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Abstract

Since the last decades, environmental issues are becoming among the major concerns for most human
activities, including the Information and Communication Technologies (ICT) sector. This will surely
influence upcoming networking technologies, architectures and usage practices. New approaches and
methodologies are required in order to evaluate and to reduce the Carbon Footprint toward what is

commonly denoted as Green Networks.

Within the ICT sector, the main efforts are related to energy saving techniques. These efforts started in
early stages within wireless technologies, mainly because of energy limitations on mobile devices such
as mobile phones and wireless sensors. Additionally, because of health considerations, standardization
bodies and government had set stringent policies and limits on electromagnetic radiation levels that

can be emitted by radio stations.

For these reasons, many academic and industrial research and development activities had led to a
number of relatively energy efficient solutions. The main visible examples include cellular networks,

wireless sensors and wireless sensor networks.

Today, the community is seeking additional enhancements at both technological and architectural
levels. Energy efficient optimization approaches are required in order to reduce energy consumption

not only at the radio access networks, but from the end-to-end view.

In this thesis, we consider energy efficiency in the context of Heterogeneous Wireless Access
Networks (HetNet). These are composed of multi-standards wireless network solutions (e.g. 2G, LTE,
WiFi, WiMax, etc.), with non uniform topologies and cell sizes (Macro Cells and Small Cells) and

Multi-Modal mobile terminals able to manage simultaneously different connections.

The main contributions of our studies include the proposal of new optimization solutions regarding
user association and scheduling techniques at both flow and packet levels for multi-homed mobile
terminals. An overall context-based solution is also proposed in order to provide end-to-end energy

efficient networking solutions.
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Résumé

La préservation de I’environnement et des ressources naturelles pour les prochaines générations est
aujourd’hui considérée comme un des axes les plus prioritaires dans presque tous les secteurs
économiques. Désormais, il existe une mobilisation générale dans tous les secteurs afin d’identifier et
d’analyser I’impact de nos activités, pour ensuite trouver les solutions adéquates permettant de limiter

et/ou de réduire leurs effets nuisibles sur I’environnement.

Le secteur des Technologies de I’Information et de la Communication (TIC) est loin d’étre épargné de
cette tendance écologique et ce pour différentes raisons dont certaines lui sont propres. Si de facon
générale, les raisons sont essentiellement écologiques, pour le domaine des TIC, et particulierement
pour les technologies sans fil que nous considérons dans cette thése, il existe aussi des raisons
intrinséques qui poussent encore plus loin les attentes en termes d’efficacité énergétique. En effet,
I’utilisation de I’interface radio, qui fonctionne le plus souvent en mode diffusion, est soumise a des
régles et a des standards encadrant les niveaux de rayonnements électromagnétiques des antennes et
par conséquence les puissances d’émissions autorisées. Un autre facteur propre au domaine des
réseaux sans fil, provient de la capacité, encore trés limitée, des batteries embarquées sur les terminaux
et équipements mobiles (e.g. smart phones, tablettes, capteurs). Cette limitation a poussé trés tot, et
bien avant la prise de conscience écologique, les communautés industrielles et de recherche a penser
des solutions trés économes en termes de consommation d’énergie. Ceci s’est traduit par des
protocoles et des techniques assez avancées (e.g. signalisation et partage de ressources dans les
réseaux cellulaires, accés et routage dans les réseaux de capteurs, circuit intégrés a faible
consommation d’énergie). Cependant, avec les évolutions continues dans ce domaine, aussi bien en
termes de technologie que d’usage, la maitrise de la consommation d’énergie reste d’actualité et

nécessite encore beaucoup d’efforts d’analyse et d’optimisation.

Nous considérons dans cette thése la problématique de la conservation d’énergie dans le contexte
technologique actuel caractérisé par :

e La coexistence d’une multitude de technologies d’acces sans fil (2G, 3G, 4G, WiFi, WiMax,
etc.) avec des topologies mariant Macro et Micro cellules et offrant un environnement riche et
dynamique

e Des terminaux mobiles multimodaux avec de plus en plus de capacités de traitement

e Limitations persistantes des sources d’énergie sur les équipements mobiles (capacités des
batteries)

e Evolution continue des usages en mobilité (natures et nombre des flux de données)
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Dans ce contexte trés riche, les possibilités offertes aux usagers sont a double tranchant. D’un co6té,
elles peuvent trés bien améliorer la QoS en offrant toujours la meilleure connectivité en fonction du
contexte de I’utilisateur. D’un autre cO6té, et sans une bonne optimisation de la consommation
d’énergie sur le terminal, la disponibilité de celui-ci peut vite diminuer (et donc faire baisser la QoE) a

cause de I’énergie nécessaire pour gérer et exploiter plusieurs interfaces radio en paralléle.

Nous considérons essentiellement les liens entre les stations de base (ou les point d’acces) et les
terminaux mobiles. Notre objectif étant d’analyser la consommation d’énergie sur ces liens pour
ensuite proposer des contributions permettant de mieux la maitriser dans le contexte considéré. Nous
focalisons essentiellement sur 1’exploitation des multiples interfaces et du multi-flux pour étudier,
analyser et proposer des solutions dynamiques et adaptatives d’ordonnancement, de sélection et de

gestion d’interfaces minimisant la consommation d’énergie.
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Introduction générale

I. Introduction générale

I.1 Contexte et motivations

Aujourd’hui, il existe une volonté, presque universelle, pour minimiser ’impact des activités
humaines sur I’environnement et pour préserver les ressources naturelles pour les prochaines
générations. Une mobilisation générale touche presque tous les secteurs afin d’identifier, d’analyser

puis de limiter ou réduire les effets nuisibles sur notre planéte.

Le secteur des Technologies de I’'Information et de la Communication (TIC) n’est pas épargné de ces

réflexions.

L’impact des activités humaines sur I’environnement est mesuré par son empreinte carbone qui
s’exprime en équivalent de tonnes de dioxyde de Carbonne (CO,.). Pour chaque secteur, il existe des

approches spécifiques plus ou moins complexes permettant de mesurer cette empreinte.

En ce qui concerne le secteur des TIC, il est trés difficile de trouver des chiffres exacts sur les
émissions mondiales de CO,,, vu le nombre important de facteurs a considérer. Cependant, étant
donné le poids et le role de plus en plus important de ce secteur, la valeur de son empreinte est estimée
a 2% de I’ensemble des émissions mondiales, soit I’équivalent de 830 millions de tonnes de CO, en
2011. Cette part, aujourd’hui tres proche de celle du secteur de I’aéronautique, atteindrait 10% d’ici

2020 [1][2].

Dans le rapport SMART 2020 [1], on estime que d'ici 2020 les infrastructures et les équipements
réseaux seraient elles seules responsables d’environ 20% des émissions de CO,, du secteur des TIC.
6% de cette part reviendrait aux terminaux mobiles. Les infrastructures de réseaux mobiles seraient
responsables quand a elle de pres de la moiti¢ de ces émissions. En 2010, et toujours selon ce méme
rapport, les réseaux mobiles auraient une part dominante des émissions en CO,, au sein du secteur des

télécommunications, avec une part de 51% de 1’ensemble des émissions mondiale du secteur des
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télécommunications. Les émissions générées par les réseaux mobiles passeraient de 66 Mt de CO,, en

2002 a 179 Mt de CO,. en 2020 (cf. Figure 1).

Rinartition des entutons 602 desriseans tilécomsen 2002 Répartition estimée des émissions de CO2 des réseaux télécoms en 2020
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Figure 1: Répartition des émissions en CO,. dans le secteur des télécommunications pour 2002 et

estimations pour 2020 (traduit de [1])

Si plusieurs facteurs sont considérés dans le calcul de I’emprunte carbone, une part importante de cette
derniére est rapportée a la consommation électrique en opération (les autres parts sont relatives aux
procédés de fabrication, de transport et de recyclage). En France, et selon une étude du ministere de
I’Ecologie, de I’Energie, du Développement durable et de I’Aménagement du Territoire, la
consommation électrique des TIC est estimée a 58,5 TWh/an, soit 13.5% de la consommation
¢lectrique francaise, évaluée elle a 434 TWh/an. Cette consommation augmenterait de 10% tout les

ans [3].

Ainsi, et suite a cette prise de conscience, 1’optimisation et la réduction de la consommation d’énergie

dans le secteur des TIC constitue désormais une des priorités du secteur.

Elle est aujourd’hui considérée dans la plupart des appels aux projets nationaux et internationaux. La
commission européenne a déja financé plusieurs projets de recherche portant sur I’efficacité
énergétique dans les TIC [4]. Le projet FIT4Green [5] (Federated IT for a sustainable environmental
impact), commencé en Janvier 2010 a comme objectif la réduction de la consommation d’énergie des
centres de données (datacentre). 11 vise une distribution plus efficace, énergétiquement, des taches sur
les différentes machines, permettant ainsi d’éteindre le maximum d’équipements inutilisés. D’autres
projets ayant des objectifs similaires pour les datacentres ont été aussi financés par la commission

européenne (e.g. [6] [7]).
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Concernant les réseaux mobiles, plusieurs projets ont été lancés ayant comme objectif de réduire et
d’optimiser la consommation d’énergie sur les différentes strates du réseau. Ainsi, le projet
C2POWER [8] (Cognitive Radio and Cooperative strategies for Power saving in multi-standard
wireless devices), vise a utiliser la radio cognitive et des stratégies de coopération dans les réseaux

mobiles hétérogenes afin de réduire la consommation d’énergie sur les terminaux multistandards.

Le projet « EARTH » (Energy Aware Radio and neTwork tecHnologies) a pour objectif de chercher
des solutions pour I'amélioration de l'efficacité énergétique dans les réseaux de communication sans

fil, en particulier LTE et LTE-Advanced [9].

1.2 Evolution des réseaux sans fil et cellulaires

Parallélement a la prise de conscience écologique que nous avons résumée dans la section précédente,
le secteur des TIC et en ce qui nous concerne plus particulierement, le secteur des réseaux sans fil, a
connu plusieurs évolutions technologiques et architecturales visant & améliorer la qualité d’expérience

de I'utilisateur et a renforcer 1’efficacité spectrale sur des ressources radio toujours aussi rare.

I1.2.1 Evolution technologiques et architecturales

1.2.1.1 Famille IEEE 802.11x
L'Institut IEEE (The Institute of Electronic and FElectrical Engineers) a publié la norme IEEE
802.11[10] en Juin 1997. La norme définit les couches PHY et MAC des réseaux locaux sans fil
(Wireless Local Area Networks : WLAN). Plusieurs amendements ont été créés depuis. Ils ont pour but

d’améliorer les débits offerts. Les principaux amendements proposés sont :

IEEE 802.11b [11]: C’est le premier amendement standardisé en 1999. Le débit théorique est

de 11 Mbps et la distance d’utilisation peut atteindre les 300 meétres.

IEEE 802.11a [12]: Une nouvelle technique de modulation appelée Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) a été introduite par cette norme. Elle permet une augmentation
des taux de transmission de données dans une plus petite bande passante. Elle permet de
passer de la bande de fréquence 2,4 GHz a la bande 5 GHz. Son débit théorique est de 54
Mbps.

IEEE 802.11g[13]: Cet amendement a tent¢ de combiner les avantages des deux
amendements 802.11a et 802.11b. En effet, il offre un débit théorique allant jusqu'a 54 Mbps

et utilise la fréquence de 2,4 GHz pour une plus grande portée.

19



Introduction générale

- IEEE 802.11n [14] : Dans la quéte de débit de données toujours plus élevé, 802.11n est la
premiere norme [EEE qui introduit I'utilisation d’antennes multiples de type MIMO (Multiple
Input Multiple Output) et du multi flux. De plus, elle exploite les deux bandes de fréquence
(2.4 GHz et 5 GHz) et utilise la technique OFDM. Le débit théorique est de 600Mbit/s.

Bien que plusieurs améliorations aient été réalisées dans la couche physique, la couche MAC n’a pas
subi beaucoup de changements et les méthodes d’acceés DCF (Distributed Coordination Function) et
PCF (Point Coordination Function) basées sur la technique d’accés multiple avec écoute de porteuse
et évitement de collision CSMA/CA restent les seuls modes employés par les standards de la famille

IEEE 802.11x.

- IEEE 802.11ac [15]: C’est la prochaine évolution de la norme WiFi qui promet de supporter
de multiples flux vidéo en Haute Définition (HD) simultanément. Les débits peuvent atteindre
des valeurs maximales supérieures a un Gigabit par seconde. Cette norme opére dans la bande
des 5 GHz, ou il y a relativement moins d'interférence et plus de canaux disponibles par
rapport a la bande de 2,4 GHz. Elle est capable d’atteindre des performances supérieures a la
norme IEEE 802.11n en utilisant une bande passante plus large, des modulations d'ordre
supérieur et des techniques améliorées de gestion de la bande passante. Les liaisons
descendantes MIMO multiutilisateurs (MU-MIMO) est une fonctionnalité avancée définie
dans cette norme qui permettra d’avoir plusieurs transmissions simultanées dans le sens

descendant (du point d'acces (AP) vers quatre stations clientes).

1.2.1.2 Famille 3GPP
L’évolution des réseaux cellulaires de la 3G vers la 4G a pour objectif de répondre a la croissance
continue des trafics de données et la multiplication des applications et services qui exigent une
meilleure qualité de service. Les réseaux cellulaires de quatriéme génération connus aussi sous le nom
de LTE-Advanced présentent des similitudes et des différences avec les normes précédentes, en

particulier la 3G.

Les principaux apports des réseaux LTE-Advanced sont, en premier lieu, une évolution architecturale

au niveau acces et réseau coeur :

- Réseau d’acces E-UTRAN : composé des eNodeB (evolved NodeB), qui ont les mémes
fonctionnalités que les NodeB des réseaux 3G et supportent une partie des fonctions du RNC

(Radio Network Controller) qui est Iui supprimé.

- Réseau ceeur tout IP : 1l s’agit du EPC (Evolved Packet Core), une infrastructure paquet tout
IP qui permet de diminuer le nombre d’équipements ainsi que d’améliorer les performances en

termes de QoS et de faciliter les procédures de Handover.
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En deuxiéme lieu, I’utilisation des techniques d’accés OFDMA/SC-FDMA. OFDMA est la technique

d’acceés utilisée pour la voie descendante dans LTE, cette technique de modulation divise la bande

passante disponible en une multitude de sous-porteuses orthogonales. Grace a cette orthogonalité, le

signal transmit évite les interférences des sous-porteuses adjacentes.

En termes d'allocation des ressources SC-FDMA est similaire a OFDMA, mais seules les porteuses

contigués peuvent étre attribuées pour le méme utilisateur avec SC-FDMA (c.f. Figure 2).

Fréquence

OFDMA

Temps

Fréquence

SC-FDMA

Temps

Figure 2: Allocation de ressources OFDMA/SC-FDMA

Comme pour la 3G, la modulation et le codage sont adaptatifs a la qualité¢ du canal AMC (Adaptive

Modulation & Coding) pour les réseaux LTE-A. L’indicateur de la qualité du canal CQI (Channel

Quality Indicator) est une mesure de la qualité du canal de communication sans fil envoyé dans le

canal de contrdle montant (cf. Tableau 1) :

Une valeur élevée du CQI indique un canal de haute qualité, la valeur 0 indique que le canal

est inutilisable.

Cet indicateur est calculé en utilisant le rapport signal-sur-bruit (SNR).

Rapporté a partir des terminaux mobiles aux eNodeB a travers les canaux de controle.

CQI Modulation Taux de codage Efficacité spectrale

0 Hors de portée

1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.3770
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.8770
6 QPSK 602 1.1758
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7 16QAM 378 1.4766
8 16QAM 490 1.9141
9 16QAM 616 2.4063
10 64QAM 466 2.7305
11 64QAM 567 3.3223
12 64QAM 666 3.9023
13 64QAM 772 4.5234
14 64QAM 873 5.1152
15 64QAM 948 5.5547

Tableau 1: CQI [10]

L’utilisation de la technologie multi antennes MIMO (Multiple Input Multiple OutPut) (déja utilisée
par la norme 3G) en émission et en réception permet d’augmenter les débits et la portée en multipliant

les canaux de communication paralléles.

1.2.2 Autres évolutions technologiques

I.2.2.1 Coexistence et environnement hétérogéne
Le déploiement de technologies sans fil hétérogénes permet aux utilisateurs ayant des terminaux
mobiles multi-interfaces (ou multimodaux) d’exploiter cette diversité pour bénéficier des débits plus
¢levés et d’améliorer la qualité de service. Dans ce contexte, des points d’acces WiFi par exemple
peuvent étre résidentiels, publics (hot-spot) ou encore organisés en réseaux communautaires. Il devient
alors possible de communiquer a travers un réseau 3G et de basculer toute une session vers un réseau
WiFi quand c’est possible (si on passe par une zone couverte WiFi). Il devient également possible
d’utiliser simultanément les différentes interfaces du terminal pour différents flux voire méme de
partager un méme flux en sous flux. Cette dernicre possibilité nécessitera des évolutions au niveau
architectural et de signalisation au niveau des couches basses afin de garantir I’ordonnancement des

paquets et leur synchronisation (cas des flux multimédia).

1.2.2.2 Terminaux multi-modes
Un terminal mobile dit multi-interfaces ou multi-modes est un terminal qui poss¢de plusieurs
interfaces radio. Il est donc capable de communiquer a travers des standards technologiques différents.
Avec des évolutions protocolaires adéquates, il est possible de gérer sur ce type de terminaux les

opérations de handover vertical et de multi-homing.
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La sélection de I’interface la plus appropriée a un instant donnée ou pour un flux donné, nécessite des
mécanismes de décision multicritéres. En effet, le choix du meilleur réseau disponible s’avére plus

complexe que le choix du meilleur point d’acces au sein d’une méme technologie.

1.2.2.3 Protocoles multi-chemin
De nouvelles solutions protocolaires voient le jour également et permettent d’exploiter au mieux les

avantages des environnements réseaux, riches, hétérogenes et dynamiques.

Dans ce qui suit, nous présentons trois exemples de protocoles permettant d’exploiter 1’aspect multi-
chemin, et facilitant par conséquent le multi-homing : le Stream Control Transmission Protocol

(SCTP), le Multipath TCP (MPTCP) et LISP.
- Le protocol SCTP: Stream Control Transmission Protocol

SCTP [16] est un protocole de transport offrant des fonctionnalités supplémentaires par rapport a TCP.
Avec SCTP, un terminal est capable d’exploiter plusieurs adresses IP simultanément. Contrairement a
une connexion TCP définie par un couple (Adresse IP, Port TCP), un terminal SCTP offre plusieurs

adresses IP et un unique port SCTP (Adresse IP,, Adresse IP,...Adresse IP,, Port SCTP).
- Le protocol MTCP : Multipath TCP

MPTCP [17] est un standard proposé par I’'IETF et qui offre a I’utilisateur la possibilité¢ d’utiliser
plusieurs connexions TCP simultanées a travers des interfaces réseaux différentes. L’utilisation
simultanée de deux interfaces permet d’augmenter le débit et d’accroitre la fiabilit¢é d’une
transmission. En effet, lorsque 1’un des chemins subit des dégradations au niveau radio ou routage par

exemple, la transmission peut continuer sur les autres chemins sans coupure.
- Le protocol LISP; Locator/Identifier Separation Protocol

Comme son nom !’indique ce protocole de routage, développé par I'IETF, sépare les deux
caractéristiques propres aux adresses IP[18], a savoir la localisation et I’identifiant du terminal. En
effet, ’adresse IP est composée a la fois de 1’identifiant (Endpoint IDentifier : EID) et du localisateur
(Routing LOCators : RLOC) d’un équipement donnée. Dans le cadre d’un environnement multi-homé,
cette approche est moins adaptée puisque un terminal mobile ayant plusieurs interfaces radio (donc
plusieurs identifiants) peut avoir plusieurs adresses IP différentes. Avec la séparation
adresse/identifiant, le protocole LISP peut permettre d’optimiser les opérations de routage dans des

environnements dynamiques (mobilité) mais aussi en cas de multi-homing,.
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1.3 Coexistence, Complexité et concept de réseaux auto-

organisés
L’environnement réseaux sans fil actuel est hétérogéne. Ceci se manifeste a travers la multitude de
technologies et de standards de réseau sans fil disponibles (3GPP, WiFi, Wimax, Bleutooth, Zigbee,
etc.), a travers la diversité des terminaux mobiles ayant des caractéristiques et des capacités
différentes (interfaces, mémoire, processeurs, etc.) et la multitude des services offerts, avec leurs
exigences en termes de QoS et de QoE (débits, latences, délais, ..). Sur cet environnement hétérogene
de nouvelles solutions architecturales et protocolaires s’imposent afin de supporter la diversité des
services, I’intégration des terminaux mobiles multimodaux, une meilleure gestion de la mobilité et de
I’autonomie. Ceci est en ligne avec les objectifs des réseaux futurs qui cherchent a satisfaire la vision

4A : « The 4A Vision : “Anytime, Anywhere, by Anyone and Anything” » proposé par I’'ITU [19].

Connexion
n’importe quand

*Sur la route
*Le soir
*La journée

Connexion
pour n’importe
qui

*En mouvement
*Indoors

*Qutdoors
Connexion
n’importe ou

*Entre machines (M2M)
*Homme-machine

Connexion de
n’importe quoi

Figure 3: The 4A Vision: “Anytime, anywhere, by anyone and anything”’[19].

Ces évolutions ne sont pas évidentes a mettre en place rapidement. En effet, avec la complexité
croissante des technologies et les difficultés de coopération et d’interopérabilité, les techniques
actuelles quasi-manuelles pour la planification et la gestion des réseaux et des services nécessitent des
évolutions architecturales avec 1’introduction de mécanismes autonomes pour 1’auto-organisation et

1’auto-adaptation.

I.3.1 Principe et intérét du concept de réseaux auto-organisant
L’auto-organisation désigne la capacité¢ des entités dun systtme donné de s’organiser
automatiquement et de maintenir une certaine stabilité sans controle extérieur ni entité centralisée. On
attend des systémes auto-organisés non seulement I’interopérabilité et les interactions et échanges

entre les entités mais aussi une certaine intelligence dans le comportement et la prise de décision. Le
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concept d’auto-organisation, (Self Organizing Networks : SON), est généralement divisé en trois sous-

domaines: 1’auto-configuration, I'auto-optimisation et l'auto-guérison

- L’auto-configuration : Cette tache concerne le déploiement et la configuration automatique
des réseaux. Elle comprend, généralement, 1’installation du matériel (station de base, point
d’acces, routeurs etc.) et la configuration des interfaces de transport entre les nouveaux nceuds
et les nceuds existant dans le réseau.

- L’auto-optimisation : Cette tache concerne 1’optimisation automatique des réseaux et des
entités de réseaux. Le besoin de 1’auto-optimisation provient du fait de la dynamicité et de la
complexité croissante des réseaux en termes de technologies, de procédures et de protocoles.
Avec la mobilité par exemple, 1’optimisation des transmissions passent par des adaptations
continues de différentes procédures et paramétrages touchant les couches physique (PHY) et
lien (LINK). I est difficile dans ce cas d’intervenir manuellement, d’autant que ces
optimisations peuvent affecter d’autres aspects liées par exemple au routage ou a 1’adaptation
des services (e.g. codage).

