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Résumé

L’explosion dumarché des dispositifs mobiles intelligents (smartphones, tablettes et ordina-
teursportables) a généréundéferlementdedonnéesutilisateurs sur les réseauxdepuisquelques
années. Cela explique l’augmentation du traficmobilemondial de 7 exaoctets parmois en 2016
à 49 exaoctets parmois d’ici 2021. En conséquence, les réseaux cellulaires souffrent d’une forte
pression afinde faire face à cette surcharge de trafic.Hélas, les approches existantes ne pourront
pas suivre indéfiniment cette avalanche des données sans le déploiement d’une nouvelle infra-
structure coûteuse. Certains opérateurs adoptent des stratégies pour limiter l’utilisation des
ressources cellulaires, telles que la mise enœuvre d’une stratégie d’affectation de ressources en
deux phases, où les utilisateurs voient leur bande passante diminuée après un certain seuil de
consommation de données.

Toutefois, des stratégies plus récentes, regroupées sous le nom de délestage de données, s’ar-
ticulent autour de l’exploitation de technologies alternatives. En particulier, les communica-
tions du type dispositif-à-dispositif profitent de la coopération des utilisateurs mobiles dans
les phases de transmission pour transférer une partie des contenus à la place de l’infrastructure.
Ces dernières stratégies profitent de la tolérance au délai des contenus ainsi que de la mobilité
des utilisateurs pour apporter un grand avantage à l’opérateur. En adoptant cette nouvelle ten-
dance technologique, nous sommes fortement convaincus que toute économie de ressources
cellulaires est la bienvenue.

Dans cette thèse, nous étudions le problème de dissémination de contenus dans un réseau
cellulaire surchargé. Cela signifie que l’infrastructure est saturée par le trafic qui passe, mais
qu’elle doit répondre aux demandes des utilisateurs mobiles. Dans un premier temps, nous
étudions les différentes stratégies proposées dans la littérature selon deux critères de classifi-
cation. Le premier critère concerne le support de transmission (cellulaire ou D2D), alors que
le deuxième critère est temporel, sachant que nous traitons des contenus tolérants aux délais.
Notre première contribution est SCoD (Scheduled Content Delivery), une stratégie de dissémi-
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nation purement cellulaire qui exploite la mobilité des utilisateurs ainsi que leur tolérance aux
délais afin d’effectuer des transmissions différées. L’idée de base de SCoD est d’attendre que
les utilisateurs se rassemblent autour d’un minimum de points d’accès afin que le nombre to-
tal de transmissions soit réduit. Afin de déterminer les meilleurs instants pour déclencher des
transmissions, SCoD repose sur différentes fonctions de décision qui lancent, le cas échéant,
une transmission en multicast.

Les communicationsopportunistesD2Dfont référence aux transmissionsdirectes entredis-
positifsmobiles proches, sans faire appel à l’infrastructure cellulaire.Ces transmissions directes
offrent un large éventail de bénéfices, incluant l’efficacité du spectre cellulaire, l’amélioration
de la capacité du système et la réduction de latence. La deuxième partie de cette thèse traite
encore le problème d’économie de ressources cellulaires, mais sous un autre angle. Nous pro-
posons d’associer les communications D2D aumulticast cellulaire afin de réduire la charge sur
l’infrastructure. En d’autres termes, nous exploitons les communications D2D pour soulager
le goulot d’étranglement que constitue le canal d’accès cellulaire. Nous étudions les avantages
des communications opportunistes dans le contexte d’un service de diffusion de contenus basé
sur les abonnements des utilisateurs. Au début, le contenu est livré selon un processus en deux
phases. Dans une première phase, le contenu est transmis à un nombre restreint d’utilisateurs
mobiles chargés de transmettre le contenu aux abonnés qu’ils rencontreront (ce sont desmules
de données). La seconde phase a lieu pendant le temps restant avant la fin de la période de vali-
dité du contenu, et au terme de laquelle l’infrastructure devra intervenir si nécessaire. Au cours
de cette phase, le contenu est transmis par lesmules de données, dans les cellules qui hébergent
des utilisateurs n’ayant pas encore reçu le contenu. Nous présentons nos résultats selon deux
cas de figure. Tout d’abord, nous illustrons le bénéfice des communications D2D dans le cadre
d’un processus de diffusion, où le coût d’une transmission opportuniste est négligeable par
rapport à celui d’une transmission cellulaire. Nous considérons ensuite le cas où les mules de
données doivent être indemnisées pour leur participation au processus de diffusion. Cela rend
forcément la transmission D2D plus coûteuse à unmoment donné que la simple transmission
cellulaire. Il y a donc un compromis à trouver : nous fournissons ainsi des lignes directrices en
ce sens et nous montrons la variation d’un tel compromis en fonction de plusieurs paramètres
de réseau, tels que la portée de diffusion en D2D et le nombre de mules de données sélection-
nées.
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Si j’avais une heure pour résoudre un problème, je passerais 55
minutes à réfléchir au problème et 5 minutes à penser à des
solutions.

Albert Einstein

1
Introduction

1.1 Contexte et motivations

De nos jours, les objets intelligents deviennent omniprésents. En connectant lemonde phy-
sique au monde numérique, ils tirent parti de nouveaux scénarios vers des villes intelligentes,
des maisons intelligentes, des infrastructures intelligentes et des systèmes de transport intel-
ligents. Ces objets sont des sources de mesure et de contenu ainsi qu’un outil d’amélioration
de la vie quotidienne. De plus, la montée de l’industrie des objets intelligents a conduit à une
demande explosive en termes d’applications et de services mobiles répondant à des besoins
d’utilisateurs comme par exemple l’organisation, les voyages, la communication et les informa-
tions.

Chaque année, plusieurs nouvelles gammes de dispositifs communicants se différenciant
par leurs formes, dimensions et capacités ainsi que par leur intelligence, sont introduites sur
le marché. En 2016, le nombre de dispositifs qui ont été connectés sur le réseau mondial est
passé à 8 milliards, contre 7,6 milliards en 2015. Ce chiffre va atteindre les 11,6 milliards d’ici
2021 [29, 40]. Par conséquent, le trafic mobile en 2016 a atteint le volume considérable de 7
exaoctets parmois, et il pourrait atteindre les 49 exaoctets parmois d’ici 2021 (7 fois plus). L’in-
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frastructure actuelle ne sera tout simplement pas capable de s’adapter à cette demandemassive.
Une conséquence directe est que les opérateurs cellulaires mènent une lutte permanente pour
supporter la croissance fulgurante du trafic mobile.

Dans un proche avenir, les opérateurs n’auront d’autre choix que de combiner un large éven-
tail de techniques pour économiser les ressources cellulaires. De multiples solutions ont été
introduites ces dernières années afin de parer à cette croissance de trafic. Jusqu’à présent, les
principaux efforts ont porté sur l’évolution de la technologie cellulaire en passant de la 3G vers
la 4G et bientôt la 5G et l’accroissement du plan de déploiement à l’aide de nouvelles macro-
stations de base oudemicro-stations de base telles queFemtocellules [23].D’autres opérateurs
se focalisent sur lamise enœuvre d’une stratégie d’affectation de ressources en deux phases, où
les utilisateurs voient leur bande passante significativement limitée après le dépassement d’un
seuil de consommation de données (généralement de l’ordre de quelques Gigabits) [66, 92].
Hélas, les tentatives précédentes restent coûteuses ou ne répondent pas aux attentes des utili-
sateurs.

Àce stade, unealternative a été introduite, appelée ledélestage de données (data offloading) [80]
qui consiste à rediriger une partie du trafic vers le spectre sans licence (c.-à-d. des points d’accès
Wi-Fi ou vers des communications du type dispositif-à-dispositif). Cette dernière solution a
attiré l’attention de la communauté au cours des dernières années car elle exploite des techno-
logies moins coûteuses que celles utilisées par les transmissions cellulaires. Bien que le méca-
nisme de délestage de donnéesmarche très bien, il y a des limites qui peuvent jouer sur la satis-
faction des utilisateurs oumême de l’opérateur. Un tel réseau nécessite la gestion d’un système
supplémentaire pour assurer la commutation sûre entre les différentes technologies (cellulaire
etWi-Fi par exemple). Cela peut réduire considérablement la qualité de service (QoS) fournie
aux utilisateurs mobiles. La compréhension de l’attente des utilisateurs ainsi que du type d’ap-
plications dont ils ont besoin devient fondamentale pour concevoir un mécanisme d’échange
de contenus efficace.

1.2 Défis et positionnement

Dans cette thèse, nous abordons le problème de la diffusion de contenus en présence de
lourdes contraintes cellulaires en termes de disponibilité de ressources. Cela signifie que le ré-
seau cellulaire est surchargépar le trafic et qu’il doit répondrede la façon la plus efficacepossible
aux demandes des utilisateurs. Tout au long de ce travail, nous nous attacherons à garantir une
satisfaction totale des utilisateurs (taux de livraison de 100%). Nous évaluons plusieurs stra-
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Figure1.1–Illustration du principes de la dissémination différée d’un contenu.

tégies de dissémination sous des angles différents. Les résultats de ce travail de thèse ont été
développés dans le cadre du projet ANR DataTweet [10]. Les stratégies de transmissions qui
ont été développées au cours de cette thèse sont évaluées via une implantation en utilisant de
multiples outils. Cette thèse s’attaque aux questions suivantes :

• Comment transmettre un contenu satisfaisant les demandes des utilisateurs en rédui-
sant le gaspillage de ressources cellulaires?

• Lamobilitédesutilisateurs et la tolérance audélai de certains typesde contenuspeuvent-
elles contribuer à améliorer le processus de dissémination?

• Les communications opportunistes sont-elles vraiment bénéfiques pour réduire le trafic
cellulaire?

Tout au début de cette thèse, nous présentons un chapitre de l’état de l’art avec une taxo-
nomie des solutions et techniques de dissémination de contenus. Ces dernières ont pour ob-
jectif commun de faire diminuer le trafic cellulaire sur l’opérateur et donc d’économiser des
ressources qui pourront être exploitées pour d’autres usages. Nous fournissons une classifica-
tion des techniques selon deux dimensions. La première concerne le support de transmission
proprement dit : est-ce l’infrastructure cellulaire qui déclenche les transmissions ou les termi-
naux mobiles? Quant à la seconde dimension, elle se rapporte à un critère temporel, puisque
nous nous inscrivons dans un contexte de contenus tolérants aux délais. Ce chapitre nous per-
met également de nous positionner par rapport aux différentes techniques proposées dans la
littérature.
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1.3 Contributions de la thèse

1.3.1 Contribution 1 :Dissémination efficace en environnement purementcel-
lulaire

Dans le chapitre 2, nous proposons d’exploiter, pour la première partie de ce travail, une ar-
chitecture de réseau mobile purement cellulaire. Le chapitre 3 présente dans la foulée SCoD
(Scheduled Content Delivery), notre stratégie de dissémination permettant une économie de
ressources. SCoD s’appuie sur la mobilité des utilisateurs pour réduire le nombre de trans-
missions multicast cellulaires (Figure 1.1). L’idée est de reporter ultérieurement une transmis-
sion afin de maximiser les chances d’avoir un regroupement important d’utilisateurs dans la
même cellule. Nous exploitons la tolérance au délai de certains types de contenus, combinée
avec la tendance naturelle des utilisateurs à se réunir dans les mêmes endroits. En nous ap-
puyant sur les communications multicast (p. ex. le multicast LTE) [34], nous pouvons réduire
le nombre de transmissions nécessaires pour satisfaire tous les utilisateurs intéressés par un
même contenu. SCoD repose sur les observations précédentes pour déterminer, de manière
adaptative, le nombre d’utilisateurs qui devraient déclencher une transmission multicast dans
une cellule.

1.3.2 Contribution 2 : Dissémination hybride cellulaire/opportuniste

Lemulticast représente unmoyen très simple et efficace pour la distribution des contenus à
demultiple utilisateurs.Dans la deuxièmepartie de cette thèse, nous étudions le gain obtenu en
couplant des communications opportunistes (device-to-device) avec les transmissionsmulticast
cellulaires [37]. Dans cette optique, nous proposons une stratégie de diffusion d’un contenu
qui exploite les communications D2D pour rendre plus efficiente la transmission de l’informa-
tion en diminuant la quantité de trafic passée par le canal cellulaire. L’idée est de tirer parti de la
tolérance aux délais des contenus ainsi que de la mobilité des utilisateurs afin de rediriger une
partie du trafic (initialement prévu sur des liens cellulaires) vers des liens opportunistes. Cela
passe par la sélection d’un ensemble de nœuds, appelés mules de données, qui sont les seuls à
transmettre en D2D (figure 1.2). L’infrastructure cellulaire retarde ses transmissions et suit les
utilisateurs mobiles pendant leurs mouvements afin de détecter de possibles regroupements.
Juste avant la fin de validité du contenu, l’infrastructure cellulaire intervient pour satisfaire le
reste des utilisateurs qui n’ont pas encore reçu leur contenu.
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Figure1.2–Illustration d’un scénario cellulaire avec les communications D2D.

Notre première étude, dans cette partie, s’attache au cas où les mules de données sont al-
truistes. Cela veut dire qu’elles n’exigent pas de contrepartie pour l’utilisation de leur appareil
comme moyen d’échanger des données avec d’autres utilisateurs. En revanche, pour intégrer
le D2D dans un système cellulaire, il faut soigneusement étudier cette coopération selon diffé-
rentes dimensions, y compris le coût.

À ce stade, nous introduisons un second cas, dans lequel l’opérateur va se montrer plus gé-
néreux et prendre en compte le coût des échanges D2D. Dans ce cas, les mules de données
ne sont pas traitées comme les autres nœuds puisqu’elles doivent être indemnisées pour per-
mettre l’utilisation des capacités de leur appareil dans le processus de diffusion. L’objectif dans
notre analyse est de trouver le point à partir duquel le D2D n’est plus utile ni bénéfique pour
l’opérateur.

1.4 Les applications ciblées

Nous ciblons dans cette thèse les applications de diffusion de données dans les réseaux cel-
lulaires, et en particulier, les applications qui tolèrent un certain délai avant l’expiration des
contenus. À titre d’exemple, nous pouvons citer : les éditions numériques des journaux, les
prévisions météorologiques, des événements liés à une ville, les contenus populaires sur les
réseaux sociaux, des informations sur l’état des routes, la localisation de foules, ou même les
informations sportives. Ces applications répondent à une réelle tendance à la production et la
consommation de contenus générés par les utilisateurs.

Actuellement, les services mobiles livrent leurs contenus en mode point-à-point. En consé-
quence, l’infrastructure qui fournit du contenu à plusieurs utilisateurs à la fois doit établir et
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maintenir une connexion séparée avec chacun d’eux. Cette approche fonctionne bien pour un
nombre faible ou modéré d’abonnés, mais tend à être très inefficace au fur et à mesure que le
nombre d’abonnés augmente. Ceci explique un regain d’intérêt pour les communications sui-
vant le modèle point-à-multipoint. De ce fait, l’organisme de standardisation 3GPP [1] déve-
loppe des activités dans le cadre des Multimedia Broadcast and Multicast Services (MBMS)[4].
MBMS prend en charge deux modes de transmission de base pour la livraison de paquets IP :
diffusion et multidiffusion. Il se concentre donc sur les aspects transport des services de diffu-
sion en se basant sur le protocole IPmulticast [70]. Les premiers essais ont été faits par l’opéra-
teur téléphonique Verizon [3] aux États-Unis en 2014 lors un événement sportif. L’expérience
a été concluante. Elle a été élargie à d’autres services tels que des informations d’intérêt général,
des notifications, etc.
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Étudie le Passé si tu veux connaître l’Avenir.

Confucius

2
Économiser les ressources cellulaires : Un état de

l’art

Ce travail de thèse se situe dans le domaine de la transmission de contenus sur réseaux cel-
lulaires, et porte tout particulièrement sur le cas des réseaux assujettis à un trafic mobile im-
portant. Dans ce chapitre, nous examinons les travaux récents dont le but est de diminuer la
charge sur l’infrastructure cellulaire et à augmenter l’efficacité du spectre radio. Pour chacun de
ces travaux, nous présentons les caractéristiques des stratégies proposées. Cela nous permettra
par la suite de positionner nos propres travaux par rapport à l’existant; nous verrons en parti-
culier que notre proposition peut venir en complément de la plupart de ces solutions, sans les
concurrencer.

2.1 Classification des solutions

La diffusion de contenus sur réseaux mobiles à forte charge a été largement étudiée dans la
littérature. De nombreuses stratégies pour limiter la surcharge en débit ont été ainsi proposées,
et plusieurs classifications sont possibles en fonction du critère retenu. Nous avons choisi de
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Figure2.1–Classification des stratégies d’économie des ressources cellulaires.

présenter l’état de l’art avec comme premier critère de classification les entités impliquées dans
la transmission de contenus lors du processus de dissémination : l’infrastructure cellulaire ou
les terminaux mobiles eux-mêmes (voir figure 2.1). Par ailleurs, nous avons considéré, dans le
contexte de cette thèse, des contenus tolérants au délai, c’est-à-dire pouvant accepter un délai
supplémentaire avant d’être délivrés à leurs destinataires finaux. Ainsi, pour une raison d’ho-
mogénéité avec les chapitres suivants, nous avons retenu comme second critère une dimension
temporelle, sachant que les applications peuvent avoir des contraintes temporelles de façon à
garantir la satisfaction de leurs utilisateurs. Nousmettrons ainsi en exergue, lorsque c’est le cas,
la notion de tolérance au délai pour chacun des travaux présentés.

2.2 Solutions avec infrastructure cellulaire

En parcourant la littérature, nous avons pu constater que les systèmes de communication
actuels ont été conçus pour servir les utilisateurs “n’importe quand et n’importe où”. Cepen-
dant, les exigences de plus en plus fortes sur un tel service en augmentent nécessairement le
coût, alors que le réseau cellulaire se doit d’assurer un service de qualité à ses utilisateurs mo-
biles. À ce niveau, plusieurs méthodes ont été envisagées pour accroître la connectivité du ré-
seau, mais qui induisent un coût supplémentaire et une consommation d’énergie très élevée.
Ces propositions ne peuvent donc pas constituer des solutions à long terme, tant d’un point
de vue économique que d’un point de vue opérationnel. De ce fait et toujours dans l’optique
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de permettre aux opérateurs d’améliorer l’expérience des utilisateurs, des alternatives ont été
proposées pour une distribution des contenus efficace, en d’autres termes, tenant compte de la
rareté du spectre cellulaire. Nous nous focalisons dans ce paragraphe sur ce type de solutions
et qui exploitent essentiellement l’infrastructure de communication. Toutes ces solutions ont
pour point commun de répondre à la question suivante :Comment un opérateur cellulaire peut-il
satisfaire efficacement les demandes de diffusion de contenus de ses utilisateurs, alors que son infra-
structure est le seul moyen de desservir ces derniers?

2.2.1 Déploiement d’infostations

Au tout début des années 2000, des chercheurs du laboratoire WINLAB (Rutgers Univer-
sity) ont proposé un nouveau type de réseau sans fil [44, 45] comme solution architecturale.
Cette solution prend en compte les problèmes de coût et de limitation énergétique des termi-
naux, ces derniers étant considérés comme des facteurs de ralentissement à la mise en place
de nouveaux services sans fil. Son originalité réside dans le fait que la zone de couverture n’est
pas globale; a contrario, leur architecture se compose de zones géographiques discontinues,
appelées infostations. À l’intérieur des infostations, des bornes sans fil agissent comme des pas-
serelles entre l’infrastructure et les utilisateurs finaux. Cibler des contenus tolérant des délais
supplémentaires avant leur remise aux utilisateurs permet alors d’offrir un service de communi-
cation en environnementmobile à haut débit et à faible coût. Par ailleurs, pour servir aumieux
les utilisateurs, les infostations peuvent être placées dans des endroits stratégiques, tels que les
aéroports, les entrées de bâtiments d’entreprises, les routes très empruntées, etc. Ce concept
d’infostations a été ensuite largement repris et étudié sous de multiples facettes.

Le problème du placement optimal des infostations dans une zone géographique donnée a
été ainsi traité dans [93]. Xiong et al. y étudient la diffusion d’un contenu avec contrainte tem-
porelle en cherchant à minimiser le coût d’urbanisation en infostations. Pour cela, les auteurs
construisent un graphe de mobilité modélisant les déplacements des différents utilisateurs, et
calculent la couverture minimum par sommets [36]. Les résultats obtenus par heuristique et
par simulation avec des traces de mobilité réelles montrent que la méthode proposée atteint
son objectif avec seulement un nombre réduit d’infostations.

Dans lemême contexte,Wang et al. proposent dans [88] le concept d’Integrated Infostation -
– Cellular Network (IICN), qui est un modèle de système dans lequel plusieurs infostations
sont déployées dans une zone cellulaire à faible bande passante. L’idée de base est que les info-
stations transmettent de façon continue vers les clients et que l’utilisation du réseau cellulaire
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n’a lieu que sur demande explicite du client, de façon à éviter le gaspillage des ressources du
réseau. Un plan de gestion des caches est nécessaire pour gérer les données reçues à la fois via
les deux canaux. Les résultats de simulationmontrent une amélioration significative en termes
d’épargne de ressources cellulaires, obtenue grâce aux caches, en diminuant le nombre de trans-
missions cellulaires réalisées en réponse aux demandes explicites des clients.

