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Résumé

Un réseau véhiculaire est un réseau sans fil dynamique. Les véhicules compo-
sant ce réseau peuvent être équipés de différentes technologies de communication,
notamment BlueTooth, LTE (cellulaire) ou WiFi dans une déclinaison spécifique
US (WAVE- Wireless Access for Vehicular Environment) ou européenne (ITS-G5
- Intelligent Transport System into the 5GHz band). Les échanges d’information
peuvent donc avoir lieu sur une ou plusieurs de ces technologies. Dans cette se-
conde possibilité, le choix de la technologie de communication influe sur le débit
disponible, surtout quand la technologie de communication est partagée entre plu-
sieurs utilisateurs.

Dans cette thèse, nous étudions l’équilibrage des charges afin de maximiser le
débit. Nous proposons différentes approches algorithmiques pour optimiser la ré-
partition des charges par le choix des technologies de communication. Pour chaque
approche proposée, nous en avons étudié la complexité algorithmique et fourni des
garanties de temps et de performance.

Le problème est d’abord modélisé avec la théorie des graphes et formalisé.
L’analyse en terme de complexité montre l’existence ou l’inexistence de solution à
la fois rapide (en temps polynomial par rapport à la taille de l’entrée) et exacte 1.

De ce fait, les solutions rapides proposées dans cette thèse sont soit associées à
des résultats non exactes (ou approchés), soit associées à des contraintes de scéna-
rios simplificatrices.

Les approches algorithmiques proposées s’appuient dans un premier temps sur
une infrastructure de supervision et sont donc centralisées. Les performances in-
suffisantes observées avec cette première approche nous ont dans un second temps
conduit à proposer un algorithme complètement distribué, qui s’est montré bien plus
performant. Les performances ont été améliorées dans une dernière approche par la
prise en compte de la stabilité des liens sans fil.

1. D’après "Combinatorial optimization : algorithms and complexity", de A.Papadimitriou, H.
Christos datant de 1998
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Abstract

Vehicular networks are dynamic wireless networks. The vehicles that make up
this network can be equipped with different communication technologies, notably
BlueTooth, LTE (cellular) or WiFi in a specific US (WAVE - Wireless Access for
Vehicular Environment) or European (ITS-G5 - Intelligent Transport System into
the 5GHz band) variation. Information exchanges can therefore take place on one
or more of these technologies. In this second possibility, the choice of the commu-
nication technology influences the available throughput, especially when the com-
munication technology is shared between several users.

In this thesis, we study load balancing to maximize throughput. We propose
different algorithmic approaches to optimize load balancing through the choice of
communication technologies. For each proposed approach, we study its algorithmic
complexity and provide time and performance guarantees.

The problem is first modeled with graph theory and formalized. The analysis in
terms of complexity shows the existence or non-existence of a solution that is both
fast (in polynomial time with respect to the size of the input) and exact 2.

Therefore, the fast solutions proposed in this thesis are either associated
with non-exact (or approximate) results, or associated with simplifying scenario
constraints.

The proposed algorithmic approaches are initially based on a supervision infra-
structure and are therefore centralized. The insufficient performances observed with
this first approach led us to propose a completely distributed algorithm, which pro-
ved to be much more efficient. Its performance was improved by taking into account
the stability of wireless links.

2. From "Combinatorial optimization : algorithms and complexity", by A.Papadimitriou, H.
Christos dating from 1998
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Chapitre 1

Introduction
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1.1 Contexte général

Le développement des technologies de communication sans fil tel que le
WLAN, la 5G ou le BlueTooth a rendu les communications sans fil large-
ment disponibles et peu coûteuses [71, 64, 6]. Les transferts d’information
(audio, vidéo, fichiers ou applications) se font par l’intermédiaire de pa-
quets, entités de base des réseaux. L’objectif des réseaux est de transférer
un ou plusieurs paquets d’un émetteur vers un récepteur, directement ou par
l’intermédiaire de plusieurs nœuds relais. Comme différents chemins sont
parfois possibles, le transfert de plusieurs paquets d’un émetteur vers un
récepteur peut suivre toujours le même chemin ou emprunter des chemins
distincts. Dans la méthode appelée commutation de circuits (switching), les
paquets empruntent tous le même chemin, même si un autre chemin s’avère
posséder un meilleur temps de transfert, une meilleure fiabilité ou encore
un meilleur débit total. Dans la seconde méthode correspondant au rou-
tage (routing), les paquets sont transférés vers un nœud (appelé routeur)
qui peut changer en fonction de l’état du réseau. Les nœuds qui transfèrent
les paquets entre émetteur et récepteur peuvent être dotés d’applications lo-
gicielles pour choisir une partie du chemin de façon indépendante.

L’utilisation de la technique du routage pour transférer l’information
dans les réseaux mobiles et sans fil s’est généralisée à partir des années 2000
avec la 3G comme l’UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).
La génération d’avant, avec le GSM (Global System for Mobile Communi-
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cation) reposait sur des chemins fixes, caractéristiques de la commutation
de circuits. La 4G améliore le débit pour l’utilisateur. Enfin, la 5G s’adapte
à la connexion massive d’objets avec une cinquantaine de milliards d’objets
connectés prévus, des débits plus importants en forte mobilité et la possi-
bilité de satisfaire des applications basées sur la rapidité de réponse [1, 64,
78]. La Figure 1.1 offre un panorama de l’évolution des technologies de
communication dans le temps.

GSM, GPRS,

EDGE

WiFi 1

BlueTooth 2-3

UMTS 3G
HSPA 3G+

BlueTooth
1

WiFi 2-3 LTE 4G

BlueTooth 4

WiFi 4 WiFi 5

LTE-A 4G+

BlueTooth
5

WiFi 6

5G NR

WiFi 7

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Figure 1.1 – Évolution des technologies de communication dans le temps avec en
jaune les technologies associées au WiFi, en rouge les réseaux mobiles cellulaires
et en bleu la technologie BlueTooth.

Ces technologies de communication forment les bases des systèmes
de transport intelligents sur lesquels s’appuient les villes intelligentes pour
fournir aux utilisateurs des services à la fois attrayants et rentables [69, 37].
En tant que composants clés des systèmes intelligents de transport (ITS- In-
telligent Transport System), les réseaux véhiculaires sont un type particulier
de réseau mobile ad-hoc incorporant des véhicules communicants, des pié-
tons connectés et des équipements routiers.

Dans les réseaux véhiculaires, les véhicules sont capables d’agir comme
des nœuds de routage pour transférer des informations. Les véhicules, qu’ils
soient émetteurs, récepteurs ou nœuds relais, communiquent en utilisant des
infrastructures sur le bord de la route (RSU, Road Site Unit) ou à l’intérieur
du véhicule (OBU, On-Board Unit). Dans le cadre des réseaux véhiculaires,
les technologies de communication sont classées en plusieurs catégories.
Il y a la catégorie des technologies spécifiques aux communications véhi-
culaires, et parmi les technologies de communication non spécifiques aux
réseaux véhiculaires, la catégorie des technologies qui s’appuient sur les in-
frastructures fixes et la catégorie des technologies sans infrastructures fixes.
Les technologies de communication spécialement adaptées à la grande dy-
namicité des communications véhiculaires sont le DSRC (Dedicated Short
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Range Communications), le WAVE (Wireless Access in Vehicular Environ-
ments) et le CALM (Communication Access for Land Mobile). Ensuite, les
technologies basées sur les infrastructures, telles que les réseaux cellulaires,
le WiFi, l’intéropérabilité mondiale pour la 5G sont utilisées pour les com-
munications à longue et moyenne portée qui prennent en charge les services
basés sur la localisation, l’accès à internet, les communications entre véhi-
cules, entre véhicules et infrastructures ou entre véhicules et piétons. En-
fin, les technologies de communication sans infrastructures comportent le
WLAN, le Zigbee, l’infrarouge, le BlueTooth et les ondes millimétriques.
Ces technologies sont utilisées préférentiellement pour les communications
de courtes portées. Pour améliorer le transfert d’information, les réseaux
véhiculaires peuvent combiner différentes technologies de communication.

Les réseaux véhiculaires incorporant plusieurs technologies de commu-
nication sont appelés HetNet (Heterogeneous Network) et les données tran-
sitent entre deux nœuds distants par l’utilisation d’une ou plusieurs techno-
logies de communication. L’utilisation de plusieurs technologies de commu-
nication peut même être simultanée lorsque que le multiplexage est possible.

Les attentes des utilisateurs au sujet du réseau sont élevées en ce qui
concerne la fourniture finale de services "toujours disponibles" [10]. Les
principaux paradigmes de mise en réseau sont axés sur la simplicité et l’agi-
lité afin de s’adapter à tout type de trafic, à la localisation de l’utilisateur
et à la capacité de son ou ses terminaux. Les stratégies de gestion de la
mobilité peuvent être centralisées et hiérarchiques, ce qui entraîne des gou-
lets d’étranglement et des problèmes de point de défaillance unique lorsque
le trafic augmente considérablement. Une autre faiblesse de l’architecture
centralisée apparaît lors de l’utilisation massive des mêmes canaux de trans-
mission lors de multiples communications sans fil. Or la fiabilité du canal
de transmisssion dépend principalement des conditions de propagation du
signal et de la charge du trafic supporté. De ce fait, pour ne pas pénaliser les
échanges d’information au sein d’une même zone géographique, des algo-
rithmes de répartition des charges ont été développés [74].

D’autres systèmes distribuant les fonctions de contrôle de la gestion de
la mobilité et les chemins empruntés par les données améliorent l’agilité
des réseaux en termes de support de la mobilité. La distribution de calcul
lors du transfert d’information permet d’alléger l’utilisation du canal grâce
à l’emploi simultané de technologies de communication de courtes portées
dans des zones géographiques différentes.

Dans un contexte où plusieurs technologies coexistent, l’objectif des tra-
vaux de cette thèse consiste à maximiser le débit tout en évitant la conges-
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tion (saturation du réseau) à travers l’équilibrage des charges relatives aux
différentes technologies de communication. Une approche centralisée est
d’abord proposée, puis, afin de maximiser l’utilisation des canaux de trans-
mission, ce manuscrit proposera des solutions intégrant de plus en plus une
approche distribuée.

La pertinence de cette démarche est accentuée dans un contexte de ville
intelligente car cette dernière intègre des réseaux de capteurs qui augmentent
fortement les échanges d’information au sein d’une même zone géogra-
phique. Cette thèse intitulée "Intéropérabilité des technologies de com-
munication dans les réseaux véhiculaires dans la ville intelligente" porte
sur l’optimisation de la répartition des charges par le choix des technologies
de communication. L’objectif se concentre sur le critère de débit à maximi-
ser.

1.2 Organisation du manuscrit

Ces travaux de thèse contribuent à l’amélioration de la gestion multi-
technologies au sein des réseaux véhiculaires. Dans cet objectif, plusieurs
approches sont développées.

Le chapitre 2 décrit les spécificités des réseaux véhiculaires et présente
les bases de la complexité algorithmique des outils utilisés lors de cette
thèse.

Le chapitre 3 présente d’abord le modèle d’abstraction utilisé pour ré-
pondre à la problématique de répartition des charges de plusieurs technolo-
gies de communication de manière centralisée. Ensuite le problème est for-
malisé une première fois et un programme linéaire est développé. L’analyse
de la complexité du problème prouvé NP − di f f icile, révèle l’impossibilité
d’avoir une solution approchée par un facteur constant en temps rapide 1.
Le problème est ensuite redéfini avec la possibilité de trajectoires de véhi-
cules imposées. Avec de telles contraintes de trajectoires, le problème reste
NP−di f f icile, mais avec des possibilités d’approximation. Dans le cas très
particulier où le nombre de chemins empruntables est inférieur au nombre de
technologies de communication disponibles, un résultat approché fourni en
temps rapide1 est proposé dont le facteur d’approximation est égal à (1− 1

e ),
e étant la base du logarithme naturel.

Le chapitre 4 formalise d’abord le problème de répartition des charges
dans une approche décentralisée et résistante aux changements liés à la dy-

1. En temps polynomial par rapport à la taille de l’entrée selon une machine de Turing "Combi-
natorial optimization : algorithms and complexity", A.Papadimitriou, H. Christos
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namicité du graphe. Le problème consiste alors à élaborer un algorithme
atteignant un état où aucun des véhicules ne peut améliorer son débit de ma-
nière unilatéral. Une première problématique associe les données échangées
au choix des technologies de communication. L’analyse de la complexité de
ce problème prouve l’inexistence de résultat à la fois rapide1 et exact. La
convergence vers un équilibre de Nash est fournie à travers un résultat non
optimal en temps rapide1 et dont le facteur d’approximation est de 2×(1− 1

e ),
e étant la base du logarithme naturel. Cependant, une partie de cette solution
s’appuie encore sur une infrastructure de contrôle.

Une deuxième solution entièrement distribuée est alors proposée. Elle
offre un résultat rapide1 ainsi qu’un facteur d’approximation par rapport au
résultat optimal. Afin de répartir les flux de données sur les différentes tech-
nologies de communication disponibles, l’algorithme de recherche locale
fournit en temps rapide1 un résultat avec une (2

3 − ε)-approximation, pour
tous les ε supérieurs à 0. La variable ε est choisie dès le début de l’algo-
rithme et influe sur le comportement de ce dernier. Ainsi, une variable ε
proche de 0 donne un résultat éloigné d’un facteur de 2

3 du résultat optimal,
mais avec un temps de calcul moindre. À l’inverse, une variable ε proche
de 2

3 donne un résultat presque optimal, mais avec un temps de calcul plus
long, bien que toujours polynomial. L’utilisation du paramètre ε défini avant
le lancement de l’algorithme améliore donc l’adaptativité de l’algorithme.

Le chapitre 5 enrichit la solution précédente avec un autre algorithme
qui prend en compte différents scénarios rencontrés dans les réseaux vé-
hiculaires (platooning, embouteillage, croisement de véhicules). Les outils
mathématiques utilisés sont d’abord présentés (théorie des jeux et appren-
tissage par renforcement). Ensuite, un algorithme favorisant la stabilité des
liens est proposé, son efficacité est analysée et sa performance évaluée à
travers une série de tests.

Par rapport à l’algorithme proposé dans le chapitre précédent, l’adap-
tabilité de cet algorithme est renforcée grâce à l’utilisation d’un paramètre
qui varie au cours des itérations de l’algorithme et qui enregistre des infor-
mations concernant les véhicules voisins. Cette approche correspond mieux
aux spécificités des milieux autoroutiers et urbains que sont les grands axes,
embouteillages ou les files d’attente dans les croisements. L’utilisation de
l’apprentissage par renforcement permet de donner un poids plus important
aux liens les plus stables qui apparaissent selon les différentes configura-
tions de clusters de véhicules. Cette solution est enfin analysée pour fournir
des garanties de convergence (vers un équilibre de Nash) et de performance
(avec l’optimum de Pareto) et est évaluée/comparée grâce à une série de
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simulations avec le logiciel jbotsim [17].
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Dans un contexte où plusieurs technologies coexistent, l’objectif des tra-
vaux de cette thèse consiste à maximiser le débit généré lors de communi-
cations entre véhicules, tout en évitant la congestion (saturation du réseau)
à travers l’équilibrage des charges relatives aux différentes technologies de
communication.

La problématique de cette thèse est la suivante : "Dans un contexte vé-
hiculaire où plusieurs technologies coexistent, comment maximiser le débit
à travers la répartition des charges relatives aux différentes technologies de
communication?".

Plan du chapitre. Pour analyser les enjeux de cette problématique, ce
chapitre présente les caractéristiques des réseaux véhiculaires dans la sec-
tion 2.1 et les spécificités des technologies de communication associées dans
la section 2.2.
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2.1 Les réseaux véhiculaires

Cette section présente les réseaux véhiculaires, réseaux formés de vé-
hicules communicants. Les caractéristiques des réseaux véhiculaires sont
d’abord présentées dans la sous-section 2.1.1 et les types de réseaux sont
détaillés dans la sous-section 2.1.2.

2.1.1 Caractéristiques des réseaux véhiculaires

En tant que thème central de cette thèse, les réseaux véhiculaires sont
d’abord décrits. Ces réseaux ont plusieurs caractéristiques [32] dont les prin-
cipales sont la dynamicité du réseau, la densité des nœuds, l’autonomie des
capacités de calcul, et l’absence de contraintes énergétiques et temporelles.

La dynamicité du réseau est issue des possibles mouvements des nœuds
composant le réseau véhiculaire. Une communication peut se produire dans
un temps très court. Un algorithme dont le temps de calcul est long risque,
du fait des changements de configuration du graphe, de donner un résultat
inutilisable car basé sur des informations périmées. Cette caractéristique en-
traîne de privilégier une stratégie dont les solutions sont dotées d’un temps
de calcul restreint.

La densité des nœuds peut être plus ou moins forte. Ainsi, une voiture
peut rencontrer des situations de fortes densités comme dans le cas des em-
bouteillages ou des situations de faibles densités comme dans le cas où un
véhicule en milieu rural ne croise qu’un seul autre véhicule. Dans le scéna-
rio avec une forte densité de véhicules souhaitant communiquer, les liaisons
entre véhicules peuvent subir des interférences. Une solution efficace doit
pouvoir s’adapter rapidement à des fluctuations de la qualité des liens lors
de communications véhiculaires.

L’absence de contraintes énergétiques et temporelles est également un
élément important à prendre en compte. Cette spécificité est due aux disposi-
tifs de communication intégrés au sein même des unités de bord (OBU) dans
les véhicules. Contrairement aux réseaux de capteurs sans fils, la consom-
mation d’énergie due au traitement de l’information n’est pas limitée. Un
véhicule peut donc envoyer des messages sans être sous la contrainte d’une
limite temporelle ou énergétique.

L’autonomie des capacités de calcul permet aux véhicules de capter,
d’enregistrer, de traiter et d’échanger des données sans nécessité d’entité
de contrôle extérieure.

Enfin, de multiples interfaces de communication sans fils comme le Wifi,
le BlueTooth ou la LTE peuvent être installées dans l’unité de bord d’un vé-
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hicule. Une solution algorithmique associée aux véhicules communicants
devrait prendre en compte les spécificités des technologies de communica-
tion utilisables.

2.1.2 Types des réseaux véhiculaires

Du fait de la mobilité des véhicules, les réseaux véhiculaires font partie
des réseaux mobiles appartenant eux-mêmes à la famille des réseaux sans
fils. Plusieurs technologies de communication permettent aux véhicules de
communiquer, qu’elles reposent sur des infrastructures (points d’accès) ou
qu’elles communiquent directement (ad-hoc). Ces stratégies sont présentées
dans les deux paragraphes qui suivent et s’appuient sur les éléments de mo-
délisation détaillés dans l’Appendice A.

2.1.2.1 Approche centralisée

Lors de l’approche centralisée, un superviseur de contrôle traite l’en-
semble des informations.

V
2I

V2I

V2I

V2I

Figure 2.1 – Communications V2I avec le bus envoyant des données vers une in-
frastructure. Cette infrastructure traite les données et envoie des informations aux
autres véhicules.

La notion de Vehicule-à-Infrastructure (V2I) ne concerne que les com-
munications entre véhicule et infrastructure et peut être utilisée lors des stra-
tégies centralisées. La Figure 2.1 illustre des communications entre des vé-
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hicules et une infrastructure. Dans cette figure, le bus envoie des données
à une infrastructure (liaison montante), ces informations sont ensuite trans-
mises au camion et aux voitures (liaison descendante).

Les véhicules ont la possibilité de transmettre des données vers une
infrastructure de bord de route, qui regroupent ces informations afin de
prendre des décisions, centralisant ainsi le traitement de l’information. Dans
le cas d’une bande passante limitée, le centre de gestion a une importance ca-
pitale. Un centre de gestion est un serveur central centralisant plusieurs ser-
vices. L’ajout judicieux d’une infrastructure de contrôle améliore de 51% le
débit moyen et diminue de 50% la perte de paquet par rapport à une stratégie
centrée sur les données n’utilisant pas d’infrastructure [50]. L’architecture
centralisée rassemble les ressources nécessaires à un traitement sur un hôte
central à l’aide de terminaux connectés à un ordinateur central. L’infrastruc-
ture de contrôle est cet ordinateur central contrôlant les périphériques.

Parmi les modélisations relatives à la centralisation du traitement de l’in-
formation, l’article [60] divise une zone géographique selon les différentes
rues afin d’améliorer la planification des livraisons. Les nœuds associés aux
rues forment une arborescence réalisée grâce à un arbre de Steiner. Cet arbre
permet d’obtenir le chemin le plus court et offre une solution basée sur le
délai bout-à-bout minimisant le temps de livraison. Cet abstraction s’adapte
aux spécificités des villes. Cependant, cette représentation spécifique aux
rues s’adapte difficilement aux caractéristiques des technologies de commu-
nication. Par exemple, dans un scénario avec des rues de tailles réduites,
une même technologie de communication peut couvrir plusieurs rues. Tan-
dis que dans un scénario avec une rue très longue, cette unique rue peut
comporter des portions couvertes par plusieurs technologies de communi-
cation différentes.

L’article [65] utilise une modélisation basée sur une grille au lieu des
rues et propose des solutions prenant en compte à la fois l’aspect temporel
et spatial. Son objectif est d’améliorer le débit à travers une réduction des
interférences. De plus, il prend en compte également les interférences liées
spécifiquement à des zones géographiques. La connaissance de ces zones
amène les véhicules à élire la technologie de communication la plus adap-
tée. Cependant, chaque technologie est associée à une unique grille qui sera
comparée par la suite aux autres grilles. L’utilisation d’une grille s’adapte
particulièrement à la représentation d’une technologie de communication.

Une fois un système de modélisation des zones urbaines choisi, certains
travaux se sont intéressés à l’augmentation du débit fourni aux véhicules à
travers une amélioration de la couverture réseau [38, 73, 45].
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L’utilisation des bus pour la diffusion d’informations est abordée dans
l’article [38]. Le choix de l’acteur de la couverture réseau, comme les unités
de bord de route (RSU) ou même les bus, renvoie également à un problème
d’équilibre des charges. L’objectif est de coupler les bus aux trajets connus
avec les RSU statiques afin de fournir la meilleure couverture réseaux au
sein des zones urbaines. Pour cela, un algorithme basé sur un système de
priorité est développé. Afin d’être adapté aux zones dépourvues de trans-
ports publics, l’article [73] poursuit ce travail avec une stratégie utilisant
également des véhicules pour relayer l’information. La participation à la
couverture réseau d’un véhicule s’avère dans cet article directement lié au
trajet de ce véhicule. L’article [45] enrichit ces scénarios en définissant plu-
sieurs types de relais : statique, mobile prévisible et mobile imprévisible.
Ce travail s’appuie sur le positionnement préalable des outils de couvertures
réseaux (véhicules, bus, RSU, autres). Cependant, ces trois articles ne s’in-
téressent pas au choix de la technologie de communication utilisée.

Afin de pallier cette limite, une résolution centralisée est proposée dans
cette thèse (chapitre 3). Cette résolution s’appuie sur une nouvelle modéli-
sation adaptée à l’aspect multi-technologies. Cette démarche s’inscrit dans
la continuité direct de l’article [45] avec l’utilisation de véhicules commu-
nicants capables de relayer et d’utiliser des données. La résolution a pour
objectif, à travers la sélection des technologies de communication, d’amé-
liorer le débit généré lors de communications véhiculaires.

2.1.2.2 Approche distribuée

Dans une approche distribuée, le Véhicule-à-Véhicule (V2V) ne
concerne que les communications entre véhicules. La Figure 2.2 illustre des
communications entre véhicules. Chaque véhicule est capable d’envoyer et
de recevoir des données avec les véhicules voisins.

La connectivité entre véhicules est utilisée lors de l’approche décentrali-
sée. L’échange de données sans supervision offre une rapidité de traitement
de l’information mais souffre d’un éloignement par rapport à la solution op-
timale comme illustré dans l’article [83] qui propose l’analyse des risques
de pertes de paquets lors des communications.

La gestion distribuée offre donc une rapidité de décision dans le choix
des technologies de communication. Des articles ont amélioré les capacités
de communication des véhicules à travers la distribution du calcul [56, 22,
62]. L’article [56] a été un des premiers à proposer les outils de théorie des
jeux pour analyser des stratégies distribuées. Dans cette approche, la stra-
tégie de chaque nœud est de maximiser le débit, et ce, sans tenir compte
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V2V

V2V
V2V

V2V

Figure 2.2 – Communications V2V. Le camion, le bus et les voitures communiquent
sans intervention d’une infrastructure de contrôle.

des stratégies des voisins. Cette stratégie compétitive est ensuite analysée à
travers l’équilibre de Nash pour trouver les scénarios où il n’existe mathé-
matiquement qu’un seul équilibre de Nash, comme dans le cas de systèmes
à deux nœuds. Cet article ne prend cependant pas en compte l’aspect multi-
technologies.

Plus récemment, l’article [22] propose une stratégie coopérative qui a
pour objectif d’éviter de transférer les données à travers les liens corrom-
pus. Dans le cadre de cet article, le lien corrompu représente un lien dont
le canal subit du brouillage lors d’une attaque. L’apprentissage par renfor-
cement permet de favoriser les liens les plus fiables. Cependant, dans cet
article, la maximisation du débit est réalisé à travers l’évitement de situa-
tions à risque, et non, à travers la maximisation du débit lié au choix des
technologies de communication utilisées.

Lors de cette thèse, des approches distribuées sont proposées (chapitre 4
et chapitre 5) à travers la prise en compte spécifique des différentes tech-
nologies de communication. Ces contributions sont détaillées dans la sous-
section 2.1.1.

2.1.2.3 Approche mixte

Le Véhicule-à-tout (V2X ou V2E) inclut l’entièreté des communications
possibles.

L’article [62] intègre la gestion multi-technologies au sein d’un réseau
pour atteindre l’objectif de maximisation du débit à travers le routage des
données. Le problème est d’abord modélisé, formalisé et classé comme
un problème d’optimisation NP − di f f icile. Lors de la résolution, les
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techniques de Branch and bound divisent le problème en sous-problèmes.
Certaines valeurs d’un sous-problème rendent non nécessaires l’évaluation
des autres sous-problèmes. Cette distribution partielle du calcul diminue la
quantité d’information à traiter, tout en bénéficiant de la vision d’ensemble
d’un superviseur de contrôle. Des résolutions optimales sont alors propo-
sées. Cependant, aucune résolution en temps polynomial n’est proposée.

La Figure 2.3 illustre ces différentes communications. Le V2D corres-
pond à la communication entre un Véhicule et un appareil connecté, comme
le téléphone d’un piéton. Le camion par l’intermédiaire de l’infrastructure
de contrôle et le piéton par l’intermédiaire de son portable peuvent égale-
ment avoir accès à internet. Dans la Figure 2.3, le camion envoie des infor-
mations à cette infrastructure de contrôle (liaison montante).

Internet

V2V

V2V
V2V

V
2I

V2D

V2V

Figure 2.3 – Communications V2X.

L’article [46] propose un algorithme utilisant une technologie de com-
munication pour les communications V2V et une autre pour les communica-
tions V2I en répondant à la problématique "Quelle technologie de commu-
nication choisir à quel moment?". Afin de comprendre les enjeux de cette
question, une analyse préalable des différentes technologies de communica-
tion est nécessaire et est présentée dans la section 2.2.
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2.2 Les technologies de communication

Le choix de la technologie de communication influe directement sur la
performance algorithmique. Les spécificités des technologies de communi-
cation sont présentées dans la sous-section 2.2.1 et leurs performances ana-
lysées dans la sous-section 2.2.2. Les technologies analysées sont le WAVE,
le BlueTooth et la LTE-A.

2.2.1 Présentation

Cette section présente les caractéristiques de différentes technologie de
communication en se concentrant sur le débit physique, la portée du signal,
l’intervalle du spectre de fréquence utilisé et le type d’architecture. Les tech-
nologies présentées sont le WAVE, le BlueTooth 5.0 et la LTE-A. Cet échan-
tillon a été choisi arbitrairement en raison de sa représentativité des tech-
nologies de communication utilisables dans les réseaux véhiculaires. Cet
échantillon témoigne de l’hétérogénéité des technologies de communication
existantes [3].

Le WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) est une tech-
nologie de communication datant d’une dizaine d’années et qui appartient
à la famille de normes WLAN IEEE 802.11 [46, 25, 4]. Cette technolo-
gie s’appuie sur l’amendement IEEE 802.11p. Cette amendement est issu
d’une déclinaison du 802.11a. Contrairement à l’intervalle de fréquence du
802.11a de taille de 20MHz, l’intervalle de fréquence du 802.11p possède
une taille de 10MHz. Le 802.11p se situe dans le spectre de fréquence au ni-
veau des 5.9GHz. Le débit physique atteint est de 27Mbps. Ce débit dépend
de la densité et du nombre de véhicules communicants. Ainsi, le taux de
perception d’un message d’alerte peut diminuer de 15% selon la densité. Le
taux de perception représente la capacité à recevoir un message émis. Si le
taux de perception est diminué de 15%, alors sur 100 messages envoyés, 85
sont reçus. La portée peut s’étendre jusqu’à 300 m [77]. Avec la technologie
WAVE, chaque nœud peut émettre ou recevoir en mode ad-hoc, augmentant
la connexité du réseau par des communications V2V. La technologie WAVE
autorise également les communications avec des infrastructures (V2I).

Le BlueTooth 5.0 permet l’échange de données à courte distance
(<100m) pour un débit maximum de 24Mbps [19, 46, 4]. L’intervalle de
fréquence à une taille de 1MHz et est située au niveau des 2.4GHz. La
communication BlueTooth fonctionne sur le principe de maître-esclave. La
configuration de base du graphe est en étoile avec un maître au centre et
plusieurs esclaves en périphérie. Un piconet est formé lorsqu’un nœud est
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maître alors que les autres nœuds en périphérie sont des esclaves. Toute
communication entre nœuds esclaves en périphérie passe par le maître cen-
tral. Quand un de ces périphériques esclaves est également maître d’autres
esclaves, un réseau multi-sauts nommé scatternet est formé. Le BlueTooth
basse consommation (BlueTooth Low Energy, BLE) propose pour une por-
tée plus petite que celle du BlueTooth un débit identique, mais avec une
consommation d’énergie moindre [72].

La LTE-A (Long Term Evolution Advanced) en tant que technologie de
la 4G s’inscrit dans la lignée directe des normes de téléphonie mobile pré-
cédentes comme le GSM (2G), l’EDGE (2,75G) et l’UMTS(3G) [49, 46, 4,
2]. L’intervalle de fréquence possède une taille de 20MHz et est située au
niveau des 0, 45 − 3, 4GHz. Cette technologie possède les caractéristiques
des technologies de communication cellulaires fonctionnant en mode point
d’accès. Le débit peut aller jusqu’à 100Mbps pour une portée pouvant aller
jusqu’à 2 km. Ce débit reste correct dans des situations de grande densité.
Cependant cette technologie est dépendante de la couverture du réseau cel-
lulaire.

Le Tableau 2.1 résume les différences entre ces technologies de commu-
nication.

WAVE BlueTooth LTE-A
Fréquences 5.9GHz 2.4GHz 0.45 - 3.4 GHz
Standards 8021.11p 802.15.1 LTE

Intervalle de 10MHz 1MHz 20MHz
fréquences

Débit physique 3-27Mbps 1-24Mbps 100Mbps (vers le bas)
(cadre urbain) 50Mbps (vers le haut)

Portée <300m <100m <2km
Mobilité Elevée Faible Moyen

Point d’accès Non Non Oui
Latence Moyenne Faible Forte

Table 2.1 – Taleau comparatif des différentes technologies de communication : le
WAVE avec l’utilisation de l’IEEE 802.11p, le BlueTooth et la technologie radio
cellulaire LTE-A.

Si on considère le niveau technique, le protocole réseau s’appuie sur
plusieurs couches.

La couche physique transmet les signaux électriques entre interlocu-
teurs. La couche liaison garantit la connexion, divise les données en trames
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et gère les accusés réception. La couche réseau relaie et/ou donne la route
les paquets de données. Elle permet la communication entre des nœuds non
adjacents. La couche transport permet la communication entre plusieurs pro-
cessus et contrôle les données. Enfin, la couche application fournit les diffé-
rentes applications. Ces applications peuvent interagir avec les utilisateurs
(conducteurs et passagers par le biais d’interfaces homme-machine), avec
les données des capteurs locaux du véhicule ou avec les données d’autres
véhicules.

2.2.2 Performances des différentes technologies de communica-
tion

Le choix des technologies de communications peut avoir un impact di-
rect sur la qualité de l’échange selon le type d’application. La première par-
tie (sous-sous-section 2.2.2.1) illustre la différence de performances entre
des technologies de communication selon trois types d’application : la sécu-
rité, l’efficacité du trafic, et l’infodivertissement. Le choix des technologies
de communication peut également être adapté à l’approche algorithmique
développée. La sous-sous-section 2.2.2.2 associe aux approches centralisées
et distribuées une préférence de technologies de communication. Enfin, la
dernière partie (sous-sous-section 2.2.2.3) analyse le choix des technologies
de communication selon une vue globale multi-critères.

2.2.2.1 Choix des technologies de communication selon le type d’application

Les applications des réseaux véhiculaires sont classées selon trois grands
domaines [15].

Le premier type d’application est la sécurité des véhicules avec par
exemple la notification de position dangereuse ou l’utilisation d’un système
d’alerte avertissant le conducteur du risque avant la collision et prévenant
les autres conducteurs après la collision [43]. Le second type est l’efficacité
du trafic avec par exemple la diffusion d’informations aux gestionnaires du
réseau de transport, ou directement aux conducteurs [33]. Lorsqu’un véhi-
cule communicant passe devant une unité routière, cette dernière envoie au
véhicule des informations sur les conditions de circulation, ou sur l’itiné-
raire saisi dans le véhicule. Ces informations informent le conducteur des
retards prévus et des meilleurs itinéraires qui pourraient exister selon les
conditions de circulation. Enfin, le troisième type d’application est l’infodi-
vertissement et l’aide au véhicule qui regroupe les applications non liées à
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la sécurité ou au trafic avec par exemple l’aide au diagnostic, les publicités
ou le divertissement avec l’accès aux médias [66].

Pour mesurer l’efficacité lors du fonctionnement d’applications, des cri-
tères de performance ont été définis lors du transfert de message. Ces per-
formances garantissant une qualité de service (QoS) sont le débit, la latence,
la gigue et la corruption de paquets [85].

Le débit impacte sur la quantité de paquets reçus. Il affecte la qualité
d’une vidéo visionnée en ligne, et la vitesse de téléchargement de fichiers. Il
est mesuré en nombre de bits transmis par seconde. La latence est le délai de
transmission de bout en bout des paquets sur un même chemin. Elle affecte
les performances interactives des applications comme les communications
vocales. Elle se mesure en secondes. La gigue est la variation de latence, is-
sue de la différence de délai de transmission de bout en bout entre différents
paquets d’un même flux de paquets lors d’une transmission. Deux paquets
peuvent prendre des routes différentes, résultant la possibilité de durées de
trajets différentes. Elle impacte la lecture de vidéos en ligne. La gigue se
mesure également en secondes.

La perte ou corruption de paquets affecte les transmissions non redon-
dantes que l’on retrouve dans les médias en continu (voix ou vidéo) et
l’échange de texte. Elle se mesure en pourcentage de paquets perdus sur
le nombre de paquets envoyés.

Les performances d’une application sont différentes selon les techno-
logies de communication utilisées. La LTE dans les communications entre
véhicules et infrastructure (V2I) s’avère particulièrement performante lors
des applications de téléchargement comme la vidéo streaming et ce, dans
des scénarios de très faible mobilité [14]. L’utilisation du WAVE lors des
communications véhiculaires performe dans les situations de mobilité, peu
denses, avec les messages de sécurité basiques [80]. Le BlueTooth utilisé
dans les communications entre véhicules uniquement (V2V) ou entre véhi-
cule et environnement (V2X), s’avère très performant dans le cadre d’appli-
cations nécessitant peu de données comme lors de scénarios de trafic dense
ou par des applications faiblement sécurisées [12, 13]. D’une manière géné-
rale, l’utilisation du BlueTooth apparaît dans certaines applications tolérant
les retards de données comme la gestion du trafic urbain ou lors des inter-
sections.
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2.2.2.2 Choix des technologies de communication lors des approches centra-
lisées et distribuées

La résolution du problème de sélection des technologies de communi-
cation peut être réalisée à travers une approche centralisée ou à travers une
approche distribuée.

L’approche centralisée amène chaque acteur (comme un véhicule) du
réseau à transmettre les informations à un unique coordinateur appelé hôte
central ou infrastructure de contrôle. Cet ordinateur central gère tous les pé-
riphériques directement ou par des ordinateurs intermédiaires. Ce coordina-
teur est donc doté d’une vue globale lors de ses prises de décisions. Contrô-
ler tout le traitement par un unique système offre la garantie du traitement
des informations une fois reçues. Les pannes de terminaux périphériques
sont facilement réparables par l’ordinateur central qui élira un remplaçant.
Toutefois, la grande faiblesse de l’architecture centralisée réside dans le sys-
tème central lui-même. Ce dernier peut être difficilement réparable en cas de
panne et s’avère très dépendant de la communication avec ses périphériques.
Le système central peut également souffrir de nombreux problèmes divers
(quantité des données trop importante, dysfonctionnement concernant son
administration, etc...).

L’approche distribuée s’affranchit du coordinateur dans le traitement de
l’information. Plusieurs systèmes indépendants traitent simultanément les
données pour résoudre le problème. Les avantages des systèmes distribués
sont nombreux et résident dans la répartition des données et des services,
une adaptation rapide aux évolutions, une résistance aux pannes permettant
la continuité de services. Les inconvénients sont la multitude de points d’en-
trée parfois hétérogènes, la cohabitation de multiples technologies diverses,
une plus grande difficulté de développement par rapport à l’approche cen-
tralisée et la dépendance à un prestataire dans le cadre de cloud computing.