- L’auto-maintenance/dépannage : Ces taches concernent les opérations de dépannage et de
maintenance, basées sur des mesures effectuées a différents niveaux et sur différentes entités
du réseau. L’objectif étant d’automatiser la détection et les opérations de maintenance qui

deviennent de plus en plus compliquées a résoudre manuellement dans des temps acceptables.

Le concept d’auto-organisation a été adopté historiquement par les réseaux de capteurs WSN (Wireless

Sensor Networks) et les réseaux Ad hoc.

En effet, les réseaux de capteurs sont caractérisés par I’utilisation d’un trés grand nombre de nceuds
inaccessibles et qui peuvent étre actifs de facon intermittente. La gestion manuelle des réseaux de
capteurs est quasi impossible vu le nombre de capteurs pouvant étre déployés avec une architecture
distribuée. L’objectif de 1’auto-organisation est alors de permettre aux réseaux de capteurs de s’adapter
dynamiquement et de fagon autonome a I’évolution de leur environnement (souvent avec une visibilité

limitée aux quelques voisins proches).

Parmi les procédures pouvant bénéficier du concept d'auto-organisation, nous pouvons citer par

exemple :

- La détermination de la topologie du réseau par I’é¢tude du voisinage
- La détermination des clusters de capteurs (par fonction ou par voisinage)
- L’organisation de 1”'accés au canal entre voisins

- Le routage de proche en proche et les techniques de relayage

Notons que vu les limitations des ressources des capteurs, l'efficacité énergétique est un des sujets les

plus traités dans la littérature. La quasi-totalité des procédures citées plus-haut considérent
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I’optimisation de la consommation d’énergie sur les capteurs comme un des paramétres les plus

prioritaires.

Le concept d’auto-organisation a été récemment adopté dans le cadre des réseaux cellulaires de

prochaine génération.

1.3.2 Réseaux LTE auto-organisés

Les Self Organizing network (SON) [20] sont les réseaux qui s’auto-organisent, s’auto-optimisent et
s’auto-configurent. Certaines tiches telles que la planification de réseaux, la configuration et
I’optimisation de certains paramétres, ont un colit cher pour I’opérateur et sont souvent source
d’erreur. Leurs automatisations via l'utilisation des fonctions SON peut aider I'opérateur a réduire ses

couts.

L’architecture SON proposée par le groupe 3GPP peut étre centralisée, distribuée ou hybride. Elle

propose des fonctions spécifiques pour les trois aspects suivants.
a- Fonctions pour I’auto-optimisation :
Elles touchent les aspects suivants :

e La capacité : La fonction MLB (Mobility Load Balancing) concerne les stations de base qui
souffrent d’une congestion. Ils peuvent donc céder une partie de leurs charges a des stations
voisines qui ont plus de ressources disponibles. Cette solution introduit un
¢change de la charge du réseau et la disponibilité en termes de ressources entre les stations de
base. Cet échange peut se faire périodiquement, toute les 1a 10 seconde et peut contenir des
informations sur 1’état des ressources radio pour le Uplink et le Downlink séparément. Le
pourcentage des ressources radio alloués (PRB) et le pourcentage des ressources radio
disponibles sont ainsi échangés.

e Le handover : La fonction MRO (Mobility Robustness Optimization) est une solution pour la
détection automatique et la correction des erreurs liées a la mobilité. Le handover en retard ou
en avance et le handover vers la mauvaise cellule, sont trois aspects controlés et corrigés par
cette solution.

e L’interférence : L’objectif ici est de minimiser les tentatives qui causent de I’interférence dans
le canal RACH (Random Access CHannel). Le terminal mobile peut étre interrogé par
I’eNodeB pour les statistiques RACH aprés la connexion.

b- Fonctions pour L’auto-configuration

L’auto-configuration des réseaux SON est composée essentiellement de trois mécanismes.
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e La gestion des relations de voisinage : Dans le but de réduire le travail manuel, la fonction
d’établissement automatique des relations de voisinages (Automatic Neighbour Relations,
ANR) est utilisée [21]. L’ANR est une fonction qui geére la table de voisinage NRT
(Neighbour Relation Table) et qui contient la fonction Neighbour Detection Function. L’ ANR
est utilisée pour minimiser le travail requis pour la configuration d’un nouveau eNodeB et
optimise la configuration durant le déploiement du réseau. La correction et la mise a jour de la
liste de voisinage augmentent la probabilité des handover réussis et minimisent le nombre de
coupure d’appels. L’ANR contient également la fonction Neighbour Removal Function qui
supprime les relations de voisinage périmées [22] d’une maniere automatique. Ceci minimise
le besoin de planification et de configuration des NR (Neighbour Relations).

e [’auto-configuration du PCI: L’eNodeB va lui-méme configurer 1’identifiant de la cellule
(Physical Cell Identity : PCI), ainsi que la fréquence et la puissance de transmission. Assurant
ainsi une planification plus rapide et plus autonome s’adaptant dynamiquement a
I’environnement radio et au voisinage.

e [’auto-configuration des interfaces : Les interfaces S1 (définie entre le eNodeB et le coeur du
réseau : EPC) et X2 (définie entre les eNodeBs voisins afin gérer le handover des utilisateurs)
sont dynamiquement configurées ainsi que les adresses IP.

c- Fonctions pour I’auto dépannage « Self-Healing »

Lorsque certains nceuds du réseau deviennent inopérants, les mécanismes d'auto-dépannage visent a
réduire les impacts de 1'échec, par exemple en ajustant les parameétres et les algorithmes dans des
cellules adjacentes afin qu’ils peuvent soutenir les utilisateurs qui ont été pris en charge par le nceud
défaillant. Du point de vue de la gestion des défauts, pour chaque anomalie détectée, des alarmes

appropriées doivent étre générées par l'entité du réseau défectueux.

Lorsqu’une alarme est déclenchée, des informations sont recueillies (e.g. les mesures, le résultat
d'essai, etc.) et I’analyse de ces informations est effectuée. En fonction des résultats de cette analyse,
des mesures de redressement sont déclenchées en cas de besoin. La collecte des informations est
améliorée et simplifiée grace a la fonction de minimisation des « drive tests » MDT (Minimization of
Drive Tests). Cette fonctionnalit¢é permet a des utilisateurs normaux de fournir le méme type
d'informations que celles recueillies dans le « drive test ». Un grand avantage est que les utilisateurs

peuvent récupérer et rapporter les parametres des milieux intérieurs (indoor).

I.3.3 Vers les réseaux 5G

L’intelligence et la capacité d’auto-adaptation seront les clés de la prochaine génération des réseaux
sans fil dite génération 5G. L’intelligence joue un role important dans la gestion, I’adaptation et

I’optimisation des réseaux :
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L’intelligence pour la gestion des réseaux hétérogénes : Il faut considérer non seulement
I’hétérogénéité des technologies radio mais aussi 1’hétérogénéité des nceuds au sein d’une
méme technologie (e.g. LTE HetNets) avec des cellules de différentes tailles adaptées a des
cas d’usage ou des situations différentes. Il faut également considérer le contexte complexe
qui englobe la mobilité des utilisateurs et probablement des points d’accés eux-mémes.

L’intelligence sera nécessaire afin de s’adapter et d’optimiser le service rendu a ’utilisateur en

adaptant a la volé les topologies et les acces au réseau.

5 ,-;;J Collecte d’informations | » Analyse » Décision
R\

Fournisseur de services L
B A A 4

Capteurs  -* s
P / Sources différentes

Efficacité spectrale

i
1
|
' [
0
I

Distribution du wafic

Sélection de
cellule/technologie

Endormissement des

neeuds '

Objectifs:
*QoE,Optimisation d’énergie
*Solutions distribuées pour des topologies réseaux adaptatives et allocation de ressources
optimale:
Gestion dynamique du spectre
Gestion de l'aspect multi-technologies (Cellules de différentes technolo gies)

Distribution dutrafic entre les cellules

Figure 4: Exemple d’optimisation au sein des réseaux hétérogénes

Collecte, gestion et partage des connaissances : Le premier défi dans ce contexte est la collecte
des informations depuis des sources différentes (utilisateurs, terminaux mobiles, entités de
réseaux et de services). Des sources externes peuvent également &tre utiles telles que les
prévisions météo ou de trafic routier. Ces informations sont de natures et de types différents.
Nous pouvons distinguer entre les informations statiques et dynamiques. Les premiéres
peuvent concerner par exemple les préférences des utilisateurs, les caractéristiques des
terminaux mobiles et des technologies réseaux. Les secondes, dynamiques, peuvent concerner
la localisation des utilisateurs, le niveau de batterie de son terminal, la charge des réseaux
disponibles ainsi que les caractéristiques temps réel du canal. L’ensemble de ces informations
peut servir a la prise de décision concernant plusieurs problématiques telles que la gestion de

la mobilité, ’adaptation de services et I’optimisation de la consommation d’énergie. Les
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entités de décision doivent donc avoir accés a ces informations ce qui nécessite des techniques

de collecte et de gestion de données efficaces et peu gourmandes en ressources.

Alors que la 3G est considérée centrée opérateur et que la 4G est considérée centrée services, la 5G
peut étre considérée centré utilisateur (user centric).

Elle sera déployée dans quelques années (d’ici 2020 pour I’UE et dés 2018 dans certains pays tel que
la Corée du sud).

Avec des architectures HetNet, les terminaux mobiles 5G doivent &tre capables de se connecter
simultanément aux différents réseaux sans fil disponibles et d’en faire partie intégrante en agissant

probablement comme relai a leurs pairs [23].

Le défi principal de la 5G est d’améliorer la QoS/QoE des utilisateurs en utilisant efficacement les
ressources disponibles (de stockage, de communication...) et en garantissant la continuité des services
via plus de coopération et d’interopérabilité.

L’optimisation de la consommation d’énergie fait partie de [’amélioration de la QoE des utilisateurs.
Garantir une utilisation optimale de I’énergie disponible en quantité limitée sur les terminaux mobiles

reste un défi non négligeable dans 1’évolution des réseaux.

I.4 Organisation et contributions de la these

Durant cette introduction nous avons évoqué I’évolution protocolaire et architecturale des réseaux sans
fil en particulier les réseaux auto-organisés. Nous avons aussi présenté le contexte hétérogéne des

réseaux de télécommunication actuels.
La suite de ce manuscrit est organisée en six chapitres.

Le chapitre 2 est consacré a I’analyse de 1’état de 1’art de la conservation d’énergie dans les réseaux
sans fil et en particulier les réseaux d’accés. Nous présentons d’une part les différents modéles
énergétiques proposés dans la littérature, et d’autre part une synthése des techniques de conservation

d’énergie existantes.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons a la problématique de sélection d’interfaces dans les réseaux
d’acces hétérogenes. Nous présentons un nouvel algorithme d’ordonnancement des paquets pour les
liaisons montantes permettant de minimiser la consommation de 1’énergie de transmission pour les

terminaux mobiles tout en considérant la mobilité des utilisateurs et les conditions de canal.

Le chapitre 4 est consacré a la problématique globale de gestion d’interfaces sur les terminaux mobiles
multimodaux. Nous analysons en premier lieu les modeles énergétiques existants et nous en tirons les

régles concernant la consommation d’énergie des différentes interfaces. Ensuite, nous intégrons ces
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régles au sein d’une plateforme de gestion d’interfaces, permettant d’améliorer la consommation

d’énergie des terminaux mobiles.

Dans le chapitre 5 nous nous focalisons sur I’optimisation de la consommation d’énergie des réseaux
d’accés LTE hétérogénes auto-organisés. Nous proposons une solution distribuée d’association
dynamique des utilisateurs basée sur un compromis énergie-QoS. L’efficacité énergétique est
exprimée en termes de quantité de puissance consommée par utilisateur et la QoS est exprimée en
termes d’efficacité spectrale. Nous proposons ensuite, une évaluation des performances énergétiques
de quelques algorithmes d’ordonnancement existants en utilisant différentes métriques d’efficacité

énergétique.

Enfin nous tirons les conclusions de ce travail et nous discutons des perspectives futures et des axes de

recherche possibles.
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II. Etat de Part

I1.1 Introduction

Jusqu’a récemment, 1’optimisation de la consommation d’énergie dans les réseaux sans fil était
considérée comme un besoin critique, imposé par la contrainte physique qu’est la durée de vie des
batteries des équipements embarqués tels que les téléphones portables et les capteurs. En effet, les
travaux dédiés a la réduction de la consommation d’énergie dans les réseaux sans fil sont apparus pour
répondre a une problématique cruciale liée a la limitation de ressources dans les réseaux de capteurs.
Les réseaux de capteurs sont caractérisés par de faibles capacités de calcul, de mémoire et surtout
d’énergie. Cette limitation de la capacité énergétique est d’avantage problématique a cause des cas
d’utilisation de ce type de réseau vu que le déploiement des nceuds est généralement effectué¢ dans des
milieux hostiles et peu accessibles tels que des terrains accidentés, des champs de batailles, etc. Ceci
impacte directement la durée de vie de ce type de réseaux et fait de la consommation d’énergie un

critére prépondérant dans la conception et I’utilisation des réseaux de capteurs.

Aujourd’hui, la problématique de la consommation d'énergie dans les réseaux sans fil est présente a
différents niveaux. De nouvelles contraintes sont de plus en plus considérées. Parmi elles, nous
pouvons citer la minimisation des interférences pour améliorer la QoS, du niveau de rayonnement
pour limiter I’impact sur la santé et la réduction de la consommation d’énergie pour réduire les cotts et

pour minimiser I’emprunte Carbonne.

Tous les acteurs de ce secteur, y compris les autorités de régulation, les gouvernements, les
organismes de standardisation, les industriels, les opérateurs et les utilisateurs finaux sont de plus en

plus sensibles a 1'effet de leurs activités sur la planéte.

Dans la littérature, différentes approches d’optimisation touchant plusieurs aspects liés a la
consommation d’énergie dans les réseaux sont proposées (Figure 5). Elles concernent les aspects
technologiques, architecturaux et de gestion des réseaux. En effet, concernant les terminaux mobiles,

la conservation d’énergie peut étre réalisée a travers :
- Lasélection/gestion des interfaces

- L’ordonnancement des paquets/flux
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- Le controle de puissance

Parmi les aspects qui font I’objet des travaux minimisant la consommation d’énergie des réseaux

d’acces, nous pouvons citer :
- Endormissement
- Planification et dimensionnement
- Ordonnancement
- Association des utilisateurs

Plusieurs protocoles de routage optimisant la consommation énergétique ont été proposés dans le

cadre de la conservation d’énergie au niveau du cceur du réseau.

En ce qui concerne les centres de données, plusieurs approches ont été proposées afin d’atténuer et

optimiser la consommation énergétique des serveurs :
- La virtualisation

- L’optimisation de I’utilisation des serveurs

Centrede
traitement de
oVirtualisation données

oOptimisation de 'utilisation des serveurs

Cceur du réseau

&

oProtocoles de routage optimisant la

Réseau d’acces (‘5)

@6}

oSélection/Gestion d’interface [T op : -

oPlanification et dimensionnement consommation d’énergie
oOrdonnancement UL des oMécanismes d’ordonnancement UL/DL
paquets/flux oAssociation desutilisateurs

oContrdle de puissance

Figure 5: Approches de conservation d'énergie dans les réseaux sans fil

Dans cette thése on s’intéresse aux travaux liés a la conservation d’énergie pour les terminaux mobiles
et pour les réseaux d’accés. Ainsi, dans ce chapitre nous introduisons, dans un premier temps la

conservation de I’énergie pour les terminaux mobiles. Dans un second lieu nous présentons la
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conservation d’énergie pour les réseaux d’accés sans fil. Pour ces deux axes de recherche, nous
décrivons quelques modéles de consommation d’énergie existants pour les différentes technologies

radio et nous présenterons un panorama des différentes solutions de réduction d’énergie.

I1.2 Conservation d’énergie sur les terminaux mobiles

L’une des limitations des terminaux mobiles réside dans le fait que la capacité des batteries
embarquées est faible, ce qui a comme conséquence de réduire la durée de son utilisation entre deux
recharges. Malgré que les technologies des batteries évoluent, cette limitation est accentuée par
I’évolution rapide des usages en mobilité en termes de nombre d’applications et de volumes de

données.

Les standards qui définissent les réseaux et technologies radio, tels que ceux de I'lEEE et du 3GPP
ont treés tot considéré la problématique de conservation de I’énergie sur les terminaux mobiles en

introduisant la notion d’états pour les interfaces radio, selon I’activité du mobile.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont était consacrés a 1’évaluation de la consommation d’énergie
sur les terminaux mobiles. Mais avant d’aborder ces études, nous rappelons dans la section suivante

les différents états des interfaces radio tels que définis par les standards.

I1.2.1 Etats des Interfaces Radio selon les standards
Nous considérons dans cette section les états des interfaces radio de trois technologies radio que nous
allons analyser et étudier dans les contributions présentées dans les chapitres suivants. Nous avons
choisi la technologie WiFi opérant plutét en mode décentralisé ainsi que les technologies 3G et LTE

opérant en mode centralisé.

Cas des Interfaces WiFi

Ainsi, le fonctionnement d’une interface WiFi est régi par une machine a état définie par les trois états

suivant :

o Etat Veille « Idle » : Dans cet état le terminal mobile peut étre soit dans un état d’inactivité (il
n’a pas des données a transmettre ou a recevoir) ou bien a I’écoute du canal.

o Etat Sommeil « Sleep » : Le terminale est en état d’inactivité et n’est plus a I’écoute du canal

e Etat Actif (Emission/ Réception) : Dans cet état, le terminal mobile, déja connecté au point
d’accés est autorisé a utiliser le canal pour envoyer et recevoir les données selon la méthode

d’acces liée a la technologie (technique CSMA/CA).

Les transitions entre ces états dépendent des besoins des couches hautes en termes de transmission et

de réception de paquets. En cas d’activation, I’interface passe par deux phases successives de
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découverte de I’environnement radio (réseaux disponibles) et de connexion lui permettant de

s’associer a un réseau lui permettant enfin de pouvoir transmettre des données.

e Phase de Découverte (scanning) : Dans cet état, I’interface WiFi découvre son environnement
radio pour détecter et identifier les points d’accés a proximité pouvant éventuellement étre
utilisés.

e Phase de connexion: C’est la phase pendant laquelle les opérations d’authentification et

d’association avec un des points d’acces disponible sont effectuées.

Cas des Interfaces 3G

Contrairement aux réseaux WiFi, les réseaux cellulaires opérent en mode centralisé avec des
mécanismes de demande et d’allocation de ressources controlés par le réseau. Pour les interfaces radio
de type 3G, les standards du 3GPP définissent deux états : Connecté et Veille. Pour le premier, trois
modes définissent le type de fonctionnement du mobile, a savoir les modes PCH, DCH, FACH. Quand
a I’état Veille, il défini un seule mode : Idle[24]:

e Mode PCH : Dans cet état, le terminal est connecté mais n'est pas en mesure d'envoyer ou de
recevoir des paquets vu qu’aucun canal ne lui est alloué de maniére spécifique. Le terminal
reste & I’écoute des messages de pagination permettant de le notifier en cas d’appel entrant.
Dans ce mode, la consommation d’énergie est la plus faible en comparaison avec les autres

modes de 1’état connecté.

e Mode FACH : Dans cet état, le terminal est connecté mais partage un canal commun avec les
autres terminaux. Cet état est utilisé quand il le terminal a peu de trafic a transmettre. La

consommation de 1’énergie est inférieure a celle consommée a 1’état DCH.

e Mode DCH : Dans cet état, le terminal est connecté et un canal dédié lui est alloué. Le
terminal peut demander et utiliser des ressources dédiées pour ses transmissions tout en
gardant la possibilité¢ d’utiliser des ressources partagées (pour des transmissions de faible

volume).

o Etat IDLE : Dans cet état, I’interface radio du terminal mobile est inactive et n’a pas la
possibilité de transmettre des données. La consommation d’énergie dans cet état étant la plus

faible.

Cas des Interfaces LTE

Concernant la technologie LTE, seul deux états sont définis [25] mais introduise le mode DRX

permettant de réduire la consommation énergétique:
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e Etat RRC_CONNECTED : Dans ce mode, le terminal est connecté au réseau et donc
capable de recevoir et de transmettre des données. Afin de réduire la consommation d’énergie,
la norme 3GPP définie la notion des cycles DRX (mode de réception discontinue) et DTX
(mode de transmission discontinu). Ces deux cycles permettent de basculer 1’interface radio en

mode inactif tout en gardant le controle sur la mobilité de 1’utilisateur.

e RRC _IDLE : Similaire a I’état IDLE pour la 3G, cet état correspond a 1’état d’un terminal

mobile inactif et a I’écoute de son environnement radio

I1.2.2 Modéles énergétiques

Dans cette section, nous allons présenter les principaux modeles de consommation d’énergie dédiés

aux interfaces radio des terminaux mobiles proposés dans la littérature.

I1.2.2.1 Modeles énergétiques pour la famille IEEE 802.11x
Bien que la technologie des réseaux de la famille IEEE 802.11 ait évoluée, au niveau de la couche
PHY, le mode de fonctionnement au niveau MAC est resté basé sur la technique d’accés CSMA/CA.
Plusieurs travaux ont proposé des modeles de consommation d’énergie pour les terminaux de la norme
IEEE 802.11x. On peut regrouper ces modeles sous deux catégories complémentaires, les modéles

analytiques et les mod¢les basés sur des mesures.

e Modéles analytiques
Dans [26] , Rajan et Poellabauer ont étudié l'impact de la taille de paquet sur la consommation
d'énergie et ont proposé un modele analytique. IIs ont modélis¢ 1'énergie consommée pour les paquets
transmis avec succes. Leur but est de déterminer une taille de fragment optimal compte tenu du cofit
de l'énergie basée sur des conditions de canal. L’énergie consommée lors de la transmission d’un
paquet avec succes est définit par :

E = (n.a.Eprame) + Eoverneaa

Ou:

®  Eprume est ’énergie consommée pour transmettre une trame et exprimée par :

k+h

Eprame = W *

Ou (k+h) représente la taille de la trame (k est la taille en octets du segment et h est la taille en octets
de I’entéte) et R est le débit.
e a est nombre moyen des tentatives nécessaires pour transmettre avec succes la trame

de données et exprimé par :

1

4= (A ZBER)<+"
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Ou BER est le taux d’erreur binaire.

e 1 estle nombre de segment et exprimé par :

Ou b est la taille en octets du paquet.

e W est la puissance moyenne de transmission du terminal mobile.

Un autre modele analytique [27] s’intéresse a la consommation d’énergie pour le mécanisme d’acces
au canal DCF pour les interfaces 802.11n (Figure 6). Le modele est composé de six éléments
énergétiques : I’énergie de veille qui elle est composée de I’énergie d’écoute du canal PIFS, SIFS et
Backoff, 1’énergic de transmission de données, de réception d’acquittement, de collision. La

consommation d’énergie est exprimée en fonction du nombre de stations actives sur le canal.

DIFS
PIFS
it > |
SIFS; | ;
e SIFS ||
Source Canal occupé P Backoff Données : '
Destination : ' 1 ACK

Figure 6:Transmission d'un paquet avec le mécanisme DCF

Basés sur le modele Bianchi [28] , ils ont modélisé dans 1’état d’activité, I’énergie de transmission, de
réception de données et de collision et pour 1’état d’inactivité (écoute du canal), le temps du backoff
et les durées minimales de silence entre les trames (DIFS, SIFS). Ainsi 1’énergie totale est exprimée

par :

E= EDIFS + ESIFS + EBackoff + ECollision + ETrans + ERecep

Les valeurs de I’énergie consommée pendant les périodes DIFS et SIFS sont exprimées comme suit :
M
EDIFS = PIDLE'F .DIFS

N

Esips = PipLg- SIFS
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Ou Pip g est la puissance moyenne consommée dans 1’état veille, M est le nombre de stations actives
sur le canal, P est la probabilité qu’une transmission se produise avec succes sur le canal, DIFS est la
durée de DIFS (34us pour la norme 802.11n) et SIFS est la durée de I’inter trame SIFS (9us pour
802.11n).

Durant la phase du Backoff, la consommation d’énergie d’un terminal mobil est estimée en :

1-p).(1-02p™
EBackoff = PIDLE- CWmin- (( p()l(_ Zp() p) ) + (zp)m )

Avec p, m et CW,, sont respectivement la probabilité de collision, et la valeur minimale de la fenétre
de contention. En cas d’activité, trois estimations de la consommation d’énergie des terminaux
mobiles sont proposées incluant 1’énergie de collision, de transmission et de réception. L’énergie de

collision dépend de la probabilité de collision qui dépend-elle du nombre de stations sur le canal :

Ecouision = Prrans- (@ + [(BE(P)/R)/S¢].5¢).Ps. (1 — P). N

Ou O est I’overhead, R est le débit, S, est la durée d’un symbole OFDM, N est le nombre de stations

ayant une collision et E(P) est la taille moyenne utile du paquet.

L’énergie de transmission est décrite comme suit :

1
Errans = Prrans- (1——€> (@ + [BE(P)/R /S¢].S¢
Ou e est la probabilité d'erreur de la transmission d’un paquet.

Enfin, I’énergie consommée pendant la réception de I’ACK est exprimé par :

112
[RBASIC] .S,

E =@+
RECV = @ S,

Ou Rggc est le débit de donnée de la trame d’ACK.
e Modeéles basés sur des mesures

Dans [29], les auteurs présentent plusieurs mesures pour 1’interface 802.11a dans les différents états de
fonctionnement a savoir le mode en veille, transmission et réception des données. Ces mesures sont
obtenues en utilisant un oscilloscope. Dans ce travail, la consommation d'énergie par paquet est

exprimée en utilisant un modele linéaire donnée par:

Ep=a.x+b
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x, a et b correspondent respectivement a la taille du paquet, la valeur des coefficients linéaires et une
constante déterminée expérimentalement pour les différents modes de fonctionnement (veille,

transmission et réception).

Des mesures évaluant 1’aspect énergétique de 1’interface 802.11g de plusieurs Smartphones (Nokia
N810, HTC G1, Nokia N95) ont été réalisées par [30]. Les mesures de la consommation de puissance
incluent les états : veille, « sleep », transmission et réception de données. Le tableau suivant présente

la puissance mesurée des différents Smartphones :

Etats des interfaces Nokia N810 HTC G1 Nokia N95
« Sleep » 42 68 88
Veille 884 650 1038
Transmission 1258 1097 1687
Réception 1181 900 1585

Tableau 2: Puissance (mW) des différents états des interfaces WLAN

Basés sur ces mesures, les auteurs ont proposé un modeéle énergétique pour les flux de données en

considérant les deux sens de communication a savoir émission et réception de données :
E =P.Tg + P Ttimeout + Ps- Tsleep

Avec Pg, Tg, P, Ps, Tiimeout » Tsieep SONt respectivement la puissance de réception ou transmission de
données, la durée du «burst » de paquets, la puissance du mode en veille, la puissance du mode
«sleep », la durée pendant laquelle le terminal mobile est dans le mode « sleep ». Ty et Sp sont

considérés comme les caractéristiques d’un flux donné.

Dans [31], les auteurs ont analys¢ les interfaces de la norme IEEE 802.11n en effectuant un large
nombre d'expérimentations. Chaque expérience vise a évaluer 1'impact d’un parametre, tels que la
puissance de transmission, la modulation et le codage, sur la consommation d’énergie des nceuds. Le
« testbed » utilisé pour les mesures de consommation d'énergie a été composé de deux nceuds placés a
proximité 1’un de l’autre afin d'avoir une bonne qualité et qui a permis aux auteurs d'exploiter

efficacement toutes les possibilités de modulation et de codage relatives a la norme 802.11n.

Un travail similaire a été réalisé par [32]. Les auteurs ont mesuré la consommation d’énergie de
I’interface 802.11n d’un Smartphone Google Nexus S. Ils ont mesuré la quantité de puissance et
d’énergie consommée sous différentes conditions vu qu’ils font varier la taille des trames, et les
conditions de canal. Les conclusions a tirer de leurs travail est que sous des canaux sans perte, les
débits les plus élevés et les trames de grandes tailles sont toujours plus économes en énergie ce qui

n’est pas forcément le cas lorsque le taux de perte de paquets est important.
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11.2.2.2 Modéeles énergétiques pour les normes 3GPP
Dans la littérature, plusieurs travaux ont étudiés la consommation d’énergie dans les réseaux
cellulaires. Dans [33], les auteurs proposent une analyse de la consommation d'énergie pour la 3G.
Deux types de trafic sont considérés: navigation Web et vidéo streaming. Le trafic de navigation Web
est modélis€é comme des sessions de navigation, chacune d'elle est composée de paquets d’appels
séparés par des intervalles de lecture. Les différentes sessions de navigation sont séparées par un
temps d’intersession. Le trafic vidéo streaming est modélisé comme des sessions de vidéo séparées par

des périodes d'inactivité.

L.Wang et al [34] ont analysé les mesures de la consommation d’énergie des interfaces radio 3G des
terminaux mobiles. En se basant sur ces analyses, ils ont proposé un modele de puissance de
transmission de données (DCH) a débit binaire constant pour l’interface 3G. La puissance

consommée en mode DCH est définie par :

P = Ppcy + Ppeak + Ponc(s)

e Ppcy est la puissance minimale consommée pour rester a I'état DCH, qui comprend la
consommation de puissance de réception des signaux de controle et qui est considérée comme une

valeur approximativement constante.

e P, est la consommation de puissance pour encapsuler ou décapsuler les paquets et qui varie en
fonction de la taille du paquet s, exprimée en octets. Les auteurs ont considéré que cette valeur est

négligeable par rapport a la puissance de transmission.

® P, est la puissance d’émission et de réception des paquets et définie par :

N .
Ppear = 7 Epear,  sil>N.T

- Avec N est le nombre de blocs de ressources nécessaires pour envoyer un paquet et défini

N
MTBS

parN = [ ], ou MTBS est la taille maximale d’un bloc de ressource.

- Test I’intervalle d’envoi du paquet, il est généralement plus large que le temps nécessaire pour

envoyer un paquet
- testladurée enms du TTL

- Epeak est définie comme étant la consommation d'énergie de l'envoi ou de la réception d'un

paquet et est exprimée en Joules.
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Une autre étude proposée dans[35], ou les auteurs ont présenté les mesures de consommation de
puissance d’un Smartphone utilisant I’interface 3G. Les consommations de puissance des différents
¢tats de I’interface 3G (FACH, DCH, IDLE) ont ¢ét¢ mesurées. Leurs résultats sont reportés sur le
Tableau 4.

11.2.2.3 Etudes comparatives

Dans la littérature, plusieurs travaux ont été consacrés a des évaluations comparatives de la
consommation d’énergies des différentes interfaces radio des terminaux mobiles.

Dans [36], les auteurs présentent une analyse comparative basée sur des expériences de la
consommation d'énergie des interfaces WLAN et 3G. Cette expérience consiste a télécharger
(download) et charger (upload) des données a travers un point d’accés WiFi et un réseau 3G en variant
le taux de charge et la qualité de la liaison radio. En mesurant le pourcentage de niveau de charge
restant au cours du temps, ils ont constaté que la consommation d'énergie augmente de 18,3% si les
deux interfaces sont activées en comparaison avec le cas dans lequel seule I’interface 3G est activée.
En ce qui concerne les communications de données, les deux interfaces consomment la méme quantité
d'énergie au cours du temps, mais une grande différence est constatée lorsqu’on considére 1'énergie
consommée par unit¢ de données (Mo). En utilisant seulement l'interface 3G, le terminal mobile
consomme entre 0,176% et 1,81% de la batterie par Mo, tandis que pour le WLAN, ces valeurs sont
beaucoup moins importantes. Un autre résultat important est que la consommation d’énergie pour
I’interface UMTS dépend considérablement de la charge du réseau.

Une autre étude comparative a été proposée par [37]. Les auteurs ont évalué¢ la consommation
d'énergie pour une application donnée : I’application mobile YouTube, en utilisant la 3G et WiFi. Ils
ont effectué des tests a I'aide d'un téléphone Nokia N95 et 'application Nokia Energy Profiler (NEP1)
pour recueillir la consommation de puissance instantanée du téléphone pendant l'expérience. Ils ont
constaté que 1'énergie consommeée, au cours du temps, par ’interface WiFi est plus faible que celle

consommeée par l'interface 3G, ce qui est different avec les résultats présentés dans [36].

Une étude similaire a été proposée par Balasubramanian et al [38] présentant une analyse comparative
des caractéristiques de consommation d'énergie des interfaces GSM, 3G et WiFi basé sur des mesures.
Ils ont constaté que I’interface WiFi est la plus efficace énergétiquement lors de la transmission de
données. Cependant, s’ils considérent le colit énergétique de la recherche des réseaux (scanning) et de
I’association avec un point d’accés, ceci n’est pas forcement vrai vu que ce colit n’est pas négligeable.
Le GSM consomme plus que la 3G vu que le débit de données du GSM est plus faible et donc le
temps de transmission est plus élevé. Une autre constatation est réalisée et concerne 1’énergie
consommeée apres la fin de la transmission (ce qu’on appelle énergie de queue). En effet les interfaces
cellulaires, le terminal mobile dépense en moyenne 60 % de 1'énergie totale de transmission en restant

dans un état de forte puissance pendant 12 secondes en 3G et jusqu’a 6 secondes en EDGE.
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Dans [39] les auteurs présentent des mesures pour des interfaces sans fil WiFi (mode ad hoc et mode
infrastructure), 3G, 2G et Bluetooth, dans les états Idle, transmission et réception de données. Ils
mesurent la consommation de puissance pour les différents états de différentes interfaces, ainsi que le
cout énergétique du handover entre les interfaces cellulaires (2G et 3G). Ils ont également mesuré la
puissance consommée lors de I’envoi des SMS via les interfaces 2G et 3G tout en variant les tailles
des SMS. Ces mesures sont obtenues pour un Smartphone Nokia N95 et présentées dans le Tableau 4.
En se basant sur ces mesures, les auteurs ont proposé un modele simple de 1’énergie consommée pour

I’envoi d’un SMS, exprimé par :

E() =A+B.L+ C.Q(L,140)

Ou A, B et C sont des valeurs constantes tirées des différentes mesures effectuées pour les deux
interfaces GSM et UMTS. L est la taille du SMS en octets et Q(x,y) représente la partie entier du

quotient X/y.

I1.2.2.4 Synthese
Comme exposé plus haut, il existe dans la littérature plusieurs modeles et études consacrés a
I’évaluation de la consommation d’énergie sur les interfaces radio des terminaux mobiles. Certains
proposent des modéeles analytiques et d’autres sont basés sur des mesures empiriques. Les modéles
proposés dépendent d’un ou de plusieurs paramétres qui peuvent étre liés aux conditions de canal (e.g.
BER, nombre de stations actives) mais aussi a la nature des flux et particuliérement a la taille des

données. Nous résumons ces modeéles dans le tableau suivant :

Modéle de Technologie | Analytique | Mesures Description
consommation S
d’énergie
C.Poecllabaur et al Modgéle basé sur la taille des paquets et
[26] IEEE 802.11 oui non le taux d’erreur binaire BER

Modele basé sur les mesures exprimé
Yu Xiao et al[30] | IEEE 802.11 non oui en fonction des caractéristiques des

flux de données

Modele d’énergie de I’envoi d’un
Kuo-Chang Tinga | IEEE 802.11 oui non paquet selon le mécanisme DCF,
et al [27] exprimé en fonction du nombre de

stations actives sur le canal

Modgéle d’énergie pour I’envoi d’un
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Perrucci et al [39] Cellulaire non oui SMS exprimé en fonction de la taille
(2G-3G) du SMS
Modgéle de I’énergie consommée dans
L.Wang [34] Cellulaire non oui I’état DCH exprimée en fonction de la
3G

taille des données, taille des PRB et

I’intervalle d’envoi du paquet.

Tableau 3: Classification des mod¢les énergétiques

D’un autre c6té, plusieurs autres études présentent des mesures empiriques de la consommation

énergétique des interfaces, en tenant compte des différents états de I’interface (cf. Section I1.2.1). Le

tableau suivant (Tableau 4) présente une synthése de principaux résultats de ces travaux.
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Technologie Opération/Etat Puissance Précisions et
en mW références
Activation 12 (Nokia N95[39])
Désactivation 15 (Nokia N95[39])
Bluetooth En veille 67 (Nokia N95[39])
Découverte 223 (Nokia N95[39])
Réception 425 (Nokia N95[39])
Transmission 432 (Nokia N95[39])
Connexion 868 (Nokia N95[39])
Déconnexion 135 (Nokia N95[39])
1038 (Nokia
NO95[30])
En veille [650 — 650 (HTC
1038] G1[30])
884 (Nokia
WiFi (mode N810[30])
infrastructure) 58 (Nokia N95[39])
[42-88] 88 (Nokia
Sleep N95[30])
68 (HTC G1[30])
42 (Nokia
N810[30])
1450 Téléchargement
[900 — [39](4.5 Mbps)
Réception 1585] 1585 (Nokia
NO95[30])
900 (HTC
G1[30])
1181 (Nokia N810[30])
Transmission [1097- 1687 (Nokia N95[30])
1687] 1097(HTC
G1[30])
1258(Nokia
N810[30])
WiFi (mode Ad hoc) Transmission 1629 1629 (Nokia N95[39])
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Réception 1375 1375 (Nokia N95 [39])
Veille 979 979 (Nokia N95[39])
Transmission [1910- 1910 (50 PRB-12
LTE 3030] UL MC
(LTE USB dongle) S[40])
3030(100PRB-12
UL MCS[40])
Réception [1940- 1940 (5 DL
2090] MCS[40])
2090 (20 DL
MCS[40])
Idle 500 [40]
2G Réception 500 500 (44 kbps, Nokia N95
[391)
Handover 2G 591 591 (Nokia N95[39])
->3G
Réception 1400 1400 (1Mbps, Nokia
NO5[39])
Handover 3G- 591 591 (Nokia N95[39]))
>2G
3G 1250 (Android Dev
DCH [742—-1250] Phone 2[35])
742 (Nokia N95[37])
630(Android Dev Phone
FACH [549 — 630] 2[35])
549 (Nokia N95[37])
PCH 282 282 (Nokia N95[37])
IDLE 150 150 (Android Dev Phone
2[35])

Tableau 4: Puissances mesurées pendant les différents états des interfaces

(WiFi, 2G, 3G, LTE et Bluetooth)
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Notons que la plupart de ces études concernent des terminaux monomodes ou utilisant une interface a
la fois. Or dans les environnements actuels, hétérogenes, des réseaux sans fil, les terminaux mobiles
sont plutét multi-modes et offrent aux utilisateurs la possibilité d’utiliser plusieurs interfaces
simultanément ce qui impacte nécessairement la consommation d’énergie du mobile. Une optimisation

globale sur ’ensemble des interfaces, mais aussi coté réseau d’acceés semble nécessaire.

Dans la suite, nous commengons par analyser 1’état de 1’art en ce qui concerne les techniques
d’optimisation d’énergie sur les terminaux mobiles et sur les réseaux d’acces radio avant de poursuivre

avec I’exposé de nos contributions dans les chapitres suivants.

I1.2.3 Techniques d’optimisation d’énergie

Dans la problématique considérée des réseaux d’acces radio hétérogenes, les HetNets, un terminal
évoluant dans une zone ou plusieurs réseaux se superposent, peut exploiter plusieurs interfaces a la
fois. Les différents flux applicatifs et de signalisation peuvent en théorie passer par les différentes
technologies disponibles, en fonction de certains criteres d’optimisation a définir. De prime abord,
l'utilisation simultanée de plusieurs interfaces réseau sur les terminaux mobiles ne pourrait pas étre
efficace lorsque l'on considére la capacité limitée des batteries qui représente encore une contrainte
majeure. Cependant, dans certain cas, le choix d’une interface plutét qu’une autre peut apporter des
bénéfices aussi bien pour 1’opérateur que pour le terminal. Ainsi, dans certains cas, 1’opérateur peut
souhaiter de décharger un réseau cellulaire en basculant le trafic de données d’un ou de plusieurs
utilisateurs sur une technologie de type WiFi (offloading) ce qui lui permettra de mieux servir les
autres utilisateurs. On parle ici de techniques de basculement des sessions qui suppose 1’exploitation
de plus d’une interface radio a la fois du moins en termes de signalisation. Dans la littérature, il existe
plusieurs solutions qui proposent 1’automatisation de ce basculement en visant cette fois la
préservation de la capacité énergétique du terminal mobile. D’autres travaux se sont intéressés a la
gestion conjointe de I’ensemble des interfaces des terminaux mobile. Ces travaux partent de 1’idée que
sur le plan énergétique, chaque technologie peut étre plus adaptée a un type de flux en termes de
volumes ou de tailles de paquets par exemple. D’autres considérations sont €également évoquées telles
que la consommation d’énergie dans les différents états de chaque interface ainsi que le cot
énergétique des opérations de scan et d’association, qui dans certains cas s’avérent loin d’étre

négligeables.

I1.2.3.1 Sélection d’interface
Dans la littérature, il existe plusieurs propositions pour la sélection d’interface avec comme objectif
d’augmenter la durée de vies des terminaux mobiles. De maniére générale, la sélection d’interface

passe généralement par trois phases presque similaires a celles d’une opération de handover, a savoir :
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- Lacollecte d’informations
- L’analyse et la prise de décision

- L’exécution de la décision

La phase de collecte d’informations est 1’'une des phases les plus importantes et difficile pour
différentes raisons dont I’identification des informations a collecter et des sources de collecte, mais
aussi parce qu’elle peut étre elle-méme trés consommatrice en termes d’énergie ce qui va a ’encontre

a ’objectif initial qui est la préservation de 1’énergie sur le terminal.

Les informations a collecter et sur lesquels se baseront les décisions peuvent étre statiques ou trés

stables dans le temps, ou alors trés dynamiques avec des fluctuations assez importantes.
Parmi les critéres les plus utilisé dans la littérature, nous pouvons citer :

e Informations sur le flux : quantité des données a transmettre, tailles des paquets, QoS
exigée

e Technologie et capacité et charge des réseaux disponibles

e Qualité des canaux radio pour chaque réseau disponible

e Mobilité de 'utilisateur

La détermination des paramétres les plus importants a considérer, ou 1’attribution de poids indiquant
leurs importances est une tache difficile. De méme 1’approche décisionnelle a utiliser n’est pas
¢vidente et dépendra elle-méme des paramétres a considérer et de 1’architecture de la solution visée
(optimisation locale ou globale, solution centralisée ou distribuée). Dans la littérature, plusieurs
approches ont été étudiées telles que les fonctions de cofit, les fonctions d’utilité, a base de régles ou

utilisant la théorie des jeux.

D’un autre coté, la sélection d’interface peut étre réalisée a deux échelles différentes : a I’échelle flux

ou a I’échelle paquet.

En ce qui concerne les approches décisionnelles, nous pouvons citer un grand nombre de travaux
([41], [42], [43], [44]) visant la conservation d’énergie pour des opérations de handover vertical
(VHO : Vertical HandOver) . Dans [41], les auteurs ont proposé un algorithme de handover vertical
entre les technologies GSM, GPRS, WiFi, UMTS et WIMAX. La solution est basée sur la logique
floue et prend en considération, pour ses décisions, plusieurs parameétres tels que le niveau du signal
recu, la vitesse du terminal mobile, le niveau de batterie ainsi que le débit. Un handover est déclenché

dés qu’un nouveau réseau obtient un score supérieur a celui du réseau courant.

Une stratégie différente est suivie dans [42]. Les auteurs ont proposé d’utiliser les informations de

contexte pour estimer les conditions ambiantes du terminal. Ainsi, ils considérent des informations
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générales telles que le temps, la qualité de la liaison cellulaire ainsi que la position et le déplacement
du terminal mobile pour estimer les conditions de canal du réseau WiFi sans avoir besoin d’activer
I’interface radio correspondante. La décision de VHO qui consiste ensuite a choisir entre les interfaces
WLAN (802.11b) et cellulaire (GSM/EDGE) en se basant sur le signal recu et sur 1’énergie
consommée pour chaque flux de données. Cette consommation est estimée en se basant sur le signal
recu sur chaque interface disponible. Néanmoins, pour avoir la position et estimer le déplacement de
I’utilisateur, les auteurs reposent sur l'utilisation des signaux GPS qui peuvent elle-méme engendrer

une consommation non négligeable d'énergie.

Dans [44], les auteurs proposent une plateforme de gestion de contexte permettant de réduire la
consommation d’énergie. Cette plateforme est composée de trois modules. Le premier a pour role de
surveiller en temps réel les différentes interfaces et de collecter des informations liées a la
consommation d’énergie et a la qualité de service. Le deuxiéme module gere les informations de
contexte et I’expérience des utilisateurs collectées pour les différents points d’accés ainsi que pour les
différentes interfaces radio en termes de QoS et de consommation d’énergie. Le troisiéme module est
responsable de la découverte des réseaux. Cette proposition, malgré qu’elle soit globale et couvre les
différents aspects, fait repose sur des modules complexes gérés par les terminaux mobiles et pouvant
donc augmenter la consommation d’énergie de ces derniers. En effet, les auteurs intégrent dans leur
proposition des méthodes complexes d’apprentissages gourmandes en termes de traitement et de

calcul.

I1.2.3.2 Gestion de ’activité des interfaces radio
La gestion de l'activité des interfaces radio d’un terminal mobile revient a contrdler les transitions de
ces dernicres d’un état a un autre. Les interfaces peuvent généralement étre placées en mode veille ou
actif, en fonction des besoins en connectivité du terminal et de la disponibilité des réseaux. Comme

exposé plus haut, ceci est effectué dans I’objectif de limiter la consommation d'énergie sur le terminal.

Dans la littérature, la plupart des mécanismes existants ne tiennent pas compte de la coexistence de
plusieurs technologies radio et donc de la multi-modalité. De ce fait, chaque interface est gérée de
maniére indépendante des autres, ce qui ne permet pas d’optimiser de maniére assez intelligente et

globale le fonctionnement de I’ensemble des interfaces.

A ce jour, il existe trés peu de travaux traitant de la gestion des interfaces pour les terminaux
multimodaux. Dans [45], les auteurs proposent un mécanisme de gestion d’interfaces ayant comme
objectif la réduction de la consommation d’énergie sur les terminaux. Les auteurs proposent que le
terminal puisse recevoir les messages de signalisation relatifs aux résecaux WLAN et
traditionnellement diffusés par les points d’accés WiFi, via les interfaces cellulaires. Les auteurs se
basent sur deux hypothéses : la premiére est que les interfaces WiFi sont plus gourmandes en termes

d’énergie, la seconde est que les terminaux sont généralement connectés en permanence sur les
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réseaux cellulaires. En cas d’inactivité (i.e. absence de données a transmettre), la solution propose de
forcer I’interface WiFi en mode Veille tout en garantissant au terminal d’avoir une visibilité (indirecte)
sur son environnement WiFi, ceci via les réseaux cellulaires. Cette proposition se concentre donc sur
I’économie d’énergie que 1’on pourrait faire en prolongeant la durée de mise en Veille de I’interface
WiFi. Elle ne concerne pas les économies possibles en cours de transmission et surtout, nécessite que
les stations de base des réseaux cellulaires diffusent des informations géo-localisées, personnalisées et
assez précises sur I’environnement WiFi de I'utilisateur. Avec un principe similaire, un mécanisme de
gestion d’interfaces pour les applications voix (de type VolP) est proposé dans [46]. L’idée cette fois
est d’utiliser la technologie Bluetooth consommant moins d’énergie, pour contrdler a distance le réveil
et la mise en veille des interfaces WiFi. La aussi les auteurs partent de 1’hypothése que la technologie
Bluetooth consomme peu d’énergie comparée aux autres technologies radio. Cependant, I’architecture

nécessaire ainsi que la faisabilité technique de cette proposition ne sont pas assez développées.

I1.2.3.3 Le controle de puissance
Dans les réseaux cellulaires, le contréle de puissance consiste a ajuster le niveau de puissance des
transmissions du mobile en fonction du contexte radio de ce dernier. Ces ajustement sont assez
fréquents (2 fois par seconde pour les systémes GSM, 800 fois par seconde pour les réseaux CDMA et
a chaque allocation dans le cas du LTE). L’objectif principal étant de réduire les interférences entre les
terminaux mobiles et de maximiser la capacité du réseau. Mais ces ajustements permettent également
d’optimiser les ressources énergétiques sur le terminal mobile en n’utilisant que la puissance

nécessaire et suffisante pour chaque transmission.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont été dédiés a la conservation d’énergie par le mécanisme de

contrdle de puissance dans les réseaux sans fil.

Dans [47], les auteurs ont proposé un mécanisme de contréle de puissance dans le cadre des réseaux
cognitifs. La solution proposée se base sur la théorie des jeux avec une fonction d’utilité qui prend en
considération les interférences recues par chaque nceud et causées par les autres nceuds utilisant le
méme canal radio. Ils ont montré que le contrdle de puissance utilisé conjointement avec une
procédure optimisée de sélection de canal est la meilleure solution en termes de débit, de

consommation d’énergie et d’équité entre utilisateurs.

Dans [48], le probléme de contréle de puissance pour les liaisons montantes (DS-CDMA) est étudié.
Les auteurs proposent que les utilisateurs du réseau soient autorisés a choisir leurs puissances
d’émission afin de maximiser leurs fonctions d’utilités qui mesure le nombre de bits transmis par unité

d’énergie exprimée en Joule.
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I1.3 Optimisation de la consommation d’énergie au niveau du

réseau d’acces

Dans les sections précédentes nous avons présenté les différents travaux traitant du contréle de la
consommation d’énergie des terminaux mobiles. Cependant, la plus grande part d’énergie consommée
pendant une communication se retrouve au niveau du réseau. Sur les réseaux cellulaires par exemple,
on estime que les stations de base consomment a elles-seules, environ 60% de la totalité de la quantité

d’énergie.

I1.3.1 Modéles énergétiques

De facon générale, la consommation de puissance d’une station de base peut étre décomposée en deux
parties. Une partie fixe et une partie variable.

La premiére ne dépend pas du niveau de charge et donc des transmissions en cours de la station de
base. Elle inclue la puissance consommée essentiellement par deux dispositifs : le « rectifier » et la
climatisation.

La deuxiéme partie est consommée quand la station de base est active. Elle dépend du nombre
d’utilisateurs et du volume du trafic généré dans la cellule. Elle comprend principalement, 1’énergie

utilisée par 'amplificateur de puissance et celle utilisée par I'émetteur-récepteur (Transceiver).

Dans la littérature, plusieurs modeéles de consommation d’énergie ont été proposés pour les stations de
base [49], [50].

Malheureusement, ces modéles ne concernent pratiquement que les Macro stations de base et ne sont
pas applicables tels quels aux petites stations (de type pico et femto) de plus en plus présentes dans les
réseaux HetNet. En effet, dans [51], les auteurs montrent que pour ces stations dites de faible
puissance, la charge du réseau affecte seulement moins de 30% de la consommation globale. Les
auteurs proposent alors un nouveau modeéle énergétique suivant, applicables aux différent types de
stations de bases:

P = {NTRX- (Po + 4pPoye), 0 < Poye < Pmax
" NTRX'PSI Pout=0

Ou:
Nrtrx est le nombre de chaines d'émission-réception.
Pax €St la puissance maximale atteinte lorsque la charge de la station de base est maximale.
P, représente la consommation de puissance en mode Veille (sleep)
Py représente la consommation de puissance de la station de base dans 1’état d’inactivité
(Pou=0).

P, correspond a la puissance de transmission et
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A, est un facteur qui refléte I’augmentation de la puissance consommée par 1’amplificateur en

fonction de la charge (facteur li¢ a la charge de la station de base).

Pour ces différents parameétres du modéle, les auteurs proposent certaines valeurs que nous avons

reprises sur le Tableau 5 :

Type de la Nrrx Piax (W) Py (W) A, Py (W)
station de base
Macro 6 20 118.7 5.32 93
Micro 2 6.3 53.0 3.1 39
Pico 2 0.13 6.8 4.0 4.3
Femto 2 0.05 4.8 7.5 2.9

Tableau 5: Les valeurs des parametres du modele énergétique pour les différents types de stations de

base

I1.3.2 Solutions d’optimisation

En ce qui concerne I’optimisation de la consommation d’énergie sur les stations de base, il existe dans

la littérature plusieurs approches que 1’on peut considérer de fagon indépendante ou conjointe.
Parmi ces approches, nous allons nous focaliser dans la suite sur les trois principales qui sont :

e Les techniques d’endormissement
e Les mécanismes d’ordonnancement

e Les approches d’association des utilisateurs

I1.3.2.1 Techniques d’endormissement
L’endormissement des nceuds pendant les périodes d’inactivité est probablement 1’une des techniques
les plus étudiées et les plus préconisées pour la conservation d’énergie globale sur les réseaux d’acces
radio. Vu qu’une station de base n’ayant rien a transmettre consomme malgré tout une quantité
d’énergie non négligeable, 1’idée est de mettre en veille (endormir) ces noeuds dés que possible. Ceci
affecte bien évidemment la couverture du réseau mais des solutions complémentaires peuvent &tre
utilisées comme par exemple 1’extension temporaire des zones de couverture des cellules voisines ou
la coopération inter-opérateurs. Les principales difficultés de ces techniques concernent le choix des

cellules a endormir et du bon moment pour endormir ou réveiller une station radio.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont proposé des solutions pratiques pour 1’endormissement des
nceuds. Dans [52], les auteurs présentent une solution pour le choix des cellules a mettre en veille
basée sur un seuil de la charge moyenne. Une comparaison des niveaux d’activité des cellules permet

de déceler si certaines cellules peuvent étre endormies aprés avoir basculé le trafic résiduel sur les
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cellules voisines. La valeur du seuil détermine le compromis a faire entre 1’économie d'énergie et la
performance du réseau. En effet, avec un seuil élevé, un grand nombre de cellules risque d’étre mis en
veille, ce qui affecte la capacité et les performances du réseau. D'un autre c6té, avec un seuil faible, le
nombre de cellules mis en mode veille serait tres faible, ce qui limiterait le gain énergétique escompté.

La détermination de ce seuil constitue donc la principale difficulté de cette approche.

Un travail similaire a été proposé dans [53]. Les auteurs essayent ici de réaliser un compromis entre
I’efficacité énergétique et la QoS pour les réseaux 3G. Ils ont étudié les effets d’une mise en ceuvre
pratique sur la qualité de service et sur la stabilité du systeme. En particulier, les auteurs ont étudié les
effets du temps nécessaire a réactivation des stations mises en veille et qui peut se traduire par la

dégradation du débit et par ’apparition d’un effet Ping-Pong.

Dans [54], les auteurs ont considéré le cas d’un réseau LTE HetNets, composé de macro-cellules et
micro cellules de type Femto. Ils ont proposé une solution « optimale » pour 1’endormissement et la
réactivation des micro-stations de base. Les parameétres qu’ils ont considérés pour les prises de

décision, incluent la charge de cellules et la localisation des utilisateurs dans les cellules.

11.3.2.2 Mécanismes d’ordonnancement
Les techniques d’ordonnancement (Scheduling) font partie intégrante des mécanismes de gestion des
ressources radio dans les réseaux sans fil. La limitation des ressources et la fluctuation des conditions

radio, mais aussi des flux de données constituent des défis importants pour ces mécanismes.

Les algorithmes d’ordonnancement ont largement été étudiés pour la gestion des ressources et en
particulier pour I’allocation dynamiquement sur les canaux partagés, aux différents utilisateurs. Ces
mécanismes peuvent se baser sur une multitude de critéres et constituent un des éléments déterminant
dans le comportement et les performances du systeme en fonctionnement. Généralement, ce sont les
opérateurs eux-mémes (et non les équipementiers) qui choisissent et parametrent ces algorithmes, en
fonction de leurs stratégies commerciales. Outres les paramétres de QoS, ces mécanismes peuvent
donc inclure des critéres commerciaux tels que les types d’abonnements et les priorités entres

utilisateurs ou les flux.

Dans la littérature, 1’enrichissement de ces critéres par des aspects liés a la consommation d’énergie

prend de plus en plus d’ample.

Dans [55], les auteurs ont proposé un algorithme d’ordonnancement pour les liaisons montantes. Les
sous-canaux sont alloués pour maximiser la moyenne arithmétique de l'efficacité énergétique de

I'ensemble des utilisateurs.

L’efficacité énergétique d’un utilisateur est exprimée par :
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T,
Un(£) = ﬁ

Ou
T,(2) est le débit moyen de I’utilisateur » pour la trame ¢.
A, est I’énergie consommeée par 1’utilisateur pendant la durée A..

Dans [56], les auteurs ont proposé un ordonnanceur ayant comme objectif de résoudre le probléme de
I’efficacité énergétique pour 1’allocation des ressources de type OFDMA. L’approche proposée prend
en considération le cotit énergétique lors de l'attribution des blocs de ressources (PRB) aux utilisateurs.

L’approche attribue a chaque utilisateur un score déterminé comme suit :

M
I+ Z 1{Ek(t)>Eq(t)} + fl(mj)
k=1,k+q

Ou:

- E; (1) est la mesure d'énergie évaluée pour un utilisateur donnée sur le bloc de ressource k a

I’instant t
- M est le nombre total de PRBs

- f (my) est une fonction de pénalité définie en fonction du nombre de PRB déja alloués a cet

utilisateur

- I est la fonction d'indicateur qui renvoie la valeur 1 si la condition dans les crochets est vraie

et la valeur O si non

Une fois les scores de chaque utilisateur sont estimés, c’est 1’utilisateur ayant le plus grand

score qui sera servi par la station de base

I1.3.2.3 Association des utilisateurs
Comme nous I’avons présenté dans la section I1.3.1, dans les réseaux cellulaires, le nombre
d’utilisateurs actifs sur une station de base a un impact important sur la consommation de puissance de
celle-ci. Ceci implique que la politique d’association des utilisateurs est un élément déterminant pour

la conservation énergétique des stations de base et donc de fagon globale, des réseaux d’acces radio.

Dans la littérature, un intérét de plus en plus croissant est accordé a cet axe de recherche. Nous
analyseront les principales approches et techniques dans le chapitre V que nous avons consacré a cette

problématique.
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I1.3.2.4 Solutions combinées

La conservation d’énergie par la combinaison de plusieurs techniques comme celles présentées dans
les sections précédentes a été étudié par quelques travaux. Dans [57] les auteurs proposent une
solution distribuée pour les réseaux LTE auto-organisés qui considére 1’efficacité énergétique et
I’efficacité spectrale et qui traite les problématiques liées a I’allocation des ressource, le controle de
puissance et 1’association des utilisateurs.

Une autre approche combinée est présentée dans [S8] visant un compromis entre les performance des
flux de données et 1’efficacité énergétique. Les auteurs proposent une plateforme pour la conservation
d’énergie sur les stations de base et qui englobe la gestion dynamique de 1I’endormissement des

stations de bases et 1’association des utilisateurs.

I1.4 Métrique d’efficacité énergétique

La consommation de puissance/énergie en tant que parametre mesurant I’efficacité énergétique d’un
systéme donné ne refléte pas réellement les performances énergétiques de ce systéme. En effet il ne
suffit pas de considérer uniquement la quantité de puissance consommée d’une entité tel que les
stations de base et les terminaux mobiles, il faut la rapporter a son efficacit¢é en termes de
performances systéme tels que la QoS, la couverture, etc. Plusieurs organisation de standardisation se
sont intéressé a définir et a proposer des métriques mesurant 1’efficacité énergétique des différentes
entités des réseaux. Parmi ces organisations, nous pouvons citer I’ATIS « Alliance for

Telecommunications Industry Solutions » [59] et 'ETSI « European Technical Standards Institute ».

La métrique proposée par I’ETSI tient compte de la couverture des cellules pour les technologies
WCDMA, LTE et WiMax. L’efficacité énergétique est alors exprimée en [km*/W] [60] et définie
comme suit:

A
EE _coverage = P

Ou 4 est la couverture de la cellule et P est la puissance de I’équipement.

Parmi les autres propositions de métriques d’efficacité énergétique, la plus connue et la plus utilisée
dans la littérature est dénotée ECR (Energy Consumption Rating) [61]. Elle met en rapport 1’énergie
consommeée et le débit offert et est exprimée en Watt/Gbps. Elle est calculée comme suit :

énergie

ECR = ————
débit

Cependant, cette métrique ne concerne que la quantité d’énergie consommée pendant les périodes

d’activité a charge maximale, vu que I’énergie considérée par cette métrique est la puissance maximale
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de la station. Cependant, comme nous I’avons expliqué dans les sections précédentes, la
consommation d’énergie des équipements des réseaux, en particulier celle des stations de base, dépend
bien de la charge et comprend une partie fixe consommée méme pendant les périodes d’inactivité (e.g.
en état Veille)Dans ce contexte, d'autres métriques tels quECRW (ECR-Weighted)[61], ECR-VL
(ECR-Variable-Load : efficacité énergétique pour une charge variable), ECR-EX (ECR-EXtended-
idle : efficacité énergétique en veille)[62] ont été proposées afin d’améliorer et d’enrichir cette

approche.
La métrique ECRW est exprimée comme suit :

a*Ef + B*Eh + y*Ei

ECRW =
T

Ou Ef, Eh, Ei et T représentent respectivement 1’énergie a charge maximale (full-load), 1’énergie a
demi-charge (half-load), I’énergie en veille (idle) et le débit mesuré durant le calcul de ECR. a, B, v
sont les coefficients qui expriment le degré d’importance des différents modes de fonctionnement et

auxquels sont souvent donnés les valeurs suivantes: o= 0,35, p = 0,4, y = 0,25.

Dans [63], la métrique TEEER est proposée pour mesurer 1’efficacité énergétique des différents

équipements d’un réseau :

a*Pmax + g*P50 + y=* Psleep)

TEEER = —log( T

Ou Pmax, P50 et Psleep correspondent aux valeurs de puissance a des niveaux de charge différents

(maximale, moitié, minimale) a, B, y ont les mémes valeurs comme pour ECRW.

Les auteurs ont également proposé une métrique qui mesure I’efficacité énergétique des amplificateurs
de puissance qui est exprimée par :
Puissance totale RF de sortie

TEEER _amplifier = * 10
~amplif Puissance totale d’entrée

Puissance totale RF d entrée = NbrS * NbrP * P1 = P2
Puissance totale RF de sortie = NbrS * NbrP * P1

Avec NbrS est le nombre de secteurs sur la station, NbrP est le nombre de porteuses par secteur, P1 est
la puissance de sortie par porteuse (mesurée a 1’entré de I’antenne) et P2 est la puissance d’entrée

nécessaire pour avoir un Watt a la sortie.

Dans le méme contexte, une autre proposition TEER (Telecomunications Energy Efficienty Ratio) est

décrite dans [64]. Elle considére le rapport entre le « travail utile » (débit de donnée) par la puissance
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consommée et qui est exprimée en [Gbps/Watt]. Cette technique prend en compte le niveau
d’utilisation de la station de base en considérant trois niveaux de puissance (0%, 50% et 100%) mais

avec des poids identiques et ayant une valeur fixe égale a 1/3 :

D

TEER = 0.33 % PO+ 0.33 * P50 + 0.33 * P100

Ou PO, P50 et P100 désignent les puissances utilisées pour les niveaux de charge a 0%, 50% et 100%.

D représente le débit.

Une autre métrique est proposée dans [65]. Les auteurs s’inspirent de la thermodynamique et
introduisent la notion de température du systeme. Utilisant différents exemples, les auteurs affirment
que cette mesure peut étre appliquée a tout systéme et composant des TIC. Ils proposent alors la

métrique suivante :

Puissance/Débit
kTIn2

dBE =10 l0g10

Ou k est la constante de Boltzmann et T est la température du milieu (en Kelvin).

Le tableau suivant résume les différentes métriques d’efficacité énergétique :

Métrique Description Unité
Le rapport entre la couverture de la km*/W
EE coverage cellule et la puissance consommée par la

station de base

Rapport entre I’énergie consommée sous Watt/Gbps

ECR une charge maximale et le débit
Rapport entre 1’énergie consommeée sous Watt/Gbps

ECRW des charges variable et le débit
ECR-VL Watt/Gbps
ECR-EX Watt/Gbps
TEER Rapport entre le « travail utile » et la Gbps/Watt

puissance consommée

Rapport entre la puissance consommée -

dB¢& par Gbps (puissance/débit) et la
température de 1’équipement.
TEEER Puissance -
8 Debit

Tableau 6: Métriques d'efficacité énergétique
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I1.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’état de 1’art sur la conservation d’énergie dans les réseaux sans
fil hétérogenes et en particulier pour les réseaux d’acces. Aprés avoir analysé 1’évolution de la
conservation d’énergie de facon générale dans les TIC, nous avons présenté les principaux modeles
(analytiques et empiriques) et études consacrés a la consommation d’énergie pour les terminaux
mobiles et sur les réseaux d’acces radio. Nous avons souligné le fait que, en plus des différences par
technologie, plusieurs parametres et procédures affectent la consommation d’énergie sur les interfaces
radio. Ceux-ci incluent par exemple, le volume des données et la taille des paquets, la durée des
transmissions, la charge du réseau et les conditions radio. Tous ces parameétres rendent difficile la

proposition d’un modele générique unique, global et satisfaisant.

Dans ce méme chapitre, nous avons également analysé les techniques proposées dans le cadre des

réseaux d’acces radio. Nous avons distingué deux axes de conservation d’énergie dans ce contexte.

Le premier axe vise a diminuer la consommation d’énergie sur les terminaux mobiles afin de réduire
les interférences, d’augmenter la capacité et la durée de vie des batteries. Ceci peut étre réalisé par des

mécanismes de sélection et de gestion des interfaces radio ou encore par le controle de puissance.

Il est intéressant ici de noter que 1’exploitation de nouveaux protocoles multi-chemins, (e.g. SCTP,
MPTCP) peut permettre de proposer des solutions nouvelles pour la sélection d’interfaces et pour
I’ordonnancement des paquets de données dans le contexte des réseaux d’acces hétérogeénes et avec
des terminaux multimodaux. Une conséquence logique serait également de proposer une solution

globale et intelligente pour la gestion conjointe de I’ensemble des interfaces radio sur ces terminaux.

Le deuxiéme axe concerne la conservation d’énergie sur les stations de base. Plusieurs travaux de la
littérature montrent que plus que la moitié de 1’énergie consommée par les réseaux d’acces est due a
I’activité ces stations. Dans cette optique, plusieurs techniques ont été proposées telles que les
approches d’endormissement des stations de bases, les algorithmes d’ordonnancement et les

mécanismes d’association des utilisateurs.
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III. Contribution I : Optimisation de
I’ordonnancement Up Link sur des
environnements d’acces radio

hétérogénes

I11.1 Introduction

L’évolution et la coexistence de plusieurs technologies de réseaux sans fil offrent a I’utilisateur un
environnement riche qui, s’il est judicieusement exploité, peut garantir de meilleures QoS pour les
différents services. L’apparition et la généralisation de cet environnement hétérogéne, ou plusieurs
types de réseaux, essentiellement les hotspots Wifi et les réseaux cellulaires de différentes générations,
coexistent et se superposent, a été accompagnée par une évolution des terminaux mobiles qui
supportent aujourd’hui plusieurs standards radio simultanément. On les désigne par terminaux

multimodaux.

L'utilisation simultanée de plusieurs interfaces radio sur ces terminaux semble attractive et
intéressante. En effet, elle permettrait d’augmenter les débits pour ’utilisateur grace a I’utilisation
paralléle de plusieurs canaux radio. Elle permettrait également une mobilité verticale (i.e. mobilité
entre réseaux d’acceés hétérogénes) sans couture en garantissant la continuité des flux et donc des

sessions.

Cependant, I’exploitation de plusieurs interfaces radio se heurte a différentes problématiques et
nécessite de revoir un certain nombre de procédures réseau dont 1’ordonnancement des paquets sur les
différentes interfaces et le routage multi-chemin de ces paquets qui peuvent traverser des réseaux et
domaines différents avec des paramétres de QoS disparates. Ceci introduit également une nouvelle
problématique qui concerne la maitrise de la consommation d’énergie, essentiellement sur le terminal
mobile que nous considérons dans cette thése. En effet, I’activation et/ou I’utilisation de plusieurs
interfaces réseau va induire une augmentation significative de la consommation d’énergie ce qui

impliquerait une dégradation de la qualité d’expérience (QoS) de I’utilisateur.
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De maniére générale, 1’utilisation simultanée de plusieurs interfaces nécessite des solutions nouvelles
au niveau des différentes couches protocolaires aussi bien sur le plan de donnée que sur le plan de
contrdle. Au niveau du transport par exemple, il existe aujourd’hui de nouveaux protocoles tels que le
MPTCP (1.2.2.3) ainsi que certaines évolutions IP qui permettent I’utilisation simultanée de plusieurs
chemins réseau pour une seule session applicative. Ces protocoles permettent intrinséquement de
basculer les flux de données d’une technologie d’acceés a une autre car elles permettent de gérer
plusieurs adresses IP source et destination. Cependant, ces propositions ne concernent pas
I’ordonnancement des paquets sur les différentes interfaces disponibles ni la gestion proprement dite

de ces derniéres (e.g. activation, sélection et décision d’utilisation).

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier la  problématique de sélection d’interfaces et
d’ordonnancement des paquets en considérant comme objectif 1’optimisation mutuelle de la QoS et de
la consommation d’énergie. Dans un premier temps, nous présenterons les métriques énergétiques et
les modeles de consommation d’énergie que 1’on utilisera ensuite comme base pour proposer une
solution d’ordonnancement des paquets pour la liaison montante (UL : Uplink) optimisant la
consommation d’énergie sur les terminaux mobiles. Les performances de cette proposition seront

présentées et discutées dans la derniére section de ce chapitre.

III.2  Ordonnancement et conservation d’énergie dans les

réseaux hétérogeénes

Nous considérons ici la problématique d’ordonnancement UL sur des terminaux multimodaux. Il
s’agit de sélectionner une interface parmi les celles disponibles afin d’envoyer les données générées

par les applications et les services de 'utilisateur. Ce choix peut se faire a deux niveaux (cf. Figure 7):

o  Au niveau flux: dans ce cas, ’ordonnancement se résume a I’association flux/interface qui
s’effectue a une échelle temporelle relativement large. Il s’agit de sélectionner I’interface la
plus appropriée pour un flux donné, a priori pour toute la durée de la session. Cependant, ce
choix peut étre remis en cause et modifié pour diverses raisons telles que des fluctuations
importantes de la QoS sur I’interface choisie ou 1’indisponibilité du réseau choisi, par exemple

a cause de la mobilité du terminal. Il s’agit donc d’une re-sélection d’interface.

o Au niveau paquet : dans ce cas, I’ordonnancement est effectué paquet par paquet et donc a une
échelle de temps beaucoup plus faible. Cet ordonnancement suppose la disponibilité d’au
moins deux interfaces capables d’offrir (chacune ou ensemble) une QoS acceptable pour le
flux auquel appartiennent les paquets. Les décisions sont alors prises pour chaque paquet en
fonctions de critéres, entre autre temps réel, relatifs par exemple aux conditions radio trés
fluctuantes et aux conditions réseau en général. Des problémes annexes sont soulevés par ces

techniques tels que la préservation de 1’ordre d’arrivée des paquets a la destination puisque les
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paquets successifs pourraient emprunter des chemins différents et atteindre la destination dans
le désordre et avec des délais pouvant étre trés disparates. Des solutions complémentaires sont
donc nécessaires pour ce type d’ordonnancement, englobant les protocoles de routages multi-
chemin avec des mécanismes d’acquittement et de contrdle de flux adaptés. De tels
mécanismes sont déja proposés dans la littérature ou en cours de spécification comme le

protocole MTCP (cf. 1.2.2.3).

(a) Ordonnancement paquet/interface (b) Ordonnancement flux/interface

Figure 7: Ordonnancement paquet versus flux

De facon générale, tous ces mécanismes d’ordonnancement reposent sur des approches de décision
multicritéres qui se basent essentiellement sur des parametres de QoS. Cependant, la richesse et
I’évolution de I’environnement (environnement radio et hétérogene, utilisation de terminaux en
mobilité, ...) poussent a considérer plus de criteres, risquant de rendre ces mécanismes plus

complexes.

En effet, dans le cadre du contexte considéré dans cette thése, plusieurs nouveaux critéres peuvent étre
considérés dans le choix de I’interface, que se soit pour 1’ordonnancement au niveau paquet ou au
niveau flux. Ceux-ci peuvent émaner de I’hétérogénéité des réseaux (technologies, architectures,
services, ...) ou afin de satisfaire |’utilisateur en améliorant sa qualité d’expérience, y compris en ce
qui concerne la durée de vie de la batterie embarquée sur son terminal et qui est aujourd’hui une

ressource limitée.

L’énumération de 1’ensemble des critéres possibles ne peut étre exhaustive. Certains de ces critéres
sont interdépendants tels que la taille des cellules et les puissances utilisées par les stations de base ou
le rapport signal a bruit et le taux d’erreur binaire. Nous avons, cependant, consacré la section suivante

a la présentation des criteres les plus utilisés dans la littérature en les enrichissant par de nouveaux,
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ceux les plus utiles a notre sens pour la problématique considérée. Dans ce qui suit, nous les

énumérons en les classant par catégories.

II1.2.1 Critéres de décision

Comme discuté plus haut, les critéres de décision incluent essentiellement ceux liés a la QoS. A ceux-
ci s’ajoutent ceux spécifiques aux technologies et réseaux sans fil considérés, a la mobilité et enfin

ceux liés directement & la consommation d’énergie et non suffisamment pris en compte jusqu’ici.
De maniére générale, les critéres considérés sont les suivants :

o Les exigences de QoS: ils incluent les exigences en termes de qualité de services (QoS) qui

dépendent du type du flux applicatif :

o Le débit: C’est la quantité de données qui peut étre transmise par unité de temps. 1l
est considéré comme le principal indicateur de la qualité du réseau vu par les
applications non temps réel. Aujourd’hui, ce paramétre et largement limité par les
réseaux d’acces de type radio, ou les ressources disponibles, malgré leur croissance

d’une génération a une autre, restent limitées et coliteuses.

o Le taux d’erreurs binaire (BER) et le taux d’erreur binaire résiduel : Ce sont des
indicateurs importants qui reflétent la qualité finale du lien et qui affectent
directement les performances des applications sur le réseau. Si certains taux d’erreurs
binaires peuvent &tre corrigés par des mécanismes de type CRC (Cyclic Redundancy
Check), les applications ne sont pas toutes égales devant ce paramétre. En effet, les
applications transactionnelles ou de transfert de fichier restent les plus exigeantes et

nécessitent souvent des retransmissions afin de garantir 1’intégrité des données.

o Le délai et sa variation (la gigue) : Ces deux paramétres concernent les temps d’acces
et de transfert et peuvent &tre affectés par la charge du réseau, par les mécanismes
d’allocation de ressources radio et de routage. Ils sont critiques pour les applications

temps réels ou de streaming.

o Le niveau de sécurité exigeé et le colt monétaire: Ces parametres concernent le degré
de confiance que peut avoir un utilisateur par rapport aux réseaux (concerne
essenticllement les hotspot WiFi puisque les réseaux cellulaires sont considérés
sécurisés d’office), et le colt monétaire (en cas de roaming par exemple ou des

surcofits assez importants sont généralement appliqués).

e Les préférences et ’expérience des utilisateurs : Ces critéres peuvent inclure 1’opérateur et

les technologies préférés, l'ordre de priorité des applications en cours et les colits des
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communications. De fagon générale, ces critéres incluent également le degré de satisfaction
des utilisateurs, que 1’on qualifie par Qualité d’Expérience (QoE) et qui reste un critére
subjectif difficilement mesurable. Des approches d’estimation et d’apprentissage sont souvent

utilisées pour déduire le taux de satisfaction a partir de critéres plus objectifs et mesurés [66].

En complément & ceux cités plus haut, et de maniére spécifique aux réseaux sans fil (objet de notre
thése), d’autres critéres liés directement au support radio doivent étre considérés. Ce sont des
parameétres souvent trés dynamiques et exigeants des adaptations quasi temps réel des mécanismes

subjacents.

e Critéres liés aux réseaux : Il s’agit des conditions des réseaux disponibles et des états et
caractéristiques des interfaces radio du terminal. Concernant les informations liées aux
réseaux, il existe plusieurs paramétres ou mesures possibles souvent utilisés pour comparer les
différents canaux radio disponibles, de maniére brute, ou comme indicateurs de performances

(KPI : Key Performance Indicators). Ceux-ci incluent :

o La qualité du signal radio souvent exprimée en termes de puissance ou de rapport de ce
signal aux niveaux des interférences et du bruit ambiant (RSS (Received Signal Strength),

SNR (Signal-to-Noise Ratio), SINR (Signal-to-Interference & Noise Ratio))

o Le débit disponible (aussi exprimé en tant que bande passante) ainsi que la charge actuelle

du réseau (comparée par rapport a sa capacité théorique)
o Taux d’erreurs binaire (BER : Bit Error Rate)
o Mode ou niveaux de sécurité du réseau.

e Critéres liés aux terminaux mobiles : Ces critéres concernent le terminal de 'utilisateur et
son mode d’utilisation. Ils incluent souvent la mobilité (e.g. modele de mobilité, vitesse,
environnement ou le terminal évolue tel qu’urbain ou rural), la capacité énergétique du
terminal, le niveau de charge de sa batterie et les technologies radio supportées par
I’équipement (terminaux mobiles multi-modes). Concernant les informations lies aux
interfaces, on retrouve entre autre, les différents états de ces interfaces (Veille, Actif,

Désactivé).

o L’énergie : Ce paramétre est lié a la fois aux réseaux et aux terminaux mobiles. Il peut étre
détaillé pour chaque opération sur ces interfaces telle que 1’activation, le scanning,

’association et I’envoie ou la réception des données (cf. 11.2.2).

Ces critéres peuvent étre considérés en totalité ou en partie et dans un ordre qui dépendra des objectifs

des algorithmes d’ordonnancement qui sont décrits dans la section suivante.
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II1.2.2 Algorithmes d’ordonnancement

Dans la littérature, plusieurs travaux proposent des solutions pour 1’ordonnancement des flux de
données ( [67], [68], [69]). Cependant la fluctuation et 1’instabilité des conditions radio a laquelle
s’ajoutent les effets causés par la mobilité des utilisateurs et la variation de la charge des réseaux,
rendent 1’association des flux applicatifs aux différentes interfaces inefficace. Les décisions prises
peuvent é&tre rapidement dépassées par les variations continues des conditions radio. Un
ordonnancement au niveau paquet semble a priori plus judicieux. A cette difficulté, s’ajoute la
possibilité des couches basses (PHY) de s’adapter aux conditions ambiantes en modifiant un certain

nombre de paramétres liés a 1’allocation des canaux, des blocks de ressources par exemple.

Dans la littérature, il existe plusieurs algorithmes qui traitent du probléme de I’ordonnancement des
paquets ([70], [71], [72], [73]) et dont un sous ensemble sera décrit plus bas. La complexité et les
performances de ces algorithmes dépendent des approches utilisées et du choix et de I'utilisation des

critéres décrits dans la section précédente.

e Round Robin (RR) : dans cet algorithme d’ordonnancement tous les paquets ont la méme
priorité et sont affectés aux différentes interfaces d’une maniére cyclique. Tous les paquets des
flux actifs sont servis a tour de role. L algorithme de base est non adaptatif (priorité des flux,
tailles des paquets et conditions de canal). Un des inconvénients majeurs de cet ordonnanceur
est qu’il ne tient pas compte des capacités fluctuantes des interfaces ni des exigences des

applications en termes de QoS.

e Weighted Round Robin (WRR) [72] : ¢’est une version améliorée de 1’algorithme précédent
(RR). Les paquets sont traités par classes. En effet, le WRR donne un poids normalisé a
chaque flux en fonction de critéres de QoS et les paquets ayant le poids le plus important sont

servis en premier.

e  Surplus Round Robin (SRR) : cette amélioration du WRR est utilisée pour transmettre des
paquets de tailles différentes a travers des liens hétérogénes en adaptant les poids en fonction

d’un certain nombre de critéres.

o Earliest Delivery Path First (EDPF) : le principe de cet ordonnanceur est d'estimer
dynamiquement le temps nécessaire pour transmettre les paquets sur chacun des liens
disponibles [71]. Pour chaque session de transmission, EDPF sélectionne une seule interface

pour toute sa durée.

e Multipath Transmission Concurrent Scheme (CMTS): Contrairement a EDPF, cet

algorithme sélectionne une seule application, pour ordonnancer les paquets correspondants sur
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des liens multiples. Il envoie les paquets entre des chemins lents et rapides pour que le

récepteur les regoive dans le bon ordre afin de réduire les délais de la réorganisation [74].

o Socket-level Bandwidth Aggregation Mechanism (SBAM) : Cet ordonnanceur se base sur
le produit délai-bande passante (Bandwidth Delay Product BDP) de chaque interface réseau.
Le principe de cet algorithme est d’envoyer en premier lieu les données sur l'interface ayant la
valeur maximale de BDP. Si 'autre extrémité supporte SBAM, le systéme exploite les autres
interfaces et les paquets sont répartis sur les différentes interfaces en fonction de leur BDP

[70].

Apres I’analyse de ces mécanismes, nous avons choisi de les classer selon trois critéres (cf. Tableau
7):

e Adaptabilité aux conditions radio
o Différentiation en fonction de la QoS

e Prise en compte de la consommation d’énergie

Optimisation
Adaptabilité aux
de la
Mécanisme conditions radio QoS
consommation
(Oui/Non)
d’énergie
Round Robin (RR) Non Pas de différentiation Non
Weighted Round Non Différentiation basée sur des Non
Robin (WRR) poids

Différentiation basée sur des

Surplus Round Robin poids : Le poids attribué a un
Non o Non

(SRR) flux peut étre choisi
proportionnel au débit réservé
Oui (décision basée sur
Earliest Delivery Path | 1o q4]ais de livraison Pas de différentiation Non
First (EDPF) des liens)
Multipath Oui (les paquets sont Pas de différentiation Non
Transmission envoyés sur le lien le
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Concurrent Scheme plus rapide)
(CMTS)
Socket-level Oui (les paquets sont
. envoyes via I’interface

Bandwidth Y Pas de différentiation Non
Aggregation ayant le BDP le plus

Mechanism (SBAM) clevé)

Earliest Deadline Non Différentiation basée sur la date Non

First (EDF) d’échéance de chaque paquet

Tableau 7: Algorithmes d'ordonnancement de paquets

Comme présenté ci-dessus, la plupart de ces algorithmes planifient I’ordre de transmission des paquets
dans le but de réduire les délais (en choisissant les liens les plus rapides ou I’interface ayant le BDP le

plus élevé) ou encore pour réduire les délais de réorganisation des paquets a la réception.

Cependant rares sont les travaux qui ont considéré 1’énergie comme critére de décision. Pourtant,
I’énergie consommée par les transmissions des données constitue une part importante de 1’énergie
totale consommée sur les terminaux mobiles, en particulier quand les interfaces radios sont actives (cf.
11.2.2.4). De plus, avec I’apparition des protocoles multi-chemins qui permettent d’utiliser
simultanément plusieurs interfaces en paralléle, la consommation énergétique peut atteindre des

valeurs importantes.

Ces derniéres années l’intérét accordé a la conservation d’énergie, a travers des mécanismes de
sélection d’interfaces, prend de plus en plus de place au sein de la communauté. Quelques travaux ont
abordé la conservation d’énergie pour I’ordonnancement des paquets et des sous-flux. Dans [75] par
exemple, les auteurs ont proposé un mécanisme d’ordonnancement de sous-flux de données qui
minimise la consommation d’énergies des terminaux multi-homés et ce en choisissant I’interface qui a

le colit énergétique minimal pour chaque sous-flux.

C’est dans cet esprit que nous proposons une nouvelle approche pour 1’ordonnancement des paquets

minimisant la consommation d’énergie sur les terminaux mobiles multimodaux.
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III.3  Optimisation de I’ordonnancement UpLink minimisant

la consommation d’énergie

L’analyse présentée dans les sections précédentes montre qu’il existe a ce jour trés peu de solutions
d’ordonnancement considérant directement la problématique de la consommation d’énergie. Pourtant,
les évolutions architecturales et protocolaires des réseaux sans fil actuels, ’apparition des nouveaux
protocoles de transports multi-chemins tels que MPTCP et SCTP (cf. section 1.2.2.3) nécessitent

I’évolution de ces mécanismes pour différentes raisons.

En effet, une des problématiques liées a l'utilisation de plusieurs interfaces et des protocoles multi-
chemins pour les transmissions de données réside dans la maitrise de la consommation d'énergie sur
les terminaux mobiles en raison de leurs ressources énergétiques limitées. La consommation d'énergie
sur un terminal peut augmenter de fagon significative si ['utilisation des différentes interfaces n’est pas
contr6lée de maniére efficace. Si cette utilisation peut améliorer la QoS en décuplant les débits offerts
au mobile, I’épuisement rapide de la batterie d’un terminal mobile impliquera I’absence totale de toute

connectivité et donc une diminution radicale de la QoE de I’utilisateur.

En réalité, plusieurs facteurs impactent la consommation d’énergie lors des transmissions. Parmi
celles-ci, la mobilité des utilisateurs, les variations de niveau du signal radio, les interférences et le
bruit, ainsi que le nombre de stations actives sur un méme canal radio (i.e. charge). Ceux-ci
représentent des parameétres qui ont un poids important sur la détermination du débit utile et donc du
temps de transmission des données (cf. 11.2.2.4). Afin de diminuer la consommation d’énergie des
terminaux mobiles dans cet environnement, il est souhaitable de concevoir une solution qui tient
compte de I’ensemble de ces paramétres dans la prise de décision concernant 1’ordonnancement des
paquets. Néanmoins, le respect de la qualité de service des applications actives doit rester le premier

objectif a respecter dans la sélection d’interfaces et I’ordonnancement.

Nous considérons ici un environnement de réseaux sans fil hétérogeéne, compos¢ d’au moins deux
technologies (e.g. 3G et WiFi) et ou des utilisateurs évoluent en mobilité et avec des services actifs
nécessitant 1’échange de données sous forme de paquets. La notation suivante sera utilisée pour la

suite du chapitre :

= M : nombre d’interfaces réseaux disponibles sur le terminal. Ce nombre est un
parameétre dynamique réguliérement mis a jour en fonction de la disponibilité¢ des
réseaux dans l’environnement du terminal. Un réseau radio est considéré comme
disponible lorsque le niveau de signal de ce dernier est considéré acceptable par la

couche PHY.
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= N: nombre de flux applicatifs sur le terminal. Chaque flux étant caractérisé par son

niveau de QoS requise.
= Pour chaque classe de flux j la QoS exigée est notée QoS (j)
= Pour chaque interface i la QoS offerte est notée QoS(i)

= Pour chaque option d’association paquet/interface le colit énergétique estimé est noté

Eij.

A chaque cycle, le mécanisme d’ordonnancement des paquets doit répondre a la question suivante :

quel paquet doit étre envoyé et sur quelle interface?

A notre sens, le mécanisme d’ordonnancement doit satisfaire les deux critéres énumérés ci-dessous par

ordre décroissant d'importance:

e Critére 1 : Vérifier que la QoS pouvant étre assurée par une interface cible est supérieure ou

¢gale a un seuil défini pour la classe d’application dont est issu le paquet.

o Critére 2 : S’assurer que le colit énergétique de ’envoi d’un paquet via une interface est

inférieur a ceux des autres interfaces afin de maximiser la durée de la batterie.

Pour un paquet k, I’interface choisie est n tel que:

Q0S(n) > Q0Sy; (i) et Ey=miny(Ey), j ¢ [1,M]
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Début

Calcule du Qos(i),
i€[1,M]

If Qos{i) >
QoSy, ()

Ajouter a la liste des
candidats

Calculer le cout
énergétique £,

L

Classification des
interfaces

|

Prendre la décision

Figure 8: Algorithme d'ordonnancement éco-énergétique

L’algorithme d’ordonnancement proposé est présenté sur la Figure 8. Pour chaque flux, le mécanisme
d’ordonnancement vérifie s’il est possible de garantir le niveau de QoS minimum correspondant au
flux auquel appartient le paquet. Cette premicre ¢étape permet d’identifier les interfaces réseaux
candidates. Ensuite, les cofits énergétiques de ces interfaces candidates sont estimés. Pour chacune de
ces interfaces, les réseaux disponibles sont classés selon leurs colits énergétiques. Le réseau ayant le
cotut le plus faible est sélectionné pour chaque type de technologie. Enfin, la technologie la plus éco-

énergétique est choisie pour la transmission des paquets.
La QoS est calculée en se basant sur le modele proposé par [66].

QoS(i) représente la qualité de service offerte par le réseau i au flux j. Elle tient compte d’un ensemble
de parametre dont la bande passante, le délai, le taux d’erreur binaire et la gigue. Elle est exprimée

par:

QoS (i) = Wper (). ber (@) + Wi ().J (D) + Wpya (). Bwd (i) + Wu (). d (i)
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Ou
e J(i) est la gigue mesurée sur le réseau i
e per(i) est le taux d’erreur binaire mesuré sur le réseau i
e Bwd(i) est la bande passante disponible sur le réseau i
e d(i) est le délai mesuré sur le réseau i

L'importance de ces paramétres dépend de I’application en cours et est exprimée par des poids (i.e.

Woers Wi, Wiy, Wy) qui sont calculés en utilisant Analytic Hierarchy Process (AHP) [76].

Le niveau de QoS minimale requit par le flux j est exprimé par :
QoS () = Wher(D-beren () + Wy (D-Jen () + Wawa (). Bwdn () + Wa (). den ()
Ou
e bery,(j) représente le seuil requis sur le taux d'erreurs binaires
e J,(j) représente le seuil requis sur la gigue
*  Bwd,(j) représente le seuil requis sur la bande passante
e d,(j) représente le seuil requis sur de délai

Dans ce mécanisme il est aussi nécessaire d’avoir une estimation du colt énergétique pour 1’utilisation
de chacune des interfaces. Nous présentons dans la section suivante une analyse des métriques
pouvant étre utilisées dans ce sens et que I’on appliquera pour compléter puis évaluer notre

proposition.

II1.3.1 Métriques énergétiques et modele de consommation d’énergie

Plusieurs parameétres peuvent impacter la quantité d’énergie nécessaires pour la transmission d’un
paquet. L’approche la plus simple est d’estimer le temps nécessaire pour transmettre le paquet puis de
multiplier ce temps par la puissance de transmission utilisée par le dispositif radio de la technologie
considérée. Si la taille des paquets varie selon le type d’application, il dépend également de la
technologie utilisée (entéte, taille des blocs radio, ...). Le temps passé pour transmettre un paquet
dépend également des conditions canal qui varient, entre autres, en fonction de la distance de
I’utilisateur par rapport a la station de base et des obstacles entre 1’émetteur et le récepteur. Par
ailleurs, le débit disponible pour chaque terminal dépend pour certaines technologies du nombre de

terminaux utilisant le méme canal (partage de la bande passante, collisions et interférences).
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Nous considérons dans la suite le cas des deux technologies : IEEE 802.11 et 3GPP LTE.

Cas de IEEE 802.11

Pour la norme IEEE 802.11, nous considérons le mod¢le énergétique proposé dans [27] et résumé dans
la section I1.2.2.1. Ce modéle estime la consommation d’énergie pour les différents états d’une

interface WiFi 802.11n avec le mécanisme DCF.

Rappelons que la procédure de transmission d’une trame se fait par la méthode d’accés DCF, basée sur

la technique CSMA/CA.

Le modéle estime la consommation d’énergie pour les durées de silence entre les trames (DIFS, SIFS)
pour les périodes de Backoff, et pour 1’état de transmission : émission et réception. Le modéle estime

¢galement 1’énergie due aux collisions et aux retransmissions.

Ainsi, I’énergie totale pour la transmission d’un paquet est exprimée par :

E= EDIFS + ESIFS + EBackoff + ECallision + ETrans + ERecep

Ou Epirs, Esirs, Eackoft; Ecotiisions Etrans €t Erecep sONt les valeurs énergétiques durant les silences inter
trames (DIFS et SIFS), le Backoff, la collision, la transmission et la réception des paquets. Ce mode¢le
est basé sur le nombre de stations actives sur le canal, ainsi, il refléte 1’effet des conditions de canal

sur la consommation d’énergie de I’interface radio WiFi.

Cas de 3GPP LTE

Concernant les normes 3GPP, il existe peu de modele dans la littérature tenant compte du trafic et des
caractéristiques des flux de données. Nous proposons donc notre propre modele énergétique pour les
transmissions sur l’interface cellulaire LTE d’un terminal mobile. Celui-ci dépend du nombre de

stations sur le méme canal.

Nous considérons un réseau cellulaire LTE avec SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) [77] en tant que technique d'accés pour les canaux de liaison montante. Dans ce cas,
l'allocation de ressources se fait en temps et en fréquence, par blocs de ressources physiques PRB
(Physical Resource Block) composé chacun de 12 sous-porteuses adjacentes avec 7 symboles SC-
FDMA (c.f. Figure 9). Notons que sur la voie descendante la norme 3GPP utilise la technique d’acces
OFDMA. Chaque TTI (Transmission Time Interval), d’une durée de Ims (deux slots), I’eNodeB
alloue un certain nombre de PRBs par utilisateur en fonction de ses besoins et des ressources

disponibles.
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Le mod¢le énergétique que nous proposons considére la disponibilité d’informations inter-couches et

tient compte de plusieurs paramétres des couches MAC et PHY que nous détaillerons dans la suite.
Ainsi, le colit énergétique pour l'envoi d'un paquet peut étre exprimé par:

Eirg = Pirg-t

Ou:
- testle temps nécessaire pour envoyer un paquet
- Pyrgest la puissance en voie montante normalisée par la norme 3GPP [78] et exprimée par:
P = min{Pyax, Py + 10log19 N + a PLy + & + F (A}
Avec :

e Py désigne la puissance d'émission maximale qui dépend de la classe de puissance

du terminal mobile (TM).
e Nestle nombre de blocs de ressources physiques (PRB) alloués au terminal
e PL est 'affaiblissement ou pertes de propagation (Pathloss) mesuré par l'utilisateur
e o et PO sont des paramétres de cellule diffusés de I'eNodeB au TM

®  Opyes estun parametre spécifique lié a la modulation et au schéma du codage (MCS)
et qui est pris en compte dans le cas ou, a la demande du eNodeB, 1’utilisateur doit

ajuster sa puissance en se basant sur le MCS.

e f(A;) est une correction de puissance effectuée par I’utilisateur en fonction des

informations envoyées par 1’eNodeB.

70



Contribution 1: Optimisation de I’ordonnancement Up Link

Un slot
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SC-FDMA

Figure 9: Grille de ressources pour la voie montante [77]

Pour chaque utilisateur, 1’allocation minimale durant une sous-trame (1ms) est de deux PRB avec 1
PRB sur chaque slot. Assumons que pour une bande passante donnée, le nombre total de PRB est égal
a P. L’ordonnancement des paquets par les eNodeBs se base sur I’algorithme « Round Robin » : le
partage des ressources se fait d’'une maniere équitable entre tous les utilisateurs. Si nous considérons

M utilisateurs dans le systéme, chaque TM aura en moyenne un nombre de PRB équivalent a :

P

M
Comme chaque PRB est composé de 12 sous-porteuses de 7 symboles SC-FDMA, un total de 84
symboles de modulation est ainsi attribu¢ a chaque utilisateur. Si S es? le nombre de bits par symbole

(e.g. 6 bits dans le cas d'une modulation QAM 64), le nombre de bits pouvant étre transmis sur une

durée de 1ms est donnée par :

(£).84.5 (bits)

Par conséquent, le nombre de paquets pouvant étre transmis pendant 1ms est donnée par :

(%) .84.5

n= K
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Ou k désigne la taille du paquet en bits. Ainsi, le temps nécessaire pour 1'envoie d’un paquet par un
utilisateur donné lorsque M utilisateurs sont simultanément actifs sur le méme canal peut étre exprimé
par :

1ms k
t= = (ms)

n (%).84.5

Dans ces conditions, I’énergie consommeée pour envoyer un paquet avec la technologie LTE peut étre

estimé par :

k
Eirg = PLTE-(p— (W.ms)

M).84.S

Ainsi, le nombre de blocs de ressources alloués et la modulation utilisée déterminent la quantité de
données utiles qui peut étre transmise durant un intervalle de temps de transmission (TTI). Ces deux

parameétres dépendent de la qualité du canal et de la technique d’allocation de ressource adoptée.

I11.3.2 Simulation et Evaluation de Performances
Dans cette section nous évaluons la consommation d’énergie d’un TM sur lequel serait implémenté
I’algorithme d’ordonnancement de paquet proposé plus haut. Nous considérons un environnement de

réseaux sans fil hétérogenes avec coexistence de deux types de réseaux (les réseaux cellulaires (LTE)

et les réseaux WLAN (802.11n)).

L’algorithme d’ordonnancement devient alors :

EAS algorithm :

0 Begin : The mobile checks for available networks ANs with RSS>RSS,
1: if AN exist then

1: check if QoS>QoSy,

28 if QoS is respected then

2: Classify the candidate ANs based on their energy cost and

select the minimum energy cost per interface type

3 if minEg, 11, < minE; 1x then

3 Send packet over WiFi interface
4 else

4: Send packet over LTE interface
S end if

6 end if

7: end if
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Avec :

o RSS; est le seuil qui représente la valeur minimale du signal recu en dessous de laquelle un

réseau n’est pas considéré comme candidat.

e QoS est la qualit¢ de service minimale a respecter. Cette valeur dépend du type de

I’application et est calculée selon la formule décrite dans la section précédente.

e  minEgp 11, et minE; 1¢ sont respectivement les cotits énergétiques minimaux des réseaux WiFi

et des réseaux LTE disponibles.

Les simulations ont été réalisées sous MATLAB. L’évaluation a été effectuée pour une zone
géographique urbaine de 1000 m2, ou un certain nombre de eNodeBs et de points d’acces wifi sont
déployés. Le nombre de points d’acces wifi sera varié durant les simulations afin d’évaluer

I’algorithme pour des niveaux de couverture wifi différents.

Pour chaque station, deux sous-zones différentes sont définies: une zone centrale et une zone de

bordure.

Plusieurs terminaux multi-homés sont en mobilité sur la zone considérée selon le modéle de mobilité
Gauss Markov[79]. Les pertes de propagation pour la norme 3GPP LTE sont calculées en utilisant le
modele de propagation COST-Hata [80] qui s'applique pour les zones urbaines avec des fréquences

allant jusqu’a 2000 MHz [81].

Le Tableau 8 détaille les différents paramétres considérés dans nos simulations :

Technologie Parametres Valeurs
Durée du Slot Ous
DIFS 34ps
IEEE 802.11n SIFS 16ps
CWin 15
CW ax 1023
Nombre de stations actives (terminaux) Variable: [2,10, 20, 30, 40,
50]
Bande passante 20 MHz
Nombre de PRB 100
Bande de fréquence par PRB 180 KHz
3GPP LTE Puissance maximale de transmission P,y 500mW (27dBm)
Facteur de compensation de pathloss a 0.6
Py -54.5dBm
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TTI 1 ms (2 slots)
Nombre de stations actives (terminaux) Variable : [10, 20, 30,40]
Modulation QPSK, 16QAM, 64QAM
Nombre d’eNodeB 4

Topologie du réseau Nombre de point d’acces WiFi Variable

Tableau 8: Paramétres de simulation

Les performances de 1’algorithme proposé sont comparées a ceux d’un algorithme de référence basé

sur la puissance du signal recu (RRS), comme unique métrique utilisée pour la sélection des interfaces.

Le modele de consommation d’énergie pour I’interface LTE a été évalué en faisant varier le nombre

de stations actives sur le canal, ainsi que les distances qui séparent les terminaux mobiles du eNodeB.

Comme le montre la Figure 10, nous pouvons constater que 1’énergie de transmission du TM atteint un
maximum quand le réseau est saturé¢ et que le TM se trouve ¢éloigné de 1’eNodeB. Ceci peut
s’expliquer par le fait que d’une part lorsque l'utilisateur s’¢loigne de son eNodeB, les pertes de
propagation (Pathloss) augmentent, forcant le terminal mobile & augmenter sa puissance d'émission
jusqu'a ce qu'il atteigne la puissance d'émission maximale définie par la norme pour la classe de
puissance du mobile. D’autre part, lorsque le nombre de stations actives dans une cellule augmente, le
temps de transmission d'un paquet augmente également puisque les ressources disponibles sont
distribuées équitablement entre les terminaux actifs, selon 1’ordonnanceur UL Round Robin,

augmentant ainsi le temps nécessaire pour transmettre la méme quantité de données.

Distance

Murmber of active stations
Figure 10: Consommation d'énergie pour l'interface radio LTE

La Figure 11 montre une comparaison des performances de l'algorithme proposé par rapport & un

algorithme de référence basé sur le niveau du signal recu (RRS).

74




Contribution 1: Optimisation de I’ordonnancement Up Link

900
800
700
= 600

500
400 /
300
._.—I' = Signal Strength based
200 w .
algorithm
100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

== Proposed algorithm

Energy(mW,

Number of active stations

Figure 11: Consommation d'énergie cumulée

Comme on peut le constater, notre proposition conduit a une économie d'énergie importante par
rapport a l'algorithme de référence. Ce gain est d’autant plus important que les réseaux sont chargés

(en termes de nombre d’utilisateurs et de trafic).

L’analyse des résultats montre que lorsque le terminal mobile passe a travers une zone de couverture
IEEE 802.11, ayant un nombre de stations actives relativement €levé, 1’algorithme d’ordonnancement
que nous proposons peut décider de garder le terminal connecté au réseau LTE, méme si la puissance
du signal recu du réseau WiFi est plus élevée. Cela conduit a un gain important en termes de
consommation d'énergie puisque au méme moment, le mécanisme du Backoff utilisé dans la technique

CSMA du réseau WiFi est trés sensible au nombre de stations en compétition.

Nous avons ensuite fait varier le nombre de stations actives entre 5 et 50 pour chaque réseau WiFi, et

le niveau de couverture des réseaux WiFi entre 15% et 50% de la surface totale de la zone considérée.
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Figure 12: Energie inutile de l'interface WiFi (couverture totale de 15%)

Sur les Figure 12 et 13 nous constatons que lorsque le nombre de terminaux actifs augmente, 1’énergie
consommeée par les procédures d’overhead (composées de DIFS, des collisions et du Backoff) est trés
sensiblement affectée. En effet, lorsque le nombre de stations sur le canal augmente pour les réseaux
de la norme 802.11n, la concurrence sur le canal augmente entre les terminaux pour 1’accés au
medium et par conséquence le temps passé a écouter le canal ainsi que les probabilités de collision et

de retransmission augmentent.
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Figure 13: Energie inutile de l'interface WiFi (couverture totale de 50%)
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1114 Conclusions

L’évolution et la diversité des technologies sans fil (e.g. Wifi, WIMAX, 3G, LTE..) ainsi que
I’évolution des appareils mobiles, devenus aujourd’hui multimodaux peuvent avoir un impact
important sur la consommation d'énergie sur les terminaux des utilisateurs. En effet, sans des
mécanismes appropriés, l'utilisation simultanée de plusieurs interfaces sans fil peut avoir un impact
défavorable sur l'efficacité énergétique (durée de vie des batteries et emprunte carbone). Dans ce
chapitre nous avons commencé par présenter les principales solutions d’ordonnancement existantes
dans la littérature. Ensuite, nous avons présenté les modeles énergétiques existants pour les interfaces
radio et nous avons proposé un modele énergétique pour la norme 3GPP LTE. Basés sur ces modeles,
nous avons proposé un algorithme d’ordonnancement des paquets pour la réduction de la
consommation d’énergie des terminaux multimodaux. La solution proposée consiste a associer des
critéres sur la consommation d’énergie a ceux de QoS traditionnellement utilisés par les approches

standards.

Les résultats obtenus montrent qu’une diminution importante de la consommation d’énergie sur les
terminaux mobiles peut étre réalisée en utilisant notre approche. De plus, dans le cas ou les réseaux
wifi sont chargés, une réduction considérable de I’énergie consommeée pour des opérations d’overhead
(écoute du canal, collision) peut étre réalisée. Ceci s’explique par le fait que 1’algorithme que nous
proposons planifie les paquets sur I’interface la moins consommatrice d’énergie en fonction des

conditions ambiantes (état du canal, QoS et charge).

Nous constatons également qu’il ne faut pas négliger I’énergie consommée dans les différents états des
interfaces radio, y compris les états de veille, ainsi que les différentes procédures annexes tel que le
scan et ’association. Une intelligence sur le terminal permettrait d’optimiser sa consommation en
gérant de maniére plus efficace I’ensemble de ses interfaces en les activant/désactivant/utilisant en
fonction du contexte. Ceci nécessitera 1’évolution des architectures et des mécanismes de coopération
et d’intelligence permettant de récupérer le contexte de I’utilisateur. C’est ce que nous proposons de

traiter dans le chapitre suivant.
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IV. Contribution 2 : Gestion et sélection
d’interfaces sur des environnements de

réseaux d’acces sans fil hétérogeénes

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la problématique de I’ordonnancement des paquets dans
un contexte de coexistence de réseaux d’acces hétérogenes. Nous avions alors supposé que 1’ensemble
des interfaces étaient disponibles et actives sur le terminal de I’utilisateur. Or, il s’avere, comme 1’ont
montré les résultats des études précédentes (cf. Section 11.2.2), que pour certaines interfaces réseau, la

consommation d’énergie dans les états autres que celui de transmission, est loin d’étre négligeable.
De facon générale, la gestion des interfaces radio comprend deux fonctionnalités essentielles :

- L’optimisation de 1’utilisation des interfaces quand elles sont dans 1’¢état actif. Ceci inclut la
s¢lection des interfaces de maniére optimale pour chacun des flux de données en cours et le
paramétrage des différentes fonctionnalités du réseau (modulation, codage, puissance,

parameétres mac, ...).

- La gestion proprement dite des interfaces, c-a-d optimiser leurs activations, leurs mises en

veille et leurs désactivations.

En effet, pour chaque interface, un driver spécifique gére son activité et décide de la placer dans un

des différents états possibles (définis par les standards).

On représente souvent 1’état des interfaces par une machine a état qui définit les différentes transitions

et les conditions qui leurs sont associées.
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Figure 14: Machines a état des interfaces cellulaires et WiFi

Les transitions entre les états sont décidées en fonction d’événements et de temporisateurs (timers)
visant a préparer I’interface a transmettre ou a recevoir des paquets ou la mettant en veille aprés une
période d’inactivité prédéterminée. Une description détaillée de ces états et des transitions est présenté

a la section I1.2.

Jusqu’ici, les différents drivers gérant les interfaces d’un terminal mobile fonctionnent de maniére
indépendante les uns des autres. Il n’existe pas encore de solutions de coordination permettant de
synchroniser leur fonctionnement pour une optimisation globale. Or, dans le cadre de la maitrise des
consommations énergétiques, et comme montré dans le chapitre précédent, il semble qu’un
raisonnement global et par anticipation est nécessaire pour gérer au mieux I’ensemble des interfaces
disponibles. C’est la problématique que nous nous proposons d’étudier dans ce chapitre afin de

proposer une solution unique combinant les deux aspects : gestion et utilisation.

Pour atteindre ces objectifs, la connaissance de 1I’ensemble des critéres qui touchent ces deux aspects
semble nécessaire. L’acces a des informations de contexte locales et globales nécessitera certainement
des évolutions architecturales. De plus, des algorithmes de décision multicritéres seraient complexes,

ce qui peut engendrer un effet opposé a celui souhaité en augmentant la consommation énergétique.

Basculer un flux de données d’une interface a une autre est souvent désigné par mobilité verticale
« Vertical Handover » dont 1’objectif initial est de maximiser la QoS. Généralement, on bascule tous
les flux d’un utilisateur sur la technologie la plus propice a un instant donné (e.g. de la 3G vers le WiFi
qui offrent plus de débit). Certains opérateurs utilisent déja cette méme technique pour faire de
I’offloading, c-a-d pour décharger un réseau cellulaire en basculant certaines connexions sur un réseau
d’acces local de type WiFi ou sur une Femto installées au domicile de I'utilisateur. Ceci peut avoir

plusieurs avantages aussi bien pour I’utilisateur que pour 1’opérateur :
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- Offrir une meilleure connexion a I’utilisateur indoor : en effet, les signaux des réseaux
cellulaires, provenant d’antennes placées a I’extérieur peuvent étre de mauvaise qualité a
I’intérieur des batiments. L utilisation d’antennes indoor permet d’améliorer I’expérience de

’utilisateur.

- Décharger les réseaux cellulaires d’un maximum de trafic. En effet, I’utilisation de terminaux
mobiles en indoor est en pleine expansion. Les flux échangés quand l’utilisateur est a
domicile ou au bureau sont souvent plus importants en nombre et en volume, compares a
ceux échangés en situation de mobilité outdoor. Dans ces cas, 1’utilisation de micro cellules
de type Femto ou de la technologie WiFi permet de décharger les réseaux cellulaires et de

préserver leurs ressources aux usagers en extérieur et/ou en situation de mobilité réelle.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons notre solution de gestion d’interfaces ainsi que les

résultats de I’évaluation.

IV.2 ECOWISM : une solution de gestion d’interfaces
minimisant la consommation d’énergie sur les terminaux

mobiles

Nous considérons ici un terminal mobile i ayant n; interfaces radio et s; services ou flux de donnée
simultanés, nous cherchons a trouver les combinaisons « idéales » permettant 1’association de ces flux

de données sur les différentes interfaces de sorte que :
- La QoS soit garantie pour tous les flux
- La consommation d’énergie soit minimale sur I’ensemble des interfaces du terminal

Il ne s’agit donc pas de basculer tous les flux d’un terminal d’une interface vers une autre (handover
vertical), mais de trouver la combinaison optimale de distribution des divers flux sur les interfaces
disponibles. Une approche globale combinant 1’affectation des flux (scheduling) et la gestion

d’interfaces (i.e. activation et désactivation) nous semble intéressante a explorer.

Dans la suite, nous détaillons la solution que nous proposons a travers des contributions sur les trois

axes suivants:
- Axe Métriques de décision
- Axe Méthodes de décision

- Axe Solution architecturale

81



Contribution 2 : Gestion et sélection d’interfaces

IV.2.1 Axe 1 : Métriques de décision

La gestion des interfaces exige une connaissance globale sur I’ensemble des entités du systéme qui
peuvent impacter les décisions. Dans la section II1.2.1, nous avons présenté et énuméré les différents
criteres de décision pour la sélection d’interface, liés aux différents acteurs d’un systéme de réseaux
hétérogenes, a savoir les informations liées aux utilisateurs, aux terminaux mobiles, aux applications

ainsi que celles liées aux interfaces d’accés et aux réseaux associés.
Pour chaque terminal :
- Liste des flux actifs, leurs caractéristiques et leurs contraintes en termes de QoS
- Modele de mobilité
- Etat de la batterie, en charge ou non
- Liste des interfaces réseau disponibles
Pour chaque interface radio
- Etat de ’interface : active, en transmission, veille, etc.
- Liste des réseaux disponibles et leurs conditions canal (BER, SNR)
Pour chaque réseau
- Technologie
- Charge de la cellule ou du réseau
Pour chaque utilisateur
- Profil et préférences

La collecte de ces informations de contexte, constitue une tache importante dans le processus de

décision.

En ce qui concerne les métriques liées a la consommation d’énergie, il existe dans la littérature
plusieurs travaux proposant des modéles énergétiques pour les interfaces radio (détaillés dans la
section I1.2.2). Nous retenons ici celui décrit dans [38] qui propose, pour chaque technologie, une
métrique simplifiée basée sur la taille des données. Le tableau suivant résume ce modéle et 1’étend

pour les volumes de données supérieurs a 500 KB.
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Taille des xe[l—4] xe[4-10] x €[10-50] x €[50-100] xe[100 — 500] | xe[500 — x € [1000 —
données x 1000] 5000]
(KB)
3G 0.166x+12.33 | 0.05 x+12.8 0.032 0.01 x+14 0.0125x+13.7 | 0.036x + 2 0.005x + 30
x+12.87
EDGE 0.066x +3.73 | 0.083x +3.66 | 0.037x + 0.06x + 3.0 0.027x +6.25 | - -
4.12
WiFi 0.033x +1.86 | 0.083x+2.16 | 0.01x+2.4 0.002x +2.8 0.005x +2.5 0.004x + 8 0.005x +
6.25
WiFi+(scannin | 0.033x + 6.96 | 0.083x+6.66 | 0.01x+7.4 0.002x + 7.8 0.005x + 7.5 0.004x + 13 | 0.005x +
g/association) 11.25

Tableau 9: Consommation d'énergie en fonction de la taille des données pour différents interfaces

L’analyse de ce modele nous permet de faire plusieurs constatations et d’extraire plusieurs régles:

IV.2.2 Axe 2 : Méthodologie de décision pour la gestion et la sélection

o Pour les faibles quantités de données, les interfaces EDGE consomment moins

d'énergie que les interfaces WiFi et 3G.

o Pour de grandes quantités de données, les interfaces WiFi consomment moins

d'énergie que les autres interfaces.

o L'utilisation du WiFi n'est pas optimale pour les trafics de petits volumes si le terminal

n'est pas déja associé a un point d’acces.

o Lorsqu'on considere des scénarios plus complexes, par exemple deux ou plusieurs

services actifs en méme temps, le processus de sélection devrait considérer la

consommation d'énergie des interfaces avec l'ensemble combiné des services.

d’interfaces

Si on considére des interfaces actives, la sélection de ’'une d’entre elles pour un flux de données

constitue un challenge important vu la diversité des paramétres qui peuvent étre considérés pour cette

décision. Dans la littérature, plusieurs techniques d’optimisation multicritéres de sélection d’interfaces

ont été proposées. Nous pouvons les classer en cinq grandes familles selon les approches

d’optimisation considérées:
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Approches par la fonction d’utilité : La fonction d'utilité est un moyen de mesurer
l'opportunité de différents types de biens ou de services, et le degré de profit fournit par ces
produits pour les consommateurs. Par exemple, des facteurs tels que la satisfaction de
'utilisateur et la facilité d'utilisation sont considérées comme essentielles a 1'évaluation précise
de l'utilité d’un produit ou d’un service. Cette mesure est normalement présentée sous la forme
d'une expression mathématique, et peut étre utilisée avec n'importe quel type de bien ou

service utilisé par un consommateur.

Approches par la fonction de coiit : Elles se basent sur une formulation mathématique pour
la prédiction du colit associé a un service ou a un produit. Les entreprises utilisent les
fonctions de cofit pour prévoir les dépenses associées a la production, afin de déterminer
quelles sont les stratégies de prix a utiliser pour réaliser les marges bénéficiaires souhaitées.
Dans le cadre des réseaux sans fil, ce colit peut exprimer par exemple le colit en termes de

QoS, le colit monétaire ou le colit énergétique.

Approche par Politique/Stratégies : Elles sont basées sur un ensemble de régles définies en
fonctions de I’objectif du décideur. Ces régles aident a prendre une décision qui n’est pas
forcément optimale, mais qui reste la meilleure décision possible a cause de 1’indisponibilité
de toutes les informations. Parmi les outils qui peuvent &tre utilisés on peut citer les techniques

d’inférence et la logique floue.

Approches par la théorie des jeux : Il s’agit de générer le choix idéal par un jeu de stratégie.
11 existe deux principales branches de la théorie des jeux: les jeux coopératifs et les jeux non
coopératifs. Dans le cadre des réseaux sans fil, la théorie des jeux a été utilisée pour résoudre
plusieurs problémes liés par exemple au controle de puissance, a la sécurité, au contrdle de

flux et a I’allocation de ressources.

Approches MADM (Multi-Attribute Decision Making) : Elles sont basées sur une sous-
discipline de la recherche opérationnelle permettant de résoudre des problémes décisionnels
multi-critéres. Dans la littérature, on retrouve plusieurs méthodes basées sur cette approche

telle que les méthodes SAW, TOPSIS, AHP, MEW, GRA, ELECTRE.

Plusieurs travaux ont abordé la conservation d’énergie pour la sélection des interfaces. La plupart des

travaux traitaient cette problématique dans le cadre du handover vertical et peu de travaux se sont

intéressés a I’association multi-flux/interfaces. Parmi les travaux dédiés a la conservation d’énergie

dans le cadre du handover vertical, les auteurs dans [43] ont proposé un algorithme de sélection

d’interfaces utilisant des fonctions de coiit énergétique. Dans [41] les auteurs ont proposé une solution

de sélection d’interface pour le handover vertical minimisant la consommation d’énergie, basée sur la

logique floue. Dans [82] , un mécanisme de sélection d’interface et de réseau basé sur MADM a été

84



Contribution 2 : Gestion et sélection d’interfaces

proposé. Parmi les critéres de décision, ils ont considéré la consommation de puissance des
utilisateurs. Ils ont utilisé¢ les algorithmes SAW, MEW, GRA, TOPSIS et ELECTRE pour le

classement des interfaces et des réseaux.

Il existe peu de travaux concernant la sélection d’interface dans le cas de multi-flux. Dans [83], les
auteurs ont proposé¢ une solution de sélection d’interface basée sur la théorie des jeux. Ils ont utilisé le
jeu évolutionnaire pour atteindre les équilibres de Nash qui tient en considération la consommation
énergétique du terminal mobile dans le cadre de 1’association multi-flux/interface. Ils ont considéré un
environnement multi modes et trois types de technologies radio (802.11b, 802.11a et WiMAX
802.16a).

IV.2.3 Gestion d’interfaces

La gestion des interfaces des terminaux mobiles multi-homés est apparue pour répondre a un besoin
lié a la capacité énergétique limitée des équipements mobiles qui provient du fait que méme durant les
périodes d’inactivité, les interfaces radio continuent & consommer une quantité d’énergie non
négligeable. Plusieurs travaux (cf. 11.2.3.2) se sont intéressés a cette problématique et ont
principalement proposé des solutions limitant le temps d’inactivité des interfaces afin d’augmenter les

durées de vie des batteries des Terminaux Mobiles.

La plupart de ces travaux traitent pratiquement un seul aspect de la consommation d’énergie sur les
terminaux mobiles, a savoir 1’énergie consommeée pendant les périodes d’inactivité. Souvent, c’est le
réseau cellulaire qui est utilis€¢ pour réveiller (wake up) 1’interface wifi en cas de présence d’un trafic
de données important ou des flux de données exigeants en termes de QoS. Dans ces études, on
considére que I’utilisation de ’interface Wifi est toujours la meilleure solution dans les conditions
décrites. Or, ceci n’est pas toujours vrai dans le cas de la présence de trafics de données différents,
avec des contraintes de QoS particulieres comme la voix ou la vidéo. La décision d’activer ou de

choisir telle ou telle interface pour un type de trafic donné est en réalité plus complexe.

D’autres travaux ont proposé des solutions de gestion d’interfaces offrant une optimisation plus
globale. Dans [44], les auteurs ont proposé une plateforme de gestion des interfaces radio qui

comporte les modules suivants :
- La collecte des informations (énergie et QoS)
- Stockage des informations
- Découverte des réseaux disponibles

- Price de décision
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L’inconvénient de ce type de solution est le colt énergétique élevé des calculs effectués par le terminal
mobile. En effet, I’analyse et la prise de décision en utilisant des algorithmes d’apprentissage
complexes peuvent augmenter la consommation d’énergie des terminaux mobiles vu qu’ils posseédent
des capacités de calcul limitées. Afin de faire face a ce probléme, déléguer ces taches d’analyse et de
prise de décision en partie ou en totalité semble &tre la meilleure solution possible. C’est ce que nous

tenterons de démonter dans la solution que nous proposons dans ce chapitre.

IV.2.4 Axe 3 : Solutions architecturales et optimisation

L'optimisation de la consommation globale d'énergie passe par la minimisation de la consommation
d'énergie dans les différents états de D’interface: état d’inactivité (veille) et état d’activité

(transmission). Le mécanisme proposé est composé de quatre modules :

o Module de gestion de session (Session Monitoring Process): L'objectif de ce module est de

minimiser le colt de I'énergie au repos (en mode veille).

o Module de gestion de services (Service Monitoring Process): Ce module est responsable de
I'optimisation du colt de 1'énergie de transmission en se basant sur les informations des

interfaces radio et celles des flux de données.

o Collecteur d’information (User Work Profile Gathering Process): ce module est responsable
de la collecte des informations de 1’utilisateur en question tels que les états des différentes

interfaces, la position de I'utilisateur etc.

o Module d’estimation de la consommation d’énergie (Service FEnergy Consumption
Estimator) : Ce module est responsable de 1’estimation de la consommation d’énergie des flux

de données, en se basant sur les informations relatives a chaque type de flux.

Ces processus de décision et de raisonnement sont responsables de la décision de sélection de
l'interface et de la conservation de 1'énergie sur I'ensemble de la session de 1'utilisateur. Le module de
gestion de session est responsable de minimiser le temps d'inactivité de chaque interface et donc son
cout d'énergie d'attente (écoute) et de repos (veille). Le processus devrait recueillir des informations
sur les activités du terminal mobile et le niveau de la batterie. Il doit connaitre les flux de trafic en

cours et de leurs exigences en termes de qualité de service.

Ce module posséde une connaissance globale des réseaux disponibles et de leurs états de charge ainsi

que du statut des différentes interfaces du terminal.
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1V.2.4.1 Module de gestion de services
Ce module (cf. Figure 15) est responsable de I'optimisation de ['utilisation des interfaces radio des
terminaux mobiles, et donc d'optimiser le colit énergétique de la transmission des données. Ce
processus est initi¢ par la premi¢re demande de chaque service envoyée par le terminal. L'idée est de
sélectionner, pour chaque flux entrant, le réseau le plus approprié en termes de qualité de service et de
cout énergétique. Le colt énergétique est calculé par le module d’estimation de la consommation
d’énergie. Basée sur ces informations et sur 1'état d'énergie du service actuel (s’il existe), ce module
décide quelle interface peut €tre utilisée pour le nouveau service, et si nécessaire, de basculer les
services actuels vers une nouvelle interface. Périodiquement, ce module met a jour les états de tous les

services en cours.

Interface
1
Parametrel — :
Flux vidéo
Parameétre2 o — _
Interface
Parametre3 Flux web — > { 2
| | Flux FTP o
= —
]
Parameétrel b !
Flux i '
Paramétre2 /
Paramétre3 a I.nl-:erfacé
n
Gestionnaire de flux
\

d’énergie par
flux et par
interface

e

la QoS par
flux

Figure 15: Principe de fonctionnement du gestionnaire des services (flux)

1V.2.4.2 Module d’estimation de la consommation d’énergie
Nous considérons ici un terminal mobile &, ayant m interfaces et -1 flux en cours. Lors de la réception
d'une demande pour un nieme flux, le module de gestion de service identifie la classe d'application de

ce flux, fait appel au module d’estimation de la consommation d’énergie qui analyse les
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caractéristiques du service et applique le modéle énergétique propre a chaque interface. Dans le cas ou
une interface i est désactivée, ce module ajoute le colit énergétique de 1’activation (scanning et

association du terminal a un réseau).
L’estimation du cofit énergétique est effectuée comme suit :
Soit :
* m :nombre d’interfaces disponibles sur le terminal
*  p;:nombre de flux en cours sur ’interface i
* dj;: taille de données du flux j, en attente de transmission sur I'interface i, je/1, p;/, ie/1, m]

e ¢;: conditions radio sur interface 1

Ei(d;, c) : énergie consommée par I’interface i pour transmettre d, je/1, p,/, ie/1,m]

A T’état initial (terminal ayant n-/ flux en cours), I’énergie totale de transmission consommée par

I’ensemble des interfaces est alors exprimée par :

" pi
E= z Ei(Z dij, ¢i)
i=1 -

=

Notre objectif d'optimisation consiste a minimiser la consommation d'énergie de I’ensemble des
interfaces. A la réception une nouvelle demande de service (niéme flux), minimiser 'énergie globale

correspond a choisir I’interface qui permet d’attendre 1’objectif suivant :

pPi
. Pi = 0 sii est active
mim(Ei(Z dij +din, ¢;) + P Egctivai + Z En),  avec { Pi = 1 si non
= h=i

Avec E,give i est ’énergie de I’activation de I’interface i si elle est désactivée.

1V.2.4.3 Module de gestion de sessions
Ce processus est responsable de la gestion des interfaces. Il permet de minimiser le colit énergétique
d’inactivité en minimisant le temps passé en veille par les interfaces radio. Aprés avoir récupéré les
informations sur les états de chaque interface depuis le module « Gathering Context Module », le
processus de gestion des sessions estime le temps passé dans un état d’inactivité. Si ce temps dépasse
un certain seuil et qu’il n’y a pas de nouveaux flux de données entrants, la décision de désactiver

I’interface wifi est prise et envoyée au terminal mobile.
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Figure 16: Module de gestion de sessions « Session Monitoring Process »

1V.2.4.4 Module de collecte de contexte
Le terme contexte désigne ici I’ensemble des informations pouvant renseigner sur 1’état d’un terminal
ou son environnement réseau et applicatif pouvant étre utilisées pour 1’optimisation de sa

consommation d’énergie.
On distingue généralement deux types de données :

- Données dynamiques : Ces informations varient dans le temps et concernent généralement les
informations liées a la qualité du lien, la charge du réseau, la position de ['utilisateur, le type
du trafic entrant, etc. Afin d’avoir une décision optimale, ces informations doivent étre
collectées périodiquement ou a la demande et mises a la disposition de 1’entité responsable de

la prise de décision.

- Données statiques : Ces informations varient peu au cours du temps ou changent d’une
maniere peu fréquente. A titre d’exemple, nous pouvons citer les informations liées aux
utilisateurs, a leurs préférences (réseau préféré, technologie préféré.) et aux colts des
transmissions. Il ne semble donc pas nécessaire de collecter ces informations de maniere

fréquente.
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Le « Gathering Context Module » est responsable de la collecte périodique de ces informations, et en

particulier
- Les informations sur 1’état de chaque interface radio du terminal mobile
- Laliste des réseaux disponibles en fonction de la position de ’utilisateur
- Tout le contexte dynamique envoyé périodiquement par le terminal mobile

ule récundre & L . . qu <
Ce module récupére également et garde en mémoire les informations statiques de contexte tels
que les préférences de I’utilisateur en terme de qualité de service souhaitée, ses réseaux

préférés etc.

La communication des informations entre ces modules ainsi que la communication avec toutes les
autres entités du systéme est trés importante pour atteindre une amélioration considérable dans la

minimisation de la consommation d’énergie.

IV.2.4.5 Solution globale et Virtualisation
La solution globale que nous proposons pour la gestion des interfaces radio des appareils mobiles est
présentée sur la Figure 18. Cette solution repose sur une vision globale avec un systéme capable de
recueillir les informations utiles de contexte depuis des sources variées et de décider dynamiquement

de la meilleure fagon dont les interfaces du terminal pourraient étre utilisées.

La solution proposée exploite également la virtualisation permettant la délégation de certaines
fonctionnalités tels que les taches d’analyse, de raisonnement et de décision, a une entité overlay
permettant d’épargner le terminal mobile de toute les taches gourmandes en termes de consommation

d’énergie.
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Figure 17:Architecture de I'agent ECO-WISM

IV.3 Evaluation de Performances

Pour répondre aux besoins évoques dans les sections précédentes, en particulier le besoin de déléguer
les taches fonctionnelles en partie ou en totalité a un tiers pour minimiser les calculs et les traitements
sur le terminal mobile, nous avons choisie d’utiliser une architecture basée sur un systeme multi-
agent. Cette approche permettrait également d’avoir plus facilement accés a toutes les informations

nécessaires pour la prise de décision via des mécanismes d’échange inter-agents.

La solution d’implémentation est présentée sur la Figure 18. Elle se base sur une solution

architecturale proposée par Loukil et al [84] , composée de deux niveaux d’abstraction.
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Figure 18: Une architecture overlay sur deux niveaux d’abstraction [84]

Le premier niveau est composé par des agents logiciels qui représentent les entités physiques d’un
réseau sans fil, tels que les utilisateurs et leurs équipements, les routeurs (réseau), les serveurs et les
services, etc. Le deuxiéme niveau d’abstraction représente 1’intelligence centrale capable de

communiquer avec toutes les autres entités et qui gere les informations statiques.

C’est sur cette architecture nous avons implémenté notre proposition de gestion d’interface en vue de
son évaluation. Nous avons développé 1’agent logiciel qui représente le terminal mobile dans la
plateforme et nous avons développé et intégré les quatre modules d’analyse, raisonnement et décision
décrits dans la section IV.2.4. Nous avons également enrichie les autres composante de la plateforme
pour tenir compte de ’aspect énergie décrits dans cette théses (modeles, estimations, ..) et mécanismes

d’échange correspondants.
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Figure 19:Module de gestion de services (Service Monitoring Process)

Le module de gestion des services, présenté sur la Figure 19, a pour role 1’optimisation de la sélection
d’interface pour chaque flux de données afin d’augmenter I’efficacité énergétique de transmission.
Lors de la réception d’un déclencheur « service request trigger », le service entrant est identifié et le
module « service energy consumption » estime la valeur de 1’énergie qui serait consommée pour ce
flux de données sur chaque interface radio. Dans le cas ou D’interface wifi est éteinte, le cott
énergétique du scanning et de [’association au point d’acces sont estimés et ajoutés a 1’estimation de la
consommation d’énergie de cette interface. Cette valeur est retournée au module de gestion de service,
qui apres avoir comparé le colit énergétique de I’interface wifi, 3G et 2G, choisi I’interface la plus

adéquate et envoi sa décision au module « fransaction process ». Ce dernier s’occupe alors de la
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conversion de cette décision en message « ACL » (Agent Communication Language) et de I’envoi de

ce message au terminal mobile.

Concernant I’optimisation de 1’inactivité du terminal mobile, le module de gestion de session, présenté
sur la Figure 20 analyse périodiquement 1’état de chaque interface a partir des données qui lui ont été

communiquées par le bloc « gathering context ».
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Figure 20: « Gathering Context Module » & « Session Monitoring Module »
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Pour chaque interface, le gestionnaire de session estime 1’énergie totale consommée par le terminal
mobile a I’instant t en mode « Veille » Eijq.. Si cette valeur dépasse un seuil prédéfini, la décision
d’éteindre D’interface est prise. Cette décision sera envoyé par le block « transaction process » au
terminal mobile et communiquée au module « gathring process » pour la mise a jour des informations

de contexte.

L'évaluation des performances de notre approche avec I’ensemble de I’architecture décrite ci-dessus
est effectuée sur un test-bed (plateforme réelle) de laboratoire que nous avons développé sous
I’environnement JAVA (framework JADE de développement en JAVA pour agents logiciels). Deux
parties sont développées dans ce test-bed. La premiére concerne les agents logiciels et la deuxiéme

concerne I’émulateur du terminal mobile.

e Les terminaux mobiles sont émulés en utilisant des agents logiciels et implémentés sur des
PC distants. Chaque agent envoie périodiquement, toute les trois seconde, le contexte
dynamique du terminal. Ce contexte contenant plusieurs paramétres tels que la position du
terminal mobile ainsi que les réseaux disponibles dans chaque région est obtenu a partir de
fichiers traces générés a I’avance. Le modéle de mobilité des TM est « random Gauss-Markov

model ».

e La plateforme des agents virtuels est hébergée sur un serveur dont les caractéristiques
techniques sont : processeur Intel Xeon 2.8 GHz, Ram 3GB, Mémoire cache 4MB, JVM 1.6.1a
La version utilisée de JADE est 3.4 et la mémoire dédi¢ a JAVA est de 512 MB. Nous avons
développé les modules de gestion des services et de gestion des sessions au sein de chaque
agent utilisateur. Nous avons aussi effectué tous les tests unitaires et de validation nécessaires

pour s’assurer de I’intégration de notre solution au sein de ’architecture multi-agents.

La communication entre les agents se fait avec le langage ACL (Agent Communication Language) qui

assure une communication unifié entre tous les agents du systeme.

La solution proposée est comparée a un systéeme dans lequel seule la puissance du signal est utilisée
pour la sélection d’interface. Les consommations d'énergie par service, par session et par terminal
mobile ont été estimées et comparées. Le scénario considéré est composé d'un ensemble de terminaux

mobiles multimodaux équipés de trois interfaces : WiFi, EDGE et 3G.

Les services sont générés aléatoirement avec différentes exigences de bande passante et de qualité de
service. Pour les évaluations, nous avons considéré trois types de services qui sont le streaming vidéo,
e-mail et le transfert de fichiers. Les services sont générés au hasard dans un intervalle de temps basé
sur des statistiques réalistes. Lors de l'arrivée d'un nouveau service, le flux correspondant est envoyé /
recu sur l'interface choisie en fonction de la stratégie proposée. Afin d'obtenir des statistiques

significatives, le nombre de services invoqués au cours de chaque session, varie de fagon aléatoire.
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Figure 21: Consommation moyenne d'énergie (en Joule) avec et sans ECO-WISM

La Figure 21 montre les consommations cumulée d'énergie en Joules au cours du temps pour un
utilisateur avec et sans notre approche. Les résultats indiquent que la proposition ECO-WISM affecte
positivement la consommation d'énergie du terminal avec un gain pouvant dépasser les 45 % dans

certains scénarios.

Comme nous 1’avons présenté dans les sections précédentes, et selon plusieurs études, le mode Veille
« idle » consomme une quantité non négligeable d'énergie pour la plupart des technologies sans fil. Un
autre facteur important est que 1’évolution de la consommation d'énergie des interfaces radio en
fonction de la quantité de données a transférer n'est pas linéaire. Considérer 1’ensemble de ces facteurs

pour une optimisation globale qui permet d’attendre des résultats est aussi intéressants.

La Figure 22 détaille la consommation d'énergie lors d'une session avec et sans la proposition ECO-
WISM, pour les deux modes d'interface: en veille et durant un transfert de données. Ce résultat illustre
le fait que notre mécanisme de sélection d'interface prend les décisions les plus adaptées, lorsqu'on

considére la QoS et la consommation d'énergie simultanément.
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Figure 22: Energie instantanée (en J) avec et sans ECO-WISM en fonction du temps (en s)

Le mécanisme proposé permet non seulement d'optimiser l'utilisation des interfaces radio en
choisissant le réseau qui convient le mieux au service, il surveille également les interfaces réseau du
terminal au cours de la session et décide d’activer ou de désactiver ses interfaces selon les regles

d’optimisation décrites dans les sections précédentes.

IV4 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présent¢ ECO-WISM, une solution de gestion d’interfaces radio d’un
terminal multimodal dans le but d’augmenter la durée de vie de sa batterie. Ce mécanisme permet,
d’une part de minimiser la consommation d’énergie pendant les phases d’inactivité (veille) en
éteignant I’interface si la période d’inactivité dépasse un seuil donné. D’autre part, la solution permet
de réduire la consommation d’énergie des interfaces pendant les phases d’activité. L’algorithme
d’association flux/interface proposé se base sur les informations de contexte et minimise la
consommation d’énergie de transmission. Nous avons également proposé de déléguer ces taches
g g prop gu
d’analyse, de raisonnement et de décision a un tiers (agent logiciel) déporté sur une architecture
overlay afin de minimiser encore la consommation d’énergie causée par les calculs et I’exécution
d’algorithmes complexes sur le terminal mobile. Les résultats obtenus montrent qu’un gain d’énergie
important peut étre réalisé¢ en comparaison avec le cas ou la sélection d’interface est basée seulement

sur la puissance du signal recu.
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Ce gain pouvant dépasser les 40% provient de la diminution de 1’énergie consommée en mode veille
et en mode transmission. Notre proposition considére en plus des colts de transfert de paquet, les

opérations de scanning et d’association de différentes interfaces.

L’apport de I’approche proposée est double. D’une part, il apporte une optimisation globale de la
consommation d’énergie des terminaux mobiles qui comprend deux aspects : la minimisation de
I’énergie en mode veille et I’optimisation de I’énergie en mode transfert. D’autre part, la virtualisation
permet d’avoir une connaissance globale et partagée sur 1’ensemble des paramétres qui peuvent
influencer la décision des terminaux. Elle permet également de le décharger d’une multitude de taches
pouvant étre gourmandes en termes de ressources et d’énergie. Cependant les échanges entre le
terminal mobile et son agent logiciel peuvent constituer, a priori, un facteur qui augmenterait la
consommation d’énergie du terminal. Néanmoins, vu que notre approche nécessite toujours qu’une
interface reste active pour garder le contact avec 1’agent (généralement celle qui consomme le moins
I’énergie (i.e. I’interface 2G), I’échange des message ACL, ayant de petites tailles (chaine de
caracteére) a un impact négligeable sur la consommation globale d’énergie si nous considérons des
applications ayant des flux de données de grande taille tel que la vidéo streaming ou encore la

visioconférence.

Dans le chapitre suivant, nous considérons certains aspects de 1’efficacité énergétique coté réseau.
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V. Association dynamique des utilisateurs
et techniques d’ordonnancement dans

les réseaux auto-organisés LTE

V.1 Introduction

La conservation d’énergie sur les stations de base est une problématique cruciale. En effet, celles-ci
consomment plus de la moiti¢ de ’énergie totale utilisée par un réseau d’acceés (cf. Section I1.1).
Plusieurs approches sont explorées dans la littérature visant a réduire la consommation d’énergie sur
les réseaux d’acces radio. Une premiére approche regroupe les techniques dites d’endormissement (cf.
Section I1.3.2.1). Il s’agit de mettre les stations de base, non utilisées, en veille pour une certaine
période. Ceci se produit essentiellement en périodes creuses ou a faible charge de trafic. Les stations
avoisinantes adaptent alors leurs puissances pour couvrir la zone concernée. Dans certaines études, il
est proposé de faire coopérer plusieurs opérateurs avec la technique du roaming, toujours pendant les
heures creuses afin de réduire le nombre de stations actives. Une autre approche qui lui est
complémentaire consiste a optimiser 1’association des utilisateurs aux stations de base de manicre
intelligente. Toutes ces techniques introduisent plus de dynamique dans les réseaux mobiles et sont

considérées trés prometteuses dans 1’optique des réseaux LTE hétérogénes et auto-organisant.

L’utilisation de cellules de petites tailles (i.e. micro-eNodeB, pico-eNodeB et Femto-eNodeB cf. plus
bas), moins cofiteuses en termes d’énergie, complique la problématique de 1’association. En effet, les
techniques traditionnelles d’association d’utilisateurs, se basent essentiellement sur la force du signal

recu qui détermine la station de base la plus proche.

Si les réseaux mobiles actuels se basent essentiellement sur des macro-cellules pour garantir une
couverture sur un vaste territoire, 1’utilisation de micro-cellules est parcellaire et concerne des zones
urbaines particuliéres avec un trafic dense telles que les centres commerciaux et les quartiers
d’affaires. Sur ces zones de couverture, plusieurs facteurs poussent les opérateurs a densifier leurs

réseaux dont les plus significatifs sont les suivants [85]:
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e Un nombre d’utilisateurs trés important dans une zone géographique limitée
o Une activité forte des utilisateurs et une exigence plus prononcée en termes de QoS

e Une mauvaise qualit¢ du signal a cause de nombreux obstacles (densité¢ et hauteur des

batiments, effets multi-trajets, etc.)

e De fortes interférences a cause d’un grand nombre d’utilisateurs et des nombreuses réflexions

créant des multi-chemins

Dans ce contexte, I'utilisation de cellules de plus petites tailles, avec moins de puissance, représente
une solution intéressante. En effet, les petites cellules permettent de gérer un plus petit nombre
d’utilisateurs minimisant ainsi la puissance par antenne (donc moins d’interférences). C’est aussi une
solution de densification qui permet au réseau de servir en paralléles un plus grand nombre
d’utilisateurs grace a une meilleure réutilisation des ressources. D’un autre c6té, le déploiement de
petites cellules a D’intérieur et/ou a I’extérieur des batiments (cf. Figure 23) permet de diminuer
effectivement la distance moyenne entre émetteurs et récepteurs, ce qui entraine des pertes de

propagation plus faibles, des débits plus élevés et une meilleure couverture.

A

PicoeNodeB

WMico eModeB

Figure 23: Coexistence de cellules de tailles différentes dans les réseaux hétérogenes

De facon concréte, les réseaux hétérogenes peuvent utiliser plusieurs types de cellules: les macro
cellules, les micro cellules, les pico cellules et les cellules domestiques (Femtocell), classées ici par

ordre décroissant de puissance d’émission.

e Macro-cells : Se sont les cellules ayant le plus grand rayon de couverture, variant de 1 a
quelques dizaines de km, dépendant de facon générale de la zone de déploiement. Dans les
zone rurale par exemple, leur couverture peut atteindre jusqu’a 30 km, alors que dans les
zones urbaines comme des villes, elle est généralement comprise entre 1 et 3 km. La puissance

d’émission des Macro-eNodeB se situe dans 1’intervalle [43—49 dBm].
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e  Micro-cells : Parmi les petites cellules « small cells », se sont les cellules ayant la plus grande
taille. Leurs couvertures sont généralement comprises entre 100 et 500m, alors que leurs

puissances d’émission varient dans I’intervalle [37-40 dBm)].

e Pico-cells : Ces cellules sont plus petites que les précédentes et ont été congues pour une
utilisation en zones fermées ou ouvertes. Leurs couvertures ne dépassent pas 100m et leurs

puissances d’émission varient entre 18 et 24dBm.

e FemtoCell: Connues aussi sous le nom de « Home eNodeB » car elles sont congues pour étre
utilisé dans les petits espaces fermés tels que les maisons ou encore les bureaux. Les
FemtoCells sont les plus petites cellules. Elles sont généralement équipées d'antennes
omnidirectionnelles et leurs rayons de couvertures ne dépassant pas les quelques dizaines de
metres. Leurs puissances d’émission étant la plus faible parmi les stations de base variant entre

10 et 20 dBm seulement.

Le Tableau 10 ci-dessous résume les principales caractéristiques des différents types de cellules dans

les réseaux LTE hétérogénes:

Type de Puissance
Couverture | Emplacement Type d’antenne
cellule d’émission (dBm)
Directionnelle
Macro 43-49 1-3 km Ville ) o
(tri-sectorisation)
Micro 37-40 100-300 m Ville Omnidirectionnelle
Pico 18-24 <100 m Entreprise Omnidirectionnelle
Femto 10-20 10-50 m Maison/bureau | Omnidirectionnelle

Tableau 10: Caractéristiques des différents types de cellules dans les réseaux LTE HetNet

Notons qu’en pratique, la taille réelle d’une cellule dépend, non seulement de la puissance d’émission,
mais aussi de la hauteur et de l’inclinaison de I’antenne, ainsi que de la nature des obstacles

I’entourant (hauteurs, épaisseurs, matériaux, dispositions, ...).

Dans les réseaux HetNet, ces différents types de cellules vont coexister. Pour plusieurs raisons citées
plus haut, leurs zones de couverture ne seront pas exclusives et des superpositions sont souvent
volontairement et/ou involontairement maintenues par les opérateurs. Dans ce contexte, I’association
des utilisateurs aux cellules devient plus complexe et nécessite de nouvelles approches plus efficaces
que la simple comparaison des niveaux des signaux recus. C’est ce que nous nous proposons d’étudier

dans ce chapitre.

Dans les sections qui suivent, nous proposons un algorithme distribué d’association des utilisateurs

aux différentes stations de base dans un réseau cellulaire hétérogéne de type HetNet, ayant pour
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objectif de réduire la consommation d’énergie globale dans le réseau d’accés, tout en garantissant la

QoS requise par les utilisateurs. Mais avant cela, nous allons analyser 1’état de I’art dans ce domaine.

V.2 Solutions existantes pour 1’association des utilisateurs dans

les réseaux auto-organisés LTE

Afin de faire face d’une part a I’évolution des usages et a la croissance continue du trafic de données
générées par les utilisateurs, et d’autre part aux attentes des utilisateurs en termes de QoS et QoE,
plusieurs mécanismes et techniques ont été étudiés et proposés dans le cadre des réseaux cellulaires de
nouvelle génération LTE. A titre d’exemple, la technique d’accés OFDMA permet d’éviter les
interférences intracellulaires en allouant des blocs de ressources orthogonaux pour les différents
utilisateurs d’une méme cellule. Cependant, d’autres problémes tels que les interférences
intercellulaires et la répartition, généralement non uniforme, des utilisateurs entre les cellules,
représentent des facteurs majeurs de dégradation des performances du systéme et restent sujets a
optimisation. L’association des utilisateurs aux différentes cellules reste donc une des problématiques
a considérer afin de mieux gérer les ressources et afin d’accroitre la QoE de 'utilisateur. De surcroit,
cette association peut se faire de facon dynamique de sorte a adapter les décisions au contexte

fluctuant de I’environnement.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont abordé la problématique d’association des utilisateurs dans le
contexte des réseaux LTE. La plupart de ces solutions ont pour objectif d’améliorer les performances
des réseaux en termes d’efficacité spectrale ou de distribution des charges entre les macro-cellules
(load balancing) [86], [87], [88], [89]. Cependant, la plupart de ces solutions ne sont pas adaptées aux
cas des réseaux LTE hétérogénes, vu que les critéres utilisés pour 1’association des utilisateurs ne
tiennent pas compte réellement de 1’existence et des caractéristiques des petites cellules. En effet,
comme nous I’avons indiqué dans la section précédente, les Micros eNodeBs (e.g. Pico, Femto,
Micro) se caractérisent par des puissances d’émission inférieures a celles des Macros eNodeB. Or, si
on ne considére que la puissance regue ou le rapport puissance sur interférence et bruit (SINR) dans la
décision du choix de la cellule, ce que font la plupart de ces approches, les utilisateurs vont &tre
majoritairement associés aux macro-cellules. Il parait donc nécessaire de considérer d’autres critéres,

de proposer de nouvelles approches ou d’adapter celles existantes.

C’est dans ce sens que des travaux plus récents ont été proposés [90], [91], [92]. Les auteurs dans [90]
ont proposé une solution pour 1’association des utilisateurs dans le cadre des réseaux LTE HetNet dont
1I’objectif est la répartition et 1’équilibrage des charges. Les auteurs dans [91], ont proposé une solution
d’association des utilisateurs dans le cadre des réseaux LTE HetNet réalisant un compromis entre
1I’équilibre des charges et 1’efficacité spectrale. En se basant sur la notion du Topological Potential, ils

ont proposé une métrique d’attractivité pour les stations de base. Les charges des stations de base,
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exprimées par le nombre d’utilisateurs qui lui sont associés ainsi que I’efficacité spectrale sont

considérés comme métriques pour le choix du eNodeB.

S. Corroy et al [92] ont proposé un algorithme heuristique d’association des utilisateurs. Ils ont
considéré le cas ou seulement une macro et une pico cellules coexistent. Les terminaux mobiles sont
triés en fonction de la différence de puissance recue du eNodeB de la macro cellule. Ensuite, il calcule
le débit moyen atteint par (n+1) options d’association différentes (n est le nombre des terminaux
mobiles par macro cellule), commengant par 1’état initial ou tous les utilisateurs sont associés avec la
macro eNodeB. L’utilisateur ayant la plus grande différence de puissance recue est alors affecté a la
pico eNodeB la plus proche de sa macro eNodeB et le débit moyen résultant est calculé. Ce processus
est répété jusqu'a ce que tous les équipements utilisateurs soient associés a leurs pico eNodeB

respectifs.

En paralléle, la conservation d’énergie a travers 1’optimisation de 1’association des utilisateurs gagne
en intérét ces derniéres années. C’est essentiellement 1I’impact de la charge des stations de base qui
semble un des facteurs les plus déterminant dans leur consommation de puissance, en particulier a
travers la puissance utilisées par les amplificateurs. Ainsi, plusieurs travaux récents ont concerné

I’étude de I’efficacité énergétique pour 1’association des mobiles aux stations de base [57], [58], [93].

K. Son et al [93] proposent une nouvelle approche d’association des utilisateurs qui consiste a réaliser
un compromis entre la consommation de puissance des stations de base et les performances des
réseaux exprimées en termes de durée de transfert de fichiers. Les auteurs ont présenté¢ une solution
qui détermine la charge optimale des différentes stations de base en minimisant une fonction coft

exprimée par :
Pa(p, Bon) + 1y (p,Boy)
Ou
p est la charge des stations de bases
Bon est I’ensemble des stations de base actives

n est un parameétre qui détermine le degré du compromis souhaité entre les deux fonctions de

cout énergétique y et de QoS ¢.

Dans [58], les auteurs ont proposé un mécanisme d’association des utilisateurs dans les réseaux LTE
HetNets auto-organisés. Leur approche consiste a associer dans un premier temps chaque utilisateur a
la station de base qui lui maximise son débit. Ensuite, chaque station de base décide d'étre en mode
actif ou en mode veille en considérant conjointement 1’effet de cette décision sur l'efficacité spectrale

et sur sa consommation d'énergie.
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Les auteurs, dans [57], ont proposé un algorithme d'équilibrage de charge maximisant 1’efficacité
énergétique des cellules. Un facteur mesurant l'efficacité énergétique est introduit dans les critéres de
sélection de la cellule cible afin de réaliser l'optimisation conjointe de 1'équilibre de la charge et
I'économie d'énergie. Les résultats de simulation montrent que l'algorithme proposé permet de réduire

la consommation d'énergie dans le réseau et d’améliorer le débit dans la cellule.

V.3 Contribution 3 : Association dynamique des utilisateurs
avec un compromis efficacité spectrale / consommation

énergétique
Parmi les solutions exposées dans la section précédente, certaines ne considérent pas la puissance
consommée par les eNodeB comme critére de décision pour 1’association des utilisateurs. D’autres
cependant tiennent compte des aspects énergie mais ne traitent pas le cas des réseaux LTE hétérogenes

ou des cellules de différents types coexistent et se superposent.

Nous cherchons dans cette section a proposer un algorithme d’association dynamique des utilisateurs
dans le cadre d’un réseau LTE hétérogene, tenant compte de la coexistence de cellules de tailles

différentes.

L’idée que nous proposons est de définir et d’attribuer des facteurs d’attractivité adaptés aux
différentes stations. Ces facteurs tiennent compte des aspects énergétiques spécifiques a chaque
catégorie (eNodeB, Micro-eNodeB, Pico-eNodeB et HeNodeB). Les utilisateurs seront par la suite
associés a la station de base la plus attractive, de fagon a minimiser la consommation d’énergie de

I’ensemble des stations de base d’un réseau donné.

Le facteur d’attractivité, combine un ensemble de métriques mariant QoS et consommation d’énergie
pour définir ce qu’on a appelé facteur GTP « Green-Topological Potential ». Les détails de cette

proposition sont décrits dans les sections suivantes.

V.3.1 Meétriques d’association

L’algorithme que nous proposons pour 1’association dynamique des utilisateurs dans un réseau LTE
hétérogéne, a pour objectif de minimiser la consommation globale d’énergie tout en respectant la

qualité de service. Il se base sur les métriques suivantes :

- QoS : Pour les réseaux cellulaires, plusieurs paramétres peuvent définir la qualité de service.
Certains de ces paramétres sont directement liés au canal tels que le rapport porteuse sur
interférences (CIR : Carrier-to-Interference Ratio), le rapport signal sur interférences et bruit
(SINR : Signal to Interference plus Noise Ratio) et I'Efficacité Spectrale (ES). L’Efficacité

Spectrale est un facteur qui mesure la qualité de I’expérience de I’utilisateur dans chaque
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cellule. Selon la norme 3GPP [94], en se basant sur 1'équation de Shannon, pour un SINR

donné, I'Efficacité Spectrale pour un utilisateur i associé¢ a un eNodeB j est définie par :

0 si SINRj; < SINRpin
Esij == o log2(1 + SINRIJ) si SINRpin < SINRU < SINR 1%
Crax si SINRj; > SINRyax

Ou les valeurs SINRmin et SINRmax sont égales a -10dB et 22dB respectivement, a est le
facteur d'atténuation qui représente des pertes de mise en ceuvre. Selon la norme 3GPP [94], il
est de 0,6 pour les liaisons descendantes (Downlink) et de 0,4 pour les liaisons montantes

(Uplink).

Rappelons que le SINR est une mesure qui permet de calculer le rapport entre le niveau du

signal utile et ceux des interférences et de bruit:

Puissance du signal utile

SINR =
Puissance de l'interférence + Puissance du bruit

Métrique énergétique : Dans la littérature, plusieurs travaux ont proposé des modeles de la
puissance consommée par les différentes stations de base dans les réseaux LTE HetNets (cf.
section IL.3.1). Dans [49], les auteurs ont proposé des modéles de consommation de puissance
pour les macro et pour les micro stations de base. La puissance consommée par les différents

types de stations de base est exprimée comme suit :
Pmacro = Ngector- (Prect + lj- (nTx- (Pamp + Ptrans) + Pproc) + Plink + Pairo
La puissance consommée par une micro station de base est exprimée par :
Pricro = Prect + . (Pamp *+ Perans + Poroc) + Pairo
Ou

1j € [0,1] est le taux de charge de la station de base j. La valeur 0 correspond au cas ou aucun
utilisateur n’est associé a la station j et la valeur 1 est atteinte lorsque le nombre d’utilisateurs

associés a cette station de base est équivalent a sa capacité maximale.
- P est la puissance du « rectifier »
- Pamp st la puissance de I’amplificateur
- Puans est la puissance du « tranciever »

- P est la puissance du processeur
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- Puwo est la puissance du climatiseur et
- Py est la puissance du « link »
Les valeurs sont détaillées dans le Tableau 11.

Dans le méme contexte, la puissance consommée par une station de base de type FemTo, ne

dépend pas du nombre d’utilisateurs associés. Elle est modélisée dans [50] par :
Pfemto = Pmp + Prpga + Prrans + Pamp

Ou

P, est la puissance du microprocesseur

Prpga est la puissance du FPGA

Pyans €5t la puissance de 1’émetteur

P,mp est la puissance de I’amplificateur

Puissance Prect Pamp Pirans Pproc Piiro Pk
en W

Macro 100 156.3 100 100 225 60
Micro 100 24.6 100 100 60 _
Femto _ 2.4 1.7 7.9 B B

Tableau 11: Puissance moyenne des différents composants des stations de base de types Macro, Micro

et FemTo[49], [50]

Nous constatons que les niveaux de consommation des stations de base de type macro et micro

dépendent de leurs charges. En effet, la puissance d’une station de base peut étre exprimée par :

Ou la quantité a exprime la portion de puissance de la station de base dépendant de la charge (e.g.
puissance de I’amplificateur), et la quantité b exprime la portion de puissance constante, ne dépendant

pas de la charge.

Les expressions correspondants aux quantités a et b sont détaillées sur le Tableau 12 :
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Type de cellule a b
Macro Ngector- l]-, (nTx- (Pamp + Ptrans)) Ngector- (Prect + Pp‘roc) + Plink + Pairo
MiCI'O lj- (Pamp + Ptrans + Pproc) Prect + Pairo

Tableau 12: Puissance dépendante et indépendante de la charge des stations de base

L’efficacité énergétique peut étre exprimée comme étant le rapport entre le nombre d’utilisateurs

associés a la station (L;) et la puissance utilisée par celle-ci [95] :

EE, =
j = D
Pj
Cette métrique permet de mettre en évidence I’impact de la charge des eNodeB sur la puissance

consommée. Dans la suite, nous considérons les métriques décrites ci-dessus afin de proposer notre

algorithme d’association dynamique.

V.3.2 Algorithme d’association dynamique des utilisateurs
Considérons une cellule macro-relais composée d’une station de base de type macro et de plusieurs
nceuds relais (micro-stations). Dans la suite nous notons indifféremment les micro et macro stations de

base par eNodeB.

Nous considérons N utilisateurs et M eNodeB. L'ensemble des eNodeB est dénotée par eNBs et

'ensemble des équipements terminaux est dénotée par UE.

L’objectif de I’algorithme est de garantir la QoS & I’ensemble des utilisateurs tout en minimisant la

somme des puissances consommeées par I’ensemble des stations composant le réseau d’acces :

‘min Z P;
jEeNBs

Ou P; désigne la puissance consommée par la station j.

L’algorithme exploite la notion de potentiel topologique « Topological Potential », introduite par
Faraday dés 1837 pour présenter l'interaction entre les particules (sans contact) des atomes, jusqu’a
I'Univers. Depuis, cette notion a été utilisée dans plusieurs domaines. Dans [96], les auteurs ont
introduit cette approche pour étudier les dynamiques des topologies de réseaux. Les relations entre les
nceuds sont décrites par le potentiel topologique, ou la position du nceud dans la topologie du réseau

est un parameétre principal. Considérant un graphe G= (V, E) ot V= (vy,..., v,) est I’ensemble des
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nceuds et E est I'ensemble des arrétes. L’attractivité d’un neeud vy, est alors décrite par son Topological

Potential défini par :

n
1
TPi = —Z m;e~4ii/o
n .
j=1

Ou m; est la masse du nceud v; décrivant son activité, o est la couverture du nceud et d; est la plus

petite distance qui sépare les nceuds v; et v;.

Inspiré par les approches décrites précédemment, nous proposons une nouvelle métrique que nous
désignons par GTP (Green Topological Potential). Elle permet de mesurer 1’attractivité des stations de

base en combinant la QoS et 1’aspect énergétique.
GTPij:C-“

Pour chaque couple (Utilisateur 1, Station j), nous définissons la métrique GTP;; par :

(N e . A
GTPi]-Z e \ES;EEj) — o \alog(1+SINR;)L;

Ou
- EE; est I’éfficacité énergétique du eNodeB;
- ESj est I’efficacité spectrale de I"utilisateur j s’il est associé a la station i

Une station de base est considérée comme candidat potentiel pour un utilisateur si elle offre a cet

utilisateur un Green Topological Potential supérieur a celui du eNodeB auquel il est déja associé.

Le probleme peut alors étre formulé par la recherche de I’indicateur d’association des utilisateurs

x={xi i LEUE,j€eN Bs} qui maximise le GTP de I'ensemble des terminaux mobiles comme suit :

A - Pj )
max E E xU e alog(1+SINR,-j).Lj
X j=1
i=1

Avec Z?’le” =1VieUE

2

et Xij € {0,1} Vie UE,V] € eNBs

Etant donné que les contraintes du probléme optimal sont non convexes, nous assouplissons la

contrainte en modifiant x; € {0,1} par 0<x;<I. Ainsi le probléme peut étre réécrit comme suit :

108



Association dynamique des utilisateurs et techniques d’ordonnancement dans les réseaux LTE

N M _( Pj )
max E é xij' e alog(1+SINR;j).Lj
X £ j=1
i=1

Avec YW, x;=1VieUE

2

et 0<x; <1 VieUEVjeeNBs

De plus, la fonction e™** est une fonction log-concave positive et donc elle est également quasi-
concave. Par conséquent, la solution optimale existe. Cependant, la complexité du probléme est de
’ordre de O(M"), ot M est le nombre des eNodeB (macro et micro) et N est le nombre de terminaux
mobiles. Pour surmonter cette difficulté, nