisation, et donc les valeurs optimales des Q-valeurs ne sont pas 

recalculées pour chaque charge de trafic. 

2.4.3� Charge de trafic variable dans le temps 

La charge de trafic dans un système cellulaire est variable dans le temps. Dans cette 

dernière expérience, nous utilisons encore une fois la même politique que dans la première 

expérience (charge de trafic constante). Nous utilisons, comme dans [56], le modèle de trafic 

donné dans la Figure 4.13. Ce modèle décrit la variation des taux d’ arrivées pendant une 

journée ouvrable. Dans une journée ouvrable, les heures de pointe sont à 11 heures et à 16 

heures. La Figure 4.14 donne les résultats de simulation, avec l’ hypothèse que les deux classes 

de trafic suivent le modèle de trafic donné dans la Figure 4.13. La charge de trafic maximum est 

fixée à 180 appels/h pour la classe C1 et à 90 appels/h pour la classe C2. Pour le calcul de la 

charge en Erlangs, la formule (4.10) peut être utilisée. Les probabilités de blocage ont été 

calculées sur une base d’ une heure.  

Les améliorations des algorithmes proposés sont bien apparentes par rapport à la politique 

gloutonne, et particulièrement pendant les pics de trafic (vers 11 heures et vers 16 heures). 

Comme dans l’ expérience précédente, la méthode guard channel avec seuils optimisés donne de 

meilleurs résultats que les deux algorithmes reposant sur le Q-learning. En revanche, nous 

observons que NQ-CAC est plus performant que TQ-CAC dans ce cas. Ceci implique que 

l’ approche utilisant les réseaux de neurones (NQ-CAC) a un potentiel d’ adaptation plus 

important pour des charges de trafic variable dans le temps. 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 10 13 16 19
Heure du jour

D
éb

it 
de

s 
ar

riv
ée

s 
(%

)

 

Figure 4.13   Modèle de trafic d’ une une journée ouvrable. 
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Figure 4.14   Probabilité de blocage des handoffs avec une charge de trafic variable dans 

le temps. 

2.4.4� Variation des valeurs des revenus immédiats 

Le Q-learning fait partie des méthodes de résolution des problèmes d’ apprentissage par 

renforcement, où il s’ agit d’ apprendre une fonction d’ évaluation à partir d’ un ensemble d’ états 

et d’ actions. En particulier, cette fonction d’ évaluation Q(s,a) représente la moyenne des gains 

prévue, dans le cas où l'action a est exécutée lorsque l’ état courant du système est s. Ainsi, le 

choix du revenu immédiat r associé à chacune des actions a est un point très important. Lors de 

cette étude, les revenus immédiats utilisés (cf. Tableau 4.1) ne représentent pas le coût réel de 

l’ acceptation de chacune des classes de trafic. Ces revenus immédiats représentent une simple 

spécification de préférences entre ces classes de trafic. Nous avons donné de plus grandes 

valeurs de revenus pour les appels de type C1, puisque nous supposons que les appels qui 

consomment moins (1 canal seulement) sont plus prioritaires. Nous fixons, dans le Tableau 4.1, 

le revenu immédiat des appels des handoff dix fois plus grand que ceux des nouveaux appels. 

Ce ratio est un paramètre décisif pour la comparaison des performances des différents 

algorithmes proposés. Dans le Tableau 4.4, nous pouvons voir l’ impact de ce ratio, en 

comparant les performances des différents algorithmes proposés pour des valeurs de ratio égales 

à 3, 5, et 10.  
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Valeurs des 
 Revenus immédiats Ratio Gains en terme de probabilités de blocage 

des handoffs pour C1 vs. C2 
η1 = 2 
η2 = 1 

η3 = 6 
η4 = 3 3 70% 

η1 = 2 
η2 = 1 

η3 = 10 
η4 = 5 5 75% 

η1 = 2 
η2 = 1 

η3 = 20 
η4 = 10 10 83% 

Tableau 4.4   Impact de la valeur de revenus immédiats. 

2.4.5� Apprentissage en ligne 

Pour la dernière expérience, nous avons observé la performance du Q-learning en ligne, 

quand les deux opérations d’ apprentissage et de contrôle d’ admission sont réalisées 

simultanément. Nous avons utilisé la politique apprise lors de la première expérience (charge de 

trafic constante), mais en continuant le processus d’ apprentissage. Nous supposons que les 

débits d’ arrivée varient dans le temps, et sont répartis selon le modèle de la Figure 4.13 

décrivant la variation des taux d’ arrivées pendant une journée ouvrable. La Figure 4.15 montre 

les probabilités de blocage des handoffs calculées pour une période de 2 jours (48 heures). Nous 

pouvons remarquer dans cette figure, quelques améliorations en raison de l’ apprentissage en 

ligne, dans le sens où le cumul des probabilités de blocage durant le deuxième jour est moins 

important que celui du premier jour. 
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Figure 4.15   Performance de l’ exécution en ligne du Q-learning. 

3. Système FCA 

La partie précédente suppose une seule cellule de type FCA. En revanche, dans cette 

partie, nous considérons tout un système cellulaire de type FCA avec plusieurs cellules. 

L’ algorithme proposé est un algorithme distribué sur l’ ensemble des cellules.  
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Le système étudié est un système FCA avec N cellules et L canaux disponibles. Afin de 

partager l’ ensemble des canaux disponibles du système entre un plus grand nombre 

d'utilisateurs, L est divisé selon un certain modèle de réutilisation (cf. encadré ci-après). 

Modèle de 

réutilisation 

dans FCA 

L’ ensembles des canaux L est divisé en S groupes, chacun composé de L/S canaux. Cette 

allocation est faite au moyen d'une découpe géographique basée sur le paradigme hexagonal, 

permettant la réutilisation des fréquences sur des cellules éloignées. S est appelé "motif" et 

contient une et une seule fois l'ensemble des canaux radio L. Ce motif est répété sur toute la 

surface à couvrir.  

 

Plus le motif est grand, plus la distance de réutilisation est grande. L’ ensemble des L/S canaux 

est alloué de façon permanente à chaque cellule. Un nouvel appel dans une de ces cellules ne 

peut être servi que si un canal libre dans cet ensemble est disponible. Si tous les canaux sont 

utilisés, le nouvel appel sera bloqué et perdu même si d'autres canaux sont disponibles dans les 

cellules du motif S. Cette méthode présente l'avantage d'être évolutive en fonction du trafic : (i) 

réduction de la taille des cellules en cas de saturation du réseau (zones géographiques à forte 

densité de population - zone urbaine); (ii) augmentation de la taille des cellules (zones 

géographiques à faible densité de population - zone rurale). Cette méthode permet d'accepter 

de nombreux utilisateurs, mais elle implique de résoudre les phénomènes d'interférences, qui 

pénalisent fortement la qualité d'un service de transmission de voix et/ou de données. Afin 

d'éviter qu'un niveau d'interférence trop élevé perturbe les communications, la réutilisation des 

fréquences est faite en respectant une distance minimum (appelée distance de résolution). 

Nous proposons une nouvelle approche pour résoudre le problème du contrôle 

d'admission des appels CAC dans un réseau cellulaire de type FCA QCAC-FCA8. Les 

politiques optimales sont obtenues en utilisant l’ algorithme d’ apprentissage par renforcement 

(RL).  

                                                   
8. QCAC-FCA : Implémentation de l’ algorithme du Q-learning pour résoudre le problème CAC dans un système de type FCA. 

F2 F3 

F7 F1 F4 

F6 F5 

Motif à S= 7 cellules F2 F3 
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Distance de réutilisation D 
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L’ ensemble des états "s", des actions "a" et des revenus "r" ne changent pas par rapport à 

ceux définis pour le cas d’ une seule cellule. Nous avons utilisé, pour les études de 

performances, les paramètres expérimentaux récapitulés dans le Tableau 4.5. 

3.1� Implantation de l’algorithme QCAC-FCA 
Nous allons décrire l’ implantation de l'algorithme QCAC-FCA capable de résoudre le 

SMDP associé au problème de contrôle d’ admission dans un système FCA. Ici, la même 

question se pose : où stocker les valeurs de la Q-fonction ? 

3.1.1� Représentation des Q-valeurs 

Comme dans TRL-CAC, nous avons utilisé une simple table pour représenter les valeurs 

de la fonction Q. Cette dernière requiert 264×5=1320 unités mémoires uniquement pour le 

stockage de ses valeurs9. Dans QCAC-FCA, tous les appels nécessitent un seul canal. 

3.1.2� Implantation 

Pour les mêmes raisons que dans le cas d’ une seule cellule, nous ne tenons pas compte 

des états associés aux départs des appels. Nous avons initialisé les Q-valeurs à des valeurs 

aléatoires très petites. Lorsqu’ un appel arrive (nouveau ou handoff) dans la cellule i, 

l’ algorithme détermine si la qualité de service est maintenue en acceptant cet appel (en vérifiant 

tout simplement s’ il y a assez de canaux disponibles dans la cellule i). Si cette qualité de service 

est violée, l’ appel est rejeté ; sinon l’ action est choisie selon la formule (4.2). 

Le nombre de cellules est de N = 36 cellules hexagonales, et le nombre de canaux 

disponibles dans un motif de S = 7 cellules est de L = 70 canaux (cf. Figure 4.19). Chaque 

cellule lui est attribuée L/S = 70/7 = 10 canaux de façon permanente. La constante de 

propagation temporelle a été fixée à γ = 0.5. Nous avons utilisé pendant la période 

d’ apprentissage un taux d’ apprentissage fixe α = 0.1 qui semble donner de bons résultats 

quoique les théorèmes de convergence exigent que α soit décroissant avec le temps. 

3.1.3� Exploration 

Pour une exécution correcte et efficace de l’ algorithme du QCAC-FCA, l’ action est 

choisie non selon le formule (4.2), mais selon une distribution de Boltzmann [50] donnée par le 

formule (4.9), ceci pendant une période d’ apprentissage assez longue. 

                                                   
9. La taille réelle de l’ espace des états a été réduite de 800 (10×10×4×2) états à 264 états, en éliminant les combinaisons 

impossibles. 
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Des études comparatives des différentes méthodes d’ exploration (aléatoire, ε-gloutonne et 

Boltzmann), en termes qualitatifs et quantitatifs, ont été faites dans [48]. 
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L’ idée est de favoriser, au début, l’ exploration (la probabilité d'exécuter des actions autres 

que celles avec la Q-valeur la plus élevée), en utilisant toutes les actions possibles avec une 

même probabilité. L’ idée ensuite est de tendre, au fur et à mesure, vers l’ utilisation de l’ action 

de plus grande Q-valeur. La température T contrôle ainsi cette quantité d'exploration. Si T est 

grande ou si les Q-valeurs sont toutes identiques, l’ agent va sélectionner une action 

aléatoirement. Si T est petite et les Q-valeurs sont différentes, il tendra à sélectionner l'action 

avec la Q-valeur la plus élevée. La température T doit être choisie assez élevée au début, pour 

décroître vers 0 quand l’ apprentissage sera terminé. Les valeurs apprises seront employées après 

pour initialiser les Q-valeurs dans QCAC-FCA. 

3.2� Résultats expérimentaux 

Afin d'évaluer les avantages de notre solution, nous avons simulé un réseau cellulaire en 

utilisant une simulation à événements discrets. Nous l’ avons comparée à une politique que nous 

avons appelée politique gloutonne [65] (glouton-FCA10). Les performances des algorithmes ont 

été évaluées en terme de : (i) revenus reçus de la part des clients acceptés - les gains, (ii) de 

revenus reçus de la part des clients rejetés - les pertes, et (iii) de probabilités de blocage des 

handoffs. 

Les paramètres utilisés pendant la période d’ apprentissage sont récapitulés dans le 

Tableau 4.5. Les appels arrivent suivant une loi de Poisson de paramètres λ1 (=120 

appels/heure) pour les appels de la classe C1 et λ2 (=60 appels/heure) pour les appels de la 

classe C2. Nous supposons que la durée d’ un appel est exponentiellement distribuée de 

paramètre µC (1/µC = 180s). Le temps de séjour d'un mobile dans une cellule est également 

exponentiellement distribuée de paramètre µH (1/µH = 60s). La charge de trafic correspondante 

est égale à ρ=9 Erlangs et est calculée comme suit :  

                                                   
10. Glouton-FAC: Politique qui accepte un appel si la contrainte de capacité n’ est pas violée en acceptant cet appel . 
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µ
λρ  (4.10) 

 

 Type de l’ appel 
 C1 C2 
Nombre de canaux (bi) 

Durée de l’ appel (1/µC)  

Temps de séjour dans une cellule (1/µH) 

Débit des arrivées 

1 

180 s 

60 s 
�
������������ ��� � /1201 =λ  

1 

180 s 

60 s 
����������! � ��" # /602/12 == λλ  

Tableau 4.5   Paramètres expérimentaux pendant la période d’ apprentissage. 

Un ensemble de simulations a été effectué, incluant : (i) le cas d’ une charge de trafic 

uniformément répartie sur toutes les cellules, (ii) le cas d’ une charge non-uniformément 

répartie, (iii) et le cas d’ une charge de trafic variable dans le temps. Les résultats expérimentaux 

sont présentés dans les figures allant de la Figure 4.16 à la Figure 4.24.  

3.2.1� Répartition uniforme du trafic 

La première expérience considère une charge de trafic constante dans les 36 cellules pour 

les deux classes de trafic. Nous avons utilisé les politiques apprises pendant la période 

d’ apprentissage, mais avec cinq charges de trafic différentes (pour les deux classes C1 et C2). 

Les différentes charges sont récapitulées dans le Tableau 4.6. Les charges sont données en 

terme de nombre d’ appels/heure. Cependant, pour le calcul de la charge en Erlangs, la formule 

(4.10) peut être utilisée. 

 Type de l’ appel 
 C1 C2 
 

Charges de 
trafic 

(appels/heure) 

60 
80 

100 
120 
140 

30 
40 
50 
60 
70 

Tableau 4.6   Paramètres expérimentaux. 

À partir des résultats de la Figure 4.16, nous pouvons remarquer que les probabilités de 

coupure diminuent de manière significative en utilisant le Q-learning (QCAC-FCA), par rapport 

aux probabilités de coupure des politiques gloutonnes (glouton-FCA). Cette observation est 

confirmée même pour les autres charges de trafic listés dans le Tableau 4.6, et plus 

particulièrement lorsque la charge de trafic est grande. 
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Figure 4.16   Probabilités de blocage des handoffs pour cinq charges de trafic différentes. 

La Figure 4.17(a) représente l’ ensemble des revenus reçus en suivant les politiques 

générées par QCAC-FCA, pour toutes les charges de trafic considérées dans le Tableau 4.6 et 

calculés durant une heure de simulation. Ces gains sont dus à l'acceptation de nouveaux appels 

ou de handoffs pour les deux classes de trafic dans le système cellulaire. Les gains générés par 

QCAC-FCA sont plus importants que ceux générés par glouton-FCA. La Figure 4.17(b), quant 

à elle, montre que les pertes dus au rejet de nouveaux appels ou à l’ échec d’ un transfert inter-

cellulaire ont été amplement réduites, en utilisant le Q-learning. Cette réduction est 

particulièrement importante lorsque la charge de trafic est grande. 
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Figure 4.17   Total par heure (a) des gains (b) des pertes. 

Nous avons aussi comparé les probabilités de blocage de handoff des appels de la classe 

C1 par rapport à ceux de la classe C2 dans les cas où l’ algorithme QCAC-FCA est utilisé (Figure 

4.18 (a)). Étant donné que les appels de la classe C1 sont plus prioritaires11 que les appels de la 

                                                   
11. Les revenus associés aux appels de type C1 sont plus grands que ceux associés aux appels de type C2 (cf. Tableau 4.1). 
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classe C2, nous remarquons que les probabilités de blocage des handoffs de C1( )1( $%'&3 ) sont plus 

petites que celles de C2 ( )2( ()'*3 ) lorsque QCAC-FCA est employé. 
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Figure 4.18   Probabilité de blocage de handoff de C1 vs. C2 en utilisant (a) QCAC-FCA 

(b) glouton-FCA. 

Tout ceci illustre clairement que QCAC-FCA offre des possibilités intéressantes pour 

améliorer significativement les performances du système sur un large intervalle de charges de 

trafic. Il est intéressant d'observer que les Q-valeurs n'ont pas été réapprises pour ces nouvelles 

charges, indiquant que le système possède des facultés d’ adaptation et de généralisation. 

3.2.2� Répartition non uniforme du trafic 

Dans cette deuxième expérience, nous avons utilisé les politiques apprises pendant la 

période d’ apprentissage mais, comme le montre Figure 4.19, les charges de trafic dans ce cas ne 

sont plus uniformément réparties sur les 36 cellules. La moyenne des arrivées des appels de 

type C1 est de 100 appels/heure et la moyenne des arrivées des appels de type C2 est de 50 

appels/heure. La charge de trafic correspondante est égale à ρ=7.5 Erlangs. 

 

Figure 4.19   Répartition non uniforme du trafic (charge du trafic de type C1/charge du 

trafic de type C2). 
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La Figure 4.20 donne les probabilités de blocage des handoffs dans diverses 

configurations. Ces configurations sont obtenues en multipliant les taux d’ arrivée de base, 

donnés dans la Figure 4.19, par 60%, 80%, 100%, 120% et 140%. Les figures ci-dessous 

indiquent des améliorations significatives des politiques de Q-learning, par rapport aux 

politiques traditionnelles.  
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Figure 4.20   Probabilités de blocage des handoffs pour des charges de trafic différentes. 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

0 60 80 100 120 140

To
ta

l d
es

 g
ai

ns

Incrementation de la charge de trafic (%)

QCAC-FCA
glouton-FCA

 
(a) 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 60 80 100 120 140

To
ta

l d
es

 p
er

te
s

Incrementation de la charge de trafic (%)

QCAC-FCA
glouton-FCA

 
(b) 

Figure 4.21   Total par heure (a) des gains (b) des pertes.  

À partir de la Figure 4.22, nous pouvons aisément constater que les probabilités de 

blocage de handoff des appels de type C1, calculées en utilisant la formule (4.8) sont plus petites 

que celles de C2 pour QCAC-FCA. 
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Figure 4.22   Probabilité de blocage de handoff de C1 vs. C2 en utilisant (a) QCAC-FCA 

(b) glouton-FCA. 