Iacono et al. étudient le problème de la livraison d’un fichier de type arbitraire via un sys-
tème d’infostations [52]. Les auteurs supposent que différentes infostations sont réparties le
long du trajet d’un utilisateur mobile et que le fichier désiré est segmenté et réparti sur ces in-
fostations. De plus, la population devant être servie par le système est constituée de ce seul et
unique utilisateur se déplaçant à vitesse constante, le modèle de mobilité considéré étant de
type random walk. Les auteurs développent un modèle analytique pour calculer les bornes du
délai de livraison du fichier. Les résultats montrent de façon formelle que le délai de livraison
est réduit lorsque la vitesse de l’utilisateur augmente. Intuitivement, on comprend aisément
que l’utilisateur est servi d’autant plus vite qu’il traverse rapidement les infostations détenant
les segments du fichier.

Dans le but de proposer une architecture complémentaire au réseau cellulaire, Eriksson et
al. proposent un réseau véhiculaire pour la distribution de contenus,Cabernet [41], où les véhi-
cules en mouvement reçoivent les contenus via des points d’accès (Access Point, AP)Wi-Fi ap-
prochés lors de leurs trajets. Dans leur étude, la connectivité éphémère (de l’ordre de quelques
secondes seulement) et la couverture discontinue fournie par les points d’accès sont prises en
compte. Afin de traiter ces deux problèmes et dans le but d’améliorer l’expérience des utilisa-
teurs, Cabernet intègre deux composants essentiels : le premier est le QuickWiFi qui permet
d’établir rapidement une connexion entre les AP opportunistes et un véhicule; le second est
le protocole CTP (Cabernet Transport Protocol) qui permet de gérer la congestion sur les liai-
sons sans fil. La solution proposée a été intégralement implémentée et déployée, notamment
à Boston. L’évaluation, menée avec 10 taxis en mouvement dans la ville, montre des résultats
très encourageants. Néanmoins, le problème du passage à l’échelle reste posé et demande à être
étudié en profondeur.

Pour unmême typede contexte, le systèmeTACO-DTN a été proposé pour la dissémination
de contenus dans des réseaux tolérants aux délais [86].Ce système repose sur l’existence d’info-
stations dans le réseau. TACO-DTNest implémenté commeun système publish/subscribe [42]
permettant de diffuser des informations possédant une durée de validité à des utilisateurs mo-
biles ayant préalablement exprimé des intérêts pour des types de contenus. Le système s’at-
taque à plusieurs défis, et en particulier à celui de la gestion des tampons, pour lequel il faut sé-
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Figure2.2–Architecture à 3 niveaux d’un réseau d’infostations.

lectionner les données à stocker en cas de capacité limitée des tampons. Les auteurs proposent
également une méthode pour sélectionner les infostations chargées de publier les contenus et
de servir les utilisateurs intéressés.

Galluccio et al. vont encore plus loin en introduisant une fonctionnalité supplémentaire au
niveau des services des infostations [46]. En effet, les auteurs proposent un cadre détaillant
deux processus essentiels de téléchargement et de collecte de contenus par les nœudsmobiles.
En d’autres termes, afin d’offrir une connectivité supplémentaire aux utilisateurs en dehors de
la couverture des infostations, des nœuds mobiles agissent comme des mules en transportant
les données de ces utilisateurs isolés. Les données, ensuite, sont téléchargées lorsque les utili-
sateurs mobiles se trouvent à proximité d’une infostation. Cela veut dire que les données télé-
chargées sont recueillies entre deux passages consécutifs sur les infostations. Les auteurs pré-
sentent une étude analytique pour évaluer la stabilité du système à infostations. La condition
pour obtenir la stabilité est de trouver quand lamoyenne du processus de collecte est inférieure
à la moyenne du processus de téléchargement, ce qui est prouvé par les résultats obtenus. En
revanche, tout comme pour l’étude précédente, le problème du passage à l’échelle n’est pas pris
en compte, sachant qu’il peut avoir un impact significatif sur les résultats de simulation. Il serait
donc nécessaire de poursuivre l’étude avec un réseau plus complexe, comprenant davantage de
nœuds.
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Ganchev et al. proposent une architecture de type infostations quelque peu différente, des-
tinée à des services eLearning [47, 48]. Leur architecture permet à un ensemble d’utilisateurs
mobiles d’accéder à des services électroniques (eServices) via plusieurs infostations déployées
sur un campus universitaire. La figure 2.2 illustre l’architecture de réseau proposée, qui com-
porte trois niveaux. Le premier niveau est celui qui correspond à l’utilisateur mobile, supposé
être équipé d’une technologie sans fil (telle que 4G, Wi-Fi ou Bluetooth). Le deuxième niveau
correspond aux infostations proprement dites : elles fournissent un accès intermittent aux dif-
férents eServices et sont utilisées comme caches pour les contenus déjà servis. Le troisième et
dernier niveau est le centre d’infostations : sa fonction principale est de gérer les mises à jour
des informations, ainsi que les profils des utilisateurs. L’évaluation de l’architecture a été réali-
sée au moyen d’une implémentation et du déploiement d’un système réel. Les services eLear-
ning et eTeaching ont été développés de façon conjointe, afin d’offrir unmoyen d’échanger des
contenus sans pour autant stresser le réseau cellulaire réel [71, 72]. Les auteurs notent toutefois
les lacunes de leur architecture restant à combler avant de parvenir à un système parfaitement
opérationnel, telles que le coût et la facturation des utilisateurs, ou encore le nombre de ces
derniers.

2.2.2 Délestage des données en espace libre (via Wi-Fi)

Le délestage des données (mobile data offloading) est considéré actuellement comme étant
l’une des approches les plus prometteuses pour diminuer la charge des réseaux à infrastructure.
Il suscite de ce fait un intérêt croissant dans la communauté scientifique. L’idée de base consiste
à exploiter le spectre non employé par les autres technologies (tel que celui du Wi-Fi) pour y
basculer une partie du trafic initialement destiné à être convoyé par le réseau cellulaire (voir
figure 2.3). Cela permet naturellement d’alléger la charge du réseau cellulaire et de diminuer le
coût de transmission. Le délestage de trafic a été largement étudié dans la littérature et des états
de l’art détaillés sont présentés dans [8, 80]. Dans un souci de concision, nous nous limiterons
ici aux propositions qui nous semblent les plus proches de ce travail de thèse.

D’après Lee et al., il existe deux types principaux de délestage de données [62]. Le type le
plus courant est appelé on-the-spot offloading : il consiste à rediriger tout le traficmobile vers les
AP, dès lors qu’un réseau Wi-Fi est disponible; dans le cas contraire, le trafic continue à transi-
ter par le réseau cellulaire. Le second type, le delayed offloading, ne traite que les informations
pouvant tolérer un délai supplémentaire avant d’être délivrées à leurs utilisateurs intéressés :
à chaque contenu est associée une durée de validité (deadline) qui a un sens tant du point de
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Figure2.3–Scénarios de délestage de données (mobile data offloading).

vue de l’utilisateur que de celui de l’application finale; les transmissions ont lieu lorsqu’un uti-
lisateur destinataire entre en contact avec un point d’accèsWi-Fi, mais à l’approche imminente
de l’échéance, le transfert de bout-en-bout est achevé au moyen de transmissions cellulaires.
Les deux types de délestage peuvent ainsi réduire la charge sur l’infrastructure cellulaire et en
épargner les ressources.

Le positionnement des points d’accèsWi-Fi a été largement étudié dans la littérature [17, 35,
82]. Dimatteo et al. proposent un algorithme pour le positionnement des AP dans un réseau
cellulaire [35]. Les données considérées correspondent à de grosses quantités d’information
(données issues d’expériences scientifiques) et des fichiers vidéo (c.-à-d. fichier AVI), qui vont
occuper 82% du trafic mondial d’ici 2020 [29]. Ces données ont comme caractéristique com-
mune d’être tolérantes au délai. L’algorithme a été évalué avec une trace de mobilité réelle, et
les auteurs reportent des résultats très encourageants : près de 50% du trafic est délesté via le
Wi-Fi, même avec un nombre relativement faible d’AP. Un point négatif est cependant à signa-
ler : nous notons que l’algorithme proposé repose sur un déploiement séquentiel ; de ce fait, il
ne peut en aucun cas garantir de fournir le plan de déploiement qui optimiserait le processus
de délestage.

Ristanovic et al. proposent l’algorithme HotZones qui permet aux AP de couvrir l’ensemble
de la zone géographique occupée par le réseau cellulaire [82]. HotZones positionne les AP en
fonction de la densité de population desmacro-cellules, avec l’idée que plus la cellule est dense,
mieux cela devrait être. Cependant, une sous-région d’une macro-cellule dense peut très bien
ne pas générer autant de données qu’une sous-région d’une autre macro-cellule moins dense,
d’autant que les régions denses ne sont pas nécessairement celles qui génèrent les quantités les
plus importantes de données. Avec la même problématique que les deux articles susmention-
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nés, Bulut et Szymanski développent un algorithme de positionnement qui cherche à maximi-
ser la capacité de délestage en fonction de la densité des requêtes des utilisateurs [17]. Pour
ce faire, les auteurs réalisent une modélisation par un programme linéaire, qui s’avère être NP-
complet. L’heuristique utilisée pour la résolution montre que le trafic cellulaire pourrait être
réduit de l’ordre de 20% à 65%.

Outre le problème du positionnement des AP, le délestage de données mobiles a été étudié
sous d’autres angles. En particulier, les solutions à base de réseaux de véhicules (VANETs) oc-
cupent une part de lion. Wu et al. présentent le système iCAR (integrated Cellular and Ad hoc
Relaying -– relayage cellulaire et ad hoc intégré) qui répartit de façon efficace le trafic entre l’in-
frastructure cellulaire et les stations ad hoc [91]. Se basant sur l’idée développée dans iCAR, et
en utilisant des modèles de mobilité d’utilisateurs, Yoon et al. ont conçu leur propre système
qui suppose que chaque véhicule est doté d’interfaces cellulaire et Wi-Fi : la première est dé-
diée au plan de contrôle, à des fins de signalisation, alors que la seconde prend en charge les
transmissions de données proprement dites [97]. Les points d’accès sont situés aux intersec-
tions les plus importantes du réseau routier et sont reliés entre eux par des liens sans fil ; en
plus de ces liens, un ou plusieurs de ces AP sont inter-connectés en filaire. L’objectif principal
est donc de maximiser la quantité de données transmises par les AP déployés. Les simulations
effectuées avec des cartes routières de la Suisse montrent des résultats de performance encou-
rageants, avec des économies en termes de coût. Nous remarquons toutefois que les auteurs ne
spécifient rien quant à la sélection des AP à connecter en filaire.

Ahn et al. étudient le problèmede réduction du coût pour la diffusion d’une information aux
VT (Vehicle Terminal) via des communications V2I (Vehicle-to-Infrastructure) [7]. En d’autres
termes, l’objectif est demaximiser le nombred’utilisateurs obtenant un contenu considéré, tout
enminimisant l’utilisationde l’infrastructure cellulaire. Les informations échangées sont consi-
dérées comme tolérantes au délai. Les auteurs analysent mathématiquement le processus de
diffusion en présentant le problème sous forme d’un problème d’optimisation. Les résultats
d’analyse sont obtenus par simulation avec des traces de mobilité réelle (trace véhiculaire de
Pékin) : ils mettent en évidence qu’un contenu peut très bien être diffusé à l’ensemble des vé-
hicules intéressés à moindre coût. Il est nécessaire aussi de noter que le modèle proposé consi-
dère l’effet de la popularité des intérêts des utilisateurs, et qu’il a un impact très important sur
les résultats obtenus. Par contre, pour des raisons de simplicité, les auteurs ont supposé que
les rencontres entre deux voitures quelconques sont identiques. Cependant, la probabilité que
deux véhicules se rencontrent est liée à plusieurs paramètres comme par exemple : leur proxi-
mité, leurs vitesses et leurs habitudes. Ces derniers peuvent influer sur le modèle proposé.
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Malandrino et al. proposent quant à eux l’utilisation de RSU (Road Side Unit) afin de réa-
liser leur système de délestage. Malandrino et al. détaillent leur modèle analytique de perfor-
mances [68]. Le principe est le suivant : dans unpremier temps, on calcule la fractionmaximale
du contenu que les utilisateurs pourraient obtenir directement de la part de l’infrastructure et
sans utilisation supplémentaire des ressources de cette dernière. Dans un second temps, une
prédiction demobilité des utilisateurs est réalisée afin de planifier les transmissions du contenu
restant à faire, des RSU vers les véhicules. Nous notons toutefois que l’article ne considère pas
les transferts entre RSU alors qu’ils pourraient affecter l’efficacité de la solution.

Plus récemment, une définition de la satisfaction des utilisateurs a été proposée dans [89].
Les auteurs partent du fait qu’a priori les utilisateurs cherchent à obtenir un contenu non seule-
ment dans le laps de temps le plus bref possible, mais également au coût le faible possible. Il
s’agit alors d’obtenir un compromis entre tolérance au délai et coût de transmission. Dans cette
proposition, les utilisateurs conservent la possibilité de télécharger un contenu à toutmoment,
à partir du lien cellulaire; en plus, ils ont la possibilité d’obtenir ce même contenu à partir des
RSU (Road-Side Unit) installées le long des routes, et ce à un coût réduit. La formulation du
problème revient alors à une maximisation de la satisfaction des utilisateurs et à la sélection
de l’interface de réception adéquate. Les résultats, obtenus avec une grande trace de mobilité,
montrent un bon taux de délestage et de satisfaction des utilisateurs.

Wiffler est un cadre proposé par Balasubramanian et al. qui cible des applications tolérantes
au délai [15].Wiffler exploite à la fois la tolérance au délai que possède certains types de conte-
nus et une commutation rapide entre deux technologies de transmission (Wi-Fi et 3G) pour
faire face à la disponibilité fluctuante duWi-Fi. Desmesures détaillées rapportent que lamoitié
du trafic cellulaire peut être pratiquement délestée, avec une tolérance de l’ordre de la minute.
Malheureusement, le nombre maximum d’utilisateurs lors des mesures effectuées est de 20,
et nous n’avons aucune idée du comportement du système lorsque la population d’utilisateurs
augmente (c.-à-d. passage à l’échelle).

Lee et al. présentent une étude quantitative des performances du délestage de donnés mo-
biles via le Wi-Fi [62]. Ils ont suivi à la trace une centaine d’utilisateurs piétons, et ont ainsi pu
collecter des statistiques sur leur connectivité Wi-Fi à l’intérieur d’une zone métropolitaine.
Leurs simulations, à partir de cette trace, montrent que les AP Wi-Fi pourraient prendre en
charge 65% du trafic total de données mobiles, tout en économisant 55% de la batterie des ter-
minaux, et cela sans introduire de délai supplémentaire pour les utilisateurs. Un autre résultat
intéressant est également présenté : considérer des données tolérantes au délai et accepter un
délai de 100 secondes ne permet d’obtenir qu’un gain inférieur à 3%, ce qui pourrait paraître
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Figure2.4–Les Femtocellules déployées dans des environnements résidentiels et des entreprises.

surprenant, mais qui s’explique par le fait de la faible vitesse de mouvement des utilisateurs -
– piétons -– et par conséquent des durées de connexion plus importantes que dans le cas de
véhicules.

Xu et al. proposent une application innovante appelée OAD (On-roads Ads Delivery), qui
permet la diffusion d’annonces publicitaires ciblées afin d’inciter les utilisateurs à bord de vé-
hicules à s’arrêter sur leurs trajets quotidiens (domicile -– lieu de travail) et à se transformer en
clients consommateurs [64]. Le système repose sur lamise enœuvre de points d’accès routiers
(RSAP – Road Side Access Point) afin de préserver le spectre cellulaire. L’étude est formulée
comme un problème d’allocation de bande passante, dans lequel l’emplacement des RSAP est
prédéterminé. Les auteurs fournissent plusieurs heuristiques pour échelonner lesmessages pu-
blicitaires ciblés et pour allouer la bande passante des AP. Les simulations réalisées mettent en
évidence la diminution de charge sur le réseau cellulaire.

2.2.3 Délestage de données en espace restreint (via Femtocellules)

La technologie des Femtocells offre des solutions possibles au problème de la surcharge des
réseaux cellulaires en utilisant le spectre exploitable sous licence, contrairement au Wi-Fi [9,
23]. Elle nécessite le déploiement de stations de base plug-and-play à courte portée dans les en-
vironnements résidentiels ou les entreprises : la figure 2.4met en évidence le fait que cela évite
à des utilisateurs d’être servis directement par les macro-cellules et donc le gaspillage de res-
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sources cellulaires. Néanmoins, étant donné que les Femtocellules utilisent la même partie du
spectre que les macro-cellules, il peut y avoir des interférences. Elles peuvent être directement
liées au déploiement (surtout lorsqu’il est non planifié) et à la configuration des Femtocellules.
L’optimisation de la localisation Femtocellulaire est un enjeu fondamental, qui a pour objectif
de fournir une qualité de service (QoS) à l’utilisateur avec un coût minimum du système. Un
rapport du 3GPP (3rd Generation Partnership Project) identifie trois critères pour déployer des
Femtocellules [5] :

— Canal dédié vs co-canal : soit un canal dédié est attribué à la Femtocellule, soit un même
canal est partagé entre la Femtocellule et la macro-cellule [22, 67].

— Accès ouvert vs groupe ferméd’abonnés : soit tous lesutilisateursdesmacro-cellulespeuvent
accéder à la Femtocellule, soit l’accès à la Femtocellule est restreint à un groupe d’utili-
sateurs identifiés [31, 95].

— Puissance d’émission descendante fixe vs puissance d’émission descendante adaptative : soit
la puissance d’émission de la Femtocellule est prédéfinie et fixe, soit elle varie dans le
temps pour s’adapter en tenant compte de la station de base de la macro-cellule et des
Femtocellules voisines [24].

Kolding et al. s’intéressent à la question du déploiement des Femtocellules et déterminent
combien de macro-cellules peuvent déplacer le trafic vers les Femtocellules [58]. Pour cela,
différentes stratégies de déploiement de points d’accès Femtocellule ont été envisagées avec
leurs configurations ainsi que la façon dont les utilisateurs sont affectés à chaque point d’accès.
Pour augmenter l’effet du délestage, ils proposent d’utiliser une combinaison d’étalonnage de
puissance adaptatif et de plan d’allocation de ressources prenant en compte le rapport signal
sur interférence plus bruit (SINR). Dans les résultats présentés, le trafic délesté vers les Femto-
cellules peut atteindre jusqu’à 20% du trafic. Yavus et al., quant à eux, s’attaquent au problème
des interférences entre le réseau cellulaire et les Femtocellules installées [94]. Dans cet article,
ils décrivent un modèle de gestion à la fois de la liaison montante et de la liaison descendante
qui vise à réduire les interférences et par conséquent à améliorer la qualité d’expérience des uti-
lisateurs. Leurs résultats de simulation montrent que l’utilisation de Femtocellules amène une
nette amélioration de la capacité et de la couverture réseau.

Hu et al. comparent le gain obtenu avec l’utilisation des Femtocellules par rapport aux tech-
niques basées sur les AP (en Wi-Fi), en termes de QoS et notamment d’amélioration du dé-
bit [51].Les auteursdéveloppentunmodèle analytiquepermettantde calculer lesbornesd’une
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stratégie optimale de délestage. Les simulations menées sur un scénario urbain et réaliste à
grande échelle mettent en évidence une augmentation linéaire du débit lorsque le nombre de
points d’accès Femtocellules augmente. L’illustration des résultats montrent que l’opérateur a
besoin de 1200 Femtocellules/km2 pour atteindre les performances requises. À notre sens,
et pour notre problématique, la faiblesse principale du modèle se situe dans le fait qu’il ne
concerne que les utilisateurs en intérieur; en d’autres termes, la mobilité des utilisateurs (c.-
à-d. les utilisateurs en extérieur, en plein air) n’est pas prise en compte, ce qui peut affecter les
résultats.

Chaussen et al. étudient les avantages qu’aurait un opérateur cellulaire à utiliser des Femto-
cellule pour délester le trafic des utilisateurs en intérieur [32]. Ils indiquent que ces utilisateurs
souffrent de mauvaises conditions de canal, comparé aux utilisateurs qui sont en extérieur, et
que la commutation de leur trafic vers les Femtocellules pourrait entraîner un gain potentiel
de ressources pour les macro-cellules. En d’autres termes, servir les utilisateurs ayant de faibles
conditions de canal avec des Femtocellules libère des ressources pour les macro-cellules ex-
ploitables pour servir d’autres utilisateurs en extérieur.Dans leur article, les auteurs étudient un
certain nombre de scénarios afin de quantifier l’intérêt du délestage cellulaire dans un environ-
nement réaliste de déploiement de Femtocellules. Le critère de performance considéré est le
gain de capacité du processus de délestage, qui est défini comme étant le nombre d’utilisateurs
en extérieur servis en plus et en même temps qu’un utilisateur est servi par une Femtocellule.
Les scénarios sont simulés et comparés à une situation de base, dans laquelle seule la macro-
cellule peut servir les utilisateurs, qu’ils soient en extérieur ou en intérieur. Les résultats de
simulation indiquent que le gain obtenu avec le délestage peut atteindre jusqu’à 30%, sachant
que les valeurs obtenues dépendent à la fois de la puissance d’émission de la macro-cellule et
de la densité de sa population d’utilisateurs.

