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Chapitre 1
Introduction

1.1 Contexte

Afin de toujours faire évoluer les débits ainsi que l’expérience des utilisateurs, les
chercheurs et ingénieurs améliorent constamment l’architecture des réseaux mobiles.
Les réseaux Long Term Evolution (LTE), commercialisés comme de la 4G, ont été
largement déployés à travers le monde [1]. Son successeur, la 4G+ ou “la vraie 4G”
(LTE-A, Releases 10-11), commence à être déployée dans les grandes villes [2]. Cette
technologie offre le support de la voix et triple le débit théorique. La dernière généra-
tion, la pré-5G 1 (LTE-B, Release 12-13), a été conçue pour ouvrir la route de la 5G
en offrant des débits encore améliorés afin de supporter les nouvelles utilisations des
réseaux cellulaires (transfert massif de données).

Parallèlement, de nouveaux types d’applications mobiles ont émergé. Celles-ci bé-
néficient de l’augmentation des débits en utilisant massivement la bande passante et
nécessitent une gestion efficace de la Qualité de Service. Pour s’adapter à ces nouvelles
utilisations des réseaux cellulaires, les procédures d’allocation de ressources doivent
évoluer afin de répondre aux attentes des applications.

Les réseaux LTE reposent sur une méthode d’accès au canal très performante ap-
pelée OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) qui permet de tirer
pleinement parti de la diversité temporelle et fréquentielle du canal. Cependant, même
une méthode d’accès efficace utilisée conjointement avec un schéma de modulation de
et codage (ou MCS pour Modulation and Coding Scheme) adapté n’est généralement
pas suffisante pour aboutir à des performances convenables. En effet, la façon dont
les ressources sont allouées a une influcence très importante sur les performances obte-
nues [3]. Par conséquent, l’allocation de ressources est devenue un domaine de recherche
fondamental.

Dans cette thèse, nous considérons une station de base qui communique avec plu-
sieurs équipements utilisateurs (Fig. 1.1 pour le cas du sens descendant). La cellule
considérée peut être indifféremment une small cell ou une macro cell. Les sens descen-
dant et montant sont distingués. Dans le sens descendant, les paquets sont originaires
de flux de données provenant du réseau coeur et sont mis en mémoire dans des buffers.

1. Comme cette technologie n’est pas encore disponible, le nom commercial de LTE-B n’est pas
définitif.

1
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Nous considérons que chaque buffer est associé à un seul et unique flux. L’ordonnan-
ceur a pour rôle de partager les ressources radios entre les flux afin que les paquets
puissent être transmis vers leur destinataire. Le sens montant est organisé de façon
analogue, i.e. les flux sont originaires des applications mobiles et les buffers se situent
dans les équipements utilisateurs.

Une particularité des réseaux sans fil est qu’ils sont soumis à de nombreuses défi-
ciences du canal (atténuation du signal, évanouissement sélectif en fréquence, multi-
trajets . . . ). Dans le système LTE, les ressources radios sont à la fois divisées dans le
domaine temporel et dans le domaine fréquentiel. L’exploitation des variations tem-
porelles et fréquentielles de la qualité des ressources est essentielle afin de fournir une
connexion haut débit aux utilisateurs. En effet, à un instant donné, une ressource peut
être de bonne qualité pour un utilisateur (i.e. l’utilisateur bénéficie d’un haut SNR
(Signal to Noise Ratio) sur cette ressource), et de mauvaise qualité pour un autre.
Dans ce contexte, les ordonnanceurs opportunistes sont apparus [4, 5, 6, 7, 8]. Ces
derniers prennent en compte la qualité des liens radio dans leur procédure d’allocation
de ressources. Cependant, une large majorité de ces travaux prend pour hypothèse que
les buffers sont toujours pleins (infinitely backlogged buffers model). Or, la variabilité
des trafics multimédias en termes de débit instantané peut être très importante. Ces
types de caractéristiques doivent être pris en compte à courte échelle de temps afin
d’assurer aux applications un niveau de qualité de service satisfaisant.

Nous avons étudié de très près la norme 3GPP LTE afin d’identifier les contraintes
qui s’appliquent au problème de l’allocation de ressources. La plus importante d’entre
elles, que nous avons appelée la contrainte du Single MCS, est peu prise en compte dans
la littérature mais a des conséquences notables sur la manière d’allouer les ressources.
En effet, la norme autorise uniquement l’utilisation d’un seul MCS par utilisateur sur
l’ensemble des ressources qui lui sont allouées. Cette contrainte réduit considérablement
l’exploitation de la diversité fréquentielle, et donc les performances du système. De
plus, cette contrainte rend obsolètes les procédures d’allocation de ressources qui ne la
prennent pas en compte. Notons que les solutions proposées dans cette thèse visent les
toutes dernières versions de LTE, y compris LTE-B (LTE Release 13 ) qui a été publié
au début de l’année 2016.

1.2 Résumé des contributions

Tout d’abord, nous avons modélisé un système LTE en utilisant directement la
norme comme support d’information. De plus, nous proposons une formulation gé-
nérique du problème de l’allocation de ressources. Ainsi, nos solutions sont également
génériques et couvrent donc un grand nombre d’objectifs (maximisation de la capacité,
équité entre les utilisateurs, etc...).

Nous avons fait le choix d’approcher les différents problèmes à la fois de manière
théorique et pratique. Pour cela, pour chaque problème considéré, la méthodologie
suivante à été appliquée :

– Étude de la complexité du problème et proposition d’une solution avec garantie
par rapport à la solution optimale. Afin d’analyser le problème, l’hypothèse des
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utilisateurs gloutons 2 a été considérée.
– Nous relâchons ensuite l’hypothèse des utilisateurs gloutons et nous considérons

des trafics multimédia réalistes. Ainsi, nous proposons une solution rapide et
efficace dans ce contexte multimédia (en se basant sur l’analyse théorique).

Toutes nos solutions sont évaluées à l’aide d’un simulateur à événements discrets.
Pour cela, nous avons implémenté notre propre module LTE sur le logiciel Riverbed
Modeler [9] (précédemment connu sous le nom d’Opnet Model) en nous basant sur
l’étude de la norme (Annexe A).

Comme déjà indiqué, nous avons différencié le sens descendant (Chapitre 3) du sens
montant (Chapitres 4 et 5) car les contraintes qui s’appliquent sont très différentes.
Par conséquent, la thèse est composée de deux grandes parties. Les contributions de
chacune de ces parties sont résumées ci-après.

Sens descendant. Nous montrons que le problème de l’allocation de ressources dans
les réseaux LTE fait partie de la classe des problèmes difficiles et ne peut donc pas
être résolu de façon optimale avec un algorithme efficace. Nous proposons ensuite un
algorithme d’approximation conjointement avec son analyse de performances. Nous
analysons par la suite une métrique de qualité de service, le Packet Delay Outage
Ratio (PDOR), qui permet de quantifier le niveau de satisfaction d’un utilisateur.
Nous utilisons cette métrique pour construire AGSS (Adaptive and Generic Scheduling
Scheme), une heuristique d’allocation de ressources adaptée à la prise en charge des
flux multimédias. Une analyse de performances est également réalisée.

Sens montant. De même que pour le sens descendant, nous donnons des éléments
expliquant la difficulté du problème considéré 3. Nous proposons ensuite un algorithme
d’approximation qui sera suivi d’une analyse de performances. Dans un second temps,
nous considérons des trafics multimédias. Nous définissons une métrique permettant
de quantifier la qualité d’une allocation et nous l’utilisons pour construire APASS
(Adaptive and Potential Aware Scheduling Scheme), une heuristique adaptée aux flux
multimédias. Une analyse de performances est alors conduite.

1.3 Description du système
Cette section a pour but de donner une vue d’ensemble de l’accès à un réseau LTE,

d’énoncer nos hypothèses de travail et de décrire brièvement le modèle qui sera utilisé.
De plus, nous profitons de cette section pour expliquer plus en détail le problème de
l’allocation de ressources dans un contexte LTE.

Afin de faciliter la lecture, la description du RAN (Radio Access Network) de LTE
a été placée en Annexe A. Cette annexe présente précisément la structure d’une trame
LTE ainsi que l’architecture des protocoles utilisés. Ces éléments justifient le modèle
que nous utilisons ainsi que les paramètres des simulations.

Pour rappel, dans l’ensemble de cette thèse, nous considérons une seule cellule.
Par conséquent, une seule station de base (appelée eNodeB dans LTE) communique

2. I.e. nous considérons que les buffers des utilisateurs sont toujours pleins (infinitely backlogged
buffers model).

3. La preuve sur la difficulté du problème étant déjà établie dans [10].
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Flux utilisateurs

eNodeB

Mobile 1

Mobile 3

Mobile 2

Flux 1 Flux 2 flux k Flux N

Ordonnanceur

f

Fig. 1.1 – Contexte de travail.

avec plusieurs mobiles (équipements utilisateurs) qui sont actifs au sein de la zone de
couverture de la cellule.

Dans le sens descendant, les paquets issus du cœur du réseau sont mis en mémoire
dans des buffers au niveau de la station de base. Cette dernière est chargée d’acheminer
les paquets vers les équipements utilisateurs. Chaque buffer, ou buffer virtuel, est
associé à un flux utilisateur. Dans le sens montant, les paquets sont issus des flux
générés par les mobiles. De même que pour le sens descendant, les paquets sont mis
en mémoire dans des buffers avant d’être envoyés au eNodeB en utilisant l’interface
radio.

C’est au niveau du eNodeB que l’on trouve l’ordonnanceur qui est chargé de
faire le lien entre les buffers et l’interface radio. L’ordonnanceur est responsable de
l’allocation des ressources radios. En d’autres termes, un algorithme d’allocation
de ressources doit être implémenté au niveau de la station de base dont l’objectif est
de partager les ressources entre les utilisateurs. Ces algorithmes doivent se baser sur
la qualité des ressources (SNR) de chaque utilisateur afin d’aboutir à une allocation
opportuniste.

1.3.1 Modèle et hypothèses de travail

Nous présentons dans cette section le modèle qui sera utilisé dans l’ensemble de la
thèse. Ce modèle est directement dérivé de l’Annexe A. Le Tableau 1.1 fournit quelques
notations essentielles à cette thèse.

Notations. Comme indiqué précédemment, le processus d’allocation de ressources
est périodique de période égale à la durée d’un TTI (Transmission Time Interval)
de valeur 1 ms [11]. Nous appelons SU (Scheduling Unit) la plus petite unité de res-
source qui peut être allouée à un utilisateur. De manière générale, nous utiliserons
les termes “SU” et “ressource” indifféremment. L’ensemble de tous les SUs est noté
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Symbole Signification
SU Scheduling Unit, la plus petite unité de ressource allouable par l’ordonnanceur
U Nombre d’utilisateurs
N Nombre de SUs
M Nombre de MCSs
U Ensemble des utilisateurs
N Ensemble des SUs
M Ensemble des MCSs
Nu Sous-ensemble de SUs alloués à l’utilisateur u
mu,k MCS le plus efficace qui peut être utilisé sur le SU k par l’utilisateur u ∈ U
mu Single MCS de l’utilisateur u ∈ U

R(Nu,mu) Débit obtenu avec l’ensemble Nu et le MCS mu

Tableau 1.1 – Principales notations.

N = {k1, k2, . . . , kN}, où N est le nombre de SUs du système. De même, nous notons
U = {u1, u2, . . . , uU} l’ensemble des utilisateurs avec U le nombre d’utilisateurs actifs
dans la cellule. Ainsi, à chaque TTI, l’ordonnanceur va allouer à chaque utilisateur u
un sous-ensemble de N noté Nu (sous la contrainte que tous les ensembles Nu soient
disjoints). Enfin, nous notonsM = {m1,m2, . . . ,mM} l’ensemble des MCS utilisables,
et M le nombre total de MCS. Nous munissons l’ensemble M d’un relation d’ordre
“≤” telle que mi ≤ mj (i, j ∈ {1, . . . ,M}) si et seulement si mj est spectralement plus
efficace que mi (ou mi = mj).

Le MCS le plus efficace qui peut être utilisé par la station de base sur le SU k ∈ N
pour l’utilisateur u (sans enfreindre la contrainte sur le taux d’erreur binaire) est noté
mu,k. En effet, le taux d’erreur binaire ne doit pas dépasser un seuil fixé.

Pour le sens descendant, les valeurs des {mu,k}u,k sont déterminées grâce aux CQIs
contenus dans les channel state reports (voir Annexe A). Dans le sens montant, ces
valeurs sont directement estimées au niveau de la station de base.

Instance du problème. En dehors des ensembles précédents, les données du problème
peuvent être décrites par une matrice I représentant les valeurs des MCS mu,k pour
chaque couple (utilisateur, SU) :

I = (mu,k)u∈U ,k∈N =

mu1,k1 · · · mu1,kN

... . . . ...
muU ,k1 · · · muU ,kN

 .
La Figure 1.2 illustre une instance du problème en représentant la qualité des liens

radio pour chaque couple (utilisateur, SU), i.e. pour chaque couple (u, k) ∈ U×N . Dans
cette figure, le nombre indiqué dans chaque rectangle représente l’indice du meilleur
MCS pour le couple (u, k) correspondant.

1.3.2 La contrainte du Single MCS

Comparé à un système OFDMA purement théorique, il n’est pas possible dans LTE
d’utiliser une modulation différente pour chaque sous-porteuse et à chaque time slot
(période d’un symbole OFDM). La granularité dans l’affectation des MCS est donc
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Utilisateur

RB  1 FréquenceRB 2 RB 3 RB 4 RB 5 RB  6 RB  7

Utilisateur  1

3 1 4 2 5 0 1

5 0 4 2 2 5 2

1 1 2 3 4 5 1

5 0 5 0 3 2 1

Utilisateur  2

Utilisateur  3

Utilisateur  4

Fig. 1.2 – Exemple d’instance de l’allocation de ressources. Pour chaque utilisateur,
la qualité d’une ressource est représentée par un entier.

beaucoup moins fine. En réalité, la contrainte sur l’affectation des MCS est même
encore plus restrictive.
Contrainte 1. Contrainte du Single MCS : chaque utilisateur ne peut utiliser qu’un
seul MCS sur tous les SUs qui lui sont alloués pour la totalité d’un TTI.

Cette contrainte a des conséquences importantes sur l’allocation de ressources. À
titre d’exemple, considérons un système classique dans lequel une ressource de bonne
qualité et une ressource de mauvaise qualité sont allouées à un même utilisateur. Celui-
ci peut théoriquement utiliser un MCS efficace sur la ressource de bonne qualité et un
MCS peu efficace sur celle de moindre qualité. Cependant, si on considère la Contrainte
1, l’utilisateur ne peut mettre en œuvre qu’un seul et même MCS sur les deux ressources
qui lui sont allouées. Par conséquent, la contrainte suivante permet de s’assurer que
chaque utilisateur n’excède pas le taux d’erreur binaire sur chacune des ressources qui
lui sont allouées.
Contrainte 2. Contrainte sur le taux d’erreur binaire.
Soit u un utilisateur, et Nu l’ensemble des ressources qui lui sont allouées. Le Single
MCS mu ∈ M affecté à u doit être tel que mu ≤ mu,k pour tout k ∈ Nu. Nous disons
alors que mu est supporté par u.

Afin de respecter la Contrainte 2, chaque utilisateur u va donc devoir utiliser le MCS
le moins performant sur l’ensemble des SUs qui lui sont alloués. Ainsi, la Contrainte 2
peut également s’exprimer ainsi :

mu = min {mu,k, tel que le SU k est alloué à l’utilisateur u} ,

avec mu l’unique MCS qui sera mis en œuvre par l’utilisateur u. En réalité, l’opération
de minimum effectuée ci-dessus n’est pas la seule technique possible pour déterminer
une valeur de mu. Plus précisément, la Contrainte 2 peut être exprimée de façon
moins restrictive selon le codage utilisé dans le système. Cependant, il est important
de constater que, quelle que soit la technique utilisée pour prendre en compte le taux
d’erreur binaire avec la Contrainte 1, l’allocation d’un SU de moindre qualité à un
utilisateur va nécessairement diminuer la quantité de données qui pourra être transmise
sur tous ses autres SUs (i.e. son débit par SU est diminué). Bien que la contrainte du
Single MCS ait une conséquence importante sur la manière d’allouer les ressources,
cette difficulté n’a été que peu étudiée par la communauté [12, 13].
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1.3.3 Non-linéarité du calcul du débit
Dans toutes les versions de LTE, le débit utile d’un utilisateur est donné par un

tableau indexé par deux paramètres [14] (voir Annexe A) :
– l’ensemble des SUs alloués à l’utilisateur (Nu pour l’utilisateur u),
– la qualité globale des ressources allouées à cet utilisateur (MCS mu pour l’utili-
sateur u).

Par conséquent, nous notons Ru(Nu,mu) le débit utile (et instantané) obtenu par
un utilisateur en lui allouant le sous-ensemble Nu ⊆ N et le MCS mu.

Selon le tableau des débits, la fonction Ru(·,m) n’est pas totalement linéaire avec
le nombre de SUs. Cette propriété spécifique à LTE rend le problème plus difficile car
non-linéaire. Plus précisément, la contrainte du single MCS et le calcul non-linéaire
des débits rendent la formulation du problème sous forme de programme linéaire en
nombres entiers non-exploitable.

1.3.4 Spécificités relatives au sens de transmission
La contrainte du Single MCS est valable à la fois pour les sens descendant et

montant. Cependant, d’autres contraintes/spécificités s’appliquent également selon le
sens de transmission.

Un mot sur la nature des SUs. Tout d’abord, un SU dans le sens montant est
différent d’un SU dans le sens descendant. En effet, il est communément admis que la
plus petite unité de ressource qui peut être allouée par l’ordonnanceur est en réalité
appelée un Ressource Block (RB). Cependant, ce n’est pas tout à fait vrai dans le sens
descendant comme nous l’expliquons ci-dessous.

Définition 1. Allocation par groupe de ressources (sens descendant) : un SU corres-
pond à un groupe de RBs adjacents dans le domaine fréquentiel.

Le nombre de RBs qui constituent un SU peut varier de 2 à 8 selon la bande
passante totale du système. Par exemple, pour une bande passante de 20 MHz, les
groupes seront composés de 8 RBs. Un SU correspond donc à un groupe de RBs et
non à un simple RB. Cette spécificité exclusive au sens descendant rend la granularité
de l’allocation de ressource encore moins fine. Cela diminue donc davantage la diversité
fréquentielle et affecte négativement les performances du système.

Dans le sens montant, un SU correspond bien à un RB. Nous avons choisi d’intro-
duire le terme SU afin d’utiliser des conventions de nommage identiques et génériques
quel que soit le sens de transmission.

Allocations contiguës. Dans le sens montant, la méthode d’accès utilisée est appelée
SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access). Cette méthode d’ac-
cès dérivée de l’OFDMA permet d’obtenir un PAPR (Peak to Average Power Ratio)
plus faible, et donc une consommation énergétique moins importante. Ceci est parti-
culièrement important dans le sens montant où les mobiles ont une batterie de durée
vie limitée. En contrepartie, cette technique d’accès entraîne une nouvelle contrainte
sur l’allocation de ressources.
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Contrainte 3. Allocations contiguës (sens montant) : une allocation est valide si les
SUs alloués à chaque utilisateur sont adjacents dans le domaine fréquentiel.

Par conséquent, si l’ordonnanceur souhaite allouer les SUs d’indices i et j à un
utilisateur (i < j), alors il est également contraint d’allouer tous les SUs d’indice l tel
que i < l < j. En effet, il faut toujours que les SUs affectés à un utilisateur soient
contigus. La Contrainte 3 combinée à la Contrainte 1 peut amener à un gaspillage
important des ressources. Dans l’exemple précédent, si un seul des SUs situés entre le
SU i et le SU j est de mauvaise qualité alors la contrainte du Single MCS impliquera
une diminution de la quantité de données qui pourra être transmise sur l’ensemble
des SUs alloués. L’allocation de ressources dans le sens montant de LTE est donc
particulièrement délicate.

Limitation du nombre d’utilisateurs. Pour finir, la contrainte suivante s’applique
uniquement dans le sens montant.

Contrainte 4. Pour chaque TTI, le nombre d’utilisateurs qui peuvent être ordonnan-
cés (i.e. qui peuvent recevoir des ressources) est borné.

Cette contrainte réduit la diversité utilisateurs qui pouvait être exploitée en profi-
tant d’un large panel d’utilisateurs afin d’associer les meilleures ressources aux meilleurs
candidats. D’un point de vue pratique, un algorithme d’allocation de ressources devra
souvent intégrer un processus de sélection des utilisateurs qui seront ordonnancés lors
du prochain TTI.

1.3.5 Objectif
Le but de l’allocation de ressources est de maximiser une fonction objectif en par-

tageant les ressources N aux utilisateurs U sous les contraintes de LTE.

Exemple d’objectif et de solution. Considérons un système avec 3 SUs N =
{k1, k2, k3} et deux utilisateurs U = {u1, u2}. Supposons de plus que l’on souhaite
maximiser la capacité du système.

Nous supposons également que l’ordonnanceur alloue les deux premières ressources
à u1 et la dernière ressource à u2 (i.e. Nu1 = {k1, k2} et Nu2 = {k3}). Par consé-
quent, les Single MCS de chaque utilisateur sont choisis de cette façon : mu1 =
min(mu1,k1 ,mu1,k2) et mu2 = mu2,k3 . Le débit total du système de cette solution (pos-
siblement sous-optimale) est donc égal à R(Nu1 ,mu1) +R(Nu2 ,mu2).

De manière générale, notre but est de pouvoir traiter de façon générique une large
variété d’objectifs. Pour cela, nous reviendrons plus formellement sur l’expression des
objectifs dans les chapitres suivants.

1.4 Organisation de la thèse
Cette thèse est structurée en six chapitres, suivant le fil conducteur explicité dans

la Section 1.2. Le Chapitre 2 présente un état de l’art tandis que les chapitres 3, 4 et
5 décrivent nos travaux. Le Chapitre 6 conclut la thèse.
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Le chapitre 2 est un état de l’art. Nous commençons par définir les outils et concepts
utilisés dans la thèse. Nous présentons les principaux objectifs d’allocation de ressources
ainsi que les stratégies d’allocation qui s’y rapportent. Nous terminons par introduire
le problème du FDPS (Frequency Division Packet Scheduling) avant de présenter les
principaux algorithmes FDPS conçus pour LTE.

Le chapitre 3 présente une étude sur l’allocation de ressources dans le sens des-
cendant sous l’hypothèse des utilisateurs gloutons. Nous définissons formellement le
problème “LTE DL FDPS” et nous montrons qu’il est NP-Difficile. De plus, nous
montrons qu’une relaxation du problème est équivalente à un problème bien connu de
la littérature. Nous utilisons ce résultat afin de construire un algorithme d’approxi-
mation calculant une solution au problème principal. Nos simulations montrent que
notre algorithme permet d’obtenir une très haute équité entre les utilisateurs tout en
maintenant un débit proche de l’optimal.

Le chapitre 4 présente l’allocation de ressources dans le sens descendant avec des
trafics multimédias. Nous étudions un outil de mesure de la qualité de service dont
bénéficie un utilisateur : le PDOR (Packet Delay Outage Ratio). Nous montrons que
le PDOR couvre les métriques de qualité de service usuelles. Nous présentons en-
suite AGSS (Adaptive and Generic Scheduling Scheme) une heuristique d’allocation
de ressources rapide et performante. Enfin, nous montrons comment les stratégies d’al-
location de ressources de l’état de l’art peuvent être adaptées afin d’être utilisées au
sein d’AGSS avant de proposer notre propre stratégie (qui s’appuie sur le PDOR). Les
résultats de simulations montrent qu’AGSS utilisé avec notre stratégie obtient le plus
haut taux d’utilisateurs satisfaits comparé aux autres solutions.

Le chapitre 5 présente une formulation du problème d’allocation de ressources dans
le sens montant. De nouveau, nous établissons qu’une solution optimale ne peut être
calculée efficacement. Ensuite, nous présentons APASS (Adaptive and Potential Aware
Scheduling Scheme), une procédure d’allocation de ressources adaptée aux flux multi-
médias. APASS est composé de trois étapes successives qui fonctionnent ensemble pour
calculer une solution efficace au problème. Par simulation, nous montrons que notre
algorithme permet d’obtenir, en moyenne, un gain en termes d’utilisateurs satisfaits
de 16 % par rapport au deuxième algorithme le plus performant.

Le chapitre 6 apporte une conclusion à la thèse. Nous donnons également des exten-
sions possibles de nos travaux ainsi que des pistes de recherche supplémentaires.
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Chapitre 2

État de l’art

Nous présentons dans ce chapitre l’état de l’art ainsi que des définitions nécessaires
à la compréhension des chapitres suivants.

À l’origine, l’allocation de ressources est une branche de la théorie de l’ordon-
nancement. Celle-ci s’attache à planifier dans le temps l’exécution de tâches afin de
maximiser ou de minimiser un objectif. L’application directe de cette théorie est l’or-
donnancement des processus s’exécutant sur un processeur (job-shop problem [15]). De
nombreuses variantes de ce problème ont vu le jour et la théorie de l’ordonnancement
est toujours un domaine de recherche actif.

Dans les réseaux filaires [16], les interfaces de sorties des équipements réseaux sont
d’abord partagées entre les flux de paquets grâce à des buffers d’émission de type FIFO
(First In First Out) [17]. C’est la stratégie d’ordonnancement la plus simple possible : le
premier paquet arrivé dans la file est également le premier à être transmis sur l’interface
destination de l’équipement. La notion d’ordonnancement équitable (ou Fair Queuing)
est pour la première fois apparue en 1985 avec John Nagle [18]. L’article propose le
Round Robin qui constitue un premier pas vers l’ordonnancement avec distinctions des
flux.

Avec l’arrivée du GSM (la 2G), l’allocation de ressources dans les réseaux sans fil
a commencé à devenir un sujet de recherche important [19]. En particulier, la diffé-
renciation de la Qualité de Service pour les appels vocaux commence à être étudiée
[20]. Comme déjà indiqué, l’allocation de ressources est différente de l’ordonnancement
classique car la qualité des ressources varie en temps et en fréquence, et ce pour chaque
utilisateur.

2.1 Un mot sur la théorie de la complexité

Cette section introduit des notions issues de la théorie de la complexité qui seront
utilisées par la suite. Par souci de concision et pour faciliter la lecture, de nombreux
concepts sont volontairement vulgarisés au profit de l’intuition. Pour davantage de
précisions, nous conseillons la lecture de [21].

De manière générale, les problèmes de recherche opérationnelle peuvent être re-
groupés en classes de complexités :

11
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– La classe P, qui regroupe tous les problèmes qui peuvent être résolus (par une
machine de Turing) en temps polynomial. Ce sont les problèmes dits “faciles”,
i.e. dont une solution optimale peut être trouvée de façon efficace.

– La classe NP, qui regroupe les problèmes dont une solution peut être vérifiée en
temps polynomial.

– La classe NP-Complet, qui regroupe les problèmes dans NP qui ne peuvent
pas être résolus par un algorithme en temps polynomial, à moins que P = NP .

– La classe NP-Difficile, qui regroupe les problèmes qui sont au moins aussi
difficiles que tout problème NP-Complet.

Comme les problèmesNP-Complet sont égalementNP-Difficile, nous utiliserons
le terme NP-Difficile même lorsque le problème est “seulement” NP-Complet.

En fonction de la classe à laquelle appartient le problème, la démarche pour trouver
une solution est différente :

– Si le problème est dans P, il peut être résolu avec un algorithme polynomial.
Trouver un algorithme optimal et polynomial est généralement suffisant.

– Si le problème est NP-Difficile (ou NP-Complet), alors il n’existe pas d’al-
gorithme polynomial et optimal pour trouver une solution systématique au pro-
blème (à moins que P = NP ). On s’attachera donc à trouver un algorithme
sous-optimal mais efficace en complexité temporelle.

Cette thèse traite deNP-Difficile, et de l’étude d’algorithmes sous-optimaux. Plus
précisément, les algorithmes qui fournissent une solution rapidement à un problème
NP-Difficile sont appelés des heuristiques.

Parmi les différents types d’heuristiques, on distingue les algorithmes d’approxi-
mation. Ces algorithmes fournissent une garantie sur la solution obtenue par rapport
à la solution optimale. Comme nous allons construire plusieurs algorithmes d’approxi-
mation, nous introduisons une définition formelle d’un tel algorithme. Cette définition
est inspirée de [21].

Définition 2. Supposons que P soit un problème de maximisation. Pour chaque ins-
tance x du problème P nous pouvons lui associer un ensemble de solutions valides
F (x). Pour chaque solution s ∈ F (x) nous avons un nombre réel positif c(s) qui repré-
sente le coût de cette solution. Dans le cas d’un problème de maximisation, l’objectif
est de trouver la solution s qui maximise c(s). Le coût optimal est donc défini par
OPT (x) = maxs∈F (x)c(s).

Soit A un algorithme qui, étant donné une instance x, retourne une solution valide
notée A(x). On dit que A est une α-approximation (0 ≤ α ≤ 1) si pour toute instance
x on a :

α.c (OPT (x)) ≤ c (A(x)) (2.1.1)

En d’autres termes, un algorithme est une α-approximation si le coût de la solution
obtenue n’est jamais plus petit que α fois le coût de la solution optimale.
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2.2 Stratégies d’allocation de ressources issues des réseaux
filaires

Dans cette section, nous passons brièvement en revue les principaux algorithmes
d’ordonnancement non-opportunistes. Un ordonnanceur non-opportuniste est un or-
donnanceur qui ne prend pas en compte la qualité du canal. Ce type de solution a
été construit pour ordonnancer plusieurs flux utilisateurs sur un même lien filaire (par
exemple, au niveau d’un routeur). En effet, dans les réseaux filaires, la bande passante
disponible est constante et la qualité de la connexion ne varie pas entre les utilisateurs.
Cependant, les concepts de ces algorithmes sont fondamentaux et constituent une base
d’outils indispensable pour la conception de procédures d’allocation de ressources dans
les réseaux sans fil. Nous considérons dans cette section que les paquets de chaque flux
sont mis en mémoire dans des buffers différents.

Le Round Robin (RR) [18, 22]. C’est le plus simple et le plus connu des al-
gorithmes d’ordonnancement qui différencient les flux. Les ressources (ou time slots)
sont allouées une par une, tour à tour, aux utilisateurs. Par conséquent, cette stratégie
est équitable en bande passante consommée par chacun des utilisateurs actifs. Cepen-
dant, dans un contexte radio, il n’y a aucune équité en termes de débit ou tout autre
métrique de qualité de service. L’avantage de cet algorithme est sa facilité d’implémen-
tation, même dans le cadre des réseaux cellulaires OFDMA (LTE, WiMax).

Le Fair Queuing (FQ) [23, 24]. Le Fair Queuing est une première approche pour
apporter de l’équité en matière de débit entre les utilisateurs. L’idée est de partager
les ressources de façon à obtenir un débit équitable entre tous les utilisateurs. Si par
exemple le débit maximum du système est égal à R alors le débit de chaque utilisateur
obtenu avec le FQ tend vers R/U . Dans le cadre de l’allocation de ressources, il n’est
pas facile de définir le débit maximum du système car la qualité de canal de chaque
utilisateur est différente. Ainsi, l’implémentation de cet algorithme pour un système
OFDMA n’est pas aisée si l’on souhaite maximiser R tout en assurant l’équité.

De plus, la différentiation de services est complètement ignorée. En effet, si un
utilisateur justifie un besoin en matière de débit supérieur au débit moyen R/U , sa
demande ne pourra pas être satisfaite.

Le Weighted Fair Queuing (WFQ) [25, 26]. Le WFQ est une variante du FQ
qui permet de résoudre le problème précédent. Chaque flux utilisateur est associé à
un poids αu (pour l’utilisateur u). L’algorithme WFQ calcule un ordonnancement et
permet d’aboutir à une allocation dans laquelle chaque utilisateur u obtient un débit
égal à :

αu∑
u′∈U αu′

R.

Le débit est ainsi partagé en fonction du poids de chaque utilisateur. Le WFQ permet
donc de différencier les services et adapte les débits en conséquence. Cependant, comme
pour le FQ, il n’est pas facile d’implémenter cet algorithme dans le cadre de l’allocation
de ressources OFDMA. De plus, la configuration des poids est une limitation du WFQ.
Enfin, hormis l’équité, d’autres métriques de qualité de service ne peuvent pas être
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prises en compte avec cet algorithme. L’algorithme WFQ est également connu sous le
nom de GPS (Generalized Processor Sharing) [27].

Le Max-Min Fair (MMF) [28, 29, 30]. La plupart des applications demandent
seulement un débit minimum pour leur bon fonctionnement. Il n’est donc pas abso-
lument nécessaire de partager équitablement la bande passante alors qu’il suffit de
satisfaire la contrainte sur le débit minimum de chacun des utilisateurs (worst case
fairness). Le MMF permet de répondre à cet objectif. Le principe de l’algorithme est
le suivant :

1. Augmenter le débit de tous les utilisateurs parallèlement et à la même vitesse
jusqu’à ce qu’un utilisateur ait atteint le débit minimum souhaité.

2. Retirer l’utilisateur satisfait des utilisateurs à ordonnancer.
3. Retourner à la seconde étape.

L’algorithme se termine lorsque la capacité du lien est atteinte.
Avec le MMF, dans le pire des cas, les utilisateurs se partagent la bande passante

de façon équitable 1. Dans le cas contraire, MMF alloue davantage de ressources aux
utilisateurs qui justifient l’utilisation d’un débit important. Cependant, de manière gé-
nérale, les flux utilisateurs qui demandent peu de ressources seront toujours satisfaits
alors qu’il sera plus difficile de satisfaire un flux qui demande beaucoup. De même
que pour les algorithmes précédents, le MMF ne peut pas être facilement adapté à
l’allocation de ressources OFDMA.

Bilan. Le RR est simple mais peu équitable. Le FQ permet d’uniformiser les dé-
bits tandis que le WFQ et le MMF sont construits pour différencier les services. Ces
algorithmes d’ordonnancement sont difficilement adaptables quand le taux de service
varie en fonction du temps et de la fréquence.

2.2.1 Stratégies d’allocation de ressources opportunistes

Objectif FDPS. Nous considérons la formulation d’origine du problème FDPS (Fre-
quency Division Packet Scheduling), dans lequel les ressources sont divisées dans le do-
maine fréquentiel. Le problème FDPS est relativement nouveau et a été introduit par
[3] avec l’essor de OFDMA. L’allocation des ressources en fréquence permet d’obtenir
un gain de performance significatif comparé aux ordonnanceurs s’appliquant unique-
ment dans le domaine temporel [31].

Soit ϕ : U × N → R+ une fonction d’utilité. Le problème du FDPS consiste, sur
un TTI fixé, à calculer l’allocation de ressources qui maximise la somme des fonctions
d’utilité :

Maximiser
∑
u∈U

∑
k∈N

bukϕ(u, k) (2.2.1)

soumis à
∑
u b

u
k ≤ 1, ∀k et buk ∈ {0, 1}. Le but est donc de trouver des sous-ensembles

disjoints Nu1 ,Nu2 , . . . ,NuU tels que
∑
k∈N b

u
kϕ(u, k) soit maximisée.

1. En effet, si les utilisateurs sont gourmands (buffers toujours pleins), le MMF se comporte comme
le FQ.
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Algorithme classique. Afin de résoudre ce type de problème, nous introduisons
l’algorithme classique (Algorithme 1). Ce dernier alloue simplement les ressources une
par une à l’utilisateur qui maximise la métrique W (u, k). Sans aucune autre forme
de contrainte, nous pouvons constater que l’Objectif 2.2.1 peut être résolu de façon
optimale en prenant W (u, k) = ϕ(u, k). Cependant, si l’objectif n’est pas aussi clair
que la maximisation de

∑
u

∑
k b

u
kϕ(u, k) ou si le système est sujet à davantage de

contrainte, l’Algorithme 1 peut tout de même être utilisé comme heuristique pour le
problème considéré. La difficulté est alors de définir les poids {W (u, k)}u,k de façon
adaptée. Une définition particulière des poids est appelée dans toute la suite stratégie
d’ordonnancement. Nous présentons dans cette sous-section les stratégies d’allocation
de ressources les plus réputées. Les stratégies qui suivent ont été construites pour des
réseaux sans fil de type TDMA/FDMA ou encore CDMA mais peuvent être adaptée
pour OFDMA [32]. Nous les présentons donc ici dans le contexte d’un réseau d’accès
OFDMA. Notons que dans le cas du MaxSNR et du PF, l’expression des poids peut être
identique à l’expression de la fonction d’utilité associée. Pour les stratégies “sensibles
aux délais”, les fonctions d’utilité et les stratégies d’ordonnancement sont des concepts
dissociés.

1 buk ← 0, ∀(u, k) ∈ U ×N .
2 pour chaque ressource k ∈ N faire
3 u? ← arg maxW (u, k),∀u ∈ U .
4 Allocation de k à l’utilisateur u? (bu?

k ← 1).
5 fin
6 retourner {buk}u,k

Algorithme 1 : Algorithme classique [4].

Le MaxSNR [33, 34] (ou MaxRate). Les ressources sont allouées une par une
à l’utilisateur qui a la plus grande valeur de SNR sur la ressource considérée. Cette
stratégie est également connue sous le nom de MaxRate ou encore MaxCQI. Dans
un système de type LTE, le MaxSNR s’exprime avec la fonction d’utilité suivante
W (u, k) = ϕ(u, k) = mu,k. Ainsi, à chaque étape de l’algorithme 1, la ressource k est
allouée à l’utilisateur u? qui vérifie :

u? = arg max
u∈U

mu,k.

Contrairement aux cas précédents, l’algorithme classique avec le MaxSNR prend
en compte la qualité du canal pour allouer les ressources. Si on ne considère pas les
contraintes spécifiques à LTE, on note que cette stratégie maximise la capacité du
système si les utilisateurs sont gourmands (i.e. si les buffers des utilisateurs sont tou-
jours pleins). Cependant, cette stratégie souffre d’un manque d’équité entre les utili-
sateurs. En effet, les ressources seront toujours allouées en priorité à l’utilisateur qui a
la meilleure qualité de canal (par exemple, l’utilisateur le plus proche de la station de
base). Par conséquent, les autres mobiles ne pourront pas accéder au canal. Du point
de vue d’un opérateur de téléphonie mobile, le service offert par le MaxSNR n’est donc
pas acceptable.
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Le Proportional Fair (PF) [4, 35, 36]. Le PF a été conçu pour résoudre le
problème mis en avant avec le MaxSNR. L’objectif du PF est de maximiser

∑
u log(Ru),

avec Ru le débit moyen à long terme de l’utilisateur u calculé sur une fenêtre glissante.
Comme la fonction logarithme est concave, on remarque que plus le débit moyen d’un
utilisateur est important alors moins le gain apporté par cet utilisateur sera grand. De
cette façon, il devient souvent préférable d’allouer des ressources à tous les utilisateurs
plutôt qu’à un groupe privilégié. Il a été montré dans [36], que maximiser

∑
u log(Ru)

sur le long terme peut être obtenu en utilisant l’algorithme 1 avec W (u, k) = ϕ(u, k) =
ru,k/Rk, avec ru,k le débit instantané de l’utilisateur u lorsqu’on lui alloue la ressource
k. Les allocations sont donc effectuées en fonction de la qualité de canal par rapport au
débit moyen de chaque utilisateur. Ainsi, un utilisateur est choisi par l’ordonnanceur
si le débit instantané obtenu est bon par rapport à son débit moyen. De cette façon,
chaque utilisateur a une chance d’être élu et de se voir allouer des ressources. L’efficacité
reconnue du PF a donné lieu à de nombreuses variantes [37, 38, 39].

Remarque. Si l’hypothèse des utilisateurs gloutons n’est pas considérée, notons
que le PF maximise mieux la capacité sur le long terme que le MaxSNR. En effet, le
MaxSNR présente le désavantage de vider les buffers des utilisateurs ayant une bonne
qualité de canal. Ces utilisateurs ne seront donc pas considérés dans les TTIs suivants,
diminuant ainsi la diversité multi-utilisateurs [40, 41].

La stratégie M-LWDF (Modified Largest Weighted Delay First) [42]. Cette stra-
tégie est une version modifiée du PF et permet de prendre en compte le délai des pa-
quets. Le type d’objectif implicitement traité par M-LWDF est de maximiser

∑
u log(Ru)

sous une contrainte de délai des paquets : “du,i < D, pour tout paquet i”. En d’autres
termes, le délai de chaque paquet i de l’utilisateur u (désigné par du,i) doit être inférieur
à un temps d’attente maximal D.

Ainsi, l’hypothèse des utilisateurs gourmands est relâchée, la notion de délai des
paquets n’ayant pas de sens autrement. Plus précisément, M-LWDF prend en compte
le temps d’attente du paquet en tête du buffer (Head-of-Line packet delay), qui sera
noté wu pour l’utilisateur u. L’ajout de cette métrique de QoS permet d’éviter de longs
temps d’attente des paquets tout en conservant une partie des bénéfices du PF :

W (u, k) = wu × ru,k/Ru.

Par conséquent, M-LWDF favorise les paquets qui ont déjà un temps d’attente im-
portant dans le buffer. Cette stratégie constitue donc une première approche pour le
support des applications en temps réel ou plus généralement des applications sensibles
aux délais.

La stratégie exponentielle (EXP ou EWP-W) [43, 44]. Cette politique d’al-
location de ressources prend en compte à la fois le délai des paquets et l’état du réseau.
Cette stratégie se matérialise de la façon suivante :

W (u, k) = βu exp
(

auwu

1 +
√

1/U
∑
uwu

)
×Ru,
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avec wu toujours défini comme le temps d’attente du paquet en tête du buffer. Selon
[43], les paramètres au et βu sont calculés comme suit :

{
au = 6/(0.99×Ru);
βu = 1/Ru.

Intuitivement, on remarque que la stratégie exponentielle compare wu à la moyenne
des délais courants ce qui permet une gestion des priorités plus lisse (par rapport au
M-LWDF). En pratique, EXP réagit rapidement aux variations rapides de la qualité
du canal. Cette stratégie permet donc de réduire le délai maximum des paquets.

Il a été montré dans [44] que la stratégie EXP permet de rendre les files d’attente
stables si la qualité du canal est modélisée par une chaîne de Markov.

Remarque. L’algorithme classique associé à une stratégie d’ordonnancement permet
de réaliser une allocation fine des ressources, i.e. une seule ressource est allouée à
chaque itération de la boucle principale de l’algorithme. De cette façon, les ressources
sont évaluées une par une et l’allocation évolue en fonction des nouveaux calculs de
poids. Ce type d’allocation amène à des performances élevées comparé aux allocations
“par blocs” de ressources [45]. Dans cette thèse, nous chercherons à utiliser les stratégies
d’ordonnancement tout en allouant finement les ressources.

Bilan. Une stratégie d’ordonnancement permet de répondre à un objectif. Parmi les
stratégies présentées, le MaxSNR et le PF favorisent les utilisateurs qui ont une bonne
qualité de liens radio avec la station de base. Les stratégies M-LWDF et EXP per-
mettent d’apporter de la qualité de service aux flux utilisateurs en prenant en compte
le délai des paquets. Nous renvoyons à [46] pour un exposé plus complet sur les straté-
gies d’ordonnancement dans le cadre d’un environnement LTE non-restreint. De plus,
dans le cadre général des réseaux OFDMA, Shams et. al [47] exposent des stratégies
équitables plus avancées.

2.3 Allocation de ressources dans les réseaux LTE

Dans la section précédente nous avons présenté les stratégies d’ordonnancement.
Comme il le sera montré dans les chapitres suivants, l’algorithme classique n’obtient pas
de très bonnes performances dans les réseaux LTE-A/LTE-B. En effet, les contraintes
qui s’appliquent sur le système rendent l’évaluation “ressource par ressource” parfois
inadaptée.

L’objectif de cette section est de présenter les algorithmes d’allocation de ressources
construits dans le cadre des réseaux LTE. Cependant, de nombreux travaux ne prennent
pas en compte l’intégralité des contraintes de la norme. Par conséquent, la plupart des
résultats ci-dessous ne répondent pas exactement au problème présenté dans l’intro-
duction (Chapitre 1).
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2.3.1 Sens descendant
Nous rappelons que dans le sens descendant de LTE, les ressources allouables sont

des groupes de RBs que nous désignons par SU (Scheduling Units) 2. De plus, nous
insistons sur le fait que la plupart des travaux sur LTE ne considèrent pas intégralement
les spécificités de LTE comme la contrainte du Single MCS et le calcul non-linéaire
des débits. Sans la prise en compte de ces spécificités, il est possible de construire un
ordonnanceur optimal en débit (throughput optimal) [48], même dans le cas de buffers
de taille finie. Dans ce contexte, l’algorithme classique offre également de très bonnes
performances et les stratégies d’ordonnancement présentées dans la section précédente
peuvent être aisément implémentées [46, 49]. Le relâchement de ces contraintes permet
également de traiter des problèmes plus ambitieux. Par exemple, Xiao et. al [50] ont
traité le problème de la minimisation énergétique tout en assurant un débit minimum à
chacun des utilisateurs. Pour cela, les auteurs ont utilisé la fonction duale de Lagrange
[51] afin de réduire la complexité combinatoire et ainsi proposer un algorithme proche
de l’algorithme optimal.

Algorithme MIMO. L’allocation de ressources avec la technologie MIMO est inté-
ressante car elle offre un degré de liberté supplémentaire pour l’ordonnancement. En
effet, l’ordonnanceur doit également choisir un mode de transmission (multiplexage
spatial ou diversité de transmission) par utilisateur et par TTI [52]. La sélection d’un
mode de transmission modifie la qualité de chacune des ressources, il faut donc choisir
le mode le plus bénéfique à l’utilisateur selon l’allocation considérée. Lee et al. [53, 54]
ont proposé un algorithme d’allocation de ressources pour le mode MIMO de LTE. Il
est également montré que le problème est NP-Difficile. Cependant, les spécificités de
LTE citées ci-dessus ne sont pas prises en compte. Malgré cela, l’algorithme proposé
est un premier pas vers la prise en compte de la contrainte du Single MCS puisque
l’allocation avec deux modes de transmission est proche d’un système avec deux MCSs
(sous la contrainte du Single MCS).

Prise en compte de la contrainte du Single MCS. Cette contrainte a été traitée
pour la première fois par Kwan et. al [12]. Leur solution est composée de deux étapes.
La première étape affecte chaque SU à l’utilisateur qui peut recevoir le meilleur débit
sur cette ressource. Dans la deuxième étape, le meilleur MCS pour chaque utilisateur
est sélectionné (par rapport aux allocations effectuées). L’idée de cet algorithme est
d’assigner les SUs aux utilisateurs de façon à réduire le problème multi-utilisateurs en
U sous-problèmes d’optimisation avec un simple utilisateur.

Ainsi, cet algorithme ressemble beaucoup à l’algorithme classique (Algorithme 1)
avec une étape supplémentaire pour sélectionner le MCS. Par conséquent, dans la suite
de la thèse, quand nous faisons référence à l’algorithme classique nous nous référons
en fait à l’algorithme proposé dans cet article [12].

Algorithme USA (Unified Scheduling Algorithm). Un progrès important a été
réalisé dans [55]. Les auteurs ont montré que le problème FDPS sous la contrainte du
Single MCS peut être réduit à un problème de maximisation de fonctions ensemble

2. En réalité, la plupart des travaux considèrent que la plus petite unité de ressource allouable est
un RB. Cependant, cela n’a pas de conséquence au niveau théorique.
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sous-modulaires. En utilisant ce résultat, un algorithme obtenant au moins la moi-
tié des performances de l’algorithme optimal a été proposé. L’algorithme fonctionne
uniquement avec des fonctions d’utilité qui s’expriment par ϕ(u, k) = αuru,k, avec
0 < αu ≤ 1. Ce type de fonction d’utilité couvre la stratégie MaxSNR (αu = 1) et PF
(0 < αu < 1). La Figure 2.1 résume les étapes de cet algorithme 3. A chaque itération,
l’algorithme sélectionne l’utilisateur qui maximise un gain noté ∆u,m (pour l’utilisateur
u et le MCS m). Les ressources qui sont bénéfiques à l’utilisateur sélectionné lui sont
ensuite allouées.

Début

Fin

Oui

Non

Nous notons :

Fig. 2.1 – Détail de l’algorithme USA [55, 13].

Cependant, la borne de performances suppose que le calcul du débit est linéaire.
Par exemple, si l’ordonnanceur alloue les ressources k1 et k2 à l’utilisateur u avec le

3. Nous avons détaillé cet algorithme car la troisième routine de l’algorithme proposé dans le
Chapitre 3 s’en inspire.
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MCS m, le débit de l’utilisateur sera égal à rmu,k1
+rmu,k2

. Nous l’avons cependant adapté
pour le rendre compatible avec le calcul non-linéaire des débits (Section 3.6.1). De cette
façon, nous avons pu comparer notre solution à USA (Chapitre 3).

Notons également que ce travail a été étendu à l’agrégation de porteuses dans [13]
mais sans réelle nouveauté algorithmique.

Par résolution d’un programme linéaire. Une approche plus classique peut éga-
lement être considérée pour prendre en compte la contrainte du Single MCS [56]. Les
auteurs expriment tout d’abord le problème comme un programme linéaire en nombres
entiers. La contrainte impliquant que les variables sont entières est ensuite relâchée. Le
programme linéaire relaxé est ensuite résolu avec l’algorithme du simplexe classique
[57] 4. La solution entière arrondie est donc une approximation de la solution opti-
male. Cependant, avec le calcul non-linéaire des débits, le problème devient également
non-linéaire et il n’est plus possible d’utiliser cette méthode de résolution.

Bilan. Seulement quelques approches ont été proposées pour prendre en compte la
contrainte du Single MCS au sein d’un algorithme d’allocation de ressources. En par-
ticulier, l’algorithme classique peut être adapté de façon à considérer cette contrainte
[12]. L’avantage de cette solution est qu’elle permet l’implémentation des stratégies
d’ordonnancement de façon naturelle. L’algorithme USA [55, 13] prend également plei-
nement en compte cette contrainte et offre de bonnes performances pour le MaxSNR
et le PF.

2.3.2 Sens montant

Nous rappelons que dans le sens montant, toutes les ressources allouées à un utili-
sateur donné doivent être adjacentes dans le domaine fréquentiel. Par conséquent, les
approches proposées pour ce sens de transmission sont totalement différentes.

De plus, l’allocation de ressources dans le sens montant (UL) a été un peu moins
étudiée que dans le sens descendant. Une grande partie des travaux calcule une mé-
trique PF pour chaque paire (utilisateur, SU) et alloue les ressources en fonction de
ces métriques. Cette métrique, ou poids, est déterminée comme le débit obtenu par
l’utilisateur sur le SU divisé par le débit moyen de l’utilisateur (voir Section 2.2.1).
Cependant, pour rendre ces algorithmes plus généraux, nous avons remplacé la mé-
trique PF par une métrique générique, notéeWu,k pour l’utilisateur u et la ressource k.
L’objectif revient alors généralement à maximiser la somme de ces métriques. De même
que pour le sens descendant, de nombreux travaux considèrent des objectifs alternatifs
tels que la minimisation énergétique [58], ou bien l’allocation d’une même ressource à
plusieurs utilisateurs [59]. Dans cette thèse, nous ne considérons pas de tels objectifs.

Premiers algorithmes. L’un des premiers ordonnanceurs pour SC-FDMA a été pré-
senté dans [60]. Cette heuristique, appelée FME (First Maximum Expansion), est

4. Cependant, cet article comporte quelques failles. Les auteurs tentent de montrer que l’allocation
retournée par l’algorithme simplex est garantie d’être entière, ce qui rentre en contradiction avec le
fait que le problème est NP-Difficile. En effet, par définition, il n’est donc pas possible de trouver
un algorithme polynomial qui résout un problème NP-Difficile. Par conséquent, l’algorithme n’est pas
optimal, comme cela est indiqué par les auteurs.
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construite pour répondre au problème de l’allocation de ressources dans le sens mon-
tant (sans la considération des spécificités de LTE). FME commence par allouer la
ressource k à l’utilisateur u dont la valeur du poids Wu,k est la plus grande. Puis,
FME étend l’allocation progressivement à gauche puis à droite 5 de la ressource k (i.e.
la ressource allouée à l’utilisateur u). Plus précisément, les ressources à gauche de k
sont évaluées une par une en partant de la ressource située juste avant k. Chacune
des ressources évaluée est affectée à l’utilisateur qui bénéficie de la métrique la plus
élevée sur cette ressource mais telle que la contrainte de contiguïté (Contrainte 3) est
respectée. La même procédure est appliquée pour les ressources situées à droite de k.
Comme la solution calculée dépend énormément de la ressource allouée au premier
utilisateur, la diversité multi-utilisateurs n’est pas pleinement exploitée.

Une recherche récursive de la métrique la plus élevée a également été proposée dans
[60]. Cette version est appelée RME (Recursive Maximum Extension) et diffère de FME
en permettant l’allocation d’une ressource qui n’est pas située directement à droite ou
à gauche des ressources déjà allouées. Ainsi, l’heuristique RME permet d’obtenir de
meilleures performances qu’avec FME. Ce résultat a été confirmé par l’analyse de per-
formances réalisée dans [61]. Une version améliorée de RME, appelée IRME (Improved
RME), a été construite dans [62]. Les auteurs ont introduit un nouveau critère pour
l’affectation des ressources : le seuil de classement, noté Tr. IRME étend l’allocation sur
un des SUs adjacents aux ressources déjà allouées seulement si la métrique du couple
(utilisateur, ressource) considéré fait partie des T ème

r plus importantes métriques. Cette
astuce permet d’éviter que des ressources de trop mauvaise qualité soient allouées aux
utilisateurs. Ainsi, IRME s’adapte parfaitement bien à la contrainte du Single MCS.
Cet algorithme est en moyenne 15 % plus efficace que l’algorithme RME conventionnel
et offre de bonnes performances générales [62].

Difficulté du problème. Lee et al. [63] apportent une nouvelle approche au pro-
blème de l’allocation de ressources dans le sens montant de LTE. Tout d’abord, les
auteurs montrent que le problème est NP-Difficile. Même si l’article ne considère pas
la contrainte du Single MCS, il suit que le problème que nous considérons dans le Cha-
pitre 1 est également NP-Difficile 6. Plusieurs heuristiques sont également proposées.
L’une d’entre elles consiste à reprendre le schéma de l’algorithme classique en allouant
la meilleure ressource au meilleur utilisateur, i.e. à chaque itération l’algorithme alloue
la ressource k à l’utilisateur u dont la métrique Wu,k est la plus grande. Toutes les
ressources situées entre la ressource k et le groupe de SUs déjà alloués à l’utilisateur
u (s’il existe) seront également affectées à cet utilisateur. Cependant, si au moins une
de ces ressources est déjà allouée à un autre utilisateur alors aucune affectation n’est
effectuée et la procédure se répète avec le deuxième couple (utilisateur, ressource) dont
la métrique est la plus grande, etc.

Riding Peaks et ses variantes. Le même article [63] propose également Riding
Peaks. Cette heuristique cherche la métrique la plus importante et l’alloue à l’utili-
sateur associé uniquement si cette ressource est adjacente aux SUs qui lui sont déjà

5. Nous considérons qu’une ressource ki est “à gauche” d’une autre ressource kj si i < j (avec
i, j ∈ {1, . . . , N}).

6. C’est pourquoi, dans cette thèse, nous n’apportons pas une démonstration de ce résultat.
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Fig. 2.2 – Exemple d’allocation avec Riding Peaks [63] dans un système composé de
trois utilisateurs. Les valeurs des métriques sont exprimées en fonction de la fréquence.
Afin de faciliter la visualisation, les valeurs des métriques sont représentées de façon
continue.

alloués. Si ce n’est pas le cas, la deuxième meilleure métrique est considérée etc. Cette
variante de l’algorithme précédent est plus efficace car les ressources sont allouées
finement. L’allocation fine des ressources permet d’adapter facilement ce schéma d’or-
donnancement aux spécificités de LTE (Chapitre 5). Cependant, Riding Peaks peut
être facilement mis en défaut lorsque la variation de la qualité des ressources est impor-
tante. Pour diminuer l’impact de ce problème, il est possible de réaliser les allocations
par groupe de SUs afin de s’assurer de ne pas affecter les ressources sur une bande de
fréquence présentant un “pic de qualité” trop bref. Cependant, les allocations sont alors
moins fines. Un exemple d’allocation de l’algorithme Riding Peaks est illustré sur la
Figure 2.2. Une légère variante de Riding Peaks, appelée Iterative, prenant en compte
la contrainte du Single MCS (Contrainte 1) a été proposée dans [64]. Le calcul des
métriques Wu,k est modifié afin de considérer les allocations réalisées lors des étapes
précédentes de l’exécution de l’algorithme. C’est cette version que nous utiliserons dans
les simulations.

Multiple Carrier Scheduling Algorithm (MC-SA). L’algorithme MC-SA [65]
permet d’offrir de la qualité de service aux utilisateurs. En effet, l’objectif de cette so-
lution est d’assurer un débit moyen minimum ainsi que d’éviter un retard de paquets
trop important. Lorsque le nombre d’utilisateurs actifs (i.e. le nombre d’utilisateurs
ayant des données à transmettre) est supérieur au nombre de ressources alors les utili-
sateurs sont servis un par un dans un ordre déterminé par une métrique de qualité de
service. L’allocation de ressources se déroule alors en deux phases :

1. allocation du SU qui maximise le débit de l’utilisateur sélectionné ;
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2. allocation du nombre de SUs (adjacents au SU déjà alloué) nécessaires pour
satisfaire l’utilisateur en matière de débit minimum requis.

Cependant, si le nombre d’utilisateurs est inférieur au nombre de ressources du sys-
tème, alors MC-SA distribue équitablement les SUs sans prendre en compte la qualité
du canal de chacun des utilisateurs. Cela amène une gestion inefficace des ressources
et de faibles performances. MC-SA est donc surtout adapté lorsqu’un grand nombre
d’utilisateurs transmettent à de faibles débits.

Algorithme d’approximation. Ren et al. [66] ont montré qu’en plus d’être NP-
Difficile, le problème estMAX SNP-Difficile 7. En outre, l’article propose un algorithme
basé sur la méthode du Local Ratio (LR) [68] qui permet de construire, relativement
simplement, des algorithmes d’approximation en exploitant la structure combinatoire
du problème. Malgré cela, les spécificités de LTE ne sont pas prises en compte ce qui
rend l’algorithme difficilement implémentable dans un système réel.

Bilan. Même si le sens montant est moins étudié que le sens descendant, il existe tout
de même de nombreuses solutions. Riding Peaks et IRME sont des solutions efficaces
car elles permettent d’allouer finement les ressources. D’autre part, MC-SA permet
d’assurer les débits des utilisateurs si la capacité totale du système le permet. Ces trois
algorithmes présentent l’avantage de pouvoir être facilement adaptés aux spécificités de
LTE. Nous les utiliserons donc pour comparer notre propre proposition (Chapitre 5).

2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié les principales méthodes permettant de parta-

ger des ressources entre un ensemble d’utilisateurs afin de répondre à un objectif global
(maximisation de la capacité, équité entre les utilisateurs, etc.). Les ordonnanceurs ma-
jeurs conçus dans le cadre de réseaux filaires ont d’abord été présentés. Ces premiers
algorithmes constituent une base pour l’allocation de ressources en proposant des so-
lutions favorisant le partage équitable des ressources du système. Bien qu’ils ne soient
pas totalement adaptés, le Round Robin et ses variantes restent toujours aujourd’hui
utilisés au sein des équipements LTE [69]. Dans ce cas, l’intégralité de la largeur de
bande est allouée à un même utilisateur par TTI. L’ordonnancement est donc réalisé
uniquement dans le domaine temporel.

Afin d’exploiter la diversité fréquentielle, le problème FDPS, i.e. l’allocation des
ressources en fréquence, a été introduit. Pour répondre à cette nouvelle problématique,
nous présentons l’algorithme classique (Algorithme 1) qui s’avère efficace dans un sys-
tème OFDMA [70]. Quelques stratégies d’ordonnancement sont également présentées.
Celles-ci permettent d’adapter les allocations réalisées par l’algorithme classique à l’ob-
jectif de l’opérateur.

Cependant l’algorithme classique peine à fournir de bonnes performances sous les
contraintes très restrictives de la norme LTE. C’est pourquoi, dans un dernier temps,
nous avons présenté des algorithmes d’allocation de ressources conçus spécifiquement

7. Un problème est Max SNP-Difficile s’il n’existe pas d’algorithme, prenant en entrée une instance
de ce problème et un paramètre ε > 0, qui produit une solution en temps polynomial avec un facteur
d’approximation égal à 1− ε [67].
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pour les réseaux LTE. En particulier, dans le cas du sens descendant, une variante
de l’algorithme classique [12] ainsi que l’algorithme USA [55] proposent des méthodes
pour prendre en charge la contrainte du Single MCS.

Néanmoins, à notre connaissance, le calcul non-linéaire des débits n’a pas été consi-
déré dans la littérature. L’impact de cette propriété sur les performances est pourtant
important, surtout lorsqu’elle est associée à la contrainte du Single MCS. Dans cette
thèse, nous souhaitons proposer des solutions pleinement adaptées aux spécificités de
la norme.
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Chapitre 3
Allocation de ressources dans le sens
descendant

Dans ce chapitre nous nous intéressons à l’allocation de ressources dans le sens
descendant. Nous prenons l’hypothèse des utilisateurs gourmands, i.e. la station a
toujours des données à transmettre aux utilisateurs.

Après avoir formalisé le problème, nous montrons que ce dernier est NP-Difficile.
Par conséquent, il n’est pas possible de le résoudre de façon optimale en moins d’une
milliseconde. Afin d’apporter une solution efficace à ce problème, nous proposons un
algorithme qui peut être adapté pour une large variété d’objectifs. Cet algorithme
est composé de trois routines. La première calcule une solution approchée à un sous-
problème définit comme une relaxation de notre problème principal. La deuxième rou-
tine modifie l’allocation réalisée pour l’algorithme précédent afin de prendre en compte
la contrainte du Single MCS. La dernière routine permet de re-distribuer efficacement
les ressources qui n’ont pas été allouées. La Figure 3.1 illustre l’objectif de chaque
routine et leurs relations.

À l’aide de simulations basées sur la norme 3GPP LTE-B, nous comparons notre
algorithme avec l’algorithme optimal ainsi que d’autres algorithmes issus de la litté-
rature (que nous avons adaptés à LTE-B). L’évaluation des performances montre que
notre solution permet d’obtenir une capacité supérieure à ce que l’on obtient avec les
algorithmes existants, et proche de l’optimal. En association avec la stratégie Propor-
tional Fair (PF), un gain de 16 % est observé en termes de capacité maximum par
rapport au deuxième meilleur algorithme tout en obtenant une équité très convenable.

3.1 Formalisation du problème

Dans cette section, nous exprimons formellement le problème. Puis, nous introdui-
sons un sous-problème, qui est une relaxation de notre problème principal. L’introduc-
tion du sous-problème nous permet :

– de montrer que notre problème principal est NP-Difficile ;
– d’utiliser ce sous-problème comme intermédiaire afin de faciliter la construction
d’une solution pour le problème principal (première routine).

25
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Entrée du problème

Routine 1
Résout une relaxation 

du problème

Routine 2
Sélectionne le MCS le 

plus efficace

Sortie finale
Routine 3

Finalise le processus 
d’allocation

appelle

sortie

sortie

Fig. 3.1 – Les étapes de notre algorithme d’approximation.

Afin d’alléger les étapes et les notations, nous présentons notre travail sans consi-
dérer l’agrégation de porteuses et le mode MIMO (Multiple Input Multiple Ouput).
Cependant, l’algorithme proposé peut facilement être adapté pour supporter ces fonc-
tionnalités de la même façon que [13] et [55].

3.1.1 Le problème LTE DL FDPS

Fonctions d’utilité. Afin de rester général, nous souhaitons maximiser la somme
de fonctions d’utilité définies de manière générique. Une fonction d’utilité, notée ϕu, est
associée à chaque utilisateur u ∈ U . Cette fonction dépend, au minimum, de l’ensemble
des SUs alloués à l’utilisateur u et du MCS assigné à cet utilisateur :

∀u, ϕu : 2N ×M→ R+,

avec 2N l’ensemble des parties de N , i.e. l’ensemble de tous les sous-ensembles de N .
Nous considérons également que ϕu est une fonction croissante par rapport à ses

deux principaux arguments. Plus formellement, ∀u ∈ U :
– ∀m, soit ϕu,m(Nu) = ϕu(Nu,m) alors ∀S ⊆ N et ∀e ∈ N\S, =⇒ ϕu,m (S ∪ {e}) ≥
ϕu,m (S) . En d’autres termes, ϕu,m est une fonction ensemble monotone.

– ∀Nu ⊆ N , soit ϕu,Nu(m) = ϕu(Nu,m) alors ϕu,Nu est croissante.
– ∀m,ϕu(∅,m) = 0.
Le problème LTE DL FDPS (P1) est défini comme suit :
Entrées : La matrice de taille U ×N définie par I = (mu,k)u,k et l’expression des

fonctions d’utilité {ϕu}u.
Objectif :

Maximiser
∑
u∈U

ϕu ({k ∈ N | bu,k = 1} ,mu) , (3.1.1)

sujet à : ∑
u

bu,k ≤ 1, ∀k ∈ N , (3.1.2)
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mu ≤ bu,kmu,k + (1− bu,k)mM , ∀u,∀k, (3.1.3)

bu,k ∈ {0, 1} ,∀u,∀k et mu ∈M,∀u, (3.1.4)

avec bu,k une variable binaire qui est égale à 1 si le SU k est alloué à l’utilisateur u. Par
conséquent,

∑
k∈N bu,k est égal au nombre de SUs alloués à l’utilisateur u. Notons que

contrairement aux travaux précédents présentés dans le Chapitre 2, le problème n’est
pas exprimé linéairement puisque le calcul non-linéaire du débit rend cette formulation
inexploitable 1.

Le problème LTE DL FDPS a pour but de maximiser la somme des valeurs des
fonctions d’utilité. La Contrainte (3.1.2) assure que chaque SU peut être alloué à, au
plus, un utilisateur. En effet, il est parfois préférable de ne pas allouer un SU (voir
Propriété 1 ci-dessous). Cette contrainte indique également qu’il n’est pas possible
d’allouer plus de N SUs. La Contrainte (3.1.3) prend en considération la contrainte
du Single MCS afin de déterminer le meilleur MCS à assigner à chaque utilisateur.
Nous rappellons que mu peut être exprimé de façon non-linéaire plus simplement par
min ({mu,k ∈ I | bu,k = 1}).

SU1

4 2 4 2 1

3 1 1 4 3

SU2 SU3 SU4 SU5

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Fig. 3.2 – Exemple d’une allocation optimale (en vert) qui n’alloue pas toutes les
ressources. La valeur de la fonction d’utilité d’un utilisateur est le minimum des entiers
de chaque couple (utilisateur, SU) parmi les SUs alloués à cet utilisateur.

Une première propriété. La contrainte du Single MCS implique la propriété qui
suit.

Propriété 1. Une solution optimale peut ne pas allouer toutes les ressources du sys-
tème.

Cette propriété peut surprendre mais il s’agit d’une conséquence directe de la Contrainte
1 et des remarques faites ci-dessus. Il est facile de construire une instance dans laquelle
une allocation optimale n’alloue pas toutes les ressources comme l’atteste la Figure 3.2.
Dans cette figure, l’allocation d’un SU est représentée par un cadre vert. Le nombre
situé à l’intérieur de chaque cadre représente l’indice du MCS mu,k (pour le cadre
(u, k)). Notons que plus cet indice est grand, plus le MCS est efficace spectralement.
La fonction d’utilité est définie comme le nombre de ressources allouées multiplié par
l’indice du MCS utilisé : ϕu(Nu,mu) = |Nu| × index(mu). Par conséquent, le coût de

1. Plus précisément, il est tout de même possible d’exprimer le problème de façon linéaire en faisant
intervenir une variable binaire par partie de N . Il y aura alors un nombre exponentiel de variables
(voir Proposition 3.2.2).
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la solution optimale est égal à 14 et mène à un SU non-alloué (SU2), ce qui prouve la
propriété.

En pratique, cette propriété indique qu’il n’est pas nécessaire de faire une allocation
de tous les SUs afin d’aboutir à une allocation efficace (à défaut d’être optimale). C’est
pourquoi les algorithmes et heuristiques que nous présenterons dans cette thèse ne
procéderont pas nécessairement à une allocation exhaustive des ressources du système.

3.2 Sous-problème et résultats fondamentaux

Le sous-problème. Nous notons P1 le problème principal (LTE DL FDPS). Afin
de résoudre P1, nous chercherons d’abord à résoudre un sous-problème “plus simple”
(noté P2). On définit ce sous-problème de la même manière que P1 mais sans la
contrainte du single MCS.

Par conséquent, l’entrée du problème P2 reste la même que pour notre problème
principal. En pratique, ce sous-problème correspondrait à un système LTE dans lequel
chaque utilisateur pourrait utiliser un transport block 2 différent pour chaque MCS.

L’objectif de P2 est de maximiser
∑
u Φu(Nu) sujet à

⋂
uNu = ∅ et Nu ⊂ N , ∀u ;

avec Φu la fonction d’utilité libérée de la contrainte du single MCS de l’utilisateur u.
Bien sûr, Φu est étroitement liée à ϕu comme nous le montrons dans la preuve du
Théorème 2.

Le problème du bien-être social. Nous décrivons ici le problème de maximisa-
tion du bien-être social (SWMP pour Social Welfare Maximization Problem), qui nous
permettra de résoudre P2 en utilisant des résultats connus.

L’entrée du problème est composée de :
– un ensemble X de q objets ;
– un ensemble P de p joueurs ;
– une fonction d’évaluation croissante pour chaque joueur vi : 2X → R+.
L’objectif est de partitionner X en ensembles disjoints S1, . . . , Sp de façon à maxi-

miser le bien-être social
∑p
i=1 vi(Si). Ce problème est NP-Difficile [71].

Résumé de nos résultats fondamentaux :
1. Le sous-problème P2 est NP-Difficile puisqu’il est possible de réaliser une réduc-

tion polynomiale de SWMP vers P2 en construisant une instance de P2 avec
un seul MCS disponible dans le système (M = 1). Il suit que notre problème
principal (P1) est également NP-Difficile.

2. De façon similaire, on peut réaliser une réduction en temps linéaire de P2 à
SWMP.

Ces deux points permettent d’établir que P2 et SWMP sont équivalents en termes
de réductions polynomiales. Par conséquent, afin de résoudre P2, il est possible d’utili-
ser les algorithmes efficaces de la littérature qui ont été originellement construits pour
résoudre le problème du bien-être social. Nous utiliserons cette méthode dans la section
suivante.

2. Un transport block est une trame qui encapsule l’intégralité des données qui seront émises à
destination d’un utilisateur sur un TTI (voir Annexe A).
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Le reste de cette section présente les preuves des résultats avancés.

Théorème 1. Le sous-problème P2 est NP-Difficile.

Preuve. Soient P , X, et vi,∀i ∈ P, une instance du SWMP. Nous construisons l’ins-
tance pour le sous-problème P2 comme suit.

– Nous considérons un seul MCS (M = 1), et par conséquent mu,k = m1,∀(u, k) ;
avec m1 l’unique MCS disponible dans le système.

– L’ensemble des joueurs est mis en correspondance avec l’ensemble des utilisateurs
(U = P ). De même, l’ensemble des objets est l’ensemble des SUs (N = X).

– ∀u ∈ U ,Nu = Su et ∀S ⊆ N , ϕu(S,m1) = vu(S) ;
De cette façon, l’objectif est donc bien d’allouer les ressources aux utilisateurs de

façon à maximiser
∑
u Φu(Nu). Plus formellement, soit C ∈ R+, nous affirmons qu’une

partition S1, . . . , Sp de X est telle que
∑
i∈P vi(Si) = C si et seulement si l’allocation

de ressources correspondante Nu1 , . . . ,NuU est telle que
∑
u Φu(Nu) = C.

En effet, comme un seul MCS est disponible, nous avons Φu(Nu) = ϕu(Nu,m1), ∀u.
Ainsi, par construction

∑
i∈P vi(Si) =

∑
u∈U ϕu∈U (Nu,m1) =

∑
u Φu(Nu).

En conclusion, le problème P2 est au moins aussi difficile que le problème du bien-
être social.

Corollaire 1. Le problème LTE DL FDPS (P1) est NP-Difficile.

Preuve. La preuve est très similaire à la précédente. Soient P , X, et vi, i ∈ P une
instance de SWMP. On peut construire une instance de P1 avec un seul MCS (M = 1)
de sorte que la contrainte du single MCS ne rentre pas en considération. L’instance
résultante de P1 est ainsi équivalente à l’instance du SWMP. Par conséquent, notre
problème principal est au moins aussi difficile que le problème du bien-être social,
i.e. une solution optimale ne peut pas être obtenue via un algorithme de complexité
polynomiale (à moins que P=NP).

Théorème 2. Il existe une réduction en temps linéaire de P2 à SWMP.

Preuve. Tout d’abord, soient N , U et I une instance de P2. Nous commençons par
observer que l’ensemble des SUs alloués à l’utilisateur u peut être décomposé de la
façon suivante : Nu = Nu,m1 ∪ Nu,m2 ∪ . . . ∪ Nu,mM , avec Nu,m l’ensemble des SUs
alloués à l’utilisateur u avec le MCS m. Ainsi, chaque fonction Φu peut être exprimée
par : Φu(Nu) = ϕu(Nu,m1 ,m1) +ϕu(Nu,m2 ,m2) + . . .+ϕu(Nu,mM ,mM ). L’objectif est
donc de maximiser : ∑

u∈U

∑
m∈M

ϕu(Nu,m,m) =
∑

(u,m)
ϕu(Nu,m,m)

=
∑

(u,m)
ϕ(u,m)(Nu,m).

Nous considérons que chaque joueur est une paire (u,m) ∈ U ×M. De plus, pour
chaque joueur i (avec i = (u,m) ∈ U ×M), on définit une fonction πi : 2N → 2N ,

πi(S) = π(u,m)(S) = {k ∈ S | m ≥ mu,k} . (3.2.1)
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Cette fonction permet d’écarter les SUs qui ne supportent pas le MCS m pour l’utili-
sateur u.

Enfin, soient P = U × M, X = N , Si = Ni(∀i ∈ P ) et vi = ϕi ◦ πi, ∀i. Cette
réduction est linéaire avec U , N et M . Ainsi, l’objectif de cette instance SWMP est
en effet de trouver une partition X = S1 ∪ S2 ∪ . . . ∪ Sp telle que

∑
i∈P vi(Si) soit

maximisée.
Plus formellement, soit C ∈ R+, nous affirmons qu’une allocation de ressources

Nu1 , . . . ,NuU est telle que
∑
u Φu∈U (Nu) =

∑
(u,m) ϕ(u,m)(Nu,m) = C si et seulement

si la partition correspondante de X (S1, . . . , Sp) est telle que
∑
i∈P vi(Si) = C.

En conséquence, chaque instance de P2 peut être réduite en une instance du
SWMP. Cette propriété est un résultat important car nous pouvons maintenant utili-
ser les résultats de l’état-de-l’art sur le SWMP afin de résoudre notre sous-problème
P2 3.

Taille de l’espace de recherche. Comme P1 fait partie des problèmes les plus
difficiles, notre premier espoir est que l’espace de recherche soit suffisamment petit de
façon à ce que l’on puisse considèrer toutes les possibilités à l’aide d’un algorithme de
force brute afin de retenir la meilleure allocation.

Proposition 1. La taille de l’espace de recherche pour le problème LTE DL FDPS
(P1) est égale à :

min(U,N)∑
i=0

(
U

i

)
N !

(N − i)! (i+ 1)N−iM i. (3.2.2)

Preuve. Tout d’abord, considérons que seuls i utilisateurs (0 ≤ i ≤ min(U,N)) re-
çoivent des SUs. Il y a

(U
i

)
ensembles d’utilisateurs de cardinal i possibles. On assigne

ensuite un seul SU à chaque utilisateur. Une telle allocation peut être modélisée par
une liste ordonnée sans répétition, ou encore un arrangement, de i éléments choisis
dans N . Le nombre d’arrangements possibles est égal à N !

(N−i)! .
Les SUs restants sont ensuite partagés entre les i utilisateurs sélectionnés ainsi

qu’un utilisateur “virtuel” qui représente les SUs non-alloués. Le nombre de partages
différents est donc égal à (i + 1)N−i. Pour finir, il y a M i façons d’affecter les MCS
aux i utilisateurs.

Il reste à considérer toutes les valeurs de i afin d’obtenir le nombre total de solutions
possibles :

min(U,N)∑
i=0

(
U

i

)
N !

(N − i)! (i+ 1)N−iM i.

Le nombre de possibilités est donc bien trop important pour que l’espace de re-
cherche puisse être exploré par un algorithme de recherche exhaustive en une millise-
conde, même pour de petites valeurs de U , N et M .

3. En réalité, même notre problème principal P1 peut être vu comme le problème du bien-être
social (d’une manière très générique). Cependant, dans ce cas, les fonctions d’utilité ne peuvent pas
être classifiées facilement comme nous le montrons dans la Sous-section 3.3.1.
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Un mot sur les programmes linéaires en nombres entiers. Même si notre
problème est NP-Difficile, on pourrait penser à utiliser un logiciel dédié à la résolution
des programmes linéaires en nombres entiers (ou Integer Linear Program) [72, 73].
Ces logiciels utilisent des résultats mathématiques et algorithmiques qui permettent
de parcourir intelligemment l’espace de recherche des solutions afin de trouver une
solution optimale. Malheureusement, nos fonctions d’utilité sont supposés génériques
et donc potentiellement non-linéaires. D’autant plus que même pour un objectif simple
tel que la maximisation de la capacité, la “fonction débit” étant non-linéaire, alors le
problème (tel qu’il est exprimé) l’est également.

Pour toutes ces raisons, dans la suite, nous proposons un algorithme d’approxima-
tion de complexité polynomiale.

3.3 Algorithme d’approximation
Dans cette section, nous présentons un algorithme d’approximation pour le pro-

blème LTE DL FDPS (P1). Après avoir résolu le problème P2 en utilisant les résultats
de l’état-de-l’art sur le problème du bien-être social, nous proposons une solution pour
P1. Cette solution est ensuite améliorée et complétée afin de proposer un algorithme
d’allocation de ressources performant.

3.3.1 Première étape : vers la résolution de P2

Pour résoudre P2, nous nous appuyons sur le problème du bien-être social
(SWMP) car ce dernier est très proche de P2 comme démontré dans la section pré-
cédente. Comme le SWMP est NP-Difficile, nous cherchons à approximer la solution
optimale. Nous rappelons qu’une α-approximation (0 ≤ α ≤ 1) pour le SWMP est un
algorithme qui retourne une partition S1 ∪ . . . ∪ Sp ⊆ X telle que pour toute autre
partition S′1 ∪ . . . ∪ S′p ⊆ X alors α

∑
i∈P vi(S′i) ≤

∑
i∈P vi(Si).

Malheureusement, il n’y a pas de résultat général applicable à n’importe quel type
de fonction d’évaluation. C’est pourquoi nous restreignons ces fonctions à l’une des
classes présentées ci-dessous. Ces classes couvrent tout de même une large variété
d’objectifs. Par souci de concision, nous n’écrivons pas les algorithmes utilisés pour
résoudre une instance de SWMP car ils sont disponibles dans les articles référencés.

Soit f : 2S → R+ une fonction ensemble qui peut être interprétée comme une
fonction de valuation dans le problème du bien-être social ou comme une fonction
d’utilité (ϕ(u,m)) dans P2 (voir preuve du Théorème 2). Nous présentons différentes
classes de fonctions.

Additive : pour tout S1 ⊆ S et S2 ⊆ S alors f(S1 ∪ S2) = f(S1) + f(S2). Sous
cette propriété, pour chaque sous-ensemble S′ ⊆ S, il est toujours possible d’exprimer
f(S′) comme une somme de “poids”, i.e. f(S′) =

∑
k∈S′ wf (k), avec wf (k) le poids

associé à l’élément k ∈ S′. C’est le cas considéré dans tous les travaux précédents
traitant de l’allocation de ressources [13, 55, 56, 49]. Le problème est bien plus facile
dans ce scenario puisqu’un algorithme optimal et polynomial existe pour le problème
du bien-être social. D’ailleurs, cet algorithme n’est nul autre qu’une version adaptée
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de l’algorithme classique (Algorithme 1). De surcroît, une 1/2-approximation a été
construite pour le problème LTE DL FDPS (P1) sous l’hypothèse des fonctions d’utilité
additives [13].

Sous-modulaire : pour tout S1, S2 ⊆ S tels que S2 ⊆ S1 et pour tout e ∈ S\S1 alors
f(S1∪{e})−f(S1) ≤ f(S2∪{e})−f(S2). Si les fonctions d’utilité sont sous-modulaires
alors le problème P2 peut être traité en utilisant un algorithme aléatoire avec un
facteur d’approximation égal à 1 − 1/e [74]. Le cas sous-modulaire peut intervenir
si les fonctions d’utilité sont concaves, i.e. plus le nombre de ressources allouées à un
“joueur” (dans U×M) alors plus l’accroissement du gain devient faible. En pratique, on
peut imaginer que la satisfaction d’un utilisateur augmente lentement après avoir reçu
un certain montant de ressources, i.e. la quantité f(S′ ∪ {e}) s’accroît plus lentement
avec l’augmentation du nombre d’éléments dans S′.

Sous-additive : pour tout S1, S2 ⊆ S alors f(S1∪S2) ≤ f(S1)+f(S2). Cette classe est
plus générale que la classe des fonctions sous-modulaires puisque toute fonction sous-
modulaire non-négative est également sous-additive. Dans ce cas, à notre connaissance,
le meilleur facteur d’approximation atteint est 1/2 [75].

Super-additive : pour tout S1, S2 ⊆ S alors f(S1∪S2) ≥ f(S1)+f(S2). Le problème
P1 avec des fonctions d’utilité super-additives couvre d’importants objectifs tels que les
stratégies MaxSNR et PF. En effet, pour un MCS m donné, la “fonction débit” R(.,m)
est super-additive. Pour cette classe de fonction, le meilleur facteur d’approximation
atteint est de

√
log(q)/q avec q le nombre total d’objets de l’instance SWMP (q = N

après réduction de P2 vers SWMP) [76, 77].

entrée : une instance de P1, que nous interprétons comme une instance de P2.

1 Réduire l’instance du problème P2 en une instance SWMP (voir preuve du
Théorème 2).

2 Déterminer la classe des fonctions d’utilité. Puis, exécuter l’algorithme de
l’état-de-l’art correspondant sur l’instance SWMP.

3 Le résultat, {Nu,m}, est également valide pour l’instance originelle de P2.
4 retourner {Nu,m}u∈U ,m∈M

Algorithme 2 : SubProblem_Algo - Allocation de ressources pour P2.

Description de la première étape. Afin de résoudre P2, toutes les fonctions
d’utilité doivent appartenir à la même classe de fonctions. Cette contrainte n’est pas
vraiment une limitation puisqu’il est difficile d’interpréter la somme de fonctions com-
plètement différentes. De plus, il est requis de faire la réduction présentée dans la preuve
du Théorème 2. Par conséquent, il est nécessaire d’assurer que si ϕi (i ∈ U×M) appar-
tient à l’une des classes ci-dessus alors ϕi ◦πi appartient également à cette classe, avec
πi définie dans Eq. 3.2.1. Comme πi supprime simplement les SUs qui ne respectent
pas le MCS attribué à chaque joueur, cette propriété est respectée avec les classes
ci-dessus.
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L’Algorithme 2 décrit la première routine de notre solution. Nous appelons cette
routine SubProblem_Algo. Comme déjà indiqué, notre première routine interprète
l’instance de P1 comme une instance de P2, et retourne donc une solution approximée
pour P2. Plus précisément, cette routine réduit l’instance de P2 en une instance de
SWP équivalente. Une solution sous-optimale de l’instance de SWP est ensuite calculée
en utilisant un algorithme d’approximation de la littérature qui dépend de la classe des
fonctions d’utilité. De part le Théorème 2, la solution calculée est également valide pour
l’instance de P2. Par conséquent, le facteur d’approximation de SubProblem_Algo est
le même que celui de l’algorithme utilisé pour résoudre l’instance de SWMP. De plus,
comme la réduction est en temps linéaire, la complexité de SubProblem_Algo est la
même que la complexité de l’algorithme de l’état-de-l’art utilisé.

3.4 Deuxième étape : prise en compte du single MCS

Nos résultats pour cette seconde routine dépendent de l’algorithme utilisé pour
trouver une solution pour P2. Pour chaque utilisateur u et pour chaque MCS m,
SubProblem_Algo retourne Nu,m l’ensemble de SUs assigné à l’utilisateur u avec le
MCS m. Étant donné une solution déterminée par l’algorithme précédent, nous sou-
haitons maintenant prendre en compte la contrainte du single MCS.

Le pseudo-code de notre solution est présentée dans l’Algorithme 3. Nous appe-
lons cet algorithme Approx_Algo. Tout d’abord, on considère que tous les ensembles
Nu,m1 , Nu,m2 , . . . , Nu,mM sont pré-alloués à l’utilisateur à u.

A chaque étape de l’algorithme, nous choisissons un utilisateur u. La contrainte du
single MCS est prise en compte en choisissant le MCS mu qui maximise la fonction
d’utilité en considérant successivement les différents sous-ensembles de ressources pré-
alloués à l’utilisateur u :

mu = argmaxm ϕu

 ⋃
m′≥m

Nu,m′ ,m

 .
L’ensemble des SUs réellement alloués à l’utilisateur u est noté Nu. Cet ensemble est
donc déterminé comme l’ensemble des ressources qui lui ont été pré-allouées et qui
supportent le MCS mu :

Nu =
⋃

m≥mu

Nu,m.

Après avoir alloué l’ensemble Nu et le MCS mu à l’utilisateur u, cet utilisateur est
retiré de la liste des utilisateurs à ordonnancer. La première routine, SubProblem_Algo,
est ensuite à nouveau exécutée sur l’ensemble des ressources restantes et sur les uti-
lisateurs qui n’ont pas encore été ordonnancés. De cette façon, les SUs pré-alloués à
u et qui n’ont pas encore été alloués (i.e.

⋃
m<mu

Nu,m) peuvent être pré-alloués à un
autre utilisateur.

L’algorithme retourne {Nu,mu}u∈U , i.e. l’ensemble des SUs alloués à chaque utili-
sateur ainsi que le single MCS associé.

Le théorème suivant donne une garantie (en facteur constant) sur la qualité de
l’allocation par rapport à la solution optimale.
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1 ∀u,Nu ← ∅
2 Ur ← U
3 {(Nu,m1 , . . . , Nu,mM )}u∈U ← SubProblem_Algo sur l’ensemble des ressources N
et l’ensemble des utilisateurs U .

4 l //
⋃
mNu,m est l’ensemble des SUs alloués à u.

pour chaque utilisateur u dans un ordre arbitraire faire
// Sélectionner le “meilleur” MCS :

5 mu ← argmaxm ϕu
(⋃

m′≥mNu,m′ ,m
)

// Allocation des SUs qui supportent le MCS mu :
6 Nu ←

⋃
m≥mu

Nu,m

7 Ur ← Ur\ {u}
8 {(Nu,m1 , . . . , Nu,mM )}u∈Ur ←SubProblem_Algo sur l’ensemble des SUs

restants N\
⋃
uNu et des utilisateurs non-encore ordonnancés Ur.

9 fin
10 retourner {Nu,mu}u∈U

Algorithme 3 : Approx_Algo - Première allocation pour P1.

Théorème 3. Soit α le facteur d’approximation du sous-problème P2. L’Algorithme
3 est une α

M -approximation pour le problème LTE DL FDPS, avec M le nombre total
de MCSs.

Preuve. Considérons une instance de P1, qui est également valable pour le problème
P2. Tout d’abord, notons que le coût de notre algorithme pour cette instance est égal
à RA =

∑
u ϕ (Nu,mu). Soit RA?1 le coût de la solution optimale pour P1 et RA?2

le coût de la solution optimale pour P2. Comme P1 correspond à un système sou-
mis à une contrainte supplémentaire, il est clair que RA?1 ≤ RA?2. De plus, puisque∑
u

∑
m ϕu (Nu,m,m) est le coût de SubProblem_Algo utilisé pour calculer une solution

pour P2, alors :
αRA?1 ≤

∑
u

∑
m

ϕu (Nu,m,m) ≤ RA?2.

Soit u un utilisateur. Par définition de mu nous avons :

∀m,∀u, ϕu

 ⋃
m′≥m

Nu,m′ ,m

 ≤ ϕu
 ⋃
m′≥mu

Nu,m′ ,mu

 . (3.4.1)

De plus, pour un m fixé, comme ϕ est une fonction croissante par rapport à son premier
paramètre, alors :

∀u,
∑
m

ϕu (Nu,m,m) ≤
∑
m

ϕu

 ⋃
m′≥m

Nu,m′ ,m

 .
Ainsi, en sommant (3.4.1) sur toutes les valeurs possibles de m, on déduit que :

∀u,
∑
m

ϕu (Nu,m,m) ≤M × ϕu

 ⋃
m′≥mu

Nu,m′ ,mu

 .
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Par conséquent,

αRA?1 ≤M
∑
u

ϕu

 ⋃
m′≥mu

Nu,m′ ,mu


= M

∑
u

ϕu (Nu,mu)

≤M ×RA,

ce qui termine la preuve.

3.5 Troisième étape : extension
Après la sélection du MCS, quelques SUs pré-alloués peuvent être perdus si ils ne

supportent pas le “meilleur” MCS. Par conséquent, l’Algorithme 3 peut mener à un
gaspillage de ressources.

Pour remédier à ce problème, nous proposons une troisième routine qui est une
extension de Approx_Algo. Le pseudo-code de cette extension est présentée dans l’Al-
gorithme 4.

Dans cette dernière étape, chaque utilisateur est ordonnancé au moins une fois.
Ainsi, l’algorithme maintient un ensemble Ur d’utilisateurs qui n’ont pas encore été
sélectionnés par cette routine. L’allocation {Nu,mu}u∈Nu

réalisée par l’algorithme pré-
cédent est tout d’abord récupérée. Nous notons N r l’ensemble des SUs non-alloués
après l’exécution des deux premières routines. L’ensemble Ur est initialisé avec tous
les utilisateurs dont la valeur de leur fonction d’utilité peut être améliorée, i.e. :

Ur ∆= {u ∈ U | ∃X ⊂ N r,∃m ∈M,

ϕu (X ∪Nu,m) > ϕu (Nu,mu)}.
(3.5.1)

Soit u ∈ Ur un utilisateur et m un MCS. Pour chaque couple (u,m), nous construi-
sons Nu,m

4 qui est l’ensemble des ressources de N r tel que ∀k ∈ Nu,m nous avons
mu,k ≥ m. Notons que dans ce cas, les ensembles {Nu,m} ne sont pas nécessairement
disjoints.

A chaque étape de l’Algorithme 4 et pour chaque utilisateur u, nous lui associons
une métrique gu appelée gain par ressource et calculée de la façon suivante :

gu = max
m≤mu

ϕu (Nu ∪Nu,m,m)− ϕu (Nu,mu)
|Nu,m|

, avec |Nu,m| le cardinal de Nu,m.

Soit m′u le MCS qui maximise l’expression ci-dessus. L’utilisateur pour lequel la valeur
de gu est la plus grande est appelé l’utilisateur élu. On affecte alors à ce dernier le MCS
m′u et on lui alloue l’ensemble Nu,m′u en plus de Nu. Les ensembles N r et Nu,m(∀u,m)
sont ensuite reconstruits et la procédure se répète. Cette troisième routine se termine
lorsque plus aucune allocation n’est bénéfique, i.e. ∀u, gu ≤ 0. Notons que cette étape
améliore la deuxième routine sans modifier le facteur d’approximation de l’algorithme
complet.

4. Nous avons fait évoluer ici la définition du symbole Nu,m donnée à la section précédente, les
deux définitions étant proches, ceci dans le souci de ne pas augmenter le nombre de symboles.
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1 {Nu,mu}u∈U ← Approx_Algo() ;
2 N r ← N \

⋃
uNu

3 Ur ← calculer l’ensemble des utilisateurs restants en appliquant Eq. (3.5.1)
4 tant que Ur n’est pas vide faire
5 pour chaque utilisateur u ∈ U faire

// Calculer l’ensemble des SUs qui peuvent être utilisés avec les MCS m.
6 ∀m ≤ mu, Nu,m ← {k ∈ N r | mu,k ≤ m}
7 ∀m ≤ mu, gu(m)← ϕ(Nu,m∪Nu,m)−ϕ(Nu,mu)

|Nu,m|
8 gu ← maxm gu(m)
9 m′u ← argmaxm gu(m)

10 fin
11 v ← argmaxu gu
12 mv ← m′v
13 Nu ← Nv ∪Nv,mv

14 N r ← N r \ Nu
15 Ur ← appliquer Eq. (3.5.1)
16 fin
17 retourner {Nu,mu}u∈U

Algorithme 4 : Extension - Fin de l’allocation.

3.5.1 Un mot sur la complexité

Comme la réduction peut être effectuée en O(1), la complexité de la première
routine dépend uniquement de l’algorithme utilisé pour résoudre l’instance de SWP.
Afin de rester général nous notons O(δ(U,M,K)) la complexité de la première routine,
avec δ une fonction polynomiale. La seconde routine cherche le “meilleur” MCS pour
chaque utilisateur. De plus, la première routine est de nouveau appelée après chaque
affectation de MCS. Cela mène à une complexité temporelle de O(U(δ(U,M,N)+M)).
Dans la troisième routine, le nombre maximum de calculs de la métrique gain par
ressource, gu, est égal à

∑U
i=1 i. En effet, à chaque étape du dernier algorithme, un

utilisateur est retiré de la liste des utilisateurs à ordonnancer. Pour chaque utilisateur,
le gain par ressource est calculé en considérant les différents MCS possibles. De plus, les
ensemblesNu,m doivent être calculés également. La complexité de cette dernière routine
(sans compter l’exécution des algorithmes précédents) est donc de O(U2MN). Il en
résulte que la complexité de l’algorithme complet est en O(U.δ(U,M,N) + U2MN),
ce qui est adapté à LTE.

Par ailleurs, lors de nos simulations réalisées sur une machine standard, nous avons
pu vérifier que notre algorithme était suffisamment rapide pour résoudre une instance
réaliste en une milliseconde.

3.6 Évaluation des performances

L’objectif de cette section est de comparer, par simulation, les performances de
notre algorithme d’approximation (avec ou sans l’extension), à d’autres procédures



Version du 28 septembre 2016

3.6. Évaluation des performances 37

Paramètre Valeur
Modèle du canal Affaiblissement de propagation avec atténuation de Rayleigh
Distance de référence 1 dref
SNR vers CQI EESM [78]
Mode de duplexage Time Division Duplex (TDD)
Configuration du TDD Configuration 5 [11]
Nombre d’utilisateurs 10
Distance initiale des utilisateurs 1 dref
Modèle de mobilité Random Way Point
Zone de mobilité Cercle de rayon 2 dref
Modèle de trafic Infinite backlogs buffers (utilisateurs gloutons)

Tableau 3.1 – Paramètres de simulations.

d’allocation de ressources.

Expressions des fonctions d’utilité. Même si notre solution peut être utilisée pour
répondre à une large variété d’objectifs, nous considérons uniquement des fonctions
d’utilité qui suivent (1) la stratégie du MaxRate et (2) la stratégie du PF (Proportional
Fairness). Dans ces deux stratégies, nos fonctions d’utilité peuvent s’exprimer comme
ϕu(Nu,mu) = wuR(Nu,mu), avec wu = 1 pour la politique du MaxRate et 0 < wu < 1
pour la politique du PF. Puisque pour tout MCS m, la fonction R(.,m) peut être
considérée comme une fonction super-additive, l’expression des fonctions d’utilité qui
correspondent à ces deux politiques sont également super-additives.

Nous avons implémenté notre propre module LTE sur le logiciel Riverbed Modeler
[9] (précédemment connu sous le nom d’Opnet Modeler). Les principaux paramètres
de simulations sont disponibles dans le Tableau 3.1.

3.6.1 Modélisation de la couche physique

Afin de pouvoir valider nos algorithmes dans des scénarios proches de la réalité,
nous détaillons la modélisation de la couche physique. Plus précisément, cette section
a pour but de répondre à la question suivante : “Comment modéliser correctement une
instance du problème ? I.e. comment déterminer les valeurs de la matrice I = (mu,k) ?”

Cette modélisation ne sera pas répétée intégralement lors de la présentation des
simulations dans les chapitres suivants. Pour davantage d’informations sur la partie
RAN de LTE, voir l’Annexe A.

Généralités

Nous considérons un modèle de canal tel que chaque sous-porteuse soit sujet à un
affaiblissement en espace libre et une atténuation multi-trajet de Rayleigh [79]. Dans
nos simulations, chaque SU est composé de 3 RBs (Resource Blocks). Le SNR peut
être estimé uniquement sur les sous-porteuses sur lesquelles des signaux de référence
cell-specific sont présents. Pour rappel, un RB correspond à 12 sous-porteuses (Fig.
A.2). Parmi ces 12 sous-porteuses, seulement 4 contiennent des signaux de référence
cell-specific et donc seulement celles-ci peuvent être utilisées pour estimer le SNR. Nous
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appelons sous-porteuse de référence une sous-porteuse sur laquelle un utilisateur peut
estimer la qualité du canal.

Une fois que l’utilisateur a estimé le SNR de chacune des sous-porteuses de réfé-
rence, cette qualité de canal peut être rapportée à la station de base en utilisant un
unique entier (le Channel Quality Indicator) codé sur 4 bits par groupe de 6 RBs. Par
conséquent, un CQI représente la qualité de deux SUs. La valeur d’un CQI
représente le MCS qui peut être utilisé par la station de base pour transmettre sur les
SUs considérés sans dépasser le taux d’erreur binaire cible. En d’autres termes, pour
tout SU k d’indice pair, un seul CQI est utilisé pour signaler à la fois mu,k et mu,k+1.

Dans nos simulations, la valeur du CQI est calculée en se basant sur les Nrs signaux
de référence présents dans un groupe de 6 RBs. Avec nos hypothèses, comme il y a 4
signaux de référence par sous-porteuse et 12 sous-porteuses par RB, nous avons donc
Nrs = 24.

Obtention des mu,k

Afin de modéliser le canal, nous définissons une variable aléatoire Yu,n (u ∈ U et
n ∈ {1, . . . , Nrs}) uniformément distribuée sur [0; 1]. Ainsi, la variable aléatoire γu,n
définie par :

γu,n = Mu,n

√
−4 ln(Yu,n)

π

suit une distribution de Rayleigh avec pour espéranceMu,n. Dans les simulations, nous
fixons Mu,n = 1,∀u,∀n. Sur la nième sous-porteuse de référence, l’atténuation perçue
par l’utilisateur u à une distance du de la station de base est modélisée par :

au,n = aref ×
(
dref
du

)3.5
× γu,n.

Nous introduisons ensuite une distance de référence dref pour laquelle le SNR doit
être égal à 31 dB :

SNRref = 10 log10

(
PmaxTs
N0

× aref
)

= 31 dB,

avec Pmax la puissance maximale de transmission de la station de base, N0 la densité
spectrale de bruit et aref le facteur d’atténuation de référence (i.e. qui correspond à
une distance dref entre un utilisateur et la station de base). La valeur de 31 dB mène
à des tailles de cellules réalistes et fournit une bonne diversité lors de la sélection
des MCS (mu,k). En effet, nous avons observé que tous les MCS sont régulièrement
sélectionnés par les utilisateurs, ce que nous pensons être proche de la réalité. En effet,
si cette valeur était trop haute, le MCS le plus efficace serait toujours choisi par tous
les utilisateurs (et inversement si la valeur du SNR de référence était trop petite).

En notant Ts la durée d’un symbole OFDM, le SNR instantané perçu par l’utilisa-
teur u sur la sous-porteuse n (SNRu,n) peut être calculé de la façon suivante :

SNRu,n = 10 log10

(
PmaxTs
N0

× au,n
)

= SNRref + 10 log10

((
dref
du

)3.5
× γu,n

)
.
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Calcul du SNR
effectif en fonction de

 

Calcul du BER en 
fonction de SNRu,2

SNRu,1

SNRu,24
{SNRu,n, n = 1, . . . , 24}

SNReff,u

SNReff,u

Fig. 3.3 – Principe d’EESM pour 2 SUs (6 RBs, 24 sous-porteuses de référence).

Indices des MCS Modulation Taux du code βm SNR seuil (dB)
1 QPSK 0,3 1,48 2,90
2 QPSK 0,58 1,62 5,15
3 16QAM 0,36 3,10 7,12
4 16QAM 0,48 4,32 12,10
5 64QAM 0,45 7,71 15,85
6 64QAM 0,65 19,6 19,25

Tableau 3.2 – Valeurs des βm et seuils de SNR pour chaque MCS.

Bien sûr, dans la réalité, le SNR de chaque sous-porteuse de référence est directement
déduit des signaux de référence cell-specific.

Au niveau d’un utilisateur, nous avons donc les valeurs des SNRs de chaque sous-
porteuse de référence. Il nous faut maintenant en déduire les CQIs qui seront envoyés
à la station de base.

Il a été montré dans [78] que la moyenne des SNRs sur toutes les sous-porteuses
de référence ne donne pas une bonne prédiction du BER. Dans nos simulations, nous
avons utilisé une méthode appelée EESM (Exponential Effective S(I)NR Mapping)
[78, 80, 81, 82, 83]. Etant donné un MCS et un ensemble de valeurs de SNR, cette
technique permet de déduire une seule et unique valeur, le SNR effectif (SNReff,u
pour l’utilisateur u). Le SNR effectif peut être utilisé pour obtenir une estimation
fiable du SNR sur un ensemble d’estimations. Après avoir calculé le SNR effectif, il est
aisé de trouver le MCS le plus adapté pour le groupe de sous-porteuses associées à ces
estimations.

Comme un seul CQI peut être envoyé pour deux SUs adjacents, nous considérons
donc une paire de ces SUs. Le SNR effectif associé à ces deux SUs est calculé comme
suit :

SNReff,u(βm) = −βm ln
(

1
Nrs

Nrs∑
n=1

exp
(
−SNRu,n

βm

))

avec βm un paramètre qui dépend du MCS utilisé. Dans nos simulations, nous consi-
dérons 6 MCS différents. Nous avons considéré les paramètres EESM issus de [82]
et résumés dans le Tableau 3.2. Ce tableau donne également le seuil à partir duquel
chaque MCS peut être utilisé pour un BER cible inférieur à 10−3.

Nous procédons ensuite à la sélection du MCS comme illustré sur la Figure 3.4.
Au début du processus de sélection, le MCS le plus efficace spectralement (MCS6) est
choisi. L’utilisateur calcule ensuite le SNR effectif correspondant à ce MCS. Si cette
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SNR seuil

BER cible

MCS final 
sélectionné

Calcul du 
SNR effectif

Décrémentation
de l’indice du MCS

Ensemble
 des SNRs

MCS
max

SNReff ≥ SNRseuil ?

Oui

Non

Fig. 3.4 – Processus de sélection du MCS pour une paire de SUs.

valeur est supérieure au seuil associé (19,25 dB pour MCS6), ce MCS est sélectionné
pour transmettre des données sur les deux SUs considérés. Si le SNR effectif est inférieur
au seuil, l’opération est répétée avec le deuxième MCS le plus efficace, etc.

Le MCS retenu pour les SUs k et k+ 1 correspond au mu,k et mu,k+1 de l’instance
du problème. L’indice de ce MCS correspond au CQI envoyé à la station de base pour
ces deux SUs.

Adaptation des ordonnanceurs

Notre algorithme complet (approx + ext) est comparé avec :
– approx, le même algorithme d’approximation sans son extension (afin d’évaluer

le gain de l’extension) ;
– l’algorithme classique [12], qui n’optimise pas l’allocation de ressources en fonc-

tion de la contrainte du single MCS et du calcul non-linéaire des débits, même
si nous avons fait en sorte que ces spécificités soient respectées ;

– USA (Unified Scheduling Algorithm) détaillé dans [55], qui considère la contrainte
du single MCS mais pas le calcul non-linéaire des débits ;

– l’algorithme optimal qui calcule une solution optimale.
Nous rappelons que le débit instantané de l’utilisateur u est noté R(Nu,mu) avec

Nu le nombre de SUs alloués à l’utilisateur u et mu le MCS qui lui a été assigné. L’al-
gorithme classique et USA sont basés sur des métriques “par-SU” puisque les fonctions
d’utilité sont supposées additives. Nous avons adapté ces algorithmes afin de calculer
la métrique λu,k de l’utilisateur u sur le SU k comme λu,k = wu × R({k} ,mu,k), avec
wu qui dépend de la stratégie utilisée.
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Fig. 3.5 – Capacité avec MaxRate.
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Fig. 3.6 – Équité avec MaxRate.

De plus, comme notre problème (tel que formulé) est non-linéaire, nous n’avons
pas pu recourir à un logiciel dédié à la résolution des programmes linéaires en nombres
entiers (Integer Linear Program solver) afin de trouver la solution optimale. Par consé-
quent, l’allocation optimale demande beaucoup de temps de calcul (complexité en(
O
(
UN

))
). De ce fait, le nombre d’utilisateurs est volontairement limité.

Afin d’évaluer l’équité entre les utilisateurs nous utilisons l’indice de Jain :

F (∆t) = (
∑
u∈U r̄u(∆t))2

U.
∑
u∈U (r̄u(∆t))2 , (3.6.1)

avec r̄u(∆t) le débit de l’utilisateur u obtenu sur une fenêtre de durée ∆t. Cet indice
varie de 1/U (faible équité) à 1 (équité parfaite).

Scenario 1 : stratégie du MaxRate

Dans ce premier scenario, nous souhaitons maximiser la capacité du système, i.e.
nous exprimons les fonctions d’utilité de cette façon : ϕ(nu,mu) = R(Nu,mu) pour
tous les utilisateurs u et pour un time slot donné.

La Figure 3.5 montre la charge moyenne du système en fonction du nombre de
SUs (i.e. la largeur de bande). Comme prévu, les courbes croissent linéairement avec le
nombre de SUs. Notre solution réalise les meilleures performances parmi les algorithmes
sous-optimaux. De plus, notre algorithme avec son extension permet d’obtenir des
résultats encore supérieurs : la pente de la courbe correspondante est proche de la
pente de la courbe optimale. De plus, l’écart entre notre algorithme avec extension
et sans extension semble augmenter avec le nombre de SUs. En effet, plus le nombre
de ressources augmente plus la probabilité d’avoir des ressources non-allouées (avec
l’Algorithme 3) augmente également. Par conséquent, les bénéfices de notre extension
deviennent de plus en plus importants. La Figure 3.6 compare l’indice de Jain par
rapport à la taille de la fenêtre ∆t. Comme l’équité n’est pas l’objectif ciblé par la
stratégie du MaxRate, nous pouvons remarquer que les indices d’équité sont constants
et plutôt faibles pour tous les algorithmes (sauf pour la solution optimale).
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Scénario 2 : stratégie du PF

Nous cherchons maintenant à obtenir une allocation de ressources plus équitable
sans compromettre totalement le débit des utilisateurs. Pour cela, nous utilisons une
version modifiée du PF. Dans les systèmes traditionnels (non-FDPS et sans la contrainte
du single MCS), l’objectif des ordonnanceurs PF est de maximiser

∑
u∈U logRu, avec

Ru le débit sur le long terme de l’utilisateur u. Dans [36], il est démontré que maxi-
miser cet objectif est équivalent à maximiser

∑
u ru(t)/Ru(t), avec ru(t) le débit de

l’utilisateur u lors du tième TTI et Ru(t) le débit moyen par TTI de u.

Ru(t+ 1) =


(1− β)Ru(t) + βru(t) si u est ordonnancé

sur le time slot t,
(1− β)Ru(t) sinon,

avec 0 ≤ β ≤ 1.
Notre dernière contribution dans ce chapitre est d’étendre la stratégie PF en pre-

nant en compte la contrainte du single MCS et les spécificités du FDPS. Pour cela,
nous définissons Nu(t) l’ensemble des ressources allouées à l’utilisateur u lors du TTI
t et nu(t) = |Nu(t)| le cardinal de l’ensemble Nu(t). Nous commençons par redéfinir
Ru(t) comme le débit moyen de l’utilisateur u :

Ru(t+ 1) =
{

(1− β)Ru(t) + βR(Nu(t),mu(t))/nu(t) si Nu(t) 6= ∅,
(1− β)Ru(t) sinon,

avec β un facteur de configuration généralement fixé à 10−4 [36, 54]. Enfin, nous expri-
mons la stratégie du SM-PF (Single MCS Proportional Fair) en définissant la fonction
d’utilité suivante :

ϕu(Nu,mu) = R (Nu(t),mu(t))
nu(t)×Ru(t) .

Cette fonction d’utilité mène à un bon compromis entre équité et capacité en favorisant
l’allocation des ressources aux utilisateurs dont le débit résultant sera supérieur à leur
débit moyen.

La Figure 3.7 montre la capacité moyenne en fonction du nombre de ressources
tandis que la Figure 3.8 montre l’indice d’équité en fonction de la taille de fenêtre ∆t.
Le débit moyen obtenu avec les autres algorithmes sous-optimaux est clairement plus
faible que celui obtenu avec l’algorithme que nous proposons. Bien sûr, l’algorithme
optimal obtient le meilleur débit et la meilleure équité. L’indice de Jain de notre
solution, avec extension ou sans son extension, est tout même très bon (environ 0,94).
Les raisons pour lesquelles notre algorithme obtient la plus haute capacité tout en
maintenant une excellente équité (comparé aux autres algorithmes sous-optimaux)
sont que notre solution et la version modifiée du PF traitent (1) la contrainte du single
MCS et (2) la non-linéarité des débits.

La Figure 3.9 illustre l’efficacité spectrale moyenne en fonction du nombre de SUs.
Une nouvelle fois, notre algorithme en trois étapes alloue les SUs d’une manière plus
efficace comparé aux autres algorithmes sous-optimaux. Dans cette figure, les deux
courbes sont décroissantes ce qui peut être surprenant puisque les fonctions d’utilité
sont super-additives. Cependant, plus le nombre de ressources est important plus la
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Fig. 3.8 – Indice d’équité avec le PF.

probabilité d’allouer des SUs de faible qualité est grande. Par conséquent, le single
MCS utilisé par chaque utilisateur est globalement moins efficace comparé au cas où
seulement quelques SUs sont disponibles. Cependant, notons que notre algorithme
limite cet effet et reste proche de l’efficacité spectrale optimale (avec la stratégie du
PF).
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Fig. 3.9 – Efficacité spectrale avec le PF.

Passage à l’échelle. Enfin, nous considérons une instance de 50 utilisateurs. Fi-
gure 3.10 et Figure 3.11 comparent respectivement la capacité moyenne et l’équité
des utilisateurs entre notre algorithme d’approximation et USA. De plus, nous avons
étudié les performances jusqu’à 26 SUs ce qui est proche du nombre maximal de res-
sources disponibles dans un réseau LTE. L’algorithme optimal n’est plus utilisé comme
référence car le nombre d’utilisateurs est maintenant trop important et empêche de cal-
culer une solution en temps raisonnable 5. On remarque que notre algorithme est une
nouvelle fois supérieur à USA et croît toujours linéairement en débit. Cela confirme
que notre proposition passe à l’échelle.

5. L’algorithme classique, étant inférieur à USA, n’a pas été comparé également.
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3.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié un problème majeur des réseaux cellulaires :

l’allocation de ressources sous les contraintes de la norme 3GPP LTE. Nous avons
montré que le problème est NP-Difficile et par conséquent ne peut pas être résolu en
temps raisonnable. Puis, nous avons proposé un algorithme d’approximation générique
qui permet de calculer une solution au problème. Nos simulations montrent que notre
solution permet d’obtenir une très bonne équité entre les utilisateurs tout en main-
tenant une capacité proche de la solution optimale. Par ce biais, nous avons montré
que l’intégration au coeur de l’algorithme d’allocation des spécificités de LTE-B est
essentiel pour l’obtention de résultats performants.

Discussion. Une limitation de notre système est que nous avons considéré un modèle
de trafic irréaliste (utilisateurs gourmands). Cette hypothèse ne nous permet pas de
poursuivre un objectif qui intègre le délai des paquets. Afin de traiter des trafics mul-
timédias et fournir de la Qualité de Service aux utilisateurs nous allons maintenant
relâcher cette hypothèse dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4
Allocation de ressources avec Trafics
Multimédias

Dans ce chapitre, nous considérons que les utilisateurs reçoivent des données issues
de trafics multimédias. Chacun des flux de trafics est associé à un buffer ou buffer
virtuel d’émission implémenté au niveau de la station de base. Les paquets situés dans
ces buffers sont en attente d’être transmis vers l’utilisateur destinataire.

Les buffers sont donc alimentés par des flux de données multimédias. Par consé-
quent, un buffer peut être occasionnellement vide de telle façon qu’il n’est pas utile
d’allouer des ressources à ce flux. De ce fait, en considérant des trafics multimédias,
le problème est encore plus complexe. En outre, nous supposons que chaque flux peut
avoir différents besoins en termes de qualité de service. En effet, l’état d’un buffer n’est
pas facilement prédictible puisqu’il dépend de nombreux facteurs :

– des propriétés statistiques des trafics à destination de l’utilisateur ;
– de la qualité du canal sur les différentes fréquences ;
– des allocations réalisées lors des TTI précédents.

Nous ne prenons aucune hypothèse restrictive sur chacun de ces trois points.

Contributions du chapitre. Les trafics multimédias réalistes présentent un débit
variable qui doit être pris en compte sur une échelle de temps très courte afin d’assurer
un niveau satisfaisant de QoS aux utilisateurs. Pour évaluer et quantifier la QoS offerte
à un utilisateur, nous analysons tout d’abord une métrique de qualité de service, le
Packet Delay Outage Ratio, qui peut être utilisé comme un outil de mesure fiable de
la satisfaction d’un utilisateur à travers le temps.

Nous proposons ensuite AGSS une nouvelle heuristique d’allocation de ressources
(Adaptive and Generic Scheduling Scheme). Cet algorithme adapte certaines idées
énoncées dans le chapitre précédent afin d’offrir une allocation efficace. De ce fait,
AGSS est également compatible avec les spécificités de la norme 3GPP LTE.

Cependant, AGSS répond à des critères différents car il permet :
– de prendre en compte les flux multimédias, et l’état des buffers ;
– de prendre en compte plusieurs flux destinés à un même utilisateur ;
– d’adresser des objectifs sensibles aux délais (QoS aware scheduling) ;
– d’élaborer une allocation très rapidement (complexité similaire à celle de l’algo-
rithme classique) en se basant sur des listes triées.

45
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Symbole Signification
F Nombre de flux de données dans le système
F Ensemble des flux du système
Fu Ensemble des flux appartenant à l’utilisateur u ∈ U
Rf Débit du flux f au cours de l’exécution d’AGSS
rf Gain (en termes de débit) obtenu par le flux f au cours de l’exécution d’AGSS
BOf PDOR cyclique du flux f

PDORf Débit instantané nécessaire pour vider le buffer du flux f
PDORtarget

f PDOR cible au delà duquel le flux f n’est plus satisfait
PDORcycle

f PDOR cyclique du flux f

Tableau 4.1 – Notations additionnelles.

Enfin, nous proposons OPA (Opportunistic PDOR Aware strategy) notre propre
stratégie d’allocation de ressources. Celle-ci est conçue pour réagir rapidement aux
fluctuations de l’état du système. La construction de cette stratégie est basée sur le
PDOR afin que l’allocation s’adapte aux besoins réels des applications utilisateurs.

Les résultats de simulations montrent qu’AGSS offre des performances bien supé-
rieures à celles obtenues avec l’algorithme classique (pour une stratégie donnée). De
plus, OPA obtient le plus haut taux d’utilisateurs satisfaits quelle que soit la charge
du système.

Notations relatives aux flux. Plusieurs flux peuvent être destinés à un même uti-
lisateur. Afin d’intégrer ceux-ci à notre modèle, nous définissons l’ensemble des flux
actifs du système par F = {f1, . . . , fF } ; avec F le nombre total de flux. De plus, nous
notons Fu l’ensemble des flux à destination de l’utilisateur u. À noter que nous avons
les relations suivantes :

∀u,Fu ⊂ F et F =
⋃
u

Fu.

Les notations additionnelles du chapitre sont résumées dans le Tableau 4.1. Comme les
applications recherchent un bon niveau de qualité de service sur le long terme, toutes
les variables dépendent du TTI t ∈ N considéré. Lorsque nous souhaitons faire référence
à une variable v durant un TTI t particulier, nous notons la variable v(t). Cependant,
lorsque qu’une variable fait référence au TTI courant, et si aucune confusion n’est
possible, nous ignorons cette précision par souci de simplification.

4.1 Vers la quantification de la Qualité de Service

Tout d’abord, nous définissons un profil de QoS spécifique à un flux. Un profil est
défini par trois critères :

– Le BER (Bit Error Rate ou Taux d’Erreur Binaire) maximum supporté par le
flux. Dans ce chapitre, tout comme le précédent, nous supposons que transmettre
avec un MCS adapté 1 est suffisant pour respecter cette contrainte.

1. Pour chaque utilisateur u, nous considérons qu’un MCS m est adapté si m ≥ mu,k pour tout k
alloué à u.
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Fig. 4.1 – Exemple de distribution du délai des paquets.

– Le délai maximum toléré par les paquets du flux. Nous notons Tf cette borne
(pour le flux f).

– Le PDOR cible, qui est défini ci-dessous.

Définition 3. Soit Pf (t) l’ensemble des paquets générés par la source du flux f durant
l’intervalle [[0, t−1]]. Pour chaque paquet p ∈ Pf (t), nous notons dfp(t) le temps attendu
dans le buffer d’émission par le pième paquet du flux f au début du t-ième TTI. Pour
finir, nous notons Df (t) =

{
p | dfp(t) > Tf

}
, l’ensemble des paquets hors-délai du flux

f . Le PDOR de ce flux est alors défini par :

PDORf (t) = | Df (t) |
| Pf (t) | .

Ainsi, le PDOR correspond au nombre de paquets hors-délais divisé par le nombre
total de paquets générés. Le seuil à partir duquel le flux (et donc l’utilisateur) est
considéré comme insatisfait est appelé le PDOR cible. Le PDOR cible du flux f est
noté PDORtargetf . Il est donc considéré qu’un flux f est satisfait lorsque la condition
suivante est vérifiée :

PDORf (t) ≤ PDORtargetf ,∀t. (4.1.1)

La Figure 4.1 donne un exemple de la densité de probabilité du délai des paquets
pour un flux. Le PDOR du flux f correspond à l’aire orangée sur cette figure. Afin de
répondre aux besoins des flux, cette aire doit être inférieure au PDOR cible.

Comparée à une contrainte forte sur les délais (i.e. une contrainte stipulant que tous
les paquets doivent être transmis avant l’échéance), notre contrainte sur le PDOR est
plus souple. En effet, il est souvent acceptable que quelques paquets soient transmis
avec du retard si la plupart des paquets sont délivrés à temps. Par exemple, pour
une application de type vidéo-conférence, la perte de quelques paquets n’affecte pas
l’expérience de l’utilisateur [84].

De plus, comme notre contrainte est plus souple, l’allocation de ressources peut
être réalisée de manière plus flexible. Notons que l’Equation 4.1.1 englobe également
la contrainte forte sur les délais si on assigne au PDOR cible une valeur de zéro. Le seuil
Tf peut également être paramétré pour s’adapter au degré de sensibilité des trafics par
rapport au délai maximum supporté.
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Enfin, le PDOR permet de limiter d’autres métriques de qualité de service telles
que la gigue et le temps d’attente moyen des paquets dans le buffer. Nous donnons un
exemple afin de donner une justification intuitive à cette propriété.

Exemple. Soit f un flux utilisateur. Nous supposons dans cet exemple que le délai
des paquets est distribué selon une distribution de Rayleigh (comme illustré par la
Figure 4.1) avec pour espérance µ et paramètre σ. Si nous supposons également que
le taux de paquets hors-délai est inférieur à PDORtargetf , alors l’inégalité suivante est
vérifiée : ∫ +∞

Tf

t

σ2 exp
(
−t2

2σ2

)
dt ≤ PDORtargetf (4.1.2)

⇔ exp
(
−T 2

f

2σ2

)
≤ PDORtargetf (4.1.3)

⇔ σ ≤

√√√√√ T 2
f

−2 ln
(
PDORtargetf

) . (4.1.4)

Comme l’écart type σ′ d’une distribution de Rayleigh est égal à σ
√(

4−π
2

)
, alors :

σ′ ≤ Tf

√√√√ 4− π
−4 ln

(
PDORtargetf

) . (4.1.5)

Ainsi, l’écart type (i.e. la gigue) est borné par une fonction du PDOR cible. Selon
(4.1.5), plus le PDOR cible est faible, plus la gigue sera faible. Par conséquent, si la
gigue est une métrique majeure pour un type de flux donné, il est possible de limiter
sa valeur en paramétrant le PDOR cible avec une valeur adaptée.

Le raisonnement ci-dessus peut être étendu à d’autres distributions. Si la distribu-
tion n’est pas connue (comme nous le supposons dans ce chapitre), il est possible de
tester empiriquement différentes valeurs du PDOR cible.

4.1.1 Objectif

L’objectif TFDPS. Dans ce chapitre, nous souhaitons traiter des objectifs per-
mettant de fournir de la QoS à travers le temps. Avec un objectif tel que celui présenté
dans la section précédente (Objectif 3.1.1), nous pouvons remarquer que l’allocation
de ressources effectuée au TTI t aura un impact sur l’état du système aux TTIs t+ 1,
t+ 2, etc... Ainsi, même une succession d’allocations optimales peut mener à de faibles
performances globales. De plus, avec des trafics multimédias, cela n’a pas vraiment de
sens de considérer le problème sur un seul TTI, puisque les débits de ces trafics varient
avec le temps. Nous souhaitons donc intégrer le temps à la formulation du problème.

Pour cela, nous commençons par définir une période de temps.

Définition 4. Soit n ∈ N. Une période de temps est une séquence de TTIs : n+1, n+
2, . . . , n+ T avec T ∈ N la taille de la période.
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Nous modifions également la définition d’une fonction d’utilité afin d’intégrer les
flux au problème. Ainsi, nous notons ϕf (Rf (t) | Nu(t),mu(t)) la valeur de la fonction
d’utilité pour le flux f au TTI t, avec :

– Nu(t) l’ensemble des ressources allouées à l’utilisateur u (u étant le propriétaire
du flux),

– mu(t) le single MCS de l’utilisateur u,
– Rf (t) le débit accordé au flux f .
En effet, la contrainte du single MCS s’applique pour toutes les ressources allouées

à un utilisateur (pas uniquement sur les ressources allouées à un flux). En d’autres
termes, pour tous les flux de l’utilisateur u, le même MCS est utilisé sur un TTI.
D’autre part, nous faisons apparaître explicitement le paramètre Rf dans la fonction
d’utilité car une nouvelle contrainte s’applique aux débits des flux. Effectivement, la
non-linéarité du calcul du débit rend le paramètre Rf dépendant des allocations réa-
lisées pour tous les autres flux de l’utilisateur. C’est à l’ordonnanceur de partager le
débit de l’utilisateur u, toujours noté R(Nu,mu), entre tous les flux appartenant à u.

Nous appelons ce nouveau problème le LTE UL TFDPS (Joint Time and Frequency
Packet Scheduling). Pour chaque utilisateur u et pour chaque TTI t d’une période
de taille T , nous cherchons à trouver une allocation (Nu(t),mu(t)) et à calculer en
conséquence les débits des flux {Rf (t)}f de façon à :

Maximiser
n+T∑
t=n+1

∑
u∈U

∑
f∈Fu

ϕf (Rf (t) | Nu(t),mu(t)) , (4.1.6)

sujet à : ∑
f∈Fu

Rf (t) ≤ R(Nu(t),mu(t)), ∀u,∀t (4.1.7)

et les contraintes habituelles de LTE (3.1.1) appliquées à chaque TTI.

Objectif principal. Pour des raisons de concision, nous nous concentrons plus spé-
cifiquement sur un objectif permettant de satisfaire les utilisateurs. Afin d’assurer la
qualité de service, nous exprimons la fonction d’utilité de l’utilisateur u de la façon
suivante (pour le TTI t) :

ϕf (Rf (t) | Nu(t),mu(t)) =
{

1 si PDORf (t) ≤ PDORtargetf .

0 sinon.

L’objectif est donc de maximiser le nombre de flux satisfaits (et par conséquent les
utilisateurs) :

maximiser Card
{

(f, t) | PDORf (t) ≤ PDORtargetf , ∀t
}
.

Bien sûr, cet objectif est uniquement cohérent si le débit total des flux est inférieur à
la capacité du système. De plus, l’objectif dépend évidemment des débits offerts aux
utilisateurs puisqu’un utilisateur satisfait est un utilisateur qui reçoit des données.
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4.2 AGSS : Schéma d’ordonnancement générique et adaptatif
Le problème présenté ci-dessus est extrêmement difficile à résoudre de manière

optimale puisque de nombreuses informations ne sont pas connues. De plus, nous sup-
posons que notre système est soumis à des modèles de trafics réalistes avec des besoins
différents en termes de qualité de service. Ces éléments sont difficilement exploitables
dans un modèle analytique autosuffisant.

Dans cette section, nous proposons une heuristique appelée AGSS (Adaptive and
Generic Scheduling Scheme). Cet algorithme fournit une méthodologie générale pour
allouer des ressources dans un contexte LTE. La combinaison d’AGSS et d’une stratégie
d’ordonnancement permet de définir complètement un ordonnanceur et d’adresser les
objectifs présentés dans la section précédente.

Calcul du débit. Nous souhaitons également prendre en compte le fait que les buffers
d’émission associés aux flux puissent être vides, ou très peu occupés. Soit BOf (Buffer
Occupancy), le débit nécessaire pour vider le buffer du flux f (en bit/s) sur un TTI.
Notre solution s’assure que le débit accordé à chaque flux est borné par BOf .

4.2.1 Préliminaires : un point sur les stratégies d’ordonnancement
Les fonctions d’utilité sont nécessaires pour définir un objectif, et participent à la

résolution des problèmes de type FDPS (Chapitre 3). Cependant, lorsque le temps
est une donnée du problème, l’implémentation de ces fonctions dans un algorithme
d’allocation de ressources peut être inadaptée. Par exemple, les fonctions d’utilité de
l’Objectif 4.1.1 ne donnent pas une quantification suffisamment précise de l’état du
système pour mesurer la qualité d’une allocation. En effet, si la valeur de la fonction
d’utilité d’un utilisateur est égale à zéro, nous pouvons remarquer que cette seule
information ne permet pas de savoir si un utilisateur est proche d’être satisfait ou est
encore très éloigné du seuil de satisfaction.

Avantages de l’algorithme classique. Les stratégies “sensibles aux délais” du Cha-
pitre 2 (Section 2.2.1) sont efficaces sur le long terme. En effet, historiquement, les stra-
tégies d’ordonnancement ont été proposées pour une méthode d’accès de type TDMA
(Time Division Multiple Access), i.e. les ressources sont découpées uniquement dans le
domaine temporel. L’algorithme classique est une solution naturelle pour la réalisation
de ce type d’allocation en FDPS puisque les ressources sont allouées indépendamment
les unes des autres (émulant ainsi un système composé de time slots). Sur chacune
des ressources et pour chaque utilisateur, un poids est calculé. Chaque ressource est
allouée à l’utilisateur qui obtient le poids le plus important sur cette dernière. C’est le
calcul du poids qui définit une stratégie d’ordonnancement.

Stratégies d’ordonnancement avec AGSS. De façon plus générale, nous avons
remarqué que, pour rendre les stratégies d’ordonnancement efficaces, l’allocation doit
être réalisée de la façon la plus fine possible 2. En effet, lors de nos campagnes de si-
mulations, nous avons remarqué qu’une allocation avec une granularité fine obtient de

2. Une allocation est fine, si à chaque itération de l’algorithme considéré, le nombre de ressources
allouées est faible. Dans sa forme originale, l’algorithme classique (Algorithme 1) a une granularité
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bien meilleures performances dans un contexte multimédia. Avec AGSS, notre objectif
est de construire un algorithme qui alloue finement les ressources tout en étant adapté
aux contraintes de LTE. Par ce biais, nous pouvons intégrer les stratégies d’ordon-
nancement, ce qui permet de conserver un héritage précieux de la théorie de l’alloca-
tion de ressources. Tout comme les fonctions d’utilité, une stratégie d’ordonnancement
peut utiliser toutes les informations disponibles au niveau de la station de base. Nous
traitons en Section 4.3 les détails des calculs de poids pour AGSS, car les stratégies
nécessitent d’être adaptées à notre algorithme.

4.2.2 Présentation d’AGSS

Nous considérons que la matrice I = (mu,k)u,k est mise-à-jour régulièrement 3. À
chaque mise-à-jour et pour chaque utilisateur, la station de base va trier les SUs en
ordre de qualité décroissante. Le résultat de ce tri est placé dans une pile appelée
Channel Quality Stack et notée CQSu pour l’utilisateur u.
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meilleurs SUs
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Stratégie 
d’ordonnancement

Paramètres additionnels 
relatifs au flux f
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ée
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e 
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Calcul
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Fig. 4.2 – Prise en charge des flux avec AGSS. Dans cette figure, le flux f appartient
à l’utilisateur u.

Principe d’AGSS. En substance, AGSS compare les poids calculés selon une stra-
tégie d’ordonnancement sur chacun des SUs en tête des piles. Le résultat de cette
comparaison (le meilleur SU parmi les meilleurs SUs) est alors alloué à l’utilisateur
correspondant et supprimé de toutes les piles. La plupart du temps, ce processus est

d’allocation très fine puisqu’à chaque itération, une seule ressource est allouée. L’algorithme présenté
dans le Chapitre 3 n’effectue pas des allocations fines puisqu’il évalue les allocations par ensemble de
ressources. C’est pourquoi cet algorithme n’est pas adapté aux stratégies d’ordonnancement.

3. La fréquence de mise-à-jour de cette matrice dépend de la configuration TDD choisie, puisque les
rapports sur l’état du canal sont transmis sur les sous-trames dédiées au sens montant (voir Annexe A).
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… …

… …

Allocation des y meilleurs SUs au flux 

WfjWf1Wf2
WfF

CQSu2
CQSui

CQSuU

Wf3
Wfj+1

CQSu1

argmaxfWf

Fig. 4.3 – Processus d’élection. Un même utilisateur peut posséder plusieurs flux.

répété (1) jusqu’à ce qu’il n’y ait plus aucun SU à allouer ou (2) jusqu’à ce que
les buffers soient vides. Idéalement, les SUs sont alloués un par un. Cependant, une
conséquence de la Propriété 1 est qu’il n’est pas toujours bénéfique d’allouer un SU
supplémentaire à un utilisateur, même si il s’agit du “meilleur” SU. En considérant
cela, notre heuristique fournit également la possibilité d’allouer les SUs par groupe (au
lieu d’un seul SU) afin de s’assurer que l’allocation soit bénéfique.

Initialisation. Soit N r l’ensemble des ressources qu’il reste à allouer aux utilisateurs.
Au début de l’exécution, N r = N . La phase d’initialisation (Algorithme 5) met à zéro
toutes les variables utilisées par AGSS : Nu, mu et Rf (∀u, f).

1 initialisation;
2 N r ← N
3 pour pour chaque utilisateur u ∈ U faire
4 Nu ← ∅
5 mu ← 0
6 Rf ← 0 pour chaque f ∈ Fu
7 fin

Algorithme 5 : AGSS : initialisation.

Allocation de ressources. Le pseudo-code de la phase d’allocation de ressources
d’AGSS est présenté dans l’Algorithme 6. Nous notons y ∈ N le nombre de SUs à
allouer lors de l’itération courante. La valeur de y est amenée à être modifiée durant
l’exécution. Initialement, nous posons y = 1.

Étape 1 : processus d’élection d’un flux pour l’allocation de y SUs supplémentaires.
Ce processus est illustré sur les figures 4.2 et 4.3. Pour chaque flux f dont le buffer
d’émission est non-vide, nous choisissons les y premiers SUs dans la pile CQSu de
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l’utilisateur u possédant le flux f . Soit k le dernier SU de la pile CQSu parmi les
y sélectionnés (i.e. k = CQSu[y]). Puisque les piles sont triées, le MCS d’efficacité
maximum qui pourra être utilisé par u si l’allocation est réalisée sera alors le MCS
mu,k. Pour tous les flux appartenant à cet utilisateur, le MCS maximum sera bien sûr
le même. Nous notons m′u le MCS qui sera sélectionné par l’utilisateur si les y SUs
sont alloués à l’utilisateur u :

m
′
u = mu,k tel que k = CQSu[y].

Un poids WSTRAT
f pour chaque flux f est ensuite calculé selon la stratégie d’or-

donnancement “STRAT”. Le flux élu satisfait :

fmax = argmaxfWSTRAT
f .

L’utilisateur élu est donc l’utilisateur umax qui possède le flux fmax.
Comme déjà indiqué, nous supposons que WSTRAT

f ≤ 0 si l’allocation de y SUs
supplémentaires au flux f n’augmente pas son débit. De cette façon, ces flux ne peuvent
pas être élus (sauf si ∀f,WSTRAT

f ≤ 0). Par conséquent, deux cas peuvent se produire :
– WSTRAT

fmax
≤ 0, l’allocation de y SUs n’est bénéfique à aucun des flux. Si y < |N r|

(y est inférieur au nombre de SUs non-alloués), alors la valeur de y est incré-
mentée puis l’algorithme retourne au début de l’Étape 1. Dans le cas contraire,
y = |N r| (le nombre de SUs restants est égal à y), l’allocation est donc ter-
minée. En effet, les y SUs restants ne peuvent pas être alloués sans réduire les
performances du système.

– WSTRAT
fmax

> 0, alors le flux élu est fmax, et l’Étape 2 est ensuite exécutée.

Étape 2 : allocation des y SU(s) au flux fmax.
L’allocation des ressources à l’utilisateur umax est réalisée. L’ensemble Numax est donc
mis à jour. De plus, AGSS recalcule le débit instantané accordé au flux fmax. Pour
finir, les SUs qui ont été alloués sont retirés des piles triées. Cela permet de ne pas
ré-allouer un SU lors d’une itération ultérieure. Si N r = ∅, l’allocation est terminée.
Sinon, l’heuristique retourne à l’Étape 1 avec y = 1.

En pratique, nous cherchons à ce que la valeur de y soit égale à 1 le plus souvent
possible (un seul SU est alloué à chaque itération), ce qui permet d’assurer une granu-
larité d’allocation fine. La valeur de y est incrémentée seulement lorsque l’allocation
d’un SU n’est bénéfique à aucun utilisateur (n’augmente le débit d’aucun mobile). Dans
ce cas, le processus d’allocation est répété en tentant d’allouer les SUs par groupe de
deux. Si l’allocation n’est toujours pas bénéfique, nous allouons les SUs par groupe de
trois, etc.

En effet, l’allocation d’un ou plusieurs SU(s) supplémentaire(s) peut uniquement
amener à maintenir ou diminuer l’ordre du MCS assigné à l’utilisateur élu, et par
conséquent, lui allouer davantage de ressources peut diminuer son débit. Dans tous
les cas, les piles triées aident à rendre le processus d’allocation efficace en permettant
l’allocation des meilleurs SUs pour l’utilisateur élu.

4.2.3 Un mot sur la complexité
Sans perte de généralité, nous supposons qu’à chaque itération de la boucle interne

(ligne 4 à 26) un seul SU est toujours alloué, i.e. la condition Wmax > 0 est toujours
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vérifiée. Par conséquent, il peut être considéré qu’AGSS est composé d’une seule boucle
principale (avec la variable y toujours égale à 1). Ainsi, il y a exactement N = |N |
itérations pour une exécution complète.

De plus, la ligne 23 peut être exécutée en O(1) en utilisant des structures de
données adéquates (listes chaînées) pour garder en mémoire les piles triées. En effet,
l’ensemble A fait toujours référence à un seul SU puisque y est égal à 1. Par conséquent,
en inter-chaînant les SUs dans les piles triées, la boucle aux lignes 22-24 peut être
effectuée en O(U). La complexité d’AGSS est donc simplement en O(N(F + U)).
Comme F ≥ U , la complexité se réduit à O(N × F ). Cette complexité est équivalente
à celle de l’algorithme classique.

Bien sûr, le tri des piles ajoute de la complexité à notre système. Cependant, ces
tris ne sont pas effectués à chaque TTI et les valeurs de U et de N sont relativement
peu importantes avec LTE.

4.3 Stratégie d’ordonnancement

Les stratégies d’ordonnancement sont implémentées via une définition appropriée
des poids WSTRAT

f ,∀f qui sont utilisés dans l’Étape 1 d’AGSS.
Dans cette section, nous commençons par montrer brièvement comment adapter

les stratégies de la littérature pour les rendre compatibles avec AGSS. Nous propo-
sons ensuite notre propre stratégie d’ordonnancement, que nous avons appelée OPA
(Opportunistic PDOR Aware policy).

Le calcul des poids dépend de l’avancement de l’exécution d’AGSS. En particulier,
ce calcul dépend de rf (y), le gain de débit obtenu en allouant y SU(s) au flux f . Pour
tout flux f , rf (y) est calculé avant chaque processus d’élection de la manière suivante
(en respectant les valeurs des variables à cette itération) :

rf (y) = min
(
R
(
Nu ∪ A,m′u

)
−R (Nu,mu) , BOf −Rf

)
avec u l’utilisateur possédant le flux f et A = {CQSu[1], CQSu[2], . . . , CQSu[y]} l’en-
semble des y meilleurs SUs de l’utilisateur u (CQSu[1] est le SU en tête de pile). La
valeur de rf correspond au gain en termes de débit instantané auquel nous faisons
référence dans la Figure 4.2.

Afin de pouvoir être utilisées avec AGSS, les stratégies existantes doivent être
adaptées afin d’inclure les variables y et rf (y). Tout d’abord, nous présentons notre
adaptation des stratégies MaxRate et PF pour AGSS. Puis, nous nous penchons sur
les stratégies “sensibles aux délais” que sont EXP et M-LWDF. Enfin, nous proposons
notre propre stratégie d’ordonnancement. Afin de rester concis, nous renvoyons vers la
Section 2.2.1 pour davantage d’informations sur les stratégies de l’état-de-l’art.

1) MaxSNR (ou MaxRate).

WMaxSNR
f = rf (y).

Les y meilleurs SUs sont alloués à l’utilisateur qui peut recevoir la plus grande quantité
de données sur ces ressources.
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1 allocation de ressources ;
2 répéter
3 y ← 0
4 répéter
5 y ← y + 1

// Le nombre de SUs qui seront alloués est égal à y.
6 Étape 1 :
7 pour chaque flux f ∈ F \ {f | BOf ≤ Rf} faire
8 u← utilisateur u tel que f ∈ Fu
9 m

′
u ← mu,k tel que k est le yième SU dans CQSu

10 Wf ←WSTRAT
f

11 fin
// Sélectionner le flux avec le poids le plus important

12 Wmax ← maxWf , f ∈ F
13 Soit fmax le flux associé à Wmax et umax l’utilisateur qui possède ce flux.

// Si Wmax ≤ 0, aucun groupe de y SU(s) ne peut être alloué sans
diminuer la capacité

14 si Wmax > 0 alors
15 Étape 2 :

//Allouer les y premiers SUs dans CQSumax

16 A ← l’ensemble des y premiers SUs dans CQSumax

17 Numax ← Numax ∪ A
18 N r ← N r \ A

// (Re)calculer le débit du flux fmax
19 Rfmax ← Rfmax +R(Numax ∪ A,m

′
umax

)−R(Numax ,mumax)
20 mumax ← m

′
umax

21 pour chaque utilisateur u ∈ U faire
22 Retirer tous les SUs compris dans A de la pile CQSu
23 fin
24 fin
25 jusqu’à Wmax > 0 ou y = |N r|;
26 jusqu’à N r = ∅ ou y = |N r|;
27 Retourner :

– Le débit accordé à chaque flux {Rf}f∈F
– L’allocation de ressources pour chaque utilisateur {Nu,mu}u∈U

Algorithme 6 : AGSS : allocation de ressources.

2) Proportional Fair (PF).

WPF
f = rf (y)

Rf × y
,

avec Rf le débit moyen par SU, obtenu grâce à un filtrage passe-bas [85]. Cette stratégie
favorise l’allocation des y SUs à l’utilisateur dont le gain de débit “par ressource” est
le plus important comparé à son débit moyen par ressource.
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3) Modified Largest Weighted Delay First (MLWDF).

WM−LWDF
j = wf (t)×WPF

f .

Il s’agit d’une version modifiée du PF qui prend également en compte le délai du paquet
en tête du buffer (wf pour le flux f) dans la gestion des priorités.

4) Exponential (EXP).
Cette stratégie permet de réagir rapidement aux fluctuations des délais :

WEXP
f = βf exp

 afwf (t)
1 +

√
1/F

∑
f∈F wf (t)

× rf (y),

avec u l’utilisateur possédant le flux f . Les valeurs paramètres af et βf sont données
dans la Section 2.2.1.

5) Opportunistic PDOR Aware (OPA).
Afin de pleinement traiter l’Objectif 4.1.1, nous définissons OPA, une stratégie

d’ordonnancement originale. Notre idée est de profiter à la fois des avantages de la
stratégie exponentielle (pour la gestion du court terme) et du PDOR (pour la gestion
du long terme). Par conséquent, OPA prend en considération le PDOR afin d’intégrer
à la stratégie l’historique des paquets transmis hors-délai.
PDOR cyclique. Nous utilisons le PDOR cyclique au lieu du PDOR “classique” afin
de réagir plus rapidement aux bursts 4 des trafics et de s’assurer que les flux bénéficient
d’une bonne qualité de service même sur de courtes périodes de temps. Le PDOR
cyclique est calculé comme le PDOR mais sur une fenêtre glissante de durée T . Le
PDOR cyclique est noté PDORcyclef , ∀f .

Pour chaque flux u, nous définissons la stratégie OPA comme suit :

WOPA
f = rf (y)× δOPA

PDORtargetf + 1− PDORcyclef

, (4.3.1)

avec δOPA défini par :

δOP A = 1 + 106

(
b× PDORcycle

f + (1− b)× F × wf∑
f∈F wF

)2

,

wf étant toujours le délai du paquet en tête du buffer du flux f .
Dans l’ensemble, la combinaison de wf et PDORcyclef permet de diminuer le PDOR

tout en évitant que des paquets attendent trop longtemps dans les buffers. Le facteur
106 dans l’expression de δOPA permet de faire en sorte que ce paramètre soit du même
ordre de grandeur que rf (y). Le dénominateur de (4.3.1) compare le PDOR cyclique
au PDOR cible. Si le PDOR d’un utilisateur est proche du PDOR cible, alors le trafic
devient prioritaire. La priorité d’un flux ne cesse de s’accroître avec l’augmentation du
PDOR. Notons que nous avons construit cette stratégie empiriquement en réalisant de
nombreuses simulations pour mettre au point son expression.

4. Transfert de données important sur une courte période de temps.
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Paramètre Valeur
Temps simulé 15 minutes (630 kTTIs en sens descendant)
SNR de référence 31 dB correspond à une distance de référence dref
Modèle du canal Affaiblissement de propagation avec atténuation de Rayleigh
Distance de référence 1 dref
Distance initiale des utilisateurs Voir Tableau 4.3
Choix du MCS Méthode EESM (Section 3.6)
Mode de duplexage Time Division Duplex (TDD)
Configuration du TDD Configuration 2 [11]
Largeur de bande 6,48 MHz (36 RBs / 12 SUs)
Distance initiale des utilisateurs 1, 2 ou 3 dref (Tableau
Modèle de mobilité Random Way Point
Zone de mobilité Cercle de rayon 4 dref
Taille de la fenêtre pour le calcul 15 secondes
du PDOR cyclique (T )

Tableau 4.2 – Paramètres de simulations.

4.4 Évaluation des performances

L’objectif de cette section est d’évaluer les performances d’AGSS associé à la straté-
gie OPA. Pour cela, nous avons mené une nouvelle campagne de simulations se basant
sur un modèle similaire à celui présenté dans la Section 3.6.

Les paramètres de simulations généraux sont donnés dans le Tableau 4.2. De plus,
nous supposons l’existence d’un mécanisme de contrôle d’accès performant. Par consé-
quent, la somme des débits des flux n’excède jamais la capacité du système. Dans le cas
contraire, quel que soit l’ordonnanceur, aucun flux ne pourrait être satisfait. D’autre
part, notons qu’il n’est pas nécessaire d’évaluer le débit moyen de notre système car,
en régime stationnaire, le débit de sortie de la station de base est égal à la somme des
débits en entrée du système puisque chacun des paquets finit par être servi. Enfin, nous
définissons la charge du système comme le débit moyen auquel est soumis celui-ci.

Le modèle de mobilité utilisé dans les simulations est le Random Way Point [86].
Chaque utilisateur sélectionne une vitesse aléatoire compris entre 1/60 dref .s−1 et 1/2
dref .s

−1 (avec une distribution uniforme).
D’autre part, nous considérons des applications en temps réel avec des contraintes

restrictives sur les délais des paquets. En effet, il est important que l’ordonnanceur
puisse s’adapter à des trafics hétérogènes et réalistes. Les caractéristiques d’un trafic
modifient complètement les performances du système en comparaison avec un modèle
dans lequel les buffers sont considérés comme “toujours pleins”.

Nous supposons que chaque mobile possède deux flux, i.e. un utilisateur reçoit des
données issues de deux flux bien différents :

– Un flux de données MPEG-4 [87]. Ce trafic de type vidéo-conférence est com-
plexe mais très réaliste. Il peut provoquer des pics de débits très importants
(Figure 4.4). Ces bursts influencent grandement les performances du système en
remplissant soudainement les buffers sur de très courtes périodes de temps.

– Un flux de voix AMR [88]. Ce modèle est basé sur une chaîne de Markov à
deux états (état ON et état OFF). La durée moyenne de séjour dans chacun des
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GID Distance initiale Délai max Tf Débit moyen Vitesse (dref .s−1 )
1 1dref 80 ms 288,5 kbit/s [1/60, 1/2]
2 2dref 80 ms 288,5 kbit/s [1/60, 1/2]
3 3dref 80 ms 288,5 kbit/s [1/60, 1/2]

Tableau 4.3 – Paramètres de mobilité.

deux états est fixée à 3 secondes. Dans l’état ON, la source transmet à un débit
constant de 12,2 kbit/s. Dans l’état OFF, le débit est fixé à 4,75 kbit/s. Le temps
moyen inter-arrivées des paquets est égal à 20 ms.

Ainsi, le débit moyen d’un utilisateur est environ égal à 288, 5 kbit/s. Notons que
tous les trafics sont désynchronisés les uns des autres de façon à éviter que tous les
paquets arrivent exactement au même moment, ce qui ne serait pas réaliste.

Le délai maximum à partir duquel un paquet est considéré comme hors-délai est
fixé à 80 ms pour les deux flux (Tf = 80 ms, ∀f ∈ F). De plus, nous visons un
PDOR inférieur ou égal à 5 % pour tous les flux (PDORtargetf = 0, 05, ∀f ∈ F).
Nous supposons que le mécanisme de contrôle d’accès refuse l’arrivée de nouveaux
flux/utilisateurs si le trafic total généré rend l’objectif impossible à atteindre. Par
conséquent, nous ne simulons pas de charge (somme des débits des flux) qui mène à
un PDOR moyen excédant 6 % (pour le meilleur ordonnanceur et pour l’utilisateur le
moins performant). Les paramètres sont résumés dans le Tableau 4.3.

Le plus petit débit global que nous expérimentons est de 3 Mbit/s. Cela correspond
à 10 utilisateurs. Les utilisateurs sont répartis selon trois groupes appelés respective-
ment GID 1, 2 et 3 dans le Tableau 4.3. Initialement, le premier groupe est composé
de 4 utilisateurs alors que les deuxième et troisième groupes sont composés de trois
utilisateurs. Les distances de départ sont différentes pour chacun des groupes (voir Ta-
bleau 4.3). L’augmentation du débit global est réalisée en augmentant successivement
le nombre d’utilisateurs dans le système (en alternant entre les trois groupes).
Tous les résultats de cette section sont donnés avec un intervalle de confiance de mi-
largeur inférieure à 5 % de la valeur correspondante.

Calibration du paramètre b. Dans la stratégie OPA, nous avons fixé le paramètre
b à 0,9. Cette valeur minimise le PDOR moyen comme cela peut être observé sur la
Figure 4.5 qui montre le PDOR moyen en fonction de la valeur de b pour une charge
globale de 4,5 Mbit/s (16 utilisateurs). Des résultats similaires ont été obtenus pour
d’autres valeurs de charge du système.

4.4.1 Algorithme classique vs AGSS

Tout d’abord, nous comparons AGSS avec l’algorithme d’allocation de ressources
classique (Section 2.2.1). L’algorithme classique est la solution la plus utilisée dans les
travaux sur l’allocation de ressources dans le sens descendant de LTE [4, 89, 70, 90, 91,
46]. En effet, bien que simple, cet algorithme est optimal dans un système OFDMA
classique (sans les contraintes spécifiques à LTE). L’avantage de cet algorithme est
d’être suffisamment générique pour permettre l’implémentation des différentes straté-
gies d’ordonnancement. C’est pourquoi nous pouvons comparer AGSS à l’algorithme
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classique.
La Figure 4.6 compare les deux algorithmes associés à une même stratégie d’ordon-

nancement. Comme prévu, AGSS est bien plus performant que le schéma classique en
termes de PDOR moyen et ce quelle que soit la stratégie d’ordonnancement. Pour les
stratégies standards telles que le MaxSNR et le PF, AGSS est en moyenne trois fois
supérieur à l’algorithme classique. Les résultats sont encore meilleurs pour les straté-
gies “sensibles aux délais” (M-LWDF, EXP) : le gain de performance est jusqu’à 4 fois
supérieur pour les hauts débits.

Dans le reste de cette sous-section, nous avons utilisé OPA comme stratégie d’ordon-
nancement afin de comparer les algorithmes plus en détail. Des résultats aux tendances
similaires ont été obtenus avec les autres stratégies. La comparaison des stratégies d’or-
donnancement est traitée dans la prochaine section.

Dans la Figure 4.7, le ratio d’utilisateurs satisfaits est évalué par rapport à la charge
du système (i.e. le débit total auquel le système est soumis). Pour toutes les charges, il
apparaît que le nombre d’utilisateurs satisfaits est supérieur avec AGSS. Même pour
une charge de 3 Mbit/s, le schéma classique n’obtient que 45 % d’utilisateurs satisfaits,
ce qui n’est pas acceptable. Les résultats sont confirmés par la Figure 4.8 qui montre
qu’AGSS surpasse l’algorithme classique en matière de délai moyen des paquets.

L’écart de performance entre les deux algorithmes s’explique par deux raisons :
– La considération des contraintes de LTE fait partie intégrante de la conception
d’AGSS, tandis que l’algorithme classique ne tente pas d’optimiser l’allocation
de ressources selon ces contraintes (même si nous avons fait en sorte que les
contraintes soient respectées, voir Chapitre 2).

– Contrairement à l’algorithme classique, AGSS n’alloue pas séquentiellement les
ressources. Plus précisément, AGSS tente d’allouer le meilleur groupe de SUs au
meilleur utilisateur à chaque itération.

4.4.2 Comparaison des stratégies d’ordonnancement

Nous comparons ensuite les différentes stratégies d’allocation de ressources lors-
qu’elle sont utilisées avec AGSS.
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Fig. 4.6 – PDOR en fonction du débit moyen avec l’algorithme classique et AGSS.

Cas statique. Pour ce cas particulier, nous considérons des utilisateurs statiques afin
de mieux justifier l’équité en matière de PDOR obtenu par chacune des stratégies.

Pour cela, nous avons séparé les utilisateurs en deux groupes : (1) les utilisateurs
proches et (2) les utilisateurs éloignés. Les utilisateurs proches sont placés à une dis-
tance de 2dref de la station de base tandis que les utilisateurs éloignés sont placés
à 3dref . Par conséquent, la qualité du canal est relativement stable mais ce dernier
est toujours soumis à une atténuation multi-trajet de Rayleigh. L’augmentation de la
charge du réseau est toujours réalisée en ajoutant des utilisateurs dans le système (en
alternant entre le groupe des utilisateurs proches et le groupe des utilisateurs éloignés).

Les courbes de la Figure 4.9 montrent l’évolution du PDOR pour tous les utilisa-
teurs en fonction du débit global. Le PDOR moyen est différencié pour les utilisateurs
proches et éloignés. Pour des raisons de visibilité, nous avons utilisé différentes échelles
pour chaque figure. Pour le MaxSNR et le PF, le PDOR moyen des utilisateurs situés
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Fig. 4.9 – PDOR en fonction du débit moyen. Les utilisateurs proches et éloignés sont
différenciés (cas statique).

à 2dref de la station de base est proche de zéro ; tandis que le PDOR moyen des utili-
sateurs situés à 2dref est très haut, ce qui n’est pas acceptable. En effet, la stratégie du
MaxSNR alloue les ressources à l’utilisateur qui peut recevoir la plus grande quantité
de données sur ces dernières. Par conséquent, les utilisateurs éloignés sont clairement
désavantagés. De façon similaire, le PF alloue un SU à un utilisateur qui peut recevoir
plus de données que d’ordinaire sur ce SU. Cependant, les utilisateurs proches sont
toujours favorisés car la station de base peut transmettre avec un meilleur MCS sur
les ressources allouées à ces derniers.

En ce qui concerne EXP, M-LWDF et OPA, ces stratégies fournissent un bon PDOR
moyen, et offrent une qualité de service très similaire aux deux groupes. Pour EXP et
M-LWDF, si le paquet en tête du buffer est en attente depuis un long moment, le flux
devient prioritaire quelle que soit sa position. Pour OPA, si le PDOR d’un utilisateur
devient trop important par rapport à son PDOR cible alors le flux obtient bien plus de
chance d’être élu. De surcroît, OPA est construit pour maintenir une bonne diversité
multi-utilisateur, i.e. cette stratégie permet de conserver un grand nombre de flux
actifs (avec un buffer non-vide). Cela est très important pour bénéficier pleinement de
la diversité des flux lors de l’étape d’élection d’AGSS. Ces caractéristiques permettent
d’obtenir de bonnes performances.

Cas mobile. Nous revenons maintenant au scénario impliquant des utilisateurs mo-
biles. La Figure 4.10 montre le PDOR moyen en fonction de la charge du système pour
les différentes stratégies (OPA, MaxSNR, PF et EXP) en utilisant AGSS. Entre 2,8 et
3,5 Mbit/s, les stratégies OPA, M-LWDF et EXP sont quasiment équivalentes. En ef-
fet, M-LWDF et EXP prennent en compte le délai des paquets ce qui affecte le PDOR.
Cependant, pour des débits plus importants, OPA devient significativement meilleur
en matière de PDOR. Cela peut être expliqué par la nature instable des paramètres
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Fig. 4.11 – Délai moyen pour les diffé-
rentes stratégies.

wf (délai du paquet en tête de buffer) dans le calcul des poids de ces stratégies. A haut
débit, les métriques stables mènent à un système stable, ce qui offre généralement de
meilleures performances. Comme on pouvait s’y attendre, le MaxSNR est la stratégie
la moins efficace en raison de l’inéquité totale entre les flux.

Les Figures 4.11 et 4.12 montrent respectivement le délai moyen des paquets (temps
d’attente dans les buffers d’émissions) et la gigue moyenne en fonction de la charge du
système. Les performances obtenues en matière de délai et de gigue avec M-LWDF,
EXP et OPA sont similaires, même à hauts débits. En effet, les stratégies M-LWDF
et EXP prennent directement en compte le délai des paquets, et par conséquent, ob-
tiennent de bonnes performances. Cependant, la stratégie OPA devient légèrement
supérieure à haut débit ce qui montre que le PDOR est également très bien adapté à
la minimisation du temps d’attente des paquets.

La Figure 4.13 montre le pourcentage d’utilisateurs satisfaits (au sens de l’Équation
4.1.1) pour trois charges différentes. Pour 3173,5 kbit/s, toutes les stratégies “sensibles
aux délais” obtiennent plus de 90 % d’utilisateurs satisfaits. Avec l’augmentation de la
charge du système, le ratio d’utilisateurs satisfaits diminue pour le M-LWDF et EXP
mais reste très correct pour la stratégie OPA, qui obtient clairement le meilleur ratio.
Les stratégies PF et MaxSNR restent stables car les utilisateurs proches sont toujours
satisfaits. À haut débit, le nombre d’utilisateurs satisfaits chute pour le M-LWDF et
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EXP.
La stratégie OPA est la seule à obtenir de bonnes performances comparée aux autres

stratégies. En effet, la prise en compte du PDOR dans le calcul des poids permet
de réduire le PDOR des utilisateurs et donc d’augmenter le nombre d’utilisateurs
satisfaits. En moyenne, OPA est environ 25 % plus efficace que la deuxième meilleure
stratégie, M-LWDF.

Comme déjà indiqué, nous avons conduit des simulations pour des charges adap-
tées à la capacité maximale du système. Par conséquent, la Figure 4.13 montre éga-
lement la charge maximale supportée pour chacune des stratégies. Par exemple, si
nous visons 90 % d’utilisateurs satisfaits, la stratégie OPA peut supporter une charge
de 3750 kbit/s. De même, M-LWDF et EXP supportent 3173,5 kbit/s, tandis que le
MaxSNR et le PF supportent seulement quelques utilisateurs dans ce scénario.

4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé AGSS, une heuristique d’allocation de res-

sources générique adaptée aux spécificités de LTE. AGSS permet d’intégrer des straté-
gies d’ordonnancement via une définition appropriée de poids. Nous avons développé
notre propre stratégie, appelée OPA, qui permet de fournir le niveau de Qualité de Ser-
vice demandé par les applications multimédias. Afin de parvenir à cet objectif, nous
avons utilisé le PDOR, une métrique de QoS inhabituelle. Nos simulations montrent
qu’AGSS obtient de meilleures performances que l’algorithme classique (quelle que
soit la stratégie utilisée). De plus, OPA surclasse également les autres stratégies d’or-
donnancement. L’association d’AGSS et d’OPA fournit un ordonnanceur pour le sens
descendant de LTE très efficace en termes de charge maximale supportée, délais des
paquets et de PDORs moyens. De plus, OPA assure une meilleure équité pour des
mobiles ayant des qualités de liens radios différentes.

Discussion. Dans ce chapitre ainsi que le précédent, nous avons étudié le problème
de l’allocation de ressources sous différents niveaux de contraintes et d’objectifs. Ce-
pendant, ces solutions sont seulement valables pour le sens descendant de LTE. Le
prochain chapitre sera dédié à l’étude du sens montant.
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Chapitre 5
Allocation de ressources dans le sens
montant

Dans ce chapitre, nous traitons le cas du sens montant de LTE. Les équipements
utilisateurs emploient les ressources allouées par l’ordonnanceur pour transmettre des
données en direction de la station de base. Dans ce sens de transmission, de nouvelles
contraintes s’appliquent :

– une allocation est valide si les SUs alloués à chaque utilisateur sont adjacents
dans le domaine fréquentiel ;

– le nombre maximum d’utilisateurs ordonnancés sur un TTI est borné 1.
Ces contraintes réduisent drastiquement la flexibilité offerte à un algorithme d’alloca-
tion de ressources. La diversité fréquentielle et la diversité des utilisateurs ne peuvent
pas être pleinement exploitées. Par conséquent, les algorithmes présentés dans les cha-
pitres précédents ne sont plus valides. Nous cherchons alors à trouver de nouvelles
solutions adaptées au sens montant.

Contribution du chapitre. Dans ce chapitre, nous proposons APASS (Adaptive and
Potential Aware Scheduling Scheme), une heuristique adaptée :

– aux trafics multimédias ;
– aux contraintes de la norme 3GPP LTE-A/LTE-B.

Tout comme l’algorithme présenté dans le Chapitre 3, APASS est composé de trois
routines. Chacune de ces routines répond à un objectif précis. La Figure 5.1 résume
les opérations d’APASS.

Routine 1. Pour cette première routine, nous relâchons la contrainte du nombre
maximum d’utilisateurs. L’algorithme réalise une première allocation de ressources. De
plus, nous montrons que cette première routine est un algorithme d’approximation si
les utilisateurs sont gourmands.

1. En réalité, cette contrainte existe également dans le sens descendant mais la borne est bien plus
large (50 utilisateurs dans le sens descendant, 8-10 utilisateurs dans le sens montant). Avec l’allocation
de type 0 (voir Annexe A) que nous avons utilisée, cette borne n’est même jamais atteinte. Dans le cas
où l’allocation de type 0 n’est pas utilisée, la diversité fréquentielle ne peut pas du tout être exploitée
et le problème d’allocation de ressources ne se pose pas.

65
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Entrée du 
problème

Routine 1
Algorithme d’approx. 

pour un sous-
problème

Routine 2
Sélection des 

utilisateurs et première 
allocation

Allocation finale
Routine 3

Finalisation de 
l’allocation

Fig. 5.1 – Résumé des opérations d’APASS.

Routine 2. Cette deuxième routine est chargée de traiter la contrainte du nombre
maximum d’utilisateurs. Pour cela, cette étape utilise les allocations réalisées par la
première routine afin de sélectionner les utilisateurs qui seront ordonnancés sur le
prochain TTI.

Routine 3. La dernière routine d’APASS termine l’allocation de ressources. Cette
dernière étape est basée sur le concept de zone de potentiel maximal qui fournit une
abstraction des contraintes LTE en sélectionnant un ensemble de ressources qui sont
intéressantes pour un utilisateur donné.

Nous validons notre approche par simulation. Les résultats montrent qu’APASS
est en moyenne trois fois plus performant en matière de PDOR moyen et de temps
d’attente des paquets par rapport aux solutions existantes. Le nombre d’utilisateurs
satisfaits de notre solution est également supérieur.

Simplification. APASS est une procédure d’allocation de ressources avancée qui né-
cessite l’introduction de nombreuses notations. Afin de simplifier un maximum la pré-
sentation de notre solution, nous avons fait le choix de ne pas inclure les flux dans la
formulation du problème. Cependant, ces derniers peuvent tout de même être intégrés
au problème de la même façon que dans la Section 4.1.1. De plus, nous avons volon-
tairement simplifié la formulation du problème, notamment sur la formalisation des
stratégies d’ordonnancement. Une formulation plus ambitieuse peut être trouvée dans
[92].

5.1 Formulation du problème

Nous notons toujours ϕu(Nu,mu) la valeur de la fonction d’utilité de l’utilisateur
u lorsqu’on lui alloue l’ensemble Nu avec le MCS mu.
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5.1.1 Problème du LTE UL TFDPS.

Tout comme pour les chapitres précédents, les fonctions {ϕu} étant non-linéaires,
nous préférons ne pas exprimer le problème comme un programme linéaire en nombres
entiers. Pour chaque TTI t de la période de taille T , le problème LTE UL TFDPS
consiste à trouver un sous-ensemble V(t) inclus dans U afin de construire des sous-
ensembles disjoints Nu1 , . . . ,Nu|V| (u1, . . . , uV ∈ V(t)) de façon à maximiser :

n+T∑
t=n+1

∑
u∈V(t)

ϕu (Nu(t),mu(t)) (5.1.1)

soumis aux contraintes suivantes (∀t) :

– le cardinal de l’ensemble V(t) doit être inférieur à une constante entière V
(contraintes sur le nombre d’utilisateurs) ;

– les SUs alloués à chaque utilisateur sont adjacents dans le domaine fréquentiel ;
– mu(t) est le seul MCS qui peut être utilisé par u ;
– mu(t) doit être choisi de façon à ce que le taux d’erreurs sur chaque ressource
soit inférieur au taux d’erreur binaire maximum toléré.

Comme déjà indiqué, cette formulation peut être adaptée pour prendre en compte
plusieurs flux utilisateurs.

Exemple. Comme pour le chapitre précédent, notre travail s’applique à une grande
variété d’objectifs. Cependant, notre priorité est de fournir de la qualité de service aux
utilisateurs. Nous reprenons donc l’objectif traité précédemment (satisfaction du plus
grand nombre d’utilisateurs à travers le temps).

5.1.2 Expression des stratégies d’ordonnancement et sous-problèmes

Nous supposons dans cette sous-section qu’aucun utilisateur n’a reçu de ressource,
comme cela est le cas au début de la procédure d’allocation de ressources.
Afin de traiter l’Objectif 5.1.1, nous raffinons le concept de stratégie d’ordonnancement.
Dans la Section 4.3, nous avons défini des poids pour des groupes de y SU(s) ; avec
y ∈ N?. Ainsi, pour un utilisateur u, un sous-ensemble de ressources Nu et un MCS m,
nous pouvons calculer le poids de la stratégie sur ce sous-ensemble via l’expression de
WSTRAT
u . Le poids dépend donc à la fois (1) de l’utilisateur, (2) du sous-ensemble de

ressources considéré et (3) du MCS qui sera utilisé pour transmettre sur ces ressources.
Si nous supposons qu’aucun utilisateur n’a reçu de ressource, nous pouvons noter
explicitement simplement ces dépendances : nous désignons par WSTRAT

u (Nu,m) le
poids calculé par la stratégie STRAT avec les paramètres précédents. Notons que
nous avons également utilisé ce type de notation dans la Section 2.2.1.

Afin de faciliter la construction de notre algorithme, nous définissonsNu(m) comme
le plus grand ensemble de SUs contigus, inclus dans Nu, et qui supportent le MCS
m (pour l’utilisateur u). Cela signifie qu’il est possible de transmettre sur tout SU
dans Nu(m) avec le MCS m (1) sans excéder le taux d’erreur maximum toléré pour
l’utilisateur u et (2) sans enfreindre la contrainte sur les allocations contiguës.
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Dans ce chapitre, le poids d’une stratégie est calculé ainsi :

cu,Nu

∆= max
m∈M

WSTRAT
u (Nu(m),m). (5.1.2)

Si nous notons j = Nu, la valeur du paramètre cu,j fait référence au poids de la stratégie
d’ordonnancement pour l’ensemble j et l’utilisateur u. Nous avons modifié les notations
du calcul de poids afin de rendre intuitif le programme linéaire qui sera résolu lors de
la première routine.

Sous-problème 1. En utilisant l’expression des poids, nous définissons un objectif
intermédiaire qui sera adressé par la première routine. Pour ce sous-problème, nous
relâchons la contrainte de la limitation du nombre d’utilisateurs. L’objectif consiste à
calculer les sous-ensembles disjoints ju1 , . . . , juU de façon à maximiser

∑
u∈U cu,j .

Sous problème 2. Ce sous-problème est traité par la deuxième routine. L’objectif
est semblable au sous-problème précédent, mais considérant cette fois la contrainte sur
la limitation du nombre maximum d’utilisateurs ordonnancés. Ainsi, nous cherchons
à trouver l’ensemble des utilisateurs élus V conjointement avec les sous-ensembles dis-
joints ju1 , . . . , ju|V| (avec ui ∈ V,∀i) de façon à maximiser

∑
u∈V cu,j .

Remarques. Nous rappelons que les stratégies d’ordonnancement n’ont pas pour vo-
cation de remplacer les fonctions d’utilité. Dans notre cas, nous les utilisons pour fixer
des objectifs intermédiaires. Dans la Section 4.3, nous avons insisté sur le fait que, pour
qu’une stratégie d’allocation soit efficace, il faut que les allocations soient réalisées fi-
nement. Cependant, ce n’est pas le cas pour les deux premières routines puisque les
SUs seront évalués par groupe afin d’apporter une solution au sous-problème considéré.
L’objectif de nos deux premières routines est en effet :

– d’élire les V utilisateurs qui seront ordonnancés ;
– et de réaliser une première allocation.

Cette allocation est une solide base de travail pour la troisième routine mais ne consti-
tue en aucun cas l’allocation finale. C’est la dernière routine qui est chargée de terminer
l’allocation. Cette routine utilise les stratégies d’ordonnancement à leurs pleins poten-
tiels en allouant les ressources le plus finement possible.

5.1.3 Difficulté du problème
Le problème est clairement NP-Difficile (voir Chapitre 2). Cependant, avec l’ajout

de la contrainte sur le nombre d’utilisateurs ainsi que la contrainte sur la contiguïté des
allocations, on peut se demander si l’espace de recherche n’est pas devenu suffisamment
petit pour exécuter un algorithme de force brute. En particulier, nous souhaitons savoir
si le deuxième sous-problème peut être résolu par un tel procédé.

La proposition suivante montre que, malheureusement, la taille de l’espace de re-
cherche est toujours bien trop importante.

Proposition 2. La taille de l’espace de recherche du deuxième sous-problème est égale
à :

min(U,V,N)∑
i=0

U !
(U − i)!

(
N + i

2i

)
.
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Preuve. Tout d’abord, considérons que seulement i (0 ≤ i ≤ min(U, V,N) 2) utilisa-
teurs reçoivent au moins une ressource. Nous notons L = u′1, . . . , u

′
i une liste ordonnée

d’utilisateurs telle que (1) u′k ∈ U avec 1 ≤ k ≤ i et (2) aucun élément dans L n’est
présent plus d’une fois. Une telle liste ordonnée est appelée arrangement. Le nombre
d’arrangements possibles est égal à U !

(U−i)! .
Supposons que tous les SUs de ak à bk sont alloués à u′k, 1 ≤ k ≤ i, tel que :

1 ≤ a1 ≤ b1 < a2 ≤ b2 < a3 ≤ b3 < . . . < ai ≤ bi ≤ N.

Soit xk = bk − ak, et soit

yk =


a1 − 1 if k = 1,
ak − bk−1 − 1 if 2 ≤ k ≤ i,
N − bN if k = i+ 1.

Ainsi, xk + 1 (1 ≤ k ≤ i) correspond au nombre de SUs alloués à u′k. De même, yk
(1 ≤ k ≤ i+ 1) est le nombre de SUs non-alloués dans le kème slot disponible.

Comme il n’y a que N SUs, les variables xk et yk doivent respecter la contrainte
suivante :

i∑
k=1

xk +
i+1∑
k=1

yk = N − i, xk ≥ 0, yk ≥ 0. (5.1.3)

Le nombre de solutions entières pour cette équation est égal à
(N+i
N−i

)
=
(N+i

2i
)
.

Il reste à considérer toutes les valeurs de i afin d’obtenir le nombre total d’alloca-
tions possibles :

min(U,V,N)∑
i=0

U !
(U − i)!

(
N + i

2i

)
. (5.1.4)

De même que pour la Proposition 3.2.2, l’espace de recherche est bien trop grand
pour être exploré de façon exhaustive.

5.2 APASS : algorithme d’allocation de ressources dans le sens
montant

Dans cette section, nous présentons notre solution pour le problème d’allocation de
ressources dans le sens montant. Cette solution est composée de trois routines. Nous
présentons successivement chacune de ces étapes.

5.2.1 Allocation de ressources pour une relaxation du problème

Cette étape traite le premier sous-problème de la Section 5.1.2.

2. En effet, si U > N et V > N alors le nombre maximum d’utilisateurs ordonnancés est égal à
N . De même, si V < U et V < N alors le nombre maximum d’utilisateurs ordonnancés est égal à V .
Enfin, si V > U et U < N , alors le nombre maximum d’utilisateurs ordonnancés est égal à U .
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L’Algorithme 7 décrit le pseudo-code de notre première routine. Afin de simplifier
les notations, un SU est référencé par son indice. Dans cet algorithme, un ensemble Si
est une partition de N constitué de sous-ensembles de 2i SUs contigus à l’exception du
“dernier” sous-ensemble qui est composé des SUs restants, comme indiqué à la ligne 3
de l’Algorithme 7.

Par conséquent, la première partition est définie comme S0 = {{1} , {2} , . . . , {N}}
et la dernière partition est exprimée par Sp = {{1, . . . , N}}, avec p = dlog2(N)e.

Soit i, 0 ≤ i ≤ p. Chaque élément de Si est un sous-ensemble de SUs contigus.
On construit un problème d’affectation dans lequel chaque élément dans Si doit être
assigné à, au plus, un utilisateur de U . Ce problème est un programme linéaire en
nombres entiers qui est exprimé à la ligne 6 de l’Algorithme 7. Dans ce problème, biu,j
est une variable de décision qui est égale à 1 si et seulement si le sous-ensemble j est
assigné à l’utilisateur u.

Ainsi, nous avons défini p+ 1 problèmes d’affectation, un pour chacune des parti-
tions. Un problème d’affectation est un programme linéaire en nombres entiers parti-
culier qui peut être résolu de façon optimale par un algorithme de complexité polyno-
miale. Pour le problème i, la complexité temporelle d’un problème d’affectation est en
O(max(U, |Si|)3) [93] 3.

L’Algorithme 7 retourne une description de toutes les allocations, i.e. (biu,j)u∈U ,j∈Si

conjointement avec chacune des valeurs agrégées Wi = max
∑
u

∑
j c
i
u,jb

i
u,j . Nous utili-

sons ces valeurs retournées dans la prochaine section.
L’allocation qui permet d’obtenir la meilleure valeur agrégée, notée Wimax , est une

bonne solution pour le problème considéré si la contrainte sur la limitation du nombre
d’utilisateurs est relâchée. Cependant, pour notre problème principal, il est important
de noter que cet algorithme n’alloue aucune ressource lors de cette étape.

Théorème 4. L’Algorithme 7 est une 1
dlog2(N)e+1 -approximation pour le sous-problème

1.

Preuve. Nous rappelons que la contrainte sur la limitation du nombre d’utilisateurs
est relâchée.

Pour une instance du problème, soit RA? =
∑
u cu,N ?

u
le coût (ou valeur agrégée)

de la solution optimale, avec {N ?
u}u l’allocation optimale.

Tout d’abord, nous définissons S = S0 ∪S1 ∪ . . .∪Sp comme l’ensemble de tous les
sous-ensembles qui peuvent être assignés lors de l’exécution de l’algorithme.

Soit g : U → S une fonction exprimée comme suit :

g(u) = j si et seulement si


1) j ∈ S;
2) N ?

u ⊆ j;
3) le cardinal de j est minimum.

3. Le problème d’affectation “d’origine” est défini avec le même nombre d’utilisateurs et d’“objets”
à assigner. Autrement dit, pour chaque problème i, U devrait être égal à |Si| afin que l’instance du
problème d’affectation soit valide. Dans notre cas, cela n’est généralement pas vrai. Cependant, il est
possible de construire une instance équivalente et valide. Tout d’abord, supposons que U < |Si|. Dans
ce cas, nous ajoutons |Si|−U utilisateurs virtuels au système. Pour chacun de ces utilisateurs virtuels,
nous fixons ci

u,j = 0, ∀j ∈ Si. Inversement, if U > |Si|, nous ajoutons U − |Si| sous-ensembles virtuels
à Si et nous fixons ci

u,j = 0,∀u ∈ U pour chacun des sous-ensembles virtuels j.
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input : L’ensemble des utilisateurs U .
L’ensemble des ressources N .
L’expression des fonctions d’utilité.
La qualité du canal pour chaque utilisateur I = (mu,k)u,k .

output : Le résultat des p+ 1 problèmes d’affectation.

1 p← dlog2(N)e
2 pour chaque i ∈ {0, . . . , p} faire
3 Si ←

{{
1, . . . , 2i

}
,
{

2i + 1, . . . , 2i+1} , . . . , {. . . , N}}
4 Caculer les poids,

{
ciu,j

}
u∈U ,j∈Si

, via l’Equation 5.1.2.

5 Résoudre le programme linéaire suivant :

6

Wi = max
∑
u

∑
j c
i
u,jb

i
u,j

sujet à :∑
u b

i
u,j ≤ 1, ∀j ∈ Si∑

j b
i
u,j ≤ 1, ∀u ∈ U

biu,j ∈ {0, 1} , ∀u ∈ U ,∀j ∈ Si
7 fin
8 imax ← argmaxiWi, i ∈ {0, . . . , p}

/* L’allocation définie par (bimax
u,j )u∈U ,j∈Simax

est une bonne solution
si la contrainte sur le nombre d’utilisateurs est relâchée. */

9 Return
{
imax, (biu,j)i,u,j , (Wi)i

}
.

Algorithme 7 : Algorithme d’approximation pour une relaxation du problème LTE
UL FDPS (Sous-problème 1).

En d’autres termes, g(u) fait référence au plus petit ensemble de ressources de S qui
contient N ?

u (i.e. l’ensemble des ressources allouées à u dans la solution optimale).
Pour chaque utilisateur u, nous avons cu,g(u) ≥ cu,N ?

u
puisque cu,j croît avec le

cardinal de j. Ainsi, ∑
u

cu,g(u) ≥
∑
u

cu,N ?
u
. (5.2.1)

D’autre part, nous montrons que g est injective, i.e. pour deux utilisateurs u1 et
u2 tels que g(u1) = g(u2) alors u1 = u2. De façon équivalente nous montrons que pour
deux utilisateurs u1 et u2 tels que g(u1) = g(u2) alors N ?

u1 = N ?
u2. En effet, dans une

solution valide, comme un sous-ensemble de ressources ne peut pas être alloué à deux
utilisateurs différents, il en résulte que u1 = u2.

Ainsi, considérons deux utilisateurs u1 et u2 tels que g(u1) = g(u2) = j. Si j ∈ S0,
alors j est un ensemble composé d’un seul SU et l’allocation optimale alloue cette
ressource à la fois à u1 et u2 (i.e. N ?

u1 = N ?
u2 = j). Par conséquent, u1 = u2. Sinon

si |j| > 0, alors il existe un i tel que j ∈ Si. Par définition de g, nous savons que
N ?
u1 ⊆ j et N ?

u2 ⊆ j. Supposons que j1, j2 ∈ Si−1 les deux sous-ensembles qui satisfont
j1 ∪ j2 = j. Par construction, ces deux sous-ensembles existent. En effet, chaque sous-
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ensemble dans Si est composé de deux sous-ensembles dans Si−1
4. Comme j est le

sous-ensemble de cardinal minimum qui contient N ?
u1 et N ?

u2, alors ces deux derniers
sous-ensembles (issus de la solution optimale) doivent contenir à la fois j1 et j2. À
cause de la contrainte de contiguïté des ressources, cela est uniquement possible si
N ?
u1 = N ?

u2. Par conséquent, u1 = u2.
Notons que, même si g est injective, {g(u)}u∈U n’est généralement pas une alloca-

tion valide. En effet, l’intersection de deux sous-ensembles différents g(u1) et g(u2) peut
être non-vide. C’est pourquoi, pour chaque problème i, nous définissons gi : U → Si∪∅
une fonction définie par :

gi(u) =
{
g(u) si g(u) ∈ Si;
∅ sinon.

De cette façon, pour chaque problème d’affectation, {gi(u)}u∈U est une allocation va-
lide. En effet, comme g est injective, deux utilisateurs ne peuvent pas être associés au
même sous-ensemble de Si. De plus, comme Si est une partition de N alors tous les
sous-ensembles de Si sont disjoints.

Pour finir, comme Wi est le coût optimal du problème d’affectation i, nous en
déduisons que : ∑

u∈U
cu,gi(u) ≤Wi, ∀i. (5.2.2)

Soit RA = Wimax =
∑
u cu,Nu le coût de l’allocation réalisée par l’Algorithme 7.

Ainsi :

RA? =
∑
u∈U

cu,N ?
u

≤
∑
u∈U

cu,g(u) ≤
p∑
i=0

∑
u∈U

cu,gi(u) par (5.2.1)

≤
p∑
i=0

Wi par (5.2.2)

≤ (p+ 1)Wimax = (p+ 1)RA,

ce qui termine la preuve.

Nous utilisons l’Algorithme 7 comme première étape d’APASS. Nous souhaitons
maintenant prendre en compte la contrainte sur la limitation du nombre d’utilisateurs.

4. Il existe cependant une exception. En effet, soit j le “dernier” sous-ensemble de Si, i.e. le sous-
ensemble composé des SUs restants. Ainsi, j est le seul sous-ensemble de Si qui peut être composé
d’un ou deux sous-ensembles de Si−1. Si j est l’union de deux sous-ensembles de Si−1, alors nous avons
bien trouvé deux sous-ensembles j1 et j2 tels que j1 ∪ j2 = j. Dans le cas contraire, j est à la fois dans
Si et Si−1. Il est alors facile de montrer que, soit j ∈ S0 (ce qui correspond à notre cas initial), soit il
existe un i′ < i tel que nous avons deux sous-ensembles j1 et j2 de Si′ qui satisfont j1 ∪ j2 = j.
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5.2.2 Sélection des utilisateurs

Dans la suite de ce chapitre, nous considérons à nouveau des trafics multimédia
venant remplir les buffers des utilisateurs.

L’Algorithme 8 détaille la seconde routine d’APASS. Ce deuxième algorithme sélec-
tionne les V utilisateurs qui seront ordonnancés lors du prochain TTI. Un utilisateur
sélectionné est appelé un utilisateur élu. L’ensemble des utilisateurs élus est noté V.
De plus, l’algorithme réalise la première allocation de ressources en prenant en compte
la sortie de l’Algorithme 7. Notons que seules les lignes 1 et 7 ainsi que les suivantes
sont exécutées si U < V .

Cet algorithme est basé sur une boucle principale. A chaque tour de boucle, l’Algo-
rithme 7 est appelé afin de trouver une solution à chacun des problèmes d’affectation.
Notre deuxième algorithme supprime de la liste des utilisateurs à ordonnancer l’uti-
lisateur qui obtient la performance moyenne la plus faible, i.e. l’utilisateur u− qui
minimise la quantité

p∑
i=0

∑
j∈Si

biu,j
cu,j
2i .

En d’autres termes, l’utilisateur qui obtient, en moyenne, les moins bonnes perfor-
mances (relativement à son poids) sur les p+ 1 problèmes d’affectation n’est pas sélec-
tionné pour être ordonnancé lors du prochain TTI. Cette procédure est répétée jusqu’à
ce que le nombre d’utilisateurs soit égal à V .

Enfin, l’algorithme retourne la meilleure allocation réalisée par l’Algorithme 7 sur
les V utilisateurs élus. Cette allocation constitue une bonne base pour la dernière
étape.

input : Entrée identique à l’Algorithme 7.
output : L’ensemble des utilisateurs élus V et la première allocation {Nu}u∈V .

1 V ← U
2 tant que |V| > V faire
3 Exécuter l’Algorithme 7 avec l’ensemble d’utilisateurs V et récupérer{

biu,j

}
, i = 0, . . . , p, j ∈ Si, u ∈ V.

4 u− ← l’utilisateur qui minimise
∑p

i=0
∑

j∈Si
bi

u,j
cu,j

2i

5 V ← V\ {u−}
6 fin
7 Exécuter un dernière fois l’Algorithme 7 avec les utilisateurs élus V et
récupérer la sortie :

imax, (biu,j)i,u,j , (Wi)i

Nu ← j si bimax
u,j = 1, ∀u ∈ V

8 Retourner V et {Nu}u∈V .

Algorithme 8 : Sélection des utilisateurs et première allocation.
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Fréquence

1 0 2 3 5 5 2 2 0

Zone de potentiel max. avec cardinal 3

Allocation réalisée par la routine 2 (       )     

Za Zb

Zc

Zb [ Zc

Za

Za [ Zb :

:

:

Zone de potential max. avec cardinal 1

 Zone de potentiel maximal

(Z1
u)

(Zu)

(Z3
u)

Nu

Fig. 5.2 – Exemple de zones de potentiel maximal avec un seul utilisateur u ∈ V et
avec les SUs pré-alloués Nu.

5.3 Améliorations et finalisation de l’allocation

L’allocation de ressources réalisée par la deuxième routine (Algorithme 8) avec les
V utilisateurs élus n’est pas complètement satisfaisante. En effet :

– Si le nombre de sous-ensembles dans Simax est plus grand que le nombre d’utili-
sateurs, plusieurs ressources vont rester non-allouées après l’éxécution de l’Algo-
rithme 8 ; même si certains SUs auraient pu être bénéfiques à un des utilisateurs
élus.

– L’Algorithme 7 utilise des partitions pré-déterminées de N et cela structure
l’allocation obtenue par l’Algorithme 8. Des améliorations peuvent donc être
réalisées en adaptant l’allocation.

Pour ces raisons, nous avons construit une dernière routine qui adapte l’allocation
réalisée par l’Algorithme 8.

5.3.1 Préliminaires

Dans cette sous-section, nous introduisons quelques définitions qui permettent de
construire simplement la dernière étape d’APASS.

Ces définitions sont liées à une allocation inachevée réalisée par l’Algorithme 8.
Cette allocation est décrite par {Nu}u∈V , avec Nu l’ensemble contigu de ressources
actuellement allouées à l’utilisateur u.

Définition 5. (Zone). Pour un utilisateur u ∈ U , un sous-ensemble Z ⊆ N est appelé
une zone si Z ∪Nu est un ensemble de ressources contiguës.

Une zone est donc un sous-ensemble de SUs qui peuvent être alloués à un utilisateur
spécifique sans enfreindre la contrainte de contiguïté. Notons qu’une zone est toujours
définie par rapport à un utilisateur.
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Définition 6. (Potentiel d’une zone).
Nous mesurons le potentiel d’une zone Z de l’utilisateur u grâce à la métrique P (u, Z)
qui s’exprime par :

cu,Nu∪Z −

cu,Nu +
∑

v∈V\{u}
(cv,Nv − cv,Nv∩Z)

 .
Ainsi, pour un utilisateur u, le potentiel d’une zone fait référence au gain qui peut

être obtenu en allouant cette zone à l’utilisateur u (en comparaison avec l’allocation
précédente). Une zone Z à haut potentiel P (u, Z) est un ensemble de SUs adjacents qui
est bénéfique à cet utilisateur. En conséquence, APASS donne une plus haute priorité
aux zones à fort potentiel. Notons que les zones à haut potentiel sont différentes pour
chaque utilisateur puisque le potentiel d’une zone dépend de la qualité du canal de
l’utilisateur.

Définition 7. (Zone de potentiel maximal).
La zone de potentiel maximal de l’utilisateur u, notée par Zu, est une zone Z ⊆
N qui maximise P (u, Z). Si plusieurs zones vérifient cette définition, alors Zu fait
référence indifféremment à l’une de ces zones.

Définition 8. (Zone de potentiel maximal avec contrainte de cardinalité).
Une zone de potentiel maximal avec cardinalité y ∈ N, notée Zyu, est une zone
Z ⊆ N de cardinal y exactement qui maximise P (u, Z).
Cas particuliers :

– Si une telle zone n’existe pas, Zyu est l’ensemble vide ;
– Si plusieurs zones vérifient cette définition, Zyu fait référence indifféremment à
une de ces zones .

La Figure 5.2 illustre le potentiel d’une zone. Le nombre indiqué dans chaque
ressource correspond à l’indice du MCS d’ordre maximum qui peut être utilisé sur la
ressource (mu,k pour l’utilisateur u et la ressource k). Ainsi, si tous les SUs dans Zu
sont alloués à u, le cardinal de Zu (i.e. | Zu |) est donc le nombre maximum de SUs qui
peuvent être alloués à u sans enfreindre aucune contrainte. Dans cette figure, la zone
Z1
u correspond au SU de plus haut potentiel et contigu à Nu (les SUs déjà alloués à u).

Dans ce cas, il n’y a qu’une seule possibilité pour Z1
u puisque le SU situé sur “la gauche”

de Nu supporte m3 tandis que le SU situé “sur la droite” de Nu supporte seulement
m2. De même, Z3

u est la zone composée de trois SUs et de plus haut potentiel.

5.3.2 Dernière étape de l’allocation de ressources
Le principe de cette dernière routine est repris d’AGSS, l’algorithme présenté dans

le chapitre 4, mais la méthode de sélection des utilisateurs est différente. Le concept
de “zone de potentiel maximal” permet de définir la dernière étape d’APASS de façon
simple (Algorithme 9). Tout d’abord, cette heuristique récupère l’ensemble des uti-
lisateurs élus V et la première allocation réalisée par l’Algorithme 8. Notre dernière
routine est également basée sur une boucle principale. À chaque tour de boucle, un
utilisateur est sélectionné. Nous notons u? cet utilisateur.
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Quand un utilisateur est sélectionné, l’allocation est graduellement étendue sur la
droite et sur la gauche des ressources précédemment allouées. Notons qu’un utilisateur
peut être sélectionné plusieurs fois durant l’exécution de l’algorithme, lui permettant
d’augmenter rapidement le nombre de ressources qui lui sont allouées. Le processus
de sélection dépend des poids calculés par les stratégies d’ordonnancement (voir Sec-
tion 4.3).

input : Identique à l’Algorithme 7.
output : Une allocation valide {Nu}u∈V pour le TTI courant.
/* Récupération des utilisateurs élus et leurs zones de potentiel

maximal. */
1 Soit {Nu}u∈V l’allocation réalisée par l’Algorithme 8.
2 y ← 1
3 Pour chaque utilisateur u :
4 Zyu ← la zone de potentiel maximal de cardinal y de l’utilisateur u (Déf. 8)
5 do

/* Sélectionner un utilisateur */
6 u? ← arg maxu∈V P (u, Zyu)
7 si P (u?, Zyu?) est négatif alors

/* Augmenter la taille des zones */
8 y ← y + 1
9 Recalculer les zones Zyu selon Déf. 8.

/* Puis commencer un nouveau tour de boucle. */
10 sinon

/* Procéder à l’allocation de tous les SUs dans Zyu? à u?. */
11 Nu? ← Nu? ∪ Zyu?

12 ∀u 6= u?,Nu ← Nu\Zyu?

13 pour chaque utilisateur u ∈ V faire
14 Recalculer les zones Zyu selon Déf. 8.
15 fin
16 y ← 1
17 fin
18 tant qu’ il existe un utilisateur u tel que P (u, Zu) > 0;

/* Zu fait référence à la zone de potentiel maximal de
l’utilisateur u (Déf. 7). */

19 Retourner {Nu}u∈U .

Algorithme 9 : Finalisation de l’allocation de ressources.

Processus d’allocation. Tout comme pour AGSS, l’algorithme présenté dans le Cha-
pitre 4, cette dernière routine a pour objectif d’allouer les ressources avec une granu-
larité fine, i.e. l’ordonnanceur alloue un minimum de SU(s) à l’utilisateur élu à chaque
tour de boucle. Cela permet de prendre des décisions plus précises et donc d’augmen-
ter progressivement la valeur à maximiser. La granularité des allocations successives
est définie par le paramètre y, qui représente le nombre de SUs à allouer à chaque
itération.
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Tout d’abord, pour chaque utilisateur, nous calculons la zone Zyu qui va être affectée
à l’utilisateur u s’il est sélectionné. Le calcul de ces zones est une étape importante de
notre heuristique. Chaque zone Zyu est calculée afin d’assurer que les SUs sont contigus
et que l’utilisateur u puisse transmettre sur toutes les ressources de la zone. De plus,
Zyu est un ensemble de cardinal y (ou zéro si cet ensemble n’existe pas). Ainsi, y SUs
seront alloués si l’utilisateur considéré est sélectionné.

Paramètre de granularité. Le nombre y de SUs qui sont alloués à l’utilisateur
sélectionné varie durant l’exécution de l’algorithme. Notre but est de garder ce pa-
ramètre de granularité aussi faible que possible afin d’allouer les ressources finement.
Par conséquent, y est initialement fixé à 1. Cette valeur est modifiée à chaque fois
que le processus d’élection échoue à sélectionner un utilisateur. En effet, le processus
d’élection peut échouer si le potentiel de la “meilleure” zone P (u?, Zyu?) est négatif ou
nul.

Cela signifie que l’allocation des y SUs n’augmente le débit à aucun des utilisateurs,
i.e. l’allocation des y SUs n’est bénéfique à personne. Nous résolvons ce problème en
augmentant la valeur de y. En effet, si l’allocation des y SUs n’augmente le débit
d’aucun utilisateur, il est possible que l’allocation de y + 1 SUs augmente tout de
même le débit de certains.

Condition de terminaison. Si plus aucune zone n’est bénéfique aux utilisateurs
(P (u, Zu) ≤ 0, ∀u), l’allocation est terminée.

5.3.3 Un mot sur la complexité

Tout d’abord, l’Algorithme 7 résout log2(N) sous-problèmes d’affectations. Puisque
la complexité temporelle de l’algorithme que nous avons utilisé afin de résoudre un
problème d’affectation est d’au plus O(max(U,N)3) [93], alors la complexité de l’Al-
gorithme 7 est en O(max(U,N)3 log2(N)).

L’Algorithme 8 appelle à U − V reprises l’Algorithme 7 et cherche l’utilisateur “le
moins efficace” à chaque itération de la boucle. Nous en déduisons que la complexité
temporelle de l’Algorithme 8 est en O(U max(U,N)3 log2(N)).

Sans perte de généralité, nous considérons qu’à chaque itération de la boucle prin-
cipale de l’Algorithme 9 un seul SU est alloué, i.e. la condition “P (u?, Zyu?) est négatif”
n’est jamais satisfaite. Par conséquent, le paramètre de granularité y est toujours égal
à 1 5. Ainsi, il y a au plus N itérations de la boucle principale pour une exécution
complète. Le calcul d’une zone Z1

u (ligne 14) consiste seulement à évaluer le premier
SU à la droite et à la gauche des SUs déjà alloués de l’utilisateur u (2 opérations),
ce calcul est donc en O(1). La complexité de la boucle interne (ligne 13-15) est donc
en O(U). Par conséquent, l’Algorithme 9 est rapide et sa complexité est simplement
O(NV ) (sans considérer l’exécution de l’Algorithme 8 au début de la routine).

Pour finir, la complexité globale d’APASS est O(U max(U,N)3 log2(N) +NV ) ce
qui correspond à O(U max(U,N)3 log2(N)) puisque NV < U max(U,N)3 log2(N).

5. Il n’y a pas de perte de généralité car si la condition “P (u?, Zy
u? ) est négatif” est satisfaite, le

paramètre y est incrémenté. À la prochaine itération de la boucle principale, deux SUs seront alloués.
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Paramètre Valeur
Temps simulé 15 minutes
Modèle du canal Affaiblissement de propagation avec atténuation de Rayleigh
SNR de référence 31 dB correspond à une distance de référence dref
Mode de duplexage Time Division Duplex (TDD) [11]
Rayon de la cellule 3dref
Largeur de bande 12,9 MHz (72 SUs)
Nombre de MCSs 6 MCSs (voir Tableau 3.2)
Choix du MCS Équation 5.4.1 et Tableau 3.2
Nombre d’utilisateurs 66 à 107 utilisateurs (12,1 à 19,7 Mbit/s)
Nombre maximum d’utilisateurs V = 8 utilisateurs [11]
ordonnancés par TTI
Modèle de mobilité Random Way Point [94]
Vitesse des utilisateurs [1/60, 10/60] dref .s−1

Période (pour OPA) T = 20 s
Taux d’erreur binaire cible 10−3

Paramètres de trafics Voir Tableau 5.2

Tableau 5.1 – Paramètres de simulation.

5.4 Évaluation des performances
Tout comme pour le sens descendant, nous avons implémenté la partie RAN du

sens montant de LTE-A (Release 13) sous le logiciel Riverbed Modeler [9]. Cette fois,
nous supposons une largeur de bande de 12,9 MHz, ce qui correspond à 72 RBs (ou 72
SUs).

Modélisation de la couche physique. Nous considérons le même modèle que dans
le Chapitre 3 (Section 3.6.1) avec Pmax la puissance maximale des utilisateurs. Notons
que, dans ce cas, la station de base peut estimer les SNRs des utilisateurs directement.
Cependant, dans le sens montant, la méthode EESM (Exponential Effective S(I)NR
Mapping) ne peut être utilisée pour approximer le SNR effectif [95, 96]. Par ailleurs, le
SNR effectif peut être calculé sur chaque SU. Le SNR effectif de l’utilisateur u pour le
SU k est alors calculé comme la moyenne des valeurs {SNRu,n}, avec n l’indice d’une
sous-porteuse du SU k :

SNReff,u = 1
Nsc

Nsc∑
n=1

SNRu,n, (5.4.1)

avec Nsc (= 4) le nombre de sous-porteuses de référence sur chaque SU. La méthode
de sélection du MCS est elle identique à celle présentée en Section 3.6.1.

Trafics. Chaque utilisateur est associé à trois flux de données. Nous reprenons les ap-
plications de vidéo-conférence et d’appel vocal présentées dans le chapitre précédent.
De plus, nous ajoutons à chaque utilisateur un trafic de radiodiffusion de haute qua-
lité. Nous supposons que cette application utilise une compression WMA 320 kbit/s.
Ainsi, l’application génère des paquets de 320 bits toutes les millisecondes. Le délai
maximum toléré par cette application est fixé à 500 ms (application temps réel mais
non-interactive). Le Tableau 5.2 résume les paramètres des trafics.
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Application Tf Débit moyen
Vidéo-conférence 80 ms 220 kbit/s
Appel vocal 60 ms 8 kbit/s
Radiodiffusion 500 ms 320 kbit/s

Tableau 5.2 – Paramètres des applications.

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 12  13  14  15  16  17  18  19  20

PD
O

R
 m

oy
en

Charge moyenne (Mbit/s)

MaxSNR
PF

EXP
OPA

Fig. 5.3 – PDOR moyen en fonction de
la charge du système pour les différentes
stratégies.

 0

 20

 40

 60

 80

 100

12.1 14.2 15.3 16.4 17.5 18.6 19.7

Po
ur

ce
nt

ag
e 

d’
ut

ili
sa

te
ur

s 
sa

tis
fa

its

Charge moyenne (Mbit/s)

MaxSNR
PF

EXP
OPA

Fig. 5.4 – Pourcentage d’utilisateurs satis-
faits en fonction de la charge du système.

5.4.1 Comparaison des stratégies d’ordonnancement

Nous montrons une nouvelle fois les bénéfices d’OPA, notre stratégie d’allocation
de ressources, utilisée conjointement avec APASS. Notre stratégie est comparée avec
le MaxSNR, le PF et EXP 6. Comme nous avons déjà étudié en détail la comparaison
des stratégies d’ordonnancement dans le Chapitre 4, nous passons plus rapidement ici
sur les résultats.

La Figure 5.3 montre une comparaison, en matière de PDOR moyen, des différentes
stratégies. Contre toute attente, le PDOR moyen obtenu avec le MaxSNR est le même
que celui obtenu avec le PF. Cela montre que le MaxSNR et le PF sont quasiment
équivalents avec APASS. Ce résultat peut paraître surprenant car il est bien connu que
le PF permet d’obtenir de meilleures performances que le MaxSNR sur le long terme
[70], comme nous l’avons d’ailleurs observé dans le chapitre précédent. En fait, avec
APASS, le choix de la première allocation (première routine) définit essentiellement
les performances sur l’ensemble du TTI. Puisque ces deux stratégies favorisent les
utilisateurs avec une bonne qualité de canal, leurs performances sont similaires. Pour
chaque stratégie, la Figure 5.4 montre le ratio d’utilisateurs satisfaits en fonction de la
charge du système. Notre stratégie surpasse le PF et le MaxSNR en termes de PDOR
et d’utilisateurs satisfaits. De plus, OPA obtient également un gain de performances
significatif comparé à la stratégie EXP. Avec l’accroissement de la charge, ce gain
semble augmenter. Les bons résultats d’OPA s’expliquent par la prise en compte du
PDOR (et du PDOR cible) directement dans l’expression du calcul des poids. En effet,
le PDOR est particulièrement adapté aux trafics multimédias et à notre objectif (EXP

6. Ces stratégies sont présentées en Section 2.2.1 et 4.3. Nous avons fait le choix de ne pas inté-
grer M-LWDF dans la présentation des résultats, car ce dernier obtenait toujours des performances
inférieures par rapport à la stratégie EXP.
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considère seulement le délai du paquet en tête du buffer).
Ces résultats montrent, une nouvelle fois, que le choix de la stratégie a un impact

significatif sur les performances de notre algorithme.

5.4.2 Comparaison des algorithmes

Nous comparons ensuite APASS avec d’autres algorithmes populaires présentés
dans la Section 2.3.2 : IRME[62], Iterative [64] et Local Ratio [66]. Comme OPA est
la stratégie la plus efficace pour notre objectif, nous avons utilisé uniquement cette
stratégie lors des simulations.

Le PDOR moyen des différents algorithmes est évalué à travers la Figure 5.5. De
même, la Figure 5.6 montre le ratio d’utilisateurs satisfaits en fonction de la charge du
système. IRME et Local Ratio obtiennent des performances similaires en matière de
PDOR, tandis qu’Iterative est moins efficace. En effet, Iterative alloue les ressources
une par une en déterminant successivement la paire “(utilisateur, SU)” qui maximise
un gain [64]. Comme attendu, la simplicité de cet algorithme ne lui permet pas de
supporter la charge. En fournissant un système de classement entre les paires “(utilisa-
teur, SU)”, IRME offre de meilleures performances par rapport à Iterative. Pour finir
la technique du Local Ratio montre une nouvelle fois qu’il s’agit d’une méthodologie
efficace pour la conception d’algorithmes.

Contrairement à Iterative et IRME, Local Ratio et APASS ont la possibilité d’al-
louer plus d’un SU au sein d’une même itération de boucle, ce qui est adapté pour trai-
ter la contrainte du Single MCS (tant que la granularité des allocations reste faible).
Quel que soit la charge du système, le PDOR moyen obtenu avec APASS est le plus
faible. En moyenne, APASS est deux fois plus performant que Local Ratio et obtient
un gain de 100% en matière de PDOR avec la même fonction d’utilité (Figure 5.5).
Pour des charges importantes, le ratio d’utilisateurs satisfaits est également multiplié
par deux (Figure 5.6) comparé à Local Ratio.

Ces résultats valident l’efficacité d’APASS et montrent l’importance d’intégrer la
prise en compte des contraintes LTE au sein de l’algorithme.

Pour finir, nous comparons les algorithmes avec des métriques communes, et nous
montrons leurs relations avec le PDOR. La Figure 5.7 présente le délai moyen des
paquets en fonction de la charge du système. De même, la Figure 5.8 compare les
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algorithmes en termes de gigue (écart type moyen du délai des paquets). Dans ces
deux figures, les courbes ont des tendances similaires à celles de la Figure 5.5. De ce
fait, notre solution aide efficacement à la réduction du délai des paquets et de la gigue.
Cela s’explique par le fait que le PDOR a une influence directe sur ces deux métriques
(voir Section 4.1).

5.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons construit un algorithme d’allocation de ressources

pour le sens montant de LTE. Notre solution est composée de trois routines qui fonc-
tionnent ensemble pour fournir une solution efficace. En particulier, le concept de zone
de potentiel maximal est introduit pour abstraire les contraintes LTE et permet de
finaliser l’allocation de ressources avec flexibilité. De plus, APASS est construit pour
être adapté à de nombreux objectifs via le choix d’une stratégie d’ordonnancement
adaptée. L’évaluation de performance montre qu’APASS obtient un gain de 100 %
en matière d’utilisateurs satisfaits comparé à Local Ratio (Figure 5.6), une solution
reconnue efficace de l’état de l’art.

Nous avons également montré que, dans un contexte multimédia, OPA surclasse
les stratégies d’ordonnancement existantes (de même que pour le sens descendant).
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Chapitre 6
Conclusion

6.1 Synthèse

Dans le cadre de cette thèse, nous avons étudié le problème de l’allocation de
ressources dans les réseaux LTE. L’originalité de nos travaux réside dans la prise en
compte des contraintes de la norme. Nous avons travaillé autour de ces dernières pour
construire des solutions efficaces et adaptées. Par conséquent, nos algorithmes sont
susceptibles d’être implémentés dans un système réel.

Les contraintes que nous avons mises en avant modifient la façon d’allouer les
ressources. En particulier, la contrainte du Single MCS et le calcul non-linéaire des
débits complexifient le système en diminuant les libertés offertes à l’ordonnanceur. Il
en résulte que les problèmes sont NP-Difficiles et ne peuvent donc pas être résolus de
façon optimale avec un algorithme polynomial. C’est pourquoi, nous avons élaboré des
solutions sous-optimales mais rapidement calculables.

Dans le sens descendant, nous avons tout d’abord proposé un algorithme d’ap-
proximation efficace lorsque les buffers sont “toujours pleins”. Puis, nous avons sou-
haité atteindre un objectif plus ambitieux : satisfaire des applications multimédias sur
le long terme. C’est pourquoi nous avons conçu AGSS, qui offre un haut niveau de
différenciation de services s’il est utilisé avec une stratégie ordonnancement adaptée.
L’objectif d’AGSS est de conserver l’avantage de l’algorithme classique tout en allouant
les ressources plus efficacement.

Dans le sens montant, de nouvelles contraintes s’appliquent. En effet, seules les
ressources contiguës dans le domaine fréquentiel peuvent être allouées à un utilisateur.
De plus, le nombre maximum d’utilisateurs ordonnancés sur un time slot est borné.
Les libertés d’actions en sont alors d’autant plus réduites. Nous avons donc proposé
APASS, une solution dédiée au sens montant de LTE. Cet algorithme est composé de
plusieurs étapes qui répondent à des objectifs spécifiques pour aboutir à une allocation
prenant en compte l’ensemble des spécificités de la norme.

Nos simulations ont montré que nos algorithmes sont efficaces et apportent souvent
de meilleures performances en matière de pourcentage d’utilisateurs satisfaits que les
solutions de l’état de l’art. Ainsi, cette thèse a démontré à plusieurs reprises que la
considération minutieuse des spécificités de LTE au sein de l’algorithme d’allocation
permet d’aboutir à des allocations de bien meilleure qualité.

83
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6.2 Perspectives.
L’allocation de ressources est un vaste domaine de recherche et de nombreuses

pistes s’ouvrent suite à nos travaux.

Problème de minimisation. Nous avons majoritairement traité des problèmes de
maximisation même si d’autres objectifs peuvent être soulevés en sélectionnant une
stratégie d’allocation adaptée. Une piste intéressante serait d’étudier plus formellement
des problèmes de minimisation et d’adapter nos algorithmes en conséquence.

Caractéristiques des trafics. Dans cette thèse, nous avons :
– soit traité un problème sous l’hypothèse des utilisateurs gourmands (buffers tou-
jours pleins) ;

– soit nous n’avons pris aucune hypothèse sur la nature et les caractéristiques
des trafics, ceci afin que nos solutions soient valides quelle que soit l’application
générant le flux de données.

Une approche “à mi-chemin” peut être envisagée. En effet, faire des suppositions sur les
caractéristiques statistiques/probabilistes des trafics permettrait de prédire le compor-
tement des flux. Avec ce type d’hypothèse, il est ainsi possible d’obtenir des résultats
fondamentaux sur les performances des allocations. Quelques travaux ont déjà étudié
ce type de problème [97] ; cependant, à notre connaissance, aucun n’a été proposé en
considérant les contraintes très restrictives de LTE.

Mécanisme d’accès au réseau. Nous avons supposé l’existence d’un mécanisme
d’accès au réseau performant afin que nos solutions puissent s’appliquer. Cependant,
la conception d’un mécanisme d’accès performant n’est pas nécessairement aisée si
l’on souhaite éviter un maximum les faux-positifs [98]. Ce sujet de recherche soulève
également de nombreuses problématiques en matière de sécurité [99].

Impact de la mobilité. L’allocation de ressources est fortement dépendante de la
qualité du canal expérimentée par chaque utilisateur. D’autre part, la mobilité des
utilisateurs influence grandement la qualité du canal perçue. Dans l’ensemble de cette
thèse, nos simulations ont été réalisées avec des utilisateurs qui se déplacent aléa-
toirement au sein de la cellule. Il serait donc intéressant d’étudier plus précisément
l’impact de la mobilité sur l’allocation de ressources. La détection d’un schéma de
mobilité (voyage en train, en voiture, à pieds, etc.) pourrait même être utilisée pour
modifier les allocations. Il serait également possible d’utiliser les informations de mo-
bilité d’un utilisateur afin d’estimer la qualité de canal qu’il percevra dans un futur
proche.

Interférences entre cellules. Une autre hypothèse forte de notre système est que
nous n’avons considéré qu’une seule cellule. En réalité, plusieurs cellules mitoyennes
peuvent entrer en interférences à leurs extrémités. Diminuer ces interférences peut-être
réalisé en allouant moins de ressources aux utilisateurs qui se situeraient à l’intersec-
tion de deux cellules. Une meilleure solution consisterait à allouer aux utilisateurs de
bordures des ressources qui correspondent à des bandes de fréquences qui ne rentrent
pas en conflit avec les fréquences utilisées par la cellule adjacente considérée [100].
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Allocation de ressources pour la 5G. La méthode d’accès la plus probable pour
la 5G est appelée NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) [101]. Les utilisateurs
sont superposés dans le domaine de la puissance et le mode de décodage est basé
sur l’annulation d’interférences successives. Avec NOMA, l’allocation de ressources est
donc complètement différente. Ce nouveau sujet de recherche est très prometteur et
sera sûrement très étudié dans les années à venir. La première version du standard
3GPP pour la technologie 5G est prévue pour l’année 2020.
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Annexe A
Description du RAN de LTE

Cette première annexe décrit la partie RAN (Radio Access Network) de LTE.
Il est en effet essentiel de décrire la structure d’une trame LTE ainsi que l’archi-

tecture des protocoles puisque ces éléments interviennent directement dans :
– le modèle étudié ;
– le modèle et les paramètres de simulation.

Plus précisément, avant de proposer un algorithme d’allocation de ressources, plu-
sieurs questions concernant la faisabilité se posent :

– Qu’est-ce qu’une ressource ?
– Comment une ressource peut-elle être allouée ? Quelle est la granularité de l’al-
location ?

– Comment sont distingués les sens de transmission ? Quel est l’impact sur l’allo-
cation de ressources ?

– Comment l’ordonnanceur peut-il connaître la qualité (SNR) de chaque ressource ?
Comment ces informations sont-elles échangées ?

– Est-il possible que plusieurs flux d’un même utilisateur utilisent les ressources
d’un même slot ?

– Combien d’utilisateurs peuvent être ordonnancés dans un même slot (TTI) ?
L’objectif de cette annexe est de répondre à ces questions.

A.1 L’architecture des protocoles RAN

Le réseau d’accès radio (RAN pour Radio Access Network) est composé de plusieurs
couches protocolaires afin d’assurer et de fiabiliser l’accès aux ressources radios. On
peut considérer que l’ordonnanceur est situé au niveau MAC même si cet élément a
accès à de nombreuses informations des autres couches protocolaires. Les protocoles
sont brièvement décrits ci-dessous et sur la figure A.1 :

– PDCP (Packet Data Convergence Protocol), qui se charge de la compression des
en-têtes IP ainsi que du chiffrement (si besoin). Pour cela, une en-tête PDCP est
ajoutée.

– RLC (Radio Link Control), dont le service principal est de segmenter/assembler
des PDCP-PDUs (segments PDCP). Par conséquent, les données des flux d’un
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en-tête Payload en-tête Payload

en-tête 
PDCP PDCP SDU en-tête

PDCP PDCP SDU

en-tête 
RLC RLC SDU RLC SDU

en-tête 
MAC MAC SDU

CRCTransport Block

Fig. A.1 – Exemple d’encapsulation successives de deux flux de données à travers
l’architecture des protocoles RAN de LTE.

même utilisateur sont multiplexées dans un RLC-PDU. C’est ce qui explique
pourquoi plusieurs flux peuvent être transmis sur un même TTI. Les tailles des
RLC-PDUs (segment RLC) sont dynamiques afin d’éviter le padding ou un mon-
tant trop important d’overhead.

– MAC (Medium Acess Control) qui multiplexe les RLC-PDUs. Cela permet donc
de multiplexer plusieurs flux de données. La couche MAC assure également les
retransmissions (H-ARQ, Hybrid Automatic ReQuest ). L’en-tête MAC associée à
sa charge utile (payload) constitue un transport block. De plus, l’ordonnancement
est une fonctionnalité majeure de la couche MAC.

– PHY (couche PHYsique) qui fournit les fonctionnalités de codage et de modula-
tion du signal.

Dans la suite, nous négligeons la taille des en-têtes protocolaires. Cependant, toutes
nos solutions restent valides puisqu’il suffit d’ajouter à chaque paquet un montant fixe
de bits afin de simuler les en-têtes.

A.2 Structure de la trame LTE

La Figure A.2 représente une trame physique LTE. Le temps de transmission d’une
trame Ttrame est égal à 10 ms [102]. Une trame est ensuite divisée en dix sous-trames
de durée 1 ms. Enfin, une sous-trame est elle-même composée de deux slots de 0,5 ms.
Dans le domaine fréquentiel, un slot est divisé en Ressource Blocks (RBs). Ces RBs
correspondent à 12 sous-porteuses de largeur de bande égale à 15 kHz. Ainsi, la largeur
de bande d’un RB est de 180 kHz. Le nombre de RBs dans le domaine fréquentiel varie
de 6 à 100 en fonction de la largeur de bande totale du système (entre 1 MHz et 20
MHz). Évidemment, plus le nombre de RBs est important, plus la capacité du système
sera grande. La norme définit 6 ou 7 symboles OFDM par RB en fonction de la taille
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Fig. A.2 – Structure d’une trame LTE.

du préfixe cyclique situé à la fin de chacun des symboles OFDM. Nous désignons par
Ts la durée d’un symbole OFDMA. Les préfixes cycliques sont utilisés pour réduire
l’Interférence Entre Symboles (IES). Un resource element désigne une sous-porteuse
pendant la durée de transmission d’un symbole OFDM. Si l’on considère le préfixe
cyclique normal (le plus court), il y a 7 × 12, i.e. 84 resource elements.

L’allocation de ressources est un processus périodique de période appelée TTI
(Transmission Time Interval). Un TTI correspond à la durée d’une sous-trame. La
plus petite unité de données allouable par l’ordonnanceur est une paire de RBs ad-
jacents dans le domaine temporel. La partie droite de la Figure A.2 illustre une paire
de RBs.

Dans la suite, par abus de langage, nous utiliserons le terme RB pour faire référence
à une paire de RBs 1.

En outre, une sous-trame est composée de deux régions :
– La région de contrôle située au début de chaque sous-trame. Sa taille varie dy-
namiquement en fonction de la quantité d’informations de contrôle, allant de
1 à 3 symboles OFDM. Ces informations de contrôle (appelées L1/L2 control
signaling) indiquent à chaque mobile (1) la taille de la région de contrôle (et
donc la taille de la région de données), (2) les RBs alloués à l’utilisateur, (3)
les acquittements des données si nécessaires (H-ARQ), et (4) des informations
concernant la couche physique (pour la démodulation).

– La région de données principalement utilisée pour la transmission des données
utilisateurs mais qui peut contenir des informations de signalisation supplémen-
taires tels que des signaux de référence (cell-specific reference signals).

A.3 Mode de duplexage

Deux modes de duplexage sont définis dans LTE [11] :
– FDD (Frequency Divison Duplex). Dans ce mode, les bandes dédiées au sens

1. Cet abus de langage est également présent dans la norme.
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Trame

Sous-trame

DL S UL DL DL DL S UL DL DL

Fig. A.3 – Exemple d’une trame dans le mode TDD. Les trames dédiées au sens
montant sont désignées par UL, les trames dédiées au sens descendant sont désignées
par DL, et les trames spéciales sont désignées par S.

descendant et au sens montant sont séparées par une bande de garde. Un mobile
peut donc à la fois transmettre et recevoir des données.

– TDD (Time Division Duplex). Les sens montant et descendant sont séparés dans
le domaine fréquentiel. Chaque sous-trame est soit dédiée au sens montant soit
au sens descendant.

Un problème majeur du mode FDD est l’ajout de complexité au niveau des équipe-
ments mobiles. En effet, chaque équipement utilisateur doit être capable de transmettre
et de recevoir en même temps sur des fréquences différentes. Cela a un impact non né-
gleable sur le prix de ces équipements. De plus, le mode FDD ne peut pas être utilisé
si l’opérateur n’a pas la largeur de bande nécessaire pour mettre en place une bande
de garde de taille suffisante. Par conséquent, le mode FDD manque de flexibilité dans
un contexte mobile. Dans cette thèse, nous nous appuyons sur le mode TDD pour
expliquer nos contributions. Cependant, comme nous dissocions le sens descendant et
le sens montant, nos solutions peuvent facilement être adaptées au mode FDD.

Comme expliqué dans la section précédente, une trame est une séquence de 10 sous-
trames. Avec le mode TDD, chaque sous-trame est, soit dédiée au sens montant, soit au
sens descendant. Cependant, des sous-trames spéciales permettent de laisser suffisam-
ment de temps aux mobiles pour passer du mode transmission au mode réception (ou
inversement). La Figure A.3 illustre un exemple de trame TDD. Les trames spéciales
ne sont pas utilisées pour la transmission de données utilisateurs. La norme définit
différentes configurations pour la succession des sous-trames montantes/descendantes.
Ces configurations sont résumées dans le Tableau A.1. Le choix de la configuration
est relativement statique dans une cellule [11]. Il n’est donc pas possible de modifier
dynamiquement la configuration.

A.4 Détermination de la taille d’un transport block

Dans un contexte multimédia, un mobile peut envoyer plusieurs flux en parallèle.
Dans ce cas, les données de chaque flux sont encapsulées dans un RLC-PDU qui est lui-
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# sf0 sf1 sf2 sf3 sf4 sf5 sf6 sf7 sf8 sf9
0 DL S UL UL UL DL S UL UL UL
1 DL S UL UL DL DL S UL UL DL
2 DL S UL DL DL DL S UL DL DL
3 DL S UL UL UL DL DL DL DL DL
4 DL S UL UL DL DL DL DL DL DL
5 DL S UL DL DL DL DL DL DL DL
6 DL S UL UL UL DL S UL UL DL

Tableau A.1 – Configurations des sous-trames pour le mode TDD. Par exemple, la
première configuration est constituée d’une sous trame DL, d’une sous-trame spéciale,
de trois sous-trames UL, d’une sous trame DL, d’une sous-trame spéciale et de trois
sous-trames UL. Ce schéma est ensuite répété.

même multiplexé dans la couche MAC. Un transport block (ou MAC-PDU) se compose
d’une en-tête MAC et un ou plusieurs RLC-PDUs. Si une seule antenne est utilisée,
un seul transport block par utilisateur peut être transmis durant un TTI. En MIMO
(mode multi-antennes), deux transport blocks peuvent être transmis durant un TTI.

Pour un mobile, la taille d’un transport block dépend de deux facteurs principaux :
– la qualité du lien radio du mobile ;
– le nombre de RBs alloués à ce mobile par l’ordonnanceur.
Notons qu’il n’est possible d’utiliser qu’un seul MCS par transport block pour la

transmission de données (quel que soit le nombre de flux du mobile). C’est ce qui
explique la contrainte du Single MCS.

A.5 Estimation de la qualité du canal

Dans toutes les versions de LTE / LTE-A / LTE-B, les signaux de références cell
specific fournissent des informations essentielles pour l’estimation de la qualité du ca-
nal. Ces signaux de référence sont envoyés sur des resource elements avec une puissance
pré-déterminée permettant au récepteur d’estimer la qualité du canal sur les ressources
proches. Ces signaux sont espacés dans les domaines temporels et fréquentiels de ma-
nière régulière (comme illustré dans la Figure A.2).

À titre d’information, d’autres types de signaux de référence sont présents et
peuvent être utilisés pour estimer la qualité du canal. Cependant, les signaux de ré-
férence cell specific permettent d’obtenir la meilleure granularité pour la récupération
d’informations concernant la qualité des ressources.

Dans le cas du sens montant, la station de base peut estimer la qualité de chaque
signal de référence et utiliser ces informations pour l’allocation de ressources. Pour le
sens descendant, les mobiles estiment la qualité du canal grâce aux signaux de référence
envoyés par la station de base puis lui transmettent les résultats de ces estimations
via des rapports d’information appelés channel-state reports. Il est important de sa-
voir comment les channel-state reports sont envoyés et quelles sont les informations
contenues dans ces rapports car ils définissent la matrice I = (mu,k)u,k représentant
la qualité du canal de chaque utilisateur.
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Pour réduire la quantité de signalisation, la bande passante totale est divisée en
sous-bandes. Chaque sous-bande est constituée d’un ensemble de 4 à 8 RBs consécutifs
en fonction de la largeur de bande totale du système. Les channel-state reports envoyés
par le mobile à la station de base contiennent un CQI (Channel Quality Indicator)
spécifique pour chaque sous-bande. Un CQI est un entier codé sur 4 bits (correspondant
à 15 valeurs de CQI différentes), qui est interprété par la station de base comme le
meilleur MCS qui peut être utilisé sur les ressources appartenant à la sous-bande
considérée. Ainsi pour un utilisateur u et pour tout k ∈ N appartenant à une sous-
bande particulière, les mu,k sont identiques. Ceci permet d’éviter qu’un CQI ne soit
transmis pour chaque RB, et donc de réduire le volume de signalisation.

Grâce à ces rapports, l’ordonnanceur connaît la qualité du canal avec une granu-
larité de 4-8 RBs (en fonction de la largeur de bande totale). En outre, dans le mode
TDD, comme les channel-state reports sont transmis uniquement sur les sous-trames
UL (dédiées au sens montant), le nombre de rapports envoyés par un mobile sur une
trame entière dépend de la configuration choisie (Tableau A.1). Par exemple, en utili-
sant la deuxième configuration, les CQIs sont mis-à-jour deux fois par trame puisqu’il
y a seulement deux sous-trames UL non-adjacentes.

A.5.1 Allocation dans le sens descendant

Dans le sens descendant, une fois que l’ordonnanceur a pris une décision, un certain
nombre de RBs sont alloués à chaque utilisateur. De plus, un MCS (Modulation-and-
Coding Scheme) est également affecté à chacun d’eux en prenant en compte les CQIs
et potentiellement toutes les autres informations à la disposition de l’ordonnanceur. Il
faut alors annoncer aux utilisateurs quelles ressources leurs ont été allouées afin qu’ils
puissent décoder les données correctement. Cette annonce de l’allocation de ressources
est implémentée en utilisant des rapports d’allocations.

La façon la plus simple d’annoncer les ressources allouées à un utilisateur est d’uti-
liser un bitmap de longueur égal au nombre de RBs dans une sous-trame. Cependant,
un tel bitmap générera un surplus de signalisation non-souhaitable. Afin de réduire
cette quantité de signalisation, LTE introduit trois modes d’allocation pour le sens
descendant [14]. Nous mettons l’accent uniquement sur le mode d’allocation appelé
allocation de ressources de type 0 puisqu’il apporte le plus haut niveau de diversité
fréquentielle. Ce mode regroupe les RBs en Resource Block Groups (RBGs). Les RBs
d’un RBG doivent être contigus dans le domaine fréquentiel. Chacun des RBGs est
composé de 2 à 8 RBs en fonction de la largeur de bande totale. Un rapport d’alloca-
tion contient un bitmap de la longueur du nombre de RBGs. Par conséquent, dans le
sens descendant, la plus petite unité allouable par l’ordonnanceur est un RBG. C’est la
raison pour laquelle la granularité des allocations est différente pour le sens descendant
par rapport au sens montant.

A.5.2 Allocation dans le sens montant

L’accès au sens montant utilise une forme modifiée de l’OFDMA appelée SC-FDMA
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access). Cette méthode d’accès obtient des
performances similaires à l’OFDMA en termes de capacité [103]. De plus, le facteur



Version du 28 septembre 2016

A.5. Estimation de la qualité du canal 93

Indices des MCS Nombre de (paires de) RBs alloués
1 2 3 4 5

1 16 32 56 88 120
2 24 56 88 144 176
3 32 72 144 176 208
4 56 120 208 256 328

Tableau A.2 – Extrait du tableau permettant de déterminer la taille (en bits) des
données incluses dans un transport block.

de crête 2 de SC-FDMA est bien plus faible que celui de l’OFDMA. Par conséquent,
la puissance énergétique requise dans le sens montant est plus faible que dans le sens
descendant. Ceci est parfaitement adapté à la durée de vie limitée des batteries au sein
des équipements mobiles.

En contrepartie, SC-FDMA impose une contrainte majeure sur l’allocation de res-
sources : toutes les ressources allouées à un utilisateur doivent être contiguës dans le
domaine fréquentiel.

Cette contrainte facilite cependant l’annonce des ressources allouées aux utilisa-
teurs. En effet, il suffit d’indiquer le premier et le dernier RB à allouer à un utilisateur
pour attribuer toutes les ressources situées entre ces deux RBs. La signalisation est
donc beaucoup moins importante qu’un bitmap. Cela implique que dans le sens mon-
tant, la plus petite unité allouable par l’ordonnanceur est le RB (au lieu du RBG pour
le sens descendant).

A.5.3 Taille des Transport Blocks
Afin d’éviter que les tailles des transport blocks soient trop variables 3, la norme

utilise un ensemble pré-défini de tailles pour les transport blocks. Les tailles sont réfé-
rencées dans un tableau indexé par deux paramètres (1) le nombre de RBs alloués à
l’utilisateur concerné et (2) le MCS affecté à cet utilisateur. Le Tableau A.2 donne un
extrait de ce tableau. Une version complète peut être trouvée dans [14]. C’est pourquoi
la “fonction débit” n’est pas linéaire. À notre connaissance, nos travaux sont les seuls
à prendre en compte cette table dans le processus d’allocation de ressources.

2. peak to average ratio en anglais.
3. En effet, les tailles doivent être multiples de 8 bits et il est essentiel de réduire le nombre de

tailles possibles afin de faciliter les retransmissions.
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Sujet : Mécanismes D’Accès Multiple dans les Réseaux Sans Fil
Large Bande

Résumé : Dans cette thèse, nous étudions le problème de l’allocation de ressources dans
le cadre des réseaux 4G LTE. La méthode d’accès OFDMA qui est utilisée partage les res-
sources radios à la fois dans le domaine fréquentiel et temporel. En raison des déficiences
du canal, les utilisateurs ne bénéficient pas toujours des mêmes débits d’émission/réception
sur chacune des ressources. Dans ce cadre, notre problème consiste à distribuer ces res-
sources radios aux mobiles afin de leur permettre de transmettre/recevoir des données.
L’algorithme utilisé pour allouer les ressources a une importance fondamentale sur les
performances du système.
La norme LTE ajoute des contraintes supplémentaires à ce problème et rend l’exploitation
de la diversité fréquentielle et de la diversité multi-utilisateurs plus difficile. En effet, sous
ces contraintes, nous montrons que le problème de l’allocation de ressources fait alors
partie de la classe des problèmes “difficiles”. Par conséquent, les algorithmes classiques de
la littérature sont souvent inadaptés à un réseau LTE réel.
Nous proposons des algorithmes d’allocation de ressources à la fois pour le sens montant et
descendant de LTE. Les contraintes de la norme sont rigoureusement prises en compte afin
de construire des solutions efficaces. De plus, les algorithmes proposés sont génériques et
peuvent donc s’adapter à une grande variété d’objectifs. En particulier, nous nous attachons
à prendre en charge les trafics multimédias dont les débits et les besoins en qualité de service
sont très hétérogènes (taux d’erreurs binaires, retard, gigue, etc.). En effet, l’augmentation
progressive des débits et la forte popularité des équipements mobiles intelligents amènent
à une utilisation toujours plus massive des applications multimédias.
Tous nos algorithmes sont validés par simulation. Par ce biais, nous montrons que la prise
en compte des contraintes de LTE est essentielle à l’obtention de performances élevées.

Mots clés : LTE, OFDMA, allocation de ressources

Subject : Multiple Access Mechanisms in Broadband Wireless
Networks

Résumé : In this thesis, we study the resource allocation problem within the framework
of 4G LTE networks. The OFDMA access method divides the radio resources both in the
frequency and time domains. Due to channel impairments, users do not always have the
same transmit/receive rates on each resource. In this context, our problem is to share the
radio resources between users and enable them to transmit/receive data. The algorithm
used to allocate resources is of fundamental importance on system performance.
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The LTE standard adds constraints to this problem and makes harder the exploitation of
the frequency and the multi-user diversity. Indeed, under these constraints, we show that
the resource allocation problem becomes part of the “most difficult" problems. Therefore,
the conventional algorithms are often not adapted to a real LTE network.
We provide resource allocation algorithms for both the uplink and downlink of LTE. The
constraints of the standard are rigorously taken into account in order to build effective
solutions. In addition, the proposed algorithms are generic and can adapt to a wide variety
of objectives. In particular, we focus on the support of multimedia traffic with heteroge-
neous quality of service requirements (bit error rate, delay, jitter, etc.). Indeed, the gradual
increase of the offered throughput and the strong popularity of smart mobile devices lead
to a massive use of multimedia applications.
Our algorithms are validated through extensive simulation. By this means, we show that
the inclusion of LTE constraints is essential to achieving high performance.

Keywords : LTE, OFDMA, resource allocation