3.2.3� Charge de trafic variable dans le temps 

En utilisant la même politique apprise lors d’ une charge de trafic constante, nous testons 

notre algorithme pour une charge de trafic variable dans le temps. La Figure 4.23 donne les 

résultats de simulation avec l’ hypothèse que les deux classes de trafic sont uniformément 

réparties et suivent le même modèle de trafic que celui de la Figure 4.13. La charge de trafic 

maximum est fixée à 120 appels/h pour la classe C1, et à 60 appels/h pour la classe C2 (ρ=9 

Erlangs). Les probabilités de blocage ont été calculées sur une base d’ une heure. Les 

améliorations des algorithmes d’ apprentissage proposés sont pleinement visibles par rapport 

aux politiques gloutonnes, et particulièrement pendant les pics de trafic (à 11 heures et à 16 

heures). Les gains, par rapport à la politique gloutonne, sont de l’ ordre de 71% pour QCAC-

FCA. 
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Figure 4.23   Probabilité de blocage des handoffs avec une charge de trafic variable dans 

le temps et un trafic uniformément réparti. 

Nous avons également examiné le cas où la charge de trafic est variable dans le temps, et 

non uniformément répartie sur les 36 cellules. Nous faisons les mêmes hypothèses que dans le 
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cas uniforme. Dans la Figure 4.24, les améliorations qu’ apportent les algorithmes 

d’ apprentissage par renforcement, par rapport aux politiques traditionnelles, sont visibles. 

Néanmoins, une amélioration plus significative a été constatée dans le cas uniforme. Les gains 

dus aux algorithmes RL sont d’ environ 71% pour QCAC-FCA. 
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Figure 4.24   Probabilité de blocage des handoffs avec une charge de trafic variable dans 

le temps et un trafic non uniformément réparti. 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche pour résoudre le problème 

du contrôle d’ admission d'appel CAC dans un réseau cellulaire supportant plusieurs classes de 

trafic. Nous avons formulé le problème sous forme d’ un processus de décision semi-markovien 

(SMDP). Les solutions optimales sont obtenues en utilisant un système autonome basé sur deux 

implantations de l'algorithme d’ apprentissage par renforcement ‘Q-Learning’ .  

Outre l’ originalité de notre proposition, les avantages acquis, en utilisant une telle 

approche, peuvent être récapitulés comme suit. Tout d'abord, l'apprentissage fournit une voie 

simple pour obtenir une solution optimale au processus de décision semi-markovien. Outre la 

nature intelligente de notre solution, et contrairement aux autres approches permettant de 

résoudre ce SMDP (programmation dynamique, par exemple), elle est adaptable aux variations 

de l’ état du réseau (i.e. variations des conditions de trafic, incluant une répartition uniforme et 

non uniforme du trafic, un trafic variable dans le temps, etc.). Ainsi, n'importe quel événement 

imprévu, dû aux variations dans les conditions de trafic, peut être considéré comme une 

nouvelle expérience pour améliorer l’ adaptation et l’ apprentissage du système. En second lieu, 

et comme les algorithmes proposés sont exécutés dans un environnement temps réel, il est donc 

possible d'effectuer en ligne la tâche d’ apprentissage tout en exécutant en temps réel le contrôle 
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d’ admission. Troisièmement, la politique d'acceptation peut être déterminée rapidement et avec 

peu d’ efforts de calcul. Elle est facilement implantable dans chaque station de base, ce qui la 

rend plus attrayante. Nous démontrons, également, que les algorithmes de CAC proposés 

donnent de meilleurs résultats que d’ autres heuristiques. 

Comme perspectives à ces travaux, il nous semble intéressant d’ intégrer les mécanismes 

proposés (QCAC-FCA et Q-DCA) à la technique d’ allocation hybride HCA. Le premier 

algorithme QCAC-FCA serait utilisé, dans chacune des cellules, afin de gérer l’ ensemble des 

canaux alloués de façon permanente à la cellule. Le second algorithme Q-DCA, quant à lui, 

serait utilisé pour gérer dynamiquement le reste des canaux contenus dans un pool commun, et 

utilisable par toutes les cellules.  

 

 





  

&KDS L W U H � � � �
Allocation dynamique et adaptative des ressources  

1. Motivations 

Nous avons vu dans le Chapitre 2 que dans les stratégies d’ allocation dynamiques des 

ressources (DCA), tous les canaux disponibles dans le système sont mis dans un pool commun 

(ou common pool) utilisable par toutes les stations de base. Lors d’ une demande de 

communication, une cellule choisit un canal du pool commun12, qui sera restitué à la fin de 

l’ appel.  

Différents algorithmes d’ allocation dynamiques de ressources ont été comparés au 

Chapitre 2, en termes de performance, flexibilité et complexité. L’ une des stratégies la plus 

utilisée dans la littérature, appartient à une classe d’ algorithmes appelée "DCA à recherche 

exhaustive - exhaustive searching DCA" [17][18][19][20][21][31]. Dans ce type d’ algorithmes, 

une récompense (coût) est associée à chaque canal disponible. Quand un nouvel appel arrive, le 

système recherche exhaustivement le canal avec la récompense maximale (coût minimal) et 

l’ affecte à l'appel. La majorité de ces propositions ne considèrent pas les politiques de contrôle 

d'admission CAC en tant que moyens pour empêcher la congestion [66]. Le rapport entre 

l’ allocation de ressources et le contrôle d’ admission ont été étudiés précédemment [38][67][68].  

Ce chapitre propose une nouvelle approche pour résoudre le problème de l’ allocation 

dynamique des ressources, considérant également le contrôle d’ admission d’ appels (CAC) dans 

les systèmes DCA supportant plusieurs classes de trafic. Pour les mêmes raisons citées dans le 

                                                   
12. tout en respectant le rapport signal/interférence C/I. 
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chapitre précédent, le contrôle d’ admission d’ appels est indispensable lorsque le réseau supporte 

plusieurs classes de clients. Les politiques d’ allocation sont obtenues en utilisant l’ algorithme 

d’ apprentissage par renforcement (RL) : Q-learning.  

Les fonctions principales de cet algorithme, que nous avons appelé Q-DCA13 et que nous 

allons présenter dans ce chapitre, sont : (i) accepter des clients et d’ en rejeter d’ autres, et (ii) 

allouer le meilleur canal disponible aux clients acceptés. L’ objectif consiste à maximiser le 

cumul des revenus reçus au cours du temps. 

Nous allons maintenant décrire, la formulation du problème par un SMDP ainsi que 

l’ implantation de l'algorithme du Q-learning capable de résoudre ce SMDP.  

2. Formulation du problème sous forme de SMDP 

Ce travail est une extension du travail de Nie et Haykin [56], présenté plus en détail dans 

le Chapitre 3, et faisant partie des algorithmes DCA à recherche exhaustive. Nous envisageons 

de résoudre non seulement le problème d’ allocation dynamique de ressources, mais également 

le problème du contrôle d’ admission d’ appels dans un réseau cellulaire. Ce système contient N 

cellules et M canaux disponibles maintenus dans un pool commun. Ce système supporte deux 

classes de trafic (contrairement à [56] où une seule classe de trafic –appel téléphonique- était 

prise en compte). Chaque canal peut être temporairement alloué à n'importe quelle cellule, à 

condition que la contrainte sur la distance de réutilisation soit satisfaite (une qualité donnée de 

signal soit maintenue).  

Les appels arrivent dans la cellule, puis partent. Le réseau devra donc, choisir d’ accepter 

ou de rejeter ces demandes de connexion. Si l'appel est accepté, le système lui alloue un des 

canaux disponibles du pool commun. L’ objectif pour l'opérateur du réseau est de trouver une 

politique d’ allocation dynamique de ressources capable de maximiser l’ ensemble des gains à 

long terme et de réduire les probabilités de blocage de handoff (contrairement à [56] qui 

n'accorde aucune priorité aux handoffs ni dans les simulations ni dans la formulation sous forme 

de programme dynamique).  

                                                   
13. Q-DCA : Implémentation de l’ algorithme du Q-learning pour résoudre les problèmes d’ allocation dynamique de ressources 

et de CAC dans un système DCA. 
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Les paramètres expérimentaux utilisés sont récapitulés dans le Tableau 4.5. L’ ensemble 

des états "s", des actions "a" et des revenus "r" ont été définis comme suit : 

Etats : Nous définissons l’ état du système s=(i,A(i),x,e) où : 

– i∈{1,…,N}, est l’ indice de la cellule où se produit l’ événement e ; 

– A(i)∈{1, 2,…,M}, est le nombre de canaux disponibles dans la cellule i. Il dépend des 

conditions d'utilisation des canaux dans cette cellule et dans l’ ensemble des cellules 

interférentes14 I(i) à cette cellule. Pour obtenir A(i), nous avons défini un vecteur de 

"disponibilité" uq de dimension M pour chaque cellule q, q= 1,2,…,N comme suit :  





= VLQRQQ
TFHOOXOHODGDQVOLEUHHVWNFDQDOOHVLX O�P

,
,0

 , où n>0. 

En utilisant uik, A(i) peut être calculée à partir de la formule suivante  

{ }∑
=

==
Q

R SUT VL$
1

01)(   

– x=(x1, x2), où x1 et x2 représentent le nombre d’ appels de chacune des classes de trafic 

(C1 et C2, respectivement) dans la cellule. 

– e={1,2,3,4} est le même que dans la formule (4.1). 

Pour les mêmes raisons que celles mentionnées dans le chapitre précédent (système 

FCA), nous ne tenons pas compte des états associés au départ des appels. 

Actions : Nous combinons les notions d’ allocation dynamique de ressources et de 

contrôle d’ admission. Ainsi, appliquer une action consiste à accepter/rejeter la demande de 

connexion d’ un appel, et à lui allouer un des A(i) canaux disponibles dans la cellule i, en cas 

d’ acceptation. L’ ensemble des actions possibles est donc A={0,1,2,.,M} où : 





= DSSHOOUHMHWHU
NFDQDOOHDOORXHUOXLHWDSSHOODFFHSWHUND W

’,0
’,

 

                                                   
14. L’ ensemble des cellules voisines, qui sont à une distance inférieure à distance de réutilisation D. 
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où k = 1, 2, … , M et uik = 0. 

Revenus : Le revenu r(s,a) représente le gain instantané obtenu après l'exécution d’ une 

action a lorsque le système est dans un état s. 





=
==×++

=
0,0

,,1,))()()((
),( 332211

DVL
HHHW0DVLUDQUDQUDQDVU XX �η

 (5.1) 

La formule (5.1) implique les opérations suivantes. Quand un appel arrive dans une 

cellule i et qu’ il est rejeté (a=0), le revenu associé sera nul. En revanche, s’ il est accepté (a≠0), 

ce revenu sera égal au coût du choix du canal a pour servir la demande de connexion. Il existe 

différentes manières pour définir r. Ici, nous prenons en compte le type de l'appel et comme 

dans [56] les conditions d'utilisation dans les cellules co-canaux liées à la cellule i. Pour obtenir 

n1(k), n2(k) et n3(k) à un instant donné t, nous avons défini un vecteur de dimension M 

représentant le statut du canal k pour chaque cellule q comme suit : 





= VLQRQ
TFHOOXOHODGDQVXWLOLVpHVWNFDQDOOHVLV Y�Z

,0
,1

 

Le paramètre ηi permet de prendre en compte le type de l'appel courant (Nouvel ou 

handoff). Les valeurs de ηi sont définies dans le Tableau 4.1.  

En résumé, nous avons choisi l’ ensemble des états comme étant { })),,(),(,( 21 H[[L$LV = , 

où A(i) représente le nombre de canaux disponibles dans la cellule i, xk représente le nombre 

d'appels en cours de la classe Ck, et e∈ {1,2,3,4} indique l’ arrivée d’ un nouvel appel ou d’ un 

appel de handoff dans une cellule. Quand un événement se produit, l'agent doit choisir une des 

actions possibles A(s)={0=rejeter}∪{1,… ,M}. Quand un appel se termine, aucune mesure ne 

doit être prise. L'agent aura à déterminer les politiques permettant d’ accepter ou de rejeter un 

appel et à lui allouer, dans le cas d’ acceptation, le canal qui permette de maximiser le cumul des 

gains reçus, en ne connaissant que l’ état actuel du réseau s. Ce système constitue un SMDP 

avec comme espace d'états un ensemble fini S = {(i, A(i), x, e)}, et comme espace d’ actions 

possibles un ensemble fini A={0,1,… ,M}. Contrairement à d’ autres travaux, Q-DCA résout non 

seulement le problème d’ allocation dynamique de ressources mais également le problème de 

contrôle d’ admission dans un réseau cellulaire supportant plus d’ une seule classe de trafic. Q-

DCA prend en considération le type de l’ appel et accorde, ainsi, une priorité aux handoffs. 
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3. Implantation de l’ algorithme Q-DCA 

Après avoir formulé le problème sous forme de SMDP, nous allons décrire l’ implantation 

de l'algorithme Q-learning capable de le résoudre.  

3.1� Représentation des Q-valeurs 
L’ ensemble des couples état-action (s,a) étant très grand, l’ utilisation d’ une simple table 

devient rédhibitoire à cause des immenses besoins de stockage. L’ utilisation d’ une fonction 

d’ approximation, pour représenter les Q-valeurs, devient alors indispensable. Dans le chapitre 

précédent, nous avons utilisé un réseau de neurones pour représenter les Q-valeurs, mais cette 

fois-ci nous avons choisi une approximation à base d'agrégation d'états.  

Nous avons partitionné l'espace d’ états S en sous-ensembles S0, S1,… ,SK, et avons défini 

un vecteur φ de dimension K dont le méme composant est une approximation de la fonction Q 

pour tout état s ∈ Sm sous l'action a. En d'autres termes  

),(),,(
~ DPDV4 φφ =   si s ∈ Sm (5.2) 

Dans Q-DCA, l’ agrégation d’ états peut être interprétée comme une architecture où une 

valeur φ(s,.) est attribuée à tous les états s partageant les mêmes caractéristiques du trafic. Ainsi, 

au lieu de spécifier précisément le nombre d’ appels xi pour chaque classe de trafic Ci, nous 

avons choisi de caractériser le trafic comme suit : (1) bas, (2) moyen, (3) élevé. L’ espace des 

états est ainsi réduit ; et une simple table peut être utilisée pour représenter les états agrégés. 

Etant donné que des états identiques (i.e. états ayant un nombre d’ appels en cours similaire) ont 

les mêmes Q-valeurs, la perte en performance liée à l'agrégation devient négligeable [65]. 

3.2� Implantation 
L’ organigramme de la Figure 5.1 récapitule les différentes phases de l’ algorithme Q-

DCA. Nous avons initialisé les Q-valeurs à des valeurs aléatoires très petites. Lorsqu’ un appel 

arrive (nouvel appel ou handoff) dans la cellule i, l’ algorithme détermine si la qualité de service 

n’ est pas violée en acceptant cet appel (en vérifiant tout simplement s’ il y a des canaux libres 

dans le pool commun). Si cette qualité de service est violée, l’ appel est rejeté ; sinon l’ action est 

choisie selon la formule : 
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),(*maxarg
)(

DV4D [\] ∈=   (5.3) 

où A(s)={0=rejeter, 1,2,… ,M}. 

La formule (5.3) implique les procédures suivantes. Quand il y a une tentative de 

connexion d’ un appel dans la cellule i, la Q-valeur de rejet (a = 0) ainsi que les Q-valeurs 

d’ acceptation (a = 1,2,… ,M) sont déterminées à partir de la table des Q-valeurs. Les Q-valeurs 

d’ acceptation incluent les différentes Q-valeurs correspondant aux choix de chacun des canaux 

a (a = 1,2,… ,M), pour servir l’ appel. Si le rejet a la plus grande valeur, l’ appel est alors rejeté. 

Dans le cas contraire, si l’ une des valeurs d’ acceptation a la plus grande valeur, l’ appel est 

accepté et le canal a lui est alloué. 

Nous avons fixé les paramètres de la formule (5.1) calculant le revenu immédiat à r1 = +5, 

r2 = +1 et r3 = -1. Ce choix a comme conséquence une situation dans laquelle les canaux déjà 

utilisés dans les cellules compactes (et donc liées à r1) auront les plus grandes Q-valeurs, et vont 

ainsi être les candidats facilement choisis. 

Le système cellulaire étudié est composé de N = 36 cellules hexagonales et M = 70 

canaux disponibles dans un pool commun. Nous prenons une distance de réutilisation 

5' 21=  (R représente le rayon de la cellule). Ceci implique que si un canal est alloué à une 

cellule i, alors il ne peut pas être réutilisé dans les deux rangées adjacentes à i en raison des 

interférences co-canaux. Ainsi, il y a au plus 18 cellules interférentes avec chaque cellule du 

système. La constante de propagation temporelle γ a été fixée à 0.5, et le taux d’ apprentissage α 

à 0.1. 
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Figure 5.1   L’ algorithme Q-DCA. 

3.3� Exploration 
Pour que toutes les état-action (s,a) soient explorées, l’ action est choisie selon la 

distribution de Boltzmann définie dans le chapitre précédent. 
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4. Résultats expérimentaux 

Afin d'étudier les performances de Q-DCA, un ensemble de simulations a été réalisé. 

Nous avons comparé Q-DCA à la politique glouton-DCA15 [65], ainsi qu’ à l’ algorithme DCA-

Nie16 [56]. Les performances des algorithmes ont été évaluées en terme de gains, de pertes, 

ainsi que de probabilités de blocage des handoffs. Les mêmes paramètres et le même ensemble 

de simulations ont été utilisés, que dans le cas d’ un système FCA. De plus, nous avons pu 

vérifier la robustesse de Q-DCA dans le cas d’ une panne d’ équipements.  

4.1� Répartition uniforme du trafic 
Dans cette expérience, la charge de trafic est considérée constante dans les 36 cellules, 

pour les deux classes de trafic. Les résultats de la Figure 5.2 montrent clairement que, malgré la 

charge de trafic, les probabilités de coupure diminuent de manière significative pour Q-DCA, 

comparées aux probabilités de coupure générées en utilisant les politiques gloutonnes. Q-DCA 

donne des résultats légèrement meilleurs que ceux de DCA-Nie.  
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Figure 5.2   Probabilités de blocage des handoffs pour cinq différentes charges de trafic. 