Deux études plus récentes se sont penchées sur la même question, à savoir les bénéfices ap-
portés par le délestage au moyen de Femtocellules. Chandar et al., sachant qu’un déploiement
dense de Femtocellules peut provoquer des interférences de façon aléatoire et non contrôlée,
surtout enmode co-canal, proposent unmodèle analytique pour évaluer l’augmentation de ca-
pacité attendue pour des réseaux à macro et Femtocellules utilisant le mode co-canal avec la
technique d’accès OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) [21]. Ils étudient
notamment le gain du délestage, en termes de nombre d’utilisateurs supportés dans le système
et l’impact des configurations de puissance des macro-cellules sur les performances du réseau.
Leur étude montre que les performances du réseau dépendent largement des puissances uti-
lisées dans les macro-cellules et de la charge du réseau, que le gain augmente avec la densité
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Figure2.5–Évolution vers un système LTE-U (intra-réseau).

des Femtocellules et également que ce gain peut être accru en choisissant de façon adéquate la
puissance de transmission et la charge des Femtocellules en fonction des conditions de trafic
du réseau.

Mitra et al. étudient le délestage pour les réseaux LTE-Femtocellule, leur objectif étant de
maximiser le nombre d’utilisateurs dans le système ainsi que le débit moyen [73]. L’effet des
différents paramètres des Femtocellules sur le processus de délestage est analysé, ce qui permet
des préconisations pour le déploiement des Femtocellules. Les résultats obtenus enutilisant un
délestage par Femtocellules pour les utilisateurs en intérieur montrent que le débit peut être
augmenté jusqu’à 170 fois sa moyenne et que le système peut supporter jusqu’à 20% d’utilisa-
teurs supplémentaires.

2.2.4 Équilibragedutrafic (coexistencedeLTEetduWi-Fi dans le spectre sans
licence)

Ce typed’approcheest justifiépar la forte limitationdu spectre sous licenceetde sonmanque
de disponibilité. Pour faire face à la croissance du trafic et aux demandes des utilisateurs, le
groupement 3GPP a travaillé, dans le cadre de sa “Release 13”, sur une solution nommée LTE-
U (LTE-Unlicensed) [74]. La figure 2.5 illustre le principe qui consiste à agréger le spectre sous
licence avec le spectre sans licence. Une description complète est donnée dans un autre docu-
ment, tant du point de vue de l’opérateur que des perspectives de l’utilisateur [100]. Cet article
présente également les principaux défis auxquels le LTE-U doit faire face. Entre autres, citons
le fait que les deux technologies reposent sur des méthodes d’accès différentes : le Wi-Fi ex-
ploite une méthode d’accès basée sur une contention spécifique [19], alors que le LTE utilise
des méthodes de type TDMA/OFDMA. Par conséquent, il est nécessaire de modifier les mé-
thodes de gestion de ressources et les méthodes d’accès afin d’assurer une bonne coexistence.
En d’autres termes, le délestage dans le cadre d’une diffusion de contenus doit être revu. En
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effet, contrairement aux techniques plus anciennes qui basculent le trafic vers l’interfaceWi-Fi,
il s’agit ici, avec le LTE-U, de prendre en compte les différentes activités des utilisateurs pour
le spectre sous licence et pour le spectre sans licence, puisqu’ils partageront les mêmes res-
sources. Des résultats de simulation montrent un débit meilleur dans des petites cellules que
celui obtenu avec du Wi-Fi.

Dans le même genre d’approche, Chen et al. relèvent que le délestage de données et le par-
tage de ressources sont les deux méthodes communément proposées pour véhiculer des don-
nées cellulaires sur un spectre sans licence [27]. Ils développent alors une méthode hybride
qui vise à cumuler les avantages des deux précédentes : les stations de base cellulaires délestent
le trafic vers les réseaux Wi-Fi et occupent en même temps des tranches de temps sur la bande
passante sans licence. Une étude analytique permet de comparer le débit cellulaire obtenu avec
leur méthode hybride et celui des deux autres méthodes. Les résultats montrent, d’une part,
que le délestage obtient de meilleures performances que le partage de ressources lorsque le
nombre d’utilisateurs Wi-Fi n’excède pas un certain seuil, et d’autre part, que la méthode hy-
bride est plus efficace que le seul délestage et obtient les mêmes performances que le partage
de ressources lorsque le nombre d’utilisateurs Wi-Fi est suffisamment important.

Chen et al. revisitent le délestage de trafic [26]. En effet, inversement aux méthodes clas-
siques de délestage de données qui basculent du trafic LTE vers les réseauxWi-Fi, ils proposent
de basculer du trafic Wi-Fi vers le système LTE. La justification réside dans le fait que l’utili-
sation du spectre Wi-Fi pourrait être gâchée par un nombre trop important de collisions de
trames en présence de trop nombreux utilisateurs Wi-Fi. L’idée est donc d’utiliser le LTE-U et
d’allouer des ressources radio sans licence au systèmeLTEafinde lui donner une compensation
pour les utilisateurs qu’il doit gérer en plus. Trois questions se posent alors : combien d’utilisa-
teursWi-Fi transférer?Quels utilisateursWi-Fi transférer?Quelle quantité de ressources LTE-
U faut-il ? Les auteurs étudient plusieurs stratégies de transfert d’utilisateurs, pour lesquelles ils
analysent la quantité minimum de ressources sans licence nécessaires pour un nombre donné
d’utilisateursWi-Fi basculés. Nous notons par conséquent que leur proposition ne fonctionne
qu’en présence de ressources LTE-U suffisantes.

Initialement, les technologies LTE et Wi-Fi ont été conçues pour opérer dans des bandes
de fréquences distinctes. Or, étant donnée la rareté des ressources radio, il faut s’attendre à ce
que ces deux technologies se mettent à coexister dans une même bande de fréquences sans li-
cence. Abinader et al. s’intéressent donc aux problèmes liés au fonctionnement simultané de
LTE et du Wi-Fi, du point de vue des ressources radio [6]. Leur analyse détaillée des fonc-
tionnalités et caractéristiques des deux technologies montre en effet que le Wi-Fi peut être
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sévèrement impacté par les transmissions LTE. Pour pallier ce problème, les auteurs listent des
mécanismes de coexistence possibles, et montrent que l’utilisation de la fonctionnalité ABS
(Almost Blank Subframe) définie dans la “Release 10” du 3GPP pour le LTE et le contrôle de
la puissance d’émission sur les liens montants peuvent toutefois contribuer à amoindrir le pro-
blème. Cavalcante et al. se sont aussi penchés sur ce problème de coexistence [20]. L’angle
d’attaque est moins fonctionnel, et résolument quantitatif. Leur évaluation des performances
du réseau est faite par simulation, en considérant un contexte professionnel (c.-à-d. un certain
nombre de bureaux sur un étage unique, ou sur plusieurs étages) et plusieurs configurations
possibles (déploiement clairsemé ou dense des points d’accès et des stations). Le principal cri-
tère de performance retenu est le débit vu par l’utilisateur. Les résultats montrent une inéquité
des performances : en cas de coexistence LTE/Wi-Fi, alors que le débit du LTE n’est pratique-
ment pas dégradé (de 0% à 4,5% dans le cas pire), celui du Wi-Fi peut chuter de 70% à 100%.
Des pistes (telles l’utilisation de la fonctionnalité ABS de LTE précédemment citée) sont four-
nies pour limiter le phénomène.

Jeon et al. présentent une étude du fonctionnement des systèmes LTE dans le spectre sans
licence, lorsqu’il est utilisé en même temps par d’autres technologies (p. ex. le Wi-Fi) [54]. Ils
s’intéressent en particulier aux interférences inter-systèmes. Les résultats de leur modèle ma-
thématique montrent que l’opérateur doit diminuer le rayon de sa cellule LTE pour diminuer
l’impact de la coexistence sur ses performances. Néanmoins, cela provoque le blocage de da-
vantage de stations Wi-Fi, ce qui réduit ses performances.

2.3 Solutions sans infrastructure cellulaire

Dans cette partie, nous continuons à nous intéresser aux techniques et stratégies qui per-
mettent d’économiser les ressources dans les réseaux cellulaires, avec un focus sur les com-
munications device-to-device (D2D), actuellement considérées comme partie intégrante de la
future génération de réseaux. Ce paradigme est défini comme étant la communication entre
deux terminaux mobiles sans nécessiter l’utilisation d’une infrastructure cellulaire. A première
vue, les communications D2D présentent donc des points communs avec les réseaux ad hoc
mobiles (MANET) [49]. Il existe cependant des caractéristiques qui les différencient nette-
ment. En effet, les communications D2D peuvent utiliser le spectre sous licence (in-band)
comme le spectre sans licence (out-band); par ailleurs, les échanges entre terminaux peuvent
être contrôlés par un AP comme se dérouler de façon autonome (sans aucun contrôle d’un AP
quelconque). Les communications D2D vont ainsi permettre une augmentation de l’efficacité
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Figure2.6–Communications D2D : underlay vs overlay.

spectrale, une diminution de la consommation d’énergie ainsi qu’une amélioration du débit.
Dans un souci de concision, nous nous limitons dans ce qui suit aux publications de recherche
qui ont un lien direct avec nos travaux de thèse. La figure 2.6 illustre le partage du spectre
entre les communications D2D sous licence (underlay, overlay). Les communications under-
lay (sous-jacentes) ne peuvent pas être traitées simultanément en raison du spectre partagé, ce
qui produira des interférences à son tour. Cependant, les communications overlay (superposi-
tion) et les communications D2D peuvent avoir lieu simultanément en raison de l’absence du
partage du spectre.

2.3.1 Les communications D2D underlay

Pendant des années, le spectre sous licence a été explicitement attribué à l’utilisation de
l’infrastructure cellulaire. Malheureusement, l’utilisation qu’en fait cette dernière n’est pas ef-
ficace [56]. En vue de l’améliorer, le concept des communications underlay a été proposé. Le
principe est de partager le spectre cellulaire entre l’infrastructure elle-même et les différents
abonnés mobiles en communication D2D. Si l’idée paraît simple, elle ne soulève pas moins
plusieurs questions, telles l’allocation de ressources et la gestion des interférences. De nom-
breux travaux de recherche ont traité ces deux problèmes afin de garantir un niveau de QoS
raisonnable, à la fois pour les utilisateurs cellulaires et pour les utilisateurs opportunistes.

Kaufman et al. proposent ainsi un protocole de partage de spectre, dans lequel le réseauD2D
peut utiliser les mêmes fréquences que le réseau cellulaire [56]. Pour ce faire, un utilisateur
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D2D mesure la puissance du signal reçu sur sa liaison descendante pour déterminer son affai-
blissement sur le trajet vers la station de base du réseau cellulaire; il adapte ensuite sa puissance
d’émission en fonction de cet affaiblissement demanière à pouvoir communiquer directement
avec les autres utilisateurs D2D, tout en ne causant qu’un minimum d’interférences pour la
station de base. Un modèle analytique du protocole permet de calculer la probabilité qu’une
liaison D2D ne provoque pas la rupture de la liaison cellulaire par non-respect du SINR.

Peng et al. se placent dans le cas où la liaison cellulairemontante est réutilisée par les commu-
nications D2D, et présentent deux mécanismes d’évitement d’interférences [77]. Le premier
vise à limiter les interférences générées par les transmissions cellulaires sur les communica-
tions D2D, et repose sur un traçage : sachant qu’un équipement D2D peut, grâce au canal de
contrôle cellulaire, savoir quelles ressources radio ont été allouées et à quels utilisateurs cellu-
laires, il va pouvoir mesurer et tracer les interférences en provenance de ces derniers, et donc
adapter ses transmissions pour éviter toute interférence nuisible de la part des communications
cellulaires. Inversement, le second mécanisme a pour objectif de limiter les interférences des
transmissions D2D sur les communications cellulaires : il suppose l’assistance de la station de
base cellulaire, chargée de calculer le niveau d’interférences tolérable et de le diffuser à tous les
utilisateurs D2D qui pourront alors choisir les meilleures ressources radio à utiliser. Les deux
mécanismes peuvent être utilisés conjointement ou séparément. Les résultats de simulation
montrent qu’on peut attendre une augmentation du débit sur l’ensemble du réseau de l’ordre
de 41%.

Zhang et al. étudient lemême problème, à savoir l’allocation des ressources radio prenant en
compte les interférences entre système cellulaire et communications D2D, mais avec d’autres
outils, puisqu’ils utilisent la théorie des graphes [101]. Ils représentent les interférences exis-
tant entre les différentes liaisons D2D et cellulaires dans un graphe, dans lequel un sommet
représente une communication, qu’elle soit cellulaire ou D2D, et une arête une interférence
mutuelle possible entre les deux sommets adjacents. Le problème de l’allocation des blocs de
ressources (c.-à-d. les plages de fréquences) s’avère NP-difficile, d’autant plus que le nombre
de communications est important. Les auteurs proposent alors un algorithme heuristique et
montrent par simulation qu’il fournit d’excellentes performances tout en présentant une com-
plexité de calcul réduite.

Yu et al. traitent le partage des ressources en supposant que le réseau cellulaire (plus pré-
cisément une station de base) peut contrôler la puissance de transmission et les ressources
radio des communications D2D [98, 99]. Deux modes de partage de ressources sont considé-
rés : orthogonal et non orthogonal. Les auteurs cherchent à maximiser le débit global, avec une
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contrainte de puissance de transmission maximum et des contraintes de débits pour les utili-
sateurs. Ils considèrent pour cela deux cas. Dans le premier cas, il n’y a pas de priorité et les
deux paradigmes de communication sont en concurrence pour accéder aux ressources; la sta-
tion de base exécute un algorithme de maximisation de débit de type glouton (greedy). Dans
le second cas, la priorité est donnée à l’utilisateur cellulaire (qui a un débit minimum garanti).
Leurs résultats de simulationmontrent une franche augmentation du débit global et donc tout
l’intérêt à faire prendre en charge du trafic local par des communications opportunistes, même
en présence de priorités pour les utilisateurs cellulaires.

Doppler et al. étudient les aspects protocolaires à prendre en compte pour l’intégration de
communicationsD2Davecun réseauLTE-Advanced[37, 38].Leurprincipal objectif est d’iden-
tifier les fonctionnalités à ajouter ou les modifications à apporter dans l’architecture SAE (Sys-
tem Architecture Evolution) du réseau cellulaire, notamment pour l’établissement et la gestion
des sessions D2D. Ils étudient également les mécanismes permettant de contrôler et de limiter
les interférences générées par les communicationsD2D sur le réseau cellulaire. Leurs contribu-
tions sont validées par simulation, avec un scénario basé sur un réseau cellulaire local. Les ré-
sultats montrent que, si les utilisateurs D2D sont suffisamment proches et dans lamême pièce,
le débit global peut être accru de 65%.

Li et al. s’intéressent aux problèmes de partage de ressources et de coordination entre utili-
sateurs cellulaires et utilisateursD2D [53]. Ils proposent l’utilisation d’un plan de communica-
tion D2D avec une technologie de relais incrémental en supposant que la station de base peut
lire et comprendre toute information émise par un utilisateur D2D sur un lien opportuniste.
De plus, la station de base sert de solution de repli lorsque la liaison D2D échoue à véhiculer
l’information; en cela et comme elle transmet des informations manquantes, elle contribue à
améliorer le débit des communications D2D. Le problème est ensuite formulé comme un pro-
blèmedemaximisationdedébit, avec la prise en comptede troismodes de transmission : trans-
mission cellulaire classique, transmission underlay et utilisation d’un relais incrémental. Les ré-
sultats de simulation montrent que le relais incrémental proposé est plus fiable que les deux
autres alternatives d’un ordre de 40% . Cependant, nous remarquons qu’en cas de défaillances
multiples des liaisons D2D, la station de base doit retransmettre les informations manquantes
et cela implique une consommation significative de ressources sur le lien cellulaire descendant.
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2.3.2 Les communications D2D overlay

Contrairement au cas des communications D2D underlay, le principe consiste ici à consa-
crer une partie des ressources radio aux communications purement D2D en fonction de la
charge du réseau [13]. De nombreux articles traitent du multicast dans les réseaux cellulaires,
multicast réalisé grâce à un découpage en groupes (clustering). En particulier, Zhou et al. se
concentrent sur les retransmissions de données lorsque certains utilisateurs intéressés n’ont pu
recevoir le contenu souhaité [102]. Pour améliorer les performances, ils proposent une archi-
tecture dans laquelle les utilisateurs sont regroupés en communautés (clusters) dans le réseau
et où une tête de groupe est élue par communauté. La raison derrière le choix de ce dernier est
d’épargner les ressources à consommer par les communications D2D étant qu’elles utilisent
une partie du spectre sous licence dédié. Lorsqu’une station de base effectue une transmis-
sion multicast, en raison des propriétés de la liaison cellulaire descendante, seules les têtes de
groupes sont capables de décoder les informations transmises; chaque tête de groupe est donc
chargée de retransmettre le contenu au sein de sa communauté et ainsi de jouer un rôle de re-
lais. La question primordiale est alors de déterminer les têtes de groupes et leur nombre, qui
vont minimiser le temps de réponse ainsi que le nombre de ressources consommées. Les au-
teurs proposent unmodèle analytique fournissant la fonction de densité dunombre optimal de
relais, une stratégie de retransmissions optimisant l’utilisation des ressources en sélectionnant
de façon adaptative le nombre de relais, ainsi qu’un algorithme de découpage en groupes qui
améliore le débit des retransmissions. Leurs résultats montrent un gain important en termes
d’utilisation de ressources par rapport à un nombre fixe de relais.

Seppala et al. étudient également leproblèmedumulticast fiabledans lemêmecontexte [84].
Les auteurs proposent de faire contrôler le processus d’allocation et la puissance d’émission par
la station de base afin de garantir une QoS suffisante, et de faire prendre en charge les retrans-
missions par des liaisons D2D afin de garantir la fiabilité du multicast. En d’autres termes, la
station de base a tout le contrôle du réseau, y compris les communicationsD2D.Leurs résultats
de simulationmontrent que le partitionnement en groupes des utilisateurs géographiquement
proches et avec des besoins de communication proches permet d’accroître significativement
leur débit.

Les travaux de Peng et al. se concentrent sur les stratégies de regroupement pour affiner
l’utilisation du D2D dans les transmissions multicast [76]. Dans cet article, l’objectif visé est
de minimiser le temps de réponse. Les contenus considérés sont des fichiers multimédias que
la station de base envoie aux utilisateurs présentant lesmeilleures conditions de canal, à charge
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Figure2.7–Communications D2D : utilisation d’un spectre sans licence.

pour ces derniers de les faire suivre aux autres destinataires au sein du même groupe. Ils pré-
sentent un modèle pour la sélection des groupes, dont l’analyse repose sur la théorie des jeux.
Les simulations réalisées montrent que leur stratégie diminue fortement le temps de réponse
moyen sous une forte densité d’utilisateurs.

Koskela et al. étudient également l’apport des groupes dans un réseau cellulaire FDD (Fre-
quencyDivisionDuplex) pour lemulticast, en considérant des contraintes au niveau des inter-
férences [59, 75]. Ils présentent dans un premier temps un modèle analytique permettant de
choisir, en fonctionde l’ensembledesutilisateurs et de l’état du réseau, lemodeoptimal de com-
munication entre deux utilisateurs. Dans un second temps, ils étendent leur système d’équa-
tions pour prendre en compte les groupes, sous l’hypothèse qu’au sein d’un même groupe
il y a un utilisateur partageant un fichier avec les autres membres de son groupe et que ces
derniers représentent globalement un seul destinataire. Les résultats, analytiques et de simu-
lation, montrent que, lorsque les membres du groupe sont proches, le mode par défaut peut
être le D2D avec les performances optimales. Dans le cas contraire, le gain obtenu pour l’affai-
blissement de propagation en D2D par rapport aux communications cellulaires convention-
nelles diminue à cause des interférences avec les autres utilisateurs. Dans cet article, les auteurs
n’abordent pas les problèmes de fiabilité du multicast, de choix des têtes de groupes, et de par-
titionnement en groupes.
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2.3.3 Les communications D2D sur la bande de fréquence sans licence

Dans cette section, nous examinons les communications D2D qui utilisent le spectre sans
licence [83]. L’utilisation d’un spectre sans licence offre des avantages évidents, à commencer
par l’absenced’interférences avec les communications cellulaires puisque cesdernières utilisent
un spectre sous licence (cf. Fig 2.7).Cependant, elle n’enpose pasmoins des problèmes à traiter
avant d’exploiter complètement ces avantages. Tout d’abord, les terminaux n’ont pas un accès
exclusif à la bande de fréquences (notamment dans le cas de la bande ISM) et des interférences
sont donc possibles avec les autres types d’équipements. Ensuite, les terminaux étant très dis-
parates du point de vue du débit et de la durée de transmission, il est difficile de garantir une
utilisation efficace du spectre pour tous. Enfin, le spectre étant partagé de façon libre entre tous,
il n’y a pas d’incitation pour un terminal à l’utiliser de façon à améliorer les performances de
tous.

Zhou et al. se sont ainsi penchés sur le problème de la coexistence de communicationsD2D
et conventionnelles dans la même zone géographique et sur la même bande de fréquences
(dans leur étude, la bande ISM) [103]. Pour éviter les contentions pour l’accès au canal et les
collisions de paquets, le mécanisme qu’il propose intègre une écoute de la porteuse et une pré-
allocation des ressources par le point d’accès aux utilisateurs D2D; l’idée sous-jacente est que
le point d’accès forme des groupes de paires D2D ayant les mêmes contraintes de QoS ou de
bande passante et qu’il ordonnance les transmissions de ces paires à l’intérieur d’un groupe.
Les résultats numériques montrent une augmentation substantielle du débit global et donc
de l’efficacité d’utilisation de la bande ISM, et également que le gain obtenu augmente avec
le nombre de groupes. Cependant, le nombre de canaux WLAN orthogonaux dans la bande
2,4 GHz limite le nombre de liaisons simultanées.

Dans le même ordre d’idée, Asadi et al. proposent de former des groupes, les membres d’un
même groupe devant être à la portée Wi-Fi les uns des autres [11, 12]. L’heuristique proposée
pour la formation des groupes utilise la théorie des jeux. Au fur et à mesure que les groupes se
forment, seul le membre ayant la meilleure qualité de signal cellulaire communiquera avec la
station de base cellulaire; assurant le rôle de tête de groupe, il devra faire suivre les contenus
qu’il aura reçus lui-même en provenance du réseau cellulaire aux autres membres du groupe,
mais cette fois en mode D2D. Les auteurs proposent également une stratégie d’ordonnance-
ment WRR (Weighted Round-Robin) pour que la station de base décide quel groupe servir.
Cette stratégie est analysée et comparée à des stratégies classiques. Les auteurs montrent que
leurs propositions mènent à une amélioration du débit du réseau cellulaire (jusqu’à 50%), de
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l’efficacité énergétique et assurent un meilleur niveau d’équité que d’autres stratégies d’ordon-
nancement connues. On remarque néanmoins que, dans le cas de canaux stables, le rôle de
tête de groupe sera dévolu demanière durable à unmême utilisateur, qui verra donc sa batterie
s’épuiser rapidement.

Quant à Cai et al., ils étudient la diffusion de contenus dans un environnement de réseaux
sans filmobiles [18]. Les contenus sont supposés tolérants audélai et les transmissions peuvent
se faire en mode hybride, c’est-à-dire soit directement à partir de la station de base, soit de fa-
çon opportuniste entre mobiles. Les auteurs proposent un algorithme d’ordonnancement des
transmissions qui exploite à la fois la variabilité des conditions de canal (dans le temps et fonc-
tion de l’utilisateur) et les contacts aléatoires qui ont lieu entre les utilisateurs mobiles. Dans
leur système, la station de base diffuse un contenu donné à plusieurs groupes dans le réseau, en
respectant la date de validité associée au contenu. Les utilisateurs se déplacent selon des mo-
dèles demobilité aléatoire et sont capables de communiquer enD2D sur un rayon donné. Lors
d’un contact, les utilisateurs présents dans un même rayon de communication vont échanger
leurs listes de contenus. Le problème est présenté sous la forme d’une fonction de maximisa-
tiondudébit. Lemodèle analytique et les résultats de simulationmettent en avant la supériorité
de leur algorithme, en termes de débit et d’équité par rapport aux algorithmes ne prenant pas
simultanément en compte la variabilité du canal et la mobilité des utilisateurs (de 50% à 150%
de débit en plus). L’analyse est restreinte au cas où il n’y a qu’une cellule et ne prend pas en
compte les interférences qui pourraient être causées par d’autres cellules.

Toujours dans le but d’alléger la charge du réseau cellulaire, d’autres types de solutions sont
proposées dans la littérature et, en particulier, la classe d’alternatives à laquelle nous avons déjà
fait référence sous le terme de délestage de données mobiles [8, 63, 80]. A l’intérieur de cette
classe, nous nous concentrons uniquement sur les solutions utilisant simultanément une ap-
proche avec tolérance au délai (DTN) [43] et des communications D2D. Pour la plupart, le
contenu est transféré à quelques uns des utilisateurs intéressés, ces derniers propageant ensuite
l’information au reste des utilisateurs. Nous donnons ici quelques exemples de stratégies, ceux
qui nous semblent relativement proches de nos contributions.

Pour mettre en avant l’intérêt d’une approche DTN, Vukadinovic et al. proposent un sys-
tème de distribution de podcast [87]. Dans les systèmes conventionnels, un contenu de pod-
cast est diffusé par la station de base sur une bande de fréquences sous licence. Là, les auteurs
proposent de mettre à profit la connectivité intermittente entre les utilisateurs d’un réseau ad
hoc et de réduire l’utilisation de la bande passante cellulaire en ne distribuant le contenu qu’à
unnombre biendéfini d’utilisateurs. Plus précisément, ils sélectionnent commecibles de desti-
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nation initiales un pourcentage p d’abonnés, lesquels présentent lesmeilleurs canaux de propa-
gation. Les abonnés restants vont récupérer le contenu au travers de rencontres opportunistes
avec des abonnés déjà satisfaits. Les résultats présentés montrent que la distribution opportu-
niste de certains services de podcast se révèle être uneméthode efficace en termes d’économie
de ressources et d’efficacité spectrale.Dans lemême temps, elle amèneune réductiondes coûts,
puisque l’opérateur n’aura pas à déployer des stations de base supplémentaires. Nous notons
que la qualité des résultats dépend du choix des destinataires initiaux – les utilisateurs servis
directement par le réseau cellulaire.

D’autres études se sont penchées sur le même type de problème, en cherchant à minimi-
ser le nombre d’utilisateurs servis par le réseau cellulaire et, par conséquent, à maximiser les
échanges opportunistes qui n’ont aucun coût pour l’opérateur cellulaire. Han et al. ont ainsi
étudié les communications opportunistes dans le cadre de réseaux sociaux mobiles (Mobile
Social Network, MSN) et ont examiné comment choisir l’ensemble initial avec seulement k uti-
lisateurs, de sorte qu’ils peuventminimiser la quantité de trafic de données cellulaires [50]. Les
auteurs analysent trois algorithmes de sélection : Random, Heuristic et Greedy. Les simulations
réalisées avec une trace de mobilité montrent un taux de satisfaction des utilisateurs élevé à la
fin du processus (c.-à-d. au terme de la durée de validité du contenu) et une amélioration très
significative de l’utilisation des ressources cellulaires, puisque le trafic est réduit jusqu’à 73%.
Les résultats de la simulation montrent que l’algorithme Greedy fournit les meilleur résultats,
suivi par l’algorithme Heuristic et ce, en dépit de l’exigence de Greedy à l’égard d’une connais-
sance préalable des mouvements d’utilisateurs. Par contre, l’algorithme Heuristic exploite la
régularité temporelle et spatiale de la mobilité humaine et l’applique afin de délivrer les conte-
nus dans le futur. Néanmoins, l’algorithme Heuristic crée un problème de confidentialité car
les informations de contacts des utilisateurs doivent être téléchargées quotidiennement vers
les fournisseurs de services. De même, Barbera et al. proposent un algorithme de sélection de
sous-ensembles utilisant les arguments de réseaux sociaux, tels la centralité ou classement des
pages (page ranking) [16]. Les deux méthodes de sélection sont : délégation VIP globale et
délégation VIP de voisinage. Alors que le premier se concentre sur les utilisateurs qui sont glo-
balement importants dans le réseau, le second sélectionne les utilisateurs importants dans leurs
communautés sociales.

Li et al. étudient également le problème de la sélection du sous-ensemble initial, en le consi-
dérant commeunproblèmedemaximisationd’une fonctiond’utilité, sousplusieurs contraintes
telles que l’hétérogénéité du trafic, la mobilité de l’utilisateur et la mémoire de stockage dispo-
nible sur son terminal [65].
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D’autres types de solutions ont été également introduits dans la littérature pour le délestage
de données [69, 79, 90]. Mayer et al. proposent un nouveau mécanisme de délestage prenant
en charge la communication de bout-en-bout entre les utilisateurs mobiles [69]. L’idée sous-
jacente ici est de partir sur des communications opportunistes (D2D) et de ne faire intervenir
l’infrastructure cellulaire qu’à l’approche de la fin de validité du contenu, lorsque l’échange en
D2D n’a pu se faire pour les utilisateurs non encore servis. Whiteback et al., se penchent éga-
lement sur la dissémination d’un contenu en fonction de sa durée de validité [90]. Dans leur
approche Push-and-Track, un premier sous-ensemble d’utilisateurs est satisfait par l’infrastruc-
ture cellulaire, ces utilisateurs reprenant ensuite le rôle d’émetteurs en faisant suivre le contenu
en D2D. Un utilisateur ayant reçu l’information sur une liaison opportuniste envoie un accusé
de réception vers l’infrastructure en cellulaire. Cet acquittement permet à la stratégie de suivre
le contenu livré et d’évaluer la possibilité de réinjecter des copies. Étant donné que les acquit-
tements sont plus petits que le contenu transmis, la charge sur l’infrastructure est considéra-
blement allégée. De plus, les informations transportées par les accusés de réception peuvent
contenir des informations de contrôle qui permettront à l’infrastructure de mettre à jour ses
propres informations d’état, dans le but d’identifier le prochain sous-ensemble d’utilisateurs
qui devront réinjecter le prochain contenu. Comme pour le travail de Mayer et al. [69], lors-
qu’on arrive dans la zone de panique, l’infrastructure prend le relais pour servir les utilisateurs
non encore satisfaits. Dans le même genre de solutions, Rebecchi et al. proposent une stra-
tégie de réinjection capable de prendre en considération certaines caractéristiques du réseau
opportuniste [79]. Leur stratégie Droid estime périodiquement et de façon adaptative où en
est le processus de dissémination opportuniste, pour décider si l’infrastructure doit injecter
une nouvelle copie du contenu ou non.

Pour récapituler ce que nous avons présenté comme travaux dans la littérature, nous résu-
mons d’une manière générale pour chaque catégorie de stratégies quelques avantages et les
inconvénients (Tableau2.1).
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Table2.1–Tableau comparatif des différents travaux de la littérature

Catégorie Avantages Inconvénients
Déploiement
d’infostations

(i) Couverture de zones ciblées;
(ii) faible coût de déploiement;
(iii) réduction du nombre de res-
sources consommées; (iv) amé-
lioration de l’expérience des utili-
sateurs.

(i) Difficulté de déploiement
dans des endroits stratégiques;
(ii) problème de passage à
l’échelle.

Délestage
(Wi-Fi)

(i) Réduction de la charge sur
le réseau cellulaire; (ii) réduc-
tion du coût financier global ; (iii)
meilleure exploitation de la diver-
sité spatiale ; (iv) meilleure utili-
sation du spectre.

(i) Plan de déploiement des
points d’accès sous-optimal ;
(ii) sous-exploitation dans un
contexte multi-cellules.

Délestage (Fem-
tocellules)

(i) Exploitation du même spectre
cellulaire; (ii) Mitigation d’une
mauvaise couverture cellulaire;
(iii) amélioration de la capacité
cellulaire.

(i) nécessité de déployer des sta-
tions à courte portée; (ii) inter-
férences avec les macro-cellules ;
(iii) déploiement planifié pour
avoir une meilleure QoS; (iv) dé-
ploiement par opérateur.

Coexistence
LTE/Wi-Fi

(i) Meilleur usage des ressources
cellulaires grâce au partage de la
charge avec le Wi-Fi ; (ii) le Wi-Fi
diffère les transmissions si besoin.

(i) possibilité d’interférences
entre LTE et signaux Wi-Fi ; (ii)
méthodes d’accès différentes
selon technologie LTE ou Wi-Fi ;
(iii) Modification nécessaires
des méthodes d’accès et des mé-
thodes de gestion de ressources.
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Communications
D2D overlay

(i) Pas de possibilité d’inter-
férences et réduction de la
complexité; (ii) contrôle assuré
par l’infrastructure cellulaire;
(iii) économie d’énergie; (iv)
amélioration du débit.

(i) Réduction de l’efficacité spec-
trale.

Communications
D2D underlay
(avec licence)

(i) Mutualisation des ressources
radio; (ii) amélioration atten-
due de l’efficacité spectrale;
(iii) contrôle assuré par l’in-
frastructure cellulaire; (iv)
efficacité énergétique découlant
de l’utilisation du D2D.

(i) Impact des interférences sur
la QoS; (ii) complexité des mé-
thodes d’allocation de ressources
pour atténuer les interférences.

Communications
D2D underlay
(sans licence)

(i) Utilisation de différentes tech-
nologies; (ii) absence d’interfé-
rences entre les deux technolo-
gies ; (iii) établissement de com-
munications simultanées.

(i) Complexité de la gestion des
interférences dans la bande sans
licence; (ii) augmentation de la
consommation d’énergie; (iii) ac-
croissement du temps d’accès.

2.4 Positionnement de la thèse vis-à-vis de l’état de l’art

Il existe plusieurs différences entre les travaux précédemment cités et ce travail de thèse.
Nous ne traitons pas le problème de la gestion des interférences, puisque dans notre contexte,
nous avons une infrastructure cellulaire sous licence et des communications opportunistes uti-
lisant un spectre sans licence. En outre, les critères de QoS considérés sont différents, puisque
nous nous focalisons sur les contraintes temporelles. En particulier, notre objectif est de res-
pecter la durée de vie d’un contenu, au terme de laquelle le contenu doit absolument avoir été
délivré à l’ensemble (100%) de ses utilisateurs. Enfin, nous faisons face à des obstacles diffé-
rents, car dans notre cas, la station de base (ou le nœud eNB) doit disposer d’informations sur
les statuts des canaux de communication, qu’il s’agisse de communications entre utilisateurs
D2D ou cellulaires, et sur les statuts des utilisateurs, connectés ou non à la station de base au
momentde l’envoi du contenu.Or, ces informationsne sont pas toujours facilement accessibles
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pour la station de base.
Tous les travaux que nous avons pu relever dans la littérature, et en particulier ceux concer-

nant les communications D2D underlay, mettent en avant l’intérêt multiple à utiliser ces der-
nières : elles peuvent non seulement contribuer à augmenter le débit global et décharger le
réseau cellulaire, mais aussi offrir à leurs propres utilisateurs une procédure allégée d’établisse-
ment de session et demeilleurs temps de réponse et débits, sans pour autant trop interférer sur
les communications cellulaires. C’est pour cela que nous considérons ce type d’approche dans
notre système de délestage de trafic. Les travaux que nous venons de citer ont pour même but
de vouloir diminuer la charge du réseau cellulaire en introduisant des communications D2D
overlay. Mais nous relevons néanmoins des spécificités de notre contexte. Tout d’abord, nous
considérons qu’un contenu a une durée de vie propre qui lui est associée, et qu’il doit abso-
lument être délivré avant que cette échéance ne soit atteinte. Ensuite, nous garantissons une
qualité de service, dans la mesure où le contenu est délivré à chacun de ses destinataires (les
utilisateurs intéressés).
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Soit A un succès dans la vie. Alors A = x + y + z, où x = tra-
vailler, y = s’amuser, z = se taire.

Albert Einstein

3
SCoD : Livraison de contenu planifiée en

environnement purement cellulaire

3.1 Introduction

L’augmentation sans fin de la capacité des réseaux cellulaires n’est pas une solution définitive
au problème des masses de données auquel sont confrontés aujourd’hui les opérateurs cellu-
laires [29]. Actuellement, la plupart des opérateurs mettent en œuvre une stratégie d’affecta-
tion des ressources en deux phases, dans laquelle les clients voient leur bande passante limi-
tée après un certain seuil de consommation de données (généralement, de l’ordre de quelques
Gbits) [66, 92]. Des alternatives récemment proposées consistent à délester le trafic mobile
vers des technologies complémentaires (telles que le Wi-Fi), ou à émettre dans le spectre sous
licence avec des Femtocellules [80], ou encore à mettre en place des communications device-
to-device [13].

Dans ce chapitre, nous présentons une toute autre approche pour résoudre le problème de
la dissémination de données dans un réseau cellulaire chargé : nous profitons de la tolérance au
délai inhérente à certains types de contenus afin de diminuer le nombre et le coût des transmis-
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Figure3.1–Principe de fonctionnement d’une dissémination de contenu en environnement purement cellulaire.

sions cellulaires. Nous considérons un groupe d’utilisateurs mobiles intéressés par un contenu
spécifique, groupe que nous appelons population intéressée. Le contenu demandé est supposé
d’intérêt général, et doit être délivré à ses destinataires dans un délai borné et connu. Les utili-
sateurs sont dispersés dans une zone géographique desservie par un ensemble d’antennes.

Si l’on s’en remet au fonctionnement normal d’un réseau cellulaire, la demande du contenu
parun seul utilisateur suffitpourdéclencher instantanémentune transmission.Enconséquence,
le réseau va procéder à autant de transmissions qu’il y a de cellules hébergeant aumoins un uti-
lisateur intéressé. Or, le fait de retarder légèrement une transmission contribue à augmenter
les chances de satisfaire en même temps d’autres utilisateurs demandeurs situés dans la même
cellule. Nous proposons donc SCoD (Scheduled Content Delivery), une stratégie de dissémina-
tion de contenu tolérant au délai dans les environnements mobiles qui permet l’économie de
ressources radio. SCoD s’appuie sur la mobilité des utilisateurs pour programmer une trans-
missionmulticast dès lors qu’une cellule héberge un nombre suffisant d’utilisateurs intéressés.
Le problème sous-jacent est alors de déterminer ce seuil, afin de réduire le nombre de points
d’accès qui vont devoir émettre et le nombre total de transmissions nécessaires pour satisfaire
tous les utilisateurs intéressés par le contenu considéré.

La figure 3.1 illustre le fonctionnement de SCoD. Dans le scénario considéré, les utilisa-
teurs 1 intéressés par le contenu occupent six cellules au moment où ce dernier est disponible.
Dans un système conventionnel, vu la position des utilisateurs, six transmissions sont néces-
saires, puisque les utilisateurs intéressés sont positionnés dans six cellules. Avec SCoD, le sys-
tème décide de différer les transmissions et suit la trace des utilisateurs : une transmission est
déclenchée dans une cellule lorsqu’elle rassemble un nombre suffisant d’utilisateurs. Les diffé-
rentes transmissions sont ainsi étalées dans le temps et sont réalisées aux instants où les utili-

1. Nous utilisons les termes “utilisateur”, “nœud” ou “terminal” pour désigner tout destinataire d’un contenu.
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sateurs sont, si possible, le plus regroupés. Dans le scénario de la figure 3.1, trois transmissions
suffisent (au lieu de six).

Au cœur de SCoD se trouve une fonction de décision, dont le rôle est de déterminer si le
nombre d’utilisateurs intéressés présents dans une cellule est suffisant ou non pour déclencher
une transmission. Cette fonction de décision dépend nécessairement du délai maximum que
tolèrent les utilisateurs pour la réception du contenu, et au terme duquel ils vont considérer
la transmission en échec. Nous dressons ici les grandes lignes du comportement typique de la
fonction de décision :

— Au début d’une période (la période commence à l’instant où le contenu est rendu dis-
ponible sur les points d’accès et elle s’achève avec le délaimaximum toléré par les utilisa-
teurs), SCoD recherche les grands rassemblements d’utilisateurs, ou en d’autres termes,
les cellules qui concentrent de nombreux utilisateurs ;

— Au fur et à mesure que le temps s’écoule, SCoD devient de plus en plus pragmatique en
relâchant de plus en plus son exigence sur la taille des rassemblements d’utilisateurs ;

— La taille du rassemblement requise pour déclencher une transmission va ainsi de plus
en plus décroître jusqu’à ce que la fin de la période soit atteinte.

SCoD va ainsi alléger la charge sur l’infrastructure réseau, d’une façon similaire à ce qui est
fait dans le Cloud Radio Access Network (C-RAN) [25]. En mettant en commun la coordina-
tion des ressources, le C-RAN améliore l’efficacité des stations de base lorsque le trafic est non
uniforme dans les différentes cellules. De son côté, SCoD réduit les coûts pour l’opérateur en
étalant les transmissions dans le temps et en réduisant leur nombre : le réseau économise ainsi
des ressources qu’il peut attribuer à d’autres services.

L’efficacité réelle de SCoDdépend clairement de la précision de la fonction de décision et de
la prévisiondesmouvements des utilisateurs entre les cellules.Nous évaluons les performances
de SCoD en utilisant plusieurs heuristiques et en confrontant leurs résultats à ceux de deux
autres alternatives, considérées comme des stratégies de référence. La première de ces straté-
gies est de type “transmettre dès quedisponible”; tel quedécrite pour la figure 3.1, elle consiste,
pour chaque point d’accès servant aumoins un utilisateur intéressé, à diffuser le contenu au dé-
but de la période. De façon évidente, elle va donner lieu à autant de transmissions qu’il y a de
points d’accès occupés. Dans la suite de ce chapitre, nous nous référerons à cette stratégie sous
le nom de Hot Potato. La seconde stratégie de référence opère sous l’hypothèse d’un Oracle,
qui connaît d’avance les trajectoires des utilisateurs intéressés. Parce qu’elle connaît les futurs
déplacements des nœuds, cette stratégie permet de calculer le nombre minimum de transmis-
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sions permettant de couvrir l’ensemble de la population intéressée. Bien que la stratégieOracle
ne soit pas applicable dans des contextes pratiques car non-causale (une stratégies irréalisable
en réalité), elle nous fournit une borne supérieure quant aux attentes que nous pouvons avoir
sur les performances de SCoD.

L’objet de ce chapitre est de présenter nos résultats de performance, obtenus par simulation :

— Les stratégies de référenceHot Potato et Oracle, ainsi que notre stratégie SCoD, ont été
appliquées à des environnements correspondant à la ville de Bologne (Italie) et à la ville
de Luxembourg.

— Nous créons différents plans de déploiement pour le réseau cellulaire couvrant chaque
ville : chaque plan résulte de la variation de la taille des cellules et, par conséquent, du
nombre total d’antennes nécessaires pour couvrir la ville considérée.

— Nous exploitons des traces demobilité réelle de véhicules, obtenues sur le réseau routier
de Bologne [61] et sur celui de Luxembourg [33].

— Nous envisageons plusieurs scénarios de dissémination en fonction du délai maximum
que sont prêts à subir les utilisateurs pour recevoir le contenu (échéance).

Nous constatons que la stratégie SCoD réduit de façon significative le nombre de transmis-
sions par rapport à la stratégie Hot Potato, et de plus, qu’elle conduit à des résultats proches de
ceux de l’Oracle.

3.2 Modèle de système, hypothèses et illustration du problème

Nous supposonsque le contenudoit êtrediffusé sousun systèmedepublication-souscription
(pub/sub) où les utilisateurs s’abonnent à un contenu. L’une des principales caractéristiques
d’un tel système est que le nombre d’abonnés est connu à l’avance. De plus, la remise des conte-
nus générés par ses applications peut être différée (le trafic n’est pas temps réel). Nous nous
concentrons sur le contenu qui doit être livré à un grand nombre d’abonnés. Des exemples de
tels contenus incluent les éditions numériques des journaux, les prévisions météorologiques,
des événements liés à une ville, ou les contenus populaires que l’on trouve sur les réseaux so-
ciaux. En conséquence, au lieu de pousser le contenu une fois disponible, nous cherchons à
mesurer combien de temps un contenu peut être retardé afin de maximiser le nombre d’abon-
nés au sein d’une même cellule (et donc réduire le nombre de transmissions).

Nous définissons notre système par le tuple [c,Nc,A, tc0, τ ], où c est le contenu à trans-
mettre, Nc l’ensemble des utilisateurs intéressés à recevoir c, A l’ensemble des points d’accès
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(par abus de langage, l’ensemble des cellules), tc0 l’instant où c devient disponible, et τ le délai
maximum que les utilisateurs tolèrent pour recevoir c. Nous nous référerons au temps tc0 + τ

comme le deadline du contenu c.
Le contenu c reste valide pendant l’intervalle [tc0, tc0 + τ ]. Pour des raisons de clarté, nous

considérons que les périodes de dissémination ne se chevauchent pas, ce qui signifie qu’il y a un
seul et unique contenu présent dans le système à la fois. Cette hypothèse n’influence pas notre
conclusion, car nous évaluons le système en fonction du contenu 2. En outre, pour assurer la
continuité de notre service de diffusion, nous considérons qu’une fois un contenu expiré, un
autre est aussitôt généré.

Sauf indication contraire, nous ne faisons aucune hypothèse quant à la technologie radio uti-
lisée et nous allons simplement nous référer à ai ∈ A comme point d’accès sans fil (ou station
de base) couvrant une zone géographique appelée cellule. Nous supposons que les cellules ne se
chevauchent pas et qu’elles couvrent l’ensemble des zones cibles (c.-à-d. cellules juxtaposées).
Cela signifie que tout utilisateur est associé à un point d’accès unique à tout moment. Nous
considérons que le système effectue rapidement les transferts intercellulaires (soft hand-offs)
tout au long du déplacement d’un utilisateur [57]. Nous supposons que l’infrastructure cellu-
laire est capable de procéder à des envois en multicast. En d’autres termes, une seule transmis-
sion est suffisante pour pousser le contenu vers tous les nœuds intéressés d’une même cellule.
Ainsi, dans le reste de ce chapitre, chaque fois que nous utiliserons le terme transmission, nous
entendrons par là une transmission en multicast.

Nous supposons enfin que la populationNc reste inchangée pendant une durée τ . Les nou-
veaux arrivants ne sont pas pris en compte dans le processus en cours. Les nœuds dans Nc

appartiennent à l’un des deux sous-ensembles suivants :

— Nc⊕
ai
(t), l’ensemble des utilisateurs associés au point d’accès ai à l’instant t qui n’a pas

encore reçu le contenu;

— Nc⊖
ai
(t), l’ensemble des utilisateurs associés au point d’accèsai à l’instant tqui a déjà reçu

le contenu.

Par conséquent :

Nc =

|A|∪
i=1

[Nc⊕
ai
(t)

∪
Nc⊖

ai
(t)],∀t ∈ [tc0, t

c
0 + τ ] (3.1)

2. En fait, nous obtenons une limite inférieure sur les gains que nous pouvons obtenir avec SCoD, car plu-
sieurs contenus pourraient bénéficier dumême rassemblements d’utilisateurs, conduisant à des gains additifs. Le
traitement de plusieurs contenus dans le système en même temps fera l’objet de travaux futurs.
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Nous définissons une configuration à un instant t comme étant une capture instantanée du
système. Elle consiste à définir les utilisateurs associés à chaque point d’accès à l’instant t. Une
configuration change chaque fois qu’au moins un utilisateur se déplace vers une autre cellule.
Une seule transmission par un point d’accès est reçue par tous les utilisateurs de la cellule cor-
respondante. Chaque point d’accès connaît à toutmoment la liste des utilisateursmobiles qu’il
couvre.

Objectif. Notre objectif est de minimiser le nombre de transmissions en tenant compte de
la mobilité des utilisateurs, d’une part, et de la tolérance au délai du contenu, d’autre part. En
d’autres termes, étant donné le tuple [c,Nc,A, tc0, τ ], nous devons trouver l’ensemble mini-
mum de paires (ti, ai) qui couvre tous les nœuds intéressés à recevoir c, où ti ∈ [tc0, t

c
0 + τ ]

correspond à l’instant où le point d’accès ai transmet une copie de c.

3.3 Jusqu’où la tolérance au délai peut-elle aider à économiser les ressources
radio?

Dans cette section, nous répondons à la question suivante : est-il vraiment profitable de retar-
der la transmission d’un contenu?

3.3.1 Les Stratégies de transmission

Pour évaluer les avantages des transmissions retardées, nous comparons la stratégie Hot Po-
tato qui consiste à pousser un contenu dès que disponible à la stratégie Oracle qui s’appuie sur
la connaissance des mouvements futurs des utilisateurs, et ce afin de déterminer les meilleurs
moments pour transmettre.Notons que la stratégieOracle est un système non-causal que nous
utilisons uniquement à des fins de comparaison.

Hot Potato. Cette stratégie transmet un contenu dès qu’il est disponible. En d’autres termes,
dès qu’un contenu est disponible (à tc0), chaque point d’accès vérifie la liste des utilisateurs
intéressés sous son contrôle. Un point d’accès déclenche une transmission si au moins un uti-
lisateur intéressé est présent dans sa cellule. En utilisant la notation que nous avons introduite
dans la section 3.2, le point d’accèsai ∈ A transmet une copie du contenu c à t = tc0 seulement
siNc⊕

ai
(t0) ̸= ∅ (c’est-à-dire seulement si aumoins un abonné est dans la cellule ai). En consé-

quence, le nombre de transmissions est égal au nombre de cellules où les abonnés se trouvent
à tc0. La stratégie Hot Potato est agnostique à la mobilité des utilisateurs et à leur tolérance à la
réception retardée d’un contenu.
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Figure3.2–Les stratégies Hot Potato et Oracle.

Oracle.Contrairement à la stratégie Hot Potato, l’Oracle repose sur la connaissance complète,
a priori, de la mobilité des utilisateurs pour toute la période τ . En bref, on définit un graphe
orienté et biparti où les sommets sont composés d’utilisateurs et de points d’accès. Les arêtes
illustrent l’association d’un utilisateur avec un point d’accès. Un arête entre un point d’accès et
un nœud utilisateur signifie que le point d’accès a hébergé l’utilisateur au moins une fois pen-
dant la durée de vie du contenu (deadline τ). L’Oracle calcule alors un ensemble de couverture
minimum qui correspond au nombre minimum de transmissions qui permet au contenu d’at-
teindre tous les utilisateurs au moins une fois. En conséquence, cette stratégie s’appuie sur ces
connaissances pour déterminer précisément quels points d’accès doivent transmettre et à quels
moments afin demaximiser les avantages de chaque transmission. La stratégie Oracle exploite
pleinement la tolérance des abonnés à recevoir un contenu avec un léger retard, afin de tirer le
meilleur parti de chaque transmission en termes d’abonnés satisfaits.

Trouver lesmeilleursmoments pour transmettre un contenu revient à résoudre le problème
bien connu du minimum set cover [55] qui est également jugé comme NP-complet. Nous uti-
lisons alors une heuristique (greedy) qui va nous fournir une approximation acceptable de la
meilleure solution en un temps raisonnable [28, 85].

La figure 3.2 montre un exemple simple, dans lequel nous considérons une population de
|Nc|= 8 utilisateurs et |A|= 4 points d’accès. Les huit utilisateurs sont intéressés à recevoir un
contenu cmis à disposition à t = t0. La date limite pour la transmission de c est fixée à t0 + τ .
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(a) (b)
Figure3.3–Hot Potato et Oracle : Le nombre de transmissions réalisées en fonction de la tolérance au délai et de

la population (a) |Nc| = 500 (b) |Nc| = 1000.

Nous discrétisons le temps en divisant l’intervalle [t0, t0 + τ ] en trois sous-intervalles définis-
sant quatre instants ti avec i ∈ [0, 3]. L’instant ti reflète une nouvelle configuration du réseau.
Nous considèrerons, sans perte de généralité, que tous les sous-intervalles durent une unité de
temps.

Hot Potato transmet le contenu dès qu’il est disponible, c’est-à-dire à t0, et il y a autant de co-
pies du continu que le nombre de cellules hébergeant des abonnés à t = t0. Dans ce scénario,
quatre transmissions sont nécessaires pour couvrir tous les abonnés, chacune des quatre cel-
lules a1, a2, a3, et a4 hébergeant aumoins un abonné à t0. De son côté, l’Oracle utilise la distri-
bution de contenu différée pour déterminer l’ensemble minimal de transmissions. Ici, l’Oracle
ne nécessite que deux transmissions (par les cellules a1 et a2 aux instants t2 et t1, respective-
ment).
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3.3.2 Évaluation avec des traces de mobilité réelle

Dans cette section, nous évaluons combien de ressources radio nous pouvons économiser
à l’échelle de la ville de Bologne en Italie. Nous profitons de traces de mobilité véhiculaire dis-
ponibles pour Bologne qui décrivent les mouvements de plus de 18 000 véhicules [61]. Nous
considérons chaque véhicule comme un utilisateur mobile demandant un contenu distribué
selon deux échéances différentes, τ= 60 s and τ= 300 s. Nous créons un déploiement réaliste
(déploiement de points d’accès avec un processus poissonnien) d’un réseau cellulaire composé
de |A| = 300 points d’accès couvrant Bologne. Nous considérons deux tailles pour la popu-
lation des nœuds intéressés par un contenu, présents dans le système jusqu’à l’expiration du
deadline du contenu : |Nc| = 500 et |Nc| = 1 000.

Les résultats sont présentés dans la figure 3.3. Nous évaluons le nombre de transmissions
pour les deux stratégies au cours de la période τ . Nous observons, comme prévu, que l’Oracle
nécessitemoins de transmissions pour atteindre tous les utilisateurs que la stratégieHotPotato.
Nous notons également que le nombre de transmissions diminue lorsque nous augmentons le
délai de validité du contenu. Ce comportement s’explique par le fait que certaines cellules de-
viennent plus encombrées à certains moments de la trace, comme une conséquence naturelle
de la mobilité des utilisateurs. 3

En résumé, nous concluons qu’il est possible de réduire significativement le nombre de
transmissions en utilisant la mobilité des nœuds et leur tolérance à recevoir des contenus re-
tardés. La question maintenant est de savoir comment s’approcher le plus possible des perfor-
mances de l’Oracle, sachant que cette stratégie est un systèmenon causal.Dans ce qui suit, nous
décrivons SCoD, notre proposition qui repose sur une fonction de décision utilisant une heu-
ristique. Cette fonction est à la fois simple et très puissante pour prédire les rassemblements de
nœuds à travers le réseau, et modulée par le temps restant avant le deadline.

3.4 SCoD : Livraison de contenu planifiée

Nous proposons SCoD(ScheduledContentDelivery), une stratégie qui décide quanddéclen-
cher une transmission. SCoD base sa décision sur le nombre d’abonnés attendant toujours le
contenu c ainsi que sur le temps restant avant le deadline τ .Dans le cas où le deadline est atteint,
la solution est triviale – une transmission multicast est déclenchée dans chaque cellule héber-
geant aumoins un abonné qui n’est pas encore satisfait. Dans le cas où il reste du temps, SCoD

3. En fait, nous rencontrons ce type de situation dans plusieurs scénarios de la vie réelle, comme le trafic sur
le réseau routier ou dans les transports en commun pendant les heures de pointe.
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vérifie si le nombre d’utilisateurs non encore satisfaits dans une cellule est assez grand pour
déclencher une transmissionmulticast dans cette dernière. La question est de savoir comment
déterminer ce qui est «assez grand». Ceci fait l’objet de la section suivante.

3.4.1 Déclenchement des transmissions

D’un point de vue formel, le point d’accès ai transmet le contenu c à l’instant t si l’une des
deux conditions ci-dessous est vérifiée :|Nc⊕

ai
(t)| ≥ ωβ(t)

∑|A|
j=1 |Nc⊕

aj
(t)|, ∀t ∈ [tc0, t

c
0 + τ [,

|Nc⊕
ai
(t)| > 0, t = tc0 + τ,

(3.2)

où |Nc⊕
ai
(t)|, comme précédemment mentionné, est le nombre de nœuds intéressés à recevoir

le contenu c et rassemblés sous la couverture du point d’accès ai à l’instant t. La fonction β(t),
appelée fonction de retardement (lateness function), définit la tolérance de SCoDconcernant la
taille d’un rassemblement. L’idéeprincipalederrière cette fonctionest d’éviter les transmissions
à faible utilité au début de l’intervalle de diffusion. Comme le temps passe, SCoD devient de
moins en moins conservateur. Cela signifie que SCoD est de moins en moins exigeant sur le
nombre requis d’utilisateurs non satisfaits dans une cellule pour déclencher une transmission.
Pour assurer ce comportement, nous définissons β(t) comme une fonction décroissante de
façon monotone et normalisée sur l’intervalle [0, 1], c.-à-d., 0 ≤ β(t) ≤ 1, ∀t ∈ [t0, t0 + τ ].

Comme on le voit dans l’équation 3.2, β(t) est associée à un paramètre ω qui détermine
l’agressivité du processus décisionnel au début de l’intervalle. En fait, ω ∈ [0, 1] est un coeffi-
cient de pondération qui reflète le niveau de besoin de la diffusion. Si ω = 1, cela signifie que
le contenu c n’est transmis que si, au début de la période de diffusion, 100% des nœuds sont
rassemblés sous un seul point d’accès (trop agressif). De même, ω = 0.5 signifie qu’au début
de la dissémination, il faut au moins 50% de la population Nc rassemblés sous le même point
d’accès pour déclencher une transmission.

Dans la figure 3.4, nous illustrons le fonctionnement de SCoD, en précisant les conditions
pour que SCoDdéclenche des transmissions. La ligne en gras est l’enveloppe fournie par SCoD
tandis que la ligne en pointillés donne le nombre de nœudsmobiles associés au point d’accèsai
et qui n’ont pas encore reçu le contenu.Une transmission est effectuée lorsque les deux courbes
se rencontrent.
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Figure3.4–Fonctionnement de SCoD.

3.4.2 Déterminer ω et β(t)

L’efficacité de SCoD dépend du bon choix des deux paramètres, le coefficient ω et la fonc-
tion de retardement β(t). Le paramètre ω donne l’amplitude de début de la fonction de retar-
dement, comme illustré dans la figure 3.4. Un compromis doit être pris en compte lors de la
définition de la valeur de ω. Si ω est trop proche de 1, nous ne pouvons jamais déclencher une
transmission si les nœuds ne tendent pas à se rassembler sous le même point d’accès. Si ω est
trop petit, SCoD fonctionnera comme la solution Hot Potato et aucune amélioration ne sera
observée. Trouver un bon compromis est la clé pour un comportement performant de SCoD.

Enpratique, comme lamobilité des nœuds ne peut être connue à l’avance, nous devons nous
appuyer sur des observations antérieures pour définir les paramètres de SCoD.À ce stade, nous
recueillons pour chaque intervalle de durée τ le nombremaximal d’utilisateurs réunis aumême
instant sous lemêmepoint d’accès (nous appelons cela le taux de regroupement).Nous utilisons
l’observation la plus récente de ce nombre pour définir la valeur deω. Étant donné que chaque
intervalle concerne un contenu spécifique, le groupe de nœuds diffère d’un intervalle à l’autre.
Nous divisons le nombre total d’utilisateurs par le nombre d’utilisateurs intéressés afin d’avoir
une valeur normalisée. Nous pourrions appliquer d’autres approches de prédiction, mais nous
avons remarqué que la considération de l’intervalle précédent suffit pour obtenir de bons ré-
sultats, comme nous le verrons dans la section 3.6.

À titred’illustration, nous calculons ce rapport enutilisant la tracedeBologneavecunnombre
variable de points d’accès (100, 200, 300, 400 et 500). Nous supposons que τ = 300s. Les
résultats sont présentés dans la figure 3.5. Ce chiffre représente les valeurs du rapport de ras-
semblement pour des intervalles consécutifs de longueur τ . Bien que la variation du rapport
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Figure3.5–Variation du taux de regroupement pour des intervalles consécutifs de durée τ = 300 s.

soit erratique, les variations du rapport d’un intervalle à l’autre ne sont pas significatives dans
la plupart des cas. Cela est encore plus vrai pour les valeurs plus grandes de τ . Ces résultats
indiquent que nous n’avons pas besoin de regarder plus loin dans le passé; observer l’intervalle
précédent semble suffire pour avoir une idée de la façon dont la population est susceptible de
se rassembler dans l’intervalle suivant.

Table3.1–Les fonctions de retardement utilisées pourβ(t).

Fonction Expression

Linear (linéaire) β(t) = −(t−t0)
τ

+ 1

Square-root (racine) β(t) =
√

−(t−t0)+τ
(t−t0)+τ

Power (puissance) β(t) = (−(t−t0)
τ

+ 1)3

Pour la fonction de retardement, nous adoptons une approche similaire. Nous testons plu-
sieurs fonctions sur une observation récente sur une fenêtre de taille τ et réutilisons la même
fonction (avec leω qui correspond) pendant l’intervalle courant. Dans la pratique, nous consi-
dérons trois fonctions monotonement décroissantes différentes dans nos tests. Elles sont dé-
crites dans le tableau 3.1
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3.5 Trace de mobilité et les paramètres d’évaluation

Afin d’évaluer le SCoD, nous utilisons deux ensembles de données véhiculaires réalistes gé-
nérés avec le simulateur de trafic SUMO[60]. Le premier représente le trafic de véhicules dans
la ville de Luxembourg [33]. Il couvre une surface de 155 km2 et 931 kmde routes. Lamobilité
s’appuie sur les statistiques publiées par le STATEC (Luxembourg National Institute of Statis-
tic and Economic studies) [2]. La population compte environ 140 000 véhicules et la durée est
de 24 heures. Le deuxième ensemble correspond au déplacement de plus de 18 000 véhicules
dans la ville de Bologne (le même que nous avons utilisé dans la section 3.3) [61]. La zone est
d’environ 10 km2, traversée par plus de 191 km de routes [90] sur une période d’une heure.

A des fins d’évaluation, et afin de comparer équitablement les résultats, nous avons réduit la
taille de la zone cible dans la trace de Luxembourg. Nous avons choisi la zone la plus fréquen-
tée sur une superficie de 10 km2, ce qui implique une population de 16 000 véhicules. Nous
suivons l’emplacement des véhicules pendant une durée d’une heure dans les deux ensembles
de données.

Les traces décrivent les mouvements des véhicules mais ne fournissent aucune information
sur la connectivité que ces véhicules peuvent avoir avec l’Internet.Nous émulons un réseau cel-
lulaire en utilisant un diagramme de Voronoi pour chacune des deux villes et où chaque cellule
de Voronoi contient seulement un point d’accès [14]. Cela nous donne une certaine flexibilité
pour évaluer notre proposition dans des conditions de densité multiples et des changements
de cellules fréquents. À titre d’illustration, la figure 3.6montre la tessellation deVoronoi de 100
points d’accès dans la zone centrale de Bologne.

Nous comparons SCoD avec les stratégies présentées dans la section 3.3 : Oracle (O) et
Hot Potato (HP). Nous définissons une stratégie de base que nous appelons couverture totale
(Full Coverage, FC), où l’infrastructure distribue systématiquement le contenu à chaque cel-
lule ayant reçu au moins un utilisateur intéressé pendant l’intervalle [tc0, tc0 + τ ].

Pour donner plus de confiance à nos résultats, nous simulons demultiples plans de déploie-
ment suivant une distribution uniforme.Nous générons 10 topologies différentes pour chaque
nombredepoints d’accès |A|∈ {100, 200, 300, 400, 500}, ce qui fait 50 scénarios au total. En ce
qui concerne le temps de validité (deadline) du contenu, nous considérons plusieurs scénarios
avec les valeurs suivantes τ ∈ {60 s, 120 s, 180 s, 300 s}. Les résultats que nous présenterons
dans la section suivante sont la moyenne de 10 simulations effectuées pour chaque topologie.

Comparaison.Nous considérons le gainG pour comparer les solutions. Ce paramètremesure
les économies réalisées par une solution donnée par rapport à la stratégie de couverture totale
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Figure3.6–Exemple d’un diagramme de Voronoi avec 100 cellules déployées dans la ville de Bologne.

(FC). Il est formellement défini comme :

Gstrategie =
NFC −Nstrategie

NFC
, (3.3)

où NFC est le nombre de transmissions lorsque la stratégie FC est utilisée et Nstrategie est le
nombre de transmissions pour la “stratégie” considérée.

Real run vs ideal run. Nous comparons également le nombre moyen de transmissions pour
notre stratégie par rapport à son cas d’exécution idéal, c’est-à-dire si les valeurs les plus appro-
priées deβ(t) etω étaient connues à l’avance. Ilmontre jusqu’à quel point la stratégie est proche
de son propre meilleur cas possible.

La fonction de retardement β(t) et la fréquence d’utilisation. Nous considérons les trois
fonctionsprésentéesdans le tableau3.1pour la fonctionde retardementβ(t). Par conséquence,
avant de commencer la transmission de chaque contenu, notre stratégie choisit quelle fonction
sera utilisée au cours de l’intervalle suivant. Nous mesurons le pourcentage de l’utilisation des
différentes fonctions afin d’avoir une estimation statistique de la façon dont le réseau se com-
porte. Faisons varier plusieurs paramètres du réseau pour montrer s’ils ont un impact sur les
résultats ou non. Si une fonction était amenée à apparaître clairement comme meilleure, elle
pourrait par exemple être favorisée dans les futurs déploiements de réseau.
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3.6 Résultats d’évaluation

Pour évaluer les avantages de SCoD, nous la comparons avec les autres stratégies décrites
dans la section précédente. Nous verrons que notre proposition fonctionne bien pour écono-
miser les ressources radio en diminuant le nombre de transmissions. En outre, nous soulignons
l’efficacité de notre système en termes d’adaptabilité à l’arrivée d’un nouveau contenu.

3.6.1 Dataset de Luxembourg

Gain moyen

(a)|A|= 300 AP, τ = 180 s (b)|A|= 500 AP, τ = 180 s
Figure3.7–Le gainmoyen de transmission pour un deadline τ = 180 s à Luxembourg : SCoD vs les stratégies de

base.

Nous évaluons d’abord le gain moyen de transmission pour la ville de Luxembourg, selon
la définition de l’équation 3.3. Chaque point sur l’axe des abscisses représente un intervalle de
durée τ – cela signifie que chaque barre de la figure correspond à la diffusion d’un contenu.
L’axe des ordonnées donne le gain Gstrategie par stratégie. Les graphes montrent les résultats
pour deux valeurs du nombre de points d’accès (|A|={300,500}) et deux valeurs du deadline
(τ={180, 300}). Des intervalles de confiance de 95% sont indiqués. Il est important de noter
que lorsque le délai augmente, la population moyenne diminue, car nous ne considérons que
les utilisateurs qui restent dans le système pendant l’intégralité de l’intervalle de transmission.

Dans la figure 3.7, nous illustrons l’effet d’un petit délai sur les trois stratégies, avec deux va-
leurs différentes du nombre de points d’accès. Augmenter le nombre de points d’accès revient
à diminuer la taille des cellules. D’une part, les rassemblements ont tendance à être plus petits
(plus petits groupes par cellule). D’autre part, les utilisateurs sont plus exposés à des trans-
ferts intercellulaires fréquents (hand-offs), de sorte qu’il y a probablement plus de configura-
tions pendant la période de transmission. Le comportement des stratégies de diffusion dépend
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(a)|A|= 300 AP, τ = 300 s (b)|A|= 500 AP, τ = 300 s
Figure3.8–Le gainmoyen de transmission pour un deadline τ = 300 s à Luxembourg : SCoD vs les stratégies de

base.

alors d’une combinaison de la taille des cellules et de la mobilité des nœuds. Nous observons
que SCoD conduit à des résultats légèrement meilleurs lorsque nous augmentons le nombre
de points d’accès. Une des raisons de ce phénomène est que la période de transmission n’est
pas suffisamment longue pour donner aux utilisateurs la flexibilité de fréquenter différents ras-
semblements.

Nous montrons des résultats pour un deadline plus long dans la figure 3.8. Nous observons
à nouveau que SCoD dépasse la stratégie Hot Potato dans tous les cas. Ici, SCoD est encore
plus proche d’Oracle. La raison de ce comportement est que les utilisateurs disposent de plus
de temps pour se déplacer et pour participer à la dynamique de formation de groupes.

Real run vs ideal run

Nous évaluons dans cette section l’adaptabilité de SCoD en comparant plusieurs configura-
tions depoints d’accès et dedeadline.Nous limitonsnotre analyse uniquement au cas deSCoD.
Nous appelons real run le cas où SCoD s’exécute en temps réel (c.-à-d. la cas ayant donné les
résultats de la section précédente). Nous appelons ideal run le meilleur résultat qui pourrait
être obtenu avec SCoD, c’est-à-dire avec les meilleurs coefficients de pondération possibles.
Ce dernier cas est obtenu grâce à plusieurs exécutions de SCoD. Chaque exécution est lancée
avec une variante des fonctions de retard présentées dans le tableau 3.1. Bien évidemment, la
variante ideal run est non réalisable en pratique, car elle exige que lesmouvements futurs soient
connus à l’avance (en d’autres termes, elle consiste en une version de type Oracle de SCoD).
Mais elle nous permet d’appréhender le potentiel de notre proposition.

Dans la figure 3.9, nous montrons le nombre de transmissions pour différentes valeurs de
|A| et τ . Nous constatons que le nombre de transmissions est quasi identique et ce, quelle que
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(a)τ = 180 s (b)τ = 300 s
Figure3.9–Nombremoyen de transmissions des variantes real run et ideal run pour Luxembourg.

soit la configuration des AP ou la valeur du deadline. Cela signifie que SCoD (real run) prend
les décisions appropriées par rapport à son meilleur cas (ideal run).

La fonction de retardement (fréquence d’utilisation)

(a)|A|= 300 AP, τ = 180 s (b)|A|= 500 AP, τ = 300 s
Figure3.10–Les graphiquesmontrent les trois fonctions de retardementβ(t) utilisées par l’ensemble de

données real run et ideal run pour la trace de Luxembourg.

Nous affinons notre évaluation en mesurant la fréquence d’utilisation de chaque fonction
de retardement β(t). Cela pourra aider un opérateur de réseau à choisir de façon appropriée
sa propre fonction en se basant sur la répartition de son trafic et le comportement de mobilité
de ses utilisateurs. La figure 3.10 montre la fréquence de choix et d’utilisation de chacune des
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trois fonctionsde retardementpossibles, et cepour lesdeux variantesdeSCoD(real runet ideal
run). Nous illustrons les observations cumulatives de chaque fonction pendant les différents
intervalles de diffusion.Nous observons une corrélation totale entre les deux variantes pour les
deux configurations simulées. Ces résultats confirment notre observation précédente (dans la
section 3.6.1), comme quoi SCoD réussit à choisir les paramètres appropriés.

L’observation la plus importante est que, lorsque nous changeons |A| et τ , le ratio des diffé-
rentes fonctions de latence change considérablement. Lorsque le délai est allongé, la popula-
tion diminue puisque les utilisateurs ne restent pas suffisamment longtemps dans la trace.Dans
lemême temps, nous avons augmenté le nombrede cellules, ce qui réduit leur taille. Encore une
fois, nous observons des rassemblements plus petits dans toute la topologie. En conséquence,
SCoD adapte sa fonction de retardement en adoptant la fonction Power plus fréquemment.
Cette fonction a en effet la caractéristique d’aller rapidement aux plus petites valeurs de re-
groupement pendant un intervalle et donc, de capturer des grappes plus petites.

3.6.2 Dataset de Bologne

Gain moyen

Selon la même approche que pour l’ensemble de données précédentes (trace de Luxem-
bourg), nous montrons dans les figures 3.11 et 3.12, le gain moyen de transmission tel que
défini dans l’équation 3.3, obtenu ici pour la trace de Bologne. Nous séparons également ici les
résultats pour différencier la variation des paramètres (τ ,A) et leurs impacts sur SCoD. Nous
avons remarqué au cours de notre analyse que la taille de la population servie à chaque inter-
valle dans la ville de Bologne est environ 4∼8 fois plus grande que celle sur la ville de Luxem-
bourg. En outre, la spécificité du modèle de mobilité des utilisateurs à Bologne leur permet de
rester plus longtemps dans la ville, ce qui jouera en faveur de notre stratégie.

Nous observons dans la figure 3.11 que, comme prévu, SCoD dépasse la stratégie Hot Po-
tato dans presque tous les cas (sauf pour deux intervalles de la figure 3.11a). Même avec un
petit délai, SCoD conduit à des améliorations significatives lorsque nous changeons la taille de
la topologie. Comme cela a été expliqué précédemment, le nombre de points d’accès déployés
augmente (c’est-à-dire que les cellules sont plus petites) et les mouvements des utilisateurs en-
traînent des transferts plus fréquents (mais pas autant que pour les utilisateurs dans la ville de
Luxembourg). Ceci se traduit par une variation très rapide de la densité des cellules. SCoD ex-
ploite bien un tel phénomène et réalise des gains qui se rapprochent de plus en plus dumeilleur
résultat possible, à savoir l’Oracle.
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(a)|A|= 300 AP, τ = 180 s (b)|A|= 500 AP, τ = 180 s
Figure3.11–Le gainmoyen de transmission pour un deadline τ = 180 s à Bologne : SCoD vs. les stratégies de

base.

(a)|A|= 300 AP, τ = 300 s (b)|A|= 500 AP, τ = 300 s
Figure3.12–Le gainmoyen de transmission pour un deadline τ = 300 s à Bologne : SCoD vs les stratégies de

base.

Nous illustrons dans la figure 3.12 le gain obtenu grâce à une variation de topologie avec un
délai étendu(τ =300 s).Le raisonnementprésentédans les résultats précédentspour la tracede
Luxembourg est confirmé.Ceci est intrinsèquement lié à la philosophiederrièrenotre stratégie,
oùnousprofitons autant quepossible de lamobilité des nœuds. Lorsque le délai augmente, cela
donne plus de temps à notre stratégie pour s’adapter et atteindre unmeilleur regroupement de
nœuds. De plus, au fur et à mesure que les utilisateurs mobiles restent plus longtemps dans
la trace de Bologne, la population qui sera servie est plus grande; par conséquent, le taux de
regroupement des utilisateurs est positivement influencé.
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Real run vs ideal run

(a)τ = 180 s (b)τ = 300 s
Figure3.13–Nombremoyen de transmissions des variantes real run et ideal run pour Bologne.

De même que dans la section 3.6.1, nous nous sommes intéressés à évaluer l’adaptabilité de
notre système dans la ville de Bologne. Pour ce faire, nous comparons le nombre de transmis-
sions générées par notre stratégie en temps réel (real run) au meilleur cas, ce dernier corres-
pondant correspond au cas où SCoD s’exécute avec les meilleurs coefficients de pondération
possibles (ideal run).

Nous observons dans la figure 3.13 que la taille de la configuration et le nombre de transmis-
sions sont fortement corrélés, comme prévu : si nous augmentons le nombre de points d’accès,
le nombre de transmissions augmente également. Nous notons également que la différence
entre le cas réel et le cas idéal n’est finalement pas si importante. Cela confirme en quelque
sorte que l’utilisation des mesures de l’intervalle le plus récent est suffisante pour paramétrer
SCoD et obtenir de bons résultats.

3.6.3 La fonction de retardement (fréquence d’utilisation)

Afin d’aider un concepteur de réseau à choisir les valeurs les plus appropriées pour ses dé-
ploiements, nous étudions également comment la nature de la fonction de retardement, β(t),
influe sur les résultats. La figure 3.14 montre la fréquence à laquelle chaque fonction conduit
aumeilleur gain. Les résultats représentent les observations cumulatives sur toute la période de
simulation (c’est-à-dire pour plusieurs intervalles). Nous comparons également les stratégies
real run et ideal runpour confirmer les résultatsmentionnés ci-dessus.Dans l’ensemble, la fonc-
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tion Square-root surpasse les autres fonctions dans presque tous les cas (sauf pour la fonction
Linear qui est la meilleure dans environ 1% ∼ 3% des cas).

(a)|A|= 300 AP, τ = 180 s (b)|A|= 500 AP, τ = 300 s
Figure3.14–Comparaison des fonctions de retardementβ(t) pour la trace de Bologne.

Nous remarquons une légère diminution du pourcentage de la fonction Square-root lorsque
nous augmentonsτ . Lorsque ledeadline augmente, le système favoriseune fonctionplus conser-
vatrice, car les utilisateurs ont plus de possibilités d’être regroupés. Dans notre cas, l’utilisa-
tion de la fonction Square-root (qui diminue très lentement par rapport aux autres fonctions)
se comporte exactement de cette façon. La nature de la fonction caractérise si la stratégie est
égoïste, c’est-à-dire, combiende temps elle gardera le contenu avant de le libérer pour des trans-
missions potentielles.

Deplus, la fonctionPower tombe très rapidement à des petites valeurs, ce qui permet à SCoD
de transmettre sans attendre des rassemblements possibles. Dans ce cas, notre stratégie a un
comportement proche de celui Hot Potato. En fait, la fonction Power n’est jamais sélectionnée.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avonsproposé et évaluéSCoD(ScheduledContentDelivery), unenou-
velle stratégie d’économie de ressources pour la dissémination de contenus dans les environ-
nements cellulaires. Notre stratégie profite de la mobilité des utilisateurs qui ont tendance à se
regrouper et de leur tolérance à recevoir des contenus retardés. Le but de notre stratégie est de
retarder la transmission d’un contenu donné dans les cellules hébergeant un nombre suffisant
d’utilisateurs pour limiter le coût des transmissions. En maximisant l’avantage attendu d’une
transmission en termes de récepteurs, SCoD réussit à réduire le nombre total de transmissions
nécessaires pour satisfaire tous les utilisateurs.

55



Nous avons comparé SCoD à d’autres stratégies : la stratégie Hot Potato qui recrée l’opéra-
tion de base d’un réseau cellulaire standard et l’Oracle qui nécessite la connaissance des futurs
mouvements des utilisateurs. Notre évaluation a porté sur deux ensembles de données véhi-
culaires recueillies dans les villes de Bologne et Luxembourg. Nous avons émulé plusieurs dé-
ploiements de réseaux cellulaires couvrant les deux villes en faisant varier le nombre de points
d’accès et par conséquent la taille des cellules. Nous avons également examiné différents types
de contenu, chacun avec un délai différent. Nos résultats d’évaluation montrent que SCoD ré-
duit considérablement les transmissions cellulaires, enparticulier lorsque ledeadlineducontenu
augmente et lorsque la taille des cellules diminue.
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Il ne faut pas compter sur ceux qui ont créé les problèmes pour
les résoudre.

Albert Einstein

4
Résister au déferlement de données cellulaires au

moyen de communications opportunistes

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous traitons de nouveau le problème de la diffusion de contenus dans
un réseau cellulaire sous très forte charge, mais avec une approche différente de celle adop-
tée dans le chapitre 3. Malgré la surcharge de trafic, le réseau se doit de continuer à satisfaire
les demandes de ses utilisateurs. Pour faire face à ce challenge, nous étudions l’intérêt d’une
utilisation conjointe de communications opportunistes (device-to-device, D2D) et de commu-
nications cellulaires. Les communications opportunistes ont été rendues possibles par la dis-
ponibilité de plusieurs technologies d’accès dans les terminaux mobiles. Pour des raisons de
simplicité, et sans perte de généralité, nous considérerons ici que le Wi-Fi est l’alternative à la
technologie de l’opérateur. Cela évitera toute gestion supplémentaire des interférences et pré-
servera le précieux spectre cellulaire, ce qui est notre objectif principal. Dans le cas où le trafic
est commuté, cela signifie que le délai de livraison peut augmenter. Pour cette raison, nous rap-
pelons que notre application cible concerne les services qui acceptent un délai supplémentaire
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avant d’obtenir leur contenu (contenu différé).
À ce stade, nous proposons d’étendre le domaine d’analyse des communications opportu-

nistes en étudiant leur efficacité sous un autre angle. En particulier, plusieurs travaux dans la
littérature ont considéré que les utilisateurs, ayant reçu le contenu demandé, peuvent le trans-
férer à leurs voisins situés à portée [50, 90]. Cependant, notre idée est d’exploiter un sous en-
semble des utilisateurs en tant quemules de données (datamules, DM) d’un contenu demandé.
Ce groupe d’utilisateurs est le seul autorisé à transmettre une information de manière oppor-
tuniste. Le choix des DM doit être validé par l’infrastructure pour éviter des problèmes de sé-
curité. Par ailleurs, les communications D2D dépendent de la bonne volonté des utilisateurs
qui devraient en retour recevoir une compensation. Notre travail s’inspire du rôle desmules de
données dans l’étude réalisée par Rebecchi et al., où les auteurs ont pris en compte la récom-
pense des participants au processus de transmission dans leur stratégie de diffusion [81].

Dans ce chapitre, nous considérons que chaque groupe demules de données est valide pour
un intervalle de temps. 1 À la fin de l’intervalle de temps considéré, l’infrastructure doit arroser
les cellules contenant encore aumoinsunutilisateur sans le contenudemandé.Étant donnéque
les utilisateurs sont mobiles et qu’ils peuvent communiquer pendant leur mobilité, une mule
de données peut joindre directement d’autres utilisateurs sans l’intervention de l’infrastruc-
ture. En d’autres termes, les mules de données agissent comme un pont entre l’infrastructure
cellulaire et le reste des abonnés, pour chaque contenu demandé.

Nous étudions notre problème au travers de plusieurs stratégies afin d’enrichir l’analyse, en
suivant uneméthodologie similaire à celle présentée dans le chapitre 3. Plus précisément, nous
définissons Hot Potato (HP) comme la stratégie de base qui transmet le contenu par l’infra-
structure dès qu’il est disponible. Cette stratégie ne considère aucune notion d’économie des
ressources puisque le contenu est immédiatement transmis quel que soit le coût. Les cellules
qui hébergent au moins un utilisateur sont impliquées, ce qui signifie que le nombre de trans-
missions dépend du nombre de cellules occupées. Ensuite, nous appelonsOracle (O) la straté-
gie qui suppose une connaissance préalable de chaque contact utilisateur pendant un intervalle
de temps (période de validité d’un contenu). La stratégie est censée connaître toutes les confi-
gurations de réseau 2 pour le même intervalle. Selon ces informations, la stratégie peut choisir
les mules de données les plus importantes et optimales qui répondent aux besoins des utilisa-
teurs avec moins d’émissions. Cette stratégie est utilisée comme une borne supérieure car elle

1. Rappel : il s’agit de l’intervalle de temps entre l’instant où le contenu a été rendu disponible et l’instant où
le contenu n’est plus valide, car nous traitons des contenus tolérants au délai.

2. Rappel : une configuration de réseau est une capture instantanée du réseau à un instant spécifique, com-
prenant les utilisateurs et les AP qui les hébergent à cet instant.
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n’est pas causale (non réalisable). Enfin, Wait-and-See est une stratégie causale qui s’appuie sur
le lien D2D et le lien cellulaire pour gérer le processus de diffusion. Dans cette troisième stra-
tégie, la communication opportuniste est prioritaire devant les transmissions cellulaires. Cela
veut dire que l’infrastructure est conservée comme solution de repli pour garantir à 100% la
livraison de contenu.

Nous confrontons nos résultats grâce à une évaluation sur la trace dedonnées véhiculaires de
la ville de Bologne [61] déjà utilisée dans le Chapitre 3. Tout d’abord, nous évaluons le gain en
termes de transmissions que notre stratégie pourrait atteindre par rapport aux autres stratégies
(O, HP), puis nous illustrons l’efficacité du D2D par rapport à plusieurs paramètres. Nous ob-
servons que la stratégieWait-and-See surpasse la stratégieHPdans tous les cas. En outre, elle se
rapproche du gain de la stratégie Oracle en améliorant les paramètres D2D (portée des nœuds
et taille dugroupedesmulesdedonnées).Deuxièmement, nous étudions le compromisqui de-
vrait être considéré par l’opérateur lorsque les communications D2D sont récompensées. Ces
résultatsmontrent que les communications opportunistes sontmoins bénéfiques, voire pas du
tout, lorsque leur coût dépasse une certaine fraction du coût des transmissions cellulaires.

4.2 Modèle de système et hypothèses

Nous considérons un même type de service que dans le Chapitre 3, à savoir un service
pub/sub [42]. Dans un tel système, les utilisateurs s’abonnent enmanifestant leur intérêt pour
des contenus particuliers. Quand un tel contenu est disponible, les utilisateurs abonnés sont
notifiés demanière asynchrone. Dans cette section, nous décrivons les grandes lignes de notre
problème, ce pour bien comprendre l’objectif de l’analyse que nous allons effectuer plus tard.
De plus, nous introduirons les hypothèses posées dans le cadre notre étude, hypothèses néces-
saires pour limiter la complexité du problème.

4.2.1 Définition du problème

Nous abordons le problème de diffusion d’un contenu populaire c au sein d’un réseau cellu-
laire à capacité limitée. Dans un souci de simplification, nous ne nous intéressons dans un pre-
mier temps qu’à la liaison descendante. L’étude de la liaison ascendante fera l’objet de travaux
futurs. Pour formaliser notre problème, nous définissons notre système avec les paramètres :
[c,Nc,Mc,A, tc0, τ, r] où :

— c : le contenu pour lequel des abonnés ont manifesté leur intérêt. c est diffusé soit direc-
tement par des transmissions cellulaires, soit par l’intermédiaire de mules de données
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en D2D. Le contenu est considéré comme tolérant au délai, car il permet un délai sup-
plémentaire avant d’être remis aux abonnés mobiles intéressés;

— Nc : toute la population d’abonnés ayant manifesté le même intérêt pour le contenu c ;

— Mc : le sous-ensemble des nœuds mobiles mandatés pour agir comme (mules de don-
nées). Une mule de données mi ∈ Mc est caractérisée par sa capacité à communiquer
simultanément sur la fréquence sous-licence (cellulaire) et sur la fréquence sans-licence
(Wi-Fi). L’utilisation de la fréquence sans licence permet, d’une part, d’éviter toute in-
terférence avec le trafic cellulaire, et d’autre part, de diminuer l’utilisation des ressources
cellulaires limitées, ce qui est l’objectif de notre travail. Nous supposons que le groupe
de mules de données est un sous-ensemble de la population inscrite pour un service
(Mc ⊂ Nc);

— A : l’ensemble des points d’accès (AP) déployés dans tout le réseau. Nous désignons par
cellule une zone du réseau gouvernée par un AP ai ∈ A (sans référence aucune à une
technologie en particulier);

— tc0 : le moment où le contenu c est disponible à la fois dans l’infrastructure et dans les
mules de données définies. Dès cet instant, le processus de diffusion peut démarrer;

— τ : le deadline (durée de validité) du contenu c. Cette valeur est la durée maximale to-
lérée par un utilisateur pour obtenir son contenu. Si le système dépasse cette période
avec des abonnés insatisfaits (utilisateurs sans contenu), le processus a échoué (nous
ne traitons pas ce cas dans ce chapitre). L’opérateur devra assurer la satisfaction totale
des abonnés à la fin de τ , même si cela aura un coût supplémentaire;

— r : la portée de communication d’une mule de données, dans laquelle elle peut effec-
tuer une transmission réussie avec un ou plusieurs utilisateurs mobiles (transmissions
en multicast). Tout utilisateur intéressé dans cette zone peut recevoir le contenu direc-
tement sans avoir impliqué l’infrastructure. La portée de la transmission dépend de la
technologie utilisée pour les transmissions.

Notre objectif principal est de transmettre un contenu c à une population intéresséeN c avec
le moindre coût possible, par rapport à son échéance τ . En particulier, nous cherchons à mi-
nimiser le nombre de transmissions effectuées par l’infrastructure cellulaire en transmettant
une partie du trafic via les liens opportunistes. Cela améliorera les performances et atténuera
la charge sur le lien cellulaire. En sus des communications D2D, l’infrastructure pourra avoir
à intervenir à certains moments, afin de combler les manques laissés par les mules de données

60



Figure4.1–(a) La première transmission satisfait quatre utilisateurs, trois d’entre eux sont choisis commemules
de données (4, 5 et 6). (b) Lamobilité des utilisateurs, y compris les mules de données, permet la satisfaction d’un

certain nombre d’utilisateurs intéressés demanière opportuniste. (c) Une transmission cellulaire supplémentaire

est nécessaire lorsque le deadline du contenu est atteinte afin de satisfaire les utilisateurs n’ayant pas encore

reçu le contenu.

(fournir le contenu aux utilisateurs non encore satisfaits). Pour ce faire, nous cherchons à ser-
vir autant que possible les abonnés mobiles via le lien D2D. En conséquence, le nombre d’uti-
lisateurs insatisfaits à l’échéance sera réduit, ce qui devrait réduire les émissions cellulaires. En
d’autres termes, nous réduisons le nombre de paires (ti, ai), où ti ∈ [tc0, t

c
0 + τ ] est l’instant

auquel le point d’accès ai transmet une copie de c et couvre le reste des utilisateurs insatisfaits.

4.2.2 Hypothèses sur la livraison de contenu

Pour atteindre notre objectif et aborder correctement les problèmes mentionnés ci-dessus,
il existe plusieurs points clés que nous devons vérifier préalablement. Nous supposons que les
utilisateurs restent connectés en permanence à l’interface cellulaire. En outre, ils utilisent leur
deuxième interface en tant que lien opportuniste pour toute la période d’activité (pendant τ).
Selon la nature de la mobilité du réseau, les utilisateurs peuvent alterner entre les différentes
cellules au fil du temps. Cela crée nécessairement des déconnexions avec l’infrastructure lors
des changements. Toutefois, étant donné que le temps pour passer d’une cellule à une autre est
faible [78], nous supposons que les utilisateurs sont immédiatement associés à un nouvel AP
après un transfert de cellule.

Le contenu c est disponible à tc0 et reste valable pendant l’intervalle [tc0, tc0+ τ ]. Nous consi-
dérons un seul contenu à la fois (les contenus arrivent de façon séquentielle). En outre, nous
supposons que la population des abonnés (N c) et le groupe des mules de données (M c) res-
tent inchangés sur le laps de temps [tc0, tc0 + τ ] (les nouveaux arrivants et les départs ne sont
pas pris en compte). Nous partons du principe que le système doit assurer la satisfaction totale
des utilisateurs à la fin de chaque intervalle (c.-à-d. 100% de livraison de contenu).

Les utilisateursN c forment trois sous-ensembles :
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— Nc⊕
ai
(t), l’ensemble des utilisateurs satisfaits attachés au point d’accès ai à l’instant t.

— Nc⊖
ai
(t), le sous-ensemble d’utilisateurs insatisfaits associés au point d’accèsai à l’instant

t.

— Mc le sous-ensemble des mules de données qui serviront le contenu c d’une manière
opportuniste. Notez que Mc ⊂ Nc⊕

ai
(t).

Formellement, nous représentons les trois ensembles comme suit :Nc =
∪|A|

i=1[N
c⊕
ai
(t)

∪
Nc⊖

ai
(t)], ∀t ∈ [tc0, t

c
0 + τ ],

Mc ⊂ Nc⊕(t), ∀t ∈ [tc0, t
c
0 + τ ].

(4.1)

Le sous-ensemble des mules de données est choisi après une ou plusieurs transmissions à
t0. Cette ou ces transmissions satisferont un certain nombre d’utilisateurs, parmi lesquels les
mules de données seront élues. Le coût de service de ces utilisateurs sera ajouté au coût global
ultérieur, calculé à la fin du processus de transmission. Une fois le processus effectué, un nou-
veau contenu devient disponible, l’infrastructure suit la même procédure pour élire un autre
groupe de mules avec des fonctionnalités équivalentes à l’intervalle précédent.

4.3 Les stratégies de diffusion

Dans cette section, nous répondons à la question suivante : Est-ce que nous pouvons vraiment
bénéficier des communications D2D pour diminuer le trafic sur le réseau cellulaire? Pour mesurer
le bénéfice de l’intégration de ce type de communications dans un réseau cellulaire, nous pro-
posons de comparer différentes stratégies de diffusion à travers leurs comportements de trans-
mission.

4.3.1 La stratégie Hot Potato (HP)

Cette stratégie transmet un contenu dès qu’il est disponible là où les abonnés sont. Le coût
d’une telle stratégie dépend du nombre de cellules occupées aumoment de la transmission. En
utilisant la notation que nous avons introduite dans la section 4.2.1, un point d’accès ai ∈ A
transmet une copie du contenu c en mode multicast à t = tc0 si et seulement si Nc⊖

ai
(t0) ̸=

∅ (c’est-à-dire uniquement si au moins un abonné est dans la cellule ai). En conséquence, le
nombre de transmissions est égal au nombre de cellules où les abonnés sont situés à tc0. Notez
encore une fois que la stratégie Hot Potato est agnostique à la mobilité des utilisateurs et à leur
tolérance au délai.
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4.3.2 La stratégie Wait-and-See (WS)

Contrairement àHot Potato, cette stratégie profite des aspects sociaux des utilisateurs et, en
particulier, de lamobilité et la capacité de communiquer via deux interfaces simultanément (c.-
à-d. cellulaire etWi-Fi). Ces fonctions aident à gérer une partie du trafic cellulaire par des liens
opportunistes. La figure 4.1 illustre le fonctionnement de cette stratégie. À l’arrivée du contenu
(à tc0), l’infrastructure définit le nombre desmules de données, |M c| (trois dans l’exemple), qui
serviront le contenu c enD2D pour l’intervalle en cours. Lesmules choisies devront obtenir le
contenu avant le commencement du processus de transmission. Pour ce faire, l’infrastructure
sélectionne une ou plusieurs cellules qui répondent au nombre requis des mules. Une ou plu-
sieurs diffusions se déclenchent à tc0, ce qui affecte tous les utilisateurs des cellules impliquées.
Par conséquent, l’infrastructure pourra élire les mules à l’intérieur des cellules satisfaites. Nous
notons que le choix des mules de données sera aléatoire puisque nous supposons que l’opéra-
teur n’a pas d’information sur les meilleurs utilisateurs qu’il devra sélectionner.

Comme le temps passe, les utilisateurs se déplacent d’un endroit à l’autre et changent de
cellules. Des rencontres entre ces utilisateurs et les mules de données peuvent se produire, ce
qui permet aux transmissions D2D d’atteindre les utilisateurs intéressés à portée. Au cours de
cette période, l’infrastructure surveille le niveau du processus de diffusion. Une fois la durée
de vie du contenu (τ) écoulée, s’il reste des utilisateurs encore insatisfaits présents dans le sys-
tème, une ou plusieurs transmissions multicast supplémentaires auront lieu pour assurer une
satisfaction de 100%.

4.3.3 La stratégie Oracle (O)

Comme défini dans la section 4.1, Oracle est une stratégie censée connaître les contacts de
chaque utilisateur dans le futur. En outre, la stratégie a une connaissance préalable des diffé-
rentes configurations du réseau. Selon cette information, elle peut, d’une part, choisir lesmules
de données les plus importantes qui satisferont la plus grande partie de la population en D2D,
et d’autre part, combler les lacunes émanant du D2D pour assurer une satisfaction totale de
tous les utilisateurs intéressés. Qui plus est, elle fournit les meilleurs AP concernés qui trans-
mettent le contenu aux utilisateurs non satisfaits. Ceci est analogue au problème bien connu
duMinimumWeighted SetCover [? ].Malheureusement, trouver la couvertureminimale s’avère
être unproblèmeNP-complet.Nous utilisons doncuneheuristique simple (greedy) qui fournit
une approximation raisonnable de lameilleure solution, et ce enun temps raisonnable [28, 85].
Le poids le plus élevé est associé au lien cellulaire pour éviter la transmission par l’AP au début
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de l’intervalle. Inversement, le poids le plus faible est affecté aux mules de données pour favo-
riser les transmissions D2D. Nous caractérisons ainsi, grâce aux poids, la priorité d’utiliser un
lien spécifique pour transmettre le contenu. En d’autres termes,Oracle favorisera les liensD2D
avec des poids faibles puis les liens cellulaires avec des poids élevés. Nous notons que Oracle
est un système non causal (non réaliste); il envoie le contenu exclusivement à un ensemble
d’utilisateurs pré-calculés. Nous appliquons néanmoins cette stratégie afin d’obtenir une limite
supérieure pour notre analyse.

4.4 La compagne d’évaluation

4.4.1 Trace de données

Afin d’évaluer l’efficacité de l’utilisation de communications D2D dans un réseau cellulaire,
nous utilisons une des traces de données déjà exploitées dans le chapitre 3; cette trace de don-
nées véhiculaire a été générée avec le simulateur de trafic SUMO [60] et représente le trafic
de plus de 18000 véhicules dans la ville de Bologne (Italie) [61]. La zone géographique sous-
jacente à nos simulations est d’environ 10 km2 et comporte plus de 191 km de routes [90].

Nous émulons un réseau cellulaire dans cette zone à l’aide d’un diagramme de Voronoi qui
couvre l’ensemble de la zone géographique ciblée, où chaque cellule de Voronoi contient un
seul point d’accès [14].Cela nous donneune certaine souplesse pour évaluer notre proposition
sous différentes conditions de densités. En outre, d’autres paramètres tels que la portée d’une
mule de données (r) et la taille du groupe des mules de données (M c) seront introduits.

Nous simulons plusieurs plans de déploiement obtenus avec une distribution uniforme.
Nous générons cinq topologies différentes pour chaque nombre de points d’accès |A|∈ {100,
200, 300, 400, 500}, ce qui nous donne 25 scénarios au total. En ce qui concerne le deadline du
contenu, nous considérons plusieurs scénarios avec les valeurs suivantes de τ ∈ {60 s, 120 s,
180 s, 300 s}. Les résultats que nous présenterons dans la prochaine section sont la moyenne
de cinq séries de simulations effectuées pour chaque taille de topologie.

4.4.2 Opérateur de réseau égoïste vs utilisateurs altruistes

Nous comparons la stratégie Wait-and-See avec les autres stratégies présentées dans la sec-
tion 4.3 : Oracle (O) et Hot Potato (HP) et ce, dans un premier temps, en l’absence de consi-
dération de coûts de communicationD2D.Cela signifie que nous supposons que le coût d’une
transmission entre unemule de données et un utilisateur ordinaire est négligeable par rapport à
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celui d’une transmission cellulaire – c’est d’ailleurs l’hypothèse communément admise dans la
littérature. En outre, nous définissons une stratégie de base que nous appelons “Full Coverage”
(FC), où l’infrastructure distribue systématiquement le contenu dans chaque cellule qui a reçu
la visite d’au moins un utilisateur intéressé pendant l’intervalle [tc0, tc0 + τ ]. Cette stratégie est
clairement trop naïve pour êtremise enœuvre et ne sert qu’à fournir une limite inférieure pour
notre évaluation.

Gain en terme de transmissions.Nous suivons les mêmes étapes que dans le chapitre 3 pour
cette partie d’évaluation. Pour cela, nous considérons le gainG pour comparer les solutions. Ce
paramètre mesure les économies offertes par une solution donnée par rapport à la stratégie de
couverture complète FC. Il est défini comme suit :

Gstratégie =
NFC −Nstratégie

NFC
, (4.2)

oùNFC est le nombre de transmissions lorsque la stratégie de couverture complète est utilisée
etNstratégie est le nombre de transmissions pour la “stratégie” considérée.

Couverture D2D vs couverture AP. Nous comparons également le degré de satisfaction des
utilisateurs. Cette évaluation donne le nombre d’utilisateurs couverts par lesmules de données
et le nombre de ceux couverts par l’infrastructure cellulaire. Ce critère de performance illustre
à quel point une stratégie profite des échanges opportunistes pour satisfaire les utilisateurs in-
téressés. Nous évaluons cette métrique sous plusieurs combinaisons des paramètres présentés
dans la section 4.4.1, en particulier la portée et le nombre des mules de données.

4.4.3 Le D2D est-il bénéfique tout le temps?

Dans la section précédente 4.4.2, les utilisateurs qui participent aux échanges opportunistes
(les mules de données) ne sont pas récompensés. L’opérateur se comporte comme une entité
égoïste qui profite des utilisateurs sans leur donner de compensation. En pratique, intégrer le
D2D dans un système cellulaire doit être soigneusement analysé, sous différentes dimensions,
y compris le coût. En conséquence, nous allons dans cette section mettre en lumière le cas où
l’opérateur doit prendre en considération le coût des échanges D2D. Dans cette éventualité,
les mules de données ne sont pas traitées comme les autres nœuds puisqu’elles doivent être
récompensées pour permettre l’utilisation des capacités de leurs appareils dans le processus de
diffusion. Néanmoins, l’opérateur devra s’assurer que le coût gratifiant de ces derniers (φD2D)
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(a)τ = 180 s,M c = 1%, r = 10m (b)τ = 180 s,M c = 1%, r = 100m

(c)τ = 180 s,M c = 10%, r = 10m (d)τ = 180 s,M c = 10%, r = 100m

Figure4.2–Gainmoyen de transmission pour les stratégies étudiées :Wait-and-See, Hot Potato et Oracle. Le

deadline considéré est τ = 180 s.

ne doit pas excéder le coût d’une transmission cellulaire (φAP).Nous étudions ici le compromis
qui doit être fait en ce qui concerne les deux types de coût précédents.

Étant donné que la stratégie Wait-and-See permet et des transmissions réalisées par le ré-
seau cellulaire et des transmissions opportunistes enD2D, nous définissons son coût total pour
transmettre un contenu c comme suit :

xc.φD2D + yc.φAP = ΦWS
c , (4.3)

où xc et yc sont, respectivement, les nombres moyens de transmissions réalisées par les mules
de données et par les points d’accès pour diffuser le contenu c. φD2D est la récompense qu’un
mule de données doit recevoir de l’opérateur pour une transmission effectuée. De même, φAP

est le coût d’une transmission cellulaire via un point d’accès. Enfin,ΦWS
c est le coût total que le
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(a)τ = 300 s,M c = 1%, r = 10m (b)τ = 300 s,M c = 1%, r = 100m

(c)τ = 300 s,M c = 10%, r = 10m (d)τ = 300 s,M c = 10%, r = 100m

Figure4.3–Gainmoyen de transmission pour les stratégies étudiées :Wait-and-See, Hot Potato et Oracle. Le

deadline considéré est τ = 300 s.

réseau a subi pour transmettre un contenu c selon Wait-and-See. En même temps, nous défi-
nissons dans l’équation 4.4 le coût de la stratégie Hot Potato comme suit :

zc.φAP = ΦHP
c , (4.4)

où zc est le nombre moyen de transmissions effectué par la stratégie HP. ΦHP
c est le coût total

associé à la stratégie HP pour atteindre toute la population intéressée par le contenu c.
D’après les équations 4.3 et 4.4, nous extrayons la relation entreφD2D etφAP :

φD2D

φAP

=
xc + yc

zc
. (4.5)

Nous considérons ici que φAP = 1 unité de mesure. La section suivante illustre le point à
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partir duquel l’incorporationduD2Ddevient inutile car lemontant des compensations versées
auxmules par l’opérateur devient supérieur au coût des transmissions cellulaires.Nousmettons
en évidence la variabilité du compromis en fonction des différents paramètres de réseau.

4.5 Les résultats numériques

4.5.1 Gain en terme de transmissions

Nous évaluons d’abord le gainmoyen de transmissions pour notre stratégie, conformément
à la définition donnée dans l’équation 4.2. Chaque point de l’axe des abscisses représente la
moyenne de plusieurs intervalles de même durée τ – en d’autres termes, chaque barre dans
la figure correspond à la diffusion d’un contenu dans plusieurs intervalles. L’axe des ordonnées
donne le gainGstratégie par stratégie.Dans lemême temps, les figuresmontrent les résultats pour
deux valeursdes configurationsdespointsd’accès (|A|={300, 500}) etdeux valeursdedeadline
(τ={180 s, 300 s}). Nous avons fait varier la portée des communications opportuniste avec
les valeurs r = {10 m, 100 m}. Nous avons exprimé le nombre de mules de données en
pourcentage de la population totale présentée lors de la diffusion de chaque intervalle (M c =

{1%, 10%}).
Dans la figure 4.2, nous illustrons l’effet de plusieurs paramètres sur les trois stratégies. En

particulier, l’effet d’un petit délai pour des nombres de points d’accès différents et l’impact des
paramètres D2D sont montrés afin d’appréhender le comportement des stratégies Oracle et
Wait-and-See, car elles sont influencées uniquement par ces communications opportunistes.
Nous remarquons que la stratégie Wait-and-See surpasse la stratégie Hot Potato et qu’elle se
rapproche de l’Oracle dans tous les cas, indépendamment du paramètre que l’on fait varier :
ceci était attendu puisque le coût du D2D n’est pas pris en compte.

Nous observons que l’augmentation de la portée des mules de données (figure 4.2a, 4.2b)
a un léger impact positif sur le gain. C’est parce que les mules de données ont un espace plus
large pour effectuer des transmissions, mais cela ne signifie pas systématiquement beaucoup
plus de contacts. La portée dépend absolument de la technologie utilisée par les mules (c’est-
à-direWi-Fi ou Bluetooth), où même de la version d’une même technologie. Cet argument ne
s’applique pas au cas de la figure 4.2c, où le nombre plus grand de mules de données se traduit
forcément par plus de contacts. Ce comportement est illustré avec les deux configurations de
point d’accès. Enfin, dans la figure 4.2d, pour la stratégie Wait-and-See, nous obtenons près
de 20% d’amélioration par rapport au premier cas. Nous pensons que cette amélioration est
significativement importante car nous utilisons un deadline de petite valeur τ = 180 s).
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(a)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 1%, r = 10m (b)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 10%, r = 10m

(c)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 1%, r = 100m (d)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 10%, r = 100m

Figure4.4–Le pourcentage de couverture des utilisateurs intéressés avec les mules de données et les points
d’accès cellulaires. Plusieurs paramètres sont illustrés.

Dans la figure 4.3, nousmontrons les résultats pour un délai plus important. Selon notre hy-
pothèse, nous considérons uniquement les utilisateurs qui restent présents sur l’intégralité de
l’intervalle. Nous observons à nouveau queWait-and-See surpasse la stratégieHot Potato dans
tous les cas. Ici, notre stratégie est encore plus proche de l’Oracle. Nous notons que toutes les
stratégies ont économisé beaucoup plus de ressources, car le nombre de transmissions a di-
minué, ce qui va de pair avec la diminution du nombre d’utilisateurs. Les mules de données
ont beaucoup plus de temps pour déclencher des transmissions et diminuer la charge de l’in-
frastructure cellulaire en fin d’intervalle. En suivant la même tendance que la figure 4.2, la fi-
gure 4.3 confirme le raisonnement présenté dans les résultats déjà mentionnés (τ =180 s)
lorsque nous avons fait varier la portée des nœuds et la taille du groupe des mules de données.
Néanmoins, nous augmentons aussi le temps de validité, ce qui est traduit par plus de temps
pour les utilisateurs y compris lesmules afind’effectuer des déplacements et rencontrer d’autres
utilisateurs.
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(a)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 1%, r = 10m (b)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 1%, r = 100m

(c)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 10%, r = 10m (d)|A|= 300 AP, τ = 300 s,M c = 10%, r = 100m

Figure4.5–La relation entre le coût cellulaire et le coût des transmissions opportunistes.

4.5.2 Couverture D2D vs couverture AP

Nous raffinons nos évaluations enmesurant le pourcentage de couverturepour les deuxmodes
de transmission : opportuniste et cellulaire. Cela signifie que nous montrons le degré d’activa-
tion des deux types de communication. Étant donné que les résultats ont presque le même as-
pect, nous évitons la répétition en illustrant un extrait des résultats avec un deadline τ = 300

et une configuration de points d’accès |A| = 300AP . Nous conservons lesmêmes paramètres
pour les communications D2D.

La figure 4.4 montre le pourcentage d’utilisateurs couverts, respectivement, par les mules
de données et les points d’accès. L’observation la plus importante est que le pourcentage de
couverture augmente au fur et à mesure que nous étendons le nombre de mules de données
et leur portée de transmission. Cependant, nous constatons que l’augmentation du nombre de
mules a beaucoup plus d’impact sur la participation auD2D, ce qui confirme ce que nous avons
expliqué dans la section précédente 4.5.1.
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Enmême temps, nousobservonsdans lafigure4.4dqueWait-and-See atteintunecouverture
D2D légèrement meilleure que la stratégie Oracle. Ce dernier ayant une connaissance préa-
lable des mouvements et des contacts futurs de chaque nœud, cela lui permet de sélectionner
les meilleurs candidats pour les groupes de mules de données. L’Oracle prend également en
compte le reste des utilisateurs qui n’ont pas rencontré demules de données pendant leur trajet.
Par conséquent, ces utilisateurs doivent être satisfaits par les points d’accès, ce qui est coûteux
et doit donc être utilisé lemoins possible. L’Oracle a beaucoup plus de souplesse et de contrôle
sur le choix desmules et les AP impliqués dans les transmissions. Par ailleurs,Wait-and-See est
une stratégie causale qui permet auxmules de données d’effectuer leurs transmissions pendant
tout l’intervalle de durée τ , sans aucune connaissance du futur. À la fin, le reste des utilisateurs
doivent être satisfaits quel que soit le coût via la partie cellulaire.

4.5.3 Le D2D est-il bénéfique tout le temps?

Dans cette section, nous abordons le bénéfice des communications opportunistes sous un
autre angle. Nous considérons que le coût des transmissions D2D n’est plus négligeable par
rapport au coût cellulaire. Par conséquent, l’opérateur doit contrôler le processus de commu-
nication afin de fournir une bonne expérience utilisateur (QoE) tout en continuant à obtenir
un bénéfice financier. Ce contrôle comprend le coût pour compenser les mules de données
pour leur coopération dans le processus de diffusion. Nous pensons que cette analyse pourra
fournir quelques lignes directrices aux opérateurs pour choisir le montant de la compensation
financière à donner aux mules tout en restant gagnants.

Dans cebut, nousmontronsdans la figure4.5 la relation entre leD2Det le coût cellulaire. Les
différentes régions représentent le coût global des stratégies Wait-and-See et Hot Potato selon
les équations 4.3 et 4.4, respectivement. Chaque figure est divisée en deux régions principales ;
Région 1 (rouge) est la région où φD2D < φAP, ce qui signifie que l’incorporation D2D est utile
et que lesmules de données aideront à économiser les ressources sans perte. À l’inverse,Région
2 (bleu) est la région où l’opérateur doit éviter les communications D2D, car non rentable :
φD2D > φAP. Nous remarquons que le point de croisement entre les deux stratégies signifie que
φD2D = φAP.

Notre objectif, à partir de cette analyse, est de déterminer le point de croisement à partir
duquel le D2D n’est plus utile et bénéfique pour l’opérateur. Nous examinons toute variation
potentielle de ce point de croisement selon plusieurs paramètres. Nous observons que l’aug-
mentation de la portée des mules a un impact important sur le point de croisement (légère-
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ment décalé vers l’arrière). Ce comportement n’a pas joué en faveur de l’opérateur. D’un côté, la
portée étendue signifie que la mule de données pourrait atteindre (mais pas de façon systéma-
tique) plus d’utilisateurs intéressés avec une même transmission. De l’autre côté, elle pourrait
donner lieu à des transmissions supplémentaires si les utilisateurs sont très dispersés géogra-
phiquement dans le réseau. Cette observation est confirmée par la petite élévation de la pente
de la ligne Wait-and-See.

L’augmentation de la quantité de mules de données a une influence significatif sur le point
de croisement entre les lignes de coûts. Ce comportement est illustré par une augmentation du
nombre de transmissions D2D résultant de la stratégie Wait-and-See dans la figure 4.5b. Par
conséquent, la région 1 se déplace considérablement en arrière en laissant la région 2 gagner
plus d’espace. Cela signifie que le nombre de transmissions effectuées par les mules de don-
nées a augmenté, ce qui diminue automatiquement les coûts pour l’opérateur. Nous consta-
tons néanmoins que, en combinant à la fois le nombre de mules de données et leur portée,
l’impact est moins agressif que faire varier un seul paramètre à la fois. En d’autres termes, les
inconvénients d’un paramètre sont comblés par les avantages de l’autre. Par conséquent, l’opé-
rateur peut tirer parti de ces paramètres pour trouver le compromis le plus approprié pour son
réseau.

4.6 Conclusion

Nous avons abordé, dans cette partie du document de thèse, le problème de la diffusion de
contenu sous une lourde contrainte de ressources cellulaires, et sous un autre angle d’étude :
le réseau est surchargé par le trafic transmis, et il doit toutefois répondre aux demandes des
utilisateurs. Pour ce faire, nous avons proposé une stratégie Wait-and-See qui profite des com-
munications D2D pour transférer une partie du trafic initialement destiné à être pris en charge
par les points d’accès cellulaires. La stratégie utilise certains utilisateurs comme mules de don-
nées à l’arrivée d’un contenu. Ces nœuds sont les seuls autorisés à transmettre de manière op-
portuniste, en D2D. Les mules de données tirent parti de leur mobilité et de la tolérance au
délai des utilisateurs pour effectuer des transmissions chaque fois qu’elles entrent en contact
avec des utilisateurs intéressés. Lorsque l’échéance de validité de contenu touche à sa fin, l’in-
frastructure cellulaire vérifie s’il y a encore des utilisateurs n’ayant pas leur contenu. Si c’est le
cas, une transmission est déclenchée dans chaque cellule contenant un utilisateur intéressé et
non satisfait.
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Nous avons comparé la stratégie Wait-and-See avec deux autres stratégies : Hot Potato qui
émule l’opération de base d’un réseau cellulaire et l’Oracle qui nécessite la connaissance a priori
des futurs mouvements d’utilisateurs. Notre évaluation a porté sur une trace de données véhi-
culaires dans la ville de Bologne. Nous avons simulé plusieurs déploiements de réseaux cellu-
laires couvrant la ville en faisant varier le nombre de points d’accès et par conséquent la taille
des cellules.Nous avons également considéré différents types de contenu, chacun avec un délai
différent. En outre, nous avons fait varier la portée des mules de données et leur nombre pour
étudier le comportement du réseau sous plusieurs conditions.Nos premiers résultats ont porté
sur le gain que nous avons obtenu en appliquant le D2D dans le réseau.

Nous avons examiné le cas où l’opérateur est égoïste : il bénéficie des avantages duD2D sans
donner de contre-partie pour la participation des mules de données. Dans ce cas, nous avons
montré que le gain obtenu par notre stratégie est remarquable par rapport à la stratégie Hot
Potato et qu’il se rapproche du meilleur cas (Oracle).

Nous analysons un deuxième cas où nous considérons que les utilisateurs doivent être in-
demnisés pour leur participation. Pour ce faire, l’opérateur doit déterminer combien coûte une
transmission par une mule de données. En conséquence, nous avons fourni une analyse de
compromis qui compare la relation entre le coût D2D et le coût cellulaire. Nous avons mis en
lumière le point de croisement des deux coûts qui détermine l’égalité entre eux. Plus le coût
D2D est proche de ce point de croisement, mieux c’est. Au-delà de ce point, le D2D n’est plus
utile et bénéfique pour l’opérateur.
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Si vous ne pouvez pas l’expliquer simplement, vous ne le com-
prenez pas assez bien.

Albert Einstein

5
Conclusion et Perspectives

5.1 Conclusion

Les dix dernières années ont connu une croissance explosive du nombre d’abonnés pour les
réseaux mobiles [30]. Cette croissance est principalement due à l’évolution de la technologie
et à l’apparition de nouveaux dispositifs (téléphones intelligents et tablettes). Enmême temps,
la prolifération des appareils sans fil a considérablement fait exploser le trafic échangé sur le
réseau. Cela a causé une perte en termes de revenu pour les opérateurs, en raison en partie au
trafic redondant.

Pour faire face à l’explosion de trafic, les opérateurs ont introduit la quatrième génération
des réseaux mobiles à haut débit (4G) [1]. Cependant, même avec cette amélioration, les res-
sources ne vont pas suffire à répondre aux besoins des utilisateurs dans un avenir très proche.
Le même scénario sera probablement le même pour la 5G. Une première réponse pour aug-
menter la capacité cellulaire a consisté à mettre en place notamment des stations de base sup-
plémentaires. Hélas, cela crée tout d’abord des problèmes d’interférences supplémentaires. De
plus, cela génère une augmentation des dépenses (CAPEX/OPEX) pour la gestion et le dé-
ploiement des ressources. D’autres alternatives, a priori attrayantes, ont été développées pour

74



faire face à de tels problèmes. Certaines augmentent la capacité du réseau en réduisant la taille
de la cellule. Cela augmentera la fréquence et le taux de transfert [96], car les cellules sont
plus petites. Une stratégie plus récente consiste à dévier une partie du trafic vers une tech-
nologie complémentaire (par exemple, du cellulaire vers le Wi-Fi [35], les technologies sous
bandes avec licence telles que les Femtocellules [39] ou les communications du type dispositif-
à-dispositif [13, 80]).

Dans cette thèse, nous avons étudié le problème de la dissémination des contenus dans un
environnementmobile sous très forte charge de trafic, et en particulier, celui de la diffusion des
contenus populaires et tolérants au délai. Cela signifie que l’infrastructure cellulaire est surchar-
gée par le trafic et qu’un manque de ressources se fait lourdement ressentir, mais qu’elle doit
tout de même continuer à répondre aux requêtes des utilisateurs. Tout au long de ce travail,
nous nous sommes intéressés à garantir une satisfaction totale des utilisateurs de différentes
manières possibles (100% de taux de livraison).

Dans la première partie de cette thèse, nous avons traité le problème via une architecture
purement cellulaire. Dans un tel contexte, nous avons proposé SCoD (Scheduled Content De-
livery), une stratégie de dissémination de contenus dans les environnements cellulaires per-
mettant d’économiser des ressources. Au lieu de percevoir la mobilité des utilisateurs comme
un défi supplémentaire à traiter, nous avons choisi au contraire de l’exploiter afin de réduire
la charge sur l’opérateur. Pour cela, SCoD tire parti de la mobilité des nœuds ainsi que de la
tolérance aux délais pour déterminer les meilleurs moments où un point d’accès devrait trans-
mettre une copie d’un contenu demandé.

De façon plus précise, la stratégie profite de la tendance au regroupement de ces utilisateurs
mobiles, dans le but de retarder et de planifier des transmissions dans le temps. La tolérance
aux délais des utilisateurs mobiles est une clé très importante dans la conception de SCoD. Le
but sous-jacent de notre proposition est de minimiser le nombre d’antennes qui transmettent
le même contenu tout en maximisant le nombre d’utilisateurs résidant dans la même cellule.
En d’autres termes, son objectif est de permettre aux utilisateurs de se rassembler dans lemoins
de cellules possible, ce pour réduire le nombre de transmissions multicast.

Dansune secondepartie, nous exploitonsunecommunicationsdu typedispositif-à-dispositif
(D2D) comme technologie prometteuse pour la prochaine génération de réseaux mobiles et
de systèmes sans fil (5G).Nous présentons une étude du bénéfice que les communications op-
portunistes peuvent apporter au réseau cellulaire. Nous avons proposé une stratégie intitulée
Wait-and-See ; cette stratégie profite des communications directes entre les terminaux mobiles
afin de transmettre des contenus. L’objectif principal de cette stratégie est de faire endosser à
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un petit nombre d’utilisateurs mobiles un rôle demules de données. Ces dernières sont les seuls
nœuds à pouvoir transmettre le contenu demandé enD2D.Cette partie du travail suppose que
l’infrastructure ne récompense pas les mules pour leur participation au processus de diffusion.
Par la suite, nous avons examiné un deuxième cas de figure, dans lequel l’opérateur indemnise
les utilisateurs qui partageant les capacités de leurs appareils pour le processus de dissémina-
tion. Dans cette étude, nous avons mis en avant le compromis entre le coût des transmissions
cellulaires et celui desmules dedonnées.Nous avons analysé la sensibilité de ce compromis aux
différentes valeurs des paramètres (nombre demules de données, deadline, portée des nœuds).

Nos différentes propositions ont mis en exergue l’intérêt d’utiliser à la fois la mobilité et
la tolérance aux délais pour réduire le trafic redondant dans le canal cellulaire. Nous sommes
persuadés que ce type d’approche deviendra inévitable dans les futures générations de réseaux
mobiles.

5.2 Perspectives

L’objectif principal de ce travail de thèse a été de proposer des stratégies de dissémination
de contenus tolérants au délai, et en particulier, les contenus les plus échangés sur le réseau cel-
lulaire, autrement dit “populaires”. Les stratégies que nous avons présentées dans les chapitres
précédents diminuent sensiblement la charge sur les ressources cellulaires. Elles reposent es-
sentiellement sur un mécanisme de transmission mettant à profit, d’une part, la mobilité des
utilisateurs, et d’autre part, la tolérance à recevoir des contenus d’une manière différée. Autre-
ment dit, nous avons géré lamobilité comme une ressource qui peut être exploitée pour rendre
des services aussi bien à l’opérateur cellulaire qu’à ses utilisateurs. Compte tenu de cela, plu-
sieurs orientations pour de futurs travaux peuvent être envisagées afin de relever les défis dans
unmême axe de recherche, toujours dans le but d’aider les opérateurs àmieux utiliser leurs res-
sources, tout en satisfaisant la demande de leurs utilisateurs. Nous donnons ici quelques suites
possibles à nos travaux :

— Direction1.Comme les utilisateurs sontmobiles par nature, ils peuvent subir fréquem-
ment des transferts intercellulaires (hands-off) tout au long de leurs parcours. En consé-
quence, desopportunitésde regroupementsd’utilisateurs avec lesmêmes intérêts peuvent
se présenter. Dans lemême temps, demultiples opérations vont avoir lieu, et en particu-
lier, l’opération de désassociation d’un point d’accès et celle de réassociation avec le point
d’accès le plus proche en terme de signal. L’effet direct de ces deux opérations est la gé-
nération d’un délai supplémentaire afin de rétablir une connexion avec l’infrastructure
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cellulaire. Pour cette raison, nous souhaitons étendre notre travail avec une étude sur
l’impact de la réassociation sur les regroupements des utilisateurs et par conséquent sur
notre stratégie SCoD, puisqu’elle exploite les rassemblements des nœuds mobiles.

— Direction 2. Le problème de la gestion simultanée de plusieurs contenus nous semble
une direction intéressante. Cela nécessite la proposition d’un mécanisme de priorisa-
tion pour équilibrer l’évolution de la diffusion des différents contenus. Ce dernier se-
rait couplé avec un système dynamique, qui accepterait les nouveaux arrivants ainsi que
les départs avant la terminaison du processus de dissémination. De plus, les utilisateurs
devraient avoir à exprimer leurs intérêts à des contenus via un lien ascendant vers l’in-
frastructure. Nous pensons que la prise en compte d’un tel lien est intéressante pour
pouvoir tirer pleinement parti du spectre cellulaire.

— Direction 3. L’étude des utilisateurs du point de vue de leur centralité dans le réseau
aidera à la diffusion efficace des contenus. Une telle étude passe par la modélisation du
réseau à l’aide de deux graphes bipartis G = (V, U), où V est l’ensemble des points
d’accès etU l’ensemble des utilisateurs intéressés. Un premier graphe peut être obtenu,
si une arête de l’ensembleU vers l’ensemble V signifie qu’un utilisateur mobile dansU
a reçu un contenu du point d’accès de V – ce premier graphe peut être vu comme un
graphe de transmission. Un second graphe peut également être défini, en établissant une
arête entre un utilisateur et un AP si cet utilisateur a été au moins connecté une fois sur
l’AP – ce second graphe peut être vu comme un graphe de présence. L’étude simultanée
des deux graphes permettra d’extraire les utilisateurs les plus centrés pour comprendre
leur comportement. Cela aidera à améliorer notre stratégie en surveillant les utilisateurs
centrés pour une transmission plus efficace des ceontenus.

— Direction 4. Nous avons souligné, dans cette thèse, l’importance des solutions oppor-
tunistes dans un réseau cellulaire. Du point de vue de l’utilisateur, un frein majeur est la
consommation excessive de la batterie en cas d’activation simultanée de plusieurs inter-
faces sans fil, même enmode veille. Cela pourrait affecter la coopération des utilisateurs
dans le processus de dissémination en partageant leur connectivité avec les autres utili-
sateurs. Des réponses possibles sont alors de concevoir des interfaces à faible consom-
mation (ce qui est coûteux) ou de développer des politiques d’économie d’énergie (par
exemple, avec lamise en place de cycles de service pour allumer et éteindre une interface
de l’appareil).Notonsque l’implantationde cettedernière approchenécessite a priori un
accord opérateur/utilisateur, sachant que la politique de confidentialité empêche l’opé-
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rateur d’avoir des droits sur l’appareil de l’utilisateur.

— Direction 5. En ce qui concerne l’indemnisation des utilisateurs, nous ne devrons pas
oublier que la coopération des utilisateurs dans l’approche opportuniste est essentielle.
En particulier, les utilisateurs doivent accepter le partage de leurs ressources mobiles
(p. ex. batterie, stockage, interfaces réseaux actives). Le problème majeur qui se pose
alors est un problème de sécurité et de confidentialité, étant donné que les utilisateurs
acceptent rarementde recevoir ou stockerdesdonnéesprovenantd’unappareil étranger.
Le défi sera donc de proposer une infrastructure de confiance qui fournira un degré de
sécurité rassurant pleinement les utilisateurs.

— Direction 6.Notre contribution cible clairement une problématique orientée contenu.
LeparadigmedecommunicationCCN(ContentCentricNetworking)peut s’avérer adapté
à la problématique de la dissémination de contenu en milieu cellulaire. CCN exploite
des caches pour rendre le contenu disponible à plusieurs endroits du réseau. En tirant
parti de la transmission multi-sauts, ces caches pourront contribuer à la diffusion ef-
ficace des contenus. La simplicité de CCN à demander un contenu pourra également
simplifier notre tâche pour proposer un système d’adressage approprié.
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