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Résumé

Les réseaux véhiculaires constituent une classe de réseaux mobiles à part en-
tière présentant l’originalité de permettre aux véhicules de communiquer les uns
avec les autres dans le cadre d’une mobilité spatiale élevée ainsi qu’avec les réseaux
cellulaires et les réseaux de communication déployés sur l’infrastructure routière.
En vue de supporter les communications des véhicules autonomes de niveau 5,
ces réseaux doivent offrir une QoS adaptée aux contraintes temporelles critiques
des communications tout en garantissant un haut niveau d’intégrité des données
échangées. La technologie LTE utilisée dans les réseaux mobiles cellulaires et qui
est dotée d’un cadre rigoureux de QoS a été choisie par le 3GPP (Release 14)
pour la communication dans les réseaux véhiculaires sous la référence LTE-V2X/
cellular V2X. La Release 14 introduit deux modes (3,4) de communication LTE
spécialement conçus pour les communications V2V. Dans le mode 3, la sélection
des canaux radios est gérée par la station de base eNodeB. Dans le mode 4, les
véhicules sélectionnent leurs ressources radio d’une manière autonome indépen-
damment de toute couverture du réseau cellulaire. Dans la littérature, différents
algorithmes d’allocation de ressources pour les modes 3 et 4 ont été proposés. Dans
la première partie de la thèse, on s’intéresse au mode 3 qui répond aux besoins
du monitoring des véhicules autonomes de niveau 5 par l’infrastructure déployée
sur la route et dans le Cloud. Une étude exhaustive des propositions existantes
dans littérature montre que la majorité des solutions proposées ne traitent que les
messages périodiques (non-safety ex. CAM) tout en assurant un minimum de sécu-
rité. Donc, nous avons introduit les messages apériodiques (safety ex. DENM) qui
sont générés dans des situations critiques (accident, bouchon). Nous avons proposé
une politique d’allocation des ressources basée sur un système de priorité avec la
garantie stricte d’une capacité minimale pour les applications critiques et un par-
tage dynamique de la capacité restante avec les autres applications. Nous avons
proposé également une nouvelle technique de réutilisation des ressources pour les
deux types de messages (critiques et moins critiques) qui permet d’utiliser effi-
cacement la capacité du réseau tout en satisfaisant les exigences des applications
critiques sans pénaliser les applications moins critiques. La technologie LTE-V pré-
sente une étape importante vers le réseau V2X/5G. Ce réseau 5G offre, par le biais
de l’URLLC, une haute intégrité et une faible latence pour les applications temps
réel critiques. De plus, avec le concept du « Network Slicing », l’architecture fonc-
tionnelle du réseau 5G offre la portabilité du réseau véhiculaire avec ses services à
côté d’autres réseaux de services au sein du réseau mobile 5G. Nous avons choisi
d’intégrer l’architecture du réseau véhiculaire 5G dans un même slice au niveau du
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réseau d’accès ce qui permet de bénéficier du gain statistique en termes de l’utili-
sation des ressources radios. On s’est intéressé aux couches MAC et physique NR.
Nous avons étudié l’allocation dynamique des ressources radios entre les communi-
cations URLLC critiques et les communications de streaming portés dans un même
Slice. L’ordonnanceur utilisé pour l’allocation des ressources est spécifié pour gérer
dynamiquement les ressources spectrales entre les flux URLLC critiques et les flux
de streaming échangés entre véhicules et les serveurs d’applications. Nous avons
proposé plusieurs modèles statistiques de flux échangés et analysé par simulation
la QoS offerte dans le réseau d’accès aux flux critiques/streaming. Nous avons éga-
lement proposé un modèle analytique markovien quasi-exact de la traversée des
couches MAC/Physique du flux URLLC avec comme objectif de dimensionner un
mécanisme de contrôle d’admission (CAC) des flux critiques dans le slice et de
garantir la QoS requise par ces flux.



Abstract

Vehicular networks are a class of mobile networks allowing vehicles to communi-
cate with each other in the context of high spatial mobility, as well as with cellular
networks and communication networks deployed on the road infrastructure. In or-
der to support Level 5 autonomous vehicle communications, these networks need
to provide a QoS that addresses the time-critical constraints of communications
while ensuring a high level of integrity of the data exchanged. The LTE tech-
nology, used in cellular mobile networks with a strict QoS, has been selected by
3GPP (Release 14) for communication in vehicular networks under the reference
LTE-V2X/ cellular V2X. Release 14 introduces two modes (3,4) of LTE commu-
nication specifically designed for V2V communication. In mode 3, radio channel
selection is managed by the eNodeB base station. In Mode 4, vehicles select their
radio resources autonomously regardless of any cellular network coverage. In the
literature, different resource allocation algorithms for modes 3 and 4 have been
proposed. In the first part of the thesis, we focus on mode 3 addressing the re-
quirements of monitoring level 5 autonomous vehicles through the infrastructure
deployed on the road and in the Cloud. An exhaustive study of the existing pro-
posals in the literature shows that the majority of the proposed solutions only
deal with periodic messages (non-safety e.g. CAM) while ensuring a minimum of
security. Therefore, we introduced aperiodic messages (safety ex. DENM) which
are generated in critical situations (accident, traffic jam). We proposed a resource
allocation policy based on a priority system with a strict guarantee of minimum
capacity for critical applications and a dynamic sharing of the remaining capac-
ity with other applications. We also proposed a new resource reuse technique for
both types of messages (critical and less critical) that allows efficient use of net-
work capacity while satisfying the requirements of critical applications without
affecting less critical applications. LTE-V technology presents an important step
towards the V2X/5G network. This 5G network offers, through URLLC, high
integrity and low latency for real-time critical applications. Furthermore, with the
concept of "Network Slicing", the functional architecture of the 5G network offers
the portability of the vehicular network with its services alongside other service
networks within the 5G mobile network. We have chosen to integrate the 5G ve-
hicular network architecture in the same slice at the access network level which
allows to benefit from the statistical gain in terms of radio resources utilization.
We focused on the MAC and physical NR layers. We studied the dynamic allo-
cation of radio resources between critical URLLC communications and streaming
communications carried in the same Slice. The scheduler used for resource alloca-
tion is specified to dynamically manage spectral resources between critical URLLC
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flows and streaming flows exchanged between vehicles and application servers. We
proposed several statistical models of exchanged flows and analyzed by simulation
the QoS offered in the access network to critical/streaming flows. We have also
proposed a quasi-exact Markovian analytical model of the MAC/Physical layer
traversal of the URLLC flow with the objective of dimensioning an admission con-
trol mechanism (CAC) of the critical flows in the slice and to guarantee the QoS
required by these flows.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et problématique de la thèse

Les réseaux véhiculaires constituent une classe de réseaux mobiles à part entière
présentant l’originalité de permettre aux véhicules de communiquer les uns avec les
autres dans le cadre d’une mobilité spatiale élevée et un haut niveau d’autonomie.
Il existe différentes technologies qui assurent la communication entre les différentes
entités des réseaux véhiculaires (véhicule, infrastructure, piéton et réseau). Parmi
ces technologies, la technologie LTE qui est connue pour les réseaux cellulaires.
Cette technologie, proposée par la 3GPP release 14 [1], [2], a été candidate pour
garantir la communication dans le monde véhiculaire et fait référence à LTE-V2X
ou cellular V2X (C-V2X) ou encore LTE-V. Le sujet de la thèse se focalise en
première partie sur la technologie LTE-V et plus particulièrement sur la gestion de
l’allocation des ressources radios pour la communication directe (véhicule à véhi-
cule). Ce mode de communication directe est basé sur les communications Device
to Device (D2D) définies dans le cadre des services basés sur la proximité (ProSe)
dans les versions 12 et 13 de LTE et introduit une nouvelle interface D2D (appe-
lée PC5, également appelée "sidelink"). LTE sidelink (ou D2D) comprend deux
modes de fonctionnement pour la gestion des ressources radios : mode 1 et mode
2. Les véhicules connectés nécessitent des communications V2X hautement fiables
et à faible latence, pour cette raison, 3GPP Release 14 [3], [4], [5] introduit deux
nouveaux modes de communication (modes 3 et 4) spécialement conçus pour les
communications V2V. En mode 3, la sélection des sous-canaux est gérée par la
station de base ou eNodeB, cependant en mode 4, les véhicules sélectionnent leurs
ressources radio d’une manière autonome indépendamment s’ils sont sous couver-
ture du réseau cellulaire ou pas. La thèse s’intéresse à étudier deux parties comme
l’indique la figure 1.1

11
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— Partie I : Allocation des ressources radios dans LTE-V

— Partie II : Allocation des ressources radios dans le contexte 5G-URLLC

Dans la première partie de la thèse , on s’intéresse à la proposition des al-
gorithmes d’allocation de ressources radios dans LTE-V mode 3. Ces proposi-
tions prennent en considération les exigences des différents types d’applications
en termes de haute fiabilité et faible latence. Nous proposons une approche d’al-
location des ressources basée sur la priorité et la garantie, qui réserve d’abord une
capacité garantie pour les applications critiques et partage la capacité restante
avec d’autres types de trafic moins critiques. Cette approche permet de proté-
ger le trafic prioritaire surtout dans les réseaux avec forte densité routière. Dans
un deuxième lieu, nous proposons une autre approche. Cette dernière introduit
le mécanisme de garantie ainsi que celui de la priorité comme l’approche décrite
ci-dessus. Elle introduit aussi la technique de réutilisation des ressources pour les
deux types de messages (critiques et moins critiques) afin d’utiliser efficacement la
capacité du réseau. Cette nouvelle approche permet en effet de satisfaire les exi-
gences des applications les plus critiques sans pénaliser celles les moins critiques.
La technologie LTE-V présente une étape de transition vers la nouvelle génération
5G. A travers le service URLLC, la 5G permet de garantir la très haute fiabilité
et la faible latence pour les applications temps réel critiques. Dans cette partie de
la thèse, on s’intéresse à la couche MAC qui sera portée par la nouvelle couche
physique NR/5G. Nous étudions l’allocation dynamique des ressources radios entre
les communications URLLC critiques et les communications de streaming qui sont
moins critiques en termes de contraintes temporelles portés dans un même slice.
Nous proposons plusieurs modèles statistiques de flux échangés et analysé finement
par simulation la QoS offerte dans le réseau d’accès aux flux critiques/streaming.
Nous proposons également un modèle analytique markovien quasi-exact de la tra-
versée des couches MAC/Physique du flux URLLC critique avec comme objectif
de spécifier et dimensionner un mécanisme de contrôle d’admission (CAC) des flux
critiques dans le slice en vue de garantir la QoS requise par ces flux.

1.2 Contributions

Nous avons trois contributions principales
— PEARL : ce travail propose une nouvelle programmation des ressources

radio pour les communications V2X en mode LTE-V 3 qui garantit un mi-
nimum de ressources radio pour les messages de sécurité et introduit un mé-
canisme de transmission prioritaire pour les ressources partagées restantes
afin de donner la priorité aux messages d’urgence, en particulier dans les
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Figure 1.1 – Problématique de la thèse.

situations de trafic dense.
— PEARL-RM : un nouveau système de gestion des ressources radio pour le

mode 3 du LTE-V qui vise à répondre aux exigences des applications de
sécurité. D’une part, notre algorithme en deux étapes garantit la priorité et
la capacité nécessaire pour assurer les exigences des applications critiques
et, d’autre part, introduit la technique de réutilisation des ressources en
cas de manque de ressources pour augmenter la fiabilité des applications
critiques et non critiques.

— Modélisation 5G : Le développement du modèle mathématique pour la ges-
tion des ressources radios dans le contexte de la 5G et le calcul des para-
mètres de performance comme le taux de perte et le délai.

1.3 Organisation du manuscrit
Ma thèse intitulée "Gestion intelligente des ressources radios dans un environ-

nement véhiculaire hétérogène de la 4G vers la 5G" s’intéresse à la sécurité routière
et permet de garantir les ressources radios nécessaires aux communications V2V
tout en assurant les exigences et les contraintes des réseaux véhiculaires. Cette
thèse est organisée comme suit :
Le chapitres 1 présente le contexte général de la thèse.
Le chapitre 2 définie l’état de l’art de l’allocation des ressources radios dans LTE-
V ainsi que l’architecture fonctionnelle de l’allocation des ressources radios dans
5G-URLLC. Les chapitre 3 et 4 présentent nos propositions pour LTE-V mode 3
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de la 1 ère partie de la thèse.
Les chapitres 5 et 6 sont dédiés à la 2 ème partie de la thèse 5G-URLLC. Ils s’inté-
ressent au développement du modèle 5G-URLLC pour l’allocation des ressources
radios V2X.
Le chapitre 7 conclut le manuscrit en résumant les contributions et en mettant
l’accent sur les perspectives de notre travail.

1.4 Publications
— M. Allouch, S. Kallel, A. Soua, O. Shagdar, and S. Tohme, “Survey on

radio resource allocation in long-term evolution-vehicle,” Concurrency and
Computation : Practice and Experience, Feb. 2021.

— M. Allouch, S. Kallel, A. Soua and S. Tohme, "PEARL : A Novel Priority
and Guaranteed-based Resource Allocation Approach for V2V Communi-
cations in LTE-V Mode 3," 2020 8th International Conference on Wireless
Networks and Mobile Communications (WINCOM), 2020, pp. 1-6.

— M. Allouch, S. Khemiri-Kallel, A. Soua and S. Tohme, "A Priority and
Guarantee-based Resource Allocation with Reuse Mechanism in LTE-V
Mode 3," 2021 Wireless Days (WD), 2021, pp. 1-5.



Chapitre 2

Etat de l’art

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la partie état de l’art de la thèse. Le sujet de la
première partie de la thèse porte sur la technologie LTE-V. Elle présente une
technologie prometteuse pour les communications V2X. La transition de LTE-V
vers les réseaux 5G V2X s’avère bien adapté aux réseaux véhiculaires. Dans ce
contexte, nous nous intéressons par la suite à l’état de l’art de la deuxième partie
de la thèse concernant les communications ultra-fiables et à faible latence dans 5G
(5G-URLLC). Ces communications constituent une nouvelle catégorie de services
dans la 5G pour répondre aux services et applications ayant des exigences strictes
en matière de latence et de fiabilité.

2.2 LTE-V : Architecture et allocation des ressources
radios

Nous présentons en premier lieu l’architecture LTE-V et en deuxième lieu nous
nous intéressons au sujet de l’allocation des ressources radios dans LTE-V. Pour
ce faire, nous décrivons les différentes approches d’allocation des ressources dans
les réseaux véhiculaires en présentant la nouvelle taxonomie adoptée.

2.2.1 Architecture LTE-V

Avant d’entamer la partie étude bibliographique pour l’allocation des ressources
radios dans LTE-V, nous présentons l’architecture LTE-V, ses modes de commu-
nications et sa nouvelle couche physique.

15
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Figure 2.1 – Architecture LTE-V.

Architecture fonctionnelle de LTE-V

L’architecture LTE-V ajoute de nouvelles entités par rapport à l’architecture
LTE traditionnelle, comme l’illustre la figure 2.1. Les deux entités clés introduites
dans LTE-V sont la fonction de contrôle V2X et le serveur d’applications V2X [6],
[7], [8].
Fonction de contrôle V2X est une entité logique utilisée pour fournir aux véhi-
cules (VUE) les paramètres nécessaires pour la communication V2X. Elle permet
aussi parmi d’autres fonctions de fournir aux VUE des paramètres de configuration
nécessaires lorsqu’il n’est pas desservi par le réseau.
V2X Application Server est la deuxième entité importante dans le système de
communication V2X. Ce serveur assure le traitement des données des communica-
tions V2X et reçoit les données des liaisons montantes des VUE par la transmission
monodiffusion. De plus, le serveur d’applications V2X communique avec la fonction
de contrôle V2X pour assurer d’autres services V2X.

Modes de communications

Il existe deux modes de fonctionnement pour la communication V2X [9] :
1. Interface de communication V2X via PC5 : L’interface PC5 connecte di-
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Figure 2.2 – Communication modes in LTE-V

rectement les VUE ou les UE de sorte que le message V2X émis d’un UE
est directement reçu par les VUE autour de lui (liaison Sidelink). Elle est
assuré lorsque le VUE est sous ou hors la couverture réseau.

2. Communication V2X via l’interface LTE-Uu : L’interface LTE-Uu connecte
les UE avec l’eNodeB (ou E-UTRAN) qui joue le rôle de station de base
dans les réseaux LTE. Elle n’est prise en charge que lorsque le VUE est à
l’intérieur de la couverture réseau.

Couche physique

LTE-V utilise un accès multiple par répartition en fréquence à porteuse unique
(SC-FDMA single-carrier frequency-division multiple access) et une structure de
trame TDD (Time Division Duplexing). LTE-V prend en charge des canaux à 10
et 20 MHz. Chaque canal est divisé en sous-trames, blocs de ressources (RBs) et
sous-canaux. Les sous-trames ont une longueur de 1 ms comme l’illustre la figure
2.3 . Un RB est la plus petite unité de ressources de fréquence pouvant être allouée
à un utilisateur. Sa fréquence est de 180 kHz (12 sous-porteuses de 15 kHz). LTE-
V définit les sous-canaux comme un groupe de RB dans la même sous-trame, et
le nombre de RB par sous-canal peut varier. Les sous-canaux sont utilisés pour
transmettre des données et contrôler les informations. Les données sont transmises
dans des Blocs de Transport (TBs) sur des canaux appelés Physical Sidelink Shared
Channels (PSSCH), et les messages d’Information de Contrôle Sidelink (SCI) sont
transmis sur des canaux appelés Physical Sidelink Control Channels (PSCCH)
[10]. Un TB contient un paquet complet à transmettre, par exemple un message
Cooperative Awareness Message (CAM) [11]. Un noeud qui veut transmettre un
TB doit également transmettre sa SCI associée, également appelée aussi Scheduling
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Figure 2.3 – Types de subchanalisation.

Assignment. Le SCI comprend des informations telles que le schéma de modulation
et de codage (MCS) utilisé pour transmettre le TB et les RBs qu’il utilise.
LTE-V définit deux schémas de subchanalisation pour la transmission de TB et
de SCI comme l’indique la figure 2.3 :

— PSCCH+PSSCH adjacents : SCI (2 RBs) et TB sont transmis dans des
RBs adjacents.

— PSCCH+PSSCH non adjacents : les RBs sont divisés en groupes (pools).
Un pool pour transmettre que des TBs et un autre pour transmettre que
des SCIs (2 RBs).

La sous-trame V2V pour l’interface PC5 est composée de 14 symboles par sous
trame et parmi ces symboles, 4 symboles Demodulation Reference Signals (DMRS)
ajoutés pour gérer l’effet Doppler élevé associé à des vitesses relatives allant jusqu’à
500 km / h et à haute fréquence (la bande ITS à 5,9 GHz étant la cible principale).
Une fois la couche PHY décrite et connaissant le format de la plus petite entité
allouée à un véhicule nous allons nous intéresser à comment allouer cette ressource.
Pour ce faire , nous avons mené une étude bibliographique décrite dans ce qui suit.
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2.2.2 Allocation des ressources dans la LTE-V

Dans cette section, nous fournissons une taxonomie pour les algorithmes d’al-
location des ressources pour les modes 3 et 4 dans LTE-V. Dans la littérature,
plusieurs études se sont concentrées sur l’allocation des ressources dans le contexte
du LTE mais très peu d’entre elles s’intéressent à la fois à l’allocation des res-
sources et aux réseaux véhiculaires basés sur la technologie LTE-V. L’étude faite
dans [12] ne met en évidence que les cas d’utilisation dans les réseaux véhiculaires
et les différents types de communication utilisés. Les auteurs n’étudient pas les
propositions d’allocation de ressources et ne fournissent aucune classification.

Dans [13], l’étude des approches aborde la question de l’allocation des res-
sources dans un contexte véhiculaire. Elle classe les propositions existantes en trois
catégories en fonction des technologies de communication utilisées, à savoir les ré-
seaux véhiculaires DSRC (Dedicated Short Range Communications), les réseaux
véhiculaires cellulaires et les réseaux véhiculaires hétérogènes.

L’étude présentée dans [14] est la seule qui se concentre sur les mécanismes
d’allocation des ressources dans LTE-V, mais seules les propositions dédiées au
mode 3 ont été incluses.

Par conséquent, une étude est nécessaire pour détailler toutes ces propositions
et proposer une taxonomie complète pour les modes 3 et 4. C’est l’objectif de notre
étude qui traite globalement le problème de l’allocation des ressources selon diffé-
rents critères. Les classifications des propositions peuvent être fournies sur la base
de plusieurs critères comme décrit ci-dessus. Dans notre taxonomie, trois catégories
principales sont identifiées : Les approches basées sur la détection, sur l’interférence
et enfin sur la qualité de service. Toutefois, certaines intersections sont identifiées
entre les catégories mentionnées, ce qui donne deux groupes supplémentaires, à
savoir L’approche basée sur la détection et l’interférence, et l’approche basée sur
l’interférence et la qualité de service. Cette taxonomie adoptée est illustrée dans
la figure 2.4.

Allocation des ressources basée sur la détection

La détection est une approche largement utilisée dans les technologies de com-
munication sans fil, telles que le Wi-Fi, et elle est utilisée dans de nombreux sché-
mas d’allocation de ressources pour le mode 4 du C-V2X. L’objectif principal de la
détection est de minimiser les collisions entre les dispositifs présents dans le réseau.

Une proposition de référence dans les approches basées sur la détection est le
schéma proposé par la norme 3GPP dans la version 14 [10],[15] appelé schéma
semi-persistent-scheduling (SPS) basé sur la détection. Le SPS utilise la détection
pour déterminer l’ensemble des sous-trames et des sous-canaux à transmettre en
fonction de la taille du message. La figure 2.5 décrit cet algorithme.
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Figure 2.4 – Taxonomie pour l’allocation des ressources pour la LTE-V

SPS détermine la ou les ressources qu’un utilisateur (UE) peut choisir en fonc-
tion de la détection de la ressource utilisée par les UE dans un passé récent. L’ob-
jectif de cette technique est d’allouer les ressources adéquates pour un nombre de
transmissions de re-sélection consécutives qui est multiple de la période SPS.

Figure 2.5 – Fenêtres de détection et de sélection pour SPS

Comme il est important de comprendre comment les algorithmes d’allocation
des ressources fonctionnent dans la norme, le schéma de fonctionnement du SPS
est illustré dans la figure 2.6, et détaillé dans ce qui suit :

— Pour sélectionner de nouveaux sous-canaux au moment t, le véhicule V peut
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Figure 2.6 – Procédure SPS
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commencer sa réservation de sous-canaux dans la fenêtre de sélection (entre
t et la latence maximale établie T ). V détermine une première liste (L1)
comprenant les ressources disponibles (ARs) pouvant être réservées (1).

— V analyse l’ensemble des informations qu’il a reçues dans le passé (1000
sous-trames avant t). Une deuxième liste de ARs désignés par (L2) est
créée, comprenant ceux qui ne sont pas réservés par d’autres véhicules (2)
et ceux présentant une puissance moyenne reçue du signal de référence
(RSRP) inférieure à un seuil donné (3). Le nouveau nombre de ARs en
L2 peut être égal ou supérieur à 20 % de tous les ARs en L1 (4). Dans le
cas contraire, (2) et (3) sont exécutés de manière itérative jusqu’à ce que
l’objectif minimum de 20 % soit atteint. Ce seuil est incrémenté de 3 dB à
chaque itération(5).

— L’élément V crée une troisième liste (L3) de ARs. Il inclut 20 % de ARs
dans L2 qui présente l’indicateur de force moyenne du signal reçu (RSSI) le
plus bas sur tous ses RB (6). Pour chaque véhicule V , un des ARs est choisi
au hasard parmi les L3 et il est réservé pour les prochaines transmissions
de paquets du compteur de ressources.

— Ce compteur, qui est le nombre de paquets à transmettre, est défini aléa-
toirement pour différentes valeurs en fonction de l’intervalle de réservation
des ressources.

— Après la transmission d’un paquet, ce compteur Counter est décrémenté
de un. Lorsqu’il atteint zéro, il est nécessaire de sélectionner à nouveau
de nouvelles ressources avec une probabilité de (1− P ). Lorsque la chance
de conserver les ressources précédentes est la même, la probabilité P est
comprise entre 0 et 0,8.

— Une quatrième liste (L4) peut être créée pour la transmission redondante.
Si la transmission originale a été établie dans un AR dans la sous-trame
SF1, L4 inclut tous les ARs dans la fenêtre de sélection qui sont identifiés
dans l’intervalle de temps [SF − 15ms ; SF + 15ms], à l’exception de tous
les candidats ressources dans SF1. Ainsi, pour la transmission redondante,
le AR est choisi parmi les resoources de L4.

Plusieurs articles [16] [17], [18] [19] se sont concentrés sur l’étude des performances
des SPS dans différents scénarios. Par exemple, les auteurs de [18] ont présenté
une évaluation des SPS en termes de variation du taux de livraison des paquets
(PDR) en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur . Cette évaluation
a également abordé l’impact de différents types d’erreurs de transmission sur le
PDR.
R. Molina-Masegosa et J. Gozalvez dans [20] évaluent également les performances
de l’algorithme SPS et proposent une modification de la norme appelée SPS mo-
difié. Ce schéma résout le problème de l’inefficacité des réservations lorsque nous
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Table 2.1 – Allocation de ressources basée sur la détection pour le mode 4

Ref.Approche Inputs Métriques bande
de fré-
quence

Type de
message

Issues

[10],
[15],
[17],
[16],
[18],
[19]

Schéma standard et évalua-
tion basée sur le niveau d’in-
terférence ; allocation pério-
dique → réduire la charge du
signal
Algo : détection RB sélec-
tionne le RB en fonction du
RSRP et du RSSI

−RSRP
−RSSI

−PDR[17]
−Pourcentage
d’erreur de
transmission[16]
−PDR,la proba-
bilité de chaque
type d’erreur lors-
qu’elle se produit
[18]
−Packet error
rate(PER), inter
packet gap(IPG)
[19]

5,9 GHz CAM
(avec
un in-
tervalle
fixe de
100ms)

−Probabilité de col-
lision non négligeable
dans les scénarios à
haute densité

[20] Amélioration du standard
SPS : Pas de réservation pour
les paquets de grande taille
afin de maximiser l’utilisation
des ressources.

−RSRP
−RSSI

−Utilisation des
sous-canaux
−Pourcentage
de collisions

5,9 GHz CAM
(300
octets
avec dif-
férents
inter-
valles
de 20,
50 et
100ms)

−Non adapté au tra-
fic sporadique avec des
paquets de taille va-
riable

[21] L’amélioration du SPS stan-
dard par le STS-RS : un
schéma basé sur la détec-
tion à court terme pour ré-
duire les collisions de pa-
quets dues à la congestion.

−RSRP
−RSSI

−PDR 5,9 GHz messages
pério-
diques
et
apério-
diques

− Seul le scénario
d’autoroute est pris en
compte (le cas du scé-
nario urbain n’est pas
pris en compte )

[22] Amélioration de CA par les re-
transmissions de SA et le pig-
gybacking de SA dans les pa-
quets de données

−Informations
sur la
couche
d’applica-
tion

−PDR 5,9 GHz CAM −Surcharge du signal
(entête) potentielle-
ment élevé au prix
d’une réduction des
collisions de paquets

[23],
[24]

OOC : réservation locale pour
l’OOC basée sur la génération
de mots de code binaire par
période.
STDMA : modèle de réserva-
tion de créneaux horaires mis
à jour périodiquement sur la
base de la détection et de la
réutilisation spatiale des res-
sources

−Position
du véhicule
−vitesse du
véhicule
− charge
du canal
offerte

−PDR 5.7 and
5.9 GHz

CAM
(avec
un in-
tervalle
fixe de
100ms)

−OOC : le code de gé-
nération est rendu lo-
cal
−STDMA : inefficace
pour les environne-
ments à changement
rapide.
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devons réserver des sous-canaux pour des paquets de tailles différentes au cours
de la même période de réservation SPS avant que le compteur n’atteigne zéro.
Ainsi, les auteurs proposent de supprimer la réservation de sous-canaux pour la
transmission de paquets les plus grands. Le schéma SPS basé sur la détection
n’est utilisé que pour sélectionner les sous-canaux nécessaires à la transmission
de ces paquets. Ces sous-canaux ne seront pas gardés réservés pour les transmis-
sions suivantes du compteur de re-sélection. Les résultats ont montré l’amélioration
réalisée par l’algorithme en terme de PDR en fonction de la distance émetteur-
récepteur (Tx-Rx) avec une utilisation plus efficace des sous-canaux. Par rapport
au schéma standard, l’amélioration proposée du SPS entraîne moins de collisions
de paquets.Cependant, elle n’est pas adaptée au trafic sporadique avec des paquets
de taille variable. Dans ce cas, le calibrage de la période de réservation du SPS
aura un impact sur les performances de l’algorithme. Toutefois, le système stan-
dard subit davantage de collisions de paquets car les véhicules se font concurrence
pour un plus petit nombre de sous-canaux. De plus, les auteurs de [21] fournissent
une amélioration de l’algorithme SPS. Ils proposent un schéma basé sur la détec-
tion à court terme pour les réseaux C-V2X (STS-RS). Ce dernier vient minimiser
le taux de collision entre les transmissions dues à la contestation de la sélection
des ressources, en particulier pour les transmissions apériodiques, afin d’améliorer
la fiabilité. Le schéma STS-RS diffère du SPS par la configuration d’une durée de
détection à court terme au début de l’unité de ressource juste avant la sélection
de la ressource. Sur la base de cette courte durée de détection et du résultat de
la détection, le paquet est transmis dans la ressource sélectionnée. Les résultats
montrent que le système STS-RS augmente la fiabilité des transmissions en ré-
duisant considérablement les collisions de paquets par rapport au système SPS.
Cependant, la mise en œuvre du STS-RS est limitée au scénario "autoroute".