Les gains reçus en utilisant l’ algorithme Q-DCA calculés durant une heure de simulation 

sont récapitulés dans la Figure 5.3(a). L’ ensemble des pertes est présenté lui aussi dans la 

Figure 5.3(b). Nous remarquons que les politiques de contrôle d’ admission et d’ allocation 

dynamique de ressources utilisant le Q-learning (Q-DCA) sont particulièrement plus 

performantes que glouton-DCA, quand la charge de trafic est grande. 

                                                   
15. Glouton-DAC: Politique qui choisit aléatoirement un canal pour servir un appel sans aucune mesure d'interférences. Chacun 
des M canaux a la même probabilité d’ être choisi pour servir le nouvel appel. 
16. L’ algorithme DCA-Nie est détaillé dans le Chapitre 3. 
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Figure 5.3   Total par heure (a) des gains (b) des pertes. 

Nous avons aussi comparé les probabilités de blocage de handoff des appels de type C1 

par rapport à ceux de type C2 dans les cas où l’ algorithme Q-DCA serait utilisé (Figure 5.4 (a)).  
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(b) 

Figure 5.4   Probabilité de blocage de handoff de C1 vs. C2 en utilisant (a) Q-DCA (b) 

glouton-DCA. 

4.2� Répartition non uniforme du trafic 
En utilisant les mêmes politiques apprises pendant la période d’ apprentissage et en 

considérant des charges de trafic non uniformément réparties sur les 36 cellules (cf. Figure 4.19 

dans le Chapitre 4), nous avons voulu tester les capacités d’ adaptation de Q-DCA. Les résultats 

des politiques utilisant Q-DCA indiquent des améliorations significatives par rapport aux autres 

politiques.  
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Figure 5.5   Probabilités de blocage des handoffs pour des charges de trafic différentes. 
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Figure 5.6   Total par heure (a) des gains (b) des pertes.  
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Figure 5.7   Probabilité de blocage de handoff de C1 vs. C2 en utilisant (a) Q-DCA (b) 

glouton-DCA. 

Cet ensemble de résultats montre les possibilités qu’ offre l’ apprentissage par 

renforcement afin d’ apprendre la meilleure politique d’ admission et d’ allocation dynamique de 

ressources. Q-DCA possède une aptitude à généraliser et à s’ adapter aux changements dans les 

conditions de trafic. 
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4.3� Charge de trafic variable dans le temps 
En utilisant le modèle de trafic de la Figure 4.13, nous avons voulu tester, encore une fois, 

les capacités d’ adaptation de Q-DCA lorsque la charge du trafic change dans le temps. Les 

résultats des politiques utilisant Q-DCA indiquent des améliorations significatives par rapport 

aux autres politiques et, particulièrement, pendant les pics de trafic (à 11 heures et à 16 heures). 

Nous avons examiné le cas où la charge de trafic est uniformément répartie sur les 36 cellules 

du système (Figure 5.8(a)), ainsi que le cas où elle est non-uniformément répartie (Figure 

5.8(b)). 
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(b) 

Figure 5.8   Probabilité de blocage des handoffs avec une charge de trafic variable dans le 

temps et un trafic (a) uniformément réparti et (b) non uniformément réparti. 

4.4� Panne d’équipement dans un système DCA 
Nous avons simulé, comme dans [56], un échec d'équipement par le fait que quelques 

canaux deviennent temporairement indisponibles. Au début de la simulation, il y a 70 canaux 

disponibles dans le système. Mais entre 10 heures et 15 heures, nous avons temporairement 

suspendu 0, 3, 5 et 7 canaux. La Figure 5.9 montre l'impact de l'échec des canaux sur les 

probabilités de coupure en utilisant l'algorithme Q-DCA. Les deux classes de trafic sont 

supposées uniformément réparties et utilisent les paramètres donnés dans le Tableau 4.5. Nous 

pouvons clairement voir que l'algorithme d’ allocation dynamique de ressource Q-DCA possède 

une certaine robustesse contre les situations de panne d’ équipements. 
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Figure 5.9   Performances de Q-DCA lors de pannes de canaux. 

5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé un algorithme de recherche de la politique optimale 

de contrôle d’ admission des appels dans un réseau cellulaire supportant plusieurs classes de 

trafic, utilisant notre propre stratégie d’ allocation dynamique des canaux. Notre solution, 

appelée Q-DCA, repose sur l’ apprentissage par renforcement.  

Contrairement aux études que nous avons trouvé dans la littérature, notre proposition est 

originale, puisqu’ elle combine à la fois la recherche de la politique de CAC optimale et de la 

meilleure stratégie d’ allocation dynamique de canaux. Outre la nature intelligente de notre 

solution, et contrairement à d’ autres travaux (études basées sur des modèles mathématiques ou 

sur des simulations, supposant des paramètres expérimentaux fixes), elle est adaptable aux 

variations de l’ état du réseau (i.e. variations des conditions de trafic, pannes d’ équipements, 

etc.). De part sa nature distribuée, elle est facilement implantable dans chaque station de base, 

ce qui la rend plus attrayante. Les évaluations de performances ont montré que les politiques 

obtenues en utilisant Q-DCA fournissaient de meilleurs résultats que les solutions classiques. 
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Réseaux ad hoc : Vue d’ensemble  

1. Introduction 

Depuis l'apparition et le grand succès commercial de la téléphonie cellulaire, le 

développement d'équipements mobiles n'a cessé de prendre de l'importance. Grâce aux 

assistants personnels et aux ordinateurs portables, l'utilisateur devient de plus en plus nomade. 

Dans un tel contexte, il n'est pas surprenant de voir apparaître des solutions de communication 

sans fil de plus en plus performantes. Les réseaux ad hoc répondent à ce besoin en éliminant le 

besoin d'infrastructure fixe pour communiquer. L'activité du groupe MANET de l’ IETF [1] 

montre que le développement de ces réseaux sans fil et sans infrastructure est en plein essor. 

Cependant, cette absence d'infrastructure fixe pose un certain nombre de problèmes non 

triviaux, que nous allons discuter dans cette partie. Ce chapitre donne une vision d’ ensemble sur 

les réseaux ad hoc, nécessaire pour la compréhension de la suite du document.  

2. Présentation des réseaux Ad hoc 

Les réseaux ad hoc sont caractérisés par un ensemble de stations, pouvant être mobiles, 

interconnectées et communiquant entre elles via une interface radio (uni ou bidirectionnelle). Ce 

type de réseaux ne nécessite aucune infrastructure pré-existante et aucune administration 

centralisée, formant ainsi un réseau temporaire. Chaque station peut être par ailleurs, mise à 

contribution par d’ autres stations pour effectuer le routage de données. De ce fait, lorsqu’ une 

station émettrice est hors de portée de la station destinatrice, la connectivité du réseau est 

maintenue par les stations intermédiaires. Un exemple de réseau ad hoc est illustré par la Figure 
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6.1 dans laquelle une station émettrice communique avec une station réceptrice en utilisant les 

nœ uds intermédiaires.  

 

Figure 6.1   Exemple de réseau ad hoc. 

(Les cercles représentent la portée radio de chaque station ad hoc) 

2.1� Applications cibles 
Les réseaux ad hoc peuvent trouver des champs d’ application à travers trois catégories de 

scénarios : 

- dès qu’ il y a une absence ou une non fiabilité des infrastructures pré-existantes, c’ est-à-

dire typiquement lors d’ opérations de secours (par exemple des incendies), de tactiques 

militaires (incursions en territoires ennemis) ou encore d’ explorations (fouilles 

archéologiques) ; 

- une exploitation intéressante pourrait être envisager par l’ extension des réseaux filaires 

(par exemple dans les aéroports, les gares et les régions peu habitées, etc.) ; 

- éventuellement, et à plus long terme, on peut imaginer étendre cette technologie aux 

applications commerciales de tout type, avec la garantie d’ un coût extrêmement bas ; 

Un autre exemple applicatif des réseaux ad hoc est celui que nous avons proposé pour le 

projet ITEA Ambience [69], que nous avons appelé "musée interactif". Les personnes visitant 

ce musée seront munis de PDA ou d’ ordinateurs portables. Dès leurs entrées au musée, un 

 
 
             Destination  

Source 
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réseau ad hoc est mis en place. L’ objectif principal de ce réseau est de véhiculer des 

informations utiles aux visiteurs du musée. Ces informations peuvent être de différentes formes 

(texte, image, vidéo, audio) et vont guider les visiteurs dans leurs visite du musée, et leurs 

donner des explications sur les différentes œ uvres exposées. Le musée dispose, aussi, d’ un 

certain nombre de robots participant à la mise en place du réseau ad hoc. Ces robots 

interviennent comme routeurs mobiles et permettent de donner accès au réseau d'infrastructure. 

Ils permettent, également, de préserver la connectivité du réseau, en se plaçant à des endroits 

particuliers du musée (endroits fortement chargés par le trafic, groupe de visiteurs non 

joignables directement par un simple saut).  

2.2� Avantages  
Les avantages de cette technologie sont nombreux du fait qu’ il n’ y a pas besoin 

d’ infrastructure pré-existante : 

- les réseaux ad hoc peuvent être déployés dans un environnement quelconque ; 

- le coût d’ exploitation du réseau est nul : aucune infrastructure n’ est à mettre en place 

initialement et surtout aucun entretien n’ est à prévoir ; 

- le déploiement d’ un réseau ad hoc est : (i) simple et ne nécessite aucun pré requis 

puisqu’ il suffit de disposer d’ un certain nombre de terminaux dans un espace pour 

créer un réseau ad hoc, et (ii) rapide puisqu’ il est immédiatement fonctionnel dès lors 

que les terminaux sont présents ; 

- la souplesse d’ utilisation est importante puisque les seuls éléments pouvant tombés en 

panne sont les terminaux eux mêmes. Autrement dit, il n’ y a pas de panne 

"pénalisante" de manière globale (une station qui sert au routage peut être remplacée 

par une autre si elle tombe en panne). 

2.3� Inconvénients 
Même si les perspectives pour les réseaux ad hoc sont prometteuses, plusieurs contraintes 

restent encore à traiter :  

- la connectivité limite les possibilités de communication. Ainsi, deux stations ne sont 

joignables que s’ il existe un ensemble de stations pouvant assumer la fonction de 

routeur afin de faire suivre les paquets de données échangées entre les deux stations. 
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Dans l’ architecture filaire, les possibilités de communication sont prévisibles avant 

sa mise en place et les bornes d’ accès d’ une architecture cellulaire telle que GSM ou 

UMTS permettent de manière similaire de connaître avec exactitude les zones de 

couverture (cf. Chapitre 2). Ce n’ est plus le cas avec les réseaux ad hoc où une 

communication n’ est possible que si la collaboration entre stations est suffisante 

pour lier l’ émetteur au récepteur ; 

- les liens entre les stations ne sont pas isolés les uns des autres et polluent le 

voisinage, par diffusion, lors de chaque émission/réception de données. Par 

conséquent, tout paquet de diffusion émis vers une station en cours de 

communication (que le paquet lui soit destiné ou pas) va altérer la communication de 

cette station. La diffusion est un facteur qui alourdit aussi d’ autres paramètres tels 

que la bande passante et la consommation de batterie ; 

- la sécurité dans les réseaux ad hoc est difficile à contrôler, notamment parce que sur 

l’ interface air l’ écoute clandestine est très simple à réaliser ; 

- l’ absence de centralisation rend les stations toutes semblables ; il devient alors 

difficile d’ adopter des politiques de gestion globale du réseau. En effet, mettre en 

place un système de facturation est techniquement délicat, et offrir des qualités de 

service (QoS) différentes aux utilisateurs est aussi difficilement contrôlable dans ce 

contexte ; 

Proposition [70] : 

 

 

La tendance actuelle pour résoudre ce genre de problèmes dans les réseaux 

fixes, est réalisée par l’ intermédiaire d’ un modèle par politiques [71]. Ce 

modèle repose sur l’ utilisation d’ un serveur de politique (PDP - Policy 

Decision Point) pour mettre en place, gérer et configurer les différents services 

offerts par le réseau. Nous proposons dans [70] d’ adapter ce modèle par 

politique pour les réseaux ad hoc afin de résoudre ces problèmes de sécurité et 

de QoS. Cette adaptation est nécessaire vu que ce type de réseau ne repose sur 

aucune infrastructure et n’ est composé que d’ équipements mobiles, 

contrairement aux réseaux fixes qui reposent eux sur une infrastructure et qui 

contiennent des serveurs dédiés. Notre idée consiste à proposer un mécanisme 

permettant l’ élection du meilleur terminal pouvant supporter le rôle de serveur 

de politiques. Cette élection prend en considération plusieurs critères liés aux 

capacités des terminaux mobiles. La solution proposée est une solution robuste 

traitant tous les cas de figures qui peuvent survenir dans un réseau ad hoc 
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(contention entre deux mobiles pour le rôle de serveur, le serveur quitte le 

réseau, transfert du serveur vers un autre terminal présentant de meilleures 

capacités, etc.). Cette proposition ne rentre pas dans le contexte de cette thèse. 

Nous invitons les lecteurs intéressés, à se référer à l’ article [70] pour plus de 

détails.  

- L’ absence totale d’ administration centralisée rend complexe et coûteuse l’ utilisation 

des techniques de multiplexage des communications utilisées dans les réseaux avec 

point d’ accès (FDMA, TDMA, etc.) définies dans le Chapitre 2. En effet, pour 

utiliser ce type de mécanismes, il faut d’ une part, concevoir un protocole distribué 

permettant aux nœ uds de se partager les fréquences, les codes ou les unités de temps. 

D’ autre part, la mobilité des nœ uds d’ un tel réseau provoque des changements 

fréquents de topologie. Le routage étant aussi distribué, les routeurs sont les mobiles 

et un transfert de données peut aisément être interrompu par le départ d’ un nœ ud de 

la route utilisée. 

- enfin, la faible autonomie des batteries constitue un frein à une utilisation longue du 

terminal et à la mise en place de nouveaux services. C’ est une contrainte qui existe 

certes dans les réseaux de type GSM ou UMTS, mais qui est plus forte dans les 

réseaux ad hoc, puisque les ressources énergétiques sont mises en commun même 

pour les besoins du routage. Nous nous intéressons dans cette thèse, plus 

spécialement, à ce dernier point. Nous proposons, dans le Chapitre 8, des solutions 

permettant de mieux gérer cette consommation des batteries. 

3. Principaux algorithmes de routage ad hoc 

Globalement, on distingue deux familles de protocoles de routage ad hoc : les protocoles 

de routage dits "proactifs", qui anticipent la demande d’ acheminement de paquets et les 

protocoles de routage "réactifs" qui réagissent à la demande. Entre ces deux familles, une autre 

approche commence à émerger, il s’ agit des protocoles dits "hybrides" qui s’ inspirent à la fois 

des protocoles proactifs et des protocoles réactifs. La liste des protocoles de routage qui suit est 

loin d’ être exhaustive ; il en existe bien d’ autre mais cette sélection couvre les protocoles les 

plus classiques et les plus étudiés. Nous donnons, ci-après, une vue globale de ces protocoles et 

de leurs caractéristiques essentielles. 
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3.1� Protocoles proactifs 
Les protocoles de routage proactifs pour les réseaux mobiles ad hoc, sont basés sur le 

même principe des protocoles de routage utilisés dans les réseaux filaires. Les deux principales 

méthodes utilisées sont la méthode "état de lien" (ou Link State) et la méthode "vecteur de 

distance" (ou Distance Vector). Ces deux méthodes exigent une mise à jour périodique des 

données de routage qui doit être diffusée par les différents nœ uds de routage du réseau. Nous 

allons décrire dans ce qui suit, les protocoles les plus importants de cette classe LSR, OLSR et 

DSDV.  

3.1.1� Le protocole LSR 

Dans le protocole LSR (Link State Routing) [72], chaque station diffuse périodiquement à 

ses voisines l’ état de ses liens. Ceux-ci diffusent à leur tour, et de proche en proche, de manière 

récursive les informations qui leurs parviennent, jusqu'à les faire converger pour qu’ elles soient 

connues de toutes les stations. De cette manière, chaque station va pouvoir constituer ainsi sa 

propre table de routage, qui va être utilisée lorsque la station souhaitera joindre un destinataire : 

une simple recherche dans la table suffira pour localiser le récepteur. Ce protocole illustre 

parfaitement le concept de routage proactif, et cumule les défauts inhérents à cette technologie 

(une diffusion parfois excessive des données de routage, et un gaspillage de la bande passante). 

En faible mobilité, ce protocole fournit de bons résultats, mais qui s’ affaiblissent 

progressivement quand la mobilité des stations augmente. 

3.1.2� Le protocole OLSR 

Comme son nom l’ indique, OLSR (Optimized Link State Routing) [73], optimise le 

protocole LSR en réduisant les diffusions grâce à la notion de nœ uds multi-points (ou MPR - 

Multi-Point Relay). Les MPR sont des nœ uds élus par chaque station de manière à ce que tout 

voisin de cette station soit joignable en un maximum de deux sauts à travers les nœ uds MPR. 

Chaque nœ ud émet périodiquement la liste de ces voisins, mais seuls les voisins MPR vont 

diffuser cette liste à leur tour pour minimiser les diffusions. Autrement dit, seul les nœ uds MPR 

ont la connaissance de la topologie du réseau, et peuvent assumer le rôle de routeur. Les autres 

stations ayant pour seules possibilités de diffuser vers leurs voisins MPR. Globalement, ce 

protocole améliore réellement LSR en évitant l’ inondation totale du réseau. 
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3.1.3� Le protocole DSDV  

Le protocole DSDV (Dynamic destination-Sequenced Distance Vector) [74] se base sur 

l’ algorithme distribué de Bellman-Ford (DBF), qui utilise les vecteurs de distance. Chaque 

station maintient une table de routage contenant toutes les destinations qu’ elle peut atteindre et 

le coût (en nombre de saut) pour atteindre la destination, ainsi qu’ un numéro de séquence lié à 

chaque destination dont le but est d’ éviter la formation de boucle de routage. Cette table est 

constituée par l’ intégration des données de mise à jour émises par chaque station. Ces mises à 

jour s’ effectuent en fonction du temps ou bien en fonction d’ événements liés à une modification 

de la topologie du réseau (lien rompu, nouvelle station, etc.). Elles se font soit de manière 

incrémentale (les seules données qui ont changé par rapport à la dernière mise à jour), soit 

intégralement (la table toute entière), ceci selon l’ importance des modifications constatées. 

3.2� Protocoles réactifs 
Les protocoles de routage appartenant à cette catégorie, créent et maintiennent les routes 

selon les besoins. Lorsque le réseau a besoin d'une route, une procédure de découverte de routes 

est lancée. Dans ce qui suit, nous allons décrire les protocoles les plus importants de cette 

classe : DSR et AODV. Nous nous intéressons particulièrement, au protocole AODV puisqu’ il 

fait l’ objet d’ un ensemble d’ extensions abordé dans le Chapitre 8. Nous présentons également 

un protocole réactif multi-chemins appelé AOMDV, utilisé comme base de l’ une de nos 

propositions. 

3.2.1� Le protocole DSR  

Le principe du protocole DSR (Dynamic Source Routing) [75], se décompose en deux 

étapes complémentaires : "découverte de route" et "maintien de la route". La première étape de 

découverte de route se déroule comme suit : la source émet une requête RREQ (Route Request), 

contenant un champ ‘enregistrement de route’ , en diffusion à ses voisins. Ces derniers diffusent 

à leur tour cette requête, en complétant le champ ‘enregistrement de route’  de leur propre 

identifiant, jusqu'à atteindre la destination cible. Le nœ ud destinataire répond alors par un 

paquet de réponse RREP (Route Reply), en diffusion récursive vers la source. Ce paquet de 

réponse contient le champ ‘enregistrement de route’  servant aux nœ uds intermédiaires pour le 

routage et indiquant un chemin à la source.  

Suit alors l’ étape de maintien de route qui se déroule comme suit : si une station route un 

message en utilisant une liaison devenue non valide, la station émet un message d’ erreur de 
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route RERR (Route Error), vers les nœ uds qui sont à l’ origine du message. De cette façon, tous 

les récepteurs retirent le lien erroné de tous les chemins utilisés, et effectuent de nouvelles 

découvertes de route pour chacun de ces chemins.  

Une judicieuse exploitation des messages RREQ et RREP permet la constitution de 

caches dans les stations recevant de tels messages qu’ elles soient source, destinataire ou 

simplement intermédiaire. Ceci permet non seulement d’ éviter d’ avoir à effectuer une nouvelle 

découverte de route tant que la route reste valide, mais fournit également aux nœ uds 

intermédiaires des routes potentiels. Globalement, DSR est un protocole simple et robuste, qui 

réduit considérablement la surcharge et fournit différents chemins possibles. On peut cependant 

lui reprocher l’ accroissement de la taille des paquets par la donnée du chemin, posant ainsi un 

problème de passage à l’ échelle (scalabilité). 

3.2.2� Le protocole AODV 

L’ algorithme AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) [76], reprend le protocole 

DSR en le modifiant afin d’ éviter d’ avoir à transporter la route à suivre dans tous les paquets 

émis. Pour cela, chaque nœ ud tient à jour une table de routage spécifiant pour chaque requête la 

source, la destination et le nœ ud précédent constitué durant le message de requête RREQ. Cette 

dernière information  est utilisée, par lecture inversée, lors du retour par le message de réponse 

RREP. Comme pour DSR, les tables de routage peuvent servir de caches de façon à ce qu’ un 

nœ ud intermédiaire qui connaît la destination réponde à la source directement. AODV utilise en 

outre un numéro de séquence pour comparer les chemins les plus récents, afin de forcer les 

mises à jour si nécessaires et d’ éviter la formation de boucles de routage. L’ utilisation de 

‘timeout’  permet de purger les entrées de la table de routage pour forcer une mise à jour de 

chemins jugés non valides avec la mobilité. Par ailleurs, des messages "Hello" sont 

périodiquement émis pour s’ assurer de la validité des liens (ce contrôle pouvant être couplé 

avec les acquittements de la couche MAC) de façon à émettre un message d’ erreur RERR en 

l’ absence de réponse à ce message, signalant la rupture du lien. La découverte et le maintien de 

la route dans AODV sont détaillés ci-dessous.  

3.2.3� Découverte de route 

AODV construit les routes avec l’ utilisation d'un cycle de requêtes ''route request / route 

reply''. Lorsqu'un nœ ud source désire établir une route vers une destination pour laquelle il ne 

possède pas encore de route, il diffuse un paquet RREQ à travers le réseau. Les nœ uds recevant 

le paquet mettent à jour leur information relative à la source, et établissent des pointeurs de 
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retour vers la source dans les tables de routage. Outre l’adresse IP de la source, le numéro de 

séquence courant et l'identificateur (ID) de diffusion, le RREQ contient également le numéro de 

séquence de la destination le plus récent connu de la source. Un nœ ud recevant un RREQ 

émettra un paquet RREP (route reply) soit s’ il est la destination, soit s’ il possède une route vers 

la destination avec un numéro de séquence supérieur ou égal à celui repris dans le RREQ. Si tel 

est le cas, il envoie (en unicast) un paquet RREP vers la source. Sinon, il rediffuse le RREQ. 

Chaque nœ ud conserve une trace des adresses IP sources et des identificateurs de diffusion des 

RREQ. S’ ils reçoivent un RREQ qu'ils ont déjà traité, ils l'écartent et ne le transmettent pas.  

Alors que les paquets de réponses RREP reviennent vers la source, les nœ uds 

intermédiaires construisent des pointeurs vers la destination dans leurs tables de routage. Une 

fois que la source a reçu le RREP, elle peut commencer à émettre des paquets de données vers 

la destination. Si ultérieurement, la source reçoit un RREP contenant un numéro de séquence 

supérieur ou le même mais avec un nombre de sauts plus petit, elle mettra à jour son 

information de routage vers cette destination et commencera à utiliser la nouvelle route.  

3.2.4� Maintien de la route 

Une route est maintenue aussi longtemps qu'elle continue d’ être active. Elle est 

considérée active tant que des paquets de données y transitent périodiquement. Lorsque la 

source arrêtera d'émettre des paquets de données, le lien expirera et sera alors effacé des tables 

de routage des nœ uds intermédiaires. Si un lien se rompe alors qu'une route est active, le nœ ud 

extrémité du lien rompu émet un paquet d’ erreur RERR vers le nœ ud source, pour lui notifier 

que la destination est désormais injoignable. Après réception de RERR, si la source souhaite 

toujours émettre, elle peut re-initier un processus de découverte de route.  

3.2.5� Le protocole AOMDV 

L’ objectif primaire du protocole réactif AOMDV (Ad hoc On demand Multipath Distance 

Vector) [77] est de fournir une tolérance efficace aux fautes, dans le sens où le rétablissement 

en cas d’ échec d’ une route est plus rapide. Pour réaliser cet objectif, AOMDV construit 

plusieurs routes sans boucles de routage allant de la source jusqu’ à la destination ; 

contrairement à AODV qui construit et maintient une seule route seulement pour chaque couple 

(source, destination). Les protocoles de routage à la demande multi-routes, telles que AOMDV, 

essaient d’ atténuer la latence élevée de la procédure de découverte de route pouvant affecter les 

performances défavorablement. AOMDV calculent de multiples chemins lors d’ une simple 

tentative de découverte de route. Ces multiples chemins vont être formés aussi bien dans les 
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sources de trafic que dans les nœ uds intermédiaires. Une nouvelle découverte de route n’ est 

nécessaire, que si toutes les routes deviennent non valides. Ceci réduit considérablement les 

latences et la surcharge de la procédure de découverte. Dans ce qui suit, nous allons décrire la 

découverte et le maintien de la route dans AOMDV.  

3.2.6� Découverte de route  

L'idée principale dans AOMDV consiste à calculer différentes routes, allant de la source 

de trafic jusqu’ à la destination, tout en évitant la formation de boucles de routage. Notons que 

dans AODV, chaque requête (respectivement réponse) reçue par un nœ ud pendant le processus 

de découverte de route définit potentiellement une route alternative vers la source 

(respectivement destination). Par exemple, chaque copie du paquet de requête RREQ arrivant à 

un nœ ud définit une route alternative vers la source. Cependant, accepter naïvement toutes ces 

copies va mener à la formation de boucles dans les routes.  

Exemple de 

formation de 

boucles : 

Pour voir comment les boucles peuvent se 

produire, considérez le simple exemple ci-contre : 

la source S diffuse des paquets de requêtes RREQ, 

qui seront interceptés par le nœ ud intermédiaire A. 

Le nœ ud A le diffuse à nouveau aux nœ uds 

voisins (nœ ud B inclue). Le nœ ud B, envoi cette 

requête au nœ ud C. Ce dernier qui est un voisin 

du nœ ud A, va rediffuser cette requête, qui sera 

entendue par le nœ ud A aussi. Si le nœ ud A 

accepte cette copie de RREQ, une boucle va se 

former (cf. la figure ci-contre). 

 
 
 

Afin d’ éliminer la possibilité de formation de boucles, les auteurs proposent de maintenir 

la même condition que dans AODV, et qui consiste à n’ accepter une nouvelle requête que si : 

(i) le nombre de sauts est inférieur ou que (ii) le numéro de séquence est supérieur. 

La construction de différentes routes dans AOMDV est basée sur la notion de 

"advertised_hopcount". Pour chaque nœ ud sur la route, ce paramètre représente le nombre de 

sauts qui ont été nécessaires à la première requête pour atteindre ce nœ ud. Ce nombre de sauts 

est alors considéré comme l’ advertised_hopcount ,et ne peut changer pour le même numéro de 

séquence. AOMDV n’ acceptera par la suite, que les routes alternatives dont le nombre de sauts 

S 

A 

B 

RREQ 

RREQ 

RREQ 

C 
RREQ 
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est inférieur ou égal à l’ advertised_hopcount. Cette condition est suffisante pour garantir la non 

formation de boucles. 

    destination  
destination    numéro de séquence  

numéro de séquence    advertised_hopcount  
hopcount    liste_de_routes  
nexthop   {(nexthop1, hopcount1),  

expiration_timeout    (nexthop2, hopcount2),..}  
    expiration_timeout  
      

(a) AODV    (b) AOMDV  
Figure 6.2   Structure des tables de routage dans AODV et AOMDV. 

La Figure 6.2 montre la structure des tables de routage pour AODV et AOMDV. Dans 

AOMDV, l'advertised_hopcount remplace le nombre de sauts (hopcount) de AODV. Une liste 

appelée "liste_de_routes" remplace le prochain saut (nexthop). Cette liste définit pour chaque 

prochain saut (nexthopk), le nombre de sauts (hocountk) nécessaire pour atteindre la destination 

en passant par ce nœ ud. Notons que tous les prochains sauts pour une même destination 

disposent du même numéro de séquence. Notons également, que le paramètre 

advertised_hopcount est initialisé à chaque fois que le numéro de séquence est mis à jour. 

3.2.7� Maintien de la route  

L’ idée principale dans AOMDV est de calculer différents chemins pendant la phase de 

découverte de route. Ainsi, une nouvelle découverte de route est nécessaire uniquement lorsque 

aucune des routes précédemment établies n’ est valide. 

Lorsque aucune route vers la destination n’ est valide, le nœ ud envoie un paquet d’ erreur 

RERR à tous ses voisins qui utilisent ce nœ ud comme prochain saut dans la route vers cette 

destination. Ces routes sont effacées des tables de routage des nœ uds récepteurs de ce paquet 

d’ erreur. En revanche, contrairement au protocole AODV, ces paquets d’ erreur ne sont pas 

relayés jusqu’ à la source. Si la source de trafic reçoit un paquet RERR, elle lance une nouvelle 

découverte de route dans le cas où elle souhaite toujours émettre. 

3.3� Protocoles hybrides 
Le protocole ZRP ( Zone Routing Protocol ) [78] est un exemple de protocole hybride, à 

mi-chemin entre les deux familles de protocoles (proactif et réactif). Ainsi, chaque nœ ud 

maintient une table de routage, dont les données sont régulièrement émises en diffusion pour 
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tous les nœ uds qui lui sont distants de moins d’ une valeur d prédéfinie (routage proactif dans 

cette zone). Pour atteindre tout autre nœ ud qui n’ apparaîtrait pas dans sa table de routage (une 

distance supérieure à d), un nœ ud a recours à un protocole de routage de type réactif similaire 

au protocole DSR. Ce type de protocole fournit un assez bon compromis en terme de diffusion 

pour les mises à jour. Cette tentative pour cumuler les qualités des deux approches se place en 

intermédiaire plus qu’ en solution, parce qu’ elle est moins efficace que les algorithmes de 

routage de base, en forte mobilité ou avec beaucoup de stations. 

4. Conclusion 

Les principaux défis à relever dans les réseaux ad hoc sont fondamentalement liés au 

problème de routage. Nous avons vu, dans la section 3 de ce chapitre, que plusieurs protocoles 

de routage ont été conçus. Cependant, très vraisemblablement, le protocole de routage optimal 

dans toutes les situations n’ existe pas. En effet, les études de performance de ces algorithmes 

montrent que leurs performances sont souvent moyennes. Les meilleurs résultats n’ étant 

atteignables que dans certaines situations bien précises. Afin de choisir le meilleur protocole de 

routage le plus approprié, il convient de définir les conditions d’ utilisation (mobilité, nombre de 

stations, QoS, etc.) souhaitées, et de choisir ensuite l’ algorithme qui satisfera au mieux ces 

conditions. La priorité principale étant de garder les terminaux mobiles en marche. Dans le 

chapitre suivant, nous allons traiter ce dernier aspect, souvent considéré comme étant l’ un plus 

des grands challenges pour les réseaux ad hoc. 
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Consommation de l’énergie dans les réseaux ad hoc 

1. Motivations 

L’ objectif pour un réseau ad hoc est que les terminaux mobiles soient utilisés au 

maximum n’ importe où et n’ importe quand "any-where and anytime". Cependant, l’ une des 

grandes limitations de cet objectif concerne le support énergétique. En effet, la principale 

contrainte dans les communications sans fil est la durée de vie limitée des terminaux mobiles 

dont le support énergétique représente souvent une batterie dont la capacité est limitée.  

Nous donnons, ci-dessous, quelques exemples des principaux facteurs affectant la 

consommation de batteries dans un réseau sans fil :  

- la transmission radio : la consommation la plus importante est due à la transmission 

radio. Il convient de noter qu’ une émission est davantage coûteuse qu’ une réception et 

que comparativement, une veille est la moins coûteuse ; 

- gestion du terminal : une autre utilisation des batteries est due à l’ alimentation des 

ressources propres au terminal, qu’ il s’ agissent de CPU, de disque dur, des mémoires, 

d’ affichage, etc. ; 

- fonctionnalités des protocoles permettant d’assurer la liaison entre les stations pendant 

une communication : nous citons, par exemple, les protocoles de contrôle de collision, 

de congestion, de routage ; 
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- les applications : les applications qui commencent à émerger pour les réseaux ad hoc 

consomment également les ressources de la batterie et plus spécialement les applications 

utilisant des calculs pour la compressions ou le cryptage de données, par exemple. 

Plusieurs études ont montré que les plus grands facteurs consommant la batterie d’ un 

ordinateur portable sont le microprocessor (CPU), l’ écran à cristaux liquides (LCD), le disque 

dur, le lecteur de CDROM, le lecteur de disquette, le système d’ E/S, et la carte réseau sans fil 

[79]. La conservation de l’ énergie a donc, été pendant longtemps traitée au niveau de la couche 

physique. Cependant, nous pouvons remarquer, dans la liste énumérée ci-dessus, qu’ il existe 

d’ autres facteurs, en dehors de la couche physique, pouvant affecter la consommation de 

l’ énergie des batteries. Ainsi, la conception de nouveaux protocoles de communication réseaux 

devrait aider à réduire cette consommation. La section 2 donne un aperçu de ce qui se fait dans 

ce domaine. Nous nous concentrons, dans la section 3, sur la couche réseau et nous allons 

prouver l’ impact du choix du protocole de routage sur la consommation de l’ énergie dans les 

réseaux ad hoc. 

2. Protocoles minimisant la consommation des batteries 

Chacune des couches du modèle de référence a fait l’ objet de propositions pour réduire la 

consommation des batteries selon différentes approches [80]. Notons que le problème de 

consommation de l’ énergie ne peut être traitée séparément dans une des couches protocolaires. 

Nous allons exposer ici quelques propositions parmi les plus intéressantes concernant ces 

différentes couches. 

2.1.1� Couche Physique 

Dans le passé, les recherches sur la consommation de l’ énergie se sont concentrées sur la 

couche physique étant donné que la consommation de l’ énergie dans un ordinateur portable était 

considérée comme origine directe du matériel utilisé. Ces travaux concernent l’ augmentation de 

la capacité de la batterie, une fréquence d'horloge variable pour le CPU, l’ utilisation des 

mémoires flash, etc. Notons qu’ à la différence d'autres domaines de l'informatique, la 

technologie de batterie n’ a pas subi un avancement significatif au cours des 30 dernières années. 

2.1.2� Sous-couche MAC 

La couche MAC (Medium Access Control) est une sous-couche de la couche liaison de 

données. Cette couche fait l’ interface avec la couche physique et comprend des protocoles 
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définissant la manière d’ allouer les canaux radios partagés entre l’ ensemble des nœ uds mobiles. 

L’ objectif de la couche MAC consiste à éliminer, autant que possible, les collisions puisque les 

collisions provoquent des retransmissions, et les retransmissions mènent à une consommation 

inutile de l'énergie. Notons que, dans un réseau sans fil, les retransmissions ne peuvent pas être 

complètement évitées à cause du taux d’ erreurs très élevés et de la mobilité des nœ uds.  

Il existe plusieurs protocoles MAC : IEEE 802.11, EC-MAC [81] et PAMAS [82]. Nous 

choisissons de présenter le protocole PAMAS parce que c’ est un protocole conçu spécialement 

dans le but de réduire la consommation de l’ énergie dans les réseaux ad hoc. 

A.  Le protocole PAMAS 

Le protocole PAMAS (Power Aware Multi-Access Protocol with Signalling) [82], est un 

protocole à accès multiples au médium radio basé sur le protocole MACA (Multiple Access 

Collision Avoidance) [83] permettant de palier aux problèmes de station cachée. 

Station 
cachée ? 

 

Dans l’ exemple, ci-contre, supposons que la 

station A veut transmettre des données à la 

station B. Si la station C écoute le support, 

elle n’ entend pas A car il est hors de portée 

de C : elle peut conclure absurdement 

qu’ aucune transmission n’ est en cours dans 

son entourage. Si C commence à 

transmettre, des interférences avec les 

trames de A auront lieu dans l’ entourage de 

B. 

 

 

PAMAS rajoute par rapport à MACA, l’ utilisation de deux canaux distincts : (i) l’ un 

utilisé pour la signalisation, transportant donc les messages de contrôle RTS/CTS17 ; (ii) l’ autre 

utilisé pour le transport des données. Ainsi, toute station ne peut perturber que le canal de 

signalisation, n’ affectant pas le transport des données. Bien sûr, les messages RTS peuvent 

toujours être soumis aux problèmes de collision mais leur taille est relativement courte et, de 

manière générale, la perte subie en demandant une re-émission ultérieure d’ un tel paquet est 

nettement inférieure à celle subie pour la re-émission d’ un paquet de données.  

                                                   
17. Request ToSend/Clear To Send. 

Station A Station B 
Station C 
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Par ailleurs, le principal apport de PAMAS est la conservation des batteries des nœ uds. 

Ceci est réalisé grâce à une optimisation de la couche MAC, en permettant à toutes les stations 

d’ éteindre leur interface radio afin de réduire leur consommation d’ énergie, à chaque fois que 

leur interface radio n’ est pas utilisable. En effet, le protocole se base sur le constat qu’ une 

station ne peut recevoir de message tant qu’ elle écoute une autre communication, et ne peut pas 

émettre non plus si l’ une de ses voisines est en train de recevoir des messages (pour causes 

d’ interférences). Toute station pourra éteindre son interface radio (s’ endormir) au cas où : (i) 

elle ne veut pas émettre et au moins un voisin est en train d’ émettre vers une autre station ; (ii) 

elle veut émettre et au moins un voisin est en train de recevoir ; (iii) elle veut émettre mais tous 

ces voisins sont déjà en train d’ émettre.Pour déterminer la durée pendant laquelle la station peut 

rester éteinte, il faut que le paquet RTS indique la longueur du message de façon à ce que le 

paquet CTS le diffuse au voisinage, qui en est ainsi avertie. Un problème se pose cependant 

lorsque les stations se réveillent et trouvent le canal occupé, ignorant la durée de cette nouvelle 

communication et surtout augmentant la probabilité de collision des messages RTS. Une 

solution à ce problème est apportée en utilisant un algorithme de backoff. Ainsi, une station, 

avant toute émission, se voit affecté un quota de temps (différent pour chaque station) au bout 

duquel elle est autorisée à émettre son paquet de requête RTS. La station dont le délai, avant 

d’ émettre, est le plus court va donc pouvoir contacter sa cible, qui lui répondra par diffusion que 

le canal est occupé. Cette réponse va être entendue de tous les voisins directs de la cible qui 

seront ainsi avertis du message et par conséquent, abandonneront le processus d’ émission de 

leur paquet RTS. Ce mécanisme va donc permettre de disperser dans le temps les messages 

RTS pour réduire les possibilités de collisions des stations qui se réveillent en utilisant PAMAS. 

PAMAS est donc un bon protocole réduisant les collisions, et minimisant la consommation des 

batteries. En outre, son intégration aux protocoles de routage classique est assez aisée.  

2.1.3� Sous-couche LLC 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux fonctionnalités de contrôle d'erreur de la 

sous-couche de la couche liaison de données : LLC (Logical Link Control). Les deux 

techniques les plus utilisées pour le contrôle d'erreur, dans un environnement filaire, sont ARQ 

(Automatic Repeat Request) et FEC (Forward Error Correction). Ces méthodes consomment 

beaucoup d’ énergie en raison des retransmissions et de la surcharge nécessaires pour la 

correction d'erreurs. Utiliser ce genre de protocoles, dans un environnement sans fil, nécessite 

une grande adaptation vu le taux d'erreur qui est plus élevé (bruit, évanouissement du signal, 

mobilité, etc.). Quelques travaux récents ont proposé des algorithmes d’ adaptation de ces 
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méthodes de contrôle d’ erreurs permettant également de réduire la consommation de l’ énergie 

[84][85].  

Dans [84] par exemple, les auteurs proposent d’ incorporer un protocole de sondage 

(probing) permettant de ralentir la transmission des données dès lors que l’ état du canal est 

dégradé. Ainsi, le protocole ARQ est utilisé normalement jusqu'à ce que l'émetteur détecte une 

erreur sur les données ou sur le canal de contrôle qui est due à la non réception d’ acquittement 

(ACK). À cet instant, le protocole passe en mode sondage dans lequel un paquet de sondage 

(probe) est envoyé chaque t slots. Le paquet de sondage contient seulement un en-tête avec peu 

ou pas de charge utile et consomme donc peu d'énergie. Ce mode est adopté jusqu'à ce qu'un 

acquittement ACK soit correctement reçu. Le protocole alors revient en mode normale et 

continue la transmission des données à partir du point auquel il a été interrompu. 

2.1.4� Couche réseau 

Les protocoles de couche réseau composent la plus grande classe de protocoles 

d'économie d'énergie. Ils diffèrent selon le type du trafic : (i) trafic en unicast, ou (ii) trafic de 

diffusion. 

2.1.4.1� Trafic de diffusion  

La diffusion est une importante opération dans les réseaux et plus spécialement dans 

réseaux ad hoc en raison de la mobilité des nœ uds. Dans ces réseaux, les diffusions chargent 

considérablement le réseau en plus d’ accroître les collisions, qui entraînent ensuite des 

rediffusions. C’ est une source de consommation des batteries qui peut vite être importante. Des 

solutions à ce problème ont été suggérées, en utilisant différentes stratégies possibles [86] : 

- des considérations probabilistes : la première fois qu’ un message est reçu il est diffusé avec 

une probabilités p, en considérant qu’ une absence de diffusion peut être compensée par les 

voisins, si la valeur de p est bien adaptée ; 

- des considérations de comptage : ne pas diffuser un paquet s’ il a déjà été diffusé. Cette 

solution est simple et évite les redondances mais elle n’ est pas toujours efficace ; 

- ou encore des considérations de proximité : ne pas diffuser un paquet, s’ il vient d’ une 

station proche d’ une distance d, puisqu’ une diffusion aura environ la même portée. 

Ces solutions sont approximatives, mais les simulations en ont montré l’ intérêt. 
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2.1.4.2� Trafic unicast  

La principale métrique utilisée dans les protocoles de routage ad hoc traditionnels est le 

nombre minimum de sauts. Cependant, cette métrique a un effet négatif sur la consommation de 

l’ énergie de certains nœ uds. Par exemple, dans la Figure 7.1, le trafic allant du nœ ud A au nœ ud 

D va toujours passer par le nœ ud E, ce qui va provoquer la consommation de toute la batterie de 

ce dernier. Et si tel est le cas, le nœ ud F devient injoignable et le réseau devient partitionné. 

L’ utilisation d’ un algorithme de routage qui tient compte de la métrique énergétique va, au 

contraire, utiliser une autre route que celle passant par le nœ ud E (par exemple, la route passant 

par les nœ uds B et C). 

 
C 

B 

D 

E 
A 

F 
 

Figure 7.1   Exemple de topologie d’ un réseau ad hoc. 

Les protocoles de routage spécifiquement développés pour réduire la consommation des 

batteries ne fournissent pas de nouveaux algorithmes de routage mais proposent des 

améliorations à ceux déjà existants. L’ idée fondamentale de ces protocoles est de router les 

paquets en fonction de la minimisation d’ un critère relatif à la consommation des batteries, et 

qui peut être de trois types : (i) minimiser de manière globale, (ii) minimiser de manière locale, 

ou (iii) moduler la puissance d’ émission. 

A.� Minimiser de manière globale 

La première approche consiste à minimiser l’ énergie consommée pour atteindre la 

destination, en cherchant le chemin de plus faible consommation. Les auteurs dans [87] 

fournissent un algorithme (PSR – Power-aware Source Routing), qui reprend le protocole DSR, 

et assigne à chacun des liens un poids qui est fonction de l’ énergie nécessaire pour transmettre 

un paquet sur cette route. Le routage se fait donc préférentiellement suivant les routes de plus 

faible poids, en agrégeant l’ ensemble des liens composant la route. Ce protocole a le mérite de 

réduire globalement la consommation du système. 

Le protocole [89], appelé LPR (Lifetime Prediction Routing), tient compte de l’ état des 

batteries de chaque terminal traversé et choisit les routes qui mettent à contribution les stations 
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les mieux chargées, de façon à améliorer la durée de vie du réseau. Dans cet algorithme, chaque 

nœ ud estime la durée de vie de sa batterie en se basant sur son ancienne activité. Lors d’ une 

découverte de route, LPR choisit la route avec une durée de vie maximum et donc la route qui 

ne contient pas de nœ uds dont la durée de vie estimée est faible. 

B.� Minimiser de manière locale 

La seconde approche tente justement d’ augmenter la durée de vie du système. Le 

protocole LEAR (Loacl Energy-Aware Routing) proposé dans [88] met en cause la "bonne 

volonté" de chaque nœ ud mobile à participer au processus de sélection de route et de relayer des 

paquets de données au nom d'autres nœ uds. À la recherche d’ une route, chaque nœ ud utilise les 

informations locales sur le niveau de sa propre batterie pour décider de participer ou non au 

processus de sélection de la route. Ce travail étend le protocole DSR. Un nœ ud affamé peut 

conserver sa batterie en refusant de relayer des paquets qui ne lui sont pas destinés. La prise de 

décision dans LEAR est distribuée sur tous les nœ uds et ne requiert pas des informations 

globales sur le réseau.  

C.� Moduler la puissance d’émission 

Enfin, la troisième approche propose un routage en fonction de la puissance de 

transmission. La Figure 7.2 montre un exemple de la façon dont la topologie d’ un réseau ad hoc 

est définie par la puissance d’ émission des nœ uds. Les petites puissances d’ émission réduisent 

la contention et augmentent la capacité de réseau, tout en consommant moins d'énergie. Ceci 

implique qu'une route avec un plus grand nombre de sauts peut être plus efficace qu'une route 

avec peu de sauts. Cependant, une route qui contient plus de sauts souffre d’ une forte 

probabilité d'échec de route et de retransmission de paquets.  
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Figure 7.2   Effet de la puissance d’ émission sur la topologie d’ un réseau avec 5 nœ uds. 

(Les cercles représentent la portée radio de chaque station ad hoc)  

Dans [90], la portée de chacune des stations est contrôlée de manière à être réduite au 

maximum pour minimiser la consommation des batteries, tout en garantissant une connectivité 

globale. Pour cela, chaque nœ ud fixe sa puissance de façon à avoir au minimum un voisin dans 

chaque angle de 2π/3. De même, dans [91] chaque nœ ud s’ assure d’ avoir un nombre fixé de 

voisins de manière à être ni isolé (tant que sa portée le permet), ni en interaction avec un trop 

grand nombre de stations (réduit en outre les interférences). 

Le cas où la puissance de transmission est variable en fonction de la distance entre 

l'émetteur et le récepteur est traité dans [99]. Les auteurs proposent un nouvel algorithme de 

routage, qui suppose que la puissance de transmission et de réception requise est une fonction 

linéaire de dα (d est la distance entre deux nœ uds voisins et α est un paramètre qui dépend de 

l'environnement physique). 

2.1.5� Couche Transport 

La couche transport fournit un service de transport de données de bout en bout. Le 

protocole de transport le plus généralement utilisé pour les réseaux fixes, où les liens physiques 

sont assez fiables, est le protocole TCP (Transmission Control Protocol). Cependant, en raison 

des propriétés du lien sans fil, les performances de TCP se dégradent significativement. TCP 

fait appel à un grand nombre de retransmissions et à des mesures de contrôle de congestion lors 

d’ erreur sur le lien sans fil ou de pertes dues aux handoffs. Cependant, et comme indiqué 

auparavant, les retransmissions consomment inutilement l'énergie des batteries.  
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Des propositions de protocoles telles que Reno et New Reno [92], ont été faites dans 

l’ unique but de concevoir des protocoles de transport dans un environnement sans fil. Bien que 

ces protocoles aient mené, ou non, à une plus grande efficacité énergétique, ils n'ont pas 

directement étudié l'idée de réduire la consommation de l’ énergie au niveau de la couche 

transport. 

2.1.6� Couche Application 

L'efficacité énergétique dans la couche application est devenue un important domaine 

pour les industriels ainsi que pour les chercheurs. En industrie, des API ont été développées [93] 

afin d’ aider les réalisateurs de logiciel à créer des programmes qui sont moins consommateurs 

d’ énergie. En recherche, les auteurs de [94] proposent une technique de transmission de vidéo 

encodée permettant de réduire la consommation des batteries. L'idée fondamentale de ce travail 

consiste à diminuer le nombre de bits transmis sur le lien sans fil afin de réduire la 

consommation de l’ énergie tout en préservant une qualité visuelle acceptable de la vidéo. 

3. Impact du routage sur la consommation de l’ énergie 

Dans cette section, nous nous positionnons au niveau 3 (couche réseau) du modèle de 

référence. L’ objectif est d’ observer l’ impact du protocole de routage sur la consommation de 

l’ énergie dans les réseaux ad hoc. Ainsi, nous cherchons à comparer quatre importants 

protocoles de routage ad hoc présentés dans le chapitre précédent : DSDV, OLSR, AODV et 

DSR. Nous évoquerons tout d’ abord, les éléments importants inhérents aux algorithmes de 

routage étudiés qui peuvent influencer la consommation de l’ énergie. Ceci nous servira ensuite, 

comme base pour présenter nos résultats de simulation et pour les analyser. 

3.1� Caractéristiques énergétiques des protocoles de routage  
La section suivante discute de certaines caractéristiques des protocoles étudiés qui 

pourraient affecter la consommation de l’ énergie. En effet, quelques différences significatives, 

du point de vue consommation de l’ énergie, entre le comportement proactif et réactif des 

algorithmes de routage étudiés sont listées ci-après : 

- la bande passante est différemment sollicitée : le fait qu’ il s’ agisse d’ un protocole de 

routage proactif ou réactif se traduit, en terme de consommation, par le fait que : (i) dans 

le cas proactif on doit consommer de l'énergie pour mettre à jour périodiquement la 

table de routage, et (ii) dans le cas réactif, on doit consommer de l'énergie uniquement 



112 CHAPITRE 7.  CONSOMMATION DE L’ ENERGIE DANS LES RESEAUX AD HOC 
 

pour découvrir une route au cas où communication doit être établie. Dans les 

algorithmes de routage proactifs, les diffusions permanentes de paquets de contrôle ne 

seront probablement jamais utilisées ultérieurement. Clairement, les mécanismes 

réactifs ont un net avantage sur ce point (mais probablement pas en ce qui concerne les 

délais de routage) ; 

- la gestion de la mobilité : un autre avantage des protocoles de type réactif concerne la 

gestion des scénarios de mobilité. Effectivement, dans le cas d’ un protocole proactif, 

plus le nombre de nœ uds en mouvement est nombreux, plus les mises à jour nécessaires 

à réparer les tables de routage sont nombreux. Ces mises à jour gaspillent inutilement les 

batteries ; 

- Réduction des diffusions : avec OLSR, seuls les stations multipoints MPR peuvent 

assumer la fonction de routeur, ce qui minimise les diffusions, et par conséquent la 

consommation de l’ énergie.  

Ces éléments précédents peuvent être résumés avec le tableau suivant : 

 DSDV OLSR AODV DSR 
Routes maintenue dans  table de routage  table de routage table de routage cache de route 

Découverte de route 
nécessaire  

Non Non Oui Oui 

Mise à jour périodique 
nécessaire 

Oui Oui Non Non 

Mise à jour auprès de  Tous les voisins Seulement aux MPR Pas de mise à jour Pas de mise à jour 

Utilise des messages 
“Hello”  

Oui Oui Oui (aux voisins 
actifs seulement) 

Non 

Chemin inséré dans l’en-
tête du paquet 

Non Non Non Oui 

Utilise des 
temporisateurs de route 

Non Non Oui Non 

Multiple routes 
disponibles 

Non Non Non Oui 

Tableau 7.1   Comparaison des caractéristiques des quatre protocoles. 
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Ainsi, chaque approche a ses propres avantages et inconvénients que nous allons pouvoir 

évaluer via des simulations. Ces simulations permettront de comprendre, plus précisément, leur 

mode de fonctionnement relatif à l'utilisation de l'énergie. 

3.2� Étude comparative des protocoles de routage  
L’ étude de performances de ces quatre protocoles de routage (DSDV, OLSR, DSR et 

AODV) a été réalisée grâce au simulateur ns-2 [95] développé par le groupe de recherche VINT 

de l'université de Berkeley. Le groupe de recherche Monarch de l'université de Carnegie Mellon 

- CMU a étendu le simulateur ns-2 pour inclure des scénarios de mobilité. La majorité des 

protocoles de routage ad hoc y sont implémentés. Les nouvelles versions de cette extension 

incluent, également, des modèles d'énergie pour les nœ uds mobiles, et que nous avons utilisé 

pour cette étude. La couche MAC implémente l'interface IEEE 802.11 utilisant la fonction DCF 

(Distributed Coordination Function) comme méthode d’ accès. La carte d'interface réseau utilise 

les valeurs spécifiées pour les cartes WaveLan de Lucent [96], et qui sont détaillés dans le 

prochain chapitre. 

Nous avons considéré un scénario de base en le faisant varier par la suite. Dans le 

scénario de base, nous définissons le réseau ad hoc comme une surface de (600×600) m², avec 

20 nœ uds aléatoirement dispersés sur cette surface. Les nœ uds se déplacent pendant une durée 

de 1000 seconds, avec une vitesse maximum de 2m/s et un temps de pause de 35 secondes. Ils 

communiquent ensemble en générant chaque seconde 4 paquets CBR de 512 octets. 

La consommation de l’ énergie est principalement due à la transmission/réception des 

paquets de données et des paquets de contrôle. Enfin, nous avons apporté des modifications au 

scénario de base pour voir comment ceux ci peuvent influencer la consommation. Trois 

paramètres ont été considérés : la vitesse des nœ uds, le nombre de nœ uds et la quantité du trafic.  

3.2.1� Résultats de simulation 

La consommation de l’ énergie pour ces protocoles de routage en fonction de la vitesse des 

nœ uds est présentée dans la Figure 7.3. Ces résultats indiquent que les protocoles réactifs tels 

que DSR et AODV consomment moins d'énergie que les protocoles proactifs. En effet, les 

protocoles réactifs ne consomment presque rien lorsqu’ il n'y a aucun trafic dans le réseau, tandis 

que les protocoles proactifs consomment constamment de l'énergie par les calculs de routes, 

même si aucun paquet ne sera envoyé. Les protocoles réactifs sont donc moins sensibles au 
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déplacement des nœ uds. En outre, la mise en place de nouveaux relais multipoint lorsque la 

topologie du réseau change, rend OLSR un peu plus consommateur que DSDV. 
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Figure 7.3   Consommation de l’ énergie en fonction de la vitesse des nœ uds. 

Dans la Figure 7.4, on peut constater que les protocoles réactifs surpassent, encore fois, 

les protocoles proactifs lorsque le nombre de nœ uds augmente. En fait, plus le nombre de 

nœ uds est grand, plus les protocoles proactifs souffrent de leur mise à jour. Nous remarquons 

que AODV est moins stable que DSR. Nous remarquons également que si OLSR consomme 

beaucoup, DSDV consomme encore davantage et de manière irrégulière. En effet, OLSR réduit 

le nombre de diffusions aux seuls nœ uds multipoints MPR. Mais globalement, les protocoles 

proactifs posent dans ce cas (un grand réseau avec beaucoup de noeud) un problème de passage 

à l’ échelle (scalabilité). 
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Figure 7.4   Consommation de l’ énergie en fonction du nombre de nœ uds. 

Finalement, la Figure 7.5(a) et la Figure 7.5(b) montrent un comportement similaire des 

protocoles de routage, puisque les paramètres que l’ on fait varier concernent le trafic et que les 

résultats obtenus sont semblables. À mesure que le trafic augmente, DSDV et OLSR voient leur 

énergie décroître de manière régulière, avec un net avantage pour OLSR. Ils rentabilisent en 

quelque sorte le travail de leur mise en place de la table de routage puisque les découvertes de 

routes ont déjà été faites de manière globale. En revanche, DSR même s’ il est plutôt stable 
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quand le nombre de paquets croit, il réagit mal lorsque le nombre de sources augmente. Cela est 

dû au fait que dans le premier cas, les chemins sont les mêmes et seul le nombre de paquets 

varie ; alors que dans le second cas, de nouvelles découvertes de routes sont à initier pour établir 

la communication entre la source et la destination. À une plus grande échelle, le même 

problème apparaît avec AODV, puisque AODV montre aussi ses faiblesses lorsque le trafic 

augmente et de manière encore plus importante qu’ avec DSR. En fait, AODV est contraint pour 

deux de ses caractéristiques : (i) les messages "hello", périodiquement envoyés aux voisins 

actifs dans les communications, ainsi que (ii) les re-découvertes de route forcées par un 

temporisateur qui permet de purger les entrées de la table. 
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Figure 7.5   Consommation de l’ énergie en fonction du (a) nombre de paquets (b) nombre 

de sources. 

4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons pu s’ en assurer, grâce à un ensemble de résultats 

expérimentaux, que le choix du protocole de routage influe réellement sur le taux de 

consommation de l’ énergie dans les réseaux ad hoc. Nous avons pu constater que, dans ce 

contexte, les protocoles réactifs surpassent les protocoles proactifs.  

Par ailleurs, nous remarquons que ces protocoles (DSR, AODV, OLSR et DSDV) ainsi 

que tous les autres protocoles normalisés dans le groupe MANET de l’ IETF, s’ intéressent à 

découvrir uniquement le plus court chemin lors du processus de découverte de route. 

Cependant, une métrique de routage basée sur la consommation de l’ énergie peut s’ avérer plus 

efficace. D’ autant plus, que cette métrique n’ est pas forcément un frein à la rapidité du 

processus de transmission. Par exemple, une station qui assure une forte connectivité peut 

engendrer un délai de transmission plus long que celui prévu initialement. Ceci est dû au fait 
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que sa position en fait une cible de routage idéale, pouvant amener à une situation de congestion 

sur ces liens.  

Autrement dit, le plus court chemin n’ est probablement pas le critère le plus efficace, 

puisqu’ un service de même qualité peut être apporté par d’ autres critères. Nous proposons, dans 

la dernière partie de cette thèse, des extensions de l’ un des plus importants protocoles de 

routage actuels qui est AODV. Ces extensions prennent en compte une métrique basée sur la 

consommation de l'énergie lors de découverte de route, permettant ainsi d’ augmenter la durée 

de vie du réseau ; c'est probablement le facteur principal pour pouvoir communiquer. 
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Protocoles de routage minimisant la consommation 
de l’énergie 

1. Motivations 

Nous avons présenté dans le chapitre précédent quelques solutions existantes, permettant 

de réduire la consommation des batteries dans les réseaux ad hoc. Nous avons principalement 

mis le point sur les protocoles en rapport avec la couche 3 (routage) du modèle de référence, et 

avons démontré que la consommation de l'énergie devrait être une question cruciale lors de la 

conception d’ un algorithme de routage. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter de nouveaux protocoles de routage ad hoc, dont la 

métrique de routage est basée sur la consommation de l’ énergie. Ces nouveaux protocoles ont 

pour principaux objectifs de garantir que la connectivité du réseau soit maintenue aussi 

longtemps que possible, et que le niveau d'énergie du réseau entier soit du même ordre. Nous 

avons regroupé ces deux objectifs en un seul terme, qui est "survivabilité" d’ un réseau ad hoc. 

Les protocoles que nous avons développés (LEAR-AODV, PAR-AODV, LPR-AODV et Q-

AOMDV) garantissent cette survivabilité. Ce sont des protocoles réactifs et, comme l’ indiquent 

leurs noms, ils sont basés sur l’ un des plus importants protocoles de routage actuels qui est 

AODV (ce dernier est détaillé dans le Chapitre 6). 
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2. Le protocole LEAR-AODV 

L’ un des soucis majeurs des terminaux ad hoc réside dans leur caractéristique inhérente 

de mise à contribution de leurs ressources propres en batteries pour les besoins de routage des 

autres terminaux. De ce fait, le principe majeur sur lequel se base notre réflexion est l’ équité. En 

effet, certaines situations géographiques (centre du réseau) sont relativement sollicitées ; tout 

comme un certain nombre de personnes qui sont des consommateurs gourmands, alors que 

d’ autres sont des consommateurs moyens ou faibles. L’ objectif consiste à ce que ces derniers 

(consommateurs moyens ou faibles) ne soient pas trop défavorisés lors de la sélection de route, 

tout en permettant aux premiers (consommateurs gourmands) d’ exploiter pleinement leurs 

batteries. Autrement dit, l’ objectif est de réduire tant que possible le problème de la station 

cible, dans lequel un terminal n’ aura pas servi à son utilisateur, mais uniquement en tant que 

routeur, pour les besoins des autres utilisateurs.  

Nous proposons, dans cette partie, un nouveau protocole de routage, appelé LEAR-

AODV (Local Energy-Aware Routing based on AODV), permettant d’ équilibrer la 

consommation de l’ énergie entre tous les nœ uds du réseau. À la recherche d’ une route, chaque 

nœ ud utilise des informations locales concernant le niveau de sa propre batterie pour décider de 

participer ou non au processus de sélection de route. Nous utilisons le même mécanisme que 

celui proposé dans [88], et que nous avons présenté brièvement dans le chapitre précédent. Les 

auteurs proposent d’ étendre le protocole DSR, en introduisant un nouveau mécanisme dans 

lequel un nœ ud affamé peut conserver sa batterie en refusant de relayer des paquets qui ne lui 

sont pas destinés. La prise de décision dans LEAR-AODV est distribuée sur tous les nœ uds, et 

ne requiert pas des informations globales sur le réseau. La découverte et le maintien de la route 

dans LEAR-AODV sont décrits ci-dessous. 

2.1� Découverte de route  
Dans le protocole AODV, le nœ ud mobile n’ a pas vraiment le choix, et a l’ obligation de 

relayer des paquets pour d'autres nœ uds. L'idée fondamentale du protocole LEAR-AODV est de 

mettre en cause cette "bonne volonté" de chaque nœ ud mobile à participer au processus de 

sélection de route, et de relayer des paquets de données au nom d'autres nœ uds. Chaque nœ ud 

détermine à partir de son énergie résiduelle Er, s’ il va accepter et donc relayer le paquet de 

requête RREQ ou bien le rejeter. Si cette valeur est supérieure à un certain seuil θ (Er > θ), le 

paquet de requête RREQ est retransmis, mais dans le cas contraire, le paquet est simplement 
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rejeté. La destination recevra un paquet de requête seulement lorsque tous les nœ uds 

intermédiaires au long de la route auront de bons niveaux de batterie. Ainsi, le premier message 

à arriver est considéré comme empruntant une route raisonnablement courte, et essentiellement 

avec une énergie suffisante. 

2.2� Maintien de la route  
Le maintien de la route est nécessaire soit lorsque les liaisons entre deux ou plusieurs 

nœ uds sur la route sont perdues à cause de leur mouvements (mobilité des nœ uds), soit lorsque 

les ressources énergétiques de certains nœ uds sur la route sont épuisées trop rapidement 

(épuisement de l'énergie d’ un nœ ud). 

Dans le premier cas, et tout comme dans AODV, un nouveau paquet d’ erreur RERR est 

renvoyé, et l'entrée de la table de routage correspondant au nœ ud qui s'est déplacé hors de 

portée est supprimée. Dans le deuxième cas, le nœ ud envoie un paquet d’ erreur même lorsque 

la condition (8.1) est satisfaite. Pour cela, nous adoptons une approche locale, où chaque nœ ud 

intermédiaire dans la route surveille la diminution de son énergie. Ce nœ ud intermédiaire ne va 

relayer des paquets de données que si son énergie résiduelle est supérieure à un certain seuil θ. 

Dans le cas contraire, le nœ ud envoie un paquet d’ erreur RERR vers la source. La source lance 

alors une nouvelle découverte de route.  

Er ��θ 
(8.1) 

Cependant, le problème se pose dans le cas où tous les nœ uds ont une énergie inférieure 

au seuil θ. La source ne va recevoir, par conséquent, aucun paquet de réponse RREP, même si 

le chemin entre la source et la destination existe. Pour éviter ce problème, la source renvoie la 

même requête, mais avec un numéro de séquence incrémenté, et quand un nœ ud intermédiaire 

reçoit la requête, il diminue son seuil afin de permettre la transmission. Nous introduisons 

également, un nouveau message de contrôle ADJUST_Thr : Quand un nœ ud A rejette une 

requête RREQ, il diffuse ce message ADJUST_Thr, et chaque nœ ud qui le reçoit saura qu’ un 

paquet RREQ a été rejeté, et donc diminue son seuil quand il reçoit un deuxième paquet de 

requête RREQ généré par la source. 

Dès qu’ une destination reçoit un paquet de requête RREQ, elle émet un paquet de réponse 

(RREP) vers la source. Le traitement des paquets de réponse par la source est identique à celui 

de AODV. 
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Nous insistons sur le fait que les décisions, pour un nœ ud ad hoc implémentant le 

protocole LEAR-AODV, ne dépendent que de la capacité résiduelle de sa batterie. Par 

conséquent, ce sont des décisions locales seulement. Le comportement de base de l’ algorithme 

LEAR-AODV est détaillé ci-dessous :  

Nœud Étapes 
Nœud source  Diffuser un RREQ  

 
À la réception d’un RREP  

Si premier paquet RREP reçu  
Choisir cette route; 

Sinon  
Si la nouvelle route est meilleure comparée à celle 
déjà connue, Choisir la nouvelle ;  

Nœ ud 
intermédiaire  

À la réception d’un RREQ  
Si Er � θ 

Ajuster (diminuer) θ par d;  
Diffuser ADJUST_Thr 

Sinon  
Si le nœud connaît une route vers la destination, 
Envoyer un RREP vers la source  
Sinon, Diffuser RREQ;  

  
À la réception d’un RREP  

Si Er � θ, Ignorer toutes les futures réponses 
Sinon 

Si le message est le premier RREP reçu, Le renvoyer 
vers la source;  
Sinon,  

Si le message n'est pas le premier RREP reçu 
et il contient une meilleure route comparée à 
celle déjà connue, Choisir la nouvelle route 
et renvoyer le RREP vers la source;  
Sinon, Rejeter le paquet RREP 

  
À la réception d’un ADJUST_Thr  

Si Er � θ, Ajuster (diminuer) θ par d;  
Si le nœud ne connaît aucune route vers la destination 

Diffuser ADJUST_Thr  
Sinon, Renvoyer (unicast) ADJUST_Thr ; 

Nœ ud 
destination  

À la réception d’un RREQ, Envoyer un RREP vers la source;  

3. Le protocole PAR-AODV 

Le protocole PAR-AODV (Power-Aware Routing based on AODV) est un protocole de 

routage à la demande basé sur AODV. L'objectif principal est de prolonger la durée de vie d'un 

réseau ad hoc. Le principe de fonctionnement de ce protocole consiste à résoudre le problème 

de la recherche d’ une route π à un instant de découverte de route t, de telle sorte que la fonction 

coût suivante [87] soit réduite au minimum : 

∑
∈

=
π

π � � W&W& )(),(  (8.2) 
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où 
α

ρ 





=

)(
)(

, W(
)W& ��
���   (8.3) 

ρi : puissance de transmission du nœ ud i ; 
Fi : capacité totale de la batterie du nœ ud i ; 
Er,i(t) : capacité résiduelle de la batterie du nœ ud i à l’ instant t ; 
α : facteur de pondération. 

Puisque la découverte et le maintien de la route dans PAR-AODV sont plus compliqués 

comparés à ceux utilisés dans AODV, ces deux étapes sont décrites en détail ci-après.  

3.1� Découverte de route  
Dans PAR-AODV, l'activité commence par une diffusion de paquets de requête RREQ, 

par la source, quand elle a des données à envoyer. Tous les nœ uds, à l’ exception du nœ ud 

source et du nœ ud destination, calculent leur coût Ci en utilisant la formule (8.3) et l'ajoutent au 

coût de la route dans l'en-tête du paquet RREQ (cf. formule (8.2)). Quand le nœ ud destination 

reçoit un paquet de requête, il envoie un paquet de réponse RREP vers la source.  

Quand un nœ ud intermédiaire reçoit un paquet RREQ, il garde le coût dans l'en-tête de ce 

paquet comme étant un coût minimal. Si d’ autres paquets RREQ arrivent avec la même 

destination et le même numéro de séquence, le coût du paquet RREQ nouvellement arrivé est 

comparé au coût minimal : 

(i)  Si le nouveau paquet a un coût inférieur et si ce nœ ud intermédiaire ne connaît 

aucune route valide vers la destination, le coût minimal est mis à jour par cette 

nouvelle valeur et le paquet RREQ est diffusé ; 

(ii) Si le nouveau paquet a une valeur inférieure mais que le nœ ud intermédiaire connaît 

une route vers la destination, le nœ ud renvoie un message unicast18 

COMPUTE_Cost. Le message de contrôle COMPUTE_Cost calcule le coût de cette 

route ; 

(iii) Si, en revanche, le nouveau paquet RREQ a un coût plus grand, ce paquet est tout 

simplement éliminé. 

 Quand la destination reçoit un paquet RREQ ou un paquet COMPUTE_Cost, elle renvoie 

un message de réponse RREP vers la source. Le paquet RREP est renvoyé à la source par 

                                                   
18. Message en unicast, et non en diffusion, afin de diminuer la surcharge du réseau. 



122 CHAPITRE 8.  PROTOCOLES DE ROUTAGE MINIMISANT LA CONSOMMATION DE L’ ENERGIE 
 

l'intermédiaire du chemin inverse. Ce message de réponse contient le coût du chemin choisi. Le 

nœ ud source choisira la route avec le coût minimum.  

3.2� Maintien de la route 

Le maintien de la route dans PAR-AODV est identique à celui de l’ algorithme LEAR-

AODV décrit ci-dessus. Par conséquent, dans PAR-AODV, quand la capacité résiduelle de la 

batterie d’ un nœ ud intermédiaire i est inférieur à un certain seuil (Er,i � θ), toute requête est 

simplement abandonnée. 

4. Le protocole LPR-AODV 

Le routage LPR-AODV (Lifetime Prediction Routing based on AODV) est un protocole 

de routage à la demande, qui utilise une nouvelle métrique consistant à prédire la durée de vie 

des batteries. L’ objectif principal est toujours le même : prolonger la survivabilité d'un réseau 

ad hoc. Ce protocole favorise la route dont la durée de vie est maximum. Nous entendons par là, 

que la route ne contient pas de nœ uds dont la durée de vie est faible. Le principe du routage 

LPR-AODV est de résoudre le problème de la recherche d’ une route π à un instant de 

découverte de route t, de telle sorte que la fonction coût suivante [89] soit maximisée :  











∈

=


 )()( WL7L
0LQ0D[W70D[

ππππ
 

(8.4) 

où : Tπ (t), durée de vie de la route π ; 

T i (t), durée de vie prévue du nœ ud i dans la route π. 

Dans LPR-AODV, chaque nœ ud tente d’ estimer la durée de vie de sa batterie en se basant 

sur son ancienne activité. Ceci est réalisé grâce à un récent historique sur l’ activité du nœ ud : à 

l’ envoi d’ un paquet de données, le nœ ud i enregistre l’ instant de l’ envoi (t) ainsi que l’ énergie 

résiduelle à cet instant (Ei(t)). Ces deux valeurs sont enregistrées et stockées dans le nœ ud. Au 

bout de N paquets envoyés/relayés, le nœ ud i récupère la valeur de l’ instant de l’ envoi du Nème 

paquet (t’) ainsi que la valeur de l’ énergie résiduelle correspondante (Ei(t’)). Ce récent 

historique {(t,Ei(t)), (t’ ,Ei(t’))} est un bon indicateur du trafic passant par le nœ ud. Par 

conséquent, nous l’ avons choisi afin de prédire la durée de vie restante pour le nœ ud. Cette 
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approche est une approche distribuée permettant d’ équilibrer la charge sur l’ ensemble des 

nœ uds, en choisissant les routes les moins chargées. La découverte et le maintien de la route 

dans LPR-AODV sont décrits ci-dessous.  

4.1� Découverte de route 
Dans LPR-AODV, tous les nœ uds à l’ exception du nœ ud source et du nœ ud destination 

calculent leur durée de vie prévue, Ti, en utilisant la formule (8.5). Chaque requête est munie 

d’ un champ supplémentaire représentant la durée de vie minimum de la route. Un nœ ud i, dans 

la route, remplace la valeur de cette durée de vie minimum par sa propre durée de vie, Ti, dans 

le cas où Ti est inférieur à cette valeur. 

)(
)(

)( WFKDUJH9LWHVVHBGp
W(W7 �

�� =
 (8.5) 

où 
’

)()’(
)( WW

W(W(WFKDUJH9LWHVVHBGp ���
−
−=   

Ei(t) : est l'énergie résiduelle à l’ instant t ; 

t : temps courant correspondant au moment où le nœ ud envoie/relaie le paquet courant ; 

t’ : valeur du temps enregistré dans le nœ ud correspondant au moment où le nœ ud avait 
envoyé/relayé le Nème ‘prédécesseur’  du paquet courant. 

Plus précisément, lorsqu’ un nœ ud intermédiaire reçoit un premier paquet de requête 

RREQ, il conserve la durée de vie contenue dans l'en-tête de ce paquet comme étant la durée de 

vie minimum de la route. Si d’ autres paquets RREQ arrivent avec le même numéro de séquence 

et la même destination, la durée de vie du paquet nouvellement arrivé est comparée à la durée 

de vie minimum de la route : 

(i) Si le nouveau paquet a une plus grande durée de vie et si le nœ ud intermédiaire ne 

connaît pas de route valide vers la destination, la durée de vie minimum est mise à 

jour par cette nouvelle valeur et le nouveau paquet de requête RREQ est diffusé ; 

(ii) Si le nouveau paquet a une plus grande durée de vie, mais le nœ ud intermédiaire 

connaît une route vers la destination, le nœ ud renvoie un message unicast19 

COMPUTE_lifetime. Le message de contrôle COMPUTE_lifetime calcule la durée de 

vie de cette route ; 

                                                   
19. Message en unicast, et non en diffusion, afin de diminuer la surcharge du réseau. 
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(iii)  Si, au contraire, le nouveau paquet a une durée de vie inférieure, le nouveau paquet 

RREQ est éliminé.  

Quand la destination reçoit un paquet RREQ ou un paquet COMPUTE_lifetime, elle 

renvoie un paquet de réponse RREP. Le paquet de réponse RREP est renvoyé à la source par 

l'intermédiaire du chemin inverse. Ce message de réponse contient la durée de vie de la route. 

Le nœ ud source choisira la route dont la durée de vie est la plus grande. 

4.2� Maintien de la route  
Le maintien de la route est nécessaire dans le cas où un nœ ud devient hors de portée d'un 

nœ ud émetteur, ou dans le cas où il détecte un changement dans sa durée de vie prévue. Dans le 

premier cas (mobilité des nœ uds), le mécanisme est le même que dans AODV. Dans le 

deuxième cas, le nœ ud envoie un paquet d’ erreur même lorsque la condition (8.6) est satisfaite. 

Pour ceci, chaque nœ ud surveille la diminution de la durée de vie de sa batterie. Quand cette 

diminution dépasse un certain seuil (δ), le nœ ud décide d’ envoyer un paquet d’ erreur RERR 

vers la source comme si la route était devenue non valide. Ce message d'erreur de route force la 

source à lancer une nouvelle découverte de route. Cette décision dépend uniquement de la 

capacité résiduelle de la batterie ainsi que de la vitesse de décharge de celle-ci. Par conséquent 

c’ est une décision totalement locale. 

Plus précisément, le nœ ud i émet un paquet d’ erreur de route RERR à l’ instant t quand la 

condition suivante est satisfaite :  

δ≥)(W7 �  (8.6) 

où t : temps courant. 

Mais il reste toujours, comme dans LEAR-AODV, le problème où la condition (8.6) est 

satisfaite pour tous les nœ uds. Dans ce cas, la source ne va recevoir aucun paquet de réponse 

RREP, même si le chemin entre la source et la destination existe. Pour éviter ce problème et 

comme dans LEAR-AODV, la source renvoie la même requête, mais avec un numéro de 

séquence incrémenté. Quand un nœ ud intermédiaire reçoit cette requête, il diminue son seuil δ 

pour permettre la transmission. Un nouveau message ADJUST_Thr est utilisé pour éviter ce 

problème. Quand un nœ ud A élimine une requête RREQ, il diffuse le message ADJUST_Thr. 

Chaque nœ ud qui reçoit ce nouveau message saura qu’ un paquet RREQ a été éilminé, et donc 

diminue son seuil quand il reçoit un deuxième paquet de requête RREQ généré par la source. 
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5. Le protocole Q-AOMDV 

Nous avons développé un protocole de routage à la demande multi-routes basé sur 

AOMDV20. Nous l’ avons appelé Q-AOMDV (Q-routing for Ad hoc on-demand Multipath 

Distance Vector). Le principal objectif de l’ algorithme consiste à équilibrer la consommation de 

l'énergie à travers tous les nœ uds mobiles du réseau, en envoyant les paquets de données sur les 

différentes routes calculées en utilisant AOMDV. Pour réaliser cet objectif, Q-AOMDV choisit 

l’ une des routes disponibles, en se basant sur l'algorithme Q-routing défini ci-après. Ce dernier 

permet de trouver la route optimale que le nœ ud source devrait prendre, afin d'atteindre la 

destination avec un coût minimal.  

Grâce à l’ algorithme du Q-routing, chaque nœ ud dans le réseau ad hoc tente d’ apprendre 

une fonction de routage de bout en bout, adaptative et permettant de prolonger la survivabilité 

du réseau. Dans ce qui suit, nous allons décrire la découverte, et le maintien de la route dans Q-

AOMDV.  

5.1�  Découverte de route  
5.1.1� Calcul de routes multiples sans boucles de routage 

La découverte de route dans Q-AOMDV utilise le même mécanisme de découverte de 

route que celui du protocole AOMDV, détaillé dans le Chapitre 6. Ce mécanisme consiste à 

calculer différentes routes, allant de la source de trafic jusqu’ à la destination, tout en évitant la 

formation de boucles de routage.  

destination    Destination  
numéro de séquence   numéro de séquence  

hopcount   advertised_hopcount  
liste_de_routes    liste_de_routes  

{(nexthop1, hopcount1),    {(nexthop1, hopcount1, Q-value1),  
(nexthop2, hopcount2),..}    (nexthop2, hopcount2, Q-value2),..}  

expiration_timeout    expiration_timeout  
      

(a) AOMDV    (b) Q-AOMDV  
Figure 8.1   Structure des tables de routage dans AOMDV et Q-AOMDV. 

La Figure 8.1 montre la structure des tables de routage pour AOMDV et Q-AOMDV. La 

seule différence réside dans la liste appelée "liste_de_routes". À chacun des prochains sauts, 
                                                   
20. Le protocole AOMDV est présenté dans le Chapitre 6. 
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dans les routes candidates, est associé une Q-valeurk (Q-valuek). Nous donnons plus 

d’ explications en ce qui concerne ce paramètre Q-valeur dans la prochaine section. 

5.1.2� Q-routing 

Après un calcul des différentes routes, la source peut maintenant commencer à 

transmettre les données. Dans Q-AOMDV, la source (et par la suite chaque nœ ud intermédiaire) 

choisit une de ces différentes routes valides en se basant sur l'algorithme du Q-routing présenté 

dans le Chapitre 3. Cet algorithme essaie de trouver la route optimale que le nœ ud source ou le 

nœ ud intermédiaire devrait choisir, afin d'atteindre la destination avec un coût associé 

minimal21. 

Dans Q-AOMDV, la politique de routage dans chaque nœ ud x se sert d'une table de 

valeurs Qx(y,d), où chaque valeur est une estimation, pour un voisin y et une destination d, du 

cumul de la charge des batteries des nœ uds faisant partie de la route π, et allant du nœ ud y 

jusqu’ au nœ ud d. Ainsi, quand un nœ ud doit faire un choix de routage, il choisit tout 

simplement le voisin y pour lequel Qx(y,d) est minimum :  

),(minarg
)(

G4\ ��� ω
ω∈

=
 (8.7) 

où N(w) représente l'ensemble des voisins du nœ ud w.  

L'apprentissage est utilisé afin de mettre à jour les valeurs de Q. À l'envoi de M paquets 

au nœ ud y, x récupère immédiatement l’ estimation de y concernant le cumul de la charge des 

batteries des nœ uds, qui sont au long de la route restante (du nœ ud y jusqu’ au nœ ud destination 

d), à savoir : 

),(min),(
)(
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 (8.8) 

où N(y) représente l'ensemble des voisins du nœ ud y. 

                                                   
21. contrairement à [53] nous ne considérons pas le délai de transmission comme coût, mais plutôt la survivabilité du réseau. 
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Figure 8.2   Exemple explicatif. 

Le nœ ud x peut mettre à jour son estimation en se basant sur cette rétroaction :  
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 où η est le taux d’ apprentissage et Cy(t) est défini par la formule (8.3). Ainsi, les 

informations sur la route restante sont employées pour mettre à jour la Q-valeur du nœ ud 

émetteur. 

5.2� Maintien de la route  
Le maintien de la route dans Q-AOMDV utilise le même mécanisme de maintien de la 

route que celui du protocole AOMDV, détaillé dans le Chapitre 6. Ce mécanisme consiste à ne 

lancer une procédure de maintien de la route que lorsque aucune des routes pré-établies par Q-

AOMDV n’ est valide.  

6. Résultats expérimentaux 

L’ étude de performances des différents algorithmes présentés dans ce chapitre ont été 

réalisées grâce à l’ environnement de simulation GloMoSim 2.0 [97][98]. GloMoSim 

implémente une couche physique qui inclut un modèle de propagation radio, des interfaces 

radio, et utilise DCF22 comme méthode d’ accès au médium. Le modèle radio prend en compte 

les collisions, les délais de propagation et l'atténuation du signal. La bande passante totale 

considérée est de 2Mbps et la portée radio de chaque nœ ud est de 250 mètres. 

Nous simulons un réseau ad hoc composé de 36 nœ uds répartis sur une surface de 

(800×800) m². Des connexions aléatoires sont établies entre les différents nœ uds. Ces 

                                                   
22. DCF est une méthode d’ accès au médium définie par le groupe IEEE 802.11 pour sa norme de réseaux locaux sans fil. 
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connexions sont du type CBR à 4 paquets/seconde et la taille des paquets est de 1024 octets. La 

capacité initiale de la batterie de chaque nœ ud est fixée à 10 unités. Cette énergie initiale est 

réduite au fur et à mesure par la transmission et la réception de données. Quand elle atteint le 

niveau zéro, le nœ ud correspondant ne peut plus participer à la communication et est considéré 

comme ‘décédé’  ou ‘mort’ . Pour chacun des nœ uds, la consommation de l’ énergie est mesurée 

à la couche radio au cours de la simulation. Nous considérons le cas simple où la puissance de 

transmission est fixe. Dans ce cas-là, chaque paquet transmis ou relayé consomme une quantité 

fixe d'énergie. Le cas où la puissance de transmission est variable en fonction de la distance 

entre l'émetteur et le récepteur est traité dans [99]. Ce travail est présenté dans le chapitre 

précédent. 

Selon les spécifications des cartes de Lucent utilisant la norme IEEE 802.11 [96], la 

puissance de transmission varie entre 0.045 Watts en mode sommeil et 1.25~1.50 Watts en 

mode réception/transmission, respectivement. Pour obtenir l'énergie consommée instantanée, la 

puissance d’ émission est multipliée par le temps de transmission. Par exemple, la transmission 

d'un paquet de données de 1024 octets consomme 6.14 × 10–3 Joules (1.50 Watts × 1024 × 8 

bits / 2000000 bps). Nous faisons les deux hypothèses suivantes : 

(i) Nous supposons que le temps nécessaire pour la réception de données est 

semblable au temps nécessaire pour la transmission de données dans chacun des 

nœ uds intermédiaires. Le problème est qu’ un nœ ud doit toujours pouvoir être à 

l’ écoute d’ un éventuel émetteur qui chercherait à le contacter, et que cette écoute 

est coûteuse en terme d’ énergie. Cette écoute reste souvent inutilisée, et est donc 

purement ‘parasite’ . Elle peut toujours être réduite par des protocoles tels que 

PAMAS [82], présenté dans le chapitre précédent. Les normes de réseaux sans 

fil telles que l’ IEEE 802.11 [100] et Bluetooth [101] fournissent aussi un 

mécanisme pour que chaque nœ ud puisse savoir quand se réveiller et recevoir 

des paquets, et dormir le reste du temps. Sans cette supposition, la 

consommation de l’ énergie est dominée par une réception ou écoute abusive, et 

les algorithmes proposés deviennent moins avantageux ; 
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(ii) En second lieu, la consommation de l’ énergie pendant la mise en veille a été 

ignorée. Puisqu'un nœ ud peut rester en veille pendant longtemps23, une idée 

pour conserver l'énergie est de mettre le nœ ud en mode sommeil quand il est en 

mode veille. 

La principale métrique de performances dans cette étude est la durée de vie du réseau ; 

c’ est ce que nous avons appelé la survivabilité. Cette métrique peut être définie de différentes 

manières : 

1- temps nécessaire pour le décès de K nœ uds dans le réseau ;  

2- temps nécessaire pour le décès d’ un premier nœ ud dans le réseau ;  

3- temps nécessaire pour le décès de tous les nœ uds dans le réseau.  

Les deux premières définitions ont été adoptées pour notre étude. La durée de vie du 

réseau pour les algorithmes proposés est comparée pour différents scénarios. Cette comparaison 

est souvent faite par rapport à AODV puisque ces algorithmes y sont dérivés.  

Nous avons testé les deux cas où : (i) les nœ uds sont fixes et donc ont une mobilité nulle, 

et (ii) les nœ uds sont mobiles et se déplacent sur la surface de simulation avec différentes 

vitesses de déplacement. 

6.1� Nœuds fixes 
La Figure 8.3 montre les moments auxquels un certain nombre de nœ uds décèdent à cause 

de l’ épuisement de leurs batteries, dans le cas où tous les nœ uds du réseau ad hoc sont fixes. 

Nous choisissons la valeur du nombre de premiers nœ uds décédés (K) entre 1 et 7. Pour Q-

AOMDV, nous ne représentons que le temps de décès des deux premiers nœ uds, puisqu’ à la fin 

de la simulation (8000 secondes) seuls deux nœ uds ont un niveau de batterie nulle. Nous 

constatons que pour AODV, le premier nœ ud meurt environ 2056 secondes plus tôt que dans 

LEAR-AODV, 2572 secondes plus tôt que dans PAR-AODV, 3244 secondes plus tôt que dans 

LPR-AODV, et 3976 secondes plus tôt que dans Q-AOMDV. Pareil, que pour 4 nœ uds, ceux-ci 

                                                   
23. Dans notre cas par exemple, la source de trafic CBR transmet 4 paquets de 1024 octets par seconde pendant 8000 secondes 

de temps de simulation. Ce qui fait un temps de transmission total de 131.072 secondes (1024 × 8/2000000 bps × 8000 
secondes × 4 paquets/seconde), et un même temps pour la réception. Pendant le temps qui reste (7737.856 secondes = 8000 – 
2×131.072), le nœ ud ne fera absolument rien. 
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décèdent environ 888 secondes plus tôt que dans LEAR-AODV, 1132 secondes plus tôt que 

dans PAR-AODV, et 1832 plus tôt que dans LPR-AODV. 
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Figure 8.3   Le nombre de nœ uds morts/temps. 

Nous remarquons que LPR-AODV donne de meilleures performances que PAR-AODV. 

En effet, LPR-AODV prend en compte non seulement la capacité résiduelle de la batterie mais 

également sa vitesse de décharge. D’ un autre côté, l’ algorithme PAR-AODV n'utilise pas la 

‘prévision’  et utilise seulement la capacité résiduelle de la batterie. Cette différence rend la 

fonction coût dans LPR-AODV plus précise. Effectivement, la fonction coût dans LPR-AODV 

utilise une prévision sur le temps de vie restant pour le nœ ud. Cette prévision est basée sur un 

récent historique de la quantité du trafic passant par ce nœ ud. Cet historique utilisé par LPR-

AODV est un bon indicateur du trafic passant par le nœ ud. Nous avons soigneusement24 fixé la 

taille de l’ historique N à 5. 

                                                   
24. Nous avons testé plusieurs valeurs pour N, et c’ est la valeur 5 qui donne les meilleurs résultats. 
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Figure 8.4   Niveau des batteries de tous les nœ uds dans le réseau ad hoc en utilisant (a) 

AODV (b) Q-AOMDV (temps de simulation de 1000 secondes). 

Afin d’ améliorer la survivabilité du réseau, la variance des énergies résiduelles entre tous 

les nœ uds devrait être réduite au minimum. La Figure 8.4 donne le niveau des batteries de tous 

les nœ uds du réseau ad hoc après un temps de simulation de 1000 secondes. Nous considérons, 

pour cette expérience, que les nœ uds sont fixes. Nous représentons uniquement les résultats de 

Q-AOMDV, comparés à ceux de AODV. Nous avons fait ce choix car nous avons remarqué 

que c’ est Q-AOMDV qui fournit les meilleurs résultats par rapport aux autres. Dans Q-

AOMDV (cf. Figure 8.4(b)), les nœ uds consomment l'énergie plus équitablement. Ainsi, les 

nœ uds au centre du réseau continuent à fournir la connectivité plus longtemps, et le réseau n’ est 

pas rapidement partitionné. Ceci va mener à une dégradation plus ‘gracieuse’  du réseau : c'est 

l'idée de la survivabilité du réseau. En revanche, pour AODV (cf. Figure 8.4(a)) le niveau 

d’ énergie pour les nœ uds du centre est largement inférieur à la moitié du niveau initial. 

6.2� Nœuds mobiles 
L’effet de la mobilité est présenté par la Figure 8.5. Nous avons comparé les performances 

des trois algorithmes LEAR-AODV, PAR-AODV et LPR-AODV par rapport à AODV. 

Comme nous pouvons le constater, nos algorithmes sont toujours meilleurs par rapport à AODV 

en termes de nombre de nœ uds décédés.  

Nous constatons que pour AODV, et pour une vitesse des nœ uds égale à 4 mètres/seconde 

par exemple, le premier nœ ud meurt environ 793 secondes plus tôt que dans LEAR-AODV, 

1125 secondes plus tôt que dans PAR-AODV, et 1182 secondes plus tôt que dans LPR-AODV. 

Cette diminution de performances, par rapport au cas où les nœ uds sont fixes, est tout à fait 

légitime. À mesure que la vitesse de déplacement des nœ uds augmente, le taux de 
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consommation de l’ énergie dans le réseau augmente aussi. Ceci est normal puisqu'une vitesse 

de déplacement plus élevée implique plus de découvertes de route, et par conséquent une 

consommation d'énergie plus élevée dans le réseau. En outre, à mesure que la mobilité des 

nœ uds augmente, la différence entre AODV et nos algorithmes devient moins importante. 
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Figure 8.5   Nombre de nœ uds morts avec une vitesse (a) de 1m/s (b) 4m/s (c) 8m/s. 

Afin de trouver la meilleure route disponible, les algorithmes que nous avons proposés 

ont besoin, lors des processus de découverte/maintien de route, de propager davantage de 

paquets de contrôle dans le réseau. Pour mesurer cette surcharge de signalisation, nous avons 

calculé le rapport entre la quantité de paquets de contrôle (en octets) et la quantité de paquets 

données (en octets) transmis dans le réseau pendant un temps de simulation de 6000 secondes. 

Nous pouvons voir, dans la Figure 8.6, les valeurs de la surcharge en fonction de la vitesse de 

déplacement des noeuds dans le réseau. La différence entre AODV et nos algorithmes (LEAR-

AODV, PAR-AODV et LPR-AODV) croît avec la vitesse des nœ uds. Ceci est dû au fait qu’ en 

plus des mécanismes introduits dans nos algorithmes pour maintenir les routes, s’ ajoute le fait 

que les routes ne deviennent plus valides avec des vitesses de déplacement plus grandes. 
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Figure 8.6   Surcharge de signalisation en fonction de la vitesse des nœ uds. 

L’ algorithme Q-AOMDV n’ a pas été testé pour le cas où les nœ uds sont mobiles. Parce 

qu’ à chaque déplacement d’ un nœ ud, l’ algorithme re-initialise sa table de routage et par 

conséquent, il re-initialise la Q-fonction (fonction des Q-valeurs) correspondante déjà apprise. Il 

recommence alors de nouveau, à apprendre une nouvelle table qui risque d’ être re-initialisée si 

un autre nœ ud se déplace aussi.  

Rappelons que pour une mobilité nulle l’ algorithme Q-AOMDV donne les meilleurs 

performances, en terme de survivabilité et de surcharge, que tous les autres algorithmes. 

Malheureusement, à cause des éléments cités ci-dessus, l’ algorithme Q-AOMDV reste 

inadéquat pour des réseaux ad hoc de forte mobilité. 

7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous proposons quatre algorithmes de routage basés sur le protocole 

AODV. Les algorithmes proposés ont pour but de rallonger la vie des batteries de chaque nœ ud, 

et par conséquent la survivabilité d'un réseau ad hoc. Il est à noter que les protocoles de routage 

actuels normalisés à l’ IETF, tels que AODV, ne s’ intéressent pas à l’ impact du routage sur la 

consommation de l’ énergie dans le réseau. Ils s’ intéressent, en revanche, à trouver le plus court 

chemin en terme de nombres de sauts. 

Le premier algorithme proposé, LEAR-AODV, équilibre la consommation de l’ énergie 

dans un réseau en se basant seulement sur des informations locales. Effectivement, la prise de 

décision dans LEAR-AODV est distribuée sur tous les nœ uds, et ne nécessite pas 
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d’ informations globales sur le réseau (elle n’ a besoin que du niveau d’ énergie du nœ ud). Un 

avantage de LEAR-AODV réside dans son interopérabilité avec AODV (un réseau peut 

contenir un ensemble de nœ uds exécutant LEAR-AODV, et un autre ensemble de nœ uds 

exécutant AODV). Un autre avantage réside dans sa simplicité et dans sa facilité à être intégré 

dans tous les algorithmes de routage ad hoc existants (réactifs ou proactifs). Nous l’ avons, par 

exemple, aisément intégré au protocole PAR-AODV. L'objectif pour le second algorithme, 

PAR-AODV, est de rechercher de le meilleur chemin lors d’ une découverte de route. Pour cela, 

PAR-AODV utilise uniquement la capacité résiduelle de chaque nœ ud. En revanche, pour le 

troisième algorithme LPR-AODV, il considère également la vitesse de décharge des nœ uds, lors 

d’ une découverte de route. Le dernier algorithme proposé, Q-AOMDV, calcule plusieurs routes 

allant de la source de trafic jusqu’ à la destination. Il équilibre la consommation de l’ énergie à 

travers tous les nœ uds mobiles du réseau en envoyant les paquets de données sur des routes 

différentes. Il réduit ainsi, au minimum la variance dans les énergies résiduelles de tous les 

nœ uds. Cet algorithme est malheureusement inadapté aux réseaux ad hoc où les nœ uds sont 

mobiles. En revanche, il donne des résultats remarquables pour un réseau ad hoc avec des 

nœ uds fixes. 

Les résultats de simulations prouvent bien que les mécanismes, rajoutés au protocole de 

routage AODV, améliorent considérablement ses performances en terme de survivabilité du 

réseau. Ces mécanismes réalisent ceci avec des surcharges minimums, et sans avoir à affecter 

d'autres couches protocolaires. 

Comme perspectives à ces travaux, il nous semble intéressant de tester l’ algorithme 

LEAR-AODV sur des protocoles proactifs (OLSR, par exemple), ou même hybrides (ZRP, par 

exemple). Il serait également intéressant de trouver comment minimiser la consommation de 

l’ énergie dans les réseaux ad hoc utilisant ces deux dernières approches (proactif et hybride). 
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Conclusion 

Les premiers réseaux cellulaires ont été conçus pour offrir principalement un service de 

téléphonie. Les systèmes cellulaires actuels promettent, quant à eux, une diversification des 

services proposés avec un débit nettement supérieur. La diversification des services (voix, 

messages courts, services multimédias, accès au réseau Internet, etc.) impose plusieurs niveaux 

de qualité de service (QoS) à garantir. Cependant, la disponibilité des ressources radios durant 

toute la durée de l’ appel n’ est pas nécessairement garantie, et les utilisateurs mobiles peuvent 

ainsi subir une dégradation/coupure du service. Partant du fait que la coupure/dégradation d'un 

appel en cours, appartenant à une classe de service de haute priorité est généralement moins 

désirée que la coupure/échec de connexion d’ un appel appartenant à une classe de priorité 

inférieure, de nouveaux mécanismes de contrôle d’ admission d’ appels (CAC) sont fortement 

nécessaires. En effet, un contrôle d'admission d'appel efficace est exigé pour remédier à cette 

limitation du nombre de ressources radio disponibles sur l'interface radio des réseaux 

cellulaires. Une gestion efficace des ressources radio, par l'intermédiaire de politiques 

d'allocation dynamiques, s'avère également indispensable pour remédier à ce genre de 

problèmes. Ces nouveaux mécanismes consistent à définir des règles de gestion des ressources 

pour chaque classe de trafic, dans le but d'optimiser le taux d'utilisation et de satisfaire de 

multiples contraintes de qualité de service.  

Afin de remédier à ce genre de problèmes, de nombreuses propositions existent dans la 

littérature ; leur objectif principal est d’ éviter aux usagers le désagrément causé par des 

coupures de communication. Nous avons cependant constaté que ces solutions ignorent souvent 
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l'expérience et la connaissance qui pourraient être acquises pendant l'exécution en temps réel du 

système.  

Un des principaux objectifs de cette thèse, a été donc de tirer profit de cette expérience et 

de cette connaissance afin d’ optimiser certains problèmes rencontrés dans les réseaux 

cellulaires. Ainsi, la première contribution a donc été de trouver une nouvelle approche pour 

résoudre le problème de contrôle d’ admission d'appel CAC dans un réseau cellulaire où les 

canaux sont alloués de façon permanente aux cellules (FCA). Ce réseau est supposé multi-

services, et donc supporte plusieurs classes de trafic possédant différents niveaux de QoS. Cette 

approche utilise un système autonome basé sur l'algorithme d’ apprentissage par renforcement : 

‘Q-Learning’ . Le Q-learning est une méthode de résolution permettant d’ apprendre par 

l’ expérience, la meilleure action à effectuer en fonction de l’ état actuel du réseau.  

Constatant les bienfaits de cette nouvelle approche de CAC pour un système cellulaire de 

type FCA, nous avons utilisé la même idée pour un système à allocation dynamique des 

ressources (DCA). Dans DCA, tous les canaux sont maintenus dans un pool commun, tandis 

que les stations de base tentent d’ allouer les canaux à la demande des utilisateurs. De 

nombreuses propositions ont été réalisées, dans la littérature, pour allouer cet ensemble de 

canaux. Toutefois, tout comme pour le CAC, aucune n’ exploite l’ expérience du fonctionnement 

passé du système. De ce fait, nous avons proposé une solution au problème d’ allocation 

dynamique des ressources dans un réseau cellulaire multi-services. Cette solution, appelée Q-

DCA, est également basée sur l’ apprentissage par renforcement. La solution Q-DCA consiste à 

choisir le meilleur canal parmi tous les canaux disponibles dans le pool commun, tout en 

respectant un taux d’ interférences tolérable. L'objectif étant de maximiser le taux d’ utilisation 

du canal afin de maximiser le service. 

Ces mécanismes proposés afin de résoudre des problématiques aussi complexes, que 

celles liées aux réseaux cellulaires, sont des solutions originales et de nature intelligente. Outre 

l’ originalité de ces mécanismes, les avantages acquis, en utilisant de telles approches, peuvent 

être récapitulés comme suit. Contrairement à d’ autres approches, elles sont plus adaptables aux 

variations de l’ état du réseau (exp. variations des conditions de trafic, pannes d’ équipements, 

etc.). Les tâches de contrôle d’ admission et d’ allocation dynamique des canaux sont 

déterminées rapidement et avec peu d’ efforts de calcul. Elles sont obtenues grâce à une simple 

spécification de préférences entre les classes de trafic. Une originalité de notre proposition Q-

DCA, est le fait qu’ elle combine à la fois la recherche de la politique de CAC optimale, ainsi 



CONCLUSION 137 

 

que la recherche de la meilleure stratégie d’ allocation dynamique de canaux. Nous avons 

démontré également, par un large ensemble d’ expériences, que ces mécanismes donnent de 

meilleurs résultats comparés à d’ autres heuristiques. Ce sont des algorithmes distribués, et les 

informations de signalisation échangées entre les stations de base sont quasi nulles. Ces 

mécanismes sont donc plus attrayants, en raison de la simplicité de leur mise en œ uvre.  

Vu le grand succès commercial de ces réseaux cellulaires, le développement 

d'équipements mobiles n'a pas cessé de prendre de l'ampleur. Grâce aux assistants personnels 

(PDA - Personal Digital Assistant) et aux ordinateurs portables, l'utilisateur devient de plus en 

plus nomade. Dans ce contexte, de nouvelles solutions de communication sans fil, de plus en 

plus performantes, sont en train de naître. Parmi ces principales solutions, et qui éliminent le 

besoin d'infrastructure fixe pour communiquer, on trouve les réseaux ad hoc.  

Les réseaux ad hoc sont des architectures un peu particulières de réseaux locaux sans fil, 

basées sur des technologies comme le Wi-Fi qui permet de se connecter à Internet à haut débit 

dans un rayon de quelques centaines de mètres autour d’ une borne radio (Station de Base – BS), 

elle même connectée au réseau filaire. Mais, alors que chaque utilisateur d’ un réseau Wi-Fi se 

connecte via une borne radio, dans un réseau ad hoc, les terminaux (ordinateurs ou téléphones 

mobiles, etc.) peuvent aussi communiquer entre eux, sans intermédiaire, donc sans 

infrastructure. Ils peuvent même servir de relais les uns aux autres. C’ est une sorte 

"d’ architecture molle", évolutive et automatique. À la clef : souplesse et autonomie, puisque le 

réseau évolue en fonction des accès et des utilisateurs du moment. Il peut même être totalement 

indépendant de toute infrastructure. En outre, la portée du signal est démultipliée par le nombre 

d’ utilisateurs, et les débits peuvent être préservés, alors qu’ ils sont obligatoirement partagés 

avec une borne radio Wi-Fi.  

Ces réseaux reposent avant tout sur les développements logiciels de nouveaux protocoles 

de routage "intelligents", qui prennent en compte les spécificités de ces réseaux (mobilité des 

terminaux, capacité limitée des batteries, etc.). Effectivement, en raison de la capacité limitée 

des batteries des terminaux, la consommation de l'énergie devrait être un critère fondamental 

lors de la conception de tels algorithmes de routage. Nous avons démontré, grâce à un ensemble 

d’ expériences, que le routage utilisé est l’ un des principaux facteurs agissant sur le taux de 

consommation d’ énergie dans ces réseaux. Il est à noter que les protocoles de routage actuels, 

normalisés dans le groupe MANET de l’ IETF, ne prennent pas en compte la métrique 

consommation de l’ énergie pendant le processus de découverte de route. Ils s’ intéressent, en 
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revanche, à découvrir le plus court chemin. La métrique consommation de l’ énergie, peut 

s’ avérer plus efficace. D’ autant que cette nouvelle métrique n’ est pas forcément un frein à la 

rapidité du processus de routage. Autrement dit, une métrique basée sur la consommation de 

l’ énergie permettrait d’ augmenter la durée de vie du réseau ; c'est probablement le facteur 

principal pour pouvoir communiquer. 

Dans la dernière partie de cette thèse, nous nous sommes intéressé à ces réseaux et, en 

particulier, à la manière d’ étendre les protocoles de routage actuels en prenant comme objectif 

de rallonger la durée de vie des batteries, et par conséquent la survivabilité du réseau. Pour ce 

faire, nous avons proposé quatre nouveaux algorithmes de routage (LEAR-AODV, PAR-

AODV, LPR-AODV et Q-AOMDV) basés sur l’ un des plus importants protocoles de routage 

actuels qui est AODV. Ce dernier, ne considère pas la contrainte de l’ énergie pour optimiser le 

routage, mais cherche plutôt, le chemin le plus court en terme de sauts.  

Ces solutions d’ extensions ‘énergétiques’  de AODV, sont des solutions simples, et 

l’ ensemble des résultats de simulations démontre clairement, qu’ elles améliorent 

considérablement ses performances en améliorant la survivabilité du réseau. Elles réalisent cet 

objectif avec des surcharges minimes, et sans avoir à affecter les autres couches protocolaires. 

Ces algorithmes équilibrent la consommation de l’ énergie sur la totalité du réseau. Pour 

l’ algorithme Q-AOMDV, l’ objectif a été de bénéficier de l’ expérience et de la connaissance 

pouvant être acquises pendant l'exécution en temps réel du système. Q-AOMDV équilibre la 

consommation de l’ énergie à travers tout le réseau, en envoyant le trafic de données sur des 

routes différentes. Ceci est réalisé en utilisant un algorithme d’ apprentissage par 

renforcement appelé Q-routing. Il réduit ainsi, au minimum la variance dans les énergies 

résiduelles de tous les nœ uds.  

En conclusion, nous pouvons dire que notre principale contribution, à travers ce travail, a 

été de proposer et d’ éprouver des mécanismes permettant de résoudre un certain nombre de 

problèmes rencontrés dans les réseaux mobiles (CAC, allocation dynamique de ressources, 

routage ad hoc). Nous avons montré, tout au long de cette étude, qu’ il est possible d’ utiliser des 

techniques venant du monde de l’ Intelligence Artificielle (IA), et plus spécialement des 

techniques d’ apprentissage afin d’ élaborer des mécanismes très efficaces, et très simples à 

mettre en œ uvre. 
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1. Perspectives 

Les travaux entrepris au cours de cette thèse nous inspirent plusieurs voies de recherche. 

Tout d’ abord, il serait intéressant de poursuivre notre travail sur le CAC et l’ allocation 

dynamique des ressources, en effectuant des simulations sur des systèmes de taille plus 

importante, ou des systèmes cellulaires à capacité variable tels que les réseaux de la 3G (comme 

UMTS). En effet, la formulation sous forme de SMDP nécessite la caractérisation des 

probabilités de transition. Cela est difficile lorsque la capacité totale du système est inconnue25. 

Grâce à l’ apprentissage par renforcement, il n’ est plus nécessaire de spécifier ces probabilités de 

transitions. Il suffit, tout simplement, de considérer une capacité maximale et de laisser le 

système apprendre la politique optimale au travers d’ un ensemble d’ expériences. 

Constatant qu’ à la fin des simulations, plusieurs états n’ ont pas été visitées, il serait 

intéressant de voir comment limiter l’ espace des états aux états les plus intéressants (par 

exemple, les états où la capacité restante du système dépasse les 70% de la capacité totale) afin 

d’ améliorer le temps de convergence des mécanismes proposées.  

Il serait également intéressant de tester nos algorithmes en utilisant d’ autres méthodes 

d’ apprentissage par renforcement, autres que le Q-learning. On pourrait, par exemple, 

considérer l’ autre technique d'apprentissage par différences temporelles, Sarsa [48]. 

Une autre idée d’ extension, est de considérer la mise en attente (queuing) des appels 

bloqués. Ceci devrait améliorer les performances de nos propositions. Une implémentation 

prenant en compte les contraintes réelles de l’ environnement, serait également intéressante afin 

de tester la mise en oeuvre de ces méthodes. 

Une autre suite à ce travail, consiste à intégrer ces mécanismes à la technique d’ allocation 

hybride HCA. Nous avons évoqué dans le Chapitre 5 une manière de s’ y prendre.  

Enfin, étant donné le succès phénoménal des réseaux de capteurs (sensor networks), il 

nous paraît important de tester les algorithmes de routage ad hoc, proposées dans cette thèse, sur 

ce genre de réseaux. 

                                                   
25. Par exemple, si elle varie dans le temps, comme dans le cas des réseaux cellulaires utilisant CDMA. 
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Une dernière idée consiste à tester l’ algorithme LEAR-AODV sur des protocoles 

proactifs (OLSR, par exemple), ou même hybrides (ZRP, par exemple). Il nous semble 

également important d’ étudier la minimisation de la consommation de l’ énergie dans les 

réseaux ad hoc utilisant des protocoles de routage proactifs ou hybrides. 
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