2.2.2.3 Choix des technologies de communication multi-critères

Il n’y a pas de technologies de communication constamment plus per-
formante que toutes les autres. Pour pallier cela, certains algorithmes com-
binent plusieurs technologies de communication. Par exemple, le choix des
technologies de communication peut apparaître selon la vitesse des véhi-
cules, avec l’utilisation du WAVE quand le véhicule est en mouvement et de
la LTE dans des scénarios où le véhicule est immobile [52]. Dans un autre
exemple, le choix de la technologie de communication peut être réalisé se-
lon le type d’application avec le BlueTooth pour les applications nécessitant
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peu de données et la LTE lors des autres applications [54]. Enfin, un dernier
exemple illustre le choix de l’application selon les types de communication,
le BlueTooth étant utilisé pour le V2V et le WAVE pour le V2I [46].

Cependant, la combinaison de plusieurs technologies de communication
fixé à l’avance souffre d’un défaut d’adaptation face à des scénarios non
prévus et lors de l’arrivée de technologies de communication concurrentes
ou de nouvelles versions d’une même technologie de communication.

Le problème consiste à garantir les performances par le choix des
technologies de communication, grâce à une résolution algorithmique qui
s’adapte aux technologies disponibles. Une solution possible utilise des mo-
dèles d’abstraction généraux pour les technologies de communication. La
sélection de la meilleure technologie de communication à travers des abs-
tractions de ces technologies apparaît ainsi dans les articles [5, 20, 82].

La stratégie illustrée dans l’article [5] permet de choisir la technologie
d’accès radio selon le débit. L’article calcule le débit associé à chaque type
de technologie d’accès radio selon le nombre de véhicules qui l’utilisent.
Chaque véhicule dispose d’un ensemble de technologies d’accès radio dis-
ponibles. La stratégie de choix de la technologie d’accès radio combine à la
fois des éléments de mutation et de stabilisation de la solution.

La gestion des réseaux hétérogènes est enrichie dans l’article [20] en
s’adaptant à la mobilité des véhicules lors d’une approche centrée sur la ra-
pidité du calcul. L’objectif est d’atteindre une solution stable le plus rapide-
ment possible. L’utilisation d’un algorithme d’apprentissage tenant compte
des vitesses de réponse des différentes technologies sans mentionner spé-
cifiquement ces technologies de communication offre une adaptation aux
situations de mobilité.

Enfin, l’approche détaillée dans l’article [82] évalue la densité du réseau
et oriente les véhicules vers l’utilisation d’une technologie de communica-
tion parmi celles disponibles. L’objectif est d’améliorer le débit en utilisant
un modèle probabilisite. Ce dernier se base sur le ratio de paquets trans-
mis, la probabilité de connectivité du réseau évalué selon le temps d’attente
des véhicules aux feux de signalisation et le débit selon les technologies de
communication utilisées sans les mentionner spécifiquement.

Le protocole ACAR détaillé dans l’article [82] sélectionne un chemin
pour les données en fonction de la meilleure qualité du réseau. Cette sé-
lection est effectuée par des outils statistiques utilisant des données collec-
tées régulièrement. L’approche du protocole ACAR optimise le débit fournit
grâce au choix des technologies d’accès radio. L’utilisation des outils statis-
tiques nécessite cependant un temps d’adaptation nécessaire pour l’acquisi-
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tion des données.
Il existe une grande diversité d’utilisation des données issues des tech-

nologies de communication, allant de la représentation abstraite selon le
débit fourni à celle se basant sur la rapidité de réponse. L’utilisation de mo-
dèle abstrait général du débit autorise une vision adaptable à l’ensemble des
technologies de communication.

2.3 Conclusion

Dans cette thèse, l’équilibrage des charges est étudié afin de maximiser
le débit et minimiser le risque de congestion du support de communication.
Différentes approches algorithmiques sont élaborées pour optimiser la ré-
partition des charges à travers le choix des technologies de communication.

Comme présenté dans l’état de l’art, l’article [45] prend en compte la
diversité des relais que l’on retrouve dans les zones urbaines (statiques
ou mobiles). Cependant, cette stratégie se base sur une seule technologie
de communication. La première contribution (chapitre 3) enrichit cette ap-
proche avec l’ajout du choix des technologies de communication. Dans cette
première contribution, les informations sont gérées par un superviseur de
contrôle lors d’une approche centralisée. L’objectif est de maximiser le débit
et de répartir des flux sur plusieurs technologies de communication dans un
réseau véhiculaire. L’environnement étudié prend en compte l’ensemble des
trajets possibles pour chaque véhicule dans un cadre urbain et l’ensemble
des technologies de communication dans cette zone géographique. La théo-
rie des graphes à travers une modélisation graphique permet de générer un
modèle d’abstraction de la zone d’étude. L’algorithme centralisé proposé
possède de nombreuses limites, dont notamment la dépendance à une in-
frastructure de contrôle et des trajectoires imposées. L’approche centralisée
n’apporte donc pas de réponse satisfaisante à la problématique de réparti-
tion des charges. Ainsi, en réponse à cette limite, une deuxième approche
est proposée.

La seconde approche (chapitre 4) se base sur une solution décentralisée.
Le problème consiste alors à élaborer un algorithme atteignant l’équilibre
de Nash, représentatif d’un état où aucun des véhicules ne peut amélio-
rer son débit de manière unilatéral (c’est-à-dire sans modifier le débit des
autres utilisateurs de la technologie de communication concernée). L’idée
est d’allouer les données typées (sécurité, efficacité du trafic et infodivertis-
sement) à un espace de stockage d’un véhicule lors de chaque itération de
l’algorithme. Les données sont pondérées, permettant de les trier selon un
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système de priorité comprenant l’importance, la redondance et la qualité du
lien.

Une dernière approche (chapitre 5) enrichit l’adaptabilité de la précé-
dente appoche grâce à l’utilisation d’un paramètre ε qui varie au cours des
itérations de l’algorithme. Cette variable ε varie lors des enregistrements des
informations (stabilité du lien et débit) relatifs aux véhicules voisins. Cette
approche correspond mieux aux spécificités des milieux autoroutiers et ur-
bains que sont les grands axes, embouteillages ou les files d’attente dans les
croisements. Ce travail s’apparente au travail détaillé dans l’article [82] pré-
senté dans l’état de l’art et qui sélectionne à la fois une route pour les don-
nées et une technologie de communication. Cependant, dans ce travail de
thèse, la maximisation du débit est réalisé par la sélection des liens en fonc-
tion de leur stabilité grâce à un algorithme d’apprentissage par renforcement
beaucoup plus adaptatif. Contrairement au routage basé sur les statistiques
dans le protocole ACAR, l’utilisation de l’apprentissage par renforcement
promeut les liens les plus stables, ce qui fournit un algorithme de sélection
à la fois rapide et adaptatif aux configurations de clusters de véhicules.
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Chapitre 3

Approche centralisée avec solution
approchée pour le problème
d’équilibrage des charges entre
technologies de communication.

Sommaire
3.1 Présentation du contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Formalisation du problème général et résolution exacte . . . 26

3.2.1 Modélisation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.2 Formalisation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.3 Complexité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3 Formalisation d’un cas particulier et résolution approchée . 38
3.3.1 Formalisation du sous-problème . . . . . . . . . . . . . 38
3.3.2 Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3.3 Propriétés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Ce chapitre présente une solution centralisée au problème de l’équili-
brage de charges entre plusieurs véhicules communicants équipés chacun
de plusieurs technologies de communication. La solution algorithmique pro-
posée prend en entrée une zone géographique (portion de carte routière), un
ensemble de technologies de communication et des véhicules communicants
équipés de ces technologies. Le résultat est la maximisation du débit à tra-
vers l’attribution de la meilleure technologie de communication à chaque
véhicule en fonction de sa situation géographique. Cette première contri-
bution est efficace dans un environnement contrôlé (présence de véhicules
contrôlables comme les bus ou les trams, une zone géographique délimi-
tée et des débits connus en avance). Cette solution dans un environnement
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contrôlé sert de base aux scénarios qui seront présentés dans les chapitres
suivants.

Plan du chapitre. La section 3.1 présente le contexte de cette première so-
lution.

La section 3.2 modélise, formalise, classe, analyse le problème et pré-
sente une résolution sous forme de programme linéaire avec un résultat op-
timal. Cette solution ayant un temps de calcul exponentiel (même avec un
scénario arrangeant), la résolution reste peu abordable du fait du temps de
calcul long.

La même démarche est réalisée dans la section 3.3 avec l’ajout de
contraintes de mobilité. La nouvelle résolution algorithmique fournit un ré-
sultat approché en temps polynomial par rapport à la taille de l’entrée. L’ana-
lyse de cette résolution montre que la solution devient atteignable, mais les
simplifications du scénario et les nouvelles contraintes rendent ce scénario
peu envisageable pour une application réelle.

3.1 Présentation du contexte

Le problème étudié consiste à associer des technologies de communica-
tion à des véhicules afin de maximiser le débit. L’objectif est de maximiser
le débit global en opposition du débit local. Lors du calcul du meilleur dé-
bit global, un véhicule peut renoncer à choisir le débit maximal si ce choix
pénalise un autre véhicule entraînant au final l’obtention d’un résultat infé-
rieur au débit maximum atteignable. Dès lors, les technologies d’accès radio
constituent les ressources utilisables par les véhicules communicants. Ce-
pendant, ces ressources sont limitées. Si de très nombreux véhicules d’une
zone utilisent la même technologie de communication au même moment,
alors le risque pour les véhicules d’avoir un débit faible ou nul est grand.
Lorsque le réseau possède plusieurs technologies de communication hétéro-
gènes, les véhicules peuvent se répartir les ressources afin de disposer d’un
débit correct.

Dans cette première contribution, le problème est étudié dans une zone
géographique restreinte. Ce scénario intègre les véhicules communicants
dotés de multiples technologies de communication. Une infrastructure de
contrôle autorise l’utilisation pour un véhicule d’une technologie de com-
munication selon sa situation géographique et le temps. Le trajet n’est pas
forcément connu à l’avance. L’objectif est de fournir des solutions de choix
de technologies de communication au sein d’une portion de carte.
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Arrivée

Départ

(a) Technologies disponibles sur les
trajets au temps T1.

Arrivée

Départ

(b) Technologies disponibles sur les
trajets au temps T2.

Arrivée

Départ

(c) Technologies disponibles sur les
trajets au temps T3.

Arrivée

Départ

(d) Technologies disponibles sur les
trajets au temps T4.

Arrivée

Départ

(e) Technologies disponibles sur les
trajets au temps T5.

Figure 3.1 – Carte d’une portion de Colmar avec les technologies utilisées de la
place de la cathédrale à la rue Neuve.
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Dans l’exemple de la Figure 3.1, le départ est la place de la cathédrale
et l’arrivée est la rue Neuve. La carte est divisée en zones. Les véhicules
traversent ces zones dans des trajets allant du départ à l’arrivée. Lors de ces
trajets trois technologies de communication sont utilisables, modélisées à
travers les couleurs bleu, rouge et jaune. Dans cet exemple, une technologie
de communication est associée à chaque zone. Quand les véhicules sont
dans une zone à un instant donné, ils utilisent une technologie déterminée
par le superviseur central.

Deux véhicules allant d’un même départ à une même arrivée et em-
pruntant des chemins différents sont modélisés dans la Figure 3.1. La
notation rouge(Tt) signifie l’utilisation de la technologie représentée par
la couleur rouge dans l’intervalle de temps représenté par Tt. La sé-
quence de technologies de communication choisie pour le véhicule V1

est donc (bleu(T1), bleu(T2), bleu(T3), rouge(T4), rouge(T5)) et la séquence
de technologies de communication choisie pour le véhicule V2 est donc
(bleu(T1), rouge(T2), jaune(T3), jaune(T4), rouge(T5)).

Ensuite l’objectif est de choisir ces technologies de communication de
façon à maximiser le débit. Dans certains cas, le choix du chemin emprunté
par les véhicules est également possible. Le départ et l’arrivée ne varient
cependant pas.

Ce choix apparaît à travers la variable yΥi

z,t de sorte que

yΥi

z,t =

{
1 si la technologie Υi est utilisée dans la zone z au moment t
0 sinon.

Ce n’est pas parce qu’un véhicule a accès à une technologie de commu-
nication qu’il doit l’utiliser.

Comme illustrée dans la Figure 3.1, avec les figures 3.1a et 3.1e, le débit
offert par une technologie de communication peut être partagé entre plu-
sieurs véhicules. Le débit applicatif s’en retrouve diminué. Lorsque les vé-
hicules ne se partagent pas les mêmes technologies d’accès radio, comme
illustré dans la Figure 3.1b, la Figure 3.1c et la Figure 3.1d, il n’y a pas
de partage des débits offerts par les technologies d’accès radio et le débit
applicatif s’en retrouve augmenté.

3.2 Formalisation du problème général et résolution
exacte

L’attribution d’une technologie de communication pour chaque véhicule
par le coordinateur central est modélisé dans la sous-section 3.2.1, formalisé,
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résolu à travers un programme linéaire dans la sous-section 3.2.2, classé et
analysé dans la sous-section 3.2.3.

Un algorithme donnant un résultat optimal est fourni dans cette par-
tie. Cependant, l’analyse de la complexité prouve qu’il n’existe pas d’algo-
rithme donnant un résultat en temps polynomial par rapport à l’entrée que ce
résultat soit approché à facteur constant ou optimal. Le temps de résolution
de cet algorithme risque d’être trop long pour être utilisable en pratique.

3.2.1 Modélisation du problème

Cette partie présente la modélisation utilisée pour la résolution du pro-
blème. Cette modélisation se base sur un graphe de couverture associé à
une unique technologie. La superposition de plusieurs graphes de couver-
ture donne naissance à un graphe autorisant plusieurs technologies de com-
munication. Enfin, ce graphe est utilisé pour créer un graphe de mobilité des
communications résultantes.

3.2.1.1 Graphes de couverture

Pour chaque technologie Υi appartenant à un ensemble des technologies
de communication Υ est associé un graphe de couverture, créé de la manière
suivante. Une carte est une portion géographique. Cette carte est divisée en
zones définies selon la ou les technologies de communication associées. Ces
zones restent fixes. Chaque zone est ensuite représentée par un point central,
sommet du graphe de couverture.

Une carte M est quadrillée pour une technologie Υi de portée ri. L’en-
semble des technologies de communication permet de dessiner une grille
régulière composée de carrés de côtés g, c’est-à-dire g1 pour Υ1, g2 pour Υ2

et ainsi de suite. La variable g est définie pour permettre la communication
entre un véhicule dans une zone centrale et tout véhicule situé dans l’une de
ses huit zones voisines.

La Figure 3.2 illustre le processus de création d’une grille. La Fi-
gure 3.2a illustre la superposition d’une grille fixe à la carte. Un véhicule
dans le carré central en gris peut communiquer avec les véhicules dans les
carrés adjacents. La portée de la technologie de communication r représen-
tée dans la Figure 3.2b correspond aux diagonales de deux carrés. Ainsi, ce
quadrillage illustré dans la Figure 3.2c assure la possibilité de communica-
tion entre un véhicule dans un carré central et tout véhicule qui se situe dans
les carrés adjacents.
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r r

(a) Création du quadrillage tel que
tout véhicule situé dans le carré cen-
tral (gris foncé) peut communiquer
avec les véhicules situés dans les car-
rés adjacents (gris clair).

r r

(b) Illustration du pire des cas avec r,
distance maximum.

r

r

X

(c) Tout véhicule situé dans le carré
central (gris foncé) peut communi-
quer (trait bleu ou noir) avec n’im-
porte quel véhicule situé dans les car-
rés adjacents (gris clair). Les autres
communications (en rouge) ne sont
par contre pas assurées.

r

r/
2

r
2
√

2

(d) Calcul du côté d’un carré en fonc-
tion de la portée r pour une technolo-
gie de communication donnée.

Figure 3.2 – Etapes de création de la grille pour une seule technologie de communi-
cation, avec la variable r représentant la portée de cette technologie. Tout véhicule
dans un carré peut communiquer avec les véhicules présents dans les carrés adja-
cents à ce carré.

L’objectif est donc de quadriller cette carte de manière à permettre la
communication entre les carrés adjacents. Dans le pire des cas, la distance
entre deux véhicules est de r. Il y a donc deux carrés avec une diagonale de
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r/2 et une taille de côté de r
2
√

2
, comme l’illustre la Figure 3.2d.

Les étapes du calcul, avec la variable g représentant le côté du carré, et
r/2 le rayon, utilisent Pythagore pour générer r2

4 = 2 × g2 et l’appartenance
d’une longueur aux entiers naturels pour simplifier l’équation et obtenir la
longueur d’un côté avec g = r

2
√

2
.

Figure 3.3 – Grille basée sur la tech-
nologie Υ1.

Figure 3.4 – Graphe de couverture
basée sur la technologie Υ1.

A partir d’une carte de départ M, une grille est créée selon une première
technologie de communication. La Figure 3.3 illustre cette première grille,
en fonction de Υ1. Ensuite, un point est ajouté au centre de chaque zone
comme illustré dans la Figure 3.4, un point représente une zone. Ces points
sont les sommets du graphe.

Le graphe ainsi créé correspond au graphe de couverture de la technolo-
gie Υ1.

Cependant, ce graphe de couverture n’est valable que pour une unique
technologie de communication. Dans le cadre de multiples technologies de
communication, un nouveau graphe pour chacune des autres technologies
de communication est créé. La superposition des graphes pour chacune des
technologies de communication forme alors le graphe de couverture multi-
technologies. Ce graphe sert ensuite de base à la création d’une nouvelle
grille intégrant plusieurs technologies de communication.

Les figures 3.3 à 3.8 illustrent un cas où deux grilles correspondant à
deux technologies de communication sont créées. Les deux grilles sont en-
suite superposées comme illustré dans la Figure 3.6. De nouvelles zones ap-
paraissent et des points sont placés au centre de chaque zone comme illustré
dans la Figure 3.7.

Ces points sont les sommets d’un nouveau graphe. Comme un véhi-
cule d’une zone centrale est capable de communiquer avec les véhicules des
zones adjacentes. Des arêtes relient chaque sommet à ses huit voisins quand
ils existent, comme illustré dans la Figure 3.8.
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Figure 3.5 – Grille basée sur la tech-
nologie Υ2.

Figure 3.6 – Grilles basées sur la
technologie Υ1 et Υ2 .

Figure 3.7 – Nœuds basés sur les
technologies Υ1 et Υ2 sur la carte M.

Figure 3.8 – Graphes associés aux
technologies de communication Υ1 et
Υ2.

3.2.1.2 Graphe de mobilité des communications

Ce graphe de couverture donne naissance à un graphe de mobilité des
communications. Si une zone ne peut pas être couverte par des technologies
de communication ou n’est pas accessible par des véhicules, les sommets
du graphes associés à cette zone sont ôtés. Le graphe ainsi créé est donc un
graphe modélisant les déplacements des véhicules et autorisant les commu-
nications avec les véhicules voisins.

Figure 3.9 – Grilles basées sur
la technologie Υ1 et Υ2 avec en
bleues les zones inaccessibles.

Figure 3.10 – Sommets associés à la Fi-
gure 3.9 avec en bleu, les sommets cor-
respondant aux zones inaccessibles et en
noir les sommets opérationnels.
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Les zones inaccessibles pour les véhicules dans la carte M sont illustrées
dans la Figure 3.9 avec les zones bleues et dans la Figure 3.10 avec les points
associés. Le graphe résultant de la mobilité et des technologies Υ1 et Υ2 est
représenté dans la Figure 3.11.

Figure 3.11 – Graphe de mobilité associé aux technologies de communication Υ1

et Υ2 sur la portion de carte M.

Ce nouveau graphe associe pour chaque véhicule une position corres-
pondant à une zone et est réalisé de façon à garantir pour n’importe quelle
technologie de communication, que tout véhicule dans une zone peut com-
muniquer avec les véhicules dans une zone adjacente.

Remarque 1 Une solution envisagée et non retenue consistait à privilégier
un quadrillage issu de la technologie ayant la portée la plus courte. Cepen-
dant, cette solution ne s’adaptait pas aux zones blanches dans le scénario
où certaines zones ne sont pas couvertes par une même technologie de com-
munication.

Par la suite, chaque arc e est pondéré d’un poids wΥi

e correspondant au
débit effectif de la technologie Υi entre deux points.

En ce qui concerne les véhicules, k véhicules ont des trajectoires en-
tièrement contrôlables, avec D comme point de départ et A comme point
d’arrivée. Il est possible de choisir le trajet utilisé par un véhicule avant son
départ. Cette idée est basée sur les spécificités de l’équipement du véhicule.
Par exemple, le fait que la trajectoire d’un véhicule puisse être entièrement
connue à l’avance concerne les véhicules autonomes, les trams, les bus [61].

3.2.1.3 Graphe résultant

Concernant l’aspect temporel, lorsqu’un véhicule change de technolo-
gie de communication, un temps de connexion apparaît, appelé hystérésis.
dans cette modélisation, le temps de déconnexion est considéré comme né-
gligeable. L’hystérésis hi est spécifique à la technologie de communication
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Υi et correspond au temps de changement. Lors des calculs, la valeur de hi

est discrète. Le problème est étudié pendant un temps T et ensuite divisé
en intervalles T . L’évolution des technologies de communication entraîne
un passage d’un intervalle à l’autre. L’ajout de l’hystéresis dans les graphes
temporels enrichit les graphes évolutifs présentée dans l’article [28]. L’as-
pect temporel permet de prendre en compte le temps de changement d’une
technologie de communication à une autre.

Afin de prendre en compte plusieurs technologies de communication, le
graphe est construit de la manière suivante : (1) création d’une grille asso-
ciée à une seule technologie de communication pour chaque technologie de
communication, (2) ces grilles sont superposées segmentant la carte géo-
graphique en plusieurs zones, (3) chaque zone est représentée par un point
central tel que, dans un graphe G = (V,E, E), V est l’ensemble des points
centraux de la grille, E l’ensemble des déplacements possibles qu’un véhi-
cule peut emprunter et E représente les communications possibles de sorte
que deux véhicules associés à deux nœuds adjacents peuvent communiquer
avec au plus |Υ| technologies de communication.

Dans cette nouvelle carte, chaque point est capable d’échanger avec au
moins tous ses voisins directs en utilisant la technologie de communication
ayant la plus courte portée. D’autres communications sont possibles avec
des voisins éloignés en utilisant d’autres technologies de communication.
Un arc symbolise donc une possibilité de communication.

À partir de là, il est possible de créer un graphe G avec V , l’ensemble des
points centraux de la grille et E, l’ensemble des arcs tel que E = ∪Υi∈ΥEΥi

.
Pour deux nœuds (u, v) ∈ V2, avec la technologie Υi, l’arc uv ∈ EΥi

est
pondéré si les deux points sont adjacents dans la carte M avec la technologie
Υi.

Une fois le graphe construit, les arcs sont pondérés en fonction du débit
disponible. L’arc e ∈ E ∩ E représente les arcs à l’intersection entre les arcs
physiques E et les arcs de communication E. L’arc e utilisant la technologie
de communication Υi a un poids wΥi

e . Enfin, le temps total est divisé en
intervalles de temps consécutifs, comme analysé dans l’article [47].

Les graphes sont notés Gt selon l’intervalle de temps t de sorte que Gt =

{(V,E, EΥ1

t ,wΥ1

t : EΥ1

t −→ R
∗), ..., (V,E, Et,wΥ|Υ|

i : EΥ|Υ|

t −→ R∗)}. Le graphe
temporel G = {G0, ...,GT } regroupe les différents graphes Gt tels qu’ils ne
diffèrent que par le poids des arcs en E.
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3.2.2 Formalisation du problème

La formalisation du problème de répartition des débits générés par des
véhicules communicants s’appuie sur la modélisation et des variables pré-
cédemment définies. Ce problème est formalisé comme suit :

Problème des Multi-Chemins avec
Multi-Technologies. (MCMT)
Entrée : Un graphe temporel G avec k le nombre de chemins

empruntable par les véhicules, c le nombre maximum de
technologies de communication, le couple (D, A) tel que D
est le point de départ et A est le point d’arrivée.

Sortie : S un ensemble de V sommets associés à des technolo-
gies de communication qui maximise le débit total en un
temps limité.

Étant donnée une carte M, un ensemble Υ de technologies de com-
munication disponibles, un ensemble des sommets V = ∪1≤t≤T Vt et Vt =

{vΥ1

1,t , ..., v
Υ|Υ|

1,t , v
Υ1

2,t , ..., v
Υ|Υ|

2,t , ..., ..., v
Υ1

n,t , ..., v
Υ|Υ|

n,t }. La variable vΥi

z,t correspond à
l’utilisation de la technologie Υi au point z et au moment t

Le poids correspondant à la zone z au moment t et utilisant la techno-
logie de communication Υi est noté wΥi

z,t. Ainsi, wz,t = {wΥ1

z,t , ...,w
ΥΥ

z,t } corres-
pond aux capacités des arcs. Si la technologie de communication n’est pas
disponible, alors la capacité est égale à zéro. L’ensemble P = {p1, ..., p|P|}
regroupe l’ensemble des chemins possibles avec pl un sous-ensemble de
V . Chaque technologie de communication a un temps de latence appelé
hystérésis tel que H est l’ensemble de ces temps de latence tel que H =

{h1, h2, ..., h|Υ|}.
Le problème MCMT peut être formulé à l’aide d’un programme li-

néaire.

Contrainte 1 La contrainte de cardinalité implique que dans un sous-
ensemble de solution S 1 = {..., vΥi

z,t, v
Υi′

z′,t′ , ...}, vΥi

z,t, v
Υi′

z′,t′ sont adjacents tels que :

— Lorsque l’on change d’une technologie à une autre, si i , i′, alors
t′ = t + hi′ avec t, t′ ∈ [0,T ],

— Lorsqu’il n’y a pas de changement de technologies, si i = i′, alors
t′ = t + 1 avec t, t′ ∈ [0,T ].

Contrainte 2 La contrainte technologique c limite le nombre de technolo-
gies de communication dans une même zone géographe. Elle implique que
dans l’ensemble P = {p1, ..., pl}, vΥi

z,t ∈ P j si et seulement si ∀z∀t
∑

Υi∈Υ yΥi

z,t ≤

c, avec yΥi

z,t indique que vΥi

z,t appartient à la solution.
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Dans ce programme linéaire baptisé vehMTcentrPL, les variables yΥi

z,t
permettent l’utilisation de la technologie de communication Υi pour la zone
z au moment t. Ainsi, yΥi

z,t est égale à 1, si la technologie de communication
Υi est utilisée à l’endroit z et au moment t et yΥi

z,t est égale à 0 autrement.
Les variables xl permettent l’utilisation du chemin l. Ainsi, xl égale 1, si le
chemin l est sélectionné, 0 sinon

max
∑
Υi∈Υ

∑
(z,t):{vΥi

z,t∈V}

wΥi

z,t × yΥi

z,t (3.1a)

t.q.
∑

pl:vΥi
z,t∈P

xl ≥ yΥi

z,t (3.1b)

∑
Υi∈Υ

yΥi

z,t ≤c,∀(z, t) : {vΥi

z,t ∈ V} (3.1c)∑
pl∈P

xl ≤ k (3.1d)

yΥi

z,t ∈ {0, 1} (3.1e)
xl ∈ {0, 1}, l = {1, ..., |P|} (3.1f)

L’objectif est de maximiser le débit total fourni pour chaque technologie
de communication. L’Équation 3.1b est une contrainte sur la variable yΥi

z,t.
Cette variable a été définie de sorte que yΥi

z,t = 1 si la technologie Υi est
utilisée dans la zone z au moment t et 0 sinon. Dès lors, la variable yΥi

z,t = 1
si et seulement si elle appartient à au moins un chemin xl de l’ensemble des
solutions. L’Équation 3.1c signifie qu’il y a un maximum de technologies
de communication c qui peuvent être utilisées dans la même zone au même
moment. L’Équation 3.1d limite le nombre maximum de chemins à k.

La sous-section B.2.2 présente une illustration de la programmation li-
néaire.

3.2.3 Complexité

Cette section analyse le problème MCMT (Problème des Multi-
Chemins avec Multi-Technologies) sous l’angle de la complexité. La pro-
priété démontrée est la suivante : MCMT est NP − di f f icile et il n’y a
pas de possibilité d’algorithme polynomial avec une approximation facto-
rielle constante, sauf si P = NP. La preuve repose sur des L-réductions
présentées dans la définition 1.
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Définition 1 L-réduction : Soit A et B des problèmes d’optimisation et cA

et cB leurs fonction de coût respectives. Une paire de fonction f et g est une
L-réduction si les conditions suivantes sont remplies :

1. les fonctions f et g sont calculables en temps polynomial ;

2. si x est une instance du problème A, alors f (x) est une instance du
problème B;

3. si y′ est une solution de f (x), alors g(y′) est une solution de x ;

4. il existe une constante positive α telle que OPTB( f (x)) ≤ αOPTA(x),
OPTA( f (x)) et OPTB( f (x)) étant respectivement les solutions opti-
males des problèmes A et B;

5. il existe une constante positive β telle que pour chaque solution y′ de
f (x), |OPTA(x) − cA(g(y′))| ≤ β|OPTB( f (x)) − cB(y′)| .

Remarque 2 La L-réduction d’un problème A vers un problème B im-
plique une PTAS-réduction (Schéma d’Approximation en Temps Polyno-
mial) quand A et B sont des problèmes de maximisation. Les PTAS sont
définis et illustrés à travers l’Appendice C portant sur le problème du sac-
à-dos.

Une double L-réduction apparaît selon une structure en deux étapes dé-
taillé ci-dessous.

Lors de la première étape, un cas particulier du problème de la cou-
verture maximale avec budget appelé NMCG − int est d’abord défini. Le
problème NMCG a été prouvé commeNP−di f f icile et il n’y a pas de fac-
teur d’approximation constant. Une réduction préservant l’approximation
permet de conserver ces propriétés dans NMCG − int. Enfin, une deuxième
réduction préservant l’approximation et allant de NMCG − int à MCMT ,
permet de prouver que MCMT est NP − di f f icile et n’a pas de facteur
d’approximation constant.

Les preuves sont détaillées ci-dessous.
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Problème de couverture maximale avec les
contraintes budgétaires du groupe (MCG) avec
les éléments pondérés et sans groupe disjoint
(NMCG − int)
Entrée : Soit un ensemble X = {x1, ..., xn} de n items cor-

respondant respectivement à un ensemble de poids W =

{w1, ...,wn}. Soit une collection H = {H1, ...,Hm} de m sous-
ensembles de X avec respectivement un coût de c1, ...cm.
Soit un ensemble G = {G1, ...Gl} de l sous-ensembles de
H avec respectivement des budgets de B1, B2, ..., Bl et soit B
le budget total.

Sortie : Un sous-ensemble S de H de sorte que
∑

xi∈S w(xi) est
maximisé en respectant une première contrainte de coût
avec

∑
H j∈H c(S j) ≤ B, et une seconde contrainte de bud-

get avec ∀k ∈ {1, l}
∑

S j∈H∩Gk
, c(S j) ≤ Bk.

Théorème 1 Sauf si P = NP, NMCG − int est NP − di f f icile et il n’y a
pas de possibilité d’algorithme avec une approximation à facteur constant.

Preuve 1 Une L-réduction des NMCG aux NMCG − int est présentée. La
L-réduction est une réduction qui préserve l’approximation. Le problème
NMCG est présenté formellement dans l’article [18].

Problème de couverture maximale avec les
contraintes budgétaires du groupe (MCG) sans
groupe disjoint. (NMCG)
Entrée : Soit un ensemble X′ = {x′1, ..., x

′
n} de n items. Soit une

collection H′ = {H′1, ...,H
′
m} de m sous-ensembles de X′

avec respectivement un coût de c′1, ...c
′
m. Soit un ensemble

G′ = {G′1, ...G
′
l} de l sous-ensembles de S ′ avec respective-

ment des budgets de B′1, B
′
2, ..., B

′
l et soit B′ le budget total.

Sortie : Un sous-ensemble S ′ de H′ de sorte que | ∪H j′∈S ′ H j′ |

est maximisé en respectant une première contrainte de coût
avec

∑
S j′∈H′ c(S j′) ≤ B′, et une seconde contrainte de bud-

get avec ∀k ∈ {1, l}
∑

S j′∈S ′∩Gk′
, c(S j′) ≤ B′k.

Soit I′, une instance de NMCG. Une instance I de NMCG − int est
construite. L’ensemble X correspond à l’ensemble X′. Tous les poids corres-
pondants sont égaux à 1. Chaque sous-ensemble S ′j ∈ S ′ a un sous-ensemble
correspondant S j ∈ S , de sorte que les coûts sont les mêmes. Chaque
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G′k ∈ G′ correspond à une collection de S ′. Les groupes sont créés de ma-
nière similaire, de sorte que ∀S j ∈ S ,Gk = ∪x∈S j∩Gk x. Les budgets corres-
pondants également identiques. Toute solution possible pour NMCG − int
est réalisable pour NMCG et vice versa. Le rapport d’approximation est
préservé par cette réduction puisque les solutions sont identiques.

L’article [27] a prouvé que le problème NMCG étaitNP− di f f icile et
qu’il n’existe pas d’algorithme d’approximation à facteur constant. Avec la
L-réduction, le NMCG − int conserve ces propriétés.

Théorème 2 Sauf si P = NP, MCMT est NP − di f f icile et il n’y a pas
de possibilité d’algorithme avec une approximation à facteur constant.

Preuve 2 Une L-réduction du NMCG − int au MCMT est présentée.
Soit I, une instance de NMCG − int. Une instance I0 de MCMT est

construite. L’ensemble X correspond à l’ensemble des sommets de G. Les
sommets D et A sont ajoutés. Le graphe est orienté et complet. Le poids des
éléments correspond au poids des arcs sortants des sommets associés. Les
sommets D et A ont leurs arcs sortants pondérés à 0.

Chaque sous-ensemble S j ∈ S correspond à un chemin possible. Les
sommets sont les mêmes que les éléments correspondants et les points A et
D j sont ajoutés. Chaque Gk ∈ G correspond à un ensemble d’éléments de
X. Chaque groupe correspond à une zone à un moment donné et donc Bk

correspond à la limite des technologies de communication qui peuvent être
utilisées au même endroit. Un dernier groupe est ajouté afin de regrouper
tous les sommets A j. Ce groupe a un budget total de B et limite le nombre
de chemins utilisés.

Toute solution possible pour NMCG − int est réalisable pour MCMT
et vice versa. Le ratio d’approximation est préservé par cette réduction
puisque les solutions sont identiques.

Le théorème précédent a prouvé que le problème NMCG − int était
NP − di f f icile et qu’il n’existe pas d’algorithme d’approximation à fac-
teur constant. Avec la L-réduction, le MCMT conserve ces propriétés.

Comme il n’existe pas de facteur d’approximation constant pour le pro-
blème général, la suite de cette section se concentre sur des cas particuliers.
En effet, si le nombre de technologies de communication n’est pas limitatif
(c ≥ k), alors il y a bien une possible approximation α.
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3.3 Formalisation d’un cas particulier et résolution
approchée

La première résolution est basée sur un programme linéaire dont la so-
lution exacte peut nécessiter un temps exponentiel. Afin de fournir une solu-
tion en temps plus rapide, une résolution algorithmique est détaillée à partir
d’un cas particulier du problème avec contraintes sur le nombre de tech-
nologies de communication et le nombre de trajectoires contrôlables. Cette
solution approchée est calculée en temps polynomial par rapport à la taille
de l’entrée.

3.3.1 Formalisation du sous-problème

L’utilisation des problèmes de couverture maximale budgétisée généra-
lisée (GBMC) dans le cadre des réseaux véhiculaires nécessite d’ajouter les
contraintes liées aux délais et au choix de la technologie de communication.
Cependant, le nombre de technologies pouvant être utilisé dans un même
domaine n’est pas contraignant (c ≥ k). Une nouvelle définition est prise
en compte dans un algorithme d’approximation dont le ratio est calculé. Ce
nouveau problème est appelé problème de couverture maximale générali-
sée budgétisée avec la cardinalité et les contraintes technologiques (noté
BMCP −CTC)

Prouvé comme NP − di f f icile par l’article [45], le problème BMCP −
CC permet d’ajouter un aspect temporel avec l’ajout de contraintes de car-
dinalité. Les contraintes liées aux technologies de communication sont mo-
délisées par un ensemble de filtrage. Le problème de couverture maximale
budgétisée avec la cardinalité et les contraintes liées aux technologies de
communication est noté BMCP −CTC.

Définition 2 Un CTC − chemin est un chemin possible dans un graphe di-
rigé, qui respecte plusieurs contraintes.

Ces contraintes intègrent les sommets vΥi

z,t relatifs à la technologie Υi à la
zone z au moment t à un chemin p tel que ∀vΥi

z,t ∈ p les actions suivantes
sont autorisées :

— En cas d’immobilité : ∀p ∈ P, p = (..., vΥi

z,t, v
Υi

z,t+1, ...) ;

— En cas de déplacement : ∀p ∈ P, p = (..., vΥi

z,t, v
Υi′

z′,t+1, ...) de sorte que
le déplacement entre deux zones de z à z′ est possible, c’est-à-dire
(z, z′) ∈ E et i = i′, ou (z, z′) ∈ EΥi

;
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— En cas de changement de technologies de communication, l’hystéresis
(ou temps de connexion de la seconde technologie) est pris en compte :
∀p ∈ P, p = (..., vΥi

z,t, v
Υi′

z,t+hi′
, ...) ;

— En cas de départ à partir de D tel que D est la zone du premier élément
p = (vΥi

D,0, ...) ;

— En cas d’arrivée A tel que A est la zone du dernier élément p = (...vΥi

A,T ).

Afin de tenir compte de ces contraintes, le problème budgétisé est refor-
mulé.

Problème de couverture maximale budgétisée
généralisée respectant les contraintes de
cardinalité et de technologies de communication.
(GBMC-CTC)
Entrée : Soit c le nombre maximal de technologies de commu-

nication en un lieu et à un moment donné et soit k le nombre
maximal de chemin

Sortie : Sélection possible avec un profit maximal qui respecte
les contraintes de cardinalité et les contraintes technolo-
giques.

L’entrée est un ensemble < G,T, k, c > avec G le graphe évolutif com-
posé de T sous-graphes avec k chemins, c technologies et la solution est
un sous-ensemble de S qui maximise le poids des k chemins relatifs aux
véhicules contrôlables. Le graphe est créé pour représenter le nombre de
chemins possibles.

Tout d’abord, à partir de G, un graphe orienté G = (V, E) est construit
comme suit V ←− V(G0)∪ V(G1)∪ ...∪ V(GT ). Pour chaque sommet vΥi

z,t et
vΥi′

z′,t′ , il y a un arc direct si les contraintes d’un CTC−chemin sont respectées.
Chaque sommet du graphe vΥi

z,t identifie spécifiquement le nœud relatif
au point z dans le graphe, en fonction de l’intervalle de moment t et de la
technologie de communication Υi.

3.3.1.1 Utilisation de la programmation dynamique

La programmation dynamique a été introduite dans l’article [8] pour
résoudre les problèmes d’optimisation. Elle consiste à résoudre un problème
en le décomposant en sous-problèmes. Ces sous-problèmes sont à leur tour
décomposés en sous-problèmes et ainsi de suite. Le processus est répété
jusqu’à obtenir des problèmes facilement résolvables. La résolution se fait
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dès lors du plus petit problème au plus grand en enregistrant les résultats
intermédiaires.

Lors de la conception de l’algorithme, la structure de programme dyna-
mique a été définie pour le problème MCMT . La distance entre deux solu-
tions s1 et s2 notée dist(s1, s2) correspond à la différence de débits entre les
solutions s1 et s2. La valeur de dist(i) correspond au meilleur débit obtenu
jusqu’au temps i.

Le sous-problème consite à trouver dist(i), la distance la plus grande
(en terme de débit total) de la sous-séquence passant par le graphe Gi

à l’intervalle de temps i. La Question est "Comment relier la valeur de
dist(i) avec dist(i + 1), ..., dist(n) ?". La relation de récurrence est dist(i) =

we + max{0, dist( j) pour j < i}, avec we le débit associé au graphe G j−1. Le
problème est de trouver max{dist(i) pour i = 1...n}

La programmation dynamique est adaptée aux spécificités à la fois tech-
nologiques et des chemins.

3.3.2 Approximation

Le BMCP − CTC est NP − di f f icile car il reprend la même struc-
ture que le problème BMCP −CC déjà défini comme NP − di f f icile dans
l’article [45]. Un algorithme d’approximation est proposé où le nombre de
technologies de communication utilisables c est tel que c ≥ k, avec k le
nombre de chemins.

Ce nouvel algorithme d’approximation propose une approximation α,
avec α = 1− 1

e . La maximisation du débit reprend une méthode de résolution
avec l’algorithme dynamique similaire développée dans l’article [35].

Les entrées de l’algorithme 1 sont les suivantes. G est un graphe tempo-
rel. La variable k représente le nombre maximum de chemins et c représente
le nombre maximum de technologies de communication autorisées par zone.
S représente le graphe avec les poids mis à jour. Les solutions sont regrou-

40 CHAPITRE 3. SOLUTION CENTRALISEE Dorine Tabary



3.3. FORMALISATION D’UN CAS PARTICULIER ET RÉSOLUTION
APPROCHÉE

pées enA.
Données : < G, k >
Résultat : A

1 S ← G;
2 A← ∅;
3 i← 1 ;
4 Répéter
5 A,S ← GreedyAlgo(S);
6 i← i + 1;
7 Jusqu’à i ≤ k;
8 RetournerA
Algorithme 1 : Algorithme pour les véhicules avec de multiples technologies
de communication (VehMTcentrAppx)

Le GreedyAlgo Ligne 5 est utilisé pour sélectionner le chemin ayant le
poids le plus élevé. Dans le graphe S, la somme des poids des arcs compo-
sant un chemin représente le débit maximal. Un chemin S i est un ensemble
de sommets obéissant aux règles définies dans un CTC − chemin, de sorte
que c n’est pas restrictif. La distance entre deux nœuds vΥi

z,t et vΥi′

z′,t′ est notée

dist(vΥi

z,t, v
Υi′

z′,t′).
Cet algorithme utilise un programme dynamique qui calcule le chemin

le plus lourd (selon le poids). Les entrées de l’algorithme 1 sont définies
comme suit. G représente l’ensemble du graphe temporel. La variable k re-
présente le nombre maximum de chemins et c représente le nombre maxi-
mum de technologies de communication autorisées par zone. S représente
le graphe avec les poids mis à jour. Les solutions sont regroupées enA.

Tout d’abord, le GreedyAlgo est présenté. ∀Υi,Υi′ ∈ Υ et z ∈ [1, n],
l’impossibilité d’un chemin apparaît comme suit : dist(vΥi

z,t, v
Υi

z′,t) = 0 et

dist(vΥi

z,t, v
Υi′

z,t ) = 0.
La maximisation en fonction du choix de la technologie de communica-

tion et de l’itinéraire obéit à l’équation suivante, avec e ∈ EΥi
. La variable

max est affectée à la pondération maximale entre voisins en fonction des
technologies de communication Υi ∈ Υ et le choix de l’itinéraire à suivre
limité aux chemins disponibles ∈ S . Les voisins disponibles selon Υi sont
notés d−vΥi

= {(u|(u, v) ∈ EΥi
)∩(u|(u, v) ∈ E)}. Donc, max = max

Υi′∈Υ,r∈d−vΥi′

z′ ,t
et

dist(vΥi

z,0, v
Υi′

z′,t) = max{dist(vΥi

z,0, d) + wΥi′

e } (3.2)

La relation récursive ci-dessus conserve les chemins les plus longs d’un
nœud en t = 0 à un nœud en t = T . Une fois qu’un chemin a été choisi, les
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poids correspondants sont remis à 0.
Selon la ligne 7 de l’itération, l’opération d’élection d’un chemin est

répétée k fois, en tenant compte de la mise à jour des poids des sommets.
La sous-section B.2.3 illustre un exemple de fonctionnement de cet al-

gorithme.

3.3.3 Propriétés

La solution fournie par VehMTcentrAppx est une α approximation du
résultat optimal en temps polynomial, si c ≥ k.

Théorème 3 VehMTcentrAppx fonctionne en temps polynomial par rap-
port à la taille de l’entrée.

Preuve 3 La complexité temporelle du calcul des chemins les plus longs en
k est constituée d’une série d’étapes élémentaires.

Le tableau des plus longs chemins est de taille maximale |Υ|×T ×n avec
|Υ| le nombre de technologies de communication, T le nombre d’intervalles
de temps et n le nombre de zones. Le calcul du poids maximum entre deux
sommets voisins a une complexité maximale deO(|Υ|×n). Plus cet intervalle
de temps est petit, plus la solution est précise. Par conséquent, une colonne
du tableau est calculée dans le temps O(|Υ|2 × n2). Comme le tableau com-
porte des colonnes T , le temps de calcul du tableau est O(|Υ|2 × n2 × T ).
Toutes les distances allant du point D au point A sont calculées. Dans le
pire des cas, la complexité est donc de O(|Υ|3 × n3 × T ). Le changement de
poids à chaque étape de la boucle est de (|V |2), avec |V | = |Υ| × n × T.

Enfin, ces méthodes sont intégrées dans une boucle de taille k, k étant le
nombre maximum de chemins. Ainsi, la complexité totale est de O(k× |Υ|3 ×
n3 × T ).

Théorème 4 Avec c ≥ k, l’algorithme proposé est une (1−1
e )-approximation

pour BMCP − CTC, qui garantit donc de produire une solution au moins
1 − 1

e fois la solution optimale.

Preuve 4 La stratégie de la ligne 5 dans l’algorithme 1 est basée sur l’algo-
rithme glouton développé dans l’article [55] avec les fonctions d’ensemble
submodulaires. La solution est une (1 − 1

e )-approximation de la meilleure
possible avec e étant la base du logarithme naturel.

L’idée générale est la suivante. À chaque boucle, la solution proposée ne
peut qu’augmenter, et la valeur de départ est égale à 0. Selon l’article [55],
la solution de l’algorithme VehMTcentrAppx est au moins égale à 1 −
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( K−1
K )K fois la valeur optimale. Dans l’article [55], la variable entière K est

comprise entre 1 et la taille de l’entrée.

valeur(VehMTcentrAppx)
valeur(optimale)

≥ 1 − (
K − 1

K
)K ≥

e − 1
e

(3.3)

Cette solution est donc la meilleure possible, à moins que NP ⊆
DT IME(nloglog(n)), avec n la taille de l’entrée.

Comme e ≈ 2, 71828, la valeur de 1− 1
e est un peu près égale à 0.63212.

3.4 Conclusion

Ce chapitre présente une stratégie combinant le choix des technologies
de communication utilisées et le choix des chemins afin de maximiser le
débit. La modélisation proposée sert de base à un nouveau problème d’op-
timisation qui est prouvé NP − di f f icile. La première résolution utilise
un programme linéaire fournissant une résolution exacte mais est soumis
à l’explosion de son temps de calcul. La deuxième piste de résolution uti-
lise la programmation dynamique dans un cas particulier afin de fournir une
solution approchée de ratio 1 − 1

e .
Cette stratégie pour le choix de la technologie de communication pose

les bases de perspectives futures pour répondre à la problématique Com-
ment maximiser le débit ?. La solution centralisée actuelle repose sur un cas
particulier peu rencontré. Il pourrait être intéressant par la suite de recher-
cher des cas particuliers offrant à la fois un intérêt applicatif certain et une
approximation intéressante.

De même, la maximisation du débit dans le cadre des réseaux véhicu-
laires est multifactorielle. Le choix du meilleur chemin en tant que facteur
dans cette première approche peut être enrichi de nombreux autres facteurs,
comme notamment la stabilité des liens ou la fiabilité de la technologie de
communication élue.

Du point de vue de la modélisation, l’utilisation de fenêtres temporelles
permettrait une meilleure adaptation aux aléas de la circulation routière (ac-
cident, embouteillage, retard...).

Enfin, la solution engendrée est centralisée et nécessite une infrastruc-
ture de contrôle. S’affranchir de cette infrastructure pour résoudre les pro-
blèmes au plus près des véhicules permettrait de gagner en adaptabilité et
en temps de calcul.
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Chapitre 4

Approche décentralisée pour le
problème d’équilibrage des charges
entre technologies de communication.
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Dans ce travail de thèse, le problème étudié est le suivant : Dans le
contexte des réseaux véhiculaires, comment optimiser l’utilisation de plu-
sieurs technologies de communication afin de maximiser le débit reçu par
chaque véhicule? Ce chapitre répond à cette problématique en améliorant la
diffusion de données provenant de véhicules. La sélection des technologies
de communication est réalisée par les véhicules eux-mêmes, en s’affranchis-
sant de toute infrastructure de contrôle.

Le chapitre précédent a présenté un algorithme centralisé pour la résolu-
tion du problème de répartition des charges entre plusieurs technologies de
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communication. Notre précédente approche possède des faiblesses. Parmi
les faiblesses, se trouvent le peu de résistance aux pannes à cause de la
dépendance à un superviseur de contrôle, une application restreinte à une
zone géographique préalablement définie et une faible adaptativité face aux
imprévus lors de la mise en pratique (des événements comme les embou-
teillages ou la pluie pouvant altérer la qualité du signal).

Dans ce chapitre, l’utilisation d’un algorithme distribué améliore la ré-
sistance aux pannes et l’adaptation aux changements liés aux événements in-
attendus, augmentant les capacités de diffusion des données des véhicules.
Le processus de sélection des technologies de communication peut désor-
mais s’adapter à des imprévus comme la météo ou la densité du trafic. La
résolution précédente est également complétée dans ce chapitre grâce à (i)
l’intégration d’une priorisation des données, (ii) l’introduction d’une tolé-
rance aux délais et ruptures de lien (DTN, Delay/Disruption Tolerant Net-
work) par la mémorisation de données et (iii) la prise en compte du partage
du spectre de fréquences lorsque plusieurs technologies de communication
utilisent simultanément la même bande fréquence.

De manière identique au chapitre précédent, la solution algorithmique
proposée prend en entrée un ensemble de véhicules et un ensemble de tech-
nologies de communication. La sortie reste une sélection de technologies de
communication permettant la maximisation du débit.

La résolution proposée diffère de celle du chapitre 3 par plusieurs as-
pects. La sélection de technologies de communication peut évoluer au fil des
itérations de l’algorithme. Ainsi, une approche plus réaliste est proposée en
intégrant le spectre des fréquences en tant que ressource limitée à travers une
problématique d’allocation de bandes. A chaque technologie de communi-
cation est associée un ensemble de bandes de fréquence correspondant à des
intervalles spécifiques du spectre des fréquences. Cependant, plusieurs tech-
nologies de communication peuvent avoir à disposition les mêmes bandes
de fréquence, au risque d’engendrer des interférences. Un autre apport de
l’approche de ce chapitre réside donc dans la mémorisation des données
permettant de résister à des modifications du réseau. L’introduction d’une
tolérance aux délais permet à l’algorithme de fonctionner lorsqu’un véhicule
se retrouve isolé des autres véhicules, ou à l’opposé lorsque l’environnement
est chargé d’interférences comme lors des embouteillages. Enfin, une der-
nière amélioration est proposée avec une gestion affinée des données par la
mise en place d’un système qui priorise les données les unes par rapport aux
autres.
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Plan du chapitre. La partie 4.1 modélise et formalise le problème de sé-
lection des technologies de communication par des véhicules (vehMTdcp).
Ce problème sert ensuite de base à une analyse de la complexité qui abou-
tit à l’élaboration d’une première solution sous la forme d’un programme
linéaire.

La partie 4.2 présente les bases d’une résolution locale dont le résultat
est approché d’un ratio de 2 × (1 − 1

e ), avec e base du logarithme népérien.
Cette première résolution polynomiale sert de base à la décentralisation des
calculs.

Enfin, la partie 4.3 fournit un algorithme complètement distribué dont le
résultat est approché d’un ratio de 2

3 − ε, tel que ε ∈ [0, 2
3].

4.1 Formalisation du problème de répartition des
flux sur plusieurs technologies de communication

Cette section formalise le problème étudié appelé vehMTdcp. La sous-
section 4.1.1 définit la modélisation et la sous-section 4.1.2 présente la fonc-
tion de récompense. Ce travail préliminaire est utilisé dans la formalisation
du problème dans la sous-section 4.1.3.

4.1.1 Modélisation

Cette première partie présente le nouveau modèle d’abstraction utilisé
lors de l’analyse et lors de la résolution du problème. Ce modèle prend en
compte (i) la capacité mémoire d’un véhicule pour stocker les données en
cas de non connectivité du réseau, (ii) les technologies de communication
et, (iii) les spécificités des données afin de les hiérarchiser en fonction de
leur priorité.

4.1.1.1 La capacité mémoire d’un véhicule

L’utilisation d’un espace de mémoire permet de réaliser un réseau multi-
sauts tolérants aux retards ou aux ruptures de lien (DTN, Delay/Disruption
Tolerant Network). Dans cette modélisation, un véhicule j est représenté
par la variable V j. Chaque véhicule est équipé d’un espace mémoire dans
lequel il peut stocker des données. L’ensemble des n espaces de stockage
correspondant aux n véhicules est modélisé par la variable appartenant à
l’ensemble V = {v1, ..., vn}. La variable A j représente la taille de l’espace
de stockage v j du véhicule V j. La plupart des réseaux véhiculaires n’intègre
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pas une limitation de la capacité de stockage des informations. Cependant,
certains réseaux prennent en compte cette limite. Par exemple, la résolu-
tion proposée dans l’article [44] utilise des infrastructures de traitement au
plus près des véhicules à travers un VFN (Vehicular Fog Network) et uti-
lise une capacité de stockage limitée pour chacun des véhicules du réseau.
Dans notre approche, les véhicules possèdent également une capacité de sto-
ckage limitée. A la différence de l’article [44], notre approche fournit une
résolution rapide (en temps polynomial) mais dont le résultat s’éloigne de
l’optimal d’un certain ratio.

4.1.1.2 Les technologies de communication et leurs bandes de fréquence

Un réseau véhiculaire hétérogène utilise différentes technologies de
communication. Ces technologies utilisent des bandes de fréquence. Or, ces
bandes peuvent se chevaucher entraînant des conflits entre technologies de
communication. Dans un exemple concret de cohabitation entre le 802.11
et le bluetooth, une même bande du spectre de fréquences de 2, 4GHz peut
être utilisée par les deux technologies de communication [31]. La résolution
du problème de partage des bandes permet de gérer l’utilisation simultanée
d’une même bande de fréquence par les deux technologies de communica-
tion afin d’alimenter l’espace de stockage d’un véhicule.

Soit l’ensemble Υ des technologies de communication tel que Υ =

{Υ1, ...,Υm} comporte m technologies de communication notées Υl avec
l ∈ [1,m]. La variable Υv j représente un ensemble de technologies de com-
munication utilisables par le véhicule j.

B1

B1

B2

B2

B4

B4

B3

B3B

Υ1 Υ2 Υ3 Υ4

Figure 4.1 – Illustration de quatre technologies de communication Υ1,Υ2,Υ3 et
Υ4 se partageant le spectre de fréquences à travers quatre bandes de fréquence
B1,B2,B3 et B4 associées respectivement aux capacités de transfert B1, B2, B3 et
B4.

L’ensemble du spectre de fréquences B est divisé en q bandes de fré-
quence tel que B = {B1, ...,Bq}. La bande Bk possède une capacité de trans-
fert Bk. La variable BΥl représente l’ensemble des bandes de fréquence uti-
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lisables par une technologie de communication Υl et Bv j est l’ensemble des
bandes de fréquence utilisables par le véhicule v j tel que Bv j = ∪Υl∈Υ

v jBΥl .
Par exemple, dans la Figure 4.1, quatre technologies de communication

Υ1,Υ2,Υ3 et Υ4 se partagent les bandes du spectre de fréquences telles que
BΥ1 = {B1,B2}, BΥ2 = {B2}, BΥ3 = {B3} et BΥ4 = {B4}. Les technologies Υ1

et Υ2 peuvent utiliser la bande notée B2.

4.1.1.3 Les données

Afin de pouvoir les traiter de manière spécifique, les données sont clas-
sées selon leur type. L’institut de standardisation des télécommunications
européennes (European Telecommunications Standards Institut- ETSI) [26]
a divisé les catégories de données en trois types : la sécurité, l’efficacité du
trafic et l’infodivertissement. Dans l’approche proposée, un véhicule peut
choisir de ne recevoir que certains types de données, par exemple en re-
fusant les données relatives à l’infodivertissement. Lors d’un échange, cer-
taines informations comme celles relatives à l’infodivertissement sont consi-
dérées comme moins prioritaires que celles relatives à la sécurité. L’intérêt
est d’adapter les transferts selon le type de données en tenant compte des
capacités de transfert liées aux technologies de communication et de l’es-
pace de stockage disponible. Par exemple, une donnée liée à une cartogra-
phie nécessite une taille de 5MB si des outils tels que dynaMap sont utilisés
pour modéliser une carte dynamique locale. Alors qu’une donnée liée à une
courte vidéo (comme une vidéo Full HD 1080p de dix secondes) nécessite
une taille de 20MB [24].

Enfin, le transfert de données i consomme une partie bik de la bande pas-
santeBk. Une même bande du spectre de fréquences peut être utilisée pour le
transfert de données différentes à des temps différents. Selon la technologie
de communication utilisée, une donnée peut être plus ou moins rapidement
transférée. Cette rapidité est représentée à travers une pondération.

Lors du transfert d’une donnée, la consommation de la bande passante
k varie en fonction du type de cette donnée. L’ensemble des p types de
données est noté T = {t1, ..., tp} avec une taille associée à chaque type. Par
exemple, la taille d’une carte est de l’ordre de 5MB tandis que la taille d’une
courte vidéo est de l’ordre de 20MB. Une variable atd est associée à chaque
type td et correspond à la taille maximale qu’un type de données peut oc-
cuper. L’ensemble T v j est l’ensemble des types de données associées au
véhicule j.

En synthèse, nous avons donc un véhicule avec un espace de stockage v j.
L’ensemble I regroupe les données tel que chaque donnée a un type td ∈ T .
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Enfin, la variable bik correspond à la consommation de la bande passante k
lors du transfert de la donnée i.

4.1.1.4 Exemples de modélisation.

Le problème est de répartir les charges lors de transferts de données entre
véhicules en tenant compte du partage d’une bande de fréquence Bk par
plusieurs technologies de communication. Une donnée i de type td nécessite
une capacité de mémoire atd . Les exemples présentés se limitent à deux types
de données (par exemple la sécurité et l’infodivertissement).

v1 v2

B2Bandes B

Υ2

i1 i2 i3Données I

Technologies Υ

Espaces de
Stockage v j

des véhicules V j

Types T
t1 t2

V5

V4

V3

V1 V2

(a) Modélisation du problème avec une
seule technologie de communication Υ2

associé à la bande de fréquence B2.

v1 v2

B1 B2 B3B

Υ1 Υ2 Υ3

i1 i2 i3I

Υ

V

T
t1 t2

V5

V4

V3

V1 V2

(b) Modélisation du problème avec trois
technologies de communication Υ1 (trait
hachuré), Υ2 (trait plein) et Υ3 (trait poin-
tillé) associés aux trois bandes B1, B2 et
B3.

Figure 4.2 – Modélisation du problème de répartition des charges. Le niveau supé-
rieur regroupe les véhicules émetteurs V3, V4 et V5. Au niveau intermédiaire, sont
représentées les données i1, i2 et i3. Les technologies de communication utilisent
des bandes de fréquence. Au niveau inférieur, est représenté le transfert de données
vers les véhicules récepteurs V1 et V2.

La Figure 4.2 présente deux modélisations possibles à travers deux sous-
figures. La Figure 4.2a illustre un exemple avec une unique technologie de
communication Υ2. Les données i1, i2 et i3 appartenant à l’ensemble I des
données de trois véhicules. Les données i1 et i2 sont de type t1 et i3 est de
type t2. Ces données peuvent être transférées grâce à l’unique technologie
de communication Υ2 appartenant à Υ. Cette technologie de communication
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utilise une unique bande fréquence B2 ∈ B. Les véhicules V1 et V2 ont des
capacités de stockage respectivement notées v1 et v2 qui peuvent être ali-
mentées par des données transportées par la technologie de communication
Υ2.

La Figure 4.2b ajoute à l’exemple de la Figure 4.2a deux technologies de
communication Υ1 et Υ3. Les données i1, i2 et i3 appartenant à l’ensemble I,
telles que les données i1 et i2 restent de type t1 et i3 de type t2. Ces données
peuvent transiter grâce à trois technologies de communication appartenant à
Υ. Ces technologies de communication utilisent une ou plusieurs bandes de
fréquence tel que B2 est utilisée par Υ2, B3 est utilisée par Υ3 et Υ1 utilise
les bandes B1 et B2. La donnée i1 peut être transférée par les technologies
Υ1 et Υ2. La donnée i3 peut être transférée par les technologies Υ2 et Υ3. La
donnée i2 peut être transférée par les trois technologies de communication.

Des flèches indiquent l’utilisation des technologies de communication.
Le trait pointillé est associé à la technologie Υ1, le trait plein est associé à la
technologie Υ2, et le trait hachuré est associé à la technologie Υ3.

Les véhicules V1 et V2 sont munis d’interfaces de communication qui les
autorisent à recevoir des données provenant des trois technologies de com-
munication. Des flèches indiquent que chacun des deux véhicules pourraient
recevoir i1, i2 et i3 car il existe un lien de communication entre le véhicule
émetteur et le véhicule récepteur.

La Figure 4.3 illustre deux solutions réalisables, dans un scénario où les
contraintes de bandes de fréquence et de capacité ne permettent pas aux trois
données i1, i2 et i3 d’être transférées simultanément. Les solutions possibles
de la Figure 4.3 illustrent le transfert de données dans des scénarios proches.
Les données transférées sont i1 et i3 pour la Figure 4.3a et les données trans-
férées sont i1 et i2 pour la Figure 4.3b.

Dans la Figure 4.3a, le véhicule V1 reçoit la donnée i1 par la technologie
Υ1 qui utilise la bande de fréquence B2. Le véhicule V2 reçoit la donnée
i3 par la technologie Υ3 qui utilise la bande B3. De manière arbitraire, il
est considéré dans cet exemple que les contraintes de bandes de fréquence
n’autorisent pas le transfert de la donnée i2. Ces contraintes de bandes de
fréquence sont illustrées dans la Figure 4.5.

Dans la Figure 4.3b, le véhicule V1 reçoit la donnée i1 par la technologie
Υ1 et la donnée i2 est transférée par la technologie Υ3. Dans cette solution,
la donnée i3 n’est pas transférée. Tant que toutes les données n’ont pas été
partagées, le processus de transfert de données recommence.

Les solutions présentées à travers ces deux illustrations sont réalisables
et seule l’utilisation d’une fonction de récompense présentée dans la sous-
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section 4.1.2 permet de sélectionner la solution optimale.

v1 v2

B1 B2 B3B

Υ1 Υ2 Υ3

V5

V4

V3

V1 V2

i 1 i 3

i3

i1 i2 i3I

Υ

V

T
t1 t2

(a) Solution possible du problème avec i3
associée à la technologie Υ3.

v1 v2

B1 B2 B3B

Υ1 Υ2 Υ3

V5

V4

V3

V1 V2

i1 i 3

i3

i1 i2 i3I

Υ

V

T t1

t2

(b) Solution possible du problème avec i2
associée à la technologie Υ3.

Figure 4.3 – Exemples de répartition avec trois données et deux véhicules. La va-
riable T représente les types, I les données, Υ les technologies de communication,
B le spectre de fréquences etV l’ensemble des espaces de stockage.

4.1.2 Fonction de récompense

La fonction de récompense a pour objectif d’élaborer un système de
hiérarchisation des solutions possibles.

4.1.2.1 Présentation

Dans le texte qui suit, le terme d’allocation représente le transfert d’une
donnée i vers un espace de stockage v j grâce à l’utilisation d’une techno-
logie de communication appartenant à l’ensemble Υv j . Ainsi, chaque trans-
fert d’une donnée i dans l’espace de stockage v j du véhicule V j utilise une
bande de fréquence Bk, et apporte une récompense notée ri jk avec i la don-
née, j le numéro de l’espace de stockage et k la bande de fréquence. Cette
récompense dépend des caractéristiques des différents véhicules et intègre
des configurations de groupes de véhicules grâce aux trois critères (i) l’im-
portance des données, (ii) la dissemination passée d’une donnée et (iii) la
stabilité du lien de communication.

L’importance des données est modélisée grâce à l’ajout d’une pondéra-
tion pour chaque donnée i. Certaines données, comme les informations de
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sécurité, sont prioritaires, tandis que d’autres, comme les informations de
divertissement, sont moins prioritaires. Cette pondération est modélisée à
travers la variable pimp

i ∈ [0, 1], telle que pimp
i est plus élevée lorsque l’in-

formation associée à i est prioritaire.
Par exemple, pi ∈ [0; 0, 3] si la donnée i est de type infodivertissement

et pi ∈ [0, 7; 1] si la donnée i est de type sécurité. Pour chaque donnée,
ce paramètre est défini de manière arbitraire au début de l’algorithme et ne
varie pas lors des itérations de ce dernier.

La prise en compte du voisinage intègre les comportements des véhi-
cules voisins de celui qui émet la donnée. Ainsi, dans le contexte de confi-
gurations comme un convoi sur une autoroute, il n’est pas très intéressant
de dupliquer vers les véhicules voisins une donnée i car cette dernière est
à disposition à travers un lien direct. Tandis que l’intérêt de cette donnée
augmente si aucun véhicule d’un groupe ne la possède déjà.

L’analyse du comportement des algorithmes dans des scénarios spéci-
fiques apparaît dans la littérature scientifique, notamment avec l’article [68]
et l’article [48]. Dans cette thèse, trois scénarios sont choisis : le pla-
tooning, le croisement de groupes de véhicules et l’embouteillage. Cette
prise en compte du voisinage du véhicule V j est modélisée par la variable
pdiss

i j ∈ [0, 1] telle que pdiss
i j est plus élevée lorsque la donnée i est nouvelle

ou non disséminée. Ce paramètre est défini de manière arbitraire au début
de l’algorithme et diminue selon la dissémination de la donnée.

La qualité de lien est prise en compte. La facilité de dissémination d’une
donnée i varie également en fonction de la qualité du lien utilisé. Entre deux
véhicules pouvant dupliquer une même donnée, un critère de sélection sera
la qualité du lien. La variable plink

ik ∈ [0, 1] est dès lors plus élevée dans le
cas d’une meilleure qualité de lien. Ce paramètre varie selon la qualité d’un
lien au cours des itérations de l’algorithme.

La fonction de récompense prend en compte ces trois variables telles
que

ri jk = pimp
i × pdiss

i j × plink
ik , (4.1)

Dans cette équation, chaque réception d’une donnée i par un véhicule
V j utilisant une bande de fréquence Bk de la technologie appartenant à l’en-
semble ΥV j correspond à une récompense ri jk.

4.1.2.2 Exemples

Pour illustrer l’utilisation de la fonction de récompense, deux exemples
sont présentés. La fonction de récompense est conçue pour s’adapter spécia-
lement aux scénarios rencontrés dans les groupements de véhicules, comme
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illustré dans le premier exemple baptisé "Adaptation de la fonction de ré-
compense lors de trois scénarios". Le fonctionnement de la fonction de ré-
compense est ensuite détaillé lors du second exemple baptisé "Recherche de
la solution optimale grâce à la fonction de récompense".

Adaptation de la fonction de récompense lors de trois scénarios. Dans les
réseaux routiers urbains comme ruraux, les groupements de véhicules ap-
paraissent selon des configurations connues comme les clusters, les croi-
sements et les embouteillages. Un véhicule duplique ses données en les
partageant à ses voisins. Plusieurs données différentes, de types égaux ou
différents, peuvent être dupliquées. Cependant lors d’une itération de l’al-
gorithme, chaque donnée n’est dupliquée qu’une seule fois par son véhicule
émetteur. Dès lors, la configuration des groupements de véhicules influence
le nombre d’itérations de l’algorithme (càd le nombre de duplications d’une
même donnée).

Les configurations retenues dans les exemples d’utilisation sont les trois
suivantes : (i) platooning avec plusieurs véhicules se déplaçant, regroupés,
à grande vitesse, (ii) le croisement de deux groupes à grande vitesse et (iii)
l’embouteillage où les véhicules sont immobilisés et en grande densité dans
une même région.

Dans le cas du groupe en mouvement, comme le platooning, plusieurs
itérations de l’algorithme sont réalisées. Lors de la première exécution de
l’algorithme, les données les plus importantes sont dupliquées. L’algorithme
est ensuite itéré plusieurs fois. La fonction de pondération liée à la dissemi-
nation pdiss diminue lorsqu’une donnée est possédée par plusieurs voisins.
La connaissance des données possédées par les voisins pourrait faire l’objet
d’échanges d’informations préalables (acquittement de réception).

Par exemple, la donnée i est définie arbitrairement comme importante
avec pimp

i = 1 et est transmise avec une qualité élevée plink
ik = 0.8. Comme la

donnée n’est pas encore dupliquée, pdiss
i j égale 1. La fonction de récompense

est donc très importante avec ri jk = 0.8 (car ri jk = pimp
i × pdiss

i j × plink
ik =

1 × 1 × 0.8). La donnée est susceptible d’être dupliquée. Cependant, après
plusieurs itérations de l’algorithme, la dissemination devient plus faible avec
pdiss

i j = 0.1 car la donnée a été dupliquée de nombreuses fois. La fonction
de récompense est donc peu importante avec ri jk = 0.08 (car ri jk = pimp

i ×

pdiss
i j × plink

ik = 1 × 0.1 × 0.8) et la donnée a peu de chances d’être dupliquée
si son transfert est en concurrence avec d’autres données dont la fonction de
récompense est plus élevée.

Dans un croisement de groupes, le temps de contact est très faible. L’al-
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gorithme n’est utilisé qu’une seule fois et seules les données les plus impor-
tantes sont dupliquées. Par exemple, une donnée importante avec pimp

i = 1 et
une faible qualité de lien avec plink

ik = 0, 2 a un indice de dissemination élevé
si elle n’est pas encore dupliquée avec pdiss

i j = 1. La fonction de récompense
pour cette donnée est ri jk = 0.2 (car ri jk = pimp

i × pdiss
i j × plink

ik = 1 × 1 × 0.2).
Lors de la seconde itération, l’espacement des véhicules a augmenté, au

point de rendre toute communication impossible. La variable plink
ik devient

nulle. La fonction de récompense ri jk vaut alors 0.
Enfin, dans un embouteillage, les véhicules sont à faible vitesse voire à

l’arrêt et les nombreuses communications simultanées augmentent la satu-
ration du lien.

Donnée i
Véhicule V j Véhicule V1 Véhicule V2

Donnée i1 0.2 0.3
Donnée i2 0.1 0.1
Donnée i3 - -

(a) Récompense ri jk pour B1, avec k = 1, i représentant le numéro
associé à la donnée et j le numéro de l’espace de stockage v j.

Donnée i
Véhicule V j Véhicule V1 Véhicule V2

Donnée i1 0.2 0.3
Donnée i2 0.1 0.2
Donnée i3 0.2 0.1

(b) Récompense ri jk pour B2, avec k = 2, i représentant la donnée
et j le numéro de l’espace de stockage du véhicule V j.

Donnée i
Véhicule V j Véhicule V1 Véhicule V2

Donnée i1 - -
Donnée i2 0.1 0.1
Donnée i3 0.3 0.2

(c) Récompense ri jk pour B3, avec k = 3, i représentant la donnée
et j le numéro de l’espace de stockage du véhicule V j.

Figure 4.4 – Tableau des fonctions de récompense selon les bandes de fréquence
utilisées dans un scénario avec deux véhicules, trois bandes de fréquence, et trois
données.

Lors de la première exécution de l’algorithme, la donnée la plus impor-
tante est dupliquée. L’algorithme est ensuite itéré plusieurs fois. La variable
de dissemination diminue lorsque la donnée a été disseminée à plusieurs
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voisins. Ainsi, les données les plus prioritaires ont tendance à être diffusées
plus rapidement au sein du groupe de véhicules composant l’embouteillage.
Les données les moins prioritaires seront disseminées dans les itérations sui-
vantes.

Recherche de la solution optimale grâce à la fonction de récompense. Dans
ce second exemple, la Figure 4.3 est complétée par la Figure 4.4 à travers
l’ajout de la pondération issue de la fonction de récompense. Ces pondéra-
tions sont définies arbitrairement et permettent de sélectionner une solution
optimale parmi un choix de solutions réalisables.

La Figure 4.3a illustre le transfert de la donnée i1 vers le véhicule V1

en utilisant la bande de fréquence B2. Avec i, j, k correspondant respective-
ment à la donnée i1, au véhicule V1, et à la bande B2, la valeur de récom-
pense fournie par le tableau 4.4b, r112, vaut 0.2. La donnée i3 est transférée
vers le véhicule V2 en utilisant la bande B3, correspondant au tableau 4.4c
de valeurs de la fonction de récompense. Le transfert de la donnée i3 vers
le véhicule V2 correspond à une fonction de récompense r323 = 0.2 pour
i = 3, j = 2 et k = 3. La somme totale des fonctions de récompenses de
la Figure 4.3a vaut donc 0.4 comme illustré dans l’Équation 4.2.

r112 + r323 + r313 =0.2 + 0.2 + 0.3 = 0.7 (4.2)

La Figure 4.3b illustre le transfert de la donnée i1 vers le véhicule V1 en
utilisant la bande B2. La somme des fonctions de récompense ri jk est calcu-
lée avec toujours i correspondant à la donnée, j correspondant au véhicule
V j et k à la bande Bk. Pour une donnée i1, transférée vers un véhicule V1 en
utilisant la bande de fréquence B2, la valeur de la fonction de récompense
r112 vaut 0.2. Pour une donnée i2 , transférée vers un véhicule V2 en utilisant
la bande de fréquence B3, la valeur de la fonction de récompense r223 vaut
0.1. La somme totale des fonctions de récompenses de la Figure 4.3b vaut
0.3 comme illustré dans l’Équation 4.3.

r112 + r223 + r213 =0.2 + 0.1 + 0.1 = 0.4 (4.3)

Dès lors, la meilleure solution entre les solutions réalisables illustrées
dans les figures 4.3a et 4.3b est de 0.7, et est illustrée dans l’exemple de
la Figure 4.3a. L’exemple de la Figure 4.3b ne propose qu’un score de 0.4.

Le calcul de la fonction de récompense s’intègre dans le cadre d’un scé-
nario où toutes les données ne peuvent pas être transférées simultanément, à
cause d’une limitation des ressources en bandes de fréquence. Cet exemple
illustre une seule itération de l’algorithme.
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4.1.2.3 Conclusion

L’algorithme basé sur cette fonction de récompense est centré sur les
données. Chaque véhicule peut diffuser une donnée tout en la gardant en
mémoire par un procédé de duplication. Lors de la résolution par un algo-
rithme distribué, une itération correspond pour un véhicule à la diffusion de
ses données, tel que chacune de ses données est diffusée au plus vers un autre
véhicule. Tant que toutes les données n’ont pas été partagées, l’algorithme
continue à fonctionner et à dupliquer les données à chaque itération.

Dans ces exemples du fonctionnement de la fonction de récompense,
les contraintes de partage du spectre de fréquences et les contraintes de ca-
pacité de stockage apparaissent de manière informelle. Les limites sur les
ressources en bandes de fréquence et en capacité de stockage sont prises
en compte lors de la formalisation du problème complet appelé vehMTdcp,
et sont présentées dans la sous-section 4.1.3 à travers un exemple exhaustif
d’application, comme illustré par la suite avec la Figure 4.5.

4.1.3 Formalisation du problème

La formalisation du problème reprend la modélisation précédente et
l’enrichit par l’ajout de contraintes sur le partage du spectre de fréquences et
des limitations de l’espace de stockage associé aux véhicules. L’objectif est
d’intégrer le transfert de données avec contraintes au sein d’une stratégie de
distribution du calcul. Afin de l’adapter à la thématique multi-technologies
des réseaux véhiculaires, le problème vehMTdcp intègre les multiples tech-
nologies de communication au sein des réseaux véhiculaires, et ce, de façon
locale, centrée sur les données et tenant compte des spécificités des véhi-
cules à travers une fonction de récompense.