Dans [22], les auteurs présentent une amélioration de l’algorithme de base d’évi-
tement des collisions (CA). Pour la procédure CA, afin de transmettre des paquets
de données après la réservation des ressources, des schedule assignments (SA)
sont nécessaires. Le problème est que ces dernières sont transmises de manière
aléatoire sans réservation de ressources. Par conséquent, ils peuvent entrer en col-
lision. Lorsque les SA entrent en collision, les véhicules peuvent sélectionner les
mêmes ressources que celles réservées par les SA en collision (puisqu’ils n’ont pas
connaissance de la réservation de ressources effectuée par les SA en collision). Cela
peut entraîner une collision consécutive de paquets de données. Pour résoudre ce
problème, les auteurs proposent d’utiliser des paquets de données pour diffuser la
réservation des ressources de données et des ressources SA, ce qui peut permettre
une meilleure communication entre les véhicules voisins sur la réservation des res-
sources et réduire les collisions de données. En effet, cette proposition permet
l’ordonnancement des SA avant l’ordonnancement des transmissions de données
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et l’ordonnancement des paquets de données est faite après la dernière retransmis-
sion SA prévue. Par conséquent, il est nécessaire de maintenir pour chaque véhicule
deux tableaux pour l’SA et la réservation des ressources de données. Ensuite, les
informations relatives à la réservation des ressources de données sont envoyées
avec les paquets SA. Ce faisant, la solution réduit la collision de données mais
nécessite un surcoût potentiellement élevé. Dans [23] et [24], L. Gallo et J. Harri
décrivent deux mécanismes d’ordonnancement distribué : la première approche est
une technique basée sur la retransmission appelée code orthogonal (OOC). Dans la
deuxième approche, ils introduisent la technique d’accès multiple par répartition
dans le temps (STDMA), un système basé sur les réservations conçu pour les appli-
cations de compte rendu de position. Ces deux approches sont présentées comme
des solutions pour assurer une communication LTE-V2X fiable. Pour le premier
mécanisme, les OOC sont des ensembles de mots de code binaires que les UE
peuvent générer et utiliser localement pour réguler l’accès aux canaux. Les mots
de code OOC sont composés de uns (1) pour le mode de transmission et de zéros
(0) pour le mode de réception. Les UE génèrent un mot de code par période, puis
associent chaque bit, dans l’ordre, aux créneaux disponibles. Par conséquent, deux
UE peuvent entrer en collision au maximum avec le nombre de uns dans le mode de
transmission, ce qui améliore la fiabilité de la transmission. Pour le second méca-
nisme, le STDMA, est un protocole dans lequel les UE exploitent les connaissances
des transmissions CAM des autres UE, et donc aussi leurs positions, pour réserver
des créneaux pour leurs transmissions. Les UE écoutent une trame STDMA com-
plète. Sur cette base, les UE obtiendront une représentation des créneaux (RBs)
disponibles et occupés. Ensuite, les UE choisissent de manière autonome suffisam-
ment de créneaux horaires pour transmettre. Dans le cas où il n’y aurait pas assez
de créneaux libres sont disponibles, les UE utiliseront les créneaux occupés par
les UE les plus éloignées géographiquement et annonceront les créneaux qui leur
sont réservés. La réservation des créneaux horaires est maintenue périodiquement
pendant un certain nombre de périodes (choisies au hasard). L’OOC et le STDMA
donnent de meilleurs résultats dans différents scénarios : D’une part, la STDMA
donne de meilleurs résultats dans des environnements à évolution lente en raison
du schéma de pré-réservation de la STDMA. D’autre part, l’OOC présente une
meilleure performance en termes de PDR pour les topologies à évolution rapide
due aux retransmissions et aux corrélations croisées limitées, qui influencent la fia-
bilité de la livraison. En ce qui concerne la faiblesse de ces propositions, les codes
OOC sont générés localement et le STDMA atteint ses limites en cas d’évolution
rapide de l’environnement.

Le tableau 2.1 ci-dessus décrit présente une comparaison entre les algorithmes
d’allocation des ressources basés sur la détection pour le mode 4. Ce tableau met
particulièrement l’accent sur l’approche adoptée, la mesure de performance ciblée
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et les issues qui en découlent.

Allocation de ressources basée sur les interférences

Les interférences sont considérées comme un obstacle majeur à la réalisation de
l’objectif principal, à savoir une communication fiable sur les réseaux sans fil. Les
techniques d’atténuation des interférences peuvent être réalisées dans le contexte
du temps, de la fréquence et de l’espace. Par exemple, les interférences peuvent
être évitées en tenant compte de l’emplacement et de la position des véhicules.
Ainsi, plusieurs travaux dans la littérature ont proposé des méthodes d’allocation
des ressources dans LTE-V en tenant compte de la position du véhicule. Ces algo-
rithmes sont également proposés pour les deux modes d’allocation des ressources
dans la LTE-V. Dans ce qui suit, ces travaux seront illustrés, en commençant par le
mode 3, puis en présentant des propositions pour le mode 4. Les auteurs de [25] ont
proposé un schéma d’allocation dynamique des ressources basé sur le flux de trafic
pour attribuer des ressources radio aux liaisons de communication V2V. Dans cette
proposition, les communications V2V partagent la même bande de fréquence sous
licence avec les communications cellulaires typiques dans une cellule LTE. L’idée
clé de la proposition des auteurs est de regrouper les liaisons V2V en fonction de
leur type d’application (sécurité ou divertissement) et de leur comportement de
déplacement (vitesse des véhicules). Après le regroupement V2V, la station de base
attribue des ressources radio aux liaisons V2V de chaque groupe selon une méthode
de sélection proposée. Cette dernière est basée sur le calcul d’une valeur d’utilité de
la capacité de communication pour chaque ressource radio et la sélection de celle
présentant la valeur maximale. Les simulations montrent de meilleurs résultats
par rapport à l’approche greedy et à l’algorithme d’allocation aléatoire en termes
de temps de fonctionnement de la simulation et d’aspects d’efficacité spectrale.
Cependant, elle montre des performances plus faibles par rapport à l’algorithme
greedy en termes de valeur d’utilité de la capacité et du nombre de liaisons V2V
admises avec succès dans le système. Parmi les faiblesses de cette proposition, il
faut noter que le mécanisme de regroupement n’est pas adapté à un réseau à très
haute dynamique comme le réseau de véhicules ad hoc (VANET). En outre, il n’y
a pas de mécanisme explicite de priorisation entre les messages et la priorité est
donnée en premier lieu aux utilisateurs cellulaires.
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Table 2.2 – Allocation des ressources basée sur les interférences pour le mode 3

Réf. Approche Inputs Métriques bande
de fré-
quence

Type de
message

Issues

[25] Basée sur le
type de trafic
et du niveau
d’interférences

−SINR
−Temps
de service

−Temps d’exé-
cution
−Efficacité spec-
trale
−Valeur de l’uti-
lité de capacité
−Nombre de
liaisons V2V ad-
mis avec succès
dans le système

Bande
Un-
derlay
D2D

Non
specifié

−Le mécanisme de regroupe-
ment n’est pas adapté à un
réseau de véhicules très dyna-
mique
−Pas de priorisation explicite
entre les messages
−La priorité est donnée en pre-
mier lieu aux utilisateurs cellu-
laires

[26] Basée sur
l’aspect de la
réutilisation
des ressources
et l’allocation
spatiale du
spectre

−Position
du véhicule
−partition
des zones

−Efficacité de
l’utilisation des
ressources
−Taux d’erreur
des paquets

Bande
Overlay
D2D

CAM
(300
octets
/pa-
quet de
données
avec un
inter-
valle
fixe de
100ms)

−L’allocation des ressources est
abandonnée lorsqu’il n’y a pas as-
sez de RB
−Les utilisateurs sont traités se-
lon la procédure FIFO
−La partition des zones est très
idéale (très difficile dans la réa-
lité)
−. L’ordonnanceur global n’est
pas réaliste
−Aucune spécification sur le dé-
lai de communication entre le vé-
hicule et l’ordonnanceur global
−Il dépend de la précision du
GPS

[27] Basée sur la
distance de
réutilisation
en tenant
compte de la
précision de
la position

−Awreness
range
−Min SINR
−Puissance
Trx par RB
−Gain de
l’antenne à
la réception

−Précision de la
localisation
- Taux de blo-
cage moyen
- Taux de blo-
cage moyen
- Taux d’erreur
moyen
-Ratio de récep-
tion des paquets

Bande
Un-
derlay
D2D

CAM
(190 et
300 oc-
tets avec
un in-
tervalle
fixe de
100ms)

−Aucune prise en compte des
autres messages ITS (comme le
DENM)
−Aucune priorisation
−L’allocation de ressources est
abandonnée lorsqu’il n’y a pas as-
sez de RBs
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[28] Le concept de
distance de
réutilisation
est utilisé
pour ne pas
bloquer les
transmissions

−Awreness
range
−Min
SINR,
−Puissance
de trans-
mission par
RB
−Gain de
l’antenne à
la réception

−PRR
−UD

5.9 GHz CAM
(300
octets
avec un
inter-
valle fixe
de 100
ms)

−Aucune prise en compte des
autres messages ITS (comme le
DENM)
−Aucune priorisation

[29] Partitionnement
du graphe :
regroupement
des liaisons
V2V fortement
interférentes
pour maximi-
ser la capacité
totale V2I tout
en garantis-
sant la fiabilité
des liaisons
V2V

−SINR −La capacité to-
tale V2I capa-
city
−SINR

2 GHz Non
spécifié

− Nécessité d’un compte-
rendu périodique des informa-
tions sur le fading
− Absence de prise en compte
de la priorisation des messages

Dans une deuxième proposition [26], les auteurs ont adopté le mode D2D overlay
selon lequel les ressources D2D sont orthogonales aux ressources des utilisateurs
cellulaires. Ils ont proposé deux algorithmes d’allocation de ressources D2D ba-
sés sur la localisation pour le service de radiodiffusion V2V, appelés algorithme
de planification centralisée basée sur la localisation (LB-CSA) et algorithme de
planification distribuée basée sur la localisation (LB-DSA), où ils ont adopté res-
pectivement une approche d’allocation de ressources centralisée et distribuée. Un
mécanisme de distance de réutilisation est appliqué pour les deux approches, per-
mettant d’éviter les interférences co-fréquences et garantissant que pas plus d’un
utilisateur n’envoie des informations à un moment donné dans une plage de diffu-
sion. LB-CSA est très exigeant en termes de capacité des systèmes centralisés de
et il ne peut pas couvrir tous les utilisateurs de D2D tout le temps. C’est pour-
quoi le LB-DSA est proposé, dans lequel plusieurs stations de base sur différents
sites pourraient être utilisées pour allouer les ressources au lieu d’une seule sta-
tion de base centralisée. Le LB-CSA est légèrement plus performant en termes de
délai, de précision de transmission et de réutilisation des ressources. En effet, le
LB-DSA allège la charge de l’ordonnancer central et a une demande moindre sur
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les installations de communication. Le principal avantage des deux approches est
la réalisation de la réutilisation spatiale des ressources tout en contrôlant le taux
d’erreur des paquets à un niveau acceptable. Néanmoins, ces deux propositions
n’ont pas apporté de solutions lorsqu’il n’y a plus de RB disponibles dans la dis-
tance de réutilisation. De plus, elles sont basées sur un système de partitionnement
des zones très précis qui n’est pas toujours évident pour les réseaux dynamiques
de véhicules. De plus, l’ordonnancer global n’est pas réaliste et le mécanisme d’al-
location dépend beaucoup de la précision du système de positionnement global
(GPS).

Dans la [27], une approche similaire basée sur la distance minimale de réutilisa-
tion est proposée par les auteurs dans la [26]. La principale différence par rapport
aux travaux précédents réside dans le calcul de cette métrique qui est calculée
en fonction de awareness range requise, du rapport signal/brouillage plus bruit
(SINR), de la puissance du bruit, etc. plutôt que de la distance euclidienne ha-
bituelle. L’algorithme d’allocation des ressources proposé a été vérifié par des si-
mulations. Les résultats ont montré que les performances de l’approche proposée
sont très dépendants de la précision de la localisation. Un autre point est que cette
proposition ne garantit pas les ressources pour les transmissions lorsqu’il n’y a pas
assez de RBs. En outre, d’autres messages STI tels que les messages DENM n’ont
pas été pris en compte.

Une autre contribution importante concernant l’allocation des ressources en
mode 3 est présentée par Giammarco Cecchini et al. [28]. Même s’ils utilisent éga-
lement une approche de réutilisation des ressources, leur proposition est différente
puisqu’ils se concentrent sur la problématique des transmissions bloquées lorsque
l’utilisation des ressources est élevée. Leur algorithme appelé distance maximale
de réutilisation (MRD) vise à sélectionner la ressource réutilisée présentant une
distance maximale entre les nœuds impliqués. La sélection de la ressource poten-
tielle se fait à la fois dans le domaine temporel et dans le domaine des fréquences,
en veillant toujours à ce que la ressource du nœud le plus éloigné soit sélectionnée.
Les résultats ont montré que [28] offre un taux de réception de paquets élevé et
un Update Delay (UP) constamment faible. En outre, les auteurs ont simulé cer-
taines inexactitudes de localisation (UTDOA, système mondial de navigation par
satellite (GNSS)) au niveau des eNodeB et a démontré qu’elles n’entraînent aucune
dégradation des performances du DRM. Néanmoins, les messages STI ayant la plus
haute priorité de transmission n’ont pas été pris en compte dans cet algorithme.
Les auteurs de [29] étudient le problème de l’allocation des ressources dans les
communications véhiculaires basées sur le D2D en proposant un algorithme basé
sur les graphes. Cette proposition utilise un outil de partitionnement des graphes
pour diviser les liaisons V2V à fortes interférences en différents groupes. Ensuite,
le problème de partage du spectre est formulé comme un problème de correspon-
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dance tridimensionnelle pondérée qui est ensuite résolu en adaptant un algorithme
d’approximation très performant. Cette solution dépend des informations précises
sur l’état du canal. C’est pourquoi l’une des limites de cet algorithme est la néces-
sité d’un rapport périodique des informations sur le signal. De plus, l’algorithme
n’implémente aucune priorisation des messages.

Les propositions susmentionnées [26], [27], [28], [29] partagent l’objectif com-
mun de réduire les interférences en utilisant la position des véhicules et la technique
de réutilisation pour allouer les ressources. D’autre part, ils partagent également
un point faible commun qui ne réside dans aucun considérant l’existence d’autres
types de messages STI comme le DENM et ils n’envisagent donc aucune hiérar-
chisation entre les messages.

Le tableau 2.2 compare les propositions d’allocation des ressources basées sur
l’interférence présentées ci-dessus en utilisant différents critères tels que les para-
mètres d’entrée, les différentes mesures utilisées pour la procédure d’allocation des
ressources, et aussi les limites de chaque proposition.

Les recherches ont également porté sur les approches fondées sur la localisation
dans le mode 4. À ce titre, deux propositions principales sont citées : [30] et [31].
Alors que le premier est basé sur la diffusion d’une carte d’occupation RB par
chaque nœud concerné en fonction des messages reçues pour indiquer la disponi-
bilité des ressources, le second attribue les ressources aux véhicules en fonction de
leur comportement de déplacement (vitesse, position ,cap, etc) et un ensemble spé-
cial de sous-ressources est sélectionné pour chaque situation de trafic. L’évaluation
des performances de [30] a montré que l’utilisation de la procédure de resélection
des ressources basée sur une carte en couleur (MAP-RP) par rapport aux algo-
rithmes de détection de [32] et [33] peut apporter jusqu’à 20% d’amélioration du
taux de réception des paquets, dans les faibles valeurs de la portée de communi-
cation. Cependant, il est moins performant dans les scénarios de haute densité et
ne fournit qu’une vue locale des voisins. De plus, la sélection du sous-groupe de
ressources est basée sur le cap du véhicule (nord-sud, ouest-est), ce qui peut ne pas
fonctionner pour certains tracés de route tels que les ronds-points. D’autre part,
les résultats de [31] ont montré que l’algorithme proposé est plus performant en
termes de rapport de réception des paquets (PRR) par rapport à la répartition
aléatoire dans les deux cas (urbain et autoroute). L’un des points faibles de cette
proposition est l’impact significatif du comportement dynamique de l’environne-
ment sur le temps d’exécution. De plus, l’évaluation des performances de cette
proposition est simple puisque les auteurs ne font que faire la comparaison avec
un schéma aléatoire. Ci-après, le tableau 2.3 compare les différents algorithmes en
mode 4 pour la catégorie d’interférence et de localisation en termes d’approche, de
métriques et de problèmes proposés.



2.2. LTE-V : ARCHITECTURE ET ALLOCATION DES RESSOURCES RADIOS31

Table 2.3 – Allocation de ressources basée sur les interférences pour mode 4

Ref. Approche Inputs Métriques bande
de fré-
quence

Type de
message

Issues

[30] Alloue les ressources en
temps et en fréquences en
fonction de la vitesse, de la
densité, de la direction et
de la position des véhicules
pour deux types de zones
(autoroute et intersection)
afin de minimiser les inter-
férences

−Position
du véhicule

−PRR 6 GHz Non
spécifié

−Comparé unique-
ment à un algorithme
aléatoire
−Impact du temps
d’exécution sur le
changement d’envi-
ronnement

[31] Construction de la carte
d’état de chaque RB pour
chaque nœud : libre, oc-
cupé, illisible. Suivant ces
hypothèses, chaque véhicule
reçoit des messages avec des
cartes de RBs de ses voi-
sins → construit sa propre
connaissance de l’occupa-
tion des ressources

−Map
(état de
chaque
ressource
radio du
point de
vue du
récepteur)

−PDR
−UD

5.9 GHz CAM(100
ms)

−Moins de perfor-
mance avec une
densité élevée
−Vue locale des voi-
sins (selon awarness
range)...
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Allocation de ressources basée sur la QoS

La QoS est l’un des principaux objectifs qui vise à garantir les meilleures per-
formances du réseau, comme une capacité minimale du système, un délai minimal,
une grande fiabilité, etc. Afin de satisfaire ces exigences, elle permet par exemple
différents mécanismes comme la réservation des ressources, la différenciation des
services, etc. Dans cette section, nous nous concentrerons sur les aspects de la
qualité de service des différentes propositions. Dans le mode 3, les auteurs de [34]
considèrent d’abord quatre types d’exigences d’allocation qui doivent être garan-
ties : Une exigence de QoS définie en termes de capacité du canal requis par un
véhicule pour transmettre son signal et trois conditions de conflit qui tiennent
compte de la fiabilité de la réception.

Ils formulent tout d’abord le système étudié comme un problème d’optimisation
afin de maximiser la capacité totale du système tout en garantissant les 4 conditions
décrites ci-dessus. Ensuite, ils proposent une approche sous-optimale en trois étapes
qui est présentée sous la forme de problèmes de sac à dos indépendants multiples
(MIKP) pour l’allocation des ressources V2V. La proposition de MIKPs est une
méthode simplifiée en trois étapes. Au cours de la première étape, les groupes sont
triés en fonction de leur cardinalité, du plus élevé au le plus bas. Ainsi, les groupes
ayant un nombre plus élevé de véhicules seront traitées en premier, car il est plus
compliqué de les optimiser. La deuxième étape consiste à faire correspondre les
véhicules et les sous-trames de manière aléatoire, sans aucun critère d’attribution
de sous-trames spécifiques aux véhicules. La seule règle à respecter est que tous les
véhicules appartenant au même groupe doivent être placés dans des sous-trames
différentes. La troisième étape, MIKP est proposée pour maximiser l’utilisation
des sous-canaux et trouver quels sous-canaux répondent aux exigences de qualité
de service de chaque véhicule.

En comparant l’approche proposée basée sur les MIKPs à l’approche optimale
définie par la formulation, les résultats ont montré que la solution sous-optimale at-
teint des performances acceptables. Cependant, la proposition ne tient pas compte
des autres messages STI (pas de priorité entre les messages) et ne prend pas en
compte la spécificité des véhicules comme les différentes densités ou la mobilité.

De plus, nous soulignons la proposition du mode 3 dans [35] qui a un scénario
de communication où les véhicules peuvent communiquer entre eux (V2V) et avec
l’infrastructure (V2I). Les auteurs envisagent une optimisation du problème ayant
pour objectif de maximiser le débit des V2I-UEs tout en garantissant l’exigence de
fiabilité V2V-UEs. Pour ce faire, une technique d’ordonnancement en deux phases
a été proposée, dans laquelle un ordonnanceur Time Domain (TD) trie d’abord les
différents V-UE en fonction de leurs exigences de qualité de service, puis sélectionne
un nombre limité de V-UE à ordonnancer en fonction des paramètres de délai, de
débit et de taille de la mémoire tampon. Dans la deuxième phase, un ordonnanceur
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du domaine fréquentiel (FD) attribue des RB à chaque classe V2I-UE et V2V-UE,
qui ont déjà été sélectionnées par l’ordonnanceur du domaine temporel. Au cours
de cette deuxième étape, l’ordonnanceur FD commence par allouer des ressources
aux communications V2I, puis sélectionne les RBs parmi les RBs déjà alloués pour
les partager avec V2V-UEs uniquement s’ils ne perturbent pas les communications
V2I-UEs. L’un des inconvénients de cette proposition est de ne prendre en compte
qu’un seul type de trafic par communication V2V et V2I. Ils n’ont pas envisagé
de différenciation de la qualité de service entre les types de messages STI (ex.
DENM, CAM). Une autre proposition clé pour le mode 3 est réalisée dans [36] où
les communications véhiculaires et cellulaires partagent les mêmes ressources radio.
L’approche classe les utilisateurs en trois classes : la classe C-UE à débit binaire
garanti (GBR), la classe C-UE sans GBR (NGBR) et la classe V-UE. Ensuite,
les utilisateurs de chaque classe sont classés par ordre de priorité en fonction de
leurs exigences de qualité de service dans l’ordonnanceur de TD. Par la suite, des
ressources sont allouées pour les C-UE (les utilisateurs cellulaires) puis pour les V-
UE dans l’ordonnanceur FD. En plus de ne pas tenir compte de la différenciation du
service de QoS entre les communications V2V, les auteurs ne donnent la priorité
qu’aux utilisateurs cellulaires, par conséquent les V-UE pourraient ne pas avoir
assez de ressources. En raison du partage des ressources entre les C-UE et les
V-UE, l’interférence est réduite mais ne pourrait pas être totalement éliminée.

Une amélioration de cette approche est étudiée dans [37], où les auteurs classent
les V-UE dans des catégories de safety et de non-safety, en donnant la priorité
à la première classe. Bien que la priorité soit accordée aux messages safety, les
communications cellulaires continuent de monopoliser la capacité, car la priorité
est toujours donnée aux utilisateurs cellulaires et les utilisateurs véhiculaires sont
pris en compte en deuxième position.

Une autre proposition dans [38] étudie le problème de l’allocation des ressources
du spectre radioélectrique et du contrôle de la puissance dans un réseau de com-
munication V2V en mode 3. Les auteurs utilisent le mappage de fonctions pour
convertir l’allocation de RBs entre les liaisons V2V en un problème d’inférence de
croyance basé sur le modèle de graphe factoriel. Ils proposent l’algorithme Belief
Propagation based on Real-time Update of Messages (BPRUM) pour résoudre ce
problème d’inférence et maximiser le nombre de liens V2V alloués au même RB.
Les résultats des simulations montrent une augmentation significative de l’utili-
sation du spectre et du débit du réseau de communication V2V en considérant
l’exigence de qualité de service (QoS) des liaisons V2V. L’article [39] considère un
réseau cellulaire basé sur LTE-V2X facilitant les communications V2I et V2V. Les
auteurs de cet article proposent des algorithmes mode 3 pour l’allocation des res-
sources V2I et V2V pour le scénario de la diffusion de messages de sécurité à haute
priorité avec un service de téléchargement vidéo à faible priorité fonctionnant en
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arrière-plan. Ils présentent un algorithme d’allocation de ressources V2I pour la
transmission de messages de sécurité (à l’aide d’un ordonnancement round-robin)
avec une priorité strictement supérieure à celle du trafic de base (à l’aide d’un
ordonnancement proportionnel équitable (FP)). Ils proposent également un algo-
rithme d’allocation de ressources V2V pour la diffusion de messages de sécurité
sur la liaison V2V. L’objectif des algorithmes proposés est de réduire le délai et
d’augmenter la fiabilité de la diffusion des messages safety tout en minimisant la
dégradation du débit du service vidéo.

Le tableau 2.4 fournit un résumé de l’algorithme proposé pour l’allocation des
ressources basée sur la qualité de service.

Allocation de ressources basée sur une approche hybride

Outre les différentes propositions susmentionnées, d’autres techniques ont adopté
une approche hybride pour sélectionner les ressources appropriées pour les com-
munications V2V. La plupart d’entre elles sont basées sur une technique basée sur
l’interférence qu’elles combinent avec d’autres approches telles que la qualité de
service ou la détection. Dans ce qui suit, nous présentons les propositions les plus
pertinentes dans chacune de ces deux catégories.

Attribution des ressources basée sur les interférences et la détection

Trois contributions principales [40] [41] [42] sont soulignés dans la suite. Le
premier ouvrage de [40] est composé de deux phases. Alors que la première consiste
à partitionner le pool de ressources en fonction des directions de déplacement des
véhicules, la seconde phase a appliqué un schéma d’évitement de l’allocation des
ressources basé sur la détection qui détermine la liste des véhicules interférents
et construit ensuite une carte d’utilisation des ressources basée sur l’occupation
des ressources. L’un des principaux inconvénients de cette proposition est que la
sélection du sous-groupe de ressources est basée sur la direction du véhicule (nord-
sud et est-ouest), ce qui pourrait ne pas fonctionner pour certains tracés routiers
tels que les ronds-points.

La deuxième contribution illustrée dans [41] est basée sur la division de la région
géographique en petites zones séparées et ensuite sur la cartographie de chaque
zone en un ensemble de blocs de ressources. Ensuite, les auteurs présentent deux
variantes d’algorithme de sélection des ressources géospatiales amélioré (EGRSA)
et d’algorithme de sélection des ressources géospatiales dynamique (DGRSA) pour
s’attaquer au problème de l’interférence aux frontières. La première approche pro-
pose de randomiser le choix de la sous-trame de chaque ressource alors que dans
la seconde les relations cartographiques sont modifiées de manière dynamique en
se basant sur la densité maximale de véhicules dans chaque zone en utilisant le



2.2. LTE-V : ARCHITECTURE ET ALLOCATION DES RESSOURCES RADIOS35

Table 2.4 – Allocation de ressources basée sur la QoS dans le mode 3

Réf. Approche Inputs Métriques bande de
fréquence

Type de
message

Issues

[34] Problème de sac à
dos : évite les conflits
de sélection des res-
sources et garantit la
QoS (la capacité re-
quise par un véhicule)

−SINR
−Capacité
de trans-
mission
de chaque
groupe

−Débit
réalisable

Non spéci-
fié

Message
pério-
dique

−Pas de prise en compte
des autres messages ITS
(comme DENM)
−Pas de priorisation
−La spécificité des véhi-
cules (densités différentes,
mobilité) n’est pas prise en
compte

[35] Maximiser le taux de
sum rate des utili-
sateurs V2I tout en
garantissant l’exi-
gence de fiabilité des
utilisateurs V2V

−SINR −PDR
−Sum rate
du réseau
− Délai
moyen de
mise en file
d’attente

2 GHz Messages
V2I et
V2V

−Pas de prise en compte
d’autres messages ITS
(comme DENM)
− Pas de priorisation

[36] Maximiser le débit to-
tal pour les utilisa-
teurs cellulaires, tout
en garantissant les exi-
gences de fiabilité et
de latence pour les uti-
lisateurs de véhicules

−SINR −PDR
−Débit du
système
−Délai
moyen de
mise en file
d’attente

2 GHz −GBR/
NGBR
pour les
trans-
missions
V-UE
−cellulaires

−Pas de prise en compte
des autres messages ITS
(comme DENM)
−Pas de priorisation des
communications entre véhi-
cules. Les communications
cellulaires pourraient mo-
nopoliser l’utilisation de la
capacité du système. Des
interférences sont toujours
possibles entre les commu-
nications cellulaires et celles
des véhicules

[37] Garantir la faible la-
tence et les exigences
de fiabilité strictes
des V-UE de sécurité,
maximiser la capacité
du débit total sous les
contraintes de retard
des C-UE et des V-UE
non safety

−SINR −PDR
−Débit
système

−Délai
moyen de
mise en file
d’attente

2 GHz −Safety/ Non-safety for V-
UEs
− Transmissions cellulaires
− Aucune priorisation des
communications avec les vé-
hicules, la priorité est tou-
jours donnée aux cellulaires
−Des interférences cellu-
laires et entre véhicules sont
toujours possibles
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même ensemble de ressources. Les résultats de la simulation corroborent la capa-
cité des deux variantes à améliorer le PRR et à réduire les collisions aux limites.
Cependant, pour l’EGRSA, la cartographie entre la zone et le sous-groupe est non
seulement statique mais elle n’est pas non plus clairement expliquée.

Pour la DGRSA, l’inconvénient est l’inefficacité de l’utilisation de la densité
maximale pour ajuster la taille de chaque groupe de ressources car elle peut pro-
voquer un gaspillage de ressources. La troisième proposition dans [42] appelée
"geo-based Scheduling for C-V2X Networks", prend en compte la localisation des
véhicules à proximité et leur ordre sur la route pour sélectionner les sous-canaux.
Ainsi, il s’attaque au fameux problème de terminal caché afin de réduire les colli-
sions. Par rapport au système SPS, le système géostationnaire réduit les collisions
de paquets et augmente considérablement les performances du C-V2X en termes
de fiabilité. Cependant, l’algorithme basé sur la géographie ne prend en compte
qu’un seul type de messages ITS (périodiques) et aucune différenciation de service
n’est donc appliquée.

Le tableau 2.5 ci-dessous résume ces propositions et présente leurs enjeux po-
tentiels.

Interference and QoS based resource allocation

Ci-après, la deuxième catégorie d’approches hybrides est présentée. Ces propo-
sitions, qui sont résumées dans le tableau 2.6, combinent à la fois l’interférence et
la qualité de service dans l’algorithme d’allocation des ressources. Ainsi, dans [43],
une allocation des ressources en fonction de la proximité et de la charge pour les
communications V2V est proposée. L’approche proposée exploite les schémas de
trafic spatio-temporels, en termes de charge et de proximité physique des véhicules,
pour minimiser le coût total du réseau. Ce dernier tient compte des compromis
entre la charge (c’est-à-dire le retard de service) et les transmissions réussies tout
en satisfaisant aux exigences de qualité de service des véhicules. Pour résoudre
le problème de l’optimisation sous un canal à variation lente d’information, elle
a découplé le problème en deux sous-problèmes. Tout d’abord, un mécanisme de
regroupement dynamique est proposé pour regrouper les véhicules dans des zones
en fonction de leurs habitudes de circulation et des informations de proximité.
Ensuite, un jeu de correspondance est effectué afin d’allouer des ressources pour
chaque paire V2V dans chaque zone. Pour le résoudre, un algorithme distribué
est proposé afin d’affecter les paires V2V à l’ensemble des RB pour obtenir une
correspondance stable. Les résultats ont montré que le système proposé donne un
pourcentage plus élevé de paires V2V satisfaisant la qualité de service ainsi qu’un
gain significatif en termes de SINR par rapport à une base de référence d’allocation
des ressources de pointe. L’inconvénient de cette solution est que la précision de la
localisation des véhicules peut affecter la performance de l’algorithme d’allocation



2.2. LTE-V : ARCHITECTURE ET ALLOCATION DES RESSOURCES RADIOS37

Table 2.5 – Comparaison des algorithmes d’allocation de ressources basés sur les
interférences et la détection en mode 4

Ref. Approche Inputs Métriques bande
de fré-
quence

Type de
message

Issues

[40] Partitionnement des res-
sources en fonction de la di-
rection du VUE, avec un
mécanisme de CA basé sur
la détection qui vise à atté-
nuer les interférences poten-
tielles entre les VUEs

−Direction
du véhicule
−Position
du véhicule

−PRR 6 GHz CAM − La sélection du
sous-groupe de res-
sources est basée
sur la direction du
véhicule (nord-sud,
ouest-est), ce qui peut
ne pas fonctionner
pour certains types
de routes comme les
ronds-points

[41] Basée sur le mappage de
chaque zone en un bloc de
ressources ou en un sous-
pool de ressources pour le
mappage et le schéma de dé-
tection pour la sélection des
ressources

−Position
du véhicule

−PRR 6 GHz CAM −EGRSA : le map-
page entre la zone et le
sous-pool est statique
et n’est pas expliqué
−DGRSA : la den-
sité maximale pour
ajuster la taille de
chaque sous-pool de
ressources n’est pas ef-
ficace (perte de res-
sources)

[42] Sélection des ressources ra-
dio en fonction de l’empla-
cement et de l’ordre des vé-
hicules voisins sur la route
dans le but de réduire les
collisions de paquets

−Position
du véhicule

−PDR 5,9 GHz CAM −Pas de prise en
compte d’autres mes-
sages ITS (comme
DENM)
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des ressources. En particulier dans le cas de la circulation routière dynamique, où
le véhicule peut se déplacer rapidement d’une zone à l’autre. Dans ce cas, il n’est
pas réaliste de considérer la localisation moyenne des véhicules comme étant la
réalité. En outre, l’algorithme nécessite une étape de formation de groupes. Cela
entraîne des frais généraux supplémentaires.

Les auteurs dans [44] présentent une nouvelle approche dédiée à une zone hors
couverture qui est délimitée par l’infrastructure du réseau. En collectant et en
prédisant des informations telles que la vitesse des véhicules, la densité et le trafic
des messages, l’infrastructure du réseau assure la fiabilité des services V2V en
tenant compte de la différenciation de services. Deux classes de services V2V sont
envisagées : la classe DENMs et CAMs.

Les DENM ne sont pas préprogrammés puisqu’il s’agit de messages apério-
diques et que les ressources nécessaires sont réservées à ce type de services. En
revanche, pour les CAM qui sont des messages périodiques, les ressources sont
préprogrammées. Sur la base de ces observations, les auteurs analysent la réserva-
tion des ressources en fonction de la fiabilité des cibles, en fonction de la densité des
véhicules et de la taille des zones non couvertes. Ensuite, la quantité de ressources
nécessaires pour atteindre une fiabilité cible donnée pour les DENM est détermi-
née. Après la réservation des ressources pour les DENM, les ressources disponibles
restantes sont préprogrammées et utilisées pour les CAM. L’originalité de cet al-
gorithme réside dans la prise en compte du scénario hors couverture et la prévision
de l’ordonnancement des ressources. Les résultats indiquent que l’augmentation de
la fiabilité requise ne pénalise pas le système de manière prohibitive. En revanche,
les erreurs de prédiction de vitesse diminuent considérablement le taux de réus-
site de la transmission, d’où la nécessité d’ajuster l’ordonnanceur et d’avoir une
conception plus souple. Dans ce travail, la collecte et la prédiction d’informations
telles que la vitesse des véhicules, la densité et le trafic des messages ne sont pas
calculées mais données. En outre, le scénario doit être amélioré en tenant compte
non seulement des communications unicast, mais aussi des transmissions de ra-
diodiffusion et de multidiffusion et d’un trafic routier réaliste avec des conditions
d’environnement radio dynamiques.

Les auteurs dans [45] proposent une allocation des ressources radio en mode
underlay. Ce schéma vise à maximiser le débit en liaison descendante tout en
garantissant les exigences de latence et de fiabilité des communications V2V. Pour
ce faire, les auteurs utilisent la théorie d’optimisation de Lyapunov, pour trouver
la solution optimale au problème considéré. Les résultats démontrent que leur
proposition peut réduire de manière significative l’interférence des communications
V2V aux CUE et assurer les exigences de latence et de fiabilité des communications
V2V. La faiblesse de ce travail est de ne pas prendre en compte un autre type de
messages STI comme le DENM, qui nécessite des contraintes de Qos spécifiques.
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Table 2.6 – Résumé des algorithmes d’allocation de ressources basés sur les in-
terférences et la QoS

Réf. Approche Inputs Métriques Bande
de Fré-
quence

Type
du
mes-
sage

Issues

[43] Exploitation
de la charge
et de la lo-
calisation
des véhi-
cules pour
satisfaire les
exigences de
Qos des véhi-
cules (mode
4)

−Position
du véhicule
−SINR

−Pourcentage
de V-UEs satis-
faisant le SINR
cible
−Nombre d’ité-
rations de cor-
respondance de
swap par zone

800
MHz

Message
pério-
dique
(1600
octets)

−La précision de l’emplace-
ment des véhicules peut af-
fecter l’algorithme d’alloca-
tion des ressources
−Surcharge par rapport à la
formation de groupes et à
la formation de zones dyna-
miques

[44] Deux mé-
thodes d’al-
location des
ressources :
pour les
messages pré-
programmés
et adhoc dans
le cas d’une
zone hors
couverture
(DOCA)
basée sur la
prédiction de
vitesse (mode
4)

−Taux
d’arrivée
des vé-
hicules
(position
et vitesse)
−Longueur
de la
DOCA

−Taux d’admis-
sion
−Reliabilité
−Délai

5,9 GHz CAM,
DENM

−Seulement des messages
unicast (pas de transmis-
sions broadcast/multicast)
−Pas de modification des
conditions de propagation
−Les prédictions ne sont
pas calculées (proposées)

[45] Maximiser
le débit de
données total
en liaison des-
cendante des
CUE tout en
garantissant
à la fois les
exigences de
délai et de
fiabilité des
VUE (mode
3)

−SINR −Sum data rate
−Délai

2 GHz Non
spécifié

−Pas de prise en compte de
la différenciation de service
pour les messages ITS (ex.
entre CAM et DENM)
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2.2.3 Problématique

Discussion

Les sections précédentes ont présenté un aperçu complet de la norme LTE-
V2X pour les communications sidelink ou V2V basées sur l’interface PC5. L’ar-
ticle comprenait également une analyse détaillée de l’état de l’art concernant les
propositions d’allocation de ressources pour les modes 3 et 4 au cours des dernières
années. Cette étude a permis de souligner que le LTE-V peut représenter une al-
ternative au 802.11p pour permettre les communications V2X. De plus, l’étude a
offert une image globale des différents avantages et inconvénients de chaque propo-
sition d’allocation de ressources pour le LTE-V. Cette étude a mis en évidence la
capacité du mode 3 du LTE-V à gérer les interférences (par exemple, en atténuant
les interférences intercellulaires) grâce à son architecture centralisée et à la capacité
de l’eNodeB à faciliter toutes les allocations de ressources. Toutefois, ces propo-
sitions d’allocation dépendent en permanence de la présence de l’infrastructure,
ce qui n’est évidemment pas toujours le cas dans un environnement véhiculaire.
En outre, une technique centralisée comme le mode 3 entraîne une complexité ac-
crue dans le cas de grands réseaux comme les VANET et entrave alors gravement
l’efficacité de toute technique proposée. D’autre part, les techniques d’allocation
de ressources distribuées, qui sont basées sur le mode 4, sont plus à même de ré-
duire la complexité des dispositifs et de diminuer les interférences avec les réseaux
cellulaires. Elles nécessitent en contrepartie une synchronisation parfaite entre les
différents utilisateurs et un système de positionnement précis puisque la plupart
d’entre elles sont basées sur un schéma de clustering. En outre, la programmation
distribuée, qui n’est pas exempte de collisions, exige une configuration minutieuse
des paramètres de transmission, en particulier pour les applications autonomes qui
nécessitent des véhicules pour émettre plus fréquemment, et des mécanismes de
contrôle de la congestion sont alors également nécessaires.

En fait, les mécanismes d’attribution du mode 4 sont imbriqués avec la gestion
des interférences de manière compliquée. D’une part, le déploiement ultra dense
raccourcit les distances entre les véhicules interférents, ce qui se traduit par des
interférences plus nombreuses et plus fortes. D’autre part, le multiplexage des
ressources permet d’augmenter les possibilités d’accès, L’allocation des ressources
est couplée à une gestion des interférences multi-domaines effectuée simultanément
dans les domaines de la fréquence, du temps et de l’espace. Ainsi, une modélisation
minutieuse des interférences, le contrôle des interférences, doit être étudiée afin de
réaliser une un compromis entre la diminution des interférences et l’augmentation
de l’utilité des ressources.

De plus, les deux modes sont capables de gérer un mécanisme de réutilisation
des ressources qui assure une utilisation maximale des ressources. Cependant, cette
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technique nécessite également un système de localisation précis ainsi que des calculs
et des frais généraux supplémentaires pour la déclaration des valeurs SINR. En fait,
les réseaux statiques sont presque supposés dans la plupart des ouvrages, et donc
la mobilité du réseau est ignorée. Même lorsqu’un réseau mobile est étudié, le
modèle de précision de localisation n’est pas présenté. Des études expérimentales
ont montré qu’un GPS de véhicule peut introduire plusieurs mètres d’erreurs lors
de l’annonce de sa localisation. Les approches traitant du cloisonnement des zones
de véhicules auront du mal à localiser les véhicules et il existe alors un risque
potentiel que l’allocation des ressources radio devienne inefficace.

L’une des principales faiblesses des propositions présentées dans la section 2.2.2
est leur incapacité à gérer la priorisation du trafic. C’est très difficile lorsqu’il s’agit
d’applications automobiles autonomes qui nécessitent des paramètres de qualité de
service et des mécanismes de priorisation différents. Dans ce contexte, la diversité
des applications véhiculaires et la diversité des exigences de service associées en
termes de débit de données, de latence, de fiabilité, conduisent à la nécessité pour
les réseaux de fournir un ensemble diversifié d’outils de priorisation et de para-
mètres de QoS lors de l’allocation des ressources radio aux nœuds impliqués. En
observant les travaux connexes déjà étudiés dans la section précédente, on voit
clairement que la plupart des propositions ont étudié un scénario dans lequel il n’y
a qu’une seule classe de messages et ne prévoient aucune différenciation de service
pour les messages STI.

Enjeux

L’allocation des ressources est un facteur fondamental lors de la conception d’un
système de communication basé sur le LTE-V. Bien que ce thème ait été largement
étudié, il reste encore beaucoup à faire menée dans ce domaine, en particulier
pour le cas distribué (mode 4), que nous considérons plus réaliste lorsque nous
considérons la nature intrinsèquement distribuée des réseaux de véhicules.

Dans la discussion qui suit, nous mettons en évidence un certain nombre de
problèmes de recherche ouverts qui sont passés inaperçus dans la littérature et qui
nécessitent un examen plus approfondi à l’avenir.

— Scenarios Multi-Operator : Avec l’augmentation du taux de pénétration des
voitures prises en charge par le C-V2X et l’infrastructure cellulaire déjà dé-
ployée, le mode 3 du V2V devrait être déployé en premier, en particulier
pour des cas d’utilisation spécifiques (par exemple, le convoi de véhicules).
Dans ce contexte, le schéma de fonctionnement du mode 3 nécessite évi-
demment un certain niveau de coordination entre les opérateurs de réseaux
mobiles (MNOs). Ainsi, nous voyons que les MNO, dans ce cas, doivent
partager les pools de ressources sur la bande de fréquences, par exemple 5,9
GHz. Dans ce cas, les opérateurs cellulaires peuvent partager les infrastruc-
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tures de réseau, ce qui accélère le déploiement du réseau et permet d’offrir
des services à moindre coût.

— Mécanismes de contrôle de la congestion pour le mode 4 : La norme LTE-
V2X ne spécifie pas de technique particulière de contrôle décentralisé de
la congestion (DCC) pour le LTE-V2X. En fait, dans certains scénarios
denses, des centaines de stations ITS peuvent se trouver dans une petite
zone géographique, donc partager les ressources radio entre elles devient
très difficile. C’est pourquoi il est nécessaire de recourir à la technique DCC
pour coordonner l’utilisation du canal. Toutes les stations doivent se coor-
donner pour maintenir le canal non saturé, et les ressources sont partagées
de manière égale. Un mécanisme DDC non bien étudiée peut avoir un im-
pact important sur les performances de l’allocation des ressources comme
démontré dans [46]. En fait, un mécanisme DDC peut généralement utiliser
une ou plusieurs techniques comme la retransmission par paquets, la trans-
mission par paquets, l’adaptation du MCS, l’adaptation de la puissance de
transmission.

— Softwarization : Le paradigme Software-Defined Networking (SDN) a déjà
été exploité pour les réseaux de véhicules. Il permet une gestion dynamique
des ressources en découplant le plan de contrôle des données. Ces caracté-
ristiques clés permettent au SDN d’être un acteur majeur dans l’allocation
des ressources en mode LTE-V 3 et 4. Certaines architectures de véhicules
basées sur le SDN ont déjà été proposées dans la littérature [47] [48] [49]
. Dans [47], les auteurs proposent une architecture SDN à plusieurs ni-
veaux qui peut s’adapter aussi bien au mode 3 qu’au mode 4. Dans ce
cas, le contrôleur SDN est en mesure d’acquérir une connaissance globale
des réseaux et des ressources radio disponibles, puis de générer des poli-
tiques/règles pour la procédure d’allocation des ressources sur la base des
informations collectées. Chaque fois qu’un nouveau flux entre dans le réseau
cellulaire avec des exigences de qualité de service différentes, le contrôleur
SDN a la possibilité d’adapter l’algorithme d’allocation.

— Testbeds expérimentales : Pour évaluer efficacement les performances de
toute technique d’allocation de ressources radio dans les réseaux LTE-V, il
est très important de tester ces approches sur un environnement réaliste.
Ce faisant, les chercheurs peuvent facilement évaluer leur caractère pratique
et mettre en évidence les véritables problèmes de mise en œuvre qui néces-
sitent un examen plus approfondi. Ainsi, la conception des testbeds pour
l’allocation des ressources radio peut fournir un outil permettant aux cher-
cheurs d’approuver expérimentalement leurs résultats analytiques et leurs
approches dans un environnement réel.
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2.3 5G-V2X :Architecture et gestion des ressources
radios pour les communications 5G-URLLC

Dans la section précédente, nous avons décrit la technologie LTE-V. La tran-
sition technologique de LTE-V vers la 5G est très importante surtout pour ré-
pondre au mieux aux exigences des réseaux véhiculaires. Pour prendre en charge
les URLLC, il faut apporter des changements à la fois évolutifs et révolutionnaires
à l’interface radio, appelée 5G new radio (NR). Ainsi, l’architecture 5G doit donc
être améliorée afin de répondre à ces exigences très strictes de V2X. Le network
slicing est présenté comme une solution de premier plan pour y répondre. Dans
cette section, nous présentons d’abord l’architecture 5G-V2X et la nouvelle radio
pour la 5G, ensuite nous nous intéressons au slicing et en particulier l’implication
du slicing pour les communications V2X.

2.3.1 Architecture et Nouvelle Radio de la 5G

Architecture 5G-V2X

Dans la release 17 [50], le 3GPP définit d’autres améliorations à l’architecture
V2X. La figure 2.7 montre l’architecture 5G-V2X. Parmi les principales fonctions
et points de référence prenant en charge les communications V2X :
Serveur d’application V2X : le serveur d’application V2X (V2X AS) comprend
la fonctionnalité AF (Application Function). Parmi les fonctionnalités qu’il prend
en charge pour le traitement des services V2X par la réception des données de liai-
son montante de l’UE en monodiffusion, l’envoi de données en liaison descendante
à l’UE par monodiffusion et la fourniture au 5GC (réseau coeur) des paramètres
pour les communications V2X sur les points de référence PC5 et Uu.
-Policy Control Function PCF : Il peut déterminer la politique/le paramètre
V2X spécifique à fournir à l’UE sur la base de la capacité PC5 de l’UE reçue
pour V2X. Parmi d’autres fonctions, il détermine s’il faut fournir à l’UE une po-
litique/des paramètres V2X pour la communication V2X sur le point de référence
PC5 et/ou la communication V2X sur le point de référence Uu.
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Figure 2.7 – Architecture 5G-V2X [50]

Services de la 5G
La demande de la quantité importante de trafic de voix et de données sur les
réseaux de télécommunications de nos jours est toujours en croissance, et les exi-
gences des applications sont de plus en plus strictes. C’est dans ce contexte que la
5G propose des solutions adéquates pour cette forte demande et aux strites exi-
gences des applications. En effet,le bon fonctionnement de la 5G repose sur trois
principaux services [51] (figure 2.8) :

— eMBB (enhanced Mobile Broadband) : Ce service permet aux utilisateurs
d’accéder à des contenus gourmands en débit. Il assure aux usagers finaux
de télécharger un film en très haute qualité en seulement quelques secondes.

— mMTC (massive Machine-Type Communications) :Ce service offre de son
côté la possibilité d’avoir une densité d’objets en 5G plus importante. Ainsi,
on pourrait installer 1 million d’appareils sur un mètre carré sans problèmes
(Internet of Things plus solide et fiable).

— URLLC (Ultra Reliable & Low Latency Communications) :L’URLLC est
un service qui permet comme son nom l’indique de réduire la latence de
bout en bout et augmenter la robustesse des abonnées de transmission. Il
joue un rôle très important pour la sécurité du véhicule autonome.

On s’intéresse dans cette deuxième partie de la thèse au service URLLC. Les
objectifs de ce service comme décrit ci-dessous satisfont les exigences des appli-
cations temps réels critiques dans les réseaux véhiculaires comme le contrôle à
distance des véhicules autonomes.

Une nouvelle couche radio a été proposé dans la release 15 [52]pour assurer les
communications URLLC. C’est la couche Nouvelle Radio (NR).
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Figure 2.8 – Les services de la 5G [51]

La couche nouvelle radio (NR)

Contrairement aux systèmes 4G LTE, les exigences en latence, en fiabilité, et
en débit doivent être conjointement considérées dans la 5G NR ; par conséquent, il
devrait y avoir un changement fondamental dans l’architecture de la couche phy-
sique à savoir : format des paquets, des slots et de la trame. Plus précisément, il
est nécessaire d’avoir une structure de paquets sensible à la latence pour un pro-
cessus de décodage rapide ainsi qu’une structure de trame flexible pour soutenir
le changement dynamique des ressources sur l’exigence de latence, surtout lorsque
le service URLLC [53] [54] est lancé, le paquet URLLC doit être transmis instan-
tanément sans retard.
structure de la trame NR : Dans le contexte des normes cellulaires, la « numé-
rologie » fait référence à la durée de symbole et à l’espacement de sous-porteuses
de la couche physique [55]. Le 3GPP a établi une numérologie flexible qui ajuste
l’espacement entre les sous-porteuses orthogonales et commence par l’espacement
de 15 kHz de la technologie LTE. L’une des principales raisons pour lesquelles il
était judicieux d’exploiter le travail exhaustif déjà réalisé pour la numérologie LTE
résidait dans la capacité des déploiements NR à coexister et à être temporellement
alignés avec les réseaux LTE pendant les premières phases du déploiement. Ainsi,
les utilisateurs LTE peuvent adopter de manière progressive la nouvelle technolo-
gie. La numérologie NR procède à un ajustement selon la formule suivante (figure
2.9).

SCS = 15 · 2µkHz, µ ∈ {0, 1, 2, 3, 4} (2.1)
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Figure 2.9 – Espacement flexible des sous-porteuses [55]

La norme spécifie que la plus petite unité de fréquence affectable, désignée sous
le nom de bloc de slots physique, est constituée de 12 sous-porteuses. Par consé-
quent, plus l’espacement des sous-porteuses est réduit, plus le slot est faible (figure
2.9). Prenons l’exemple dans la figure 2.10, la longueur du symbole peut être ré-
duite de moitié (de 72 µs à 36 µs) en doublant l’espacement des sous-porteuses (de
15 kHz à 30 kHz).Alors, le temps nécessaire pour transmettre une sous-trame peut
être réduit de moitié (de 1 ms à 0,5 ms). Cependant, lorsque la bande de fréquences
inférieure à 6 GHz est utilisée, cette option peut ne pas être souhaitable en raison
de l’étalement du délai important. Dans ce cas, on peut également envisager de
réduire l’intervalle de temps de transmission (TTI) du paquet. Par exemple, en
utilisant la transmission au niveau mini-slot (2, 3 symboles) et au niveau de slot
(7 symboles), le temps de transmission du paquet (Tttt) peut être, respectivement
réduit à 142, 241 et 500 µs. En résumé, si on contrôle la durée des symboles ainsi
que le nombre de symboles dans un paquet, on peut obtenir un Tttt inférieur à 1
ms [56] [57].
L’utilisation d’une bande haute fréquence (onde millimétrique : supérieure à 6
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Figure 2.10 – Structure de la trame 5G NR [56]

GHz) permet d’avoir un rayon de cellule beaucoup plus petit que celui des sys-
tèmes cellulaires conventionnels, de sorte que l’étalement du retard du canal serait
également faible. Dans ce cas, nous pouvons réduire la durée de symbole en contrô-
lant l’espacement des sous-porteuses et sans affecter les performances du système
[56] [57].

Structure du slot NR : La 5G NR utilise une structure de trame flexible. Elle
réduit également les compromis nécessaires en termes de conception pour la prise
en charge de caractéristiques clés telles qu’une faible latence, une coexistence avec
les déploiements LTE, des transmissions de durée variable et un fonctionnement
TDD et FFD dans les spectres sous licence et sans licence. Des configurations
de créneau qui varient selon l’espacement des sous porteuses Les créneaux NR
comprennent 14 symboles OFDM. Un slot NR (créneau) se compose de 14 symboles
OFDM. Des numérologies différentes conduisent à des longueurs de slot différentes,
allant de 1 ms avec un espacement de sous-porteuse de 15 kHz à 125 ms avec un
espacement de sous-porteuse de 120 kHz. La structure de trame numérote les
slots (créneaux) et les regroupe en sous-trames d’une durée d’1 ms. Dix sous-
trames d’1 ms forment une trame NR complète (figure 2.11). Le nombre de slots
contenus dans une trame varie également selon le choix de la numérologie (Figure
2.12), par exemple, si un espacement de sous-porteuses de 15 kHz est utilisé, la
sous-trame contiendra un créneau unique d’1 ms et la trame, 10 créneaux. Un
autre exemple : Si un espacement de sous-porteuses de 30 kHz est utilisé, la sous-
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Figure 2.11 – Variation de la durée des créneaux[55]

trame contiendra deux créneaux de 500 µs et la trame, 20 créneaux Le concept de
transmission non basée sur des slots a été introduit pour NR, également appelé
mini-slot et correspond au concept de court TTI (sTTI). Un mini-slot dans NR
peut commencer à n’importe quel symbole OFDM et peut avoir une longueur
variable ; Des longueurs de mini-slot de 2, 4 ou 7 symboles ont été définies dans
la norme. Cela fournit des opportunités de transmission rapide pour, par exemple,
le trafic du type IoT entre capteurs/véhicules ou URLLC qui n’est pas restreint
par les limites de slot. Ainsi, les mini-slots constituent une solution viable pour les
transmissions de paquets très courts à faible temps de latence, indépendamment
de l’espacement des sous-porteuses [56] [57]. Dans notre étude, le cas de référence
considéré est celui du contrôle du véhicule autonome à partir du cloud et dans ce
cas il est peu probable que les paquets échangés soient très courts, par conséquent
nous avons retenu la solution d’échange par des slots plutôt que par des mini-slots.
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Figure 2.12 – Structure de la trame NR [55]

La structure de la ressource temporelle et fréquentielle détermine la grille de
slots NR. Selon l’espacement des sous-porteuses, la grille de slots change au fur
et à mesure que le nombre de sous-porteuses disponibles et de symboles OFDM
change.

2.3.2 Solution de Slicing dans la 5G

Concept de slicing

Les cas d’utilisation de la 5G requièrent des exigences très strictes. Parmi ces
cas d’utilisation, ceux de communications V2X dans les réseaux véhiculaires. Ces
derniers sont considérés comme l’un des défis les plus complexes de la 5G en raison
de leurs contraintes strictes de latence et de fiabilité. Ainsi, l’architecture 5G doit
donc être améliorée et plus efficace afin de répondre aux exigences très strictes de
V2X. Le Network slicing (concept de slicing) [58] est reconnu par la communauté
des chercheurs de la 5G comme une solution pour répondre aux exigences V2X. Le
concept de slicing a été proposé par différents communautés de recherche, comme
l’Alliance pour les réseaux mobiles de prochaine génération (NGMN) [59], le pro-
jet de partenariat de troisième génération [60], et Open Networking Foundation
[61]. Le 3GPP définit le slicing [60] comme un mécanisme essentiel pour que les
réseaux 5G puissent assurer des besoins de services très différents en termes de
latence, de fiabilité et de capacité.Cela peut être réalisé en exposant des partitions
de ressources et de services. En effet, le slicing défini comme un concept permettant
d’exploiter plusieurs réseaux logiques de bout en bout en tant que réseaux indé-
pendants et isolés sur une infrastructure physique commune. Ce concept permet
d’optimiser par conséquence l’utilisation des ressources radios disponibles dans le
réseau pour une allocation de ressources flexible et efficace.
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Les slices de références 5G

L’architecture de Network slicing a été définie par 3GPP [60] et par différentes
autres entités de recherche ([59], [62], [63], [64], [65], [66]) pour gérer les slices. Par
exemple, la gestion des slices, définie par 3GPP [67], se fait en quatre étapes (phase
de préparation, phase d’instanciation, de configuration et d’activation, phase d’exé-
cution et la phase de mise hors service). Pendant l’étape d’activation , toutes les
ressources partagées/dédiées au slice sont créées et configurées.
Le Partenariat public-privé de cinquième génération (Fifth Generation Public Pri-
vate Partnership :5G-PPP) [68] définit trois slices de référence : enhanced Mobile
BroadBand slice, massive Machine-type Communications slice, et Ultra-Reliable
and Ultra-Low Latency Communications slice Ces slices sont décrites comme suit :

— Slice enhanced Mobile BroadBand (eMBB) : nécessite des débits de données
très élevés pour pour répondre aux exigences du trafic multimédia, comme
la diffusion en continu de vidéos à ultra-haute définition.

— Slice massive Machine-type Communications (mMTC) : Ce slice doit as-
surer la charge de trafic massive des dispositifs connectés, en transmettant
des informations sensibles sans délai, par exemple, les réseaux de capteurs
déployés dans les villes intelligentes.

— Slice Ultra-Reliable and Ultra-Low Latency Communications (URLLC) :
cette tranche devrait fournir services extrêmement sensibles à la latence,
tels que la conduite autonome. Elle requiert une haute fiabilité, une faible
latence.

Slicing pour les communications V2X

La diversité des services V2X ne permet pas une mise en correspondance directe
avec les slices de référence susmentionnées. En fait, les applications de sécurité,
la conduite autonome et la télécommande des véhicules doivent être prises en
charge simultanément. Par exemple, un véhicule peut communiquer avec d’autres
véhicules via le système V2V, afin d’envoyer un avertissement de collision. Pendant
qu’il reçoit une alerte, via V2P, sur la présence d’un piéton sur le passage piéton.
Dans le même temps, le véhicule peut communiquer avec l’infrastructure, via V2I,
afin d’échanger des informations sur l’état de la route. Alors qu’une application
de gestion du trafic s’exécute en arrière-plan afin d’envoyer des informations de
localisation, via V2N, à un serveur d’applications V2X de gestion du trafic.

Prenons l’exemple du document [69] qui présentent les cas d’utilisation V2X
les plus importants, proposés dans les releases 14 [70] 15 [71] et 16 [72]. Ces cas
d’utilisation sont comme suit et assurent différents exigences :

— safety and traffic efficiency : ce cas d’utilisation consiste en :1) des messages
périodiques V2V véhiculant des informations sur le véhicule, qui permettent



2.3. 5G-V2X :ARCHITECTURE ET GESTION DES RESSOURCES RADIOS POUR LES COMMUNICATIONS 5G-URLLC 51

aux autres véhicules de détecter l’environnement, 2) des messages basés sur
des événements

— Autonomous driving : ce cas d’utilisation est plus strict que les cas d’uti-
lisation liés à la sécurité routière, car un véhicule autonome nécessite une
couverture complète du réseau routier, le réseau prenant en charge les com-
munications (principalement V2V) en cas de forte densité de véhicules.

— Tele-operated driving : la conduite télé-opérée est une passerelle entre la
conduite humaine et la conduite entièrement autonome. Elle consiste à
commander à distance un véhicule à partir une station de téléopération.
À cette fin, le véhicule doit échanger avec la station de téléopération des
informations sur son environnement, notamment un flux vidéo, sa localisa-
tion sur une carte et les conditions météorologiques actuelles.sur une carte
et les conditions météorologiques actuelles. Dans le même temps, la station
de téléopération envoie des messages de commande au véhicule télé-opéré.

— Vehicular Internet and infotainment : ce cas d’utilisation est considéré
comme un élément indispensable dans l’environnement du véhicule. En ef-
fet, la navigation sur Internet, l’accès aux médias sociaux, le téléchargement
de fichiers et la diffusion de vidéos HD pour les passagers sont des fonctions
essentielles de plus en plus fréquents.

— Remote diagnostics and management : un AS V2X (serveur V2X) appar-
tenant à un centre de diagnostic peut récupérer les informations envoyées
périodiquement par les véhicules en mode vehicle to network (V2N) pour
suivre leur état à des fins de diagnostic à distance.

Slices V2X

Chaque cas d’utilisation décrit ci-dessus présente des exigences différentes en
termes de qualité de service et de mobilité. Il est donc nécessaire de concevoir des
slices dédiés à chaque cas d’utilisation V2X.

Des types de slicing pour les commmunications V2X ont été proposés dans
les articles [69] et [73]. Par exemple l’article [69] présente quatre ensembles de
slices V2X en fonction de la variété des cas d’utilisation V2X. Ces slices sont
Autonomous driving slice, Tele-operated driving slice, Vehicular infotainment slice
et Vehicle remote diagnostics and management slice comme le montre la figure
2.13.



52 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

Figure 2.13 – Exemple de Slices V2X [69]

Proposition d’un algorithme mono-slice pour l’allocation des ressources
radios dans la 5G

Nous allons dans cette thèse proposer une solution mono-slice avec un algo-
rithme d’allocation de ressources pour faire cohabiter les classes critiques avec les
moins critiques. Cette solution représente un gain statistique meilleurs quand à
l’utilisation de la capacité du système.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art des deux parties de la thèse.
Pour la première partie, nous avons résumé l’architeture LTE-V et les algorithmes
qui ont été proposés dans le domaine de l’allocation des ressources radios dans
LTE-V conçus aux réseaux véhiculaires. Nous avons constaté à partir de cet état
de l’art, que la majorité de ces travaux connexes ont étudié un scénario dans lequel
il n’y a qu’une seule classe de messages et ne prévoient aucune différenciation de
service pour les messages STI. Dans ce contexte, nous allons présenter dans les
deux prochains chapitres les différentes approches adoptées dans cette partie afin
de surmonter cette problématique. Concernant la section de l’état de la partie 5G
URLLC, nous avons décrit l’architecture et la nouvelle couche NR de la 5G et nous
avons mis l’accent sur le concept du slicing pour les communications V2X. Nous
supposons qu’on a un seul slice qui sera pour deux types d’applications véhiculaires
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(critique et moins critique). La manière de gestion de ce slice de ressources sera
détaillée dans le chapitre 5.





Chapitre 3

Proposition PEARL pour
l’allocation des ressources radios
dans LTE-V mode 3

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous détaillons la première proposition adoptée pour l’alloca-
tion de ressources radios dans LTE-V mode 3. D’après l’état de l’art, les approches
basées sur la qualité de service mode 3 ne donnent pas explicitement la priorité aux
messages safety : la priorité est toujours donnée aux utilisateurs cellulaires et les
communications véhiculaires sont pris en charge en 2 ème lieu. Afin de surmonter
cette limite, nous décrivons dans ce qui suit notre approche PEARL.

3.2 Priority and guarantEed-bAsed Resource aL-
location approach (PEARL)

Nous proposons une technique d’allocation des ressources qui prend en compte
la différenciation des messages (trafic de safety et non safety), garantit une quantité
minimale de ressources radio aux utilisateurs de sécurité et introduit un mécanisme
de priorité pour sécuriser les ressources pour les applications de sécurité dans le
cas de réseaux très denses.

Dans ce travail, nous considérons un scénario de véhicule routier où les véhicules
sont équipés de dispositifs LTE-V, leur permettant de communiquer entre eux en
utilisant leur interface PC5. Nous supposons que le système est configuré pour
fonctionner en mode 3 et que toutes les transmissions sont des communications
V2V. Ainsi, le mécanisme d’allocation des ressources est contrôlé par la station de

55
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Figure 3.1 – Description du système

base, comme le montre la figure 3.1.
Dans ce scénario, l’eNB dessert un ensemble de véhicules N (Vi),i∈{1,N} se dé-

plaçant à une vitesse v.
La capacité du réseau, à savoir C, correspond à la quantité de bande passante

du réseau que l’eNodeB offre. En pratique, C peut être exprimé comme suit :

C = {RBj}j∈{1,J} (3.1)

Où RB est la plus petite ressource radio qui peut être assignée au véhicule, et J
est le nombre total de RB. Nous supposons que la communication cellulaire utilise
une bande différente. Étant donné que le principal objectif des applications des
technologies de l’information et de la communication coopératives est d’améliorer
la sécurité routière en sensibilisant les usagers de la route à la situation, nous consi-
dérons que les véhicules sont capables de transmettre des messages safety (classe
2) et de non-safety (classe 1). En outre, nous supposons que ces messages sont
envoyés périodiquement et à intervalles réguliers et que, selon la densité donnée,
les messages générés par les véhicules sont répartis comme suit : α% des messages
sont des messages safety and β% représente les messages non safety, avec α+ β =
100%. Tous les messages ont la même taille, soit MS1=MS2=MS, où MS1 cor-
respond aux paquets de classe 1 et MS2 à ceux de classe 2. Afin de satisfaire la
largeur de bande demandée par chaque message, le véhicule doit se voir attribuer
un ensemble de RBs qui sont contenus dans une ressource de message (MR). Ainsi,
la capacité du réseau peut être exprimée comme suit :

C = {RBj}j∈{1,J} = {MRk}k∈{1,K} (3.2)
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où MRk = {RBn}n∈Mk
et Mk ⊂ {1, J} représente la ressource demandée pour le

message k. Nous détaillons la conception de notre approche d’allocation des res-
sources radio qui vise à prendre en compte les contraintes de QoS des applications
V2X. L’idée principale de l’approche PEARL proposée est d’abord de protéger les
transmissions des messages safety en réservant une capacité garantie uniquement
pour ces paquets. Cette garantie vise à garantir que les paquets safety ont tou-
jours une capacité minimale de réseau à utiliser pour transmettre des informations
d’urgence. Cela est très important, surtout lorsque les demandes de transmission
de messages non safety sont élevées et que la capacité du réseau peut donc être
consommée par ces demandes. En tant que tel, un ensemble de ressources (MR),
désigné par G dans la figure 3.2, est exclusivement dédié au trafic de classe 2. Les
ressources restantes, à savoir R, sont partagées entre les transmissions de la classe
1 et de la classe 2.

Figure 3.2 – Schéma proposé pour le partage des ressources

La deuxième étape de l’approche renforce la classe de trafic safety lorsque
celle-ci devient très exigeante en termes de ressources. Pour cela, lorsque les res-
sources garanties sont toutes consommées, un mécanisme de priorité est mis en
place pour servir en premier lieu les paquets safety (niveau de priorité P2) à partir
des ressources R afin de répondre à leurs besoins en termes de latence. Même si
les paquets non safety ne sont pas prioritaires dans ce type de situation (trafic très
dense), nous considérons que les informations véhiculées dans les messages non
safety, en particulier les messages de sensibilisation coopérative (CAM), sont peu
dynamiques car les véhicules sont presque immobiles. Sur la base de cette obser-
vation, et du fait que l’impact du mécanisme de priorité est temporaire puisqu’il
est principalement dédié à un trafic très dense, nous pouvons dire que les trans-
missions non safety ne sont pas sévèrement affectées. Notre approche PEARL est
illustrée dans l’algorithme 1.
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Algorithme 1 : PEARL
Données : ti : intervalle du iime message
Vti : véhicules présents dans le scénario à l’instant ti.
P2, P1 : classes de priorité pour les trafics safety et non safety
respectivement
V P2
ti

: véhicules envoyant des messages avec la priorité P2 dans le scénario
à l’instant ti
V P1
ti

: véhicules envoyant des messages avec la priorité P1 dans le scénario
à l’instant ti
C : ensemble des ressources totales disponibles
G : ensemble des ressources garanties des MRs pour la classe 2
R : ensemble des ressources restantes des MR partagées entre les classes 1
et 2.
pour chaque ti faire

pour chaque v ∈ V P2
ti

faire
Si Il y a des ressources disponibles MRs dans G Alors

Allouer un MR aléatoirement de G
SinonSi Il y a des ressources non utilisées MRs dans R Alors

Allouer un MR aléatoirement de R
Sinon

Refuser l’allocation d’un MR pour v dans t
FinSi

fin
pour chaque v ∈ V P1

ti
faire

Si Il y a des ressources disponibles MRs dans R Alors
Allouer un MR aléatoirement de R

Sinon
Refuser l’allocation d’un MR pour v dans t

FinSi
fin

fin

3.3 Evaluation des performances et résultats

3.3.1 Paramètres de simulation

Pour évaluer notre proposition, nous utilisons un simulateur open-source basé
sur MATLAB appelé LTEV2Vsim [12]. Les simulations sont réalisées sur une trace
de trafic réaliste consistant en une autoroute de 16 km avec 3 voies par direction.
Nous avons envisagé 3 scénarios de test avec différentes densités de véhicules :
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Paramètres Valeurs
Temps de simulation 10 s
Période du message 0.1 s
Taille du message 300 octets

α, β 30%, 70%
Bande de fréquence 5.9 GHz
Largeur du canal 10 MHz

Equivalent radiated power 23 dBm
Gain d’antenne Tx/Rx 3 dB

Path loss model WINNER+ (B1)
Hauteur de l’antenne 1.5 m

Shadowing correlation distance 25 m
Shadowing standard deviation 3 dB (LOS) 4 dB (NLOS)

Duplexing HD
Noise power over a RB -110 dBm

Modulation and coding scheme (MCS) 7
Awareness range Variable

Table 3.1 – Paramètres de simulation

faible, moyenne et forte densité avec un nombre total de véhicules égal à 50, 400
et 1000 respectivement. Nous simulons un réseau cellulaire unique avec un eNB
LTE-V fonctionnant dans la bande ITS de 5,9 GHz avec une largeur de bande
de canal dédiée de 10 MHz. Cette configuration correspond à une capacité de
système C= 200MRs. Lors des simulations, deux types de messages sont générés
périodiquement toutes les 0,1s : les messages de notification environnementale
décentralisée (DENM) en tant que messages safety (classe 2) et les CAM faisant
référence à des messages de non safety (classe 1). Nous supposons qu’une fois que
les messages DENM sont déclenchés, ils seront périodiques. La taille du message
est de 300 octets. Les paramètres α et β sont égales respectivement à 30 % et 70 %
et le MCS est réglé à 7. Les paramètres de simulation sont détaillés dans le tableau
3.1 [13].

3.3.2 Résultats

Pour évaluer les performances de notre proposition en termes de fiabilité et de
latence, nous prenons en compte deux paramètres clés : Le taux de réception de
paquet (PRR), qui est le rapport entre le nombre de messages correctement reçues
et la somme des nombres de voisins de chaque véhicule. Il est utile d’évaluer la
fiabilité de l’algorithme. Et Update delay (UD), qui correspond à la différence de
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Figure 3.3 – Variation du PRR de PEARL DENM pour N=50

temps entre deux réceptions correctes pour chaque couple de véhicules. Il est utile
d’évaluer le temps pendant lequel un véhicule ne reçoit aucune information d’un
voisin. Des simulations ont été effectuées avec différentes valeurs de seed afin de
calculer l’intervalle de confiance. Les résultats ont montré que la marge d’erreur est
égale à 0,001 %. Pour analyser l’impact de la taille de la partition des ressources
garanties aux DENM, nous faisons varier la valeur de (G), comme l’illustre la figure
4.1, de 0 % à 100.

Dans le cas de G = 0%, les transmissions du DENM ne bénéficient d’aucune
ressource garantie, et par conséquent les classes 1 et 2 partageront la capacité du
réseau. Toutefois, la priorité est accordée à la classe 2. Ce schéma correspond à
un mécanisme d’allocation aléatoire avec priorité donnée aux messages safety. Il
sera comparé à PEARL pour évaluer l’importance des ressources garanties. La
figure 3.3 montre la variation du PRR des transmissions du DENM en fonction
de awareness range pour un scénario de faible densité. Les résultats montrent que
PEARL maintient un rapport PRR élevé (proche de 98%) pour toutes les variations
de G. Ceci est dû au fait qu’il y a une capacité suffisante pour tous les véhicules.

Dans la figure 3.4, les performances des transmissions CAM (un trafic non
safety) sont évaluées. Nous pouvons clairement constater pour un trafic faible,
presque pour toutes les valeurs de G, les paquets CAM sont reçus avec succès avec
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Figure 3.4 – Variation du PRR de PEARL CAM pour N=50

un PRR > 98% en utilisant PEARL. Même lorsque 90% de G sont réservés aux
DENMs, les CAMs sont toujours reçues avec un PRR > 60%. Cela signifie que
pour une configuration de scénario à faible densité, suffisamment de ressources
sont disponibles et que le mécanisme de priorité mis en œuvre par PEARL et
favorisant les transmissions de sécurité (safety) n’a pas d’incidence sur les commu-
nications non sécurisées. La figure 3.5 illustre l’impact de la technique PEARL sur
les transmissions DENM dans le cas de densités moyennes. La même observation
concernant le PRR élevé réalisé par PEARL est également représentée pour diffé-
rentes valeurs de G. De plus, PEARL est plus performant que l’approche aléatoire
avec priorité à partir de G = 40%.

Pour les scénarios à haute densité, nous comparons notre proposition PEARL
à un mécanisme d’allocation de ressources appelé Guaranteed Resource Allocation
for Safety Mes-sages (GRA-SM). Ce dernier consiste à garantir une capacité ré-
servée pour les messages safety (DENM) sans implémentation de la priorité entre
la CAM et le DENM lorsqu’ils demandent des ressources de R.

La figure 3.6 montre la variation du PRR des DENMs lorsque on utilise GRA-
SM pour N = 1000. On peut remarquer que plus le pourcentage de ressources
garanties G est élevé, meilleur est le PRR. Cela s’explique par le fait que les
ressources enG sont exclusivement dédiées à la classe 2. En outre, on peut constater
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Figure 3.5 – Variation du PRR de PEARL DENM pour N=400

que le GRA-SM commence à avoir un PRR > 50% seulement lorsque G ≥ 80%, ce
qui représente une forte limitation du GRA-SM. D’autre part, PEARL confirme sa
capacité à obtenir de meilleures valeurs de PRR même dans des situations de trafic
très denses et avec des contraintes plus faibles dans la taille de G. Ces résultats sont
confirmés par la figure 3.7 qui montre clairement qu’à partir de G = 30%, PEARL
est capable de transmettre avec succès des paquets DENMs avec une valeur PRR
supérieure à 66%.
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Figure 3.6 – Variation du PRR de GRA-SM DENM pour N=1000

Figure 3.7 – Variation du PRR de PEARL DENM pour N=1000
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Figure 3.8 – Variation du UD de PEARL DENM pour N=1000

Pour analyser les performances de PEARL en termes de latence, nous évaluons
la fonction de distribution cumulative (CDF) du Update delay (UD).

Les figures 3.8 et 3.9 illustrent la variation de la CDF de l’UD pour les transmis-
sions DENM dans un scénario de haute densité lorsque l’on utilise respectivement
les approches PEARL et GRA-SM. Awareness range est fixée à 150 m. Les résultats
montrent clairement que l’algorithme PEARL offre de meilleures performances que
l’algorithme GRA-SM en termes de latence. En fait, alors que PEARL montre 90%
du CDF pour un UD égal à 0, 27s pour différentes valeurs de G, GRA-SM n’est
capable de fournir le même percentile que pour un UD égal à 0, 5s. Les résultats
obtenus reflètent la capacité de l’approche PEARL à répondre efficacement aux
exigences des transmissions de messages de sécurité en mettant en œuvre un mé-
canisme de priorité pour le partage des ressources radio. En outre, les ressources
garanties permettent aux messages de sécurité d’avoir un service minimum : pour
G ≥ 30%, PEARL est capable de transmettre avec succès des messages DENMs
avec un PRR > 60%, et ceci dans les réseaux très denses.

Nous avons étudié les techniques d’allocation des ressources dans les réseaux
LTE-V mode 3 en mettant l’accent sur la satisfaction des besoins des applications
liées safety. Ainsi, nous avons proposé une approche d’affectation des ressources
basée sur les priorités et les garanties, qui réserve d’abord une capacité garantie
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Figure 3.9 – Variation du UD de GRA-SM DENM pour N=1000

pour les flux safety et partage la capacité restante avec d’autres types de trafic.
Nous introduisons également un mécanisme de priorité pour protéger les trans-
missions safety contre le manque de ressources dans le cas de réseaux denses. Les
résultats de simulation rapportés corroborent l’efficacité en termes de fiabilité et
de latence. Dans les travaux futurs, nous nous concentrerons sur l’amélioration de
la fiabilité de notre approche en mettant en œuvre une technique de réutilisation
dans les réseaux denses. C’est le sujet de notre 2 ème proposition : PEARL-RM.

3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié et détaillé la première proposition PEARL

de la première partie de la thèse : L’allocation des ressources radios dans le contexte
de LTE-V (4G). Le prochain chapitre fera l’objet de la deuxième proposition
PEARL-RM. Cette approche est une amélioration de PEARL. Elle a comme ob-
jectif d’améliorer les performances des deux transmissions de messages safety et
non-safety.





Chapitre 4

Proposition PEARL-RM pour
l’allocation des ressources radios
dans LTE-V mode 3

4.1 Introduction

Nous détaillerons dans ce chapitre notre algorithme PEARL-RM. Cette nou-
velle approche est une amélioration de PEARL. En effet, nous proposons un schéma
d’allocation des ressources qui prend d’abord en compte la différenciation des mes-
sages (trafic safety et non safety) et garantit un minimum de ressources radio aux
utilisateurs de sécurité. Deuxièmement, il introduit un mécanisme de priorité et
une technique de réutilisation des ressources pour sécuriser les ressources pour les
applications de sécurité et fournit des performances appropriées pour les applica-
tions non safety, en particulier en cas de trafic très dense.

67
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4.2 Priority and guarantEed-bAsed Resource aL-
location approach with Reuse Mechanism (PEARL-
RM)

Figure 4.1 – Schéma proposé pour le partage des ressources

Nous considérons le même scénario routier décrit dans le chapitre précédent. Le
système est configuré pour fonctionner en mode 3 et toutes les transmissions sont
des communications V2V. Les véhicules communiquent entre eux en utilisant leur
interface PC5. Le mécanisme d’allocation des ressources est contrôlé par la station
de base (eNB) qui dessert un ensemble de véhicules se déplaçant à une vitesse v.
La capacité du réseau C correspond à l’ensemble des ressources offert par l’eNB.

Notre approche PEARL-RM prend en compte les contraintes de QoS des ap-
plications V2X. PEARL-RM vise à protéger les transmissions des messages de
sécurité (safety) ainsi que des messages non safety.

Comme la première préoccupation de l’approche PEARL-RM est d’aborder
et de satisfaire les contraintes de QoS des transmissions de sécurité, PEARL-
RM met en œuvre une capacité garantie, à savoir G, uniquement réservée aux
paquets de sécurité. Cette quantité de capacité garantie du réseau garantit qu’une
capacité minimale est toujours disponible pour les transmissions de sécurité afin
d’éviter l’utilisation de toute la capacité du réseau par des applications non safety,
notamment dans le cas d’un trafic à haute densité.

Dans ce schéma de répartition des ressources, la capacité du système est divisée
en deux parties : G est réservée aux applications de sécurité et la partie restante,
appelée R, est partagée entre les deux classes 1 et 2, comme indiqué dans la figure
4.1.

La deuxième étape de l’allocation vient en aide aux transmissions de trafic
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de sécurité lorsque ces dernières commencent à être très exigeantes en termes de
capacité du réseau. Cette situation est très susceptible de se produire lorsque le
trafic routier devient très dense et que les risques de situations dangereuses sont
très élevés.

À cette fin, lorsque les ressources garanties sont toutes consommées, un mé-
canisme de priorité est mis en place pour servir en premier lieu les paquets de
sécurité (niveau de priorité de P2) à partir des ressources restantes R pour ré-
pondre à leurs besoins en termes de latence. Ensuite, les paquets non safety sont
traités par l’ordonnanceur avec un niveau de priorité de P1, de sorte que P2 > P1.

En conséquence du mécanisme de priorité établi en faveur des transmissions de
sécurité, les demandes non safety peuvent voir leurs demandes totalement ignorées
par l’ordonnanceur, surtout lorsqu’il n’y a pas assez de ressources disponibles.
Dans ce cas, les transmissions non safety, comme les CAM par exemple, seront
fortement affamées et la conscience de la situation des nœuds mobiles sera donc
réduite.

Nous améliorons cette situation par l’introduction d’un mécanisme de réutili-
sation des ressources. Ce dernier consiste à la réutilisation d’un certain nombre
de ressources radio qui sont utilisées par les véhicules les plus éloignés en termes
de distance par rapport à celui qui émet. Ce faisant, l’efficacité spectrale est aug-
mentée et ainsi plus de ressources radio peuvent être allouées à des transmissions
non safety. La distance de réutilisation utilisée pour sélectionner les ressources qui
seront réutilisées par d’autres véhicules est calculée selon la méthode euclidienne.
Selon ce système, la distance euclidienne, d(A,B), entre un véhicule A ayant des
coordonnées spatiales (xA,yA) et un véhicule B ayant des coordonnées spatiales
(xB,yB) est calculée comme suit :

d(A,B) =

√
(xB − xA)2 + (yB − yA)2 (4.1)

Il faut noter ici que lorsqu’un véhicule transmet un paquet non safety, la ressource
sélectionnée pour être réutilisée doit nécessairement provenir des ressources res-
tantes R.

La technique de réutilisation, même si elle vise principalement les transmissions
non safety en offrant plus de ressources, peut également être utilisée par le trafic
safety lorsque les ressources radio sont rares et ne répondent pas totalement à leurs
demandes. Cela risque de se produire lorsque le réseau est très dense.

L’algorithme 2 illustre la conception et les différentes phases de notre proposi-
tion PEARL-RM.
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Algorithme 2 : PEARL-RM
Données : ti : intervalle du iime message
Vti : véhicules présents dans le scénario à l’instant ti.
P2, P1 : classes de priorité pour les trafics safety et non safety
respectivement
V P2
ti

: véhicules envoyant des messages avec la priorité P2 dans le scénario
à l’instant ti
V P1
ti

: véhicules envoyant des messages avec la priorité P1 dans le scénario
à l’instant ti
C : ensemble des ressources totales disponibles
G : ensemble des ressources garanties des MRs pour la classe 2
R : ensemble des ressources restantes des MR partagées entre les classes 1
et 2.
pour chaque ti faire

pour chaque v ∈ V P2
ti

faire
Si Il y a des ressources disponibles MRs dans G Alors

Allouer un MR aléatoirement de G
SinonSi Il y a des ressources non utilisées MRs dans R Alors

Allouer un MR aléatoirement de R
Sinon

Trouver le véhicule x qui est le plus éloigné du véhicule v en ti
Déterminer la ressource MRx utilisée par le véhicule x en ti
Attribuer la ressource MRx au véhicule v en ti

FinSi
fin
pour chaque v ∈ V P1

ti
faire

Si Il y a des ressources disponibles MRs dans R Alors
Allouer un MR aléatoirement de R

Sinon
Trouver le véhicule x qui est à la fois le plus éloigné du véhicule
v et qui a utilisé sa ressource MRx uniquement à partir de R
en ti

Déterminer la ressource MRx déjà utilisée par le véhicule x en ti
Attribuer la ressource MRx au véhicule v en ti

FinSi
fin

fin
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Paramètres Valeurs
Temps de simulation 10 s
Période du message 0.1 s
Taille du message 300 bytes

α, β 30%, 70%
Bande de fréquence 5.9 GHz
Largeur du canal 10 MHz

Equivalent radiated power 23 dBm
Gain d’antenne Tx/Rx 3 dB

Path loss model WINNER+ (B1)
Hauteur de l’antenne 1.5 m

Shadowing correlation distance 25 m
Shadowing standard deviation 3 dB (LOS) 4 dB (NLOS)

Duplexing HD
Noise power over a RB -110 dBm

Modulation and coding scheme (MCS) 7
Awareness range Variable

Table 4.1 – Paramètres de simulation

4.3 Paramètres de Simulation et résultats

4.3.1 Paramètres de simulation

Les différents paramètres de simulation sont décrits dans le tableau 4.1.

4.3.2 Résultats de simulation

Deux paramètres de performance ont été utilisées pour l’évaluation de notre
proposition d’approche de l’allocation des ressources radio : le taux de réception
des paquets (PRR) et Update delay (UD). Des simulations ont été réalisées avec
différentes valeurs de seed afin de calculer l’intervalle de confiance. Les résultats
ont montré que la marge d’erreur est égale à 0, 001%. Pour analyser l’impact de la
taille de la partition des ressources garanties consacrée aux DENM, nous faisons
varier la valeur de G de 0% à 40%.

Dans le cas de G = 0%, les transmissions des DENM ne reçoivent aucune
ressource garantie, et par conséquent les classes 1 et 2 partageront la capacité du
réseau. Toutefois, la priorité est accordée à la classe 2. Ce schéma correspond à un
mécanisme d’allocation aléatoire avec priorité donnée aux messages de sécurité.
Dans le présent document, le terme qui sera utilisé pour décrire cet algorithme est
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Figure 4.2 – Variation du PRR de DENM pour N=50

la méthode "aléatoire" et il servira à être comparé à l’approche PEARL-RM.
En outre, nous avons comparé notre proposition à une approche d’allocation des

ressources basée sur la priorité et la garantie. Cette dernière réserve un ensemble
de ressources aux transmissions du DENM et donne la priorité à ces transmissions
dans les ressources restantes. Cette technique sera appelée PRiority with Guaran-
tee allocation (PRG) dans la suite du document (c’est l’approche PEARL). Il est à
noter que la PRG (PEARL) ne met pas en œuvre la technique de réutilisation des
ressources lorsqu’il n’y a pas suffisamment de ressources pour tous les véhicules.

— Performances en termes de fiabilité
La figure 4.2 montre la variation du PRR des transmissions DENM en fonction de
awareness range pour un scénario à faible densité. On peut noter que PEARL-RM
maintient le rapport PRR le plus élevé (proche de 98%) pour G = 10 et G = 40
parmi toutes les algorithmes comparés. On peut aussi clairement observer que
toutes les approches sont capables de fournir un PRR élevé. Cela est dû au fait
qu’il y a suffisamment de capacité pour tous les véhicules en cas de faible densité
et que, par conséquent, le mécanisme de réutilisation des ressources ne sera pas
appliqué.

En ce qui concerne le trafic non lié à la sécurité, les performances des transmis-
sions CAM sont indiquées dans la figure 4.3. Nous pouvons facilement visualiser
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Figure 4.3 – Variation du PRR de CAM pour N=50

que pour une situation de réseau à faible densité, presque pour toutes les valeurs
de G (10% et 40%), les paquets CAM sont reçus avec succès avec un PRR > 97%
en utilisant PEARL-RM. La même performance est observée pour les algorithmes
Random et PRG(PEARL).

C’est un résultat attendu puisque dans un scénario de faible densité, suffi-
samment de ressources sont disponibles. Par conséquent, le mécanisme de priorité
fourni par PEARL-RM et favorisant les transmissions de sécurité n’a pas d’impact
sur les communications non safety. Pour évaluer les performances du PEARL-
RM dans une situation plus complexe, la figure 4.4 illustre la variation du PRR
pour les transmissions DENM dans le cas de densités moyennes. La même observa-
tion concernant le PRR élevé réalisé par le PEARL-RM est également représentée
ici pour différentes valeurs de G. En fait, PEARL-RM fournit dans tous les cas
un PRR > 99%. Les approches random et PRG(PEARL) offrent également des
indicateurs de haute fiabilité.

Afin de mettre en évidence la capacité de notre proposition PEARL-RM à ré-
pondre également aux exigences du trafic non safety, nous montrons sur la figure 4.5
la variation du rapport PRR de la CAM en fonction awareness range pour une den-
sité de véhicules égale à 400. Les résultats montrent que la méthode PEARL-RM
surpasse nettement les autres techniques et permet d’obtenir un meilleur rapport
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Figure 4.4 – Variation du PRR de DENM pour N=400

PRR.
Nous remarquons que lorsque G = 10%, nous obtenons la meilleure perfor-

mance du PRR en utilisant PEARL-RM (environ 60%) par rapport au PRG et au
Random (environ 30%). Même pour G = 40%, PEARL-RM fournit un PRR égal
à 40% et surpasse les PRG qui maintiennent toujours un PRR proche de 30%.

Si l’on se réfère à la figure 4.4, on peut clairement voir qu’en utilisant seulement
un G = 10%, le PRR des DENMs est proche de 99% alors que le PRR des CAMs
est proche de 60%. Ainsi, on observe ici une caractéristique essentielle du PEARL-
RM qui est sa capacité à satisfaire les exigences du trafic safety et, en même temps,
à ne pas ignorer les transmissions ayant des exigences de qualité de service moins
strictes.

Pour évaluer le comportement de notre proposition dans un scénario de haute
densité, les figures 4.6 et 4.7 mettent en évidence la variation du PRR des DENM
et du PRR des CAM respectivement pour N = 1000. À partir de G = 10%,
PEARL-RM est capable de transmettre avec succès les paquets DENMs dont la
valeur du PRR est supérieure à 99%. En revanche, les approches PRG et Random
montrent moins de succès de transmissions des paquets DENM et voient donc
leur PRR diminuer de manière significative. Ceci est observé à travers les valeurs
du PRR de leur DENM qui ne dépassent pas 66% pour différentes valeurs de
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Figure 4.5 – Variation du PRR de CAM pour N=400

G. De plus, nous soulignons l’amélioration des résultats des CAMs en terme de
PRR en utilisant PEARL-RM lorsque N = 1000. En fait, nous observons des
transmissions réussies de CAMs de PEARL-RM pour la plupart des valeurs de
G par rapport à l’approche PRG et Random. En effet, PEARL-RM réalise les
meilleures performances alors que PRG et Random ont un impact important sur
ces messages sans aucune transmission réussie. Ce résultat représente une forte
limitation de la PRG dans les très hautes densités. En outre, nous pouvons noter
qu’avec un minimum de G (10%), nous obtenons une valeur significative de PRR
(près de 40%). Le résultat du PRR obtenu est important pour les transmissions
de CAM, surtout dans un scénario de haute densité, car les véhicules sont presque
immobiles et les transmissions de CAM ne sont donc pas très dynamiques et ne
seront pas affectées lors de la garantie des ressources ou même de la priorité donnée
aux transmissions de sécurité.

Par conséquent, même dans le cas de densités élevées, PEARL-RM démontre sa
capacité à améliorer les performances du PRR des DENM et du PRR des CAM en
même temps. Ainsi, avec des contraintes plus faibles en taille G (G = 10%), nous
pouvons clairement constater que PEARL-RM atteint les meilleures valeurs de
PRR pour les transmissions de sécurité ainsi que pour les transmissions non safety.
Cela s’explique par le fait que notre proposition permet une double protection : la
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Figure 4.6 – Variation du PRR de DENM pour N=1000

Figure 4.7 – Variation du PRR de CAM pour N=1000
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Figure 4.8 – Variation du UD de DENM pour N=400

garantie minimale des ressources et la priorité pour la classe 2 et la réutilisation
des ressources en cas de manque de ressources pour les classes 1 et 2.
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Figure 4.9 – Variation de UD de CAM pour N=400

Figure 4.11 – Variation de UD de CAM pour N=1000
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Figure 4.10 – Variation de UD de DENM pour N=1000

— Performances en termes de latence
Pour analyser les performances de PEARL-RM en termes de latence, nous éva-
luons la fonction de distribution cumulative (CDF) du UD pour awareness range
égale à 150 m. La figure 4.8 illustre la variation de la CDF de l’UD pour les trans-
missions DENMs en densité moyenne. PEARL-RM montre 95% du CDF de l’UD
est égal à 0, 169s pour différentes valeurs de G. En outre, PEARL-RM présente de
meilleur performance en termes de UD par rapport aux autres approches pour les
transmissions de CAMs. En fait, la figure 4.9 montre 95% de CDF UD est égal à
0, 172s pour différentes valeurs de G. Mais, PRG et Random fournissent un UD
égal à 0, 91s.

La figure 4.10 montre la variation de la CDF de UD pour les transmissions de
DENM dans un scénario de haute densité. Alors que PEARL-RM montre 95% de
la valeur de CDF de l’UD est égal à 0, 17s pour différentes valeurs de G, PRG
et Random ne sont en mesure de fournir le même percentile que pour un UD
égal à 0, 27s. Ces résultats confirment que notre proposition offre de meilleures
performances que les algorithmes PRG et Random en termes de latence.

PEARL-RM améliore également la variation de la CDF d’UD pour les trans-
missions de CAM dans un scénario de haute densité. Ainsi, la figure 4.11 montre
un 95% du CDF de l’UD utilisant PEARL-RM est égal à 0, 173s pour différentes
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valeurs de G. Ce résultat est très proche de l’UD indiqué par les transmissions
DENM, ce qui montre que PEARL-RM améliore les performances de latence des
transmissions non safety en plus de celles safety. Ces résultats s’expliquent par la
réutilisation des ressources fournies par notre approche qui permet d’obtenir des
transmissions plus réussies que les algorithmes PRG et Random.

En résumé, notre proposition surpasse les algorithmes comparés en termes de
fiabilité et de latence. Ce résultat est significatif, même dans les scénarios les plus
denses : PEARL-RM est capable, pour G ≥ 10%, de transmettre avec succès des
messages de sécurité (DENM) avec le plus haut rapport PRR et le plus bas UD
de toutes les approches comparées. En ce qui concerne les messages non safety
(CAM), les résultats reflètent la capacité du PEARL-RM à atteindre des valeurs
intéressantes de PRR et d’UD, en particulier avec un pourcentage minimum de
garantie de ressources (10 %) dans différents scénarios de densité, notamment
dans le cas d’un scénario très dense.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit notre proposition PEARL-RM pour l’al-

location des ressources radios dans le contexte de LTE-V. Le prochain chapitre
entame la deuxième partie 5G-URLLC. Nous nous intéréssons dans les chapitres
5 et 6 aux communications URLLC-5G et à la modélisation analytique pour l’al-
location des ressources radios dans le contexte de la 5G.



Chapitre 5

Analyse par simulation des
performances de la politique
proposée de l’allocation des
ressources radios mono-slice dans la
5G

5.1 Introduction

Dans le contexte de la 5G, il existe un nombre important d’algorithmes alloca-
tion de ressources dans la 5G ([74], [75], [76], [77] [78], [79], [80], [81] ). Cependant
ces propositions ne proposent pas d’étude analytique de l’allocation des ressources
radios dans la 5G et en particulier pour les réseaux véhiculaires 5G. La modé-
lisation a été abordée dans la littérature uniquement dans le contexte de la 4G
(LTE-V). Les auteurs dans [82] ont proposé un modèle mathématique de l’allo-
cation des ressources radios sous un système 4G pour les communications V2X.
Le modèle de communication est basé sur le processus de Markov pour évaluer la
fiabilité du LTE-V. Le paramètre de performance evalué est le taux de livraison
de paquets (PDR) du LTE-V sur la base de ce modèle. Ils ont utilisé un processus
de Poisson pour modéliser la distribution des véhicules sur une autoroute, puis ils
ont combiné le modèle de communication avec la distribution des véhicules pour
dériver le PDR dans ce scénario. Après simulation, ils comparent les résultats de
la simulation et les résultats mathématiques. Cette comparaison montre que les
résultats de la simulation correspondent bien au modèle et valide leurs hypothèses
intiales. Nous nous intéressons à la modélisation d’un système 5G afin de propo-
ser une méthode d’évaluation de performances d’un système avec un algorithme

81
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d’allocation de ressources proposé.

5.2 Description du modèle et algorithme proposé
La théorie des files d’attente joue un rôle important dans la phase de conception

du réseau car elle permet au concepteur d’élaborer de bons modèles de représen-
tation afin de prédire correctement le comportement aléatoire du système et de
calculer la quantité de slots nécessaires pour satisfaire la qualité de service requise
par les utilisateurs du réseau [83].

Cette modélisation permet en effet de dimensionner et optimiser les perfor-
mances des réseaux selon des paramètres de performance connus comme le délai,
le taux de pertes...

Dans ce contexte, nous allons développer un modèle mathématique pour la
gestion des slots radios pour les communications véhiculaires basé sur la théorie
des files d’attente. On considère dans un seul slice que l’ensemble de slots radios
(capacité totale) est partagée uniquement entre les applications véhiculaires.

5.2.1 Applications considérées dans le système

Dans ce contexte, on adopte deux types de flux de services pour les applications
véhiculaires temps réél :

— Les applications temps réel critique (URLLC) pour le monitoring de la na-
vette autonome à distance : pour ce type d’application les messages échan-
gés en voie montante (du véhicule au centre de contrôle) et descendante
(du centre de contrôle au véhicule) sont des flux de contrôle pour aide à la
décision au véhicule.

— Et les applications temps réel de type streaming pour l’envoie de vidéos,
audio par navette autonome à distance : pour ce type d’application, les
messages en voie montante sont des flux streaming(vidéo compressé ou au-
dio compressé) et les messages en voie descendante sont des flux audios.
(généralement des paquets de taille petite (multimedia compressé)).

5.2.2 La méthode de la gestion des slots radios entre les
deux types d’application

Nous supposons l’existence de deux classes avec deux files d’attente et deux
niveaux de priorité pour les deux types de trafic dans le scénario à savoir :

1. Classe 1 : la classe la moins prioritaire et correspond aux communications
véhiculaires de type streaming (temps réel moins critique).
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Figure 5.1 – Partionnement des slots radios

2. Classe 2 : la classe la plus prioritaire et concerne les communications véhi-
culaires URLLC.

Pour les deux classes les ressources radios ou les slots sont réparties de la
manière suivante comme l’indique la figure 5.1) :

— Des slots garantis pour la classe 1
— Des slots dynamiquement partagés entre les deux classes
Au début de chaque trame, les paquets de la classe prioritaire sont servis en

premier lieu, puis les paquets de la classe 1.
On suppose que les paquets arrivant dans deux files d’attente avec des classes

1 et 2 de priorité P1 et P2 (ordonnanceur de priorité avec P2 > P1). On suppose
aussi que les paquets appartenant à une même classe sont servis sur une base FIFO.

Nous avons opté pour un ordonnonceur de priorité dans un système synchrone.
Dans ce contexte, il n’est pas pertinent de réserver des ressources pour la classe
2 vu qu’elle est prioritaire de toute manière. Par contre, la classe 1 a besoin d’un
minimum de ressources pour ne pas souffrir de la starvation dans le cas où la classe
2 consomme toutes les ressources disponibles. On pourra garantir pour les deux
classes dans les sénarios ou on implémente l’algorithme Weighted fair queueing
(WFQ) par exemple.
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5.2.3 Modèle de trafic d’arrivées

Le processus d’arrivée des paquets au niveau de la couche MAC suit une dis-
tribution de Poisson composé

— Processus d’arrivée de la classe i dans une trame n de durée t est Ai,n; i =
1, 2 qui suit une distribution de Poisson d’intensité λi; i = 1, 2

— Un paquet de la classe i; i = 1, 2 contient une rafale de slots qui suit une
distribution binômiale Ji de paramètres (mi, pi) où mi représente la taille
maximale en termes de slots de la rafale (paramètre qui résulte de la frag-
mentation des trames par les protocoles de couches protocolaires situées au
dessus de la couche MAC) et pi est le paramètre de la distribution binômiale
compris entre 0 et 1 qui impacte la statistique d’arrivée de la taille des ra-
fales, une valeur grande (resp petite) de pi a comme conséquence une plus
grande fréquence d’arrivée de grande (resp petite) taille de rafale. Alors :

— E[Ji] = mipi
— σ2

Ji
= mipi(1− pi)

— Le flux total agrégé d’arrivée des trames au niveau de la couche MAC suit
donc une distribution de Poisson d’intensité λ = λ1 + λ2

— Le flux d’arrivée des slots de la classe i durant une trame n de durée T
i; i = 1, 2 sera noté Ai,n avec

— E[Ai,n] = λiTmipi
— σ2

Ai,n
= λiTE[J2

i ]

5.2.4 Modélisation par la chaîne incluse

Le service requis est de type D (suit une loi constante : service déterministe).
Les paquets présents dans la file vont être servis par un ensemble de slots et
le nombre maximum de ces slots représente la capacité maximale des slots dans
une trame de capacité C. En total, on aura C*slots à distribuer aux différentes
demandes au début de chaque trame (trame physique de longueur fixe). Ainsi, le
service est modélisé par une file M/D/C à temps discret.

Soient :
λi = l’intensité du processus d’arrivée des paquets de priorité i,
C : nombre de total des slots disponibles
C1 : nombre de slots garantis de la classe 1
C0 : nombre de slots dynamiquement partagées entre les deux classes
n : numéro de la trame
T : la durée de la trame PHY (supposée constante dans notre étude).
ρ= le nombre moyen d’arrivées de la trame n en termes de slots / C
On suppose que les processus d’arrivée et de service, pour les différentes priorités,
sont indépendants entre eux.
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Ainsi on définit :

λ =
2∑
i=1

λi (5.1)

qui représente l’intensité du trafic total entrant,

ρ =
2∑
i=1

ρi (5.2)

λi
λ
: s’interpète comme la probabilité qu’une trame MAC arrivant soit de type i.

ρ1=le nombre moyen d’arrivées de la trame n en termes de slots de la classe 1 / C
ρ1=λ1m1p1

C

ρ2=le nombre moyen d’arrivées de la trame n en termes de slots de la classe 2 / C
ρ2=λ2m2p2

C

Avec
Le nombre moyen d’arrivées de la trame n en termes de slots de la classe i=taux
moyen d’arrivées de la classe i (Poisson) × longueur moyen du burst de la classe i

Dans un système stable ρ < 1 ou encore ρ1+ρ2 < 1, le nombre moyen d’arrivées
de la trame n (de durée T) en termes de slots doit être strictement inférieur à C.
On désigne par :
Y1,n : nombre de clients de la classe 1 juste après le départ de la trame n− 1
Y2,n : nombre de clients de la classe 2 juste après le départ de la trame n− 1

L’objectif est d’étudier le système en observant le nombre de clients de la classe
1 et de la classe 2, avec :

Yn =

(
Y1,n
Y2,n

)
: nombre de clients juste après le départ de la trame n− 1

Yn+1 =

(
Y1,n+1

Y2,n+1

)
: nombre de clients après le départ de la trame n

Dn,T =

(
D1,n

D2,n

)
: représentent les départs dans la trame n des deux classes

An,T =

(
A1,n

A2,n

)
: représentent les Arrivées dans la trame n des deux classes

Nous avons deux files d’attente, une pour chaque classe de priorité. Pour chaque
file de classe on déterminera ses arrivées des paquets ainsi que ses départs dans le
but de calculer le nombre de clients après le départ de la trame n comme suit :

Yn+1 = Yn −Dn,T + An,T (5.3)



86CHAPITRE 5. ANALYSE PAR SIMULATION DES PERFORMANCES DE LA POLITIQUE PROPOSÉE DE L’ALLOCATION DES RESSOURCES RADIOS MONO-SLICE DANS LA 5G

avec

Yn =

(
Y1,n
Y2,n

)
, Dn,T =

(
D1,n

D2,n

)
, An,T =

(
A1,n

A2,n

)
(5.4)

L’ordonnanceur de priorité fait que la classe 1 apparaît transparente à la classe
2 (en dehors de C1). Mais de point de vue de la classe 1, la quantité de slots
disponible en dehors de C1 dépend de l’activité de la classe 2.

La file d’attente admet un régime stationnaire ssi ρ < 1.
Connaissant Yn, les départs D1,n et D2,n sont connus et ne dépendent pas du passé
avant le début de la trame n,

A1,n et A2,n sont des arrivées suivant le processus de Poisson (Markovien sans
mémoire). En effet, les arrivées dans la trame n sont indépendants du passé qui
est avant le départ de la trame n.

Donc, conditionnellement à la connaissance du présent Yn, le futur Yn+1 et le
passé avant le début de la trame n sont indépendants entre eux. Yn est donc une
chaine de Markov à états discrets et temps discret. Et elle admet une distribution
de probabilité stationnaire (ρ < 1)

Calcul des départs et des arrivées

∗ Calcul de An,T
An,T représentent les Arrivées pendant la trame n de durée T des deux
classes, comme suit :

An,T =

(
A1,n

A2,n

)
(5.5)

A1,n et A2,n représentent les nombres des clients arrivant dans le système
au début de la trame n pour la classe 1 et la classe 2 respectivement.

Ce processus d’arrivées est un processus de poisson composé pour les 2
classes.
— Classe 1 :Poisson composé {λ1, (m1, p1)}
— Classe 2 :Poisson composé {λ2, (m2, p2)}
La trame couche PHY de durée T (supposée constante).
On s’intéresse aux arrivées dans la couche MAC et/ou dans la couche PHY
en régime stationnaire.
1/ Le processus d’arrivées dans la couche MAC est Poisson d’intensité
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λ1 + λ2 multiclasse (2 classes).

2/ Processus d’arrivées des slots dans la couche PHY.
Soit K’=nombre des slots arrivés durant la trame T (A1,n = A1,T : arrivées
de poisson composé pour la classe 1 et A2,n = A2,T : arrivées de poisson
composé pour la classe 2) ;

Par définition, le poisson composé Z s’écrit sous la forme suivante :

Z =
N∑
n=0

Yn (5.6)

Où N est un processus de Poisson et Yn, pour tout n, est une suite de
variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées et indépen-
dantes de N.
On donc

K ′ = A1,T + A2,T (5.7)

K ′ =

K1∑
n=0

B1,n +

K2∑
n=0

B2,n (5.8)

tel que K1 suit la loi Poisson(λ1), K2 suit la loi Poisson d’intensité (λ2) et
pour tout n, B1,n suit la loi binomiale B1 de paramètres (m1, p1) et pour
tout n, B2,n suit la loi binomiale B2 de paramètres (m2, p2)

On a donc :

K ′ =

K1∑
n=0

B1,n +

K2∑
n=0

B2,n (5.9)

K ′ = K1B1 +K2B2 arrivées venant chacune des classes
Notons que E[K ′] < C. A partir des calculs établis dans l’annexe A, on a

P {K1B1 = k′1} =

m1∑
b1=1

(λ1b1T )k
′
1

k′1!
e−λ1b1T

m1!

b1!(m1 − b1)!
pb11 (1− p1)m1−b1



88CHAPITRE 5. ANALYSE PAR SIMULATION DES PERFORMANCES DE LA POLITIQUE PROPOSÉE DE L’ALLOCATION DES RESSOURCES RADIOS MONO-SLICE DANS LA 5G

Et pour la classe 2

P {K2B2 = k′2} =

m2∑
b2=1

(λ2b2T )k
′
2

k′2!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

Rappelons que E[K ′] < C.
Donc, on définit A1,n comme étant la probabilité d’avoir k′1 clients pendant
la durée de la trame PHY n (de durée T) :

P {A1,n = k′1} = P {K1B1 = k′1} =

m1∑
b1=1

(λ1b1T )k
′
1

k′1!
e−λ1b1T

m1!

b1!(m1 − b1)!
pb11 (1−p1)m1−b1

Et A2,n comme étant la probabilité d’avoir k′2 clients arrivant pendant la
durée de la trame PHY n (durée t) :

P {A2,n = k′2} = P {K2B2 = k′2} =

m2∑
b2=1

(λ2b2T )k
′
2

k′2!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1−p2)m2−b2

∗ Calcul de Dn,T (Plus de détails de calcul dans l’annexe B)
Dn,T représentent les départs pendant la trame n des deux classes, comme
suit :

Dn,T =

(
D1,n

D2,n

)
(5.10)

D1,n et D2,n représentent les départs pendant la trame n des classes 1 et 2
respectivement et vérifient la condition suivante :

D1,n +D2,n ≤ C (5.11)

On calcule D2,n pour 4 différentes conditions comme le montre le tableau
B.1 en variant Y2,n qui est le nombre de clients de la classe 2 juste après le
départ de la trame n− 1 :

Condition Y2,n = 0 Y2,n ≤ C0 Y2,n > C0

D2,n 0 Y2,n C0

Table 5.1 – Les départs D2,n.

Alors :
D2,n = Y2,n × (1− 1(Y2,n>C0)) + C0 × 1(Y2,n>C0) (5.12)

Avec 1(a<X<b) est une fonction indicatrice définit
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— par :

1(a<X<b) =

{
1 si a < X < b
0 sinon (5.13)

On calcule maintenant les Départs pendant la trame n de la classe 1 : D1,n

pour 7 différentes conditions (tableau B.2) en variant Y1,n qui est le nombre
de clients de la classe 1 juste après le départ de la trame n− 1 :

Condition Y1,n = 0 0 < Y1,n ≤
C1

C1 < Y1,n ≤
C1+C0 et Y2,n =
0

Y1,n >
C1 + C0 et
Y2,n = 0

C1 <
Y1,n ≤
C − Y2,n et
Y2,n ≤ C0

Y1,n >
C − Y2,n et
Y2,n ≤ C0

Y1,n >
C1 et
Y2,n >
C0

D1,n 0 Y1,n Y1,n C1 + C0 Y1,n C − Y2,n C1

Table 5.2 – Les départs D1,n.

Alors :

D1,n = Y1,n × 1(Y1,n≤C1) + Y1,n × 1(Y2,n=0) × 1(C1<Y1,n≤C1+C0)

+ (C0 + C1)× 1(Y2,n=0) × 1(Y1,n>C1+C0)

+ Y1,n × 1(Y2,n≤C0) × 1(C1<Y1,n≤C−Y2,n)

+ (C − Y2,n)× 1(Y2,n≤C0) × 1(Y1,n>C−Y2,n) + C1 × 1(Y2,n>C0) × 1(Y1,n>C1)

La distribution de probabilité du nombre de slots de la classe 2 juste après le
départ d’une trame générique n est insensible à la présence de la classe 1 dans
le système (la distribution de probabilité de la classe 2 ne dépend pas de celle la
classe 1).

Calcul du nombre moyen de clients dans le système

Sous la condition de stabilité du réseau de file d’attente ρ < 1.
On a :

Yn+1 = Yn −Dn,T + An,T(
Y1,n+1

Y2,n+1

)
=

(
Y1,n
Y2,n

)
−
(
D1,n

D2,n

)
+

(
A1,n

A2,n

)
(
Y1,n+1

Y2,n+1

)
=

(
Y1,n −D1,n + A1,n

Y2,n −D2,n + A2,n

)
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Nous procédons au calcul de la distribution de probabilité du nombre de clients
dans le système. On a une chaîne markov à 2 dimensions et la distribution de
probabilité du nombre de clients dans le système est à 2 dimensions. Elle s’ob-
tient avec la technique de la fonction génératrice qui sera à 2 variables (z1, z2).
Cette fonction génératrice n’est pas à forme produit. Nous allons alors chercher
à calculer le nombre moyen de clients dans le système. Pour ce faire, nous al-
lons passer par les moyennes des carrées,selon la formule de Pollaszek-Khintchine
limn⇒∞E [Yn+1

ᵀYn+1] : On a

E [Yn+1
ᵀYn+1] = E

[
Y1,n+1

2
]

+ E
[
Y2,n+1

2
]

= E
[
A1,n

2
]

+ E
[
D1,n

2
]

+ E
[
Y1,n

2
]
− 2E [D1,nY1,n]

− 2E [D1,nA1,n] + 2E [A1,nY1,n] + E
[
A2,n

2
]

+ E
[
D2,n

2
]

+ E
[
Y 2
2,n

]
+ 2E

[
An,T

2
]
E
[
Yn

2
]

− 2E [D2,nY2,n]− 2E [D2,nA2,n]

Nous avons calculé dans l’annexe C les différents termes de l’équation ci-dessus.
Nous avons obtenu alors l’expression suivante :

lim
n⇒∞

E [Yn+1
ᵀYn+1] = E

[
Y1,T

2
]

+ E
[
Y2,T

2
]

= lim
n⇒∞

E
[
A1,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
D1,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
Y1,n

2
]
− 2 lim

n⇒∞
E [D1,nY1,n]

− 2 lim
n⇒∞

E [D1,n] lim
n⇒∞

E [A1,n]

+ 2 lim
n⇒∞

E [A1,n] lim
n⇒∞

E [Y1,n]

+ lim
n⇒∞

E
[
A2,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
D2,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
Y2,n

2
]

+ 2 lim
n⇒∞

E
[
An,T

2
]

lim
n⇒∞

E
[
Yn

2
]

− 2 lim
n⇒∞

E [D2,nY2,n]− 2 lim
n⇒∞

E [D2,n] lim
n⇒∞

E [A2,n]



5.3. SIMULATION DU SYSTÈME À DEUX CLASSES ET RÉSULTATS 91

Donc

0 = λ1T (m1p1(1− p1) + (m1p1)
2) + (λ1Tm1p1)

2E[Y1,T
2 × 1(Y1,T≤C1)]

+ E[Y1,T
2 × 1(Y2,T=0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)] + (C0 + C1)

2 × E[1(Y2,T=0) × 1(Y1,T>C1+C0)]

+ E[Y1,T
2 × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )] + E[(C − Y2,T )2 × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T )]

+ C2
1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1)]− 2× E[Y1,T

2 × 1(Y1,T≤C1)]

+ E[Y1,T
2 × 1(Y2,T=0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)] + (C0 + C1)× E[1(Y2,T≤0) × 1(Y1,T>C1+C0) × Y1,T ]

+ E[Y1,T
2 × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )] + (C − Y2,T )× 1(0<Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T ) × Y1,T ]

+ C1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1) × Y1,T ]− 2× (E[Y1,T × 1(Y1,T≤C1)]

+ E[Y1,T × 1(Y2,T≤0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)

+ (C0 + C1)× E[1(Y2,T≤0) × 1(Y1,T>C1+C0)] + E[Y1,T × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )]

+ E[(C − Y2,T )× 1(0<Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T )]

+ C1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1)])× λ1Tm1p1 + 2× λ1Tm1p1 × E[Y1,T ]

+ λ2T (m2p2(1− p2) + (m2p2)
2) + (λ2Tm2p2)

2 + E[Y2,T
2 × 1(Y2,T≤C0)]

+ C0
2 × E[1(Y2,T>C0)] + 2× λ2Tm2p2 × E[Y2,T ]− 2(E[Y2,T

2 × 1(Y2,T≤C0)]

+ C0 × E[(Y2,T )× 1(Y2,T>C0)])− 2× (E[Y2,T × (1Y2,T≤C0))]

+ (C0)× E[1(Y2,T>C0)])× λ2Tm2p2

On obtient une équation compliquée à résoudre. L’ordonnanceur de priorité fait
que la classe 1 apparaît transparente à la classe 2 (en dehors de C1). On se focalise
alors à l’étude analytique de la classe critique (Qos) qui sera l’objet du chapitre
suivant. On représente dans la section suivante les résultats de la simulation du
système incluant les deux classes.