4.1.3.1 Définition du problème

Formellement, le problème complet est décrit comme suit.
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Problème de sélection des technologies de
communication par des véhicules (VehMTdcp)
Entrée : Un ensembleV d’espaces de stockage, Υ un ensemble

de technologies de communication tel que chaque espace de
stockage v j ∈ V a une capacité A j et un ensemble de tech-
nologies de communication tel que l’espace de stockage du
véhicule v j possède le sous-ensemble Υv j ⊆ Υ de technolo-
gies de communication disponibles. Un ensemble de bandes
de fréquence B de sorte que chaque bande Bk ∈ B a une ca-
pacité Bk. La technologie Υl utilise un ensemble BΥl ⊆ B de
bandes de fréquence accessibles.
Un espace de stockage d’un véhicule V j associé à un en-
semble de technologies de communication Υv1 a un en-
semble de bandes fréquence Bv j tel que Bv j = ∪Υl∈Υ

v jBΥl .
Soit T , un ensemble de types de données, tel que chaque
type td ∈ T a une taille maximale atd . Soit I, un ensemble
de données à transférer tel que la donnée i correspond à un
type td.
Le transfert d’une donnée i vers un espace de stockage v j

avec la technologie Υl associée à l’ensemble de bandes pas-
santesBΥl correspond à une récompense de ri jk et utilise une
bande bik avec Bk ∈ B

Υl .
Sortie : Un sous-ensemble de données de I associés à des es-

pace de stockages des véhicules appartenant àV tels que la
somme des récompenses associées ri jk est maximisée.
De plus, la solution respecte deux contraintes.
La somme de la taille atd des différents types td ∈ T de
données reçues par chaque espace de stockage v j ne dépasse
pas la capacité de stockage A j.
La somme de l’utilisation de bande bik pour le transfert des
données i avec Bk ∈ B

Υl n’excède pas la capacité totale de
cette bande de fréquence Bk.

Exemple La Figure 4.5 illustre un exemple du vehMTdcp avec l’intégra-
tion des deux contraintes, celle du stockage et celle des bandes de fréquence.

La Figure 4.5a représente cinq données qui peuvent être envoyées vers
trois véhicules. La contrainte de partage des bandes de fréquence apparaît
de manière détournée, le véhicule V1 n’ayant accès qu’à la technologie de
communication Υ1 relative à une bande B2, le véhicule V2 ayant accès aux
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deux technologies de communication Υ1 et Υ2 relatives aux deux bandes B1

et B2, et le véhicule V3 n’ayant accès qu’à la technologie de communication
Υ2 relative à une bande B1.

A = 5

Véhicule V1

B1 = 4
B2 = 5

A = 1

Véhicule V2

A = 4

Véhicule V3

a2 = 1
Type 2,Type 1,

a1 = 2

Type 3,

a3 = 2

i2

b21 = 1
b22 = 1

i3

b31 = 4
b32 = 2

i4

b41 = 2
b42 = 2

i1

b11 = 2
b12 = 3

i5

b51 = 2
b52 = 1

Taille donnée at

Consommation de
bandes passantes bik

Index de données i

Capacité de
bandes passantes Bk

Capacité des espaces
de stockage A j

Véhicules V j

(a) Ensemble des possibilités de communication dans vehMTdcp avec la contrainte de
bandes et la contrainte de capacité des véhicules.

i
j

Stockage véhicule V1 Stockage véhicule V2 Stockage véhicule V3

Donnée i1 x 0, 1 0, 3
Donnée i2 x 0, 2 0, 2
Donnée i3 x 0, 2 0, 3
Donnée i4 x 0, 1 0, 5
Donnée i5 x 0, 2 0, 4

(b) Récompense ri jk associée à B1

i
j

Stockage véhicule V1 Stockage véhicule v2 Stockage véhicule v3

Donnée i1 0, 2 0, 3 x
Donnée i2 0, 7 0, 3 x
Donnée i3 0, 5 0, 1 x
Donnée i4 0, 2 0, 3 x
Donnée i5 0, 2 0, 2 x

(c) Récompense ri jk associée à B2

.

Figure 4.5 – Illustration de vehMTdcp, les flèches représentant les possibilités de
transfert de données et les valeurs de la fonction de récompense selon les bandes de
fréquences B1 et B2 sont regroupés au sein des deux tableaux.

Dans la partie des véhicules, les capacités des bandes de fréquence uti-
lisables pour le transfert sont représentées avec B1 = 4 et B2 = 5. Dans la
partie des données, la valeur bik représente l’utilisation de la bande k pour
chaque donnée i. La contrainte de capacité de stockage apparaît directement
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avec A j pour chaque véhicule V j. L’utilisation de cette capacité varie selon
le type de données, et est notée a1 pour le type 1, a2 pour le type 2 et a3 pour
le type 3.

Solution réalisable. La Figure 4.6 illustre une application de vehMTdcp
avec cette fois l’intégration des deux contraintes. La solution proposée fait
partie des solutions réalisables.

A = 5

Véhicule V1

B1 = 4
B2 = 5

A = 1

Véhicule V2

A = 4

Véhicule V3

a2 = 1
Type 2,Type 1,

a1 = 2

Type 3,

a3 = 2

2

b21 = 1
b22 = 1

3

b31 = 4
b32 = 2

4

b41 = 2
b42 = 2

1

b11 = 2
b12 = 3

5

b51 = 2
b52 = 1

Figure 4.6 – Exemple de solution réalisable pour le vehMTdcp avec la contrainte
de bandes et la contrainte de capacité des véhicules.

Une solution possible au problème vehMTdcp consiste à placer les don-
nées i2, i3 dans l’espace de stockage du véhicule V1 et les données i4 et i5
dans l’espace de stockage du véhicule V2. Chaque donnée i transférée à tra-
vers la bandeBk utilise une capacité bik de la capacité de transfert disponible.

Dans l’espace de stockage du véhicule V1, les contraintes de type sont
respectées avec a2 = 1 ≤ A1 = 5, ainsi que les contraintes de débits dispo-
nibles avec b22 + b32 = 3 ≤ 5 = B2. Dans l’espace de stockage du véhicule
V3, les contraintes de type sont respectées avec a2 + a3 = 3 ≤ 4 = A3,
ainsi que les contraintes de bandes avec b41 + b51 = 4 ≤ 4 = B1. Dans cet
exemple, et d’après le tableau de récompense de la Figure 4.5, la valeur de
la récompense totale est donc de 2.1 comme illustré dans l’Équation 4.4.

r212 + r312 + r431 + r531 =0.7 + 0.5 + 0.5 + 0.4 = 2.1 (4.4)

La solution proposée est une solution réalisable. Parmi l’ensemble des
solutions réalisables, les solutions ayant une récompense totale maximale
appartiennent au sous-ensemble des solutions optimales.
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Programme linéaire. L’objectif est de maximiser la somme des récom-
penses ri jk. Une méthode pour générer une solution optimale exacte consiste
à résoudre ce problème sous la forme du programme linéaire à nombre en-
tiers.

La variable yi jk correspond à l’utilisation d’une ressource. La variable
yi jk est égale à 1 si la donnée i est transférée vers l’espace de stockage v j en
utilisant la bande fréquence Bk, et 0 sinon.

La variable xi j correspond à l’utilisation de l’espace de stockage des
véhicules. La variable xi j est égale à 1 si la donnée i est stockée dans l’espace
de stockage v j, et 0 sinon. La variable atd représente les besoins en capacité
de stockage relative au type td.

Les lignes 4.5b et 4.5c respectent respectivement les contraintes de
bande et de capacité. La ligne 4.5d lie les variables yi jk et xi j de manière
à ce qu’une donnée i ne soit transférée via une seule bande Bk. La ligne 4.5e
lie les variables yi jk et xi j de manière à ce qu’une donnée i corresponde à un
seul espace de stockage du véhicule V j.

max
∑

v j∈V,i∈I,Bk∈B

ri jk × yi jk (4.5a)

t.q.
∑
i∈I

bik × xi j ≤Bk ∀Bk ∈ B
v j ,∀v j ∈ V (4.5b)∑

td∈T

atd × xi j ≤A j, ∀td ∈ T v j ,∀v j ∈ V (4.5c)∑
Bk∈B

yi jk ≤xi j, ∀v j ∈ V,∀i ∈ I (4.5d)∑
v j∈V

yi jk ≤xi j, ∀Bk ∈ B,∀i ∈ I (4.5e)

yi jk, xi j ∈{0, 1} (4.5f)

Solution optimale. La résolution de ce programme linéaire permet de gé-
nérer une solution optimale pour le problème illustré dans la Figure 4.5 dont
une Solution réalisable avait été présentée précédemment.

Dans la solution optimale, la donnée i1 est transférée au véhicule V3 en
utilisant la bande de fréquence B1, la donnée i2 est transférée au véhicule V1

en utilisant la bande de fréquence B2, la donnée i3 est transférée au véhicule
V1 en utilisant la bande de fréquence B2, la donnée i4 est transférée au vé-
hicule V3 en utilisant la bande de fréquence B1 et la donnée i5 est transférée
au véhicule V1 en utilisant la bande de fréquence B2.

Dans le premier espace de stockage noté v1, les contraintes de type de
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l’Équation 4.5c sont respectées avec a2 + a3 ≤ A correspondant à 3 ≤ 5,
ainsi que les contraintes de débits disponibles de l’Équation 4.5b avec b22 +

b32 ≤ B2 correspondant à 3 ≤ 5. Dans le troisième espace de stockage, les
contraintes de type sont respectées avec a2 + a3 ≤ A3 correspondant à 4 ≤ 4,
ainsi que les contraintes de bandes avec b41 + b51 ≤ B1 qui donne 4 ≤ 4.

Dans cet exemple, et d’après le tableau de récompense de la Figure 4.5,
la valeur de la récompense totale est donc de 2.2 comme illustré dans
l’Équation 4.6.

r131 + r212 + r312 + r431 + r512 =0.3 + 0.7 + 0.5 + 0.5 + 0.2 = 2.2 (4.6)

Cependant, la résolution du vehMTdcp de manière optimale peut être
coûteuse en temps, d’où la nécessité d’analyser la complexité de ce pro-
blème et si le problème appartient à la classe NP, de proposer une autre
résolution, polynomiale cette fois, dont l’optimalité peut être approchée.

A = 5

Véhicule v1

B1 = 4
B2 = 5

A = 1

Véhicule v2

A = 4

Véhicule v3

a2 = 1
Type 2,Type 1,

a1 = 2

Type 3,

a3 = 2

2

b21 = 1
b22 = 1

3

b31 = 4
b32 = 2

4

b41 = 2
b42 = 2

1

b11 = 2
b12 = 3

5

b51 = 2
b52 = 1

Figure 4.7 – Exemple de solution optimale pour le vehMTdcp avec la contrainte de
bandes et la contrainte de capacité des véhicules.

4.2 Solution algorithmique

Cette section propose une première méthode de résolution pour le pro-
blème de sélection des technologies de communication par des véhicules
(vehMTdcp). En tant que cas particulier d’un problème plus général, le
DCP (Distributed Caching Problem), le vehMTdcp conserve certaines pro-
priétés. Cette relation d’inclusion permet de classer vehMTdcp comme
NP − di f f icile. Il n’existe donc, si P , NP pas de solution optimale en
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temps polynomial en la taille de l’entrée. Nous proposons dès lors un algo-
rithme d’approximation en temps polynomial, dont le facteur d’approxima-
tion est de 2 × (1 − 1

e ), avec e la base du logarithme naturel.

La sous-section 4.2.1 présente le DCP, problème existant dans la litté-
rature et apparenté au vehMTdcp. L’étude de la complexité de vehMTdcp
dans la sous-section 4.2.2 utilise le DCP. Enfin, un nouvel algorithme se
basant sur un seul véhicule (unVehMTdcpAlgo) est proposé dans la sous-
section 4.2.3 afin d’offrir une solution approchée polynomiale.

4.2.1 Présentation du DCP

Dans cette partie, un problème similaire au vehMTdcp et existant dans
la littérature est présenté afin d’analyser dans un second temps les propriétés
conservées.

L’article [29] définit le problème de mise en cache distribuée (DCP,
Distributed Caching Problem). Il existe beaucoup d’analogies entre le DCP
et le vehMTdcp, notamment les intervalles de fréquence et les bandes de
fréquences, ou encore les caches associés aux espaces de stockage.

Cependant, le DCP n’intègre pas le choix de technologies de commu-
nication, et traite toutes les données de manière équitable sans tenir compte
des caractéristiques des réseaux véhiculaires. Une technologie de communi-
cation peut en effet utiliser plusieurs intervalles du spectre de fréquence, se
chevauchant parfois avec des intervalles d’autres technologies de communi-
cation. Le vehMTdcp tient compte de cette particularité, en modélisant un
sous-ensemble de technologies de communication utilisables, elles-mêmes
associées à des intervalles de fréquence. Chaque technologie est associée
à un sous-ensemble d’intervalles du spectre de fréquence. Enfin, la fonc-
tion de récompense s’adapte en fonction des configurations des différents
groupes et du choix des intervalles avec ri jk défini dans l’équation 4.1.

Formellement, le problème est défini comme suit.
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Problème de mise en cache distribuée (DCP)
Entrée : Soit C, un ensemble de caches, tel que chaque cache

c j ∈ C a une capacité de stockage appelée A j et un inter-
valle B j propre au cache c j. Soit T , un ensemble de types,
de sorte que chaque type td ait une taille atd . Soit I, un en-
semble d’éléments tel que chaque élément i possède un type
et une portion de l’intervalle bi. L’allocation d’une ressource
i à un cache c j correspond à une récompense de ri j.

Sortie : Un sous-ensemble d’éléments i ∈ I associés à des
caches c j ∈ C tels que la somme des récompenses asso-
ciées ri j soit maximisée, et sans duplication d’éléments. De
plus, la solution respecte deux contraintes. La somme des
tailles atd des différents types td ∈ T d’éléments insérés
dans chaque cache c j ne dépasse pas la capacité de stockage
respective A j. La somme des portions des intervalles de fré-
quence bi des éléments insérés i pour un même cache n’ex-
cède pas la portion de l’intervalle du spectre de fréquences
disponible de ce cache Bi.

Le problème est modélisé dans l’Équation 4.7 par le programme linéaire
([29]).

max
∑

c j∈C,i∈I

ri j × yi j (4.7a)

t.q.
∑
td∈T

atd × yi j ≤A j, ∀td ∈ T c j ,∀c j ∈ C (4.7b)∑
c j∈C

bi j × yi j ≤B j, ∀i ∈ I (4.7c)

yi j ∈{0, 1} (4.7d)

La variable yi j est égale à 1 si l’item i est allouée à l’espace de stockage
c j et 0 sinon. La variable atd représente la capacité de stockage relative au
type td et bi j la largeur de bande associée à l’item i transféré au cache c j.

La Figure 4.8 illustre une application du DCP. Dans cet exemple, cinq
items appartenant à trois types différents sont possiblement alloués à deux
caches différents. Ces items sont représentés Figure 4.8a et la fonction de
récompense correspond à la Figure 4.8b. La solution proposée consiste à
placer les éléments i2, i3 dans le cache c1 et les éléments i4 et i5 dans le

Dorine Tabary CHAPITRE 4. APPROCHE DISTRIBUÉE 63



4.2. SOLUTION ALGORITHMIQUE

cache c2. Dans le premier cache, les contraintes de type sont respectées avec
a2 = 1 ≤ 1 = A1, ainsi que les contraintes d’intervalle avec b2 + b3 = 5 ≤
6 = B1. Dans le deuxième cache, les contraintes de type sont respectées
avec a2 + a3 = 4 ≤ 4 = A2, ainsi que les contraintes d’intervalle avec
b4 + b5 = 4 ≤ 4 = B2 qui donne 4 ≤ 4. Dans cet exemple, la récompense
totale est donc de 1.1 comme illustré dans l’Équation 4.8.

r21 + r31 + r42 + r52 =0.3 + 0.3 + 0.3 + 0.2 = 1.1 (4.8)

B = 6
A = 1

Cache c1

B = 4
A = 4

Cache c2

a2 = 1
Type 2,Type 1,

a1 = 2
Type 3,
a3 = 3

i2

b2 = 1
i3

b3 = 4
i4

b4 = 2
i1

b1 = 1
i5

b5 = 2

(a) DCP avec un exemple d’allocation
d’items. Dans cette possible solution, les
items sont directement reliés aux caches.

i
j

Cache c1 Cache c2

item i1 0.2 0.3
item i2 0.3 0.1
item i3 0.3 0.2
item i4 0.2 0.3
item i5 0.2 0.2

(b) Récompense associée à ri j avec j
le numéro du cache c j et i le numéro
associé à l’item et défini de manière
arbitraire.

Figure 4.8 – Exemple d’application du DCP.

4.2.2 Analyse de la complexité

Le problème est d’abord étudié du point de vue de la complexité.
DCP a été prouvé comme NP − di f f icile dans l’article [29], à moins que
NP ⊆ DT IME(n©(loglogn)). La classe de complexité DT IME(© f (n)) est la
classe des problèmes de décision qui, pour une entrée de taille n, peuvent
être résolus en temps©( f (n)) par une machine de Turing déterministe, pré-
sentée dans l’annexe C.1.1.1. Une réduction de DCP à vehMTdcp prouve
la propriété suivante :

Théorème 5 vehMTdcp est NP − di f f icile, à moins que NP ⊆

DT IME(n©(loglogn)).

Preuve 5 La complexité est prouvée grâce à une Turing − reduction. Étant
donnée I l’entrée du DCP, l’entrée I′ du vehMTdcp est définie comme suit.

Dans cette instance I de DCP où il existe n caches, chaque cache est
associé à une seule technologie de communication telle que Υ = {Υ1, ...,Υn}

64 CHAPITRE 4. APPROCHE DISTRIBUÉE Dorine Tabary



4.2. SOLUTION ALGORITHMIQUE

et pour tout cache c j, |Υc j | = 1. Chaque technologie Υl est associée à un seul
intervalle, tel que |BΥl | = 1 et B = {B1, ...,Bn}. La portion de l’intervalle Bk

de l’espace de stockage du véhicule V j dans l’instance I′ est la même que
celle du cache c j notée B j.

Soit rmax la valeur maximale de la fonction de récompense, telle que
rmax = max{ri j},∀c j ∈ C,∀i ∈ I. Une nouvelle fonction, r′, est créée, telle
que r′i jk =

ri j

rmax
. Tous les items i de I′ sont pondérés avec pimp

i = 1 et plink
ik = 1

avec k l’indice de l’intervalle du spectre de fréquences utilisé. La valeur de
dissémination pdiss

i j est équivalente à ri j. Par conséquent, dans I′, r′i jk = ri j.
Les contraintes à respecter tel que la limite des intervalles sont maintenues.
De même, l’objectif de maximisation de la fonction de récompense est le
même dans les deux problèmes.

Par conséquent, toute solution possible pour vehMTdcp est réalisable
pour DCP, puisqu’une solution pour DCP peut être transformée en solution
pour vehMTdcp avec un seul intervalle.

D’après l’article [29], le DCP ne peut pas être approximé avec un fac-
teur meilleur que 1− 1

e à moins queNP ⊆ DT IME(n©(loglogn)). La réduction
préserve cette propriété.

4.2.3 Algorithme d’approximation

L’objectif de cette section est d’obtenir un algorithme approché, tout
en posant les bases de la décentralisation du calcul. Au mieux de traiter le
problème dans son entièreté, le problème est divisé en sous-problèmes selon
les véhicules, aboutissant à un premier résultat approché.

Afin de fournir un algorithme approché en temps polynomial, le pro-
blème est d’abord étudié dans une version simplifiée avec un sous-problème
constitué d’un seul espace de stockage. Ce sous-problème appelé oracle est
ensuite utilisé pour fournir une approximation de vehMTdcp. Le facteur
d’approximation atteint est de 2× (1− 1

e ), avec e la base du logarithme natu-
rel. Le meilleur facteur d’approximation possible est ensuite prouvé comme
étant de 1 − 1

e , facteur non atteint dans ces travaux. Le résultat obtenu s’ap-
proche donc du meilleur résultat possible d’un facteur de 2.

Cette section présente d’abord le principe d’utilisation de l’oracle dans
la sous-sous-section 4.2.3.1, puis le problème concret associé à l’oracle dans
la sous-sous-section 4.2.3.2. Enfin, l’approximation de cette nouvelle ap-
proche est calculée dans la sous-sous-section 4.2.3.3.
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4.2.3.1 Oracle

Une Machine de Turing avec Oracle intègre à la Machine de Turing
présentée dans l’annexe C.1.1.1, la possibilité de faire appel à un oracle.
Cet oracle répond "oui/non" à une question prédéfinie. Dans le cas de ce
travail de thèse, cette question prédéfinie est le résultat d’un sous-problème
de vehMTdcp présenté dans la sous-sous-section 4.2.3.2 et dans lequel il
n’y a qu’un unique véhicule.

De manière formelle, l’oracle est défini par Christos Papadimitriou [57]
comme suit.

Définition 3 Soit A un langage. Une machine de Turing avec oracle res-
pectant le langage A est une machine de Turing dotée d’un ruban spécial,
le ruban d’oracle, et de trois états particuliers, q?, qy et qn. Pour consulter
l’oracle, la machine écrit un mot sur ce ruban, puis entre dans l’état q?.
L’oracle décide alors en une étape de calcul si l’état suivant est qy ou qn,
selon que ce mot fait partie ou non du langage A.

Exemple Le langage {0i1i0i1 j0 j1 j0|i, j ≤ 1} est reconnu par une machine
de Turing avec l’oracle {anbncn|n ≤ 1} en temps linéaire.

4.2.3.2 Présentation de UnVehiculeMTdcp

Le sous-problème UnVehiculeMTdcp est défini comme suit.

Problème d’espace de stockage distribué véhiculaire avec multi-
technologies et un espace de stockage (UnEspaceVehMTdcp)
Entrée : Entrée identique à vehMTdcp dont V représentant

l’ensemble des véhicules dotés d’espaces de stockage est
de taille 1.

Sortie : Un sous-ensemble de données I associées à des techno-
logies de communication utilisant les bandes de fréquence
BΥl tel que la somme des récompenses associées ri jk soit
maximisée. De plus, la solution respecte deux contraintes.
La taille de la donnée i de type td ne dépasse pas les capaci-
tés de stockage respectives de l’espace de stockage v j. Pour
les éléments élus i, la somme de bik pour un même Bk est
inférieure à Bk.

Exemple de UnVehiculeMTdcp. Les figures 4.9, 4.10, 4.11 pour respective-
ment les véhicules V1, V2 et V3 illustrent une solution réalisable. Les valeurs
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de ri jk permettant une application de UnVehiculeMTdcp à partir de l’ins-
tance présentée dans la Figure 4.5.

A = 5

Véhicule v1

B2 = 5

a2 = 1
Type 2,Type 1,

a1 = 2
Type 3,
a3 = 3

i2

b21 = 1
b22 = 1

i3

b31 = 4
b32 = 2

i4

b41 = 2
b42 = 2

i1

b11 = 2
b12 = 1

i5

b51 = 2
b52 = 1

Figure 4.9 – UnVehiculeMTdcp avec espace de stockage du véhicule V1.

Dans la Figure 4.9, les items i2 et i3 sont transférés à l’espace de stockage
du véhicule V1 en utilisant la bande passanteB2. Cette solution est réalisable
car la contrainte de capacité de stockage est respectée (a2 = 1 ≤ 5 = A1) tout
comme la contrainte des bandes de fréquence (b22 + b32 = 1 + 2 ≤ 5 = B2).

La récompense est de 1.2 et est détaillée dans l’Équation 4.9, selon les
valeurs de récompenses de la Table 4.5c. Dans cette équation, la variable
ri jk intègre i la donnée, j l’espace de stockage du véhicule V j et k la bande
passante utilisée pour le transfert.

r212 + r312 =0.7 + 0.5 = 1.2 (4.9)

B1 = 4
B2 = 5

A = 1

Véhicule v2

a2 = 1
Type 2,Type 1,

a1 = 2
Type 3,
a3 = 3

i2

b21 = 1
b22 = 1

i3

b31 = 4
b32 = 2

i4

b41 = 2
b42 = 2

i1

b11 = 2
b12 = 1

i5

b51 = 2
b52 = 1

Figure 4.10 – UnVehiculeMTdcp avec espace de stockage du véhicule V2.

Dans la Figure 4.10, les données i2, i3 et i4 sont transférées à l’espace de
stockage du véhicule V2 en utilisant la bande passante B2 pour les items i2,
et i4 et la bande passante B1 pour la donnée i3.
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Cette solution est réalisable car la contrainte de capacité de stockage
est respectée (a2 = 1 ≤ 1 = A2) tout comme la contrainte des bandes de
fréquence (b22 + b42 = 1 + 2 ≤ 5 = B2 et b31 = 4 ≤ 4 = B1).

La récompense est de 0.8 et est détaillée dans l’Équation 4.10, selon les
valeurs de récompenses des tableaux 4.5b et 4.5c.

r222 + r321 + r422 =0.3 + 0.2 + 0.3 = 0.8 (4.10)

B1 = 4

A = 4

Véhicule v3

a2 = 1
Type 2,Type 1,

a1 = 2
Type 3,
a3 = 3

i2

b21 = 1
b22 = 1

i3

b31 = 4
b32 = 2

i4

b41 = 2
b42 = 2

i1

b11 = 2
b12 = 1

i5

b51 = 2
b52 = 1

Figure 4.11 – UnVehiculeMTdcp avec espace de stockage du véhicule V3.

Dans la Figure 4.11, les données i4 et i5 sont transférées à l’espace de
stockage du véhicule V3 en utilisant la bande passante B1. Cette solution
est réalisable car la contrainte de capacité de stockage est respectée (a2 +

a3 = 1 + 2 ≤ 4 = A3) tout comme la contrainte des bandes de fréquence
(b41 + b51 = 2 + 2 ≤ 4 = B1). La récompense est de 0.9 comme défini dans
la Figure 4.5b et détaillé dans l’Équation 4.11.

r431 + r531 =0.5 + 0.4 = 0.9 (4.11)

La somme des récompenses, correspondant aux équations 4.9, 4.10
et 4.11 est donc de (1.2 + 0.8 + 0.9 =) 2.9.

Dans cette résolution réalisable, les contraintes de stockage des véhi-
cules sont respectées, (a2 ≤ A1, a2 ≤ A2 et a2 + a3 ≤ A3). Les contraintes de
bandes ne sont par contre pas respectées (b22+b32+b22+b42 = 1+2+1+2 =

6 > 5 = B2 et b31 + b41 + b51 = 4 + 2 + 2 = 8 > 4 = B1). Enfin, dans cet
algorithme, des données peuvent être dupliquées comme les données i2, i3
et i4.

L’analyse de l’approximation permet de calculer l’éloignement de cette
solution autorisé par le relachement de la contrainte de bandes par rapport à
la solution optimale.
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4.2.3.3 Analyse de l’approximation

Théorème 6 Il existe un algorithme (unVehMTdcpAlgo) en temps polyno-
mial d’approximation de facteur 2 pour UnVehiculeMTdcp.

Preuve 6 La preuve s’appuie sur une strict − reduction entre deux pro-
blèmes, le UnVehiculeMTdcp et le Problème de l’Assignation Généralisée
maximale (GAP), défini dans l’article [67].

Le Problème de l’Assignation Généralisée maximale prend en entrée un
ensemble de boîtes U avec des contraintes de capacité appelées A j pour
la boîte j, un ensemble d’items i ∈ I avec une taille notée ai, un budget
bi et un budget total B. Chaque allocation d’un élément i dans une boîte
j est associée à une récompense ri j. L’objectif est de maximiser la somme
des récompenses tout en respectant deux contraintes. Le budget des articles
de la solution ne doit pas dépasser le budget total et pour chaque boîte,
la somme ai des éléments i alloués à une boîte j ne doit pas dépasser la
capacité de cette boîte A j.

Or pour toute instance I de GAP, il existe une instance I′ de
UnVehiculeMTdcp. L’ensemble de boîtes U dans l’instance I correspond
à l’ensemble des intervalles B dans l’instance I′. La contrainte de capacité
B j pour chaque bande de fréquence est la même que la contrainte de capa-
cité A j pour chaque boîte j. Le budget total B de l’instance I est identique
à la capacité A j de l’espace de stockage v j. L’ensemble des éléments est le
même dans les deux instances. Dans les deux instances, les fonctions de ré-
compense à maximiser sont équivalentes, en utilisant la transformation du
Théorème 5.

Or, l’article [67] offre une 2−approximation pour le GAP et la strict −
reduction permet de conserver ce facteur d’approximation. Il existe donc un
algorithme de résolution en temps polynomial 2-approximé.

Théorème 7 Il existe un algorithme en temps polynomial de facteur d’ap-
proximation 2 × (1 − 1

e ) pour vehMTdcp.

Preuve 7 Dans ce cas aussi, la preuve se base sur une réduction préservant
l’approximation entre un problème dont l’approximation est connue et le
problème étudié.

Ces deux problèmes sont le problème de séparation d’assignation S AP
et le vehMTdcp. L’approximation s’intéresse au problème général en gar-
dant la division en sous-problèmes déjà approximés (théorème 6). La
strict − reduction est une réduction qui préserve le facteur d’approxima-
tion.

Dorine Tabary CHAPITRE 4. APPROCHE DISTRIBUÉE 69



4.2. SOLUTION ALGORITHMIQUE

Tout d’abord, le Problème de S AP est défini. Soit un ensemble U de n
boîtes et H un ensemble de m items avec la valeur fi j pour assigner l’item
i à la boîte j. Il existe également un ensemble de contraintes séparables
pour chaque boîte j. Ces contraintes sont des sous-ensembles de solutions
possibles appartement à la famille des ensembles faisables obéissant aux
caractéristiques des sections finissantes (il n’y a pas de meilleure solution).

Or pour toute instance I de S AP, il existe une instance I′ de vehMTdcp.
L’ensemble de boîtes U dans l’instance I correspond à l’ensemble d’es-
paces de stockage des véhicules dans V dans l’instance I′. Chaque espace
de stockage v j est associée à une unique technologie de communication Υ j,
elle-même associée à un unique intervalle B j. L’ensemble des H des items
de I correspond à l’ensemble I des données de vehMTdcp. Chaque item i
de vehMTdcp possède un type ti qui lui est propre. Les contraintes aboutis-
sant à des sous-ensembles de solution se retrouvent à travers les contraintes
de capacité et celles de bandes passantes. Dans les deux instances, les fonc-
tions de récompense à maximiser sont équivalentes en utilisant la transfor-
mation du Théorème 5.

Dès lors, la solution est exactement la même et le facteur d’approxima-
tion est conservé.

Or, l’article [29] offre une β× (1− 1
e )-approximation pour le S AP avec β

l’approximation du sous-problème. Grâce à la strict − reduction le facteur
d’approximation est préservé. Le Théorème 5 a montré que β pouvait être
égale à 2. Il existe un algorithme en temps polynomial de facteur d’approxi-
mation 2 × (1 − 1

e ) pour vehMTdcp.

Théorème 8 Pour vehMTdcp, l’algorithme en temps polynomial fournit un
facteur d’approximation dont le ratio est au mieux supérieur ou égal 1− 1

e .

Preuve 8 Soit la boîte l correspondant à une bande passante Bk associée
à un espace de stockage d’un véhicule V j. Il y a donc au plus j × r boîtes
et la récompense ri jk correspond à la récompense rli. Ensuite, les boîtes
sont numérotées de manière à avoir les variables rli classées de manière
décroissantes telles que r1i ≥ r2i ≥ ... ≥ rli ≥ 0. Soit Pl la probabilité que la
boîte l contienne l’élément i.

La probabilité P1 correspond à l’événement b1 contient i. La probabilité
P2(1−P1) correspond à l’événement b1 ne contient pas i et b2 contient i. La
probabilité P3(1−P2)(1−P1) correspond à l’événement b1, b2 ne contiennent
pas i et b3 contient i.

La récompense relative à l’assignation d’un élément i donne
l’Équation 4.12.
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r1i×P1 +r2i×P2(1−P1)+r3i×P3(1−P2)(1−P1)+ ...+r|b|×i× (
|b|−1∏
a=1

(1−Pa))P|b|

(4.12)
Or l’article [30] a démontré l’Équation 4.13.

1−(
k∏

a=1

(1−Pa)) = r1i×P1+r2i×P2(1−P1)+...+rli×(
l−1∏
a=1

(1−Pa))Pl ≥ (1−
1
e

)
|b|∑

a=1

Pa

(4.13)
Dès lors, en multipliant l’inégalité de l’équation 4.13 par r|b|i − r|b|+1i

(≥ 0), le théorème 8 apparaît.

La nécessité de calculs rapides liés à la nature dynamique du réseau
conduit à la recherche de solutions approchées. Cette solution analysée pré-
cédemment est donc un algorithme en temps polynomial fournissant une
2 × (1 − 1

e )-approximation pour vehMTdcp, e étant la base du logarithme
népérien.

Cependant, dans cette approche, le ratio est figé par la constante 2× (1−
1
e ). La dernière section autorise une flexibilité dans ce ratio au cours des
itérations, grâce à l’utilisation des outils de la théorie des jeux.

4.3 Distribution du calcul : Analyse et approximation
avec flexibilité du ratio

Dans l’approche précédente, le ratio était calculé par rapport à l’opti-
mum global. L’utilisation de la recherche locale consiste à se déplacer d’une
solution à une autre solution voisine dans l’espace des solutions candidates,
sans utiliser de vision globale pour le calcul du ratio.

4.3.1 Présentation du problème selon la théorie des jeux

L’approche choisie analyse le problème avec les outils mathématiques
issus de la théorie des jeux. La recherche locale et la théorie des jeux sont
d’abord présentées. Le lien avec le problème étudié est réalisée ensuite.

4.3.1.1 Les problèmes de recherche locales et la classe PLS

La classe des problèmes de recherche locaux en temps polynomial (PLS)
utilise une fonction de voisinage N : F → 2F qui pour chaque solution
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faisable f1 ∈ F donne un ensemble de solutions faisables dans le voisinage
de f1 [39].

Le problème de recherche local a pour objectif de trouver une solution
optimale locale f1 pour chaque instance du problème tel qu’il n’existe pas
d’ensemble faisable dans le voisinage. Le voisinage d’un nœud représente
l’ensemble des nœuds adjacents dans un graphe. Le problème d’optimisa-
tion globale a quant-à-lui pour objectif de trouver une solution faisable f1
dont il n’existe pas d’autres solutions avec une valeur plus grande.

4.3.1.2 Théorie des jeux

La théorie des jeux est l’étude des modèles mathématiques d’interaction
stratégique entre des différents acteurs.

Une stratégie mixte en théorie des jeux est une stratégie où le joueur
sélectionne au hasard le coup qu’il joue parmi les coups possibles. Cela
revient à attribuer une certaine distribution de probabilité sur l’ensemble
des stratégies pures du jeu. Dans certains jeux, seules les stratégies mixtes
sont optimales.

Un jeu est dit coopératif si les joueurs sont capables de former des al-
liances. Sinon, il est compétitif. Lors de jeux compétitifs, l’objectif pour
chaque acteur est de maximiser le total de récompense. La stratégie pure est
déterministe. Si le processus de sélection utilise le hasard apparaît, alors la
stratégie est dite mixte.

Un jeu compétitif est défini par N , l’ensemble fini des joueurs, Φ l’en-
semble des stratégies possibles pour chacun des joueurs, tel que Φi ⊆ Φ est
l’ensemble des stratégies possibles pour le joueur i ∈ N et ui : Φi → R une
fonction de récompense associée à la stratégie du joueur i [63].

La fonction de récompense ui considère que l’ensemble des autres
joueurs ont une stratégie non modifiée. Or, dans les systèmes distribués,
il est possible que plusieurs joueurs modifient simulténament leur stratégie.
L’équilibre de Nash est une situation où chaque joueur prévoit correctement
le choix des autres tout en maximisant sa fonction de récompense (ou en
minimisant une fonction de coût) compte tenu de cette prévision. Dès lors,
une fois l’équilibre atteint, aucun des joueurs ne modifie sa stratégie.

L’optimum local atteint peut être éloigné de la meilleure solution qui
apparaît dans un optimum global. L’optimum de Pareto se concentre sur
l’allocation des ressources et apparaît comme la meilleure utilisation des
ressources possibles. Dans le cas de l’utilisation d’une ressource, l’analyse
de l’optimum de Pareto associée à cette ressource permet d’obtenir une idée
de l’éloignement vis-àvis de l’optimum global.
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Dans l’exemple du dilemme du prisonnier, l’ensemble des joueurs est
constitué des deux prisonniers qui ne peuvent communiquer entre eux et
sont soupçonnés d’un déli.

Peine Prisonnier P1 dénonce P2 Prisonnier P1 se tait
Prisonnier P2 dénonce P1 P1 prend 5 ans P1 prend 10 ans

P2 prend 5 ans P2 prend 1 an
Prisonnier P2 se tait P1 prend 1 an P1 prend 2 ans

P2 prend 10 ans P2 prend 2 ans

Table 4.1 – Dilemme du prisonnier

Si un seul des deux prisonniers dénonce l’autre, il obtient une peine de 1
an alors que le second obtient une peine de 10 ans. Si les deux se dénoncent
entre eux, ils seront condamnés à une peine de 5 ans. Si les deux refusent de
se dénoncer, la peine sera de 2 ans pour les deux prisonniers.

Peine Prisonnier P1 dénonce P2 Prisonnier P1 se tait
Prisonnier P2 dénonce P1 (5, 5) (10, 1)

Prisonnier P2 se tait (1, 10) (2, 2)

Table 4.2 – Matrice des paiements

L’ensemble des joueurs est constitué des deux prisonniers P1 et P2 tel
que N = {P1, P2}. Les stratégies pour chaque prisonnier i peuvent dénoncer
l’autre prisonnier s1, ou ne pas le dénoncer s2, tel que Φi = {s1, s2} et la
fonction de récompense est définie par les années de prisons évitées. Le Ta-
bleau 4.1 illustre ce dilemme.

Dans ce système, la récompense à maximiser est remplacée par un paie-
ment à minimiser. Le Tableau 4.2 illustre ces paiments à travers une matrice.

Dans ce système compétitif, si la stratégie de chaque joueur revient à
minimiser sa peine personnelle, alors chacun dénonce l’autre. Le système
atteint ainsi un équilibre de Nash. Cependant, dans ce cas, l’optimum de Pa-
reto représentant la minimisation des années de prison total n’est pas atteint.

4.3.1.3 Formalisation du problème avec la théorie des jeux

Le problème étudié est décrit comme un jeu non coopératif < N ,S j, u j :
S j → R > noté VehMTgame. Chaque joueur de N correspond à un nœud.
L’ensemble des stratégies qui peuvent être utilisées pour le joueur j est noté
S j. L’objectif d’un joueur est de maximiser la fonction de profit u j corres-
pondant à la récompense notée ri jk.
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Pour cela, un joueur sélectionne les items, afin de respecter les
contraintes d’exclusivité (chaque donnée est transmise par une seule tech-
nologie de communication), de bande de fréquence et de capacité. La stra-
tégie du joueur ne varie pas en fonction de la stratégie des autres joueurs.
Son comportement est donc avide. Chaque objet sélectionné est placé sur
un intervalle correspondant selon l’algorithme β−approximatif décrit avec
UnVehiculeMTdcp. La contrainte d’intervalle n’est pas respectée si un ob-
jet ne trouve pas de portion d’intervalle libre.

Le comportement de l’algorithme est d’abord détaillé en termes de théo-
rie des jeux dans la sous-section 4.3.1. L’équilibre de Nash est une situation
où aucun joueur ne peut augmenter unilatéralement son profit. L’objectif
devient d’atteindre cet équilibre de Nash.

4.3.2 Analyse de la complexité

Cette section se concentre sur le processus de recherche de solutions lo-
cales et s’appuie sur l’article [40]. Un problème de recherche locale polyno-
miale (PLS ) noté Π et défini dans la définition 4 a un ensemble d’instances
I(Π). Chaque instance I ∈ I possède le tuple I = (FI, γ : FI → R

+ ∪ {0},NI :
FI → 2FI ) avec FI l’ensemble des solutions réalisables de I, γ(F) la valeur
de la solution F ∈ FI et NI : FI → 2FI ) la fonction de voisinage telle que
pour chaque F ∈ FI, il existe un ensemble de solutions réalisables dans le
voisinage de F. L’objectif est de trouver une solution locale optimale pour
toute instance de Π.

Définition 4 Un problème de recherche local Π est PLS − reductible vers
un problème Π′ s’il existe deux fonctions polynomiales en temps f : D→ D′

et g : D × F( f (I))→ F(I) tel que :

— si I est une instance de Π alors f (I) est une instance de Π′ ;

— si s2 est une solution de f (I) dans Π′, alors g(I, s2) est une solution de
I dans Π ;

— si s2 est un optimum local de f (I) dans Π′, alors g(I, s2) est un opti-
mum local de l’instance I dans Π.

Dans ces propriétés, D et D′ sont respectivement des ensembles d’ins-
tances de Π et Π′ tandis que F et F′ sont respectivement des ensembles finis
de solution de Π et Π′.

Théorème 9 Le VehMTgame appartient à la classe PLS et il est PLS −
complet de trouver un équilibre de Nash pur.
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Preuve 9 La preuve est basée sur une PLS − reduction du DCPgame au
VehMTgame.

Tout d’abord, la définition du DCPgame avec des contraintes de capa-
cité et d’intervalle est rappelée en utilisant les variables < N ′,S′i , u

′
i : S′i →

R >. Chaque joueur dans N ′ est représenté par un emplacement d’espace
de stockage. La stratégie d’un joueur i consiste à choisir un sous-ensemble
de demandes Di tel que la somme des portions des intervalles utilisées lors
de ces demandes soit comprise dans l’intervalle du joueur et que la capacité
totale de ces demandes soit inférieure à la capacité du joueur. Le vecteur de
stratégie S′i d’un joueur i est tel que chaque demande est adressée à un em-
placement d’espace de stockage dont le coût de connexion est le plus faible
parmi l’ensemble des emplacements d’espace de stockage fournissant cette
demande. Le bénéfice u′i de cette demande est divisé de manière égale entre
les espaces de stockage ayant le coût de connexion minimum. La récom-
pense d’un espace de stockage est la somme des bénéfices de la donnée.
La fonction v(S ) correspond à la somme des bénéfices de tous les vecteurs.
Les joueurs sont égoïstes et choisissent des stratégies pour maximiser leur
propre profit.

Soit I une instance de DCPgame. Une instance I′ est construite de sorte
que les joueurs et les intervalles soient identiques. La réduction est la même
que celle présentée dans l’approche centralisée du théorème 5.

Chaque solution réalisable de DCPgame est une solution réalisable de
VehMTgame. L’équilibre de Nash est conservé.

4.3.3 Algorithme approché avec recherche locale

Le principal problème dans l’approche distribuée réside dans le fait que
le résultat local fourni avec une approche distribuée peut être très éloigné
du meilleur résultat obtenu avec une approche centralisée. Calculer la diffé-
rence entre le résultat obtenu et l’optimal permet d’obtenir des garanties de
performance.

L’algorithme de recherche locale complètement distribué fournit une ap-
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proximation obtenue en temps polynomial.
Données : < G >
Résultat : S

1 Pour tout v j ∈< G > faire
2 S ← S impleAlgo(S);
3 S ← UnEspaceVehMTdcp(S);
4 S ← LocalAlgo(S);
5 fin
6 Retourner S
Algorithme 2 : Algorithme distribué pour les véhicules avec de multiples tech-
nologies de communication (VehMTalgo)

La ligne 2 appelle une procédure notée S impleAlgo qui correspond à
la résolution avec un seul intervalle. Le but est que la valeur des items assi-
gnés à cet intervalle soit maximisée tout en respectant les contraintes de type
(Équation 4.5c ). Ce problème est similaire au problème du sac à dos, et dis-
pose donc d’un schéma d’approximation en temps entièrement polynomial
(FPTAS) décrit dans l’algorithme 2.

La procédure UnVehiculeMTdcp utilise la résolution avec plusieurs in-
tervalles et un seul véhicule. Comme détaillé précédemment, il existe une
approximation de ratio 2.

La procédure notée LocalAlgo, est effectuée par chaque espace de sto-
ckage v j. Elle consiste en trois étapes remplies par chaque espace de sto-
ckage v j ;

1. Pour chaque donnée j soit value j(v j) égale à ri jk s’il est assigné à i et
0 sinon ;

2. Pour chaque donnée j soit wi égale à ri jk − value j(v j) ;

3. S impleAlgo(S) à partir de wi.

Théorème 10 Pour tout ε > 0, ε ∈ [0; 2
3], l’algorithme de recherche locale

vehMT Algo est une approximation en temps polynomial dont le ratio est de
2
3 − ε.

Preuve 10 L’algorithme de résolution du problème baptisé VehMTalgo est
divisé en quatre algorithmes. S impleAlgo et UnVehiculeMTdcp ont déjà
été présentés dans la section précédente. LocalAlgo et LocalS earchAlgo à
travers la même réduction que présentée précédemment dans le théorème 7
fournissent une approximation de β

β+1 − ε d’après l’article [29]. Le ratio
β représente l’approximation du sous-problème dont le ratio a été prouvé
comme étant égale à 2 dans le théorème 6.

Par conséquent, le facteur d’approximation est de 2
3 − ε, ε ∈ [0; 2

3].
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L’utilisation des outils de la théorie des jeux permet de disposer d’une
flexibilité du ratio ε, ε ∈ [0; 2

3] au cours des itérations de l’algorithme.

4.4 Conclusion

Ce chapitre s’intéresse à la décentralisation de l’algorithme de choix
de technologie de communication dans des situations avec distribution du
calcul.

Dans un premier temps, le problème est décrit en tenant compte de l’as-
pect multi-technologies et du partage des bandes du spectre de fréquence.
L’analyse de ce problème le classe dans les problèmes NP − di f f iciles. Il
n’existe donc pas de solution à la fois optimale et rapide. Le meilleur ratio
d’approximation possible est de 1 − 1

e , avec e la base du logarithme natu-
rel. La décentralisation du problème s’appuie sur une problématique avec
un seul véhicule (UnVehiculeMTdcp), et offre un ratio de 2 × (1 − 1

e ). La
recherche locale appliquée à vehMTdcp fournit une nouvelle résolution.
L’utilisation des concepts de la théorie des jeux offre des garanties de per-
formance sur le résultat obtenu. Le nouvel objectif consiste à converger vers
un équilibre de Nash, situation où aucun nœud ne peut augmenter unilatéra-
lement son gain. Cette section classe ensuite ce nouveau problème comme
PLS −di f f icile. Notre algorithme fournit en temps polynomial une approxi-
mation de 2

3 − ε, avec ε ∈ [0; 2
3].

Cependant, cette approche s’appuie sur le postulat que chaque nœud
connaît automatiquement l’état de ses voisins. L’algorithme ne peut s’adap-
ter face à un véhicule externe qui souhaite transférer des données sans
connaître le processus de priorisation. Tous les véhicules doivent utiliser le
même algorithme. De plus, l’utilisation de technologies de communication
dans un même véhicule peut générer des interférences électromagnétiques
qui perturbent le signal [84] et donc entraînent une perte d’efficacité non né-
gligeable. Il serait intéressant dans de futurs travaux d’étudier lors de simu-
lations les variations de plink selon l’impact de ces interférences. Une autre
source d’amélioration de cette approche résiderait dans l’étude du comporte-
ment de la fonction de récompense lors de plusieurs itérations consécutives.
L’utilisation de cette fonction peut en plus défavoriser des données capitales
au profit de données moins importantes. Par exemple, l’infodivertissement
peut être privilégié et la sécurité délaissée, dans le cas où les données rela-
tives à l’infodivertissement sont nouvelles et transmises avec une très grande
qualité de lien contrairement à celles relatives à la sécurité. Enfin, l’approche
précédente peut être peu adaptable car la variable ε est définie arbitrairement
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au début de l’algorithme.
Il serait également intéressant d’améliorer l’approche distribuée par

l’élaboration d’un nouveau système coopératif entre véhicules voisins. Ce
système devrait être capable de s’adapter aux variations des débits associés
aux technologies de communication lors de situations de mobilité. Le cha-
pitre 5 s’intéresse à cette dernière perspective par l’utilisation de l’appren-
tissage par renforcement.
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Chapitre 5

Approche distribuée renforcée par la
prise en compte de la stabilité des
liens sans fil, pour l’optimisation de
l’équilibrage de charges entre
technologies de communication.
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Ce chapitre répond à la question centrale de cette thèse "Dans le contexte
des réseaux véhiculaires, comment optimiser l’utilisation de plusieurs tech-
nologies de communication afin de maximiser le débit ?". Le cadre d’étude
reste la diffusion de données à travers le développement d’une solution al-
gorithmique distribuée favorisant les liens les plus stables lors des commu-
nications entre des véhicules.

Le chapitre 4 a présenté des solutions algorithmiques distribuées pour
la résolution du problème de répartition de charge entre plusieurs technolo-
gies de communication. Cette précédente approche tenait compte pour toute
donnée transférée, à la fois du type de la donnée, de la qualité du lien lors du
transfert, et des disséminations passées de la donnée, dans trois scénarios ty-
piques des réseaux véhiculaires (platooning, croisement et embouteillage).
Cette approche possède des faiblesses, notamment un processus d’échange
d’information préalable qui peut être difficilement réalisable dans des scé-
narios réels car tous les véhicules doivent utiliser le même protocole. De
plus, le système de priorité intégré au protocole proposé peut délaisser des
données capitales au profit de données moins importantes, par exemple en
favorisant l’infodivertissement à la sécurité dans le cas où les données rela-
tives à l’infodivertissement sont nouvelles et transmises avec une très grande
qualité de lien par rapport à celles relatives à la sécurité. Enfin, l’approche
précédente peut souffrir d’une certaine difficulté d’adaptation une fois l’al-
gorithme en cours de fonctionnement car des contraintes comme le ratio
d’approximation de 2

3−ε sont définies arbitrairement au début de l’exécution
de l’algorithme et n’évoluent pas avec le fonctionnement de l’algorithme.

Ce chapitre propose une solution qui s’appuie sur le même paradigme.
Un véhicule cherche à diffuser une donnée à l’ensemble des autres véhi-
cules.

La solution algorithmique appelée S ARE (pour Selection Algorithm for
RAT and data Emitter) enrichit l’approche précédente par une prise en
compte plus fine de la stabilité des liens radio pour le choix de la Tech-
nologie d’Accès Radio (RAT). De façon identique au chapitre précédent,
S ARE prend en entrée un ensemble de véhicules et un ensemble de techno-
logies de communication. De manière distribuée et autonome, cette solution
algorithmique fournit pour chaque véhicule une sélection de technologies
de communication permettant la maximisation du débit reçu par chaque vé-
hicule.

Cependant, à la différence de la solution algorithmique du chapitre 4,
la solution algorithmique proposée dans ce chapitre renonce à la prise en
compte simultanée de l’importance des informations et des disséminations
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passées des données. L’objectif pour chaque véhicule revient à privilégier
les liens sans fils les plus stables pour maximiser le débit applicatif lors du
transfert de chaque donnée. L’algorithme de sélection proposé repose sur le
choix de la Technologie d’Accès Radio (RAT) présenté dans l’article [5].
Cet algorithme s’adapte en permanence et de manière automatisée aux va-
riations de la qualité des liens dans les réseaux dynamiques.

Plan du chapitre. La section 5.1 modélise, formalise le problème de sélec-
tion des technologies de communication par des véhicules appelé ACMRat
pour "Problème des Arbres Couvrants dans les réseaux véhiculaires avec de
Multiples Technologies d’Accès Radio" et présente le processus d’initialisa-
tion de la solution proposée.

Cette section sert de base à la solution algorithmique appelée S ARE qui
met en œuvre un processus d’apprentissage par renforcement. L’algorithme
S ARE est présenté dans la section 5.2.

Des garanties de performance de S ARE sont finalement fournies que
ce soit niveau théorique avec les démonstrations de propriétés dans la sec-
tion 5.3 ou niveau pratique lors de simulations dans la section 5.4.

5.1 Contexte et problématique

Un véhicule cherche à diffuser des données aux autres véhicules, une
donnée étant transportée par une ou plusieurs trames. Les trames peuvent
transporter des fragments d’une donnée. Dans ce cas, elles sont numérotées
et assemblées à leur destination.

La solution algorithmique proposée est divisée en deux phases. La pre-
mière phase est la phase d’initialisation où chaque véhicule voulant émettre
une trame diffuse un message à ses voisins pour annoncer son débit théo-
rique. La seconde phase consiste en une sélection à la fois de l’émetteur
d’une trame quand plusieurs véhicules sont en concurrence et à la fois de la
RAT utilisée. Cette sélection conjointe de la RAT et de l’émetteur d’une
trame, s’intègre dans un processus de résolution favorisant l’absence de
cycle (la section 5.3 démontre cette propriété). Chaque trame est donc dif-
fusée à travers une structure appelée arbre couvrant.

La construction de l’arbre de diffusion d’une trame en intégrant plu-
sieurs technologies de communication forme un arbre couvrant multi-
technologies. La construction de l’arbre est pilotée par les récepteurs. Lors-
qu’un récepteur a un choix entre plusieurs émetteurs possibles, le récepteur
sélectionne le "meilleur" émetteur. Une fois la trame reçue, le véhicule ré-
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cepteur devient à son tour émetteur pour cette trame. L’un de ses voisins
peut donc le choisir comme émetteur et ainsi de suite. Pour chaque trame,
un nœud récepteur classe les candidats émetteurs selon leur débit et la qua-
lité de son lien. Dans cette optique, l’apprentissage par renforcement permet
d’appréhender et de favoriser les liens les plus stables.

5.1.1 Présentation de la modélisation

Dans la modélisation proposée, chaque véhicule communicant est repré-
senté par un nœud. Les RAT utilisables par un véhicule sont représentés par
des nuances de gris au centre du nœud. Le transfert de trames est enfin re-
présenté par une RAT et la RAT utilisée pour ce transfert est représenté par
le cercle extérieur au nœud émetteur.

A

BB

Nœud relais

Nœud récepteur

Transfert de trames
avec la RAT1

RAT 2
RAT 1

RAT émission
(RAT 1)

RAT 1

Figure 5.1 – Modélisation.

La Figure 5.1 illustre cette représenta-
tion. Bien que chaque véhicule choisisse
une RAT en émission, seule la RAT qui
est utilisée pour l’émission de données est
modélisée par l’ajout d’un deuxième cercle
externe. Les nœuds uniquement récepteurs
ne possèdent que le cercle interne. Dans
ce cercle, les différentes RAT disponibles
(mais non utilisées) sont modélisées par des
nuances de gris.

La Figure 5.2 illustre la répartition des charges dans un scénario plus
élaboré. Chaque véhicule est représenté par un nœud, illustré par un ou deux
cercles concentriques. Il y a cinq nœuds notés A, B, C, D et E avec comme
sources, les nœuds A et E.

Il peut exister plusieurs technologies d’accès radio pour une même tech-
nologie de communication. Par exemple, un même véhicule peut avoir à dis-
position plusieurs points d’accès WiFi. L’utilisation d’une RAT à la place
d’une technologie de communication permet de réaliser un choix plus fin
entre les RAT d’une même technologie de communication lorsque les RAT
sont en concurrence. Dans la modélisation de la Figure 5.2, les nœuds A et
E n’ont qu’une seule RAT. Les nœuds B, C et D peuvent utiliser deux RATs.

Pour rappel, la technologie sélectionnée pour transmettre une trame est
représentée dans la couronne extérieure du nœud par la couleur associée à
la technologie élue. Le transfert effectif de trames est modélisé par un arc.

Les nœuds A et E sont des sources représentées par des cercles hachurés,
qui diffusent des données. Les sources envoient plusieurs trames dans le
même intervalle de temps. Les nœuds B, C et D relaient ces données. Deux
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A

D

C

B

E

Nœud

Nœud source ou relai

Nœud source

RAT 1 disponible

RAT 2 disponible

RAT élue si source ou relais

Arc symbolisant le transfert de trames

Donnée 1

Donnée 2

Figure 5.2 – Réseau avec deux technologies d’accès radio. Le nœud A reçoit des
données provenant du nœud E et le nœud E reçoit des données provenant du nœud
A.

arbres couvrants correspondant aux deux sources sont ainsi construits depuis
les récepteurs (en trait plein et en pointillé dans la figure).

1

2
3

6Mbps

3Mbps

3Mbps

3Mbps

(a) Scénario de par-
tage des débits de fa-
çon équitable.

1

2
3

6Mbps

4Mbps

2Mbps

4Mbps

(b) Scénario de par-
tage des débits de fa-
çon non équitable.

1

2
3

6Mbps

2Mbps

4Mbps

2Mbps

(c) Scénario de par-
tage des débits de fa-
çon non équitable.

Nœud source

Nœud non source

Donnée 1

Donnée 2

Figure 5.3 – Illustration de trois scénarios possibles de partage de débits. Le trans-
fert de la donnée d1 est représenté par un trait plein, celui de la donnée d2 est repré-
senté par un trait hachuré.

Le transfert de deux trames différentes sur un même lien nécessite un
partage de débits. La Figure 5.3 en est une illustration. Dans cet exemple,
chaque donnée est de taille minimale et est transportée par une trame unique.
Dans cette configuration, deux données sont diffusées avec la même RAT.
L’objectif est d’optimiser la diffusion de ces deux données. Les nœuds 1
et 2 possèdent un débit maximal d’émission de 6Mbps. Le lien de débit
d’émission de 6Mbps est supposé être utilisé à 100% pendant le temps de
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transmission. Le nœud 1 diffuse la donnée d1 et le nœud 2 diffuse la donnée
d2. Le nœud 1 ne peut émettre que vers le nœud 2. Le nœud 2 ne peut
émettre que vers le nœud 3 et le nœud 3 ne peut émettre que vers le nœud
1. En s’appuyant sur cette base, trois exemples de partages des débits sont
définis arbitrairement.

Un premier exemple d’échange des données est présenté dans la Fi-
gure 5.3a. Le nœud 1 est la source d’une trame à 6Mbps (représenté en
trait plein) permettant à la donnée d1 d’être envoyée du nœud 1 vers le nœud
2 à un débit d’émission de 6Mbps. Or, le nœud 2 est la source de la donnée
d2. Il doit donc relayer la première trame et la seconde trame vers le nœud
3. Comme le débit maximal d’émission du nœud 2 est de 6Mbps, la donnée
d1 est envoyée du nœud 2 vers le nœud 3 à un débit d’émission de 3Mbps
(trait plein) et la donnée d2 est envoyée du nœud 2 vers le nœud 3 à un débit
d’émission de 3Mbps (trait pointillé). Le nœud 3 reçoit les deux données à
3Mbps. Il relaie la donnée au nœud 1 à un débit d’émission de 3Mbps (trait
pointillé).

Un second exemple de répartition de charge est présenté dans la Fi-
gure 5.3b. Le partage des charges est similaire à l’exemple précédent ex-
cepté pour le nœud 2 qui relaie la donnée d1 à un débit d’émission de 2Mbps
(trait plein) et la donnée d2 à un débit d’émission de 4Mbps (trait pointillé).

Un troisième exemple de répartition de charge est présenté dans la Fi-
gure 5.3c. Le partage des charges est similaire à l’exemple précédent excepté
pour le nœud 2 qui relaie la donnée d1 à un débit d’émission de 4Mbps (trait
plein) et la donnée d2 à un débit d’émission de 2Mbps (trait pointillé).

De manière globale, le débit total de données correspondant à la somme
des poids de tous les arcs d’un même graphe est de 14Mbps pour la Fi-
gure 5.3c, de 15Mbps pour la Figure 5.3a, et de 16Mbps pour la Figure 5.3b.

Cependant, dans le cas où la donnée est composée d’une seule trame
émise du nœud 1 vers le nœud 2 dans un premier temps, puis du nœud 2 vers
le nœud 3 dans un second temps, la représentation du transfert des données
à travers un unique chemin intemporel peut manquer en précision. L’utili-
sation d’un graphe évolutif, détaillé ci-dessous, permet de tenir compte de
l’aspect temporel.

5.1.2 Représentation du problème

Le graphe G = (V, A) est un digraphe (ou graphe orienté) avec V les
sommets (nœuds), A les arcs et Gti le sous-graphe de G à l’instant ti. La
séquence ordonnée S G de sous-graphes de G est la base du graphe évolutif
G = (G, S G). La variable Υ regroupe l’ensemble de toutes les Technologies
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d’Accès Radio (RAT), avec Υv l’ensemble de toutes les RAT disponibles
pour le nœud v. La variable Vk est l’ensemble de tous les nœuds ayant élu
la RAT k. La variable wS

vk représente le débit du nœud v ∈ V utilisant la
RAT k correspondant à la source S et wS

v est le débit émis par le nœud v
correspondant à la source S . Pti est un chemin dans le graphe Gti .

La Figure 5.4 illustre la mise en place de l’équilibrage des charges de
la Figure 5.3a à travers l’utilisation d’un graphe évolutif G composé de trois
sous-graphes G1,G2 et G3. Les nœuds 1 et 2 sont des sources et sont repré-
sentés avec un cercle pointillé, même quand la donnée n’a pas encore été
transmise ou a déjà été transmise. L’analyse de cette figure est réalisée une
première fois sous l’angle du partage des débits. Le lien de débit d’émission
de 6Mbps est supposé être utilisé à 100% pendant le temps de transmission.
Dans l’intervalle de temps représenté par son instant de début t = 1, le nœud
1 diffuse une trame au nœud 2 à un débit de 6Mbps. Dans l’intervalle de
temps représenté par son instant de début t = 2, le nœud 2 diffuse une trame
au nœud 3 et relaie une trame au nœud 3. Le nœud 2 transfère la trame cor-
respondant à la donnée d1 à un débit d’émission de 3Mbps vers le nœud 3
(trait plein). Le nœud 2 transfère la trame correspondant aux données d2 à
un débit d’émission de 3Mbps vers le nœud 3 (trait pointillé). La somme
des deux débits est donc bien de 6Mbps.

Dans l’intervalle de temps représenté par son instant de début t = 3, le
nœud 3 relaie une trame au nœud 1 à un débit de 3Mbps.

Dans cet exemple, les intervalles de temps correspondent arbitraiement
au transfert des trames. Plusieurs transferts auraient pu être réalisés dans un
même intervalle de temps.

5.1.2.1 Modèle de réseau

L’aspect dynamique d’un réseau véhiculaire conduit naturellement à une
modélisation par un graphe temporel. A. Ferreira [28] propose une modé-
lisation tenant compte de la dynamicité temporelle. Un graphe évolutif est
considéré comme une permutation de graphes successifs au cours du temps.

Définition 5 Graphes évolutifs : Soit un digraphe orienté G = (V, A), ainsi
qu’une séquence ordonnée de ses sous-graphes avec V l’ensemble des som-
mets et A l’ensemble des arcs. S G = G0,G1, ...,GT , tel que T ∈ N, avec
T le nombre de graphes qui apparaissent au cours du temps. Le système
G = (G, S G) est appelé un graphe évolutif.

Soit t un indice d’instant tel que t ∈ [0,T ] et Gt représente le sous-graphe de
G à l’instant t. Ainsi,G = (G, S G) peut être vu comme un simple système dy-
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1

2
3

6Mbps

(a) Graphe G1 à t = 1.

1

2
3

3Mbps

3Mbps

(b) Graphe G2 à t = 2.

1

2
3

3Mbps

(c) Graphe G3 à t = 3.

Figure 5.4 – Illustration d’un graphe évolutif composé des trois sous-graphes G1,
G2 et G3.

namique discret dépendant du temps. Deux graphes sont considérés comme
identiques s’ils sont automorphes 1. Tout sous-graphe Gt à t ∈ [1,T − 1] est
différent des sous-graphes Gt−1 et Gt+1.

La Figure 5.4 décompose le graphe de la Figure 5.3a en un ensemble
de sous-graphes, composant un graphe évolutif. L’analyse de cette figure est
réalisée cette fois sous un aspect temporel.

Le premier sous-graphe noté G1 dans la Figure 5.4a représente le scéna-
rio à l’instant t = 1. Au départ, le nœud 1 émet une trame correspondant à
la donnée d1 à un débit d’émission de 6Mbps vers le nœud 2 (trait plein).

Le second sous-graphe noté G2 dans la Figure 5.4b représente le scéna-
rio à l’instant t = 2.

Le troisième sous-graphe noté G3 illustre dans la Figure 5.4c à l’instant
t = 3. Le nœud 3 relaie la trame de la donnée d2.

Pour les besoins de la résolution algorithmique, la modélisation des dif-
férentes RAT est combinée à l’utilisation d’un graphe évolutif.

5.1.2.2 Modèle de débit

Dans un environnement multi-RAT, chaque nœud est associé à un en-
semble de cartes réseaux (Network Interface Controller, NIC), chacune
d’elles permettant la communication en utilisant une technologie de com-
munication dédiée. Chaque carte réseau met en œuvre une méthode d’accès
au support spécifique et un ensemble de débits physiques. Dans l’article [5],

1. Un automorphisme de graphe est une bijection de l’ensemble des sommets vers lui-même tel
que l’ensemble des arêtes est préservé.
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les auteurs effectuent une classification des débits liés à la connexion d’un
nœud mobile à une station de base.

Le terme station de base est issu de la définition de l’article [5]. Nous
considérons un environnement sans fils hétérogène composé de M stations
de base et de N utilisateurs (nœuds mobiles).

Ce terme générique de station de base désigne ici à la fois : l’eNodeB
(evolved Node B) qui est la station de base des réseaux mobiles basés sur
les technologies LTE ou LTE Advanced, le NodeB qui est la station de base
dans les réseaux UMTS, le point d’accès (Access Point) qui est en quelque
sorte la station de base dans les réseaux WiFi ou WAVE (Wireless Access
for Vehicular Environment). Dans ce travail, les technologies de communi-
cation peuvent être fixes ou mobiles, et les nœuds adhoc sont vus comme
des nœuds mobiles dotés d’une ou plusieurs technologies de communica-
tion embarquée. Le point central de cette modélisation est que les nœuds se
partagent les intervalles du spectre de fréquence en fonction de chaque RAT
à laquelle ils ont accès.

L’article [5] modélise le débit atteignable à travers deux classes en fonc-
tion de la RAT choisie. Un nœud v dans l’ensemble V connecté à une station
k atteint le débit wvk correspondant à un débit physique R(v,k). Cette station
k utilise l’une des technologies disponibles pour v. Toutes les technologies
disponibles pour v sont notées Υv. En effet, chaque arc a ∈ A est associé à
cette fonction w : (Av, k)→ R+ avec v la queue de l’arc et R l’ensemble réel.

En supposant des canaux stationnaires pour un même sous-graphe dans
S G, chaque station k est associée à une fonction fk : N+ → R+ et nk est
le nombre de nœuds connectés à la station k. Cette fonction fk normalise le
partage des intervalles de fréquence associés à la station k entre les différents
utilisateurs.

Définition 6 Modèle de débit de classe 1 [5] : Dans cette classe, le débit
d’un utilisateur v connecté à la station de base k dépend des utilisateurs
spécifiques qui sont connectés à cette station de base. Tous les utilisateurs
qui partagent la même station de base obtiennent le même débit. Par abus
de langage, le débit applicatif est exactement le même entre les utilisateurs
d’une même station de base et est exprimé dans l’Équation 5.1.

wvk = fk(R(1,k),R(2,k), ...,R(nk,k)),∀v ∈ V (5.1)

Dans l’Équation 5.1, la variable nk représente le nombre total d’utili-
sateurs de la station de base k. Le débit physique atteint est représenté par
R(v,k) avec v le nœud et k la station de base.
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Un exemple de ce type de protocole MAC est la fonction de coordina-
tion distribuée (DCF) mise en œuvre dans la norme 802.11, dans laquelle
une station de base WiFi fournit un accès équitable aux utilisateurs de la
liaison montante comme illustrés dans les articles [34] et [11]. Le débit des
utilisateurs sur la liaison descendante dépend de la technique de mise en file
d’attente mise en œuvre sur la station de base. La technique la plus courante
utilise un système de rotation. Ainsi, le débit de la liaison descendante d’un
utilisateur WiFi peut être exprimé dans l’Équation 5.2.

wvk =
L∑

i∈V
L
R(i,k)

,∀v ∈ V (5.2)

Dans l’équation 5.2, la variable L représente la taille des paquets. Des
modèles de débit similaires à l’équation 5.1 peuvent également être dérivés
pour la liaison montante comme illustré dans l’article [11].

Définition 7 Modèle de débit de classe 2 [5] : Dans cette classe, le débit
d’un utilisateur v connecté à la station de base k dépend uniquement du
nombre total d’utilisateurs noté nk qui se partagent la même station de base
k, et non d’une combinaison spécifique d’utilisateurs. Cependant, le débit
de chaque utilisateur peut être différent de celui des autres utilisateurs et est
exprimé dans l’Équation 5.3.

wvk = R(1,k) × fk(nk) (5.3)

Les protocoles MAC TDMA équitables en temps sont un exemple de
modèle de débit de classe 2. Dans ce cas, le support sans fils, est partagé de
manière temporelle entre tous les utilisateurs, de sorte que chaque utilisateur
dispose de la même durée pour accéder au support. Par conséquent, le débit
d’un utilisateur v connecté à une station de base k à répartition temporelle
équitable est exprimé dans l’Équation 5.4.

wvk =
R(v,k)

nk
×

nk∑
j=1

1
j
,∀v ∈ V (5.4)

Les protocoles MAC basés sur l’OFDMA avec partage équitable des
sous-porteuses (par exemple, avec le WiMAX) sont un autre exemple
de modèle de débit de classe 2. Avec un partage équitable du spectre de
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fréquences, les utilisateurs reçoivent un nombre similaire de sous-porteuses.
Par conséquent, le débit d’un utilisateur v ne dépend que du nombre total
d’utilisateurs partageant la même station de base, et serait similaire à
l’Équation 5.4.

Pour synthétiser, on peut dire que le modèle de débit de classe 1 est
représentatif d’un accès concurrentiel ou par compétition, et que le modèle
de débit de classe 2 est représentatif d’un accès divisé en tranche de temps
ou par négociation.

Par la suite, le terme de technologie de communication sera utilisé, par
abus de langage, à la place de Station de Base.

5.1.3 Formalisation du problème ACMRat

Dans un graphe évolutif comprenant plusieurs technologies d’accès ra-
dio, un chemin 2 doit satisfaire des contraintes temporelles et de capacités.
Ces contraintes sont liées aux différences entre les graphes et à l’interface
embarquée.

Définition 8 Chemin dans un graphe à variation temporelle ou graphe
évolutif [28]

Soit P un chemin dans Gi, avec s la source ou début du chemin et d la
destination ou fin du chemin. Un chemin dans G entre deux sommets s et
d de VG est une séquence PG(s, d) = (Pt1 , Pt2 , ..., Ptm) à t1 ≤ t2 ≤ ... ≤ tm
tel que chaque Pt est un chemin dans Gt avec s la source initiale et d la
destination finale.

Supposons un graphe G = (V, A). Soit Υv l’ensemble des technologies
de communication disponibles pour le nœud v et Vk l’ensemble des nœuds
qui ont choisi k comme technologie, avec k ∈ Υ. Ainsi, si le nœud v a la
technologie de communication k dans sa liste de technologies de communi-
cation disponibles, alors k ∈ Υv avec Υv ⊆ Υ. Si v a sélectionné k alors v est
dans Vk avec Vk ⊆ V .

Une donnée est transférée avec uniquement la RAT sélectionnée. Les
technologies de communication définissent tous les arcs disponibles dans
A. Le transfert d’une donnée est possible si la RAT choisie par l’émetteur
est l’une de celles disponibles chez les récepteurs. Le concept de chemin
réalisable formalise cette idée.

2. En théorie des graphes, un chemin est une marche dans laquelle tous les sommets sont dis-
tincts.
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Définition 9 Chemin avec contraintes de capacité : Le terme capacité
permet de tenir compte des choix de technologie de communication réa-
lisés le long du chemin pour permettre le transport de données de bout
en bout. La RAT utilisée par l’émetteur doit faire partie des RAT connues
par le récepteur. Formellement, un chemin avec des contraintes de capa-
cité P de longueur p d’une source v1 à une destination vp est défini comme
P(v1, vp) = (v1, v2, ..., vp)|∀i ∈ [1, p − 1],∃k ∈ Υ, vi ∈ Vk, k ∈ Υvi+1 .

Définition 10 Chemin faisable : Un chemin P est faisable si P est un che-
min dans un graphe évolutif (définition 8) et respecte les contraintes de ca-
pacité (définition 9).

La Figure 5.5 illustre un graphe évolutif composé en trois sous-graphes.
Le temps est divisé en intervalles tel que chaque intervalle commence par
un instant t, indice du graphe Gt.

A

B

C

D
wA

A

wA
A

wD
D

wD
D

(a) Graphe G1 à t = 1.

A

B

C

D
wA

A

wA
A

wA
C

wD
D

wD
D

wD
B

(b) Graphe G2 à t = 2.

A

B

C

D
wA

A

wA
A

wD
D

wD
D

wA
B

wD
C

(c) Graphe G3 à t = 3.

Figure 5.5 – Illustration d’un graphe évolutif composé des trois sous-graphes G1,
G2 et G3.

La Figure 5.5a représente un sous-graphe G1 à t = 1 composé de quatre
nœuds et deux sources. La variable wS

v est le débit théorique émis par le
nœud v correspondant à la source S . Dans cette figure, la source A diffuse
des trames aux nœuds B et C avec un débit théorique de wA

A. La source D
diffuse également des trames aux nœuds B et C avec un débit théorique de
wD

D. La Figure 5.5b représente un sous-graphe G2 à t = 2. Dans cette figure,
le nœud B transfère les trames provenant de la source D au nœud A avec
un débit théorique de wD

B . Le nœud C transfère les trames provenant de la
source A au nœud D avec un débit théorique de wA

C. Un changement de
technologies de communication induisant un changment de route apparaît
au temps t = 3. La Figure 5.5c représente ce nouveau sous-graphe noté G3.
Dans cette figure, le nœud B transfère le message provenant de la source A
au nœud D avec un débit théorique de wA

B. Le nœud C transfère le message
provenant de la source D au nœud A avec un débit théorique de wD

C .
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La Figure 5.5 intègre plusieurs chemins faisables. Il existe deux chemins
allant de A vers D qui sont P1G[A,D] = (P1t1 , P1t2) avec P1t1 = (A,C) dans
G1 et P1t2 = (C,D) dans G2. Il existe également P2G[A,D] = (P2t2 , P2t3)
avec P2t2 = (A, B) dans G2 et P2t3 = (B,D) dans G3.

Il existe également deux chemins allant de D vers A qui sont
P3G[D, A] = (P3t1 , P3t2) avec P3t1 = (D, B) dans G1 et P3t2 = (B, A)
dans G2. Il existe également P4G[D, A] = (P4t2 , P4t3) avec P4t2 = (D,C)
dans G2 et P2t3 = (C, A) dans G3. Ces exemples illustrent les contructions
de chemins faisables.

La formulation du problème ACMRat se base sur la création d’un arbre
couvrant intégrant la notion de chemin faisable (définition 10).

Problème des arbres couvrants dans les réseaux
véhiculaires avec plusieurs technologies d’accès
radio. ACMRat
Entrée : Un graphe G = (V, A) appartenant à un graphe évolutif

G, Υ un ensemble de technologies et S ∈ V un ensemble de
sources.

Sortie : Un ensemble S d’arbres couvrants respectant les règles
des chemins faisables comme présenté dans la définition 10
pour tout sommet du chemin. Le débit total est maximisé à
travers le choix des technologies d’accès radio et du routage
des données.

Remarque 3 Le problème ACMRat peut être modifié et donner naissance à
plusieurs variantes notamment avec l’ajout des contraintes de délai maxi-
mal et de capacité minimale pour chaque demande. Cependant, l’approche
utilisée dans ce chapitre se concentre uniquement sur les critères du débit et
de la stabilité du lien.

Remarque 4 Le modèle utilisé perd en précision en raison de la discrétisa-
tion du débit, avec l’utilisation des données issues d’un instant précis pour
chaque intervalle de temps.

L’algorithme nécessite une phase d’initialisation préalable. Chaque vé-
hicule voulant émettre une trame diffuse un message à ses voisins pour an-
noncer le débit proposé. Les informations transférées dans cette phase préa-
lable sont utilisés lors de la résolution algorithmique du problème ACMRat.
La sélection à la fois du choix de l’émetteur d’une trame quand plusieurs
véhicules sont en concurrence et à la fois de la RAT utilisée.
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5.1.3.1 Phase d’initialisation

Dans le processus d’initialisation, chaque nœud possédant une donnée
diffuse un message Rin f à tous ses voisins accessibles. Le message Rin f est
envoyé à intervalles de temps réguliers et comprend trois métadonnées :
l’identifiant de la source S , l’identifiant de l’émetteur T et le débit associé
wS

T , représenté par le triplet < S ,T,wS
T >.

A

B

C

D
wA

A

wA
A

wA
C

wD
D

wD
D

wD
B

Figure 5.6 – Graphe final.

Le nœud récepteur du mes-
sage Rin f enregistre ces trois
informations ainsi que l’instant
associé à la réception déterminé
par une horloge locale. Parmi
les candidats correspondant à la
même source, ce sommet sélec-
tionne un seul voisin en utili-
sant l’algorithme appelé S ARE
(pour Selection Algorithm for
RAT and data Emitter). Les
nœuds voisins sont ainsi notifiés
de cette élection par des messages Rin f .

Un exemple de mise en application des messages d’initialisation est pré-
senté dans la Figure 5.6. Dans ce scénario, le nœud A peut communiquer
directement avec B et C. Le nœud D peut communiquer directement avec
B et C. Les nœuds B et C peuvent communiquer avec n’importe quel autre
nœud.

e0 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

A

B

C

D

RAT 1 sélectionnée

RAT 2 sélectionnée

Transmission de Rin f

Transmission de Rin f

par la source A

Figure 5.7 – Envoi des messages Rin f .

A partir d’un scénario à quatre nœuds, avec deux sources (A et B), un
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chemin est effectué comme illustré dans la Figure 5.6. Le nœud D reçoit
les informations de A par le nœud C et le nœud A reçoit les informations
de D par le nœud C également. Cette sélection est effectuée en fonction des
informations transmises lors de la réception du message d’initialisation Rin f .

Seule une partie des messages concernant les informations envoyées par
le nœud A est détaillée dans la Figure 5.7. Les événements e sont différents
des instants t, car - afin de gagner en précision - plusieurs événements sont
possibles au sein d’un même instervalle de temps débutant à un instant t.

Dans cette figure, le nœud A envoie à des intervalles de temps réguliers
(e1, e3 et e5) des messages Rin f informant les nœuds B et C que A est une
source d’information. Les nœuds B et C, une fois cette information reçue,
préviennent qu’ils peuvent eux-mêmes relayer cette information (e3 et e5).
Le nœud C effectue un changement de RAT qui modifie le débit proposé.
Dès lors, il prévient ses voisins des changements de sa valeur de débit dans
l’événement e6.

Processus Événements Actions
Algorithme S ARE e0 − e1 A, B,C choisissent une technologie

Messages Rin f e1 A envoie < A, A,wA
A >

Messages Rin f e2 B,C reçoivent < A, A,wA
A >

Algorithme S ARE e2 − e3 B,C élisent A
e3 A envoie < A, A,wA

A >

Messages Rin f B envoie < A, B,wA
B >

C envoie < A,C,wA
C >

Algorithme S ARE e4 Réception des messages
e4 − e5 A enregistre < A,C,wA

C >, < A, B,wA
B >

Messages Rin f B enregistre < A, A,wA
A >, < A,C,wA

C >

C enregistre < A, A,wA
A >, < A, B,wA

B >

e5 A envoie < A, A,wA
A >

Messages Rin f B envoie < A, B,wA
B >

C envoie < A,C,wA
C >

Algorithme S ARE e5 − e6 C change de technologie (sélection)
Messages Rin f e6 Réception des messages

C envoie < A,C,wA
C >

Messages Rin f e7 − e8 B,D enregistrent< A,C,wA
C >

D élit C

Table 5.1 – Relation entre Rin f et S ARE .

Le tableau 5.1 détaille certains des messages envoyés, notamment l’in-
fluence du changement de technologies d’accès radio (RAT) à e5 pour le
nœud C. L’accent est mis sur les messages utilisés dans le choix du nœud C
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par D pour relayer les informations de A.
L’application de l’algorithme S ARE est effectuée entre chaque événe-

ment. Entre e5 et e6, un changement de RAT apparaît pour le nœud C. De
nouveaux nœuds sont sélectionnés entre e2 − e3 et e7 − e8. Le résultat donne
le graphe de la Figure 5.6.

Remarque 5 L’identification de la source est effectuée avec des nombres
aléatoires suffisamment grands pour limiter le risque d’avoir deux nombres
aléatoires identiques.

Remarque 6 L’enregistrement de la date de réception permet de filtrer les
informations périmées. Ce système offre une première adaptation à la dyna-
micité du graphe.

Une fois l’initialisation réalisée, l’algorithme de sélection des RAT, dé-
taillé dans la section suivante, est réalisé.

5.2 L’algorithme de sélection des RAT

La solution proposée a pour objectif de fournir une résolution complè-
tement distribuée, à la fois stable et rapide. L’objectif est de maximiser le
débit. Le choix opéré résulte dans la sélection de la technologie d’accès
radio (RAT) et de la route empruntée par les données. Pour ce faire, deux
outils mathématiques sont combinés. Les algorithmes génétiques permettent
de stabiliser le choix de la technologie de communication. L’apprentissage
par renforcement permet de favoriser les routes les plus stables.

La sous-section 5.2.1 détaille les mécanismes de l’apprentissage par ren-
forcement qui apparaîtront dans l’algorithme présenté sous-section 5.2.2.

5.2.1 Apprentissage par renforcement

L’apprentissage par renforcement permet de favoriser un comportement
souhaité par le biais d’interactions avec l’environnement.

Dans ce chapitre, le comportement souhaité consiste à favoriser les liens
stables lors des intéractions entre véhicules. En effet, un véhicule ayant com-
muniqué dans le passé avec un autre véhicule, enregistre des informations
(notamment le débit) associées à cette communication. Ces informations
influent sur la prise de décision lors de la sélection pour un véhicule de
l’émetteur d’une donnée. Dès lors, un lien stable sera associé à des précé-
dentes valeurs prises en compte lors du choix de l’émetteur.
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L’Appendice D détaille les spécificités de l’apprentissage par renforce-
ment par rapport aux autres méthodes d’apprentissage. L’algorithme est basé
sur un système d’essais et d’erreurs et sur un système de récompenses. L’ob-
jectif est d’augmenter les récompenses par des modifications. L’analyse et la
définition de la fonction de Q-apprentissage est une approche classique pour
résoudre un problème de renforcement. La Figure 5.8 illustre cette méthode.

L’agent possède un ensemble d’états S (state) et d’actions A. Les ac-
tions a ∈ A permettent à l’agent d’obtenir une récompense r et de changer
d’état. Par convention les nouvelles actions testées sont notées a′, a′ ∈ A.
L’objectif de l’agent revient à maximiser la récompense. La fonction de Q-
apprentissage peut donc être formalisée à travers l’ensemble des intéractions
action-état Q : S × A→ R, avec R la récompense.

Environnement

Agent

Superviseur

état

récompense

données

action

Figure 5.8 – Méthode d’apprentissage par renforcement.

A chaque itération de l’algorithme, la fonction de passage d’un état s
vers un état s′ grâce à une action a est mise à jour selon l’équation de Bell-
man [79].

Q[s, a] = (1 − τ) × Q[s, a] + R × (r + γ × maxa′Q[s, a′]) (5.5)

Dans l’Équation 5.5, τ représente le facteur d’apprentissage associé à
l’importance accordée aux actions passées. Le facteur γ tel que 0 ≤ γ ≤ 1
est le facteur de discrétisation. Chaque transition de l’état s après l’exécution
de l’action a est associée à un facteur r représentant la récompense.

Dans le cas de l’algorithme de S ARE, la sélection de l’état se fait se-
lon un processus d’exploration/exploitation. Chaque émetteur de trames est
associé à une valeur de récompense r associée à son débit. Une nouvelle
valeur de Q − apprentissage est créée pour chaque émetteur tenant compte
du débit théorique proposé r et des changements d’état passés Q[s, a] selon
le ratio R et du meilleur coût du nouveau changement d’état maxa′Q[s, a′]
correspondant à l’action a′ selon le ratio γ appelé facteur de discrétisation.
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Dans le cadre de cet algorithme, la distribution de Gibbs (Équation 5.6)
est utilisée pour gérer le compromis exploration/exploitation.

R =
exp(Q[s, a])∑n

a′=1 exp(Q[s, a′])
(5.6)

Dans l’Équation 5.6, la variable n est le nombre des actions explorées, et a′

est une de ces actions.

L’apprentissage par renforcement permet aux algorithmes de s’adap-
ter aux situations de stabilité qui apparaissent lors de clusters. La sous-
section 5.2.2 détaille le fonctionnement de l’algorithme de sélection des
RAT et des émetteurs de trames S ARE utilisant cette fonction d’appren-
tissage par renforcement.

5.2.2 Présentation de l’algorithme

Dans ce protocole, chaque nœud intègre et exécute l’algorithme de sé-
lection des RAT et des émetteurs (S ARE). Le processus est entièrement dis-
tribué. Cette partie est fortement liée au choix des technologies de communi-
cation des émetteurs voisins. Par exemple, un premier chemin est choisi par
une liaison directe entre deux nœuds. Son débit est ensuite amélioré par des
communications multi-sauts. Les choix qui permettent de préférer une RAT
à une autre sont : le débit et la stabilité des liens entre les nœuds voisins.
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Données : p, η,Υi, h, q, τ, γn et s sources
Résultat : s arbres couvrants

1 Initialisation;
2 Répéter
3 Pour chaque technologie k′ ∈ Υi faire
4 si wik′

wik
> η & rand < pmi+1 alors

5 si mouvements concurrents alors
6 mi ← mi + 1;
7 sinon
8 mi ← 0;
9 fin

10 choisir k′

11 fin
12 fin
13 Pour chaque Ys faire
14 élection d’un nouveau nœud v avec probabilité qsv;
15 mise à jour du vecteur Ys,Qs selon l’horloge locale ;
16 Pour chaque v ∈ Ni faire
17 Ysv ← (Ysv + γn ×

ws
vkv
−τ×Ysv

qsv
) ∧ ws

ik;

18 qs j ←
exp(Ys j)∑

u∈Ys exp(Ysu) ;

19 fin
20 fin
21 Jusqu’à fin de l’algorithme;

Algorithme 3 : Algorithme de sélection des RAT et des émetteurs (SARE)
v Cet algorithme combine plusieurs algorithmes existants. Le choix des

RAT est inspiré de l’algorithme 8 de l’article [5]. L’utilisation dans une ap-
proche distribuée du Q− apprentissage est inspirée de l’article [20] et l’ap-
plication dans le cadre des réseaux véhiculaires de l’article [7].

5.2.3 Fonctionnement de l’algorithme

Précédemment, la modélisation a présenté le débit associé au nœud i à
la source s grâce à la variable ws

i . Cependant, cette représentation ne per-
met pas de comparer deux technologies k entre elles. Le débit comparé est
théorique. De ce fait, une nouvelle variable est créée. La variable ws

ik repré-
sente le débit associé au nœud i pour la technologie de communication k et
la donnée issue de la source s.

Dans la première partie, la variable Υi est l’ensemble des technologies
de communication disponibles pour le nœud i, p est le paramètre de rando-
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misation, η est le seuil d’échange, h est le paramètre d’hysteresis, Ys est le
vecteur de récompense pour une donnée issue de la source s, Ysv est le score
spécifique pour chaque voisin v avec Ysv ∈ Ys.

Dans la partie sélection de l’émetteur, Qs est le vecteur de probabilité
pour la source s et permet de comparer les offres en débit de chaque émetteur
potentiel v, qsv est la variable de probabilité avec qsv ∈ Qs, γn est la variable
de taille de l’étape, τ est le taux d’apprentissage (ou facteur de décompte).

La variable de taille de pas est γn telle que γn soit dans L2 (
∑

n γ
2
n < +∞)

mais pas dans L1 (
∑

n γn = ±∞) et avec n représentant les itérations. La
variable τ représente quant-à-elle le taux de réduction. Par exemple, avec
τ < 0, l’accent est mis sur les informations passées, τ = 0 indique que toutes
les informations sont traitées de la même manière et τ > 0 met l’accent sur
les informations récentes.

Choix de la technologie (Lignes 3-11). Une technologie de communication
est sélectionnée si le débit proposé dépasse un seuil (η). Le débit utilisé
wik′ correspond au débit que la technologie de communication k′ fournirait
si elle était élue. Le débit wik correspond au débit actuel depuis le nœud i.
Le nombre de changements de technologie est contrôlé par un facteur de
probabilité p < 1 à la ligne 4.

Ce paramètre aléatoire est inspiré du back-off binaire exponentiel dans
le DCF 802.11 et limite les déplacements concurrents (migration vers une
même technologie de communication).

Ce choix d’un débit croissant évite ainsi les boucles par la nécessité
d’augmenter le débit. Il représente un seuil à dépasser pour autoriser le chan-
gement de technologies de communication.

La technologie de communication élue, en plus de diffuser les trames
aux récepteurs qui les ont selectionnées, envoie régulièrement des messages
Rin f .

Les messages Rin f des différents émetteurs candidats sont reçus, stockés,
triés et utilisés pendant la deuxième partie de l’algorithme.

Les informations Rin f sont enregistrées et triées par source dans le vec-
teur Y . Si un même émetteur envoie plusieurs Rin f , seul le dernier reçu est
conservé (en fonction de sa date de réception).

Les mouvements concurrents désignent l’utilisation d’une même tech-
nologie de communication par plusieurs utilisateurs.

Choix de l’émetteur (Lignes 12-19). Un émetteur est élu pour chaque don-
née provenant d’une source s grâce au vecteur Ys qui contient les candidats
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liés à s (Ligne 14). La sélection de l’émetteur (Ligne 14) se fait en fonc-
tion de la probabilité qsv du vecteur Qs qui le contient. Le score Ys j est
calculé selon une somme d’actualisation avec les règles de distribution de
Gibbs (Équation 5.6). La ligne 14 filtre les données périmées en fonction de
l’horloge de réception. Pour chaque message reçu d’un nœud v, la phase de
mise à jour ligne 14 intègre aussi les nouveaux messages avec Ysv = 0, les
trois informations détaillées dans la phase d’exploration. De plus, tous les
qsv sont équiprobables pour le même s au départ. La ligne 16 pose les bases
de l’apprentissage par renforcement, notamment la variable τ. Le débit ws

vkv

correspond au débit propre à la source s et passant par le nœud v. Puisque le
flux obéit aux contraintes de capacité (Définition 10) et que le transfert dans
le meilleur des cas conserve son débit, le terme ∧ signifie minimisation.

5.3 Propriétés

Cette section discute de plusieurs propriétés de l’algorithme S ARE. Tout
d’abord, le problème est défini comme un jeu appelé S Agame et présenté dans
la sous-section 5.3.1. La stabilité du modèle est montrée par les propriétés
de convergence vers un équilibre de Nash dans la sous-section 5.3.2. Tandis
qu’une utilisation judicieuse des ressources est assurée par le concept d’effi-
cacité dans la sous-section 5.3.3. Ces propriétés sont principalement basées
sur les travaux illustrés dans les articles [41, 5, 21].

5.3.1 Modèle de jeu de routage non coopératif

Le problème étudié est décrit comme un jeu compétitif ou non coopératif
< N ,Φi, ui : Φi → R > tel que défini dans l’article [63] et est appelé
S Agame. Le lien avec la représentation graphique est détaillé comme suit.
L’ensemble des joueursN correspond à l’ensemble des nœuds dans VG avec
VG les sommets de G, un graphe contenu dans G. La stratégie de chaque
nœud i, notée Φi, est basée sur le choix de |S | voisins correspondant à |S |
candidatures reçues.

La stratégie consiste à choisir pour chaque source du sous-graphe cor-
respondant un émetteur voisin. Le choix de la technologie de communica-
tion permet d’équilibrer les charges lors de l’algorithme 3. Enfin, le gain (ou
fonction de coût) est représenté par le débit global.

Les coûts ou les bénéfices qu’un joueur tire de l’utilisation d’une res-
source sont déterminés par le nombre de joueurs utilisant cette ressource.
Dans le modèle de congestion de Rosenthal [36], chaque joueur sélectionne
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un sous-ensemble de ressources.
Le débit local pour un nœud i correspond à l’équation suivante :

ui(Si) =
∑

j∈select(i)

ws
jk j
,∀s ∈ S (5.7)

Dans l’Équation 5.7, select(i) coorespond à la liste des sommets élus par
i de telle sorte qu’un voisin j appartienne à un arbre couvrant dont la racine
est un nœud s ∈ S . Dans ce cadre, ce jeu est adapté comme un jeu potentiel
avec la définition d’une fonction potentielle, notée

Ψ(i) =
∑
l∈V

∑
j∈select(l)

ws
jk j
,∀s ∈ S (5.8)

avec i appartenant au sous-graphe de résolution du problème composé
de plusieurs arbres couvrants (un par source). Cette fonction potentielle est
directement liée au calcul de ui selon les règles des jeux de potentiel (Équa-
tion 5.7 et Équation 5.8).

L’exemple basique de la Figure 5.9 illustre un jeu associé aux réseaux
véhiculaires. Dans cette figure, les nœuds 1, 2 et 3 correspondent aux som-
mets v1, v2 et v3. Chaque nœud dispose de deux RAT notées c1 et c2 et
doivent en élire une.

1

2

3

Figure 5.9 – Illustration de la stratégie Φ3 à
travers un graphe à trois sommets.

Les nœuds 1 et 2 sont deux
sources du graphe complet de
trois nœuds. Deux arbres cou-
vrants sont créés pour propager
les données. Le nœud 3 a deux
voisins notés 1 et 2. Le nœud 3
reçoit deux messages Rin f pro-
venant des deux sources. Il dis-
pose donc deux voisins entre
lesquels deux données peuvent
transiter. On considère dans cet
exemple, que chaque donnée
n’est composée que d’une seule
trame. Dans l’exemple, la stratégie Φ3 = (vc1

1 , v
c2
2 ) signifie que le nœud 3 re-

çoit deux données à travers la stratégie suivante : la donnée d1 ayant comme
source le nœud 1 en utilisant la RAT c1 et la donnée d2 ayant comme source
le nœud 2 en utilisant la RAT c2.
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L’ensemble des stratégies du nœud 3, appelé φ3 est défini par
l’Équation 5.9.

φ3 ∈ {(v
c1
1 , v

c1
1 ), (vc2

2 , v
c1
1 ), (vc2

2 , v
c2
2 ), (vc1

1 , v
c2
2 )}, (5.9)

avec vc j

i correspondant au voisin i ayant sélectionné la RAT c j, tel que c1

et c2 peuvent correspondre à la même RAT. Dans la Figure 5.9, la stratégie
choisie par le nœud 3 est (vc2

2 , v
c2
2 ).

La fonction u3 associe une valeur appelée débit local à Φ3. Cette fonction
est détaillée dans l’Équation 5.7. Le débit total, correspondant à la somme
des débits locaux pour chaque nœud, est appelé fonction potentielle (Équa-
tion 5.7).

A

B

E F

D

C
10

20

20

20

20

(a) Débit total : 90
Mbps.

A

B

E F

D

C
10

30 10

30

30

(b) Débit total : 110
Mbps.

A

B

E F

D

C
10

60 10

10

10

(c) Débit total : 100
Mbps.

A

B

E F

D

C
10

30

30

30

30

(d) Débit total : 130
Mbps.

Figure 5.10 – Diffusion d’une donnée de A à tous ses voisins. Deux graphes at-
teignent l’équilibre de Nash.

La Figure 5.10 utilise ce principe dans un exemple plus complet qui
permet d’illustrer l’équilibre de Nash et l’impact sur le résultat total. Dans
la Figure 5.10, six nœuds disposent de cinq technologies de communication
différentes, comme le détaille le tableau 5.2.

RAT Débit Nœuds
RAT 1 (gris) 60Mbps A, B,D, E

RAT 2 (gris sombre) 10Mbps B,C
RAT 3 (noir) 30Mbps C,D

RAT 4 (blanc) 30Mbps E, F
RAT 5 (gris clair) 30Mbps D, E

Table 5.2 – Débits associés aux RAT rencontrés dans la Figure 5.10.

Dans ce tableau, les débits sont définis arbitrairement et les technolo-
gies de communication ont toutes la même portée. Chaque nœud choisit sa
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technologie. Le nœud A peut communiquer avec les nœuds B, D et E. Le
nœud B peut communiquer avec les nœuds A, C, D et E. Le nœud C peut
communiquer avec les nœuds B et D. Le nœud D peut communiquer avec
les nœuds A, B, C et E. Le nœud E peut communiquer avec les nœuds A, B,
D et F. Enfin, le nœud F ne peut communiquer qu’avec le nœud E.

La stratégie initiale de chaque nœud consiste à maximiser son gain re-
présenté par le flux reçu, et ce de manière unilatérale. Dans la Figure 5.10,
l’équilibre de Nash est atteint dans les deux configurations représentées par
les graphes (b) et (d). La configuration b est associée à un débit total de
110 Mbps, inférieur à 130 Mbps, débit atteint par la configuration du graphe
d. Cependant, pour passer à la configuration d, deux changements de tech-
nologie de communcation sont nécessaires, en passant par un état avec un
débit plus faible. En effet, passer de la configuration b à la configuration d
permettrait d’augmenter le gain total. Par exemple, le nœud E sélectionne
le nœud D comme émetteur (configuration c), puis le nœud D sélectionne le
nœud A comme émetteur (configuration d). Le passage de la configuration
b à la configuration d passe par une configuration qui réduit le débit total.
Ce choix ne sera donc pas effectué par l’algorithme SA.

Dans des situations où aucun nœud ne peut de manière unilatérale aug-
menter son débit, l’équilibre de Nash est atteint. Pour maximiser le débit
total, un nœud doit choisir temporairement un gain plus faible, comme le
montrent les graphes (a) et (c). Cependant, cette transition va à l’encontre
de la stratégie initiale, qui est toujours de maximiser le gain. L’équilibre de
Nash est donc atteint dans cet exemple.

La partie suivante prouve que cet équilibre est toujours atteint.

5.3.2 Convergence de l’algorithme SARE

La convergence vers un équilibre de Nash garantit l’absence d’oscilla-
tions sans fin [5].

L’analyse de la convergence est divisée en trois parties. La première par-
tie se concentre sur les propriétés de convergence lorsque seule la technolo-
gie de communication varie. La deuxième partie s’intéresse aux propriétés
de convergence lorsque seul le choix des émeteurs varie. Enfin, la troisième
partie combine le choix des voisins et le choix des technologies de commu-
nication.

Lemme 1 Pour le même sous-graphe, et avec des stratégies avec unique-
ment des RAT différentes, alors le système converge vers un équilibre de
Nash.
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Les sommets v1 et v2 peuvent modifier leurs RAT, modifiant les valeurs
obtenues dans l’Équation 5.9.

Preuve Lemme 1 Une pondération notée ω caractérise le débit obtenu
pour l’utilisation d’une RAT. Un nœud utilisant une RAT peut relayer des
informations provenant de plusieurs sources, ou d’une seule source. Dans
tous les cas, le débit total associé à ces transmissions est le même.

Dans le cas des seules RAT de classe 1, la répartition du débit lié à
l’utilisation d’une même technologie de communication par un ensemble de
nœuds est équitable. Le partage est noté ω(k, αk) avec αk le nombre d’utili-
sateurs et k la RAT associée, de sorte que ω(k, αk) =

∑
s∈S , j∈tc(k,s) ws

j,k, avec
tc(k, s), l’ensemble des nœuds qui transmettent les données provenant de s
avec la technologie de communication k. Puisque le partage est équitable, le
débit ne varie qu’en fonction du nombre de nœuds partageant la ressource.
Soit ω(1, α1), ..., ω(p, αp) l’ensemble des débits correspondant à p techno-
logies de communication avec αi le nombre d’utilisateurs de la technologie
de communication i. Ces débits sont arbitrairement triés par ordre croissant
tel que ω(i, αi) ≤ ω( j, α j) avec i ≤ j. L’équation de potentiel g est définie
comme suit :

g = ω(1, α1) × χp−1 + ω(2, α2) × χp−2 + ... + ω(p, αp) (5.10)

On définit χ comme étant beaucoup plus élevé que ω(p, αp). Dans le cas
où un nœud v change de technologie de communication de a à b. L’ensemble
des nœuds qui utilisent la RAT a voient leur débit augmenter. L’ensemble
des sommets qui utilisent la RAT b voient leur débit diminuer. Grâce à χ,
la somme de l’ensemble des débits obtenus pour chaque sommet est donc
croissante et bornée. L’équilibre de Nash est atteint.

Dans le cas des RAT de classe 2 uniquement, le débit lié à l’utilisation
d’une même technologie de communication par un ensemble de nœuds est
différent selon les utilisateurs ou selon les sources.

Supposons une boucle dans le système avec le même début et la même
fin (absurde) dans un même sous-graphe, avec des modalités identiques de
partage des ressources. Dans le cas contraire, l’intervalle de temps cor-
respondant est fractionné afin d’intégrer un nouveau sous-graphe. Soit une
technologie de communication k1 utilisée par un utilisateur i et respectant
l’ Équation 5.3 caractérisant les technologies de communication de classe
2. Par conséquent, ws

ik1
= R(i,k1)×δk1(s)× fk1(αk1) avec αi le nombre d’utilisa-

tion de la technologie de communication k1 et δk1(s) le pourcentage de débit
alloué par la technologie de communication k1 aux données provenant de
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la source s. De même, il existe une technologie de communication k2 pour
l’utilisateur i : ws

i,k2
= R(i,k2) × δk2(s) × fk2(αk2) .

Si l’utilisateur i change de technologie de communication de k1 à k2, α′k
représente le nouveau nombre de nœuds utilisant k, alors αk1 > α′k1

, αk2 <

α′k2
. Soit une technologie de communication k1 pour un utilisateur i définie

par l’Équation 5.3 avec ws
ik1

= R(i,k1) × δk1(s) × fk1(αk1) avec αi le nombre
d’élus i. Soit une technologie de communication k2 de débit pour l’utilisa-
teur i : ws

ik2
= R(i,k2)×δk2(s)× fk2(αk2) (Équation 5.3). Si i change de technolo-

gie de communication de k1 à la technologie de communication k2. α′k repré-
sente le nouveau nombre de sommets utilisant k. Alors, αk1 > α′k1

, αk2 < α′k2

et donc la propriété suivante apparaît

R(i,k1) × δk1(s) fk1(αk1) > R(i,k1) × δk1(s) × fk1(α
′
k1

)
R(i,k2) × δk2(s) × fk2(αk2) < R(i,k2) × δk2(s) × fk1(α

′
k2

)

Cette troisième propriété justifie le changement de technologie de com-
munication :

R(i,k1) × δk1(s) × fk1(αk1) < R(i,k2) × δk2(s) × fk2(αk2)

Comme l’utilisateur i revient à la technologie de communication k1 et
que k1 a le même nombre de sommets nk1 qu’au début (boucle), la propriété
suivante apparaît :

R(i,k1) × δk1(s) × fk1(α
′
k1

) > R(i,k2) × δk2(s) × fk2(α
′
k2

)

Ces quatre propriétés combinées donnent cette équation :

R(i,k1) × δk1(s) × fk1(αk1) > R(i,k1) × δk1(s) × fk1(α
′
k1

)
> R(i,k2) × δk2(s) × fk2(α

′
k2

) > R(i,k2) × δk2(s) × fk2(α
′
k2

)
> R(i,k1) × δk1(s) × fk1(αk1)

ce qui est absurde. Une boucle est donc impossible dans le cas de tech-
nologies de communication qui ne sont que de classe 2.

Dans le cas de classes mixtes (classes 1 et 2), l’équilibre de Nash est
également atteint. Imaginons un système avec une boucle infinie et utilisant
des technologies de communication des deux classes. Les nœuds de classe 2
peuvent être remplacés par des nœuds virtuels de classe 1.
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Selon les paramètres du système, les technologies de communication de
classe 2 sont situées entre les technologies de communication de classe 1
(boucle). Cependant, lorsqu’un nœud choisit une technologie de commu-
nication a de classe 1 notée ka, puis passe à une technologie de commu-
nication de classe 2 pour revenir à une technologie de communication de
classe 1 notée kb, la technologie de communication de classe 2 est rem-
plaçable par une technologie de communication virtuelle se comportant
comme une technologie de communication de classe 1 et dont le débit est
ω(kv,αkv ) =

ω(ka ,αka )+ω(kb ,αkb
)

2 .
Il y a donc une boucle infinie avec seulement des technologies de com-

munication de classe 1, ce qui est impossible.

Lemme 2 Pour le même sous-graphe, et selon une stratégie de choix des
émetteurs uniquement, alors le système converge vers un équilibre de Nash
ε-optimal.

Hypothèse 1 La mesure du débit n’est pas biaisée. Ainsi, à l’instant t,
le débit de l’utilisateur i est exactement ui(Si, t) + ξ(t) avec ξ(t) une va-
riable aléatoire non biaisée liée aux erreurs et tenant compte du passé,
Ft : E(ξ(t)|Ft) = 0 et E(ξ(t)|Ft) < ∞.

Preuve Lemme 2 L’algorithme proposé est une adaptation dans le cadre
des réseaux véhiculaires des travaux de l’article [21]. Les propriétés de
l’approximation stochastique sont les mêmes, et cette section prouve que les
hypothèses sont préservées.

Tout d’abord, le système a été décrit comme un jeu potentiel selon la
définition de la fonction potentielle dans l’Équation 5.8.

L’hypothèse 1 respecte la deuxième hypothèse (A2) dans l’article [21].
Concernant la première hypothèse (A1), la séquence d’étapes γn a été spé-
cialement définie pour la respecter. Deuxièmement, la troisième hypothèse
(A3) est assurée par la borne de S ARE dans la ligne 13 de l’algorithme 3.
Yn, comme pseudo-trajectoire asymptomatique (APT) selon l’article [9]
conduit au système différentiel suivant pour chaque source :

dyv

dt
= uv(q) − τyv,∀v ∈ S G(V) (5.11)

qv =
exp(yv)∑

w∈N(v) exp(yw)
,∀v ∈ S G(V), (5.12)

Dans l’article [21], le jeu potentiel (avec sa fonction potentielle dans
l’Équation 5.8) a les solutions de ce système différentiel localement stables.
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Il existe également des approximations ε(τ) des équilibres de Nash du jeu,
avec ε(τ) = 0 si τ→ 0. Donc, ∀i ∈ V et

ui(W∗
1 , ...,W

∗
i , ...,W

∗
N) ≥ ui(W∗

1 , ...,Wi, ...,W∗N). (5.13)

Hypothèse 2 Le calcul du débit respecte les biais. Ainsi, à l’instant t, le
débit de l’utilisateur i est exactement ui(Si, t) + ξ(t) avec ξ(t) une variable
aléatoire non biaisée tenant compte d’une marge d’erreur et du comporte-
ment des variables précédentes, Ft : E(ξ(t)|Ft) = 0 et E(ξ(t)|Ft) < ∞.

L’algorithme 3 permet de stabiliser les changements de RAT. Une boucle
infinie alternant changement de technologie de communication et change-
ment de nœud élu est impossible.

Plus formellement, pour chaque sommet vi et pour chaque source reçue
s, le vecteur de probabilité q converge vers une probabilité quasi dégénérée.
Sous un facteur d’actualisation τ, qs,vi devient plus petit que ε pour tous les
v j, avec (v j, vi) ∈ E sauf pour le sommet v∗i plus grand que 1 − ε. De plus,
sous la configuration (W∗

1 , ...,W
∗
N), avec WN l’ensemble (≤ s) des sommets

élus par vn, aucun sommet ne peut augmenter unilatéralement son débit,
donc, ∀i ∈ V, ui(W∗

1 , ...,W
∗
i , ...,W

∗
i , ...,W

∗
N) ≥ ui(W∗1 , ...,Wi, ...,W∗

N).
La situation d’équilibre est illustrée par (b) et (d) dans la Figure 5.10.

Aucun nœud ne peut bénéficier d’un changement de stratégie alors que les
autres joueurs gardent les leurs inchangées. La preuve de ce théorème est di-
visée en trois parties. D’abord, une stratégie basée uniquement sur le choix
de la technologie de communication est étudiée. Ensuite, cette convergence
est préservée par une stratégie basée uniquement sur le choix du chemin.
Enfin, il ne peut y avoir une situation d’oscillations sans fin en alternant le
choix des nœuds et des RAT.

Lemme 3 Pour le même sous-graphe, le système avec choix des voisins et
des technologies de communication converge vers un équilibre de Nash.

Preuve Lemme 3 Dans le cas où l’alternance du choix des voisins et du
choix des technologies de communication est possible, l’équilibre de Nash
est également atteint.

Soit un système avec une boucle infinie et utilisant une variation du choix
des technologies de communication et des voisins. Le choix d’une techno-
logie de communication k pour recevoir l’information d’un voisin D peut
être remplacé par le choix d’un nœud virtuel D′ utilisant cette technologie
de communication et relayant l’information au voisin associé. Dès lors, le
système n’a plus que le choix du voisin du fait de l’unicité de la technologie
d’accès radio. Une boucle infinie est donc impossible.
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Une fois, l’absence d’oscillations garantie, on s’intéresse à l’efficacité du
sytème, en matière d’utilisation des ressources. L’optimum de Pareto permet
de garantir que l’équilibre atteint est le meilleur possible.

5.3.3 Efficacité de l’algorithme SARE

Pour compléter les propriétés de convergence, l’efficacité de Pareto est
analysée lorsque l’équilibre de Nash est atteint. Ainsi, cette sous-section
garantit l’efficacité grâce à la Pareto-optimalité dans le cas de systèmes avec
des technologies de communication uniquement de classe 1 et uniquement
de classe 2. Dans un premier temps, les concepts utilisés sont présentés.

Définition 11 Pareto-Dominance : Selon une stratégie de choix d’un en-
semble de voisins pour chaque nœud, une stratégie u′ domine une stratégie
u lorsque le score global de u′ est meilleur que celui de u.

Formellement, dans un jeu avec N joueurs, la stratégie u′ domine la
stratégie u si

∀i ∈ N , u′i(S i) ≥ ui(S i). (5.14)

avec ui(S i) =
∑

j∈select(i) ws
jk j

et S i soit l’ensemble des voisins disponibles de
i.

Définition 12 Pareto-optimalité : Une stratégie u′ est "Pareto-optimale" ou
"Pareto-Efficiente" si aucune stratégie ne domine u′.

Formellement, dans un jeu avec N joueurs, la stratégie u′ est Pareto-
optimale si

∃u′i ∈ U,∀ui ∈ U, u′i(S i) ≥ ui(S i),∀i ∈ N (5.15)

avecU l’ensemble des stratégies disponibles.

Lemme 4 Tout jeu de sélection composé uniquement de technologies de
communication de classe 1 a un équilibre de Nash qui est également Pareto-
optimal.

Preuve Lemme 4 Soit uN une stratégie maximisant la fonction g définie
précédemment dans l’Équation 5.10. Comme g est croissant et borné, u at-
teint un équilibre de Nash. Supposons que uN ne soit pas Pareto-optimal.
Alors, ∃uP de sorte que ∃i, uP

i (S i) > uN
i (S i). Par conséquent, la fonction g

de uP sera plus grande que la fonction g correspondant à uN , ce qui est une
contradiction. uN est Pareto-optimal.
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Lemme 5 Tout jeu de sélection composé uniquement de technologies de
communication de classe 2 a un équilibre de Nash qui est également Pareto-
optimal.

Preuve Lemme 5 Soit uN
i une stratégie atteignant l’équilibre de Nash. Soit

αN
i le nombre de voisins qui ont élu i. Soit si la technologie de communica-

tion choisie par i et xsi le nombre d’utilisateurs de si. Soit uP
i une stratégie

Pareto-optimale. Soit αP
i le nombre de voisins qui ont élu i. Soit si la tech-

nologie de communication choisie par i et xpi le nombre d’utilisateurs de
pi.

Selon la définition de la Pareto-optimalité, Ri
αP

i ×xsi
≥

Ri
αi

N
× xsi . Donc,

αP
i ≤ α

N
i . Si αP

i = αN
i , la propriété est valide. Le cas αP

i < α
N
i est impossible

(pour non respect des besoins de l’algorithme en termes de demande).

Ainsi, dans certains cas spécifiques définis ci-dessus, la Pareto-
optimalité est atteinte. Cette preuve garantit l’efficacité au sens de Pareto.

5.4 Evaluation des performances de l’algorithme de
sélection des RAT et des émetteurs (SARE)

Cette évaluation s’effectue en deux parties. Le logiciel JBotSim, permet
d’analyser le comportement de l’algorithme S ARE selon les classes de RAT
disponibles, la variable de discrétisation, la variable d’actualisation et s’inté-
resse aux performances de l’algorithme S ARE avec le calcul de l’optimum
de Pareto.

Les simulations 3 sont réalisées avec le logiciel JBotSim [17]. JBotSim
représente des graphes dynamiques. Ce logiciel prend en compte la vitesse
des nœuds du graphe et la distance de communication entre ces nœuds. Ce-
pendant, ce logiciel ne prend pas en compte les caractéristiques des proto-
coles d’une pile réseau. Par conséquent, l’analyse de cette première partie
concerne uniquement l’algorithmie.

Le temps de convergence vers l’équilibre de Nash est d’abord analysé.
Les résultats portent sur l’impact de la classe des RAT sur le temps de
convergence (dans la partie 5.4.1), l’impact du facteur de discrétisation, γ
(dans la partie 5.4.2) et l’impact du facteur d’actualisation, τ (dans la par-
tie 5.4.3). Enfin, l’analyse de l’optimum de Pareto fournit des garanties de

3. Pour la reproductibilité des simulations, le code est disponible dans le dépôt git associé ([70]).
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performances de l’algorithme S ARE par rapport à une approche minimi-
sant le nombre de sauts et une stratégie de maximisation du débit (dans la
partie 5.4.4).

5.4.1 Impact des classes

Environnement Afin de modéliser l’impact de la sélection des classes des
RAT sur le nombre de changements de RAT, un scénario avec JBotSim est
implémenté. Cent simulations sont testées avec douze véhicules position-
nés aléatoirement, dont deux véhicules sources. Les communications sont
possibles grâce à quatre technologies de communication (avec des débits
respectifs de 3, 5, 7 et 10 Mbps). Le résultat noté est l’addition du nombre
de changements de RAT obtenus lors de tous ces tests. Le nombre de modi-
fications nécessaires pour atteindre la stabilité est étudié dans le temps.

Les technologies de communication ont une portée limitée et sont mo-
délisées par les équations précédemment définies.

Ainsi, l’Équation 5.1 modélisant les technologies de communication
de classe 1 représente un partage équitable des débits disponibles. La va-
riable R(1,k) représente le débit associé à la technologie de communication
et fk(nk) = 1

nk
avec nk le nombre de véhicules ayant choisi la technologie de

communication k.
L’Équation 5.3 modélisant les technologies de communication de classe

2 représente un partage inéquitable des débits disponibles. Pour les sommets
ayant choisi cette même technologie, le nœud ayant le plus faible numéro
dispose du débit entier, les autres ont un débit nul.

L’implémentation de base a pour paramètres : 1 pour η, 2 pour h, 0.5
pour γn et 1 pour τ.

Résultats Comme illustré dans la Figure 5.11, la stabilité est atteinte à par-
tir de 0, 75 seconde pour toutes les classes. Avec un échantillon de cent tests
comprenant douze véhicules positionnés aléatoirement, le nombre de chan-
gements de technologie avant stabilisation est assez faible.

La distribution du nombre total de changements de technologie de com-
munication est différente selon les classes de technologie de communication
utilisées (Figure 5.12).

Dans une série de cent scénarios avec des technologies de communica-
tion toutes de classe 1 (Figure 5.12a), 20% des scénarios sont sans chan-
gement de RAT. Ce pourcentage de scénarios décroît quand le nombre de
changements de RAT augmente pour n’atteindre que 7 % des scénarios cor-
respondant à 4 changements de RAT. Quand le nombre de changements de
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RAT est supérieur à 4, la distribution de scénarios décroît très légérement en
oscillant, passant de 7 % des scénarios avec 4 changements de RAT à 0 avec
20 changements de RAT. La distribution dans les scénarios où uniquement
des RAT de classe 1 sont présentes est plutôt homogène.
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Figure 5.11 – Nombre de changements de RAT selon la classe de RAT.

Le nombre total de changements de technologie pour les technologies de
communication entre les quatre technologies toutes de classe 1 est de 518
(Figure 5.12d). Soit 5,18 changements de technologie par test.

Dans une série de cent scénarios avec des technologies de communica-
tion toutes de classe 2 (Figure 5.12b), 54% des scénarios sont sans change-
ments de RAT. Ce pourcentage de scénarios décroît très fortement quand
le nombre de changements de RAT augmente pour n’atteindre que 7 %
des scénarios correspondant à 2 changements de RAT. Quand le nombre de
changements de RAT est supérieur à 2, la distribution de scénarios décroît
légérement en oscillant, passant de 7 % des scénarios avec 2 changements
de RAT à 0 avec 12 changements de RAT. La distribution dans les scénarios
où uniquement des RAT de classe 2 sont présentes est moins homogène que
la distribution associée aux scénarios avec uniquement des RAT de classe
1. Pour les technologies de communication uniquement de la classe 2, le
nombre total de changements de RAT est beaucoup plus faible avec 129
changements de technologie. Soit 1,29 changements de technologie par test
(Figure 5.12d).

110 CHAPITRE 5. APPRENTISSAGE INTELLIGENT Dorine Tabary



5.4. EVALUATION DES PERFORMANCES DE L’ALGORITHME DE
SÉLECTION DES RAT ET DES ÉMETTEURS (SARE)

0 5 10 15 20

0

0.2

0.4

0.6

Nombre total de changements de RAT.

D
is

tr
ib

ut
io

n
de

s
sc

én
ar

io
s.

Classe 1

(a)

0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

Nombre total de changements de RAT.

D
is

tr
ib

ut
io

n
de

s
sc

én
ar

io
s.

Classe 2

(b)

0 2 4 6 8 10 12 14

0

0.2

0.4

0.6

Nombre total de changements de RAT.

D
is

tr
ib

ut
io

n
de

s
sc

én
ar

io
s.

Classes 1 et 2

(c)

Clas
se

1

Clas
ses

1 et
2

Clas
se

20

5

10

15

20

N
om

br
e

de
ch

an
ge

m
en

ts
de

R
A

T

(d)

Figure 5.12 – (a) Distribution des scénarios avec uniquement des RAT de classe 1,
(b) Distribution des scénarios avec des RAT de classe 1 et 2, (c) Distribution des
scénarios avec uniquement des RAT de classe 2, (d) Boîtes de Tukey correspondant
aux distributions des graphes a, b et c.

Dans une série de cent scénarios avec des technologies de communica-
tion à la fois de classe 1 et de classe 2 (Figure 5.12c), 41% des scénarios sont
sans changements de RAT. Ce pourcentage de scénarios décroît très forte-
ment quand le nombre de changements augmente pour n’atteindre que 8 %
des scénarios correspondant à 4 changements de RAT. Quand le nombre de
changements de RAT est supérieur à 4, la distribution de scénarios décroît
légérement en oscillant, passant de 8 % des scénarios avec 4 changements
de RAT à 0 avec 13 changements de RAT. La distribution dans le cadre
où des RAT de classe 1 et 2 sont présentes en même temps se sutue entre
les distributions uniquement de classe 1 (Figure 5.12a) et les distributions
uniquement de classe 2 (Figure 5.12b).
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Lors de scénarios avec des technologies de classe 1, les valeurs de chan-
gements de RAT sont plus homogènes que lors de scénarios avec des tech-
nologies de classe 2 (Figure 5.12d). Dès lors, un véhicule va réaliser plus de
changements de RAT quand celles-ci sont uniquement de classe 1 que dans
le cas où toutes les RAT sont de classe 2.

Pour la suite des scénarios, des scénarios incluant à la fois des technolo-
gies de classe 1 et celles de classe 2 sont utilisées.

5.4.2 Impact de l’étape de discrétisation

L’étape de discrétisation transforme un état continu en son équivalent
discret. L’impact du facteur de discrétisation sur le nombre de changements
de technologie est étudié.

Environnement Le même scénario que précédemment est repris, avec l’uti-
lisation de technologies de communication à la fois des classes 1 et 2. Dans
ce nouveau scénario, seule la variable de discrétisation γ varie.

Les paramètres ont pour valeur 1 pour η, 2 pour h et 1 pour τ. Les
paramètres présentés ci-dessus sont utilisés dans cent scénarios dans JBot-
Sim avec douze véhicules positionnées aléatoirement, dont deux véhicules
sources. Le réseau reste statique et quatre RAT (avec des débits respectifs
de 3, 5, 7 et 10 Mbps) rendent possibles les communications.

Résultats Les résultats de l’implémentation dans le graphique représenté
sur la Figure 5.13 montrent que sous une valeur seuil de 0, 5, le nombre
de changements de technologie de communication devient stable après 0,75
seconde. Par conséquent, le système continu (avec le pas de discrétisation
noté γ proche de 0) a un nombre de changements de technologie équivalent
à celui lorsque γ égale à 0, 5. Lorsque γ est inférieur à 0, 5, le nombre de
changements diminue, ce qui entraîne une perte de précision. Lorsque γ

est strictement supérieur à 0, 5, le résultat en nombre de changements est
identique à γ = 0, 5, mais le nombre de calculs réalisé par l’algorithme est
plus grand.

Donc un pas de 0, 5 est la valeur optimale du paramètre γ. Cette valeur
assignée à γ limite le nombre de calculs à effectuer tout en assurant une
précision des résultats.
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Figure 5.13 – Nombre de changements de RAT selon étape de discrétisation.

5.4.3 Impact du facteur d’actualisation

Le facteur d’actualisation influe sur les capacités d’adaptation lors de
l’arrivée d’un nouvel événement.

Un τ positif, favorise l’actualisation des informations. Un taux d’actua-
lisation de 0 signifie que les informations passées ne sont pas pénalisées
au profit d’observations plus récentes, tandis qu’un τ < 0 signifie que les
observations passées sont priviliégiées.

Environnement Cette simulation, à la différence des simulations précé-
dentes inclut un véhicule mobile. Le scénario est composé de cinq véhi-
cules immobiles dont un véhicule source. La stabilité en matière de choix
des technologies et du routage des données est atteinte avec la mise en place
d’un arbre couvrant. L’arrivée d’un sixième véhicule perturbe cette stabilité.
Un nouvel arbre couvrant se met dès lors en place.

Les communications sont possibles grâce à quatre technologies de com-
munication (avec des débits respectifs de 3, 5, 7 et 10 Mbps) et la répartition
du débit selon les classes qui reste la même que celle étudiée précédemment.
L’implémentation se base sur les paramètres : 1 pour η, 2 pour h et 0.5 pour
γ. Seule la variable τ varie.

Dorine Tabary CHAPITRE 5. APPRENTISSAGE INTELLIGENT 113



5.4. EVALUATION DES PERFORMANCES DE L’ALGORITHME DE
SÉLECTION DES RAT ET DES ÉMETTEURS (SARE)

Dans cet exemple, la vitesse de déplacement du nœud mobile est arbi-
trairement définie à 0.2 mètre par seconde.
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Figure 5.14 – Nombre de changements de RAT dans un scénario mobile en prenant
en compte le facteur d’actualisation.

Résultats Comme illustré Figure 5.14, le facteur d’actualisation est adapté
à la fonction de coût lorsque de nouvelles informations sont reçues.

Après 1 seconde, une variable τ = −2 équivaut à un nombre de chan-
gements de RAT de 22. Une variable τ = 1 équivaut à un nombre de chan-
gements de RAT de 120 et une variable τ = 2 équivaut à un nombre de
changements de RAT de 122.

La valeur de la variable τ influe directement le nombre de changements
de technologie et cette première série de simulations donne une idée de l’im-
pact de la valeur de la variable d’actualisation.

Dans le graphique, le nombre de changements de technologie décroît
en fonction de la variable τ. La variable τ a un impact sur la précision. Sa
valeur dépend de la vitesse des véhicules et de la densité du réseau. Un τ de
1 permet de prendre en compte les changements de manière à s’y adapter.

Cependant, les résultats sont moins précis que les résultats obtenus lors
de l’étude de la variable d’actualisation (à 1 seconde, il n’y a aucune courbe
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qui se rejoint). Cette simulation est limitée par JBotSim, qui ne permet pas
une analyse réaliste du nombre de changements de RAT selon le mouve-
ment. Le logiciel actuel tient compte d’un débit théorique éloigné de la réa-
lité.

5.4.4 Analyse de l’efficacité

L’équilibre de Nash garantit la convergence de l’algorithme S ARE et
l’optimalité de Pareto garantit une utilisation efficace des ressources en
terme de technologie de communication.

Environnement L’environnement à douze véhicules dont deux sources est
utilisé. Le nombre de nœuds ayant atteint les équilibres de Nash et l’optimal
de Pareto est analysé. Chaque test est composé de douze véhicules et dix
tests sont effectués. L’efficacité et la convergence sont examinées dans trois
cas (classe 1, classe 2 et classe 1-2). Comme outils de comparaison, deux
autres approches algorithmiques sont mises en œuvre.

Dans le protocole de maximisation du débit (Th), chaque véhicule choi-
sit la technologie de communication proposant le débit le plus important.

Dans la stratégie de minimisation du nombre de sauts (H), chaque véhi-
cule choisit le voisin émetteur ayant la distance à la source la plus courte en
nombres de sauts. Le protocole H utilise un mécanisme de diffusion dans le
réseau pour découvrir les routes valides, enregistre les choix possible dans
une table de routage et sélectionne la route minimisant le nombre de sauts.
Le protocole H mis en place lors des simulations enregistre une table de
routage par source.

L’algorithme qui combine ces deux protocoles est appelé ThH et est
détaillé dans l’algorithme 4.

Données : s sources
Résultat : s arbres couvrants

1 Initialisation;
2 Répéter
3 k ← max{k′ ∈ Υi} ;
4 Pour chaque Ys faire
5 v← minHop{v′ ∈ Ni} ;
6 fin
7 Jusqu’à fin de l’algorithme;
Algorithme 4 : Algorithme de maximisation du débit et minimisation du
nombre de sauts à la source (ThH)
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L’algorithme ThS A combine le protocole de maximisation du débit avec
le choix de l’émetteur issu de l’algorithme S ARE. Ce protocole est détaillé
dans l’algorithme 5.

Données : q, τ, γn et s sources
Résultat : s arbres couvrants

1 Initialisation;
2 Répéter
3 k ← max{k′ ∈ Υi} ;
4 Pour chaque Ys faire
5 élection d’un nouveau nœud v avec probabilité qsv;
6 mise à jour du vecteur Ys,Qs selon l’horloge locale ;
7 Pour chaque v ∈ Ni faire
8 Ysv ← (Ysv + γn ×

ws
vkv
−τ×Ysv

qsv
) ∧ ws

ik;

9 qs j ←
exp(Ys j)∑

u∈Ys exp(Ysu) ;

10 fin
11 fin
12 Jusqu’à fin de l’algorithme;

Algorithme 5 : Algorithme de maximisation du débit et de choix de l’émetteur
issu de SARE (ThSA).

Dans une démarche inverse, l’algorithme S AH combine le choix de la
technologie de communication issu de l’algorithme S ARE et le protocole de
minimisation de la distance à la source et est détaillé dans l’algorithme 6.

Données : p, η,Υi, h, q, τ, γn et s sources
Résultat : s arbres couvrants

1 Initialisation;
2 Répéter
3 Pour chaque technologie k′ ∈ Υi faire
4 si wik′

wik
> η & rand < pmi+1 alors

5 si mouvements concurrents alors
6 mi ← mi + 1;
7 sinon
8 mi ← 0;
9 fin

10 fin
11 fin
12 v← minHop{v′ ∈ Ni}

13 Jusqu’à fin de l’algorithme;
Algorithme 6 : Algorithme de choix de la RAT issu de SARE et de minimisa-
tion du nombre de sauts (SAH).
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Enfin, le dernier protocole est le S ARE détaillé dans l’algorithme 3.

Résultats Comme illustré Figure 5.15, l’analyse de l’efficacité a montré
des résultats similaires lorsque les classes étaient uniquement de type 1 ou
de type 2. Dans ces cas, le choix de S ARE a permis d’atteindre un équilibre
de Nash et l’optimalité de Pareto. Dans le cas d’une stratégie mixte, le choix
de S ARE permettait d’atteindre un équilibre de Nash mais pas nécessaire-
ment la Pareto-optimalité. Dans tous les cas, la stabilité et l’efficacité de
l’algorithme (S ARE) sont supérieures aux trois autres algorithmes, même
dans le cas d’une stratégie mixte.
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Figure 5.15 – (a) Equité et efficacité avec des technologies de communication de
classe 1, (b) Equité et efficacité avec des technologies de communication de classe
2, (c) Equité et efficacité avec des technologies de communication de classe 1 et 2.

5.4.5 Conclusion des simulations avec JBotSim

Cette première série de simulations a permis d’analyser le comporte-
ment de l’algorithme. Tout d’abord, la solution proposée atteint une stabilité
plus ou moins rapidement selon la classe utilisée lors des scénarios. Lors
des simulations suivantes, les scénarios seront configurés avec des classes
mixtes.

Ensuite, la valeur du paramètre de discrétisation conseillée est de γ =

0.5. Cette valeur permet d’atteindre la convergence et de limiter des calculs
supplémentaires inutiles. La valeur du paramètre d’actualisation conseillé
est τ = 1. Cette valeur permet également d’atteindre la convergence. Ce-
pendant, d’autres simulations sont nécessaires pour analyser l’impact de la
vitesse du véhicule sur ce facteur d’actualisation.

Enfin, en terme d’équilibre de Nash atteint (garantie de convergence)
ou d’efficacité de Pareto (garantie d’utilisation efficace des ressources), l’al-
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5.5. CONCLUSION

gorithme S ARE s’est révélé plus performant que des algorithmes basiques
de maximisation des débits ou de la minimisation du nombre de sauts par
rapport à la source.

5.5 Conclusion

Lorsque des véhicules ont le choix entre plusieurs technologies de com-
munication, un chemin empreinté par une trame peut contenir des portions
qui utilisent des RAT différentes. Ce chapitre développe et analyse un algo-
rithme distribué définissant pour chaque trame des arbres de diffusion com-
portant des portions liées à des RAT différentes. L’algorithme converge vers
une configuration stable, où chaque utilisateur atteint un équilibre de Nash.
De plus, l’optimum de Pareto est également atteint lorsqu’une seule classe
de technologie de communication est utilisée, ce qui garantit une certaine
efficacité. Cependant, cette efficacité n’est pas garantie si les classes 1 et 2
sont présentes en même temps.

Une première évaluation empirique analyse le comportement de l’algo-
rithme selon les différentes classes. Cette étape permet de définir le pas op-
timal de discrétisation à 0, 5 (sous-section 5.4.2) et le facteur d’actualisation
de 1 (sous-section 5.4.3). Ensuite, l’efficacité de l’algorithme est comparée
à deux autres algorithmes (minimisant le nombre de sauts et maximisant le
débit).

L’utilisation de l’apprentissage par renforcement rend l’algorithme peu
efficace lors de l’initialisation ou après un très rapide changement de confi-
gurations notamment lors de croisements où les véhicules sont très rapides.
Une solution serait de coupler cet apprentissage avec une autre méthode
adaptée aux situations inattendues, le temps d’enrichir la base de données
utilisée pour l’apprentissage. Cette méthode serait remplacée par la tech-
nique d’apprentissage une fois un nombre de données suffisant acquis.

Des travaux ultérieurs peuvent concerner le développement de simula-
tions sur Ns-3 avec d’autres scénarios, utiliser un autre modèle de propaga-
tion et pouvoir comparer l’algorithme S ARE avec d’autres algorithmes.

Il serait également intéressant de coupler des métriques comme la re-
cherche du plus court chemin en terme de délai associée à la stabilité des
liens.
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Chapitre 6

Conclusion

Conclusion générale

Les réseaux véhiculaires sont des réseaux hautement dynamiques pou-
vant intégrer plusieurs technologies de communication. Ces réseaux posent
les bases de nouvelles problématiques de recherche comme l’optimisation
de la répartition des charges à travers la sélection des technologies de com-
munication. Les algorithmes créés doivent pouvoir s’adapter à la richesse
des situations rencontrées : avec ou sans contrôleur central, en région ru-
rale ou urbaine, avec des vitesses de véhicules différentes, ou encore des
conditions météorologiques diverses. Chaque véhicule intègre également
des technologies de communication qui peuvent être différentes et qui évo-
luent dans le temps.

Face à cette diversité des scénarios, l’utilisation de technologies de com-
munication prédéfinies souffre de faiblesse d’adaptation. Une solution géné-
rale est fournie dans cette thèse à travers la modélisation des technologies
de communication selon leurs caractéristiques. Le problème est ensuite for-
malisé et analysé au niveau de la complexité afin de montrer l’existence ou
l’inexistence de résultat à la fois rapide (en temps polynomial par rapport
à la taille de l’entrée) et exact 1. Des solutions algorithmiques sont enfin
proposées et des garanties fournies.

La première solution proposée est centralisée car elle s’appuie sur une
infrastructure de contrôle. Le problème est d’abord classé comme NP −
di f f icile sans possibilité d’approximation à facteur constant. Il n’existe pas
à moins que P = NP de solution en temps polynomial en la taille de l’entrée,
qu’elle soit exacte ou approchée. Le programme linéaire exact souffre de
l’explosion combinatoire de son temps de calcul.

1. D’après "Combinatorial optimization : algorithms and complexity", de A.Papadimitriou, H.
Christos datant de 1998
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De ce fait, la création d’un autre algorithme baptisé MCMT pour le
problème multi-chemins avec multi-technologies propose une nouvelle so-
lution en prenant en entrée un scénario simplifié car certains véhicules
ont une trajectoire complètement contrôlée (notamment avec les trams ou
lignes de bus). Avec une telle contrainte de trajectoire, le problème reste
NP−di f f icile, mais avec des possibilités d’approximation. Dans le cas très
particulier où le nombre de chemins empruntables est inférieur au nombre de
technologies de communication disponibles, un résultat approché en temps
rapide est fourni dont le facteur d’approximation est égal à (1 − 1

e ), e étant
la base du logarithme naturel.

Cette solution possède de nombreuses limites, dont notamment la dé-
pendance à une infrastructure de contrôle et des trajectoires imposées. L’ap-
proche centralisée n’apporte donc pas de réponse satisfaisante à la problé-
matique de répartition des charges.

La seconde approche décentralise le calcul. L’objectif devient alors
d’élaborer un algorithme atteignant l’équilibre de Nash, représentatif d’un
état où aucun des véhicules ne peut améliorer son débit de manière unilatéral
(c’est-à-dire sans modifier le débit des autres utilisateurs de la technologie
de communication concernée). Cependant l’optimum local atteint lors d’un
équilibre de Nash peut être très éloigné de l’optimum lorsqu’une vision glo-
bale est disponible. Dès lors, les résultats sont proposés avec des garanties
de performance comme le prix de l’anarchie si possible, ou l’efficacité de
Pareto correspond à la meilleure utilisation des ressources possibles sinon.

La première solution segmente l’espace de stockage des véhicules, et as-
socie au choix des technologies de communication une hiérarchisation des
données. Ce problème noté vehMTdcp se révèle PLS − di f f icile, ce qui
signifie que, dans le cas également d’une approche décentralisée, aucun ré-
sultat ne peut être à la fois rapide et exacte. La convergence vers un équilibre
de Nash est fournie à travers un résultat non optimal en temps rapide et dont
le facteur d’approximation ou prix de l’anarchie est de 2× (1− 1

e ), e étant la
base du logarithme naturel. Cependant, une partie de cette solution s’appuie
encore sur une infrastructure de contrôle.

Une deuxième solution entièrement distribuée est alors proposée. Elle
offre un résultat rapide ainsi qu’un facteur d’approximation par rapport au
résultat optimal. Afin de répartir les flux de données sur les différentes tech-
nologies de communication disponibles, cet algorithme de recherche locale
fournit ainsi en temps rapide un résultat avec une (2

3 − ε)-approximation,
pour tous les ε supérieurs à 0. La variable ε est choisie dès le début de l’al-
gorithme et influe sur le comportement de ce dernier. Ainsi, une variable ε
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proche de 0 donne un résultat éloigné d’un facteur de 2
3 du résultat optimal,

mais avec un temps de calcul moindre. A l’inverse, une variable ε proche
de 2

3 donne un résultat presque optimal, mais avec un temps de calcul plus
long, bien que toujours polynomial. L’utilisation du paramètre ε défini avant
le lancement de l’algorithme améliore donc l’adaptativité de l’algorithme.

Une dernière contribution avec l’algorithme S ARE améliore l’adapta-
bilité grâce à l’utilisation d’un paramètre qui varie au cours des itérations
de l’algorithme en enregistrant des informations sur les véhicules voisins.
Cette approche correspond mieux aux spécificités des milieux autoroutiers
et urbains que sont les grands axes, embouteillages ou les files d’attente
dans les croisements. L’utilisation de l’apprentissage par renforcement per-
met de donner plus de poids aux liens les plus stables qui apparaissent selon
les différentes configurations de clusters de véhicules. Grâce à une analyse
préalable, cette solution est accompagnée de garanties de convergence vers
un équilibre de Nash et les performances apparaissent avec l’optimum de
pareto dans des cas particuliers. L’étape de simulation avec le logiciel JBot-
Sims permet d’analyser le comportement de l’algorithme S ARE. Par rapport
aux algorithmes basiques de maximisation du débit et de minimisation du
nombre de sauts, l’algorithme S ARE a des résultats prometteurs.

Le Tableau 6.1 regroupe les algorithmes développés lors de cette thèse.

Solution Nom et Approximation Temps de calcul Méthode Remarques
Classe de problème
Problème linéaire Solution exacte Exponentiel Programme linéaire Solution générale

Centralisée No − APX
(NP − di f f icile) VehMCMT , Solution approchée Polynomial Algorithme d’approximation avec Cas particulier

APX de facteur 1 − 1
e en la taille de l’entrée Programmation dynamique

Décentralisée vehMTdcp, Solution approchée Polynomial Algorithme approché Cas particulier
(PLS − di f f icile) APX de facteur 2 × (1 − 1

e ) en la taille de l’entrée
VehMTalgo, Solution approchée Polynomial Algorithme approché avec Cas particulier

APX de facteur 2
3 − ε, ε ∈ [0; 2

3 ] en la taille de l’entrée Recherche locale
Distribuée Solution approchée Cas particulier

S ARE de facteur ε Convergent Algorithme approché avec (sans classe mixte)
Solution approchée Apprentissage par renforcement Cas général

Table 6.1 – Tableau de synthèse des différents algorithmes proposés.

Perspectives

Ces travaux posent les bases de nombreux autres travaux de recherche.
Il serait intéressant de continuer les travaux de distribution du calcul

développés dans l’algorithme S ARE en intégrant l’aspect multi-factoriel des
données avec notamment la mise en place d’un système de priorité selon leur
importance ou la redondance. Une autre perspective consisterait à traiter
les données dès réception dans le développement d’une quatrième approche
avec l’utilisation d’algorithmes online.
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Dans la continuation des travaux concernant l’algorithme S ARE, les sé-
ries de tests avec le logiciel Ns-3 pourraient être élaborées avec l’ajout de
scénarios incorporant plusieurs véhicules, l’ajout d’autres scénarios (em-
bouteillages, platooning, ...) ou avec une plus grande variété de technologies
de communication. Les algorithmes pourraient enfin être intégrés au sein de
simulations réelles avec des véhicules en mouvement. Les simulations pour-
raient être réalisées dans des villes miniatures comme duckietown ([23]), ou
en grandeur réelle grâce à des tests dans un autodrome.
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Annexe A

Modélisation

Cette annexe présente les outils théoriques qui ont permis de modéli-
ser grâce à la théorie des graphes, les problèmes inhérents à l’utilisation de
plusieurs technologies de communication dans les réseaux véhiculaires.

La modélisation s’appuie sur une représentation d’arêtes pour symboli-
ser la possibilité d’unecommunication entre des nœuds, et des nœuds pour
symboliser les acteurs de cette communication.

A.1 Les nœuds

Dans un réseau véhiculaire, les nœuds représentent les composants et les
arêtes représentent les chemins empruntables par les données.

Les composants peuvent représenter soit les véhicules communicants et
des points accès (AP), soit les véhicules communicants directement.

Figure A.1 – Communications du bus (nœuds gris) vers l’AP (nœud bleu), et de
l’AP vers la voiture (nœud gris).

La Figure A.1 illustre la représentation avec un flux montant du bus
vers le point d’accès et descendant du point d’accès à la voiture. Le point
d’accès illustré dans la Figure A.1 par un nœud peut donc être mobile ou
statique. Le mode ad-hoc intègre le fournisseur de débit dans l’unité de bord
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(OBU) du véhicule, tandis que le mode avec point d’accès (AP) utilise une
infrastructure statique.

La Figure A.2 illustre la seconde représentation avec les liens entre
véhicules. Le point d’accès n’est pas représenté directement mais appa-
raît à travers l’existence d’un lien entre véhicules. Le V2V représente les
communications Véhicules-à-Véhicules. Ces communications peuvent être
d’un véhicule envoyeur vers un véhicule récepteur, comme représenté dans
la Figure A.2a ou dans les deux directions, comme représenté dans la Fi-
gure A.2b et la Figure A.2c.

(a) V2V unidirectionnel.
(b) V2V bidirectionnel
avec deux arcs.

(c) V2V bidirectionnel
avec une arête.

Figure A.2 – Communications entre véhicules.

A.2 Les liens

L’échange de messages peut être représenté par des arcs. Comme illustré
dans la Figure A.2a, l’emetteur est à la queue de l’arc tandis que la tête de
l’arc désigne le récepteur. Lorsque les communications se font dans les deux
sens, deux arcs sont représentés comme l’illustre la Figure A.2b.

Pour signifier la possibilité d’une communication entre deux nœuds, une
arête peut également être utilisée (Figure A.2c). Elle est alors bidirection-
nelle.

ba
c

d

Figure A.4 – Graphe étiqueté.

Un exemple de réseau véhicu-
laire au sens large est représenté
dans la Figure A.3 où une grande
variété de systèmes peuvent intéra-
gir ensemble. Dans cette thèse, la
possibilité de communication est re-
présentée par un arc ou une arête,
comme illustré dans la seconde re-
présentation dans la Figure A.2.
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Figure A.3 – Les véhicules communicants.

Une fois un graphe défini, l’utilisation d’étiquettes permet de représenter
les informations liées aux échanges entre véhicules [16], comme le débit
spécifique à la communication.

Un graphe G = (V, E) avec V l’ensemble des nœuds, E l’ensemble des
arêtes. Le graphe G peut être étiqueté par un ensemble L d’étiquettes et
représenté par le couple (G, λ) avec λ, la fonction d’étiquetage telle que λ :
V(G) ∪ E(G) → L. Chaque arête et chaque sommet possède donc au moins
une étiquette comme illustré dans la Figure A.4 avec {a, b, c, d} l’ensemble
des étiquettes.

Des graphes évolutifs sont utilisés pour modéliser la dynamicité des
réseaux. Un graphe évolutif correspond à un ensemble de sous-graphes.
Chaque sous-graphe correspond à un index représentant un intervalle de
temps comme illustré dans la Figure A.5.

b1a1

c1

d1

(a) Temps T1.

b2a2

(b) Temps T2.

b3a3

e3

f3

(c) Temps T3.

Figure A.5 – Graphe évolutif à travers trois intervalles de temps.

Ainsi, l’éloignement de véhicules diminue la connectivité du réseau,
modélisé par le retrait d’une arête entre un graphe au temps T1 et le même
graphe temps T2 comme illustré dans la Figure A.5a et dans la Figure A.5b.

A l’inverse, le rapprochement de véhicules augmente la connectivité du
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réseau, modélisé par l’ajout d’une arête entre un graphe au temps T2 et le
même graphe temps T3 comme illustré Figure A.5b et Figure A.5c.
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Annexe B

Exemple de fonctionnement de
l’algorithme centralisé

Cette annexe illustre l’approche centralisée du chapitre 3. La section B.1
consiste en un rappel des variables utilisées et des exemples de fonctionne-
ment sont ensuite présentés dans la section B.2.

B.1 Rappel des variables

Les variables utilisées dans le chapitre 3 sont présentées ci-dessous.

Temps Zone
Tt Temps au moment t z Zone
T Dernier moment associé à un graphe D Zone de départ
G = (G0,G1, ...,GT ) Graphe temporel A Zone d’arrivée

Technologie de communication
Υ Ensemble de technologies de communication
Υi Technologie de communication indexée à i telle que Υi ∈ Υ

ri Portée de Υi

gi Côté de Υi

hi Hystéresis de Υi

Graphe
G = (V,E, E) Graphe représentant le système étudié
vΥi

z,t, v
Υi
z,t ∈ V Sommet du graphe associé à la zone z, au temps t avec la technologie Υi

E Ensemble des arêtes physiquement empruntables par un véhicule
E Ensemble des arêtes représentant les communications possibles
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Graphe temporel
Gt = (V,E, E,wΥi

e : EΥi

t −→ R
∗) Graphe Gt au moment t

e Arc représentant les communications de Υi à t
EΥi

t Ensemble des arcs e pour la technologie Υi au moment t
wΥi

e Poids d’un arc e ∈ EΥi

t ∩ E

Formalisation du problème
k Nombre de véhicules contrôlables
c Nombre de technologies de communication maximales
yΥi

z,t Variable égale 1 si vΥi
z,t appartient à la solution, 0 sinon

P Ensemble des chemins possibles
pl ∈ P Chemin possible, avec pl ensemble de sommets
S Solution, avec S ⊆ P et |S | = k
xl Variable égale 1 si pl appartient à la solution, 0 sinon

MCG NMCG-int MCMT
X = {x1, ..., xn} Items X′ = {x′1, ..., x

′
n} Items V Sommets

H = {H1, ...,Hm} Ensembles d’items H′ = {H′1, ...,H
′
m} Ensembles d’items P Ensemble de chemins

G = {G1, ...,Gl} Sous-ensembles de H G′ = {G′1, ...,G
′
l} Sous-ensembles de H′ Technologies par zone

B = {B1, ..., Bl} Budgets pour G B′ = {B′1, ..., B
′
l} Budgets pour G′ c Nombre de technologies

B Budget total B′ Budget total k Nombre de véhicules
S Ensemble de H S ′ Ensemble de H′ S Ensemble de P

B.2 Exemples de fonctionnement

Cette section présente d’abord un exemple de modélisation dans la sous-
section B.2.1. En se basant sur cette modélisation, la sous-section B.2.2
illustre une application de l’algorithme de programmation linéaire notée
VehMTcentrPL et la sous-section B.2.3 donne un exemple de l’algorithme
de programmation dynamique notée VehMTcentrAppx.

B.2.1 Présentation du modèle

Les algorithmes sont illustrés sur un graphe temporel G. Initialement,
il n’y a que quatre zones, et deux technologies de communication avec des
poids égaux et un temps de 4. Les points dans la zone sont notés vΥi

z,t avec z
la zone, t le temps et Υi la technologie utilisée.

L’ensemble des sommets du graphe G sont regroupés dans V tel que
V = v1

1,1, v
1
2,1, ..., v

1
n,1, v

2
1,1, v

2
2,1, ..., v

2
n,1, ..., v

Υi
n,1, v

Υi
1,1, v

Υi
2,1, ..., v

Υi
n,1,

..., ..., ...,

v1
1,T , v

1
2,T , ..., v

1
n,T , v

2
1,T , v

2
2,T , ..., v

2
n,T ..., v

Υi
n,T , v

Υi
1,T , v

Υi
2,T , ..., v

Υi
n,T }

Dès lors, l’application à la modélisation donne l’ensemble des sommets
du graphe ci dessous.
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V = {v1
1,1, v

1
2,1, v

1
3,1, v

1
4,1, v

2
1,1, v

2
2,1, v

2
3,1, v

2
4,1,

v1
1,2, v

1
2,2, v

1
3,2, v

1
4,2, v

2
1,2, v

2
2,2, v

2
3,2, v

2
4,2,

v1
1,3, v

1
2,3, v

1
3,3, v

1
4,3, v

2
1,3, v

2
2,3, v

2
3,3, v

2
4,3,

v1
1,4, v

1
2,4, v

1
3,4, v

1
4,4, v

2
1,4, v

2
2,4, v

2
3,4, v

2
4,4}.

Concernant les arêtes, les arêtes E ne sont pas restrictives. Les arêtes Ei

sont pondérées à 2 et la technologie Υ1 est plus restrictive que la technologie
Υ2.

La Figure B.1 illustre le graphe temporel G composé de quatre sous-
graphes G1,G2,G3 et G4. Chaque sous-graphe est doté de deux technologies
de communication Υ1 et Υ2. La technologie Υ1 autorise les communications
entre la zone 1 et la zone 4. La technologie Υ2 n’autorise pas les communi-
cations entre la zone 1 et la zone 4.

v2
1,1

v1
1,1

v1
3,1

v2
3,1

v1
2,1

v2
2,1

v1
4,1

v2
4,1

(a) Graphe G1

v2
1,2

v1
1,2

v1
3,2

v2
3,2

v1
2,2

v2
2,2

v1
4,2

v2
4,2

(b) Graphe G2

v2
1,3

v1
1,3

v1
3,3

v2
3,3

v1
2,3

v2
2,3

v1
4,3

v2
4,3

(c) Graphe G3

v2
1,4

v1
1,4

v1
3,4

v2
3,4

v1
2,4

v2
2,4

v1
4,4

v2
4,4

(d) Graphe G4

Figure B.1 – Illustration de l’algorithme. Gt représente le graphe au temps t.

L’hystéresis 1 h1 égale 1 et l’hystéresis h2 égale 2. L’ensemble des solu-
tions est un sous-ensemble S de V tel que S = {S 1, S 2, ..., S m} où S i repré-
sente un chemin possible dans G.

La Figure B.2 modélise le graphe de cet exemple. Les sommets de départ
sont vΥi

1,1,∀Υi ∈ Υ. Les sommets finaux sont vΥi
4,4,∀Υi ∈ Υ. Pour alléger le

graphe, seuls les arcs permettant un chemin du point de départ au point
d’arrivée sont représentées. De même, certaines arêtes qui amèneraient vers
une durée supérieure à la durée maximale, comme l’arête (v2

1,3, v
1
1,5) ne sont

pas incluses.
Les ensembles créés sont listés dans le tableau B.1. Le modèle est donc

représenté avec H l’ensemble des solutions possibles. Cet exemple suppose

1. L’hystéresis hi est, pour un véhicule communicant, le temps de connexion à une technologie
de communication Υi.
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v1
1,1

v1
2,1

v1
3,1

v1
4,1

v2
1,1

v2
2,1

v2
3,1

v2
4,1

v1
1,2

v1
2,2

v1
3,2

v1
4,2

v2
1,2

v2
2,2

v2
3,2

v2
4,2

v1
1,3

v1
2,3

v1
3,3

v1
4,3

v2
1,3

v2
2,3

v2
3,3

v2
4,3

v1
1,4

v1
2,4

v1
3,4

v1
4,4

v2
1,4

v2
2,4

v2
3,4

v2
4,4

Figure B.2 – Graphe des chemins possibles de D à A. Dans ce graphe, l’immobilité
est représentée par un trait en gris clair, les déplacements sont représentés par des
traits en gris et les changements de technologie de communication sont représentés
par des traits de couleur noir.

également que seules deux technologies de communication sont disponibles
par point (c = 2), et que deux véhicules ont des trajectoires connues (k = 2).
De même, la pondération de chaque arête est la suivante : ∀Υi ∈ Υ,∀e ∈
E ∩ E,wΥi

e = 2.
Les solutions possibles sont affichées dans le Tableau B.1 et modélisées

dans la Figure B.2. Les chemins sélectionnés respectent les contraintes de
cardinalité et d’hystérésis.

B.2.2 Application du programme linéaire

Le programme linéaire vehMTcentrPL est appliqué à cet exemple. L’en-
semble des P = {H1, ...,H24} représente les chemins, dont chaque chemin pl
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Technologies Sous-ensembles
utilisées

H1 = {v1
1,1, v

1
1,2, v

1
2,3, v

1
4,4}

H2 = {v1
1,1, v

1
1,2, v

1
3,3, v

1
4,4}

Technologie 1 H3 = {v1
1,1, v

1
2,2, v

1
2,3, v

1
4,4}

uniquement H4 = {v1
1,1, v

1
2,2, v

1
4,3, v

1
4,4}

H5 = {v1
1,1, v

1
3,2, v

1
3,3, v

1
4,4}

H6 = {v1
1,1, v

1
3,2, v

1
4,3, v

1
4,4}

H7 = {v2
1,1, v

2
1,2, v

2
2,3, v

2
4,4}

H8 = {v2
1,1, v

2
1,2, v

2
3,3, v

2
4,4}

Technologie 2 H9 = {v2
1,1, v

2
2,2, v

2
2,3, v

2
4,4}

uniquement H10 = {v2
1,1, v

2
2,2, v

2
4,3, v

2
4,4}

H11 = {v2
1,1, v

2
3,2, v

2
3,3, v

2
4,4}

H12 = {v2
1,1, v

2
3,2, v

2
4,3, v

2
4,4}

H13 = {v2
1,1, v

2
4,2, v

2
4,3, v

2
4,4}

H14 = {v2
1,1, v

2
1,2, v

2
4,3, v

2
4,4}

H15 = {v2
1,1, v

2
1,2, v

2
1,3, v

2
4,4}

H16 = {v1
1,1, v

2
1,3, v

2
4,4}

Avec changements H17 = {v2
1,1, v

1
1,2, v

1
2,3, v

1
4,4}

de technologie H18 = {v2
1,1, v

1
1,2, v

1
3,3, v

1
4,4}

H19 = {v2
1,1, v

2
2,2, v

1
2,3, v

2
4,4}

H20 = {v2
1,1, v

2
2,2, v

2
4,3, v

1
4,4}

H21 = {v2
1,1, v

2
3,2, v

1
3,3, v

2
4,4}

H22 = {v2
1,1, v

2
3,2, v

2
4,3, v

1
4,4}

H23 = {v2
1,1, v

2
4,2, v

1
4,3, v

1
4,4}

H24 = {v2
1,1, v

2
4,2, v

2
4,3, v

1
4,4}

Table B.1 – Sous-ensemble des chemins possibles noté H.

(équivalant à Hl) est composé de sommets vΥi
z,t.

La solution est composée de deux chemins H1 et H7. Dès lors, les va-
riables xl associées sont x1 = 1 et x7 = 1. Les autres variables sont à 0, avec
xl = 0,∀l ∈ {1, .., 24} \{1, 7}.

Concernant les sommets, leurs variables associées sont égales à 1 pour
les variables yΥ1

1,1, y
Υ1
1,2, y

Υ1
2,3, y

Υ1
4,4, y

Υ2
1,1, y

Υ2
1,2, y

Υ2
2,3, y

Υ2
4,4 et 0 pour les autres. Les

poids associés associent wΥi

z,t au poids wΥi

e pour e l’arête sortante de vΥi

z,t

(e = d+(vΥi

z,t)).
L’Équation 3.1b pour la paire (z, t) = (1, 1) donne le calcul suivant. Pour

i = 1, la somme des variables associées aux chemins (x1 + x2 + x3 + x4 + x5 +

x6 + x16) égale 1. Comme yΥ1
1,1 = 1, on a bien

∑
pl:vΥ1

1,1∈P xl ≥ yΥ1

1,1. Pour i = 2,
on s’intéresse également à la paire (z, t) = (1, 1). La somme des chemins
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(x7 + x8 + x9 + x10 + x11 + x10 + x13 + x14 + x15 + x17 + x18 + x19 + x20 + x21 +

x22 + x23 + x24) égale 1. Comme yΥ2
1,1 = 1, on a bien

∑
pl:vΥ1

1,1∈P xl ≥ yΥ2

1,1.

L’Équation 3.1b est associée pour le sommet vΥ2
2,2. La somme des che-

mins contenant le sommet vΥ2
2,2 donne 0 (x9 + x10 + x19 + x20). Comme∑

pl:vΥ2
2,2∈P xl ≥ yΥ2

2,2, on a obligatoirement yΥ2

2,2 = 0. Tous les sommets res-

pectent l’Équation 3.1b.
Concernant, l’application de l’Équation 3.1c, cette dernière donne le cal-

cul suivant pour (z, t) = (1, 1) : yΥ1
1,1 + yΥ2

1,1 = 1 ≤ c = 2. L’Équation 3.1c est
donc bien respectée (

∑
pl∈P

xl = 2 ≤ 2 = k).

Enfin, concernant la fonction objectif illustrée dans l’Équation 3.1a,
comme le poids wΥi

z,t = 2, la somme totale égale à 16 et correspond à l’équa-
tion ci-dessous.

wΥ1
1,1 × yΥ1

1,1 + wΥ1
1,2 × yΥ1

1,2 + wΥ1
2,3 × yΥ1

2,3 + wΥ1
4,4 × yΥ1

4,4+

wΥ2
1,1 × yΥ2

1,1 + wΥ2
1,2 × yΥ2

1,2 + wΥ2
2,3 × yΥ2

2,3 + wΥ2
4,4 × yΥ2

4,4 =16

B.2.3 Algorithme de programmation dynamique

L’algorithme de programmation dynamique noté VehMTcentrAppx, est
également appliqué pour cet exemple détaillé dans la sous-section B.2.1. Les
ensembles H1 et H4 appartiennent à la solution finale.

Initialement, le poids total est de 0 et l’ensemble solution est vide et
correspond à ∅.

Parmi l’ensemble des sommets de départ {vΥ1

1,1, v
Υ2

1,1}, le sommet
correspondant au débit maximal est d’abord récupéré. Le maximum
max{wΥ1

e ,w
Υ2

e }, est choisi en prenant pour arc e, tel que e = d+(vΥi

z,t) et comme
pondération wΥi

z,t = wΥi

e . Le maximum correspond au sommet vΥ1

1,1 et ce der-
nier est placé dans l’ensemble solution.

L’itération suivante prend en entrée {vΥ1

1,1} et applique l’Équation 3.2.
L’ensemble de choix est le suivant {vΥ1

1,2, v
Υ1

2,2, v
Υ1

3,2, v
Υ2

1,3}. Chacun de ces choix
est pondéré à 2. Le premier élément de l’ensemble est choisi, et l’ensemble
solution devient {vΥ1

1,1, v
Υ1

1,2}.
L’itération suivante prend en entrée {vΥ1

1,1, v
Υ1

1,2} et applique l’Équation 3.2.
L’ensemble de choix est le suivant {vΥ1

2,3, v
Υ1

3,3}. Chacun de ces choix est pon-
déré à 2. Le premier élément de l’ensemble est choisi, et l’ensemble solution
devient {vΥ1

1,1, v
Υ1

1,2, v
Υ1

2,3}.
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L’itération suivante prend en entrée {vΥ1

1,1, v
Υ1

1,2, v
Υ1

2,3} et applique
l’Équation 3.2. L’ensemble de choix est le suivant {vΥ1

4,4}, et est pondéré à
2. L’ensemble solution devient {vΥ1

1,1, v
Υ1

1,2, v
Υ1

2,3, v
Υ1

4,4} et correspond à H1.
Concernant le second trajet, l’Équation 3.2 est également utilisé.
Parmi l’ensemble des sommets de départ {vΥ1

1,1, v
Υ2

1,1}, la pondération est
dorénavant à 0 pour les deux sommets. Le sommet vΥ1

1,1 est placé dans l’en-
semble de départ.

La première itération prend en entrée {vΥ1

1,1} et applique l’Équation 3.2.
L’ensemble de choix est le suivant {vΥ1

1,2, v
Υ1

2,2, v
Υ1

3,2, v
Υ2

1,3}, dont les arêtes asso-
ciées sont pondérées à 0. L’ensemble solution devient {vΥ1

1,1, v
Υ1

2,2} et la pondé-
ration est de 0.

La seconde itération prend en entrée {vΥ1

1,1, v
Υ1

2,2} et applique
l’Équation 3.2. L’ensemble de choix est le suivant {vΥ1

2,3, v
Υ1

4,3}. Comme
vΥ1

2,3 est pondéré à 0, et vΥ1

4,3 est pondéré à 2, le sommet vΥ1

4,3 est choisi, et
l’ensemble solution devient {vΥ1

1,1, v
Υ1

2,2, v
Υ1

4,3} et la pondération totale de ce
second chemin est de 2.

La troisième itération prend en entrée {vΥ1

1,1, v
Υ1

2,2, v
Υ1

4,3} et applique
l’Équation 3.2.

L’ensemble de choix est le suivant {vΥ1

4,4}, pondéré à 0. L’ensemble solu-
tion devient {vΥ1

1,1, v
Υ1

2,2, v
Υ1

2,3, v
Υ1

4,4} et correspond à H4.
La solution proposée par l’algorithme est constituée des deux chemins

H1 et H4. Le calcul du poids total varie en fonction de ces choix. Ainsi, les
poids correspondant aux ensembles H1 est de 8. Une fois que le chemin S 1

est considéré comme la solution, le poids correspondant à l’ensemble S 4

devient 4. Le résultat final possède donc un poids de 12. Dans cet exemple,
une solution éloignée de l’optimale est donc générée dynamiquement.

Remarque 7 Le résultat optimal opt étant de opt = 16, et l’approximation
σ étant de σ ≈ 0.63212, le résultat obtenu respecte l’approximation (opt >
12 > σ × opt).
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Annexe C

Bases de calculabilité et de
complexité algorithmique

La section C.1 s’intéresse d’abord aux bases théoriques de la calculabi-
lité et de la complexité. La section C.2 présente ensuite l’exemple du pro-
blème du sac-à-dos, un problème NP − complet. Il n’existe donc pas de
solution à la fois optimale et polynomiale en la taille de l’entrée. La classi-
fication de ce problème offre différentes résolutions algorithmiques. La sec-
tion C.3 propose une résolution de ce problème en temps pseudo-polynomial
grâce à une programmtion dynamique et, dans la section C.4, ce problème
est résolu en temps polynomial grâce à un algorithme non optimal.

C.1 Théorie de la calculabilité

La plupart des problèmes scientifiques actuels sont modélisés, formali-
sés et analysés grâce aux outils de complexité algorithmique. Le calcul de
la complexité permet de classer le problème et de l’orienter vers un type
de résolution selon à la fois son temps de calcul et à la fois la possibilité
d’obtenir une réponse approchée.

La grande dynamicité des réseaux véhiculaires amène ainsi à prendre
en compte la durée d’une réponse algorithmique [59]. Cette durée corres-
pond par exemple au nombre d’itérations dans des algorithmes centralisés
ou le temps de convergence vers une solution stable dans des algorithmes
distribués.

C.1.1 Modèle de calcul

Une fois le problème formalisé, plusieurs questions apparaissent. Ce
problème est-il calculable? Existe-t-il une solution et combien de temps de
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calcul necessite-t-elle? La complexité algorithmique permet de mesurer la
difficulté d’un problème et de connaître l’efficacité des algorithmes pour le
résoudre. Pour s’adapter à la diversité des algorithmes et des calculateurs,
un modèle de calcul universel (ou utilisable tout le temps) est défini avec la
machine de Turing [75].

C.1.1.1 La machine de Turing universelle

La machine de Turing universelle modélise les algorithmes de manière
abstraite.

Dans un algorithme, l’ensemble des règles opératoires sont réalisables
par une machine de Turing. Cette machine est composée d’un ruban infini
contenant les symboles d’un alphabet fini, d’une tête de lecture/écriture qui
peut également se déplacer sur le ruban, un registre qui mémorise l’état
de la machine de Turing et une table d’action qui indique à la machine
l’action à réaliser (écrire, déplacer la tête de lecture). Dans la représenta-
tion Figure C.1, le ruban d’entrée est en lecture. Les rubans de travail en
lecture/écriture représentent la mémoire de la machine et le ruban de sortie
en lecture.

Tête de lecture/écriture

Programme Mémoire

Rubans de travail | | |0|1|0|1|1|0|0| |

| | |0|1|0|0|0|1|1| |Ruban de sortie

Ruban d’entrée | | |1|0|1|1|1|0|0| |

Figure C.1 – Machine de Turing

Un exemple simple consiste en le programme "inverser 0 et 1" qui in-
verse les "1 et les 0". Les actions sont les suivantes. Si la tête de lecture est
à 1 alors écrire 0 puis déplacer la tête de lecture vers la droite. Si la tête de
lecture est à 0 alors écrire 1 puis déplacer la tête de lecture vers la droite.

La machine de Turing représente les programmes de base d’un ordi-
nateur. Le temps de calcul est le nombre d’étapes effectué pour le calcul.
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L’espace de calcul est le nombre total de cases différentes visitées au cours
du calcul.

Pour revenir à l’exemple du programme "inverser les 0 et 1", le temps
de calcul est exactement identique à la taille du ruban d’entrée. Il est donc
polynomial en la taille de l’entrée, ou plus simplement résolvable en temps
polynomial. Si la réponse à un problème est "oui/non", le problème est dit
de décision.

Dans le cas où chaque étape n’aboutit qu’à un seul choix possible, la
machine est déterministe. Dans le cas où le résultat d’une étape est plusieurs
étapes différentes alors la machine est non déterministe. Par exemple, l’uti-
lisation de l’aléatoire peut mener à des étapes différentes.

C.1.1.2 Décidabilité et indécidabilité

Les notions de décidabilités et d’indécidabilités permettent de connaître
l’existence d’un algorithme pour un problème donné à travers l’utilisation
d’une machine de Turing.

Certains problèmes ne peuvent pas être résolus par un algorithme, quel
que soit le temps dont dispose l’ordinateur et ses performances.

L’exemple célèbre est l’indécidabilité du problème de l’arrêt, démontrée
par Alan Turing en 1936. Il n’existe pas d’algorithme qui permette de déci-
der si, étant donné une machine de Turing quelconque et un mot d’entrée, le
calcul de celle-ci s’arrête ou non.

C.1.2 Calculabilité

Une fois que l’existence d’un algorithme est démontrée, la calculabité
analyse les performances d’un possible algorithme à travers le temps de
calcul ou l’utilisation de l’espace mémoire. Une des classifications de pro-
blèmes se base sur des asymptotes associées au temps de calcul et permet
de hiérarchiser les problèmes selon des classes de complexité. Ces classes
sont détaillées ci-dessous. Les algorithmes peuvent se résoudre en un certain
temps par rapport à la taille de l’entrée.

La classe P est une classe de base de la théorie de la complexité cor-
respondant aux problèmes décidables en temps polynomial par rapport à la
taille de l’entrée par une machine de Turing déterministe.

La classe NP est quant-à-elle une classe de base de la théorie de la com-
plexité correspondant aux problèmes décidables en temps polynomial par
rapport à la taille de l’entrée par une machine de Turing non déterministe.
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En pratique, les solutions des problèmes de classe P et NP sont vé-
rifiables en temps polynomial mais seuls les problèmes de classe P ont
été prouvés comme solvables en temps polynomial. La question "Existe-t-il
une résolution optimale et en temps polynomial d’un problème non détermi-
niste?" se traduit par la question "P = NP?", problème ouvert de recherche.

C.1.2.1 Classification de problèmes

Etant donné que l’équivalence des deux classes P etNP n’a pas encore
été prouvée, la classe NP est étudiée en faisant l’hypothèse que P , NP.
Parmi ces problèmes classésNP, certains ont des propriétés particulières et
disposent de solutions dans la littérature. Pouvoir reconnaître ces problèmes,
les classer permet dès lors d’utiliser la même démarche algorithmique que
des précédents problèmes afin d’obtenir des garanties similaires.

Pour classer un problème, le processus de réduction est utilisé. La réduc-
tion permet de comparer deux problèmes A et B. Si le problème B est un cas
particulier du problème A, alors B n’est pas plus difficile à résoudre que A.
Résoudre le problème A revient à résoudre le problème B automatiquement.

Dès lors, il est nécessaire de construire une fonction de réduction trans-
formant le problème B en un cas particulier du problème A.

Définition 13 Une réduction many-one en temps polynomial d’un problème
B à un problème A est une fonction f : ΣB → ΣA calculable en temps
polynomial tel que :

∀x ∈ ΣB, x ∈ B⇐⇒ f (x) ∈ A

Si une telle fonction f existe, on dira que B se réduit à A (via f ) et on notera
B ≤p

m A.

Difficulté Pouvoir réduire un problème à un autre permet de comparer les
problèmes entre eux, certains étant plus difficiles que d’autres.

Définition 14 Soit ≤ une notion de réduction entre problèmes. Soit A un
problème et C une classe de complexité. A est C − di f f icile pour les réduc-
tions ≤ si pour tout problème B ∈ C, on a B ≤ A.

A est C − complet pour les réductions ≤ s’il est C − di f f icile pour ≤ et
si A ∈ C.

∀x ∈ ΣB, x ∈ B⇐⇒ f (x) ∈ A

Si une telle fonction f existe, on dira que B se réduit à A (via f ) et on notera
B ≤p

m A.
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C.1.2.2 Approximation

Les solutions algorithmiques pour résoudre un problème appartenant à
NP se déclinent en plusieurs familles selon les propriétés qui apparaissent
lors des réductions. L’ensemble des propriétés se basent sur l’hypothèse que
P , NP.

Le problème NP a été analysé en terme de complexité afin de montrer
l’existence ou l’inexistence de résultat à la fois rapide (en temps polynomial
par rapport à la taille de l’entrée) et exacte [58]. De ce fait, les résultats
rapides proposés sont soit associés à des résultats non exacts (ou approchés),
soit associés à des contraintes de scénarios simplificatrices.

Lorsqu’une approximation est proposée par un algorithme. La réduction
d’un problème permet de conserver certaines propriétés. Dès lors plusieurs
types de réductions apparaissent et celles utilisées lors de ce travail de thèse
sont détaillées et illustrées dans le schéma Figure C.2.

Un problème NP peut être résolu en temps polynomial.

NPO
APX

PTAS

PLSP

Figure C.2 – Classes d’approximation.

L’ensemble classé P regroupe les problèmes pour lesquels il existe un
algorithme donnant une solution exacte en temps polynomial.

Un schéma d’approximation en temps polynomial APX est la classe des
problèmes algorithmiques pour lesquels il existe un algorithme d’approxi-
mation en temps polynomial avec un ratio d’approximation constant.

Un schéma d’approximation en temps polynomial (en anglais
polynomial-time approximation scheme, abrégé en PTAS) est une famille
d’algorithmes d’approximation pour des problèmes d’optimisation combi-
natoire (le plus souvent des problèmes d’optimisationNP−di f f iciles). On
dit aussi plus simplement schéma d’approximation polynomial. Le temps de
calcul est polynomial en la taille de l’entrée et possède un ratio d’approxi-
mation de 1 + ε pour un ε fixé.

La recherche locale polynomiale (PLS) est une classe de complexité
qui représente la difficulté de trouver une solution localement optimale à
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un problème d’optimisation. Les principales caractéristiques des problèmes
qui relèvent de la PLS sont que le coût d’une solution peut être calculé en
temps polynomial et que le voisinage d’une solution peut être recherché en
temps polynomial. Il est donc possible de vérifier si une solution est un op-
timum local ou non en temps polynomial. En outre, selon le problème et
l’algorithme utilisé pour le résoudre, il peut être plus rapide de trouver un
optimum local plutôt qu’un optimum global.

La Figure C.2 illustre les différentes classes d’approximation, détaillées
dans le Tableau C.1.

C.2 Présentation du problème de sac-à-dos

Le problème de sac-à-dos est un célèbre problème d’optimisation com-
binatoire qui a figuré parmi les 21 problèmes NP − complets de Richard
Karp exposés dans son article de 1972 [42]. Ce problème a servi de bases à
de nombreux autres problèmes dans le domaine de la cryptographie [53], ou
du marché financier [76] ou dans les réseaux véhiculaires multi-technologies
illustrés dans cette thèse avec le DCP. Le problème du sac-à-dos est FPT AS .
Dès lors, les algorithmes peuvent posséder des propriétés dans les caracté-
ristiques sont décrites dans cette annexe [81].

Classe de problème Temps de calcul Ratio d’approximation
APX Polynomial en la taille de l’entrée c ∈ R
PTAS Polynomial en la taille de l’entrée 1 + ε

pour ε fixé
P Polynomial en la taille de l’entrée 1

Table C.1 – Temps de calcul et ratio des classes d’approximation.

Le problème du sac-à-dos, classé comme NP − di f f icile, est défini
comme suit :

Problème du Sac-à-dos
Entrée : Soit S = {a1, ..., an} un ensemble d’objets ayant une

taille s(ai) ∈ Z et un bénéfice pr(ai) ∈ Z avec B la taille
d’un sac à dos

Sortie : Un sous-ensemble de S dont la somme des tailles est
inférieure à B et qui maximise les profits représentés par la
fonction pr.

Un exemple est illustré Figure C.3 avec un ensemble de 5 objets S =

{a1, a2, a3, a4, a5} de taille respective s = {3, 1, 1, 2, 1}, de profit respectif
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SAC-À-DOS

pr = {7, 2, 3, 5, 1} et un sac à dos de taille B = 4.

B = 4

Sac-à-dos

a1

pr(a1) = 7
s(a1) = 3

a2

pr(a2) = 2
s(a2) = 1

a3

pr(a3) = 3
s(a3) = 1

a4

pr(a4) = 5
s(a4) = 2

a5

pr(a5) = 1
s(a5) = 1

Figure C.3 – Exemple du problème du sac-à-dos.

Toute solution doit respecter les contraintes de taille, telle que la somme
des taille est inférieure à B. Par exemple, la solution S 1 = {a1} est de taille 3
telle que s(a1) ≤ B et le profit est de pr(ai) = 7. Cependant, dans l’objectif
de maximiser le profit, cette solution n’est pas optimale. L’exemple possède
une unique solution optimale illustrée Figure C.3 avec S ∗ = {a2, a3, a4} de
taille de 4 telle que s(a2) + s(a3) + s(a4) = B et de profit pr(a2) + pr(a3) +

pr(a4) = 10.

C.3 Algorithme pseudo-polynomial pour le problème
du sac-à-dos

Il est dès lors possible, grâce à la programmation dynamique de fournir
une solution optimale en temps pseudo-polynomial.

C.3.1 Algorithme pseudo-polynomial

Définition 15 Un algorithme est pseudo-polynomial si son temps d’exécu-
tion pour une instance I de taille T est borné par un polynôme de taille Tu

où les entiers sont codés en unaire.

Soit P = maxa∈S pr(a), tel que chaque solution a un bénéfice inférieur à
n × P. Une relation entre les bénéfices et les tailles apparaît grâce aux deux
variables i et p telles que ∀i ∈ {1, ..., n},∀p ∈ {1, ..., n × P}.

Soit S i,p un sous-ensemble de {a1, ..., ai} tel que le bénéfice est de p et
de taille minimale. Soit A(i, p), la taille de S i,p avec A(i, p) = ∞ si la taille
n’existe pas.
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La formule de récurrence est la suivante :

A(i + 1, p) =

{
min{A(i, p), size(ai+1) + A(i, p − pr(ai+1))} si pr(ai+1)
A(i, p) sinon

Cet algorithme est notéA(S , s, pr, B)

C.3.2 Exemple

Dans cet exemple, l’ensemble S = {a1, a2, a3, a4}, avec s = {3, 5, 3, 2},
pr = {10, 100, 19, 20} et B = 20.

L’évolution des variables de l’algorithme sont illustrées Figure C.4.
Avec B = 20, la contrainte ne s’applique pas et le meilleur profit est de 149
pour un poids de 13 et un sous-ensemble S 4,149 = {a1, a2, a3, a4}. Dans le cas
où B = 8, alors le profit est de 119 pour un sous-ensemble S 4,119 = {a2, a3}.

A(i, p) S i,p

A(1, 0) = 0 S 1,0 = ∅

A(1, 10) = 3 S 1,10 = {a1}

A(2, 0) = 0 S 2,0 = ∅

A(2, 10) = 3 S 2,10 = {a1}

A(2, 100) = 5 S 2,100 = {a2}

A(2, 110) = 8 S 2,110 = {a1, a2}

A(3, 0) = 0 S 3,0 = ∅

A(3, 10) = 3 S 3,10 = {a1}

A(3, 19) = 3 S 3,19 = {a3}

A(3, 29) = 6 S 3,29 = {a1, a3}

A(3, 100) = 5 S 3,100 = {a2}

A(3, 110) = 8 S 3,110 = {a1, a2}

A(3, 119) = 8 S 3,119 = {a2, a3}

A(3, 129) = 11 S 3,129 = {a1, a2, a3}

(a) i = 1, 2 et 3.

A(4, 0) = 0 S 4,0 = ∅

A(4, 10) = 3 S 4,10 = {a1}

A(4, 19) = 3 S 4,19 = {a3}

A(4, 20) = 2 S 4,20 = {a4}

A(4, 29) = 6 S 4,29 = {a1, a3}

A(4, 30) = 5 S 4,30 = {a1, a4}

A(4, 39) = 5 S 4,39 = {a3, a4}

A(4, 49) = 8 S 4,49 = {a1, a3, a4}

A(4, 100) = 5 S 4,100 = {a2}

A(4, 110) = 8 S 4,110 = {a1, a2}

A(4, 119) = 8 S 4,119 = {a2, a3}

A(4, 120) = 7 S 4,119 = {a2, a4}

A(4, 129) = 11 S 4,129 = {a1, a2, a3}

A(4, 130) = 10 S 4,130 = {a1, a2, a4}

A(4, 139) = 10 S 4,139 = {a1, a2, a4}

A(4, 149) = 13 S 4,149 = {a1, a2, a3, a4}

(b) i = 4.

Figure C.4 – Les variables associées au programme dynamique.

C.4 Schémas d’approximation en temps polynomial
(PTAS et FPTAS) pour le problème du sac-à-dos

Une autre solution consiste à accepter une perte au niveau de l’optima-
bilité afin de fournir une solution polynomiale en fonction de la taille de
l’entrée et d’une constante fournie au début de l’algorithme.
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FPTAS) POUR LE PROBLÈME DU SAC-À-DOS

C.4.1 Définitions

Définition 16 PTAS : Soit Π un problème d’optimisation NP − di f f icile
avec une fonction de coût fΠ à maximiser. Un algorithme est un schéma
d’approximation pour Π si étant donnée une entrée (I, ε) avec I instance
de Π et ε > 0, une erreur fixée à l’avance, il retourne une solution s telle
que fΠ(I, s) ≤ (1 − ε) × OPT.

NPO
APX
PTAS
FPTAS

PLSP

Figure C.5 – Classes d’approximation avec FPTAS.

Cet algorithme est un schéma d’approximation à temps polynomial
(PTAS) si pour tout ε > 0 fixé le temps d’exécution est borné par un po-
lynôme en la taille de l’instance.

Si ε diminue d’un facteur constant, alors le temps d’exécution augmente
d’un facteur constant

Définition 17 FPTAS : Soit Π un problème d’optimisationNP− di f f icile
avec une fonction de coût fΠ à maximiser. Un algorithme est un schéma
d’approximation entièrement à temps polynomial si pour tout ε > 0 fixé, le
temps d’exécution est borné par un polynôme en la taille de l’instance et 1

ε
.

Classe de problème Temps de calcul Ratio d’approximation
APX Polynomial en la taille de l’entrée c ∈ R
PTAS Polynomial en la taille de l’entrée 1 + ε

pour chaque ε fixé
FPTAS Polynomial en la taille de l’entrée 1 + ε

et en 1
ε

P Polynomial en la taille de l’entrée 1

Table C.2 – Temps de calcul et ratio des classes d’approximation.

Les différentes approximations sont rappelées dans la Figure C.5, avec
leur hiérarchie d’appartenance ou tout FPTAS est obligatoirement un PTAS.
Le Tableau C.2 explicite ces appartenances.
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C.4.2 Algorithme

Une résolution fournissant un schéma d’approximation entièrement à
temps polynomial est proposé à travers l’algorithme algorithme 7 baptisé
FPT AS et détaillé ci-dessous.

Données : S , s : S → Z, pr : S → Z, B
Résultat : S ′

1 K ← εP
n ;

2 ∀a ∈ S , pr′(a)←
⌊

pr(a)
K

⌋
;

3 S ′ ← A(S , s, pr′, B) ;
4 Retourner S ′

Algorithme 7 : AlgoS acADos (FPTAS)

C.4.3 Exemple

Dans cet exemple, l’ensemble S = {a1, a2, a3, a4, a5}, avec s =

{3, 5, 3, 2, 2}, pr = {10, 100, 19, 20, 29} et B = 15.
Au départ, K = 0.5×100

5 = 10 et la valeur associée au profit est
{1, 10, 1, 2, 2}. le paramètre ε égale 0.5. L’algorithme pseudo-polynomial ap-
pelé estA(S , s, pr, B).

Cet algorithme donne en solution le sous-ensemble S ′ = {a1, a2, a4} pour
un poids de 13 et un profit de 132. Or la valeur optimale est de 148 corres-
pondant au sous-ensemble M = {a2, a3, a5} pour un poids de 15.

Or, l’appartenance à un FPTAS apparaît à travers l’équation C.1.

(1 − ε)pr(M) ≈ 75 < 132 < 148 (C.1)

C.4.4 Propriétés

Théorème 11 Soit S ′ la solution de AlgoS acADos, alors

pr(S ′) ≥ (1 − ε) × OPT (C.2)

L’algorithme est un PT AS .

Preuve 11 Soit M, l’ensemble optimal, avec ∀ai ∈ S , pr′(ai), le profit asso-
cié à la Ligne 2 de l’Algorithme algorithme 7 et pr(ai), le profit de départ.
Dès lors, les propriétés suivantes apparaissent, avec n la taille de S .

∀a ∈ S ,K × pr′(ai) ≤ pr(ai) < K × pr′(ai) + K (C.3)
pr(M) − K × pr′(M) ≤ nK (C.4)
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L’algorithme A pseudo-polynomial retourne une solution pr(S ) ≥
pr′(M) à cause de t, taille minimale associée au surplus. Dès lors, pr(S ′) ≥
K × pr′(M) ≥ pr(M) − nK.

Le nombre entier inférieur de la fraction
⌊

pr(a)
K

⌋
Ligne 2 appliqué pour

les n éléments de S , permet d’avoir la relation nK = εP.
Comme OPT ≥ P, alors pr(S ′) ≥ (1 − ε) × OPT et l’algorithme

AlgoS acADos est un PT AS .

Théorème 12 L’algorithme AlgoS acADos est un FPT AS .

Preuve 12 Soit M l’ensemble optimal, le Théorème 11 a montré qu’il était
un PTAS, avec la relation pr(S ′) ≥ (1 − ε) × OPT.

Le nombre d’opérations de AlgoS acADos est calculé avec Ligne 1 en
©(1) pour le calcul de K, Ligne 2 en©(n) pour le calcul de pr′(a),∀a ∈ S et

Ligne 3 en©(n2
⌊ P
K

⌋
) pour l’exécution de l’algorithme pseudo-polynomial.

Comme nK = εP, le temps d’exécution de l’algorithme est donc en n et
1
ε
.

Cet algorithme est donc un FPT AS .
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Annexe D

Détails de l’algorithme SARE

Les algorithmes de décision peuvent être basés sur le hasard unique-
ment, ou s’appuyer sur une phase d’exploration qui permet d’acquérir des
données.

L’algorithme utilisé pour le choix de la station est présenté dans la sec-
tion D.1. L’algorithme utilisé pour le routage est présenté dans la sec-
tion D.2, en comparant cette stratégie à d’autres stratégies existantes.

D.1 Algorithme de choix de la station

L’article [5] présente un algorithme qui se concentre sur le choix de la
station de base, concept apparenté aux différentes technologies de communi-
cation proposées à un véhicule. Un processus stochastique favorise la station
de base fournissant le meilleur débit, tout en minimisant le nombre de chan-
gements de stations de base. L’opération est réalisée de façon entièrement
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D.1. ALGORITHME DE CHOIX DE LA STATION

locale.

Données : p, η, h, τ,
Résultat : Sélection de RAT

1 Pour chaque RAT k′ faire
2 si wik′ [t+1]

wik[t] > η,∀t = t − T + 1, ..., t alors
3 si class(k′) = class(k) alors
4 si rand < pmi+1 alors
5 changer vers k′

6 fin
7 si mouvement concurrent alors
8 mi ← mi + 1
9 sinon

10 mi ← 0
11 fin
12 sinon
13 si wik′ > h alors
14 si rand < pmi+1 alors
15 changement vers k′ ;
16 mise à jour de h ;
17 si mouvement concurrent alors
18 mi ← mi + 1
19 sinon
20 mi ← 0
21 fin
22 fin
23 fin
24 fin
25 fin
26 fin

Algorithme 8 : Algorithme de sélection de RAT

Le Tableau D.1 détaille la signification des variables. Les utilisateurs
des jeux de sélection de RAT changent égoïstement leur RAT choisie pour
augmenter leur propre débit. Si le changement hypothétique de technologie
de communication apport un gain dépassant un seuil η, alors le processus
de changement de RAT est amorcé. Ensuite, si une valeur aléatoire rand
ne dépasse pas un seuil pmi , alors le processus de changement est confirmé.
La variable mi grandit au fil des changements de technologie, donc, comme
p ∈ [0; 1], la variable pmi diminue. Il est donc de plus en plus difficile de
confirmer le changement de technologie de communication.
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Variable Signification
N Nombre d’utilisateurs
M Nombre de stations de base
nk Nombre d’utilisateurs de la stations de base k
Nk Ensemble d’utilisateurs de la stations de base k
Ri,k Débit PHY d’utilisateur i de la station de base k
wi,k Débit de l’utilisateur i de la station de base k
φi Profile de stratégie de l’utilisateur i
p Paramètre de hasard
T Fréquence de la mesure avant la commutation
h Paramètre d’hystéresis

Table D.1 – Notation

D.2 Algorithme de choix du routage

Dans cette partie, les principes des algorithmes d’apprentissage présen-
tés sont l’apprentissage supervisé dans la sous-section D.2.1, l’apprentis-
sage non supervisés dans la sous-section D.2.2, l’apprentissage par renfor-
cement dans la sous-section D.2.3 et l’apprentissage profond dans la sous-
section D.2.4.

D.2.1 Apprentissage supervisé

L’objectif de l’apprentissage supervisé est de développer un modèle pré-
dictif basé sur toutes les données entrantes et sortantes, comme illustré dans
la figure D.1.

L’apprentissage supervisé regroupe les données afin de pouvoir prédire
les futurs comportement.

Environnement

Agent

Superviseur

critique

modèle
données

Figure D.1 – Méthode d’Apprentissage supervisé. L’agent analyse les données en-
trantes fournies par l’environnement. Il envoie ensuite un modèle qui sera critiqué
par le superviseur.
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Par définition, l’apprentissage supervisé appelle un contrôleur qui aide la
prise de décision des agents, favorisant une centralisation de l’information.
D’autres techniques ont été développées pour s’affranchir de ce gestionnaire
tout en gardant les capacités d’apprentissage.

D.2.2 Apprentissage non supervisé

Contrairement à l’apprentissage supervisé, l’apprentissage non super-
visé vise à trier les données sans superviseur, comme illustré figure D.2. Le
contexte des réseaux véhiculaires amène les utilisateurs à réduire la quantité
de données stockées. Par exemple, il est possible de gérer au mieux l’énorme
quantité d’informations reçues, ou d’offrir une résistance aux interférences
liées au bruit qui peuvent dégrader les performances d’autres algorithmes.

Environnement

Agent

données

Figure D.2 – Méthode d’apprentissage non supervisée. L’agent regroupe et inter-
prète les données en l’absence d’un superviseur.

L’apprentissage non supervisé est principalement utilisé pour regrouper
les données issu de l’environnement par un agent. Il permet de se libérer de
l’utilisation d’un superviseur général.

D.2.3 Apprentissage par renforcement

L’apprentissage par renforcement quant-à-lui favorise le comportement
souhaité par le biais d’interactions avec l’environnement. L’algorithme est
basé sur un système d’essais et d’erreurs pour promouvoir les récompenses
L’objectif est de renforcer l’apprentissage par des actions environnemen-
tales. L’analyse et la définition de la fonction d’apprentissage Q est une ap-
proche classique pour résoudre un problème de renforcement. La figure D.3
illustre cette méthode.

L’agent possède un ensemble d’états S et d’actions A. Les actions a
permettent à l’agent de changer d’état et d’obtenir une récompense r. L’ob-
jectif de l’agent revient à maximiser cette récompense. La fonction de Q-
apprentissage peut donc être formalisé à travers l’ensemble des action-état
Q : S × A→ R.
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Environnement

Agent

Superviseur

état

récompense

données

action

Figure D.3 – Méthode d’Apprentissage par renforcement.

A chaque itération de l’algorithme, la fonction de passage d’un état s
vers un état s′ grâce à une action a est mise à jour selon la formule suivante.

Q[s, a] = (1 − α) × Q[s, a] + τ × (r + γ × maxa′Q[s, a′]) (D.1)

Dans cette équation, α ∈ [0, 1] représente le facteur d’apprentissage as-
socié à l’importance accordée aux actions passées. Ensuite, le factuer γ tel
que 0 ≥ γ ≥ 1 est le facteur d’actualisation.

L’apprentissage par renforcement permet aux algorithmes de s’adapter
aux situations de stabilité qui apparaissent lors des clusters.

D.2.4 Apprentissage profond

Avec l’apprentissage profond, un véhicule est capable d’apprendre à
partir de représentations d’informations fournies par des algorithmes supé-
rieurs, qu’ils soient non supervisés ou de renforcement. Cette méthode est
basée sur différentes couches de traitement non linéaire pour l’extraction
et la transformation des données. À travers les différentes couches, les pa-
ramètres sont traités à des niveaux de plus en plus élevés, comme illustré
figure D.4.

Environnement

Couche

données

CoucheCoucheCoucheCouche

Agent

Figure D.4 – Méthode d’apprentissage profond.
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Les différentes utilisations de l’apprentissage approfondi dans les ré-
seaux véhiculaires sont détaillées dans l’article [51] dont plusieurs exemples
illustrent son utilisation dans les réseaux véhiculaires.

L’utilisation simultanée de plusieurs couches de données reçues (y com-
pris les données malveillantes) permet d’effectuer un tri. L’apprentissage
profond permet aux algorithmes de s’adapter aux situations d’instabilité ré-
sultant d’une grande mobilité.
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