5.3 Simulation du système à deux classes et résul-
tats

5.3.1 Paramètres de simulation

Pour étudier la sensibilité du système face à la variation des lois statistiques
des temps inter-arrivées, on étudie à charge égale le système avec des inter-arrivées
à coefficient de variation de 0.5, 1 et 2 à savoir : un coefficient de 0.5 pour une
distribution d’Erlang d’ordre 2, un coefficient de 2 pour une distribution hyper-
exponentielle d’ordre 2 et un coefficient de 1 pour la distribution exponentielle de
référence (arrivées Poisson). La description de ces lois arrivées est détaillée dans
l’annexe D. Nous supposons avoir une bande de 10 MHz dans la bande de fréquence
de la 5G (<6GHz). 50 slots peuvent être exploitées avec un espacement de 15khz.
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C’est la première numérologie de la 5G. 1 slot (1ms) transporte 168 symboles (14
symboles *12 bandes). Nous supposons avoir un Modulation and Coding Scheme
(MCS) ≤ 10 avec un nombre de bits par symbole (Nbps) = 2. Un slot contient 168
symboles donc pour Nbps = 2 on a 168 ∗ 2 = 336bits. On suppose que la classe
1 envoie des paquets de taille maximale égale à 2000 octets et la classe 2 envoie
des paquets de taille maximale égale à 800 octets. Pour classe 1, on a m1=2000
octets= 16000 bits et p1=0.6. Pour classe 2 (classe prioritaire), on a m2=800
octets=6400 bits et p2= 0.4. Pour la classe 1 (streaming), un message de taille
2000 octets peut être envoyé selon notre configuration au maximum en 48 slots.
Pour la classe 2 (URLLC), un message de taille 800 octets peut être envoyé selon
notre configuration au maximum en 20 slots. Donc en termes de slots, on a m2=20
(slots) et p2= 0.4 (plus de petits paquets) et m1=48 (slots) et p1= 0.6 (plus de
grands paquets). La capacité du réseau est donnée comme C = 500slots, suivant
la première numérologie du NR 5G. Les La valeur du pourcentage des pourcentage
des slots garantis pour la classe 1 est fixée à 10%C. Ainsi, C1 est fixé à 50 slots. Le
facteur de charge ρ est fixé à 50%. On suppose 3 scénario avec différentes valeurs
de ρ2 et ρ1. Les intensités de Poisson composé λ1 et λ2 sont déterminées à partir
de ρ1 et ρ2 respectivement. Le tableau 5.3 illustre ces paramètres.

Paramètres Valeurs
Capacité C 500 slots
Capacité C1 50 slots
Capacité C0 450 slots
La charge du système ρ 0.5
(ρ1, ρ2) => (λ1, λ2)
(demandes/trame) avec
ρ=ρ1+ρ2 ; λ=λ1+λ2

— (ρ1=0.94ρ,ρ2=0.06ρ) => (λ1=8.159722222, λ2=1,875) ;
— (ρ1=0.8ρ, ρ2=0.2ρ) => (λ1=6.944444444, λ2=6.25) ;
— (ρ1=0.7ρ, ρ2=0.3ρ) => (λ1=6.076388889, λ2=9.375)

(m1, p1) (48, 0.6)
(m2, p2) (20, 0.4)
Modulation and coding
scheme (MCS)

≤ 10

Numérologie 5G 1ère numérologie (espacement de 15KHz)

Table 5.3 – Paramètres de simulation

5.3.2 Paramètres de performances étudiés

Dans cette section, nous décrivons les paramètres de performances étudiés. Ces
paramètres sont :
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— Distribution de probabilité du nombre de clients dans le système en RBs :
c’est la probabilité d’occurrence du nombre de clients en termes de RBs
dans le système (pour chaque trame). Elle permet de vérifier la stabilité du
système.

— Distribution de probabilité du délai : C’est la probabilité d’occurrence du
délai dans le système. Le délai correspond au temps de séjour des clients
dans le système (pour chaque trame). C’est la somme du temps de service
avec le temps d’attente.

— Délai moyen : c’est le temps de séjour moyen d’une client (slot) dans le
système

5.3.3 Résultats de simulation

Généralisation des lois d’arrivées au-delà du Poisson

Nous avons évalué par simulation notre système en considérant les lois d’ar-
rivées plus générales que le Poisson à savoir : une distribution d’Erlang d’ordre
2 (coefficient de variation inférieur à 1) , une distribution Hyper-exponentielle
(choix aléatoire entre deux exponentielles et coefficient de variation supérieur à
1), en comparaison avec la distribution inter-arrivées exponentielle (coefficient de
variation égale à 1) du Poisson.

La figure 5.2, montre une certaine insensibilité des performances du système en
termes de délai par rapport à la variabilité du coefficient de variation. Ce résultat
paraît remarquable et un peu inattendu. En effet, il est connu que dans les systèmes
d’attente généraux (de type GI/GI/1 par exemple) les performances ont tendance à
se dégrader quand le coefficient de variation augmente et, inversement, s’améliorer
quand le coefficient de variation diminue. Bien entendu, nous sommes ici dans
le cadre d’un modèle d’attente à temps discret et multi-serveur avec un service
unitaire constant pour un slot, le service de la trame étant variable et lié au nombre
de slots compris dans la trame.

En tout cas, ce résultat obtenu mérite d’être confirmé avec des simulations
fines sur une large plage de variation du coefficient de variation entre 0 et 1 d’une
part et au delà de 1 d’autre part. Si ce résultat se confirme cela veut dire qu’on
peut dimensionner le système avec un processus d’arrivée de type Poisson pour
lequel on a des résultats analytiques précis (comme on le verra dans le chapitre
suivant). De plus, comme le processus de Poisson est entièrement déterminé par un
seul paramètre (son intensité) il est facile à caractériser (par inférence statistique)
à partir de mesures réelles. En revanche, l’hyper-exponentielle ou la loi d’Erlang
d’ordre ≥ 2 sont plus compliquées à caractériser car ces distributions requièrent
la détermination de plusieurs paramètres statistiques à savoir : deux au minimum
pour la distribution d’Erlang et quatre au minimum pour la distribution hyper-



94CHAPITRE 5. ANALYSE PAR SIMULATION DES PERFORMANCES DE LA POLITIQUE PROPOSÉE DE L’ALLOCATION DES RESSOURCES RADIOS MONO-SLICE DANS LA 5G

Figure 5.2 – Variation du délai de la classe 1 en fonction des lois d’arrivées

exponentielle. On trouve également ce résultat pour la classe 2 comme le montre
la figure 5.3.

Variation du nombre de clients dans le système en slots

Nous avons simulé notre système pour 3 scénarios avec variation de ρ2 par
rapport à ρ =0.5.
− Premier scénario : ρ2 =0.06ρ
La figure 5.4 montre que la plus grande probabilité d’occurrence des demandes
de la classe 1 se focalise principalement pour un nombre de clients au alentour de
200 clients de classe 1. Les probabilités pour un nombre de clients entre 300 et 400
n’est pas négligeable vu la valeur importante de ρ1 par rapport à ρ2 La figure 5.5
montre que la plus grande probabilité d’occurrence des demandes de la classe 2 se
focalise principalement pour un nombre de clients entre 0 et 40 clients cela est du
au fait qu’on a une faible valeur de ρ2 .
− Deuxième scénario : ρ2 =0.2ρ
La figure 5.6 montre que la plus grande probabilité d’occurrence des demandes de
la classe 1 se focalise principalement pour un nombre de clients au alentour de 170
clients de classe 1. La figure 5.7 montre que la plus grande probabilité d’occurrence
des demandes de la classe 2 se focalise principalement pour un nombre de clients
au alentour de 50 clients de classe 2.
− Troisième scénario : ρ2 =0.3ρ
La figure 5.8 montre que la plus grande probabilité d’occurrence des demandes de



5.3. SIMULATION DU SYSTÈME À DEUX CLASSES ET RÉSULTATS 95

Figure 5.3 – Variation du délai de la classe 2 en fonction des lois d’arrivées

Figure 5.4 – Distribution de probabilité du nombre de clients de la classe 1 en
slots avec ρ2=0.06ρ



96CHAPITRE 5. ANALYSE PAR SIMULATION DES PERFORMANCES DE LA POLITIQUE PROPOSÉE DE L’ALLOCATION DES RESSOURCES RADIOS MONO-SLICE DANS LA 5G

Figure 5.5 – Distribution de probabilité de nombre de clients de la classe 2 en
slots ρ2=0.06ρ

Figure 5.6 – Distribution de probabilité du nombre de clients de la classe 1 en
slots ρ2=0.2ρ
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Figure 5.7 – Distribution de probabilité de nombre de clients de la classe 2 en
slots ρ2=0.2ρ
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Figure 5.8 – Distribution de probabilité du nombre de clients de la classe 1 en
slots ρ2=0.3ρ
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Figure 5.9 – Distribution de probabilité de nombre de clients de la classe 2 en
slots ρ2=0.3ρ

la classe 1 se focalise principalement pour un nombre de clients au alentour de 130
clients de classe 1. La figure 5.9 montre que la plus grande probabilité d’occurrence
des demandes de la classe 2 se focalise principalement pour un nombre de clients
au alentour de 70 clients de classe 2. les probabilités s’étalent jusqu’au 200 clients.

Variation des Délais

− Premier scénario : ρ2 =0.06
La figure 5.10 montre la distribution de probabilité du délai durant la simulation
pour la classe 1. On constate que la valeur de délai égale à 15 ms (durée d’une
trame et demi) a la plus grande occurrence parmi les autres valeurs de délais. La
figure 5.11 montre la distribution de probabilité du délai durant la simulation pour
la classe 2. On constate également que la valeur de délai égale à 15 ms (durée d’une
trame et demi) a la plus grande occurrence parmi les autres valeurs de délais. *
− Deuxième scénario : ρ2 =0.2ρ

La figure 5.12 montre la distribution de probabilité du délai durant la simulation
pour la classe 1. On constate que la valeur de délai égale à 15 ms (durée d’une
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Figure 5.10 – Distribution de probabilité du délai de la classe 1 ρ2=0.06ρ

trame et demi) a la plus grande occurrence parmi les autres valeurs de délais.
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Figure 5.11 – Distribution de probabilité du délai de la classe 2 ρ2=0.06ρ

Figure 5.12 – Distribution de probabilité du délai de la classe 1 ρ2=0.2ρ
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La figure 5.13 montre la distribution de probabilité du délai durant la simula-
tion pour la classe 2. On constate également que la valeur de délai égale à 15 ms
(durée d’une trame et demi) conserve la plus grande occurrence parmi les autres
valeurs de délais.

Figure 5.13 – Distribution de probabilité du délai de la classe 2 ρ2=0.2ρ

− Troisième scénario : ρ2 =0.3
La figure 5.14 montre la distribution de probabilité du délai durant la simulation
pour la classe 1. On constate que la valeur de délai égale à une durée d’une trame
et demi a la plus grande occurrence parmi les autres valeurs de délais.
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Figure 5.14 – Distribution de probabilité du délai de la classe 1 ρ2=0.3ρ

La figure 5.15 montre la distribution de probabilité du délai durant la simu-
lation pour la classe 2. On constate également que en augmentant ρ2, la valeur
de délai égale à 15 ms (durée d’une trame et demi) a toujours la plus grande
occurrence parmi les autres valeurs de délais.
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Figure 5.15 – Distribution de probabilité du délai de la classe 2 ρ2=0.3ρ

Variation du délai moyen

Dans cette partie, nous calculons les différentes valeurs du délai moyen en
varient les valeurs de ρ2 selon les différents scénarios étudiés. La figure 5.16 montre
les délais moyens de la classe 1 et la classe 2 respectivement en fonction des arrivées
de la classe 2 autrement dit en fonction de ρ2 (ρ2=0.06ρ,ρ2=0.2ρ, ρ2=0.3ρ) tout
en gardant le facteur de charge égal à 50%. On constate que les délais moyens des
deux classes sont aux alentour d’une trame et demi pour les différentes valeurs
de ρ2 (il n’y a pas d’attente au delà de l’attente résiduelle moyenne). Prenons
l’exemple pour (λ1=1.875, ρ2=0.06), on a le délai moyen de la classe 1 est égal à
15.009 ms et le délai moyen de la classe 2 est égal à 14.991 comme le montre la
figure 5.16.
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Figure 5.16 – Délai moyen en fonction des arrivées de la classe 2

5.4 Conclusion
Nous avons détaillé dans ce chapitre l’algorithme proposé ainsi que le modèle

analytique adopté. Nous avons constaté l’existence d’une chaîne de Markov dans
notre système étudié. Nous avons évalué par simulation les paramètres de perfor-
mances (distribution de probabilité de nombre de clients dans le système, distri-
bution de probabilité du délai et le délai moyen) pour les deux classes (critique et
moins critique).

Nous nous intéressons dans le chapitre prochain à l’étude de la chaîne de Mar-
kov trace (classe 2 uniquement) déduit de la chaine de Markov globale du système.





Chapitre 6

Modèle analytique de la classe
critique

6.1 Introduction

Nous allons étudier dans cette section plus particulièrement la classe 2 temps
réel critique qui porte les flux URLLC. Cette classe est modélisée par la chaîne
de Markov trace qui est obtenue à partir de la chaîne de Markov principale du
nombre de clients dans le système.

En effet, si on se limite á l’analyse de l’évolution de la classe 2 dans le système
on a dans ce cas la relation suivante :

Y2,n+1 = Y2,n −D2,n + A2,n

Cette équation d’évolution montre que la classe 1 est transparente à la classe 2
d’une part et qu’il s’agit bien d’une chaîne de Markov. En effet, si on suppose que
le présent Y2,n est connu, alors le nombre de départ de la classe 2 dans la trame qui
suit D2,n sera connu et donc sera indépendant du passé avant le présent n. Enfin
comme le nombre d’arrivées A2,n du Poisson composé de la classe 2 dans la trame
n est indépendant du passé avant n alors tout le second membre Y2,n−D2,n +A2,n

devient indépendant du passé ce qui montre que le futur Y2,n+1 est également
indépendant du passé conditionnellement à la connaissance du présent Y2,n. Cela

107
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montre que Y2 est une chaîne de Markov.

D2,n = Y2,n × 1(Y2,n≤C0) + C0 × 1(Y2,n>C0)

D2,n = Y2,n × (1− 1(Y2,n>C0)) + +C0 × 1(Y2,n>C0)

D2,n = Y2,n − Y2,n × 1(Y2,n>C0) + C0 × 1(Y2,n>C0)

D2,n = Y2,n + (C0 − Y2,n)× 1(Y2,n>C0)

Donc

Y2,n+1 = Y2,n − Y2,n − (C0 − Y2,n)× 1(Y2,n>C0) + A2,n

Y2,n+1 = (Y2,n − C0)× 1(Y2,n>C0) + A2,n

6.2 Calcul de la distribution du nombre de clients
dans le système en régime stationnaire aux ins-
tants de départ

Soit :

Q2,n(z) = E
[
zY2,n

]
=
∞∑
k=0

P {Y2,n = k} zk

et

Q2,n+1(z) = E
[
zY2,n+1

]
=
∞∑
k=0

P {Y2,n+1 = k} zk

la fonction génératrice du nombre de clients dans le système à l’instant de
départ de la trame n.

Ces fonctions génératrices sont définies dans le disque unité du plan complexe
avec z de module strictement inférieur à 1. Ainsi définie la fonction génératrice
est absolument convergente avec comme module (complexe) majoré par la somme
de toutes les probabilités qui, dans le cas d’une chaîne de Markov ergodique, est
égal à l’unité puisque dans ce cas la chaîne de Markov possède une distribution de
probabilité non dégénérée strictement positive et unique à une constante multipli-
cative près [84] [85]. Cette convergence absolue à l’intérieur du disque unité rend la
fonction génératrice holomorphe et donc indéfiniment dérivable avec ses dérivées
également holomorphes. A l’intérieur du disque unité, la fonction génératrice en
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tant que série (de Taylor à coefficients réels) est holomorphe partout et ne doit
donc pas avoir de pôle (donc ne doit pas diverger) partout à l’intérieur du disque.
En revanche, elle peut avoir des pôles sur la frontière du disque {z; z = 1}. Bien
entendu, la fonction génératrice n’est pas définie dans le plan complexe à l’exté-
rieur du disque unité. Ce disque unité est en réalité le disque de convergence de la
fonction génératrice complexe en tant que série de Taylor.

La distribution du nombre de clients dans le système en régime stationnaire
aux instants de départ s’obtient en faisant tendre n vers l’infini

lim
n⇒∞

Q2,n+1(z) = Q(z) = lim
n⇒∞

E
[
zY2,n+1

]
= E

[
zY2
]

On part de l’expression

Y2,n+1 = (Y2,n − C0)× 1(Y2,n>C0) + A2,n

Y2,n+1 = (Y2,n − C0)× 1(Y2,n>C0) + A2,n

Sachant que A2,n est indépendant de l’état du système, la fonction génératrice
se factorise ainsi :

Q2,n+1(z) = E
[
z
(Y2,n−C0)×1(Y2,n>C0)

]
E
[
zA2,n

]
Calculons E

[
zA2,n

]
:

On a la fonction génératrice d’une variable aléatoire discrète

GX(z)
def
= E

[
zX
]

=
∞∑
n=0

znP{X = n}

Cas particuliers :
Distribution binomiale (m,p), avec m est la taille maximale du burst et
p (probabilité) varie entre 0 et 1(0<p<1)

P{X = n} = m!
(m−n)!n!p

n(1− p)m−n

0 ≤ n ≤ m
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GX(z) =
m∑
n=0

znpn(1− p)m−n m!

(m− n)!n!

GX(z) =
m∑
n=0

m!

(m− n)!n!
pn(1− p)m−nzn =

m∑
n=0

m!

(m− n)!n!
(zp)n(1− p)m−n

GX(z) = (zp+ (1− p))m

Distribution de Poisson λ arrivées dans T

P{ X = n} =
(λT )n

n!
e−λT

GX(z) =
∞∑
n=0

zn P{ X = n}

GX(z) =
∞∑
n=0

(λTz)n

n
e−λT

GX(z) = e−λT eλTz

GX(z) = eλT (z−1).

Processus composé (discret) :

Y = X1 +X2 + · · ·+XN

GY (z) = E
[
zY
]

= E
[
zX1+···+XN

]
= ENE[zX1+···+XN | N ](∗)

où E
[
zX1+···+XN | N

]
est l’espérance conditionnelle de la variable aléatoire zX1+···+XN

par rapport à N et EN [.] est l’espérance de [.] par rapport à la distribution de N .
L’égalité (∗) est une propriété de l’espérance conditionnelle :

GY (z) = E
[
zX1+···+XN

]
= EN

{
E
[
zX1+···+XN

]
| N
}

Or les va Xj sont iid donc la fonction génératrice se factorise :

GY (z) = EN
{
E
[
zX1
]
. . . E

[
zXN

]}
EN

{(
E
[
zX.
])N}

= EN

[
(GX(z))N

]
=
∞∑
n=0

(GX(z))n P{N = n} = GN (GX(z))

Processus de Poisson λ composé avec une distribution binomiale (m,p) : N Poisson
et X. binomiale

GN(z) = eλT (z−1) et GX(z) = (zp+ (1− p))m
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Donc
GN (GX(z)) = eλT (GX(z)−1) = eλT ((zp+(1−p))m−1)

Comme on va s’intéresser particulièrement à la classe 2 on notera les paramètres
de la distribution binômiale par (m2, p2) et le paramètre du processus de Poisson
par λ2. On a donc

E
[
zA2,n

]
= eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1)

A partir de cette fonction génératrice on peut calculer :

E[A2,n] =
d

dz
GN (GX(z))

∣∣∣∣
z=1

= λ2Tm2p2

D’autre part,

E
[
z
(Y2,n−C0)×1(Y2,n>C0)

]
=
∞∑
k=0

P
{

(Y2,n − C0)× 1(Y2,n>C0) = k
}
zk

=
∞∑

k=C0

P {Y2,n = k} zk−C0E
[
z
(Y2,n−C0)×1(Y2,n>C0)

]
= z−C0 ×

∞∑
k=C0

P {Y2,n = k} zkE[z(Y2,n−C0)×1(Y2,n>C0) ]

= z−C0

(
∞∑
k=0

P {Y2,n = k} zk −P {Y2,n = 0} − ...− zC0−1P {Y2,n = C0 − 1}

)
= z−C0 × (E[zY2,n ]−P {Y2,n = 0} − zP {Y2,n = 1} − ...
− zC0−1P {Y2,n = C0 − 1})

Or,

lim
n⇒∞

E
[
zY2,n+1

]
= Q(z) (6.1)

Posons EA(z) = limn⇒∞E
[
zA2,n

]
qui ne dépend pas de n. Donc,

lim
n⇒∞

E
[
zY2,n+1

]
= Q(z)

lim
n⇒∞

E
[
zY2,n+1

]
= EA(z)× 1

zC0
(Q(z)− π0 − zπ1 − ...− zC0−1πC0−1)

avec
πk = P {Y2,T = k}
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et

EA(z) = E
[
zA2,n

]
= eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1)

D’autre part :
Q2,n(z) = E

[
zY2,n

]
Sa dérivée en z = 1 permet de calculer l’espérance de Y2,n :

d

dz
Qn(z) |z=1 = E[Y2,n] (6.2)

On a :

Q(z) =
EA(z)

zC0
(Q(z)− π0 − zπ1 − ...− zC0−1πC0−1)

Q(z)− Q(z)zC0

EA(z)
=

C0−1∑
j=0

zjπj

Q(z)(1− zC0

EA(z)
) =

C0−1∑
j=0

zjπj

Ainsi on obtient Q(z) la fonction génératrice de notre système comme suit :

Q(z) =
EA(z)

EA(z)− zC0

C0−1∑
j=0

zjπj

Avec

EA(z) = eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) (6.3)

En remarquant que :

EA(z) |z=1= eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) |z=1= eλ2T ((p2−(1−p2))
m2−1) = eλ2T0 = 1

Il en découle que le dénominateur de Q(z) :

{EA(z)− zC0} |z=1= 1− 1 = 0

Donc, en z = 1 comme le numérateur de Q(z) est non nul et que le dénomi-
nateur est nul, alors z = 1 est un pôle de Q(z) qui est donc situé sur la frontière
du disque unité. En ce point, la fonction génératrice de la classe 2 n’est donc plus
holomorphe.
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Calculons maintenant la Dérivée de Q(z) en un point quelconque dans le disque
unité.

En posant :

Q(z) =
f(z)

g(z)

et :
d

dz
Q(z) = Q

′
(z)

En tout point z où Q(z) est différentiable on a :

Q
′
(z) =

gf
′ − fg′

g2
(z)

f
′
(z) =

d

dz
[EA(z)

C0−1∑
j=0

zjπj] =
d

dz
(EA(z))(

C0−1∑
j=0

zjπj) + EA(z)
d

dz
(

C0−1∑
j=0

zjπj)

d

dz
EA(z) =

d

dz
eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) = λ2Tm2p2z

m2−1eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1)

d

dz

C0−1∑
j=0

zjπj =

C0−1∑
j=0

jzj−1πj

f
′
(z) = λ2Tm2p2z

m2−1eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1)
C0−1∑
j=0

zjπj + eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1)
C0−1∑
j=0

jzj−1πj

g(z) = eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) − zC0

g
′
(z) = λ2Tm2p2z

m2−1eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) − C0z
C0−1

En prenant en compte ces équations on obtient :

Q
′
(z) =

(eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) − zC0)f
′
(z)− f(z)(λ2Tm2p2z

m2−1eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) − C0z
C0−1)

(eλ2T ((zp2+(1−p2))m2−1) − zC0)2

Si on évalue Q′
(z) |z=1 comme dans le cas de Q(z) |z=1 on trouve également

que le numérateur reste non nul tandis que le dénominateur g(z) s’annule, ce qui
veut dire aussi que z = 1 est une singularité de Q′

(z) et donc que la dérivée de la
fonction génératrice n’est pas holomorphe non plus en ce point qui se trouve sur
la frontière du disque unité de convergence de la série de la fonction génératrice.

Ce résultat qui peut paraître à priori surprenant est en réalité la conséquence
du Théorème de Pringsheim qui adresse la situation où les pôles de la fonction gé-
nératrice en question se trouvent localisés sur la frontière du disque de convergence
de la série entière complexe.
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Pour calculer E[Y2,T ], il faut utiliser les πi et donc déterminer la matrice de
transition

On a π = (πi)i∈E sur l’espace d’états E tel que

π = πP

ou encore
∀j ∈ E, πj =

∑
i∈E

πipi,j (6.4)

∀i ∈ E, πi ≥ 0∑
i∈E

πi = 1

On calcule la matrice de transition

P = (pi,j)(i,j)∈E2

avec
pi,j = P (Y2,n+1 = j | Y2,n = i)

et
∀i ∈ E,

∑
j∈E

pi,j = 1

P =



p0,0 p0,1 p0,2 p0,3 p0,4 · · · p0,C0 · · · · · ·
p1,0 · · · · · · · · · · · · · ·
p2,0 · · · · · · · · · · · · · ·
p3,0 · · · · · · · · · · · · · ·
p4,0 · · · · · · · · · · · · · ·
p5,0 · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·

pC0,0 · · · · · · · pC0,C0 · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·


On a :

Y2,n+1 =Y2,n −D2,n + A2,n (6.5)
Y2,n+1 =A2,n + (Y2,n − C0)× 1(Y2,n>C2+C0) (6.6)

(6.7)

on pose :
Y2,n+1 = H(Y2,n, A2,n)
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et
pi,j = Q(β, α)

Pour la matrice de transition :

Q(β, α) =P (Y2,n+1 = α/Y2,n = β)

=P (H(Y2,n, A2,n) = α/Y2,n = β)

=P (H(β,A2,n) = α)

=
∑
z

P (H(Y2,n, A2,n) = α/A2,n = z)U(z)

or
U(z) = P (A2,n = z)

(poissonnien) Donc

Q(β, α) =
∑

z;H(β,z)=α

U(z)

Il reste à déterminer
z;H(β, z) = α

β ⇒ Y2,n

z ⇒ A2,n

α⇒ Y2,n+1

On a

Y2,n+1 =Y2,n −D2,n + A2,n (6.8)
Y2,n+1 =A2,n + (Y2,n − C0)× 1(Y2,n>C0) (6.9)

Donc :
z + (β − C0)1(Y2,n>C0) = α
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1re condition : si β ≤ C0

Donc
z = α⇒ Q(β, α) = U(α)⇒ Q(β, α) = P (A2,n = α)

2mecondition : si β > C0

On a :

z + β − C0 = α⇒ z = α− β + C0 ⇒ Q(β, α) = P (A2,n = α− β + C0)

Revenons à l’équation 6.4 :

πj =
∑
i∈E

πipi,j

=

C0∑
i=0

πiP{A2,n = j}+
∞∑

i=C0+1

πiP{A2,n = j − i+ C0}

Or,

P {A2,n = k′2} =

m2∑
b2=1

(λ2b2T )k
′
2

k′2!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

Donc,

πj =

C0∑
i=0

πi

m2∑
b2=1

(λ2b2T )j

j!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

+
∞∑

i=C0+1

πi

m2∑
b2=1

(λ2b2T )j−i+C0

j − i+ C0!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

pour
j ≥ 1

Or
j − i+ C0 ≥ 0⇒ i ≤ j + C0

et
j ≤ C0
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(on ne pourra pas avoir une transition pour un état plus que l’état C0)
Alors

πj =

C0∑
i=0

πi

m2∑
b2=1

(λ2b2T )j

j!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

+

j+C0∑
i=C0+1

πi

m2∑
b2=1

(λ2b2T )j−i+C0

j − i+ C0!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

=

C0∑
i=0

πi

m2∑
b2=1

(λ2b2T )j

j!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

+

j∑
i=1

πi+C0

m2∑
b2=1

(λ2b2T )j−i

(j − i)!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

pour j ≥ 1

On pose

qk =

m2∑
b2=1

(λ2b2T )k

k!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

Pour C0 = 1, on a

π0 = π0q0 + π1q0

π1 = π0q1 + π1q1 + π2q0

π2 = π0q2 + π1q2 + π2q1 + π3q0
... =

... +
...

πk = π0qk + π1qk + π2qk−1 + · · ·+ πk+1q0
... =

... +
... +

... +
...

Pour C0 = N
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π0 = π0q0 + π1q0 + · · ·+ πNq0

π1 = π0q1 + π1q1 + π2q1 + + · · ·+ πNq1 + πN+1q0

π2 = π0q2 + π1q2 + π2q2 + + · · ·+ πNq2 + πN+1q1 + πN+2q0
... =

... +
...

πk = π0qk + π1qk + π2qk +
... + πNqk + πN+1qk−1 +

... + πN+kq0
... =

... +
... +

... +
...

Posons
B = π0 + · · ·+ πN−1.

Au delà de N slots utilisés, il y aura de l’attente dans le système.

π0 = q0B + πNq0

π1 = q1B + πNq1 + πN+1q0
... =

... +
...

πk = qkB + πNqk + πN+1qk−1 +
... + πN+kq0

πN = qNB + πNqN + πN+1qN−1 +
... + π2Nq0

πN+1 = qN+1B + πNqN+1 + πN+1qN +
... + π2N+1q0

... =
... +

... +
... +

...

π2N = q2NB + πNq2N + πN+1q2N−1 +
... + π3N+1q0

... =
... +

... +
... +

...

Pour la classe 2 correspondant à la demande URLLC (temps réel critique),
un bon dimensionnement du système devrait conduire à minimiser l’attente qui
dépasse l’attente résiduelle de base séparant l’instant d’arrivée de la trame de
l’instant du début de la prochaine trame. En termes probabilistes, cela revient à
concentrer la distribution de probabilité sur les πj; 0 ≤ j ≤ N en supposant que les
probabilités πj; j > N soient négligeables. Un mécanisme de contrôle d’admission
approprié limitant la charge admise sur l’interface radio permet de garantir une
telle qualité de service. Quand on se place dans ce scénario, cela aura accessoire-
ment pour conséquence de rendre le système linéaire algébriquement plus tractable
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et dispensera de faire appel à des techniques plus sophistiquées d’analyse complexe
pour résoudre le système linéaire dans les conditions les plus générales. Pour plus
de détails sur ce sujet on peut consulter la section "Perspectives" de ce manuscrit.
Dans le chapitre précèdant nous nous sommes placés dans ce scénario ce qui nous
a permis accessoirement de calibrer le paramétrage du contrôle d’admission.

Cette nouvelle formulation du problème conduit au système linéaire suivant :

π0 = q0B + πNq0

π1 = q1B + πNq1
... =

... +
...

πk = qkB + πNqk

πN = qNB + πNqN

πN+1 ≈ 0

... ≈ 0

π2N ≈ 0

... =
... +

... +
... +

...

Ce qui donne la relation suivante :

π0 + π1 + ...+ πN = (B + πN)(q0 + q1 + ...+ qN)

Or B = π0 + · · ·+ πN−1. Ainsi :

q0 + q1 + ...+ qN = 1

La relation précédente donne :

πN = qNB + πNqN

πN =
qN

1− qN
B

On obtient donc :

πk =
qkB

1− qN

En fixant la valeur de B, nous pouvons déterminer les valeurs des πk. A partir de
ce résultat, on pourra par la suite calculer la distribution de probabilité du nombre
de clients en slots dans le système. Ce calcul sera dans la section 6.4.1.
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6.3 Analyse de la distribution du délai

Quand un client de la classe 2 quitte le système, ceux qui restent derrière lui
sont ceux qui sont arrivés pendant son séjour dans le système.

Y = AS

Y : le nombre de clients qui sont laissés au instant de départ du client (variable
aléatoire stationnaire du nombre de clients dans le système )
AS : nombre d’arrivées (Poisson composé) pendant le séjour S du client.

Ce qui va rester dans le système de la classe 2 après le départ du client = le
nombre de clients dans le système qui arrivent pendant le séjour de ce client dans
le système.

Le nombre de clients à l’instant de départ du client (ce qui est laissé dans le
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système à l’instant de départ du client) = ceux qui sont arrivés pendant son séjour.

P {A2,t = k} =

m2∑
b2=1

(λ2b2t)
k

k!
e−λ2b2t

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

E
[
zY
]

=E
[
zAS
]

E
[
zAS
]

=
∞∑
k=0

zkP {AS = k}

=
∞∑
k=0

zk
∫ ∞
0

m2∑
b2=1

(λ2b2t)
k

k!
e−λ2b2t

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2dS(t)

=

m2∑
b2=1

∫ ∞
0

∞∑
k=0

zk(λ2b2t)
k

k!
e−λ2b2t

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2dS(t)

=

m2∑
b2=1

∫ ∞
0

∞∑
k=0

(zλ2b2t)
k

k!
e−λ2b2t

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2dS(t)

=

m2∑
b2=1

∫ ∞
0

e(zλ2b2t)e−λ2b2t
m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2dS(t)

=

m2∑
b2=1

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

∫ ∞
0

e(zλ2b2t)e−λ2b2tdS(t)

=

m2∑
b2=1

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

∫ ∞
0

e−(1−z)λ2b2tdS(t)

=

m2∑
b2=1

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2S∗((1− z)λ2b2)

=

m2∑
b2=1

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2S∗((1− z)λ2b2) = E

[
zY
]

=

m2∑
b2=1

Ub2S
∗((1− z)λ2b2) = E

[
zY
]

Avec

Ub2 =
m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

Or

E
[
zY
]

= lim
n⇒∞

E
[
zY2,n+1

]
= EA(z)× 1

zC0
(Q(z)− π0 − zπ1 − ...− zC0−1πC0−1)
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Alors
m2∑
b2=1

Ub2S
∗((1− z)λ2b2) = EA(z)× 1

zC0
(Q(z)− π0 − zπ1 − ...− zC0−1πC0−1)

Avec S∗(.) la transformée de Laplace de la variable aléatoire S(.) qui représente
le temps de séjour d’un client dans la couche physique.

Cas particulier : m2=1
Ce cas particulier permet de réduire la taille du burst à un seul élément binaire.
C’est le cas du processus de Poisson simple. On pourra dans ce cas extraire l’ex-
pression de S∗(.) et calculer par la suite la distribution du délai pour m2=1 comme
suit :

S∗((1− z)λ2) = EA(z)× 1

zC0
(Q(z)− π0 − zπ1 − ...− zC0−1πC0−1)

on pose :
s = (1− z)λ2

et
z = 1− s/λ2

S∗(s) = EA(z)× 1

(1− s/λ2)C0
(Q(z)− π0 − (1− s/λ2)π1 − ...− (1− s/λ2)C0−1πC0−1)

Les équations précédentes relient la distribution du temps de transit d’un client
(slot) à la distribution du nombre de slots dans le système. Or la taille d’une trame
est aléatoire suivant la loi binomiale. Pour servir une trame MAC il faut servir tous
les slots composant cette trame.

Soit X : temps de service d’une trame MAC au niveau de la couche physique.
Le service d’une trame qui arrive au niveau de la couche MAC commence au plus
tôt au niveau au début de la prochaine trame de la couche physique ; ⇒ du point
de vue de la couche MAC le service de la couche physique est slotté.

S : temps de transit d’un élément binaire (eb) de la trame MAC dans la couche
physique

S a été analysé et sa distribution de probabilité est supposée connue

Calculons la transformée de Laplace X∗(s) de la distribution de X.
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Notons que : X est de la formeMS oùM est la variable aléatoire qui représente
la taille du burst en nombre d’éléments binaires (eb) et qui suit une distribution
de probabilité binomiale de paramètres (m2, p2). De plus cette variable M est in-
dépendantes de S. Donc pour un M fixé égal à m, la distribution de probabilité
de MS est un produit de convolution d’ordre m de S ou encore en termes de
transformée de Laplace le produit à la puissance m de la transformée de Laplace
de S.

Le temps de transit des eb forme une suite de variable aléatoire iid

X?(s) = E[e−sX ] = E[e−sMS]

X?(s) =

∫ ∞
0

E
[
e−sMS |MS = t

]
dMS(t)

Or

P{MS ≤ t} =
∑
m

P{MS ≤ t |M = m}P{M = m}

P{MS ≤ t} =
∑
m

P{mS ≤ t} m2!

(m2 −m)!m!
pm2 (1− p2)m2−m

Donc

X∗(s) =

∫ ∞
0

E
[
e−sMS |MS = t

]
dMS(t)

X∗(s) =

∫ ∞
0

e−stdMS(t)

X∗(s) =

∫ ∞
0

e−st
m2∑
m=1

m2!

(m2 −m)!m!
pm2 (1− p2)m2−mmdS(t)

X∗(s) =
m2∑
m=1

m2!

(m2 −m)!m!
pm2 (1− p2)m2−mm

∫ ∞
0

e−stdS(t)

X∗(s) =

(
m2∑
m=1

m2!

(m2 −m)!(m− 1)!
pm2 (1− p2)m2−m

)
S?(s)

Or



124 CHAPITRE 6. MODÈLE ANALYTIQUE DE LA CLASSE CRITIQUE

m2∑
m=1

m2!

(m2 −m)!(m− 1)!
pm2 (1− p2)m2−m = E[M ] = m2 ∗ p2

Donc

X?(s) = E[M ] ∗ S?(s)
X?(s) = m2 ∗ p2 ∗ S?(s)

La transformée de Laplace de la distribution de X est égale à la moyenne E[M] qui
multiplie celle de S.

6.4 Calcul du délai moyen
Il est difficile de trouver la distribution du délai décrite dans la section précé-

dente. Pour cela, nous allons procéder au calcul du délai moyen. Le délai moyen
est calculé à partir du théorème de Little. Ce théorème relit le nombre moyen de
clients dans le système E[Y2]s avec l’intensité du processus d’arrivée des clients et
le séjour moyen des clients dans le système. On a par la suite

E[Y2]s = λ2E[S2]

Alors le délai moyen E[S2] est égal à :

E[S2] =
E[Y2]s
λ2

Dans notre cas d’étude, on connaît le nombre moyen de clients dans la file
d’attente qui correspond à E[Y2]. on a :

E [Y2] =
∞∑
k=0

kP {Y2 = k}

et
πk = P {Y2 = k}

A partir de l’hypothèse décrite dans la section 6.2, nous pouvons déterminer l’ex-
pression simplifiée de E[Y2] ainsi que les valeurs des πk en fixant la valeur de B
comme suit :

E [Y2] =
∞∑
k=0

kP {Y2 = k} =

C0−1∑
k=0

kP {Y2 = k}
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et

πk =
qkB

1− qN

Ayant la valeur de E[Y2], nous pouvons par le théorème de Little calculer le temps
d’attente moyen dans la file E[W2]. En effet, Le théorème de Little relit aussi le
nombre moyen de clients dans la file E[Y2] avec l’intensité du processus d’arrivée
des clients et le séjour moyen des clients dans le système pour donner le temps
d’attente moyen dans la file E[W2]. On a par la suite

E[Y2] = λ2E[W2]

or

E[S2] = E[X2] + E[W2]

avec E[X2] est le temps de service moyen, correspondant à la durée d’une trame
dans notre cas. Donc, connaissant E[W2], calculé à partir du théorème de Little,
nous déterminerons par la suite E[S2].

6.5 Validation du modèle analytique de l’alloca-
tion de ressources radio V2X dans 5G par si-
mulation

Afin de valider notre modèle analytique, nous allons évalué la distribution du
nombre de clients dans le système et le délai moyen de la classe 2 dans le système.

6.5.1 Distribution de probabilité du nombre du clients

Dans la section 6.2, nous avons obtenu la méthode analytique pour calculer la
distribution de probabilité du nombre du clients de la classe 2. Nous avons trouvé
la relation suivante :

πk =
qkB

1− qN

Avec
B = π0 + · · ·+ πN−1.

En fixant la valeur du paramètre B, on pourra calculer les valeurs analytiques de
la distribution de probabilité du nombre du clients de la classe 2 (Figure 6.1).
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Figure 6.1 – Distribution de probabilité du nombre du clients de la classe 2
ρ2=0.06ρ

Figure 6.2 – Distribution de probabilité du nombre du clients de la classe 2
ρ2=0.2ρ
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Figure 6.3 – Distribution de probabilité du nombre du clients de la classe 2
ρ2=0.3ρ

Nous fixons la valeur de B très proche de 1 : B=0.99999 et on suppose par la suite
qu’il n’y a presque pas d’attente.

Nous avons calculé les πi numériquement et nous avons simulé notre système
avec le processus Poisson composé. Nous avons varié les valeurs de ρ2 (ρ2=0.06ρ,
ρ2=0.2ρ, ρ2=0.3ρ) pour un facteur de charge ρ = 50% comme décrit dans le tableau
5.3 dans le chapitre précédent. Nous étudions la validation de notre modèle pour
ces 3 scénarios.

Pour le scénario 1 (Figure 6.1) : pour une charge faible de (ρ2=0.06ρ), nous
avons numériquement des valeurs de probabilités de nombre de clients de la classe
2 qui se focalisent principalement sur les petites valeurs de nombre de clients (entre
0 et 10). On trouve la même constatation pour la simulation avec une distribution
de probabilité concentrée les petites valeurs de nombre de clients (entre 0 et 40)
et la distribution s’étale de 41 jusqu’au 89 clients avec de très faibles valeurs de
probabilités. La figure 6.1 montre que la distribution de probabilité du nombre
de clients numériquement est cohérente par rapport à la simulation. En effet, la
distribution du nombre de clients se rapprochent pour les petites et les grandes
valeurs de nombre de clients analytiquement et par simulation.

Pour le scénario 2 (Figure 6.2) : pour une charge faible de (ρ2=0.2ρ), nous
avons numériquement des valeurs de probabilités de nombre de clients de la classe
2 qui se focalisent principalement sur les petites valeurs de nombre de clients (entre
0 et 15). On trouve la même constatation pour la simulation avec une distribution
de probabilité concentrée les petites valeurs de nombre de clients (entre 0 et 80)
et la distribution s’étale de 81 jusqu’au 155 clients avec de très faibles valeurs de
probabilités. La figure 6.1 montre que la distribution de probabilité du nombre
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de clients numériquement est cohérente par rapport à la simulation. En effet, la
distribution du nombre de clients se rapprochent pour les petites et les grandes
valeurs de nombre de clients analytiquement et par simulation. L’étalement de la
distribution de probabilité du nombre de clients (analytique et simulation) se fait
d’une manière cohérente.

Pour le scénario 3 (Figure 6.3) : pour une charge faible de (ρ2=0.3ρ), nous
avons numériquement des valeurs de probabilités de nombre de clients de la classe
2 qui se focalisent principalement sur les petites valeurs de nombre de clients (entre
0 et 40). On trouve la même constatation pour la simulation avec une distribution
de probabilité concentrée les petites valeurs de nombre de clients (entre 0 et 120)
et la distribution s’étale de 121 jusqu’au 195 clients avec de très faibles valeurs
de probabilités. La figure 6.1 montre que la distribution de probabilité du nombre
de clients numériquement est cohérente par rapport à la simulation. En effet, la
distribution du nombre de clients se rapprochent pour les petites et les grandes
valeurs de nombre de clients analytiquement et par simulation. L’étalement de la
distribution de probabilité analytique est cohérent avec suit ce de la lui simulation.

A partir de ces 3 scénarios, la simulation valide le modèle analytique et celui
ci valide la simulation vu le comportement cohérent de la distribution du nombre
de clients pour la classe 2 dans les deux cas (simulation et modèle analytique).

6.5.2 Délai moyen (temps de séjour moyen)

Dans la section 6.4, nous avons obtenu le calcul analytique du délai moyen
(temps de séjour moyen). Nous avons les mêmes scénarios décrits dans la section
précédente. La valeur de B est fixée à 0.99999. La figure 6.4 montre la variation
du temps de séjour moyen de la classe 2 en fonction des arrivées par simulation
et par calcul analytique pour les différents scénarios. Le temps de séjour est la
somme du temps de service d’un slot dans le système (durée d’une trame=10ms)
et le temps d’attente d’un slot. Nous constatons que nous avons les délais moyens
analytiquement ont la valeurs de 10.7 ms pour les différents scénarios. Concernant
la simulation, on trouve une valeur au tour de 15 ms pour les différents scénarios.
La simulation montre un délai d’attente au tour d’une demi trame en moyenne ne
dépassant pas une demi trame de 5ms (pas d’attente plus que l’attente moyenne
résiduelle). Le modèle analytique montre un temps d’attente moyen au tour de
0.7ms. Ce résultat confirme que le modèle analytique utilisant la méthode de tron-
cature montre un délais d’attente moyen ne dépassant pas une demi trame, c’est à
dire on aura pas d’attente plus que l’attente moyenne résiduelle. On constate par
la suite que le modèle analytique par troncature ne dégradent pas les performances
en termes de distribution de nombre de clients dans le système et la distribution
du délai. On peut dans ce cas pouvoir dimensionner notre système par le modèle
analytique qui sera une solution moins coûteuse par rapport à la simulation.
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Figure 6.4 – Temps de séjour moyen de la classe 2 (délai moyen)

6.6 Conclusion
Nous avons étudié dans ce chapitre les performances de la classe critique à

partir de la chaîne Markov trace. Nous avons établi dans ce chapitre le calcul de
la distribution du nombre de clients dans le système en régime stationnaire aux
instants de départ, l’analyse de la distribution du délai, le calcul du délai moyen,
les caractéristiques du trafic des deux classes. Nous avons montré la validation du
modèle analytique de l’allocation de ressources radio V2X dans 5G par simulation
(distribution de probabilité du nombre du clients et délai moyen) pour 3 scénario
différents.





Chapitre 7

Conclusion

7.1 Bilan des travaux

La communication entre véhicules présente une grande importance puisqu’elle
permet de réduire considérablement le nombre de décès sur les routes, d’amélio-
rer la mobilité et de permettre un haut niveau d’automatisation des véhicules. Il
existe différentes technologies qui assurent la communication entre les différentes
entités des réseaux véhiculaires (véhicule, infrastructure, piéton et réseau). Parmi
ces technologies, la technologie LTE qui est connue pour les réseaux cellulaires.
Cette technologie, proposée par la 3GPP release 14, a été candidate pour garantir
la communication dans le monde véhiculaire et fait référence à LTE-V2X ou cel-
lular V2X ou encore LTE-V. Nous nous sommes intéressés dans la première partie
de cette thèse sur la technologie LTE-V et plus particulièrement sur la gestion de
l’allocation des ressources radios pour la communication directe (véhicule à véhi-
cule). Ce mode de communication directe est basé sur les communications D2D
définies dans le cadre des services basés sur la proximité (ProSe) dans les versions
12 et 13 de LTE. Une nouvelle interface D2D (appelée PC5, également appelée
« sidelink ») a été introduite et a été améliorée pour les communications V2X
pour prendre en charge les cas d’utilisation des véhicules à haute vitesse (250 km
/ h) et haute densité (milliers de nœuds). LTE sidelink (ou D2D) comprend deux
modes de fonctionnement pour la gestion des ressources radios : mode 1 et mode
2. Les véhicules connectés nécessitent des communications V2X hautement fiables
et à faible latence, pour cette raison, 3GPP Release 14 introduit deux nouveaux
modes de communication (modes 3 et 4) spécialement conçus pour les communi-
cations V2V. En mode 3, la sélection des sous-canaux est gérée par la station de
base ou eNodeB, cependant en mode 4, les véhicules sélectionnent leurs ressources
radio d’une manière autonome indépendamment s’ils sont sous couverture du ré-
seau cellulaire ou pas. Dans la littérature, différentes propositions d’algorithmes
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d’allocation de ressources pour les différents mode 3 et mode 4. Dans la première
partie de la thèse, on s’intéresse par le mode 3. Selon une étude détaillée des pro-
positions existantes de la littérature, la majorité d’eux ne traitent que les messages
périodiques CAM assurant un minimum de sécurité. Pour notre contribution, nous
allons considérer l’existence des messages DENM pour les types d’applications cri-
tiques (accident, bouchon,) dans LTE-V tout en garantissant une forte fiabilité
et une faible latence. Dans ce contexte, nous avons proposé une approche d’allo-
cation des ressources basée sur la priorité et la garantie, qui réserve d’abord une
capacité garantie pour les applications critiques et partage la capacité restante
avec d’autres types de trafic moins critiques. Cette approche permet de protéger
le traffic prioritaire surtout dans les réseaux avec forte densité routière. Dans un
deuxième lieu, nous avons proposé une autre approche. Cette nouvelle approche
introduit le mécanisme de garantie ainsi que celui de la priorité comme l’approche
décrite ci-dessus. Elle introduit aussi la technique de réutilisation des ressources
pour les deux types de messages (critiques et moins critiques) afin d’utiliser effi-
cacement la capacité du réseau. Cette approche permet en effet de satisfaire les
exigences des applications les plus critiques sans pénaliser celles les moins.

La technologie LTE-V présente une étape importante vers la nouvelle généra-
tion 5G. C’est le sujet de la deuxième partie de cette thèse. Parmi les objectifs de
la 5G est de garantir la très haute fiabilité et la faible latence pour les applica-
tions temps réel critiques à travers les communications URLLC. Dans cette partie
de la thèse, on va s’intéresser à la couche MAC qui sera portée par la nouvelle
couche physique 5G. L’URLLC a été spécifié pour offrir aux flux applicatifs une
faible latence et une haute intégrité. Il semble tout à fait attractif pour être utilisé
dans le contexte du V2X/5G. De plus, avec le concept du « Network Slicing »,
l’architecture fonctionnelle du réseau 5G offre la portabilité du réseau véhiculaire
avec ses services à côté d’autres réseaux de services au sein du réseau mobile 5G.
Nous avons choisi d’intégrer l’architecture du réseau véhiculaire 5G dans un même
slice au niveau du réseau d’accès ce qui permet de bénéficier du gain statistique en
termes de l’utilisation des ressources radios. On s’est intéressé aux couches MAC et
physique NR. Nous avons étudié l’allocation dynamique des ressources radios entre
les communications URLLC critiques et les communications de streaming portées
dans un même Slice. L’ordonnanceur utilisé permet en premier lieu de réserver une
partie minimale de la capacité spectrale pour les flux de streaming. En deuxième
lieu, il assure la gestion dynamique des ressources spectrales restantes entre les
flux URLLC critiques et les flux de streaming échangés entre véhicules et les ser-
veurs d’applications. Nous avons proposé plusieurs modèles statistiques de flux
échangés et analysé par simulation la QoS offerte dans le réseau d’accès aux flux
critiques/streaming. Nous avons également proposé un modèle analytique marko-
vien quasi-exact de la traversée des couches MAC/Physique du flux URLLC avec



7.2. PERSPECTIVES 133

comme objectif de dimensionner un mécanisme de contrôle d’admission (CAC) des
flux critiques dans le slice et de garantir la QoS requise par ces flux.

7.2 Perspectives

7.2.1 Pourcentage des ressources radios garanties

Nous avons utilisé dans nos approches d’allocation de ressources radios la ré-
servation des ressources pour les deux parties de la thèse.

Dans la partie LTE-V, nous avons implémenté dans nos approches PEARL et
PEARL-RM des ressources garanties pour la classe la plus critique (safety). Nous
avons proposé 10% des ressources comme étant les ressources réservées. Nous avons
également dans la partie 5G-URLLC, considéré dans notre algorithme la réserva-
tion des ressources. Cette dernière permet de dédier 10% des ressources totales à
la classe la moins critique.

Les recherches futures devraient se concentrer sur la détermination de la valeur
appropriée de la pourcentage des ressources garanties da,s les deux parties de la
thèse pour atteindre la performance optimale du système. Cette étude sera basée
sur une approche d’apprentissage afin de laisser l’infrastructure du réseau choisir
la valeur la plus appropriée des ressources réservées en fonction des conditions du
réseau et de la bande passante du réseau.

7.2.2 Hypothèse de troncature de la distribution de proba-
bilité pour la classe 2

Comme présentée dans le chapitre 6, le fait d’étaler la distribution de probabi-
lité du nombre de clients dans le système de 0 à N : πj; j = 0, ..., N en négligeant
les πj; j ≥ N + 1 se justifie dans la perspective d’un dimensionnement du système
qui limite au maximum l’attente qui précède l’émission du client. La simulation
numérique avec un bon paramétrage de la charge du système a montré la perti-
nence de cette approche et cela a permis de faciliter la résolution algébrique du
système linéaire.

Dans ce paragraphe nous allons discuter des solutions possibles pour résoudre
le système linéaire sans approximation qui tronque la distribution de probabilité.
Deux pistes de solution apparaissent possibles qui utilisent le riche arsenal de
l’analyse complexe. La première est basée sur une approche analytique„ la seconde
est basée sur une approche géométrique. Les deux approches exploitent l’analycité
de la fonction génératrice dans le disque unité du plan complexe z < 1.
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Rappelons la notation utilisée dans ce manuscrit :

Q(z) =
∞∑
j=0

πjz
j

avec πj = P{Y = j} et que la forme explicite de Q(z) est donnée par :

Q(z) =
EA(z)

EA(z)− zC0

C0−1∑
j=0

zjπj

Approche Analytique

Rappelons que la fonction génératrice est absolument convergente dans le disque
unité car elle est majorée en module (pour z = 1) par la

∑∞
j=0 πj qui est égale à 1

dans un système stable ayant une distribution de probabilité stationnaire non dé-
générée et unique à une constante multiplicative près. Le disque unité est le disque
de convergence de cette fonction génératrice regardée comme une série entière de
Taylor.

Cette approche utilise les formules de Cauchy et la forme explicite de la fonction
génératrice pour calculer le nième coefficient de la série

πj =
1

2iΠ

∫
γ

Q(z)

zj
dz

γ étant une courbe fermée incluse dans le disque unité sur laquelle Q(z) est
analytique et qui entoure l’origine.

Cette méthode peut s’avèrer difficile quand la forme explicite de Q(z) est com-
pliquée qui rend l’intégration plus ou moins problématique. Cette méthode peut
faire appel au théorème des résidues en présence de singularité dans le domaine
d’intégration. En plus comme dans notre cas N=450 il y aura beaucoup de calcul
intégral à faire pour obtenir tous les πj jusqu’à πN .

Approche géométrique

Compte tenu que la forme explicite de la fonction génératrice était :

Q(z) =
EA(z)

EA(z)− zC0

C0−1∑
j=0

zjπj

Rappelons que :

EA(z) = eλT ((zp+(1−p))m−1) (7.1)
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Nous avons vu que z = 1 est un pôle de Q(z) situé sur la frontière du disque unité.
Le fait que la fonction génératrice soit analytique donc sans pôle dans disque unité
requiert que ces pôles qui tombent à l’intérieur du disque unité et qui sont solution
de l’équation

EA(z)− zC0 = 0

sont "éliminables" avec les zéros du numérateur qui sont les solutions de l’équa-
tion

C0−1∑
j=0

zjπj = 0

car EA(z) la fonction génératrice du Poisson composé est une quantité positive
non nulle dans le disque unité. Comme on connaît la forme explicite du dénomi-
nateur on peut cherche explicitement ces racines à l’intersection des deux surfaces
complexes EA(z) et zC0 pour les z dans le disque unité.On peut géométriquement
calculer les points de chaque surface pour les différentes valeurs de z, localiser
géométriquement les points d’intersection et projeter ces points d’intersection sur
le disque unité du plan complexe. Ces points geométriquement identifiés doivent
être solutions de l’équation en z

C0−1∑
j=0

zjπj = 0

C’est un système linéaire (de relative grande dimension) à résoudre. La mé-
thode proposée est basée sur les relations de Viète [86]. Ce sont les relations entre
les racines et les coefficients d’un polynôme. En effet, à partir des racines, on pourra
déterminer les coefficients du polynôme. Dans notre cas, on cherche les coefficients,
c’est à dire les πi, donc connaissant les racines Zi de notre polynôme, on pourra
calculer les coefficients πi selon le théorème de Viète ci-dessous :

(−1)k
πn−k
πn

=
∑

1≤i1<···<ik≤n

Zi1Zi2 . . . Zik (7.2)

7.2.3 Variation du facteur de charge du système ρ

Il est aussi pertinent d’évaluer le système avec des facteurs de charge plus
grande que 0.5. Et évaluer par la suite les performances du système.
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7.2.4 Network Slicing

Dans le cadre des travaux menés sur l’URLLC dans le contexte véhiculaire, nous
avons considéré une architecture de réseau véhiculaire 5G qui repose sur un seul
slice où nous avons intégré une classe de service de type temps réel critique pour le
transport des messages de l’URLLC avec une classe de service de type streaming
qui est traditionnellement de type temps réel moins critique. L’intégration de ces
deux services transportés sur un même slice qui est doté d’un ordonnanceur appro-
prié permet à la classe non critique de bénéficier du gain statistique résultant de
l’inactivité de la classe critique. Cette situation paraît appropriée dans le contexte
applicatif du contrôle en temps réel et à distance des véhicules de type navette
autonome supervisée par le cloud sur un réseau mobile 5G. Bien entendu, les vé-
hicules autonomes peuvent échanger d’autre type d’information associée d’autres
grandes classes d’applications ITS (comme la sécurité routière ou la gestion du
trafic routier). Dans ce cas le réseau véhiculaire peut utiliser d’autre types de ré-
seau de transport de l’information comme le réseau ITS/G5 basée la technologie
802.11p. On peut envisager de faire cohabiter des architectures de réseaux hété-
rogènes sur les différents véhicules connectés en réseau. Avec le concept de slicing
offert par l’architecture 5G, on peut déployer à côté d’un slice qui porte les appli-
cations temps réel critique un second slice pour le transport des applications qui
auraient été portées par l’architecture ITS/G5 (comme la gestion du trafic routier
par exemple). Une telle solution qui repose entièrement sur la 5G sera probable-
ment plus économique et moins complexe à gérer qu’une solution qui repose sur
des technologies radios et réseaux hétérogènes.



Annexe A

Calcul des Arrivées

On a :

K ′ = A1,T + A2,T

Par définition, le Poisson composé Z s’écrit sous la forme suivante :

Z =
N∑
n=0

Yn

, où N est un processus de Poisson et Yn, pour tout n, est une suite de variables
aléatoires indépendantes et identiquement distribuées et indépendantes de N. Donc

K ′ = A1,T + A2,T

K ′ =
K1∑
n=0

B1,n +
K2∑
n=0

B2,n

tel que K1 suit la loi Poisson(λ1), K2 suit la loi Poisson d’intensité (λ2) et pour
tout n, B1,n suit la loi binomiale B1 de paramètres (m1, p1) et pour tout n, B2,n

suit la loi binomiale B2 de paramètres (m2, p2)
On a donc :

K ′ =
K1∑
n=0

B1,n +
K2∑
n=0

B2,n

K ′ = B1,1 +B1,2 +B1,3 + ...+B1,K1 +B2,1 +B2,2 +B2,3 + ...+B2,K2

K ′ = K1B1 +K2B2
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arrivées venant chacune des classes. Notons que E[K ′] < C.
Calculons P {K ′ = k′}

P {K ′ = k′} =
∑
k′1,k

′
2

P {K1B1 = k′1, K2B2 = k′2; k
′
1 + k′2 = k′}

P {K ′ = k′} =
k′∑

k′1=0

P {K1B1 = k′1}P {K2B2 = k′ − k′1}

(indep des deux classes) Calculons P {K1B1 = k′1} pour la classe 1

P {K1B1 = k′1} =

m1∑
b1=1

P {K1B1 = k′1, B1 = b1}

Formule de Bayes

P {K1B1 = k′1} =

m1∑
b1=1

P {K1B1 = k′1/B1 = b1}P {B1 = b1}

P {K1B1 = k′1} =

m1∑
b1=1

P {K1b1 = k′1}P {B1 = b1}

Calculons
P {K1b1 = k′1}

b1K1 est la somme de b1 ∗Poisson(λ1, T ) indép donc c’est Poisson(λ1b1, T ) d’où :

P {K1b1 = k′1} =
(λ1b1T )k

′
1

k′1!
e−λ1b1T

Calculons P {B1 = b1}

P {B1 = b1} =
m1!

b1!(m1 − b1)!
pb11 (1− p1)m1−b1

Alors

P {K1B1 = k′1} =

m1∑
b1=1

(λ1b1T )k
′
1

k′1!
e−λ1b1T

m1!

b1!(m1 − b1)!
pb11 (1− p1)m1−b1

Et pour la classe 2
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P {K2B2 = k′2} =

m2∑
b2=1

(λ2b2T )k
′
2

k′2!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1− p2)m2−b2

Rappelons que E[K ′] < C.

Donc, on définit A1,n comme étant la probabilité d’avoir k′1 clients pendant la
durée de la trame PHY n (durée T) :

P {A1,n = k′1} = P {K1B1 = k′1} =

m1∑
b1=1

(λ1b1T )k
′
1

k′1!
e−λ1b1T

m1!

b1!(m1 − b1)!
pb11 (1−p1)m1−b1

Et A2,n comme étant la probabilité d’avoir k′2 clients arrivant pendant la durée
de la trame PHY n (durée T) :

P {A2,n = k′2} = P {K2B2 = k′2} =

m2∑
b2=1

(λ2b2T )k
′
2

k′2!
e−λ2b2T

m2!

b2!(m2 − b2)!
pb22 (1−p2)m2−b2

P {A1,n + A2,n = k′} =
k′∑

k′1=0

P {A1,n = k′1}P {A2,n = k′ − k′1}

C’est une convolution discrète entre A1,n et A2,n





Annexe B

Calcul des départs

On commence par le calcul de D2,n. On calcule D2,n pour 3 différentes condi-
tions comme le montre le tableau B.1 en variant Y2,n qui est le nombre de clients
de la classe 2 juste après le départ de la trame n− 1 :

— Si Y2,n = 0, on n’aura pas de départs de la classe 2 donc D2,n = 0
— Si Y2,n ≤ C0, dans ce cas les départs de la file de la classe 2 pourront tous

partir et donc D2,n = Y2,n
— Si Y2,n > C0, dans ce cas les départs de la file dépassent les slots autorisées

à la classe 2, donc une partie des départs Y2,n pourra partir et cette partie
est égale exactement à C0, donc D2,n = C0

Condition Y2,n = 0 Y2,n ≤ C0 Y2,n > C0

D2,n 0 Y2,n C0

Table B.1 – Les départs D2,n.

Alors : D2,n = Y2,n × (1− 1(Y2,n>C0)) + C0 × 1(Y2,n>C0)

Avec 1 (a < X < b) est une fonction indicatrice définie par :

1 (a < X < b) =

{
1 si a < X < b
0 sinon (B.1)

On calcule maintenant les Départs pendant la trame n de la classe 1 : D1,n pour
7 différentes conditions en variant Y1,n qui est le nombre de clients de la classe 1
juste après le départ de la trame n− 1 :

— Si Y1,n = 0, on n’aura pas de départs de la classe 1 donc D1,n = 0
— Si 0 < Y1,n ≤ C1, dans ce cas les départs de la file ne dépassent pas les slots

garantis de la classe 1, donc D1,n = Y1,n
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— Si C1 < Y1,n ≤ C1 + C0 et Y2,n = 0, dans ce cas les départs de la file
de la classe 1 dépassent les slots garantis de la classe 1 et ne dépassent pas
C1+C0. on doit vérifier dans ce cas les départs de la classe 2, si comme dans
ce cas où ils n’y a pas de départs classe 2, les départs de la classe 1 pourra
utiliser les slots restants,c’est à dire l’ensemble C1 + C0, donc D1,n = Y1,n

— Si Y1,n > C1 + C0 et Y2,n = 0, dans ce cas les départs de la file de la classe
1 dépassent les slots garantis de la classe 1 et dépassent C1 + C0. on doit
vérifier dans ce cas les départs de la classe 2, si comme dans ce cas où ils
n’y a pas de départs de la classe 2, les départs de la classe 1 pourra utiliser
que les slots restants, c’est à dire l’ensemble C1 +C0, donc D1,n = C1 +C0

— Si C1 < Y1,n ≤ C − Y2,n et Y2,n ≤ C0, dans ce cas les départs de la file de
la classe 1 dépassent les slots garantis de la classe 1 et ne dépassent pas
C − Y2,n. on doit vérifier dans ce cas les départs de la classe 2, si comme
dans ce cas où ils ne dépassant pas C0, les départs de la classe 1 pourra
utiliser à partir des slots restants après les départs de la classe 2, selon Y2,n,
donc D1,n = Y1,n

— Si Y1,n > C−Y2,n et Y2,n ≤ C0, dans ce cas les départs de la file de la classe
1 dépassent les slots garantis de la classe 1, on doit vérifier dans ce cas les
départs de la classe 2, si comme dans ce cas où ils ne dépassent pas C0, les
départs de la classe 1 pourra utiliser les slots restants après les départs de
la classe 2,donc D1,n = C − Y2,n

— Si Y1,n > C1 et Y2,n > C0, dans ce cas les départs de la file de la classe 1
dépassent les slots garantis de la classe 1, on doit vérifier dans ce cas les
départs de la classe 2, si comme dans ce cas où ils dépassent C0 , les départs
de la classe 2 vont tous partir et par la suite il ne reste que les slots garantis
de la classe 1 pour les départs de la classe 1, donc D1,n = C1

Alors :

Condition Y1,n = 0 0 < Y1,n ≤
C1

C1 < Y1,n ≤
C1+C0 et Y2,n =
0

Y1,n >
C1 + C0 et
Y2,n = 0

C1 <
Y1,n ≤
C − Y2,n et
Y2,n ≤ C0

Y1,n >
C − Y2,n et
Y2,n ≤ C0

Y1,n >
C1 et
Y2,n >
C0

D1,n 0 Y1,n Y1,n C1 + C0 Y1,n C − Y2,n C1

Table B.2 – Les départs D1,n.

D1,n = Y1,n × 1(Y1,n≤C1) + Y1,n × 1(Y2,n=0) × 1(C1<Y1,n≤C1+C0)

+(C0 + C1)× 1(Y2,n=0) × 1(Y1,n>C1+C0) + Y1,n × 1(Y2,n≤C0) × 1(C1<Y1,n≤C−Y2,n)
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+
(C − Y2,n)× 1(Y2,n≤C0) × 1(Y1,n>C−Y2,n) + C1 × 1(Y2,n>C0) × 1(Y1,n>C1)

La distribution de probabilité du nombre de slots de la classe 2 juste après le
départ d’une trame générique n est insensible à la présence de la classe 1 dans
le système (la distribution de probabilité de la classe 2 ne dépend pas de celle la
classe 1).





Annexe C

Calcul du nombre moyen des clients
dans le système

Nous allons détailler le calcul des termes de l’expression du calcul du nombre
moyen des clients dans le système. Le processus d’arrivée étant indépendant de
l’état du système An,T ⊥ Yn alors :

E [An,TYn] = E [An,T ]E [Yn]

An,T ⊥ Dn (puisque Dn dépend que de Yn et Yn ⊥ An,T )
Quand n→∞ : Yn+1, Yn → Y∞
E
[
Yn+1

2
]
et E

[
Yn

2
]
→ E[Y∞

2]
La convergence de E[A2

i,n]
i∈1,2] est identique à la convergence du cours 69.

E
[
Ai,n

2
]
→ E

[
Ai

2
]
i∈1,2] quand n→∞

E
[
Ai

2
]

= V ARi + E [Ai]
2

E [Yn+1
ᵀYn+1] = E

[
Y1,n+1

2
]

+ E
[
Y2,n+1

2
]

Quand n→∞

E [Yn+1
ᵀYn+1] = E

[
Y1,∞

2
]

+ E
[
Y2,∞

2
]

E [Yn+1
ᵀYn+1] = E

[
Y1,T

2
]

+ E
[
Y2,T

2
]

Par simplification [83]
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E
[
Y1,T

2
]
+E

[
Y2,T

2
]

= lim
n⇒∞

E
[
A1,n

2
]
+ lim
n⇒∞

E
[
D1,n

2
]
+ lim
n⇒∞

E
[
Y1,n

2
]
−2 lim

n⇒∞
E [D1,nY1,n]

−2 lim
n⇒∞

E [D1,n] lim
n⇒∞

E [A1,n] + 2 lim
n⇒∞

E [A1,n] lim
n⇒∞

E [Y1,n] + lim
n⇒∞

E
[
A2,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
D2,n

2
]
+ lim
n⇒∞

E
[
Y2,n

2
]
+2 lim

n⇒∞
E [A2,n] lim

n⇒∞
E [Y2,n]−2 lim

n⇒∞
E [D2,nY2,n]−2 lim

n⇒∞
E [D2,n] lim

n⇒∞
E [A2,n]

On commence terme par terme :
1/ On calcule limn⇒∞E

[
A1,n

2
]
et limn⇒∞E

[
A2,n

2
]

lim
n⇒∞

E
[
Ai,n

2
]

= E
[
Ai,T

2
]

= σ2
Ai,n

+ E[Ai,n]2 = σ2
Ai,T

+ E [Ai,T ]2

E[Ai,T ] = λiTmipi ⇒ E[Ai,T ]2 = (λiTmipi)
2σ2

Ai,T
= λiTE[J2

i ]

Calculons E[J2
i ]

On a : E[J2
i ] = σ2

Ji
+ E[Ji]

2

Or E[Ji] = mipi et σ2
Ji

= mipi(1− pi)
Donc :

E[J2
i ] = mipi(1− pi) + (mipi)

2 et σ2
Ai,T

= λiT (mipi(1− pi) + (mipi)
2)

Alors

lim
n⇒∞

E
[
Ai,n

2
]

= E
[
Ai,T

2
]

= λiT (mipi(1−pi)+(mipi)
2)+(λiTmipi)

2telquei = 1, 2

2/ On calcule
lim
n⇒∞

E [A1,n]

et
lim
n⇒∞

E [A2,n]

limn⇒∞E [Ai,n]=E[Ai,T ]
E[Ai,T ] = λiTmipi

3/ On calcule
lim
n⇒∞

E [Y1,n]



147

et limn⇒∞E [Y2,n] : correspondent aux E [Y1,T ] et E [Y2,T ] respectivement.
E [Y1] et E [Y2] correspondent au nombre moyen de clients de la classe 1 et classe
2 respectivement qui ont été servis.

4/ On calcule limn⇒∞E [D1,n] en s’appuyant sur l’expression de D1,n

limn⇒∞D1,n = D1,T , limn⇒∞ Yi,T,n = Yi qui est une V A

D1,T = Y1,T × 1(Y1,T≤C1) + Y1,T × 1(Y2,T=0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)

+ (C0 + C1)× 1(Y2,T=0) × 1(Y1,T>C1+C0) + Y1,T × 1(Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )

+ (C − Y2,T )× 1(Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T ) + C1 × 1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1)

5/ On calcule limn⇒∞E [D2,n] en s’appuyant sur l’expression de D2,n

limn⇒∞D2,n = D2,T qui est une V A

D2 = Y2,T × (1− 1(Y2,T>C0)) + C0 × 1(Y2,T>C0)

5’/ On calcule : limn⇒∞E
[
D2

2,n

]
= E

[
D2,T

2
]
:

E
[
D2,T

2
]

= E[Y2,T
2 × 1(Y2,T≤C0)] + C2

0 × E[1(Y2,T>C0)]

6/On calcule limn⇒∞E [D2,nY2,n] = E [D2Y2,T ] :

E [D2Y2,T ] = E[Y2,T
2 × 1(Y2,T≤C0)] + C0 × E[(Y2,T )× 1(Y2,T>C0)]

7/On calcule limn⇒∞E [D1,nY1,n] = E [D1,TY1,T ]

D1,nY1,n = Y1,n
2 × 1(Y1,n≤C1) + Y1,n

2 × 1(Y2,n=0) × 1(C1<Y1,n≤C1+C0)

+ (C0 + C1)× 1(Y2,n=0) × 1(Y1,n>C1+C0) × Y1,n
+ Y1,n

2 × 1(Y2,n≤C0) × 1(C1<Y1,n≤C−Y2,n)

+ (C − Y2,n)× 1(Y2,n≤C0) × 1(Y1,n>C−Y2,n) × Y1,n
+ C1 × 1(Y2,n>C0) × 1(Y1,n>C1) × Y1,n

On en déduit que :

lim
n⇒∞

E [D1,nY1,n] = E[Y1,T
2 × 1(Y1,T≤C1)]

+ E[Y1,T
2 × 1(Y2,T=0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)]

+ (C0 + C1)× E[1(Y2,T=0) × 1(Y1,T>C1+C0) × Y1,T ]

+ E[Y1,T
2 × 1(Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )]

+ (C − Y2,T )× 1(Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T ) × Y1,T ]

+ C1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1) × Y1,T ]
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8/ On calcule limn⇒∞E
[
D1,n

2
]
:

D1,n
2 = Y1,n

2 × 1(Y1,n≤C1)

+ Y1,n
2 × 1(Y2,n=0) × 1(C1<Y1,n≤C1+C0)

+ (C0 + C1)
2 × 1(Y2,n=0) × 1(Y1,n>C1+C0)

+ Y1,n
2 × 1(Y2,n≤C0) × 1(C1<Y1,n≤C−Y2,n)

+ (C − Y2,n)2 × 1(Y2,n≤C0) × 1(Y1,n>C−Y2,n)

+ C2
1 × 1(Y2,n>C0) × 1(Y1,n>C1)

Donc :

lim
n⇒∞

E
[
D1,n

2
]

= E[Y1,T
2 × 1(Y1,T≤C1)] + E[Y1,T

2 × 1(Y2,T=0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)]

+ (C0 + C1)
2 × E[1(Y2,T=0) × 1(Y1,T>C1+C0)]

+ E[Y1,T
2 × 1(Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )]

+ E[(C − Y2,T )2 × 1(Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T )]

+ C2
1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1)]

On a :

E
[
Y1,T

2
]

+ E
[
Y2,T

2
]

= lim
n⇒∞

E
[
A1,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
D1,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
Y1,n

2
]
− 2 lim

n⇒∞
E [D1,nY1,n]

− 2 lim
n⇒∞

E [D1,n] lim
n⇒∞

E [A1,n]

+ 2 lim
n⇒∞

E [A1,n] lim
n⇒∞

E [Y1,n]

+ lim
n⇒∞

E
[
A2,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
D2,n

2
]

+ lim
n⇒∞

E
[
Y2,n

2
]

+ 2 lim
n⇒∞

E
[
An,T

2
]

lim
n⇒∞

E
[
Yn

2
]
− 2 lim

n⇒∞
E [D2,nY2,n]

− 2 lim
n⇒∞

E [D2,n] lim
n⇒∞

E [A2,n]
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Alors :

0 = λ1T (m1p1(1− p1) + (m1p1)
2) + (λ1Tm1p1)

2 + E[Y1,T
2 × 1(Y1,T≤C1)]

+ E[Y1,T
2 × 1(Y2,T=0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)]

+ (C0 + C1)
2 × E[1(Y2,T=0) × 1(Y1,T>C1+C0)] + E[Y1,T

2 × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )]

+ E[(C − Y2,T )2 × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T )] + C2
1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1)]

− 2× E[Y1,T
2 × 1(Y1,T≤C1)] + E[Y1,T

2 × 1(Y2,T=0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)]

+ (C0 + C1)× E[1(Y2,T≤0) × 1(Y1,T>C1+C0) × Y1,T ] + E[Y1,T
2 × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )]

+ (C − Y2,T )× 1(0<Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T ) × Y1,T ] + C1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1) × Y1,T ]

+−2× (E[Y1,T × 1(Y1,T≤C1)] + E[Y1,T × 1(Y2,T≤0) × 1(C1<Y1,T≤C1+C0)

+ (C0 + C1)× E[1(Y2,T≤0) × 1(Y1,T>C1+C0)] + E[Y1,T × 1(0<Y2,T≤C0) × 1(C1<Y1,T≤C−Y2,T )]

+ E[(C − Y2,T )× 1(0<Y2,T≤C0) × 1(Y1,T>C−Y2,T )]

+ C1 × E[1(Y2,T>C0) × 1(Y1,T>C1)])× λ1Tm1p1 + 2× λ1Tm1p1 × E[Y1,T ]

+ λ2T (m2p2(1− p2) + (m2p2)
2) + (λ2Tm2p2)

2 + E[Y2,T
2 × 1(Y2,T≤C0)]

+ C0
2 × E[1(Y2,T>C0)] + 2× λ2Tm2p2 × E[Y2,T ]− 2(E[Y2,T

2 × 1(Y2,T≤C0)]

+ C0 × E[(Y2,T )× 1(Y2,T>C0)])− 2× (E[Y2,T × (1Y2,T≤C0)] + (C0)× E[1(Y2,T>C0)])× λ2Tm2p2





Annexe D

Lois d’arrivées

D.1 Distribution hyper-exponentielle
Une distribution hyper-exponentielle d’ordre k est définie par :

• k variables aléatoires indépendantes exponentiellement distribuées X1, ..., Xk de
paramètres µ1 = 1

λ1
, ...µk = 1

λk
, respectivement.

• Une distribution de probabilité discrète p1, ..., pk indépendante de la distribution
de probabilité des Xi, i = 1, ..., k, avec

k∑
i=1

pi = 1

La variable aléatoire hyper-exponentielle sera notée XI . La distribution de pro-
babilité est donnée par :

P{XI ≤ t} = 1−
k∑
i=1

pie
−µit

d

dt
P{XI ≤ t} =

k∑
i=1

piµie
−µit

Le temps inter-arrivée moyen est donné par

E [XI ] =
k∑
i=1

pi
µi

Le moment du second ordre est donné par :

E
[
X2
I

]
= 2 ∗

k∑
i=1

pi
µ2
i
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Le coefficient de variation de cette loi de distribution est supérieur à 1.

La distribution de probabilité d’une variable aléatoire hyper-exponentielle est
obtenue suite à un choix aléatoire d’une loi exponentielle parmi n. Notons {Xi, 1 ≤
i ≤ n} , n lois exponentielles indépendantes de paramètres respectifs (λi, 1 ≤ i ≤
n) : Xi ∼ E(λi).

Les paramètres de choix de la variable sont notés (pi, 1 ≤ i ≤ n) et vérifient :

n∑
i=1

pi = 1,

Alors la loi de Y peut être obtenue de la manière suivante : on tire avec proba-
bilité pi le paramètre λi que l’on prendra pour la loi exponentielle E(λi) que suivra
Y .

On obtient ainsi une loi hyper-exponentielle de paramètres ”n”, (pi), (λi). Cette
loi sera notée :

Y ∼ Hn((pi), (λi))

. Dans le cas où k = 2 p1 = 1− p2
Le temps interarrivée moyen est donné par

E [XI ] =
2∑
i=1

pi
µi

Le moment du second ordre est donné par :

E
[
X2
I

]
= 2 ∗

2∑
i=1

pi
µ2
i

La variance de XI est donnée par

σ2
XI

= 2
k∑
i=1

pi
µ2
i

−

(
k∑
i=1

pi
µi

)2

Le coefficient de variation de XI

C2
XI

=
σ2
XI

(E [XI ])
2 =

E [X2
I ]− (E [XI ])

2

(E [XI ])
2

C2
XI

=
2
∑k

i=1
pi
µ2i(∑k

i=1
pi
µi

)2 − 1
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D.2 Distribution d’Erlang d’ordre k
Une variable aléatoire X qui suit une distribution d’Erlang d’ordre k est la

somme de k variables aléatoires indépendantes exponentiellement distribuées de
paramètres µi, i = 1, ..., k. Le temps de service moyen est donné par :

E[X] =
k∑
i=1

E[Xi] =
k∑
i=1

1

µi

Le moment du second ordre est donné par :

E
[
X2
I

]
= k ∗ E[X]2

avec
La variance de XI est donnée par

σ2
X =

k∑
i=1

1

µ2
i

Le coefficient de variation de XI

CX =

√∑k
i=1

1
µ2i∑k

i=1
1
µi

Le coefficient de variation de cette loi de distribution est inférieur à 1. La distri-
bution d’Erlang avec le paramètre k = 1 est une simple distribution exponentielle
(arrivée Poisson).
Nous choisissons la loi d’Erlang d’ordre 2 (k=2).
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Titre : Gestion intelligente des ressources radios dans les réseaux véhiculaires de la 4G vers la 5G
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Résumé : Les réseaux véhiculaires constituent
une classe de réseaux mobiles à part entière présen-
tant l’originalité de permettre aux véhicules de com-
muniquer les uns avec les autres dans le cadre d’une
mobilité spatiale élevée ainsi qu’avec les réseaux cel-
lulaires et les réseaux de communication déployés
sur l’infrastructure routière. En vue de supporter
les communications des véhicules autonomes de ni-
veau 5, ces réseaux doivent offrir une QoS adaptée
aux contraintes temporelles critiques des communi-
cations tout en garantissant un haut niveau d’in-
tégrité des données échangées. La technologie LTE
utilisée dans les réseaux mobiles cellulaires et qui
est dotée d’un cadre rigoureux de QoS a été choi-
sie par le 3GPP (Release 14) pour la communica-
tion dans les réseaux véhiculaires sous la référence
LTE-V2X/ cellular V2X. La Release 14 introduit
deux modes (3,4) de communication LTE spéciale-
ment conçus pour les communications V2V. Dans
le mode 3, la sélection des canaux radios est gérée
par la station de base eNodeB. Dans le mode 4, les
véhicules sélectionnent leurs ressources radio d’une
manière autonome indépendamment de toute cou-
verture du réseau cellulaire. Dans la littérature, dif-
férents algorithmes d’allocation de ressources pour
les modes 3 et 4 ont été proposés. Dans la première
partie de la thèse, on s’intéresse au mode 3 qui ré-
pond aux besoins du monitoring des véhicules au-
tonomes de niveau 5 par l’infrastructure déployée
sur la route et dans le Cloud. Une étude exhaustive
des propositions existantes dans littérature montre
que la majorité des solutions proposées ne traitent
que les messages périodiques (non-safety ex. CAM)
tout en assurant un minimum de sécurité. Donc,
nous avons introduit les messages apériodiques (sa-
fety ex. DENM) qui sont générés dans des situations
critiques (accident, bouchon). Nous avons proposé
une politique d’allocation des ressources basée sur
un système de priorité avec la garantie stricte d’une

capacité minimale pour les applications critiques et
un partage dynamique de la capacité restante avec
les autres applications. Nous avons proposé égale-
ment une nouvelle technique de réutilisation des res-
sources pour les deux types de messages (critiques et
moins critiques) qui permet d’utiliser efficacement la
capacité du réseau tout en satisfaisant les exigences
des applications critiques sans pénaliser les appli-
cations moins critiques. La technologie LTE-V pré-
sente une étape importante vers le réseau V2X/5G.
Ce réseau 5G offre, par le biais de l’URLLC, une
haute intégrité et une faible latence pour les appli-
cations temps réel critiques. De plus, avec le concept
du « Network Slicing », l’architecture fonctionnelle
du réseau 5G offre la portabilité du réseau véhicu-
laire avec ses services à côté d’autres réseaux de
services au sein du réseau mobile 5G. Nous avons
choisi d’intégrer l’architecture du réseau véhiculaire
5G dans un même slice au niveau du réseau d’ac-
cès ce qui permet de bénéficier du gain statistique
en termes de l’utilisation des ressources radios. On
s’est intéressé aux couches MAC et physique NR.
Nous avons étudié l’allocation dynamique des res-
sources radios entre les communications URLLC cri-
tiques et les communications de streaming portés
dans un même Slice. L’ordonnanceur utilisé pour
l’allocation des ressources est spécifié pour gérer dy-
namiquement les ressources spectrales entre les flux
URLLC critiques et les flux de streaming échangés
entre véhicules et les serveurs d’applications. Nous
avons proposé plusieurs modèles statistiques de flux
échangés et analysé par simulation la QoS offerte
dans le réseau d’accès aux flux critiques/streaming.
Nous avons également proposé un modèle analytique
markovien quasi-exact de la traversée des couches
MAC/Physique du flux URLLC avec comme objec-
tif de dimensionner un mécanisme de contrôle d’ad-
mission (CAC) des flux critiques dans le slice et de
garantir la QoS requise par ces flux.
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Title : Intelligent radio resource management in vehicular networks from 4G to 5G

Keywords : Vehicular networks, Radio resource allocation, V2X communications, LTE-V
networks, 5G networks

Abstract : Vehicular networks are a class
of mobile networks allowing vehicles to com-
municate with each other in the context of
high spatial mobility, as well as with cellular
networks and communication networks de-
ployed on the road infrastructure. In order
to support Level 5 autonomous vehicle com-
munications, these networks need to pro-
vide a QoS that addresses the time-critical
constraints of communications while ensu-
ring a high level of integrity of the data ex-
changed. The LTE technology, used in cellular
mobile networks with a strict QoS, has been
selected by 3GPP (Release 14) for communi-
cation in vehicular networks under the refe-
rence LTE-V2X/ cellular V2X. Release 14 in-
troduces two modes (3,4) of LTE communi-
cation specifically designed for V2V commu-
nication. In mode 3, radio channel selection
is managed by the eNodeB base station. In
Mode 4, vehicles select their radio resources
autonomously regardless of any cellular net-
work coverage. In the literature, different re-
source allocation algorithms for modes 3 and
4 have been proposed. In the first part of the
thesis, we focus on mode 3 addressing the
requirements of monitoring level 5 autono-
mous vehicles through the infrastructure de-
ployed on the road and in the Cloud. An ex-
haustive study of the existing proposals in the
literature shows that the majority of the pro-
posed solutions only deal with periodic mes-
sages (non-safety e.g. CAM) while ensuring
a minimum of security. Therefore, we intro-
duced aperiodic messages (safety ex. DENM)
which are generated in critical situations (ac-
cident, traffic jam). We proposed a resource
allocation policy based on a priority system
with a strict guarantee of minimum capacity
for critical applications and a dynamic sha-

ring of the remaining capacity with other ap-
plications. We also proposed a new resource
reuse technique for both types of messages
(critical and less critical) that allows efficient
use of network capacity while satisfying the
requirements of critical applications without
affecting less critical applications. LTE-V tech-
nology presents an important step towards
the V2X/5G network. This 5G network offers,
through URLLC, high integrity and low la-
tency for real-time critical applications. Fur-
thermore, with the concept of "Network Sli-
cing", the functional architecture of the 5G
network offers the portability of the vehicular
network with its services alongside other ser-
vice networks within the 5G mobile network.
We have chosen to integrate the 5G vehicu-
lar network architecture in the same slice at
the access network level which allows to be-
nefit from the statistical gain in terms of radio
resources utilization. We focused on the MAC
and physical NR layers. We studied the dyna-
mic allocation of radio resources between cri-
tical URLLC communications and streaming
communications carried in the same Slice.
The scheduler used for resource allocation
is specified to dynamically manage spectral
resources between critical URLLC flows and
streaming flows exchanged between vehicles
and application servers. We proposed seve-
ral statistical models of exchanged flows and
analyzed by simulation the QoS offered in the
access network to critical/streaming flows.
We have also proposed a quasi-exact Mar-
kovian analytical model of the MAC/Physical
layer traversal of the URLLC flow with the ob-
jective of dimensioning an admission control
mechanism (CAC) of the critical flows in the
slice and to guarantee the QoS required by
these flows.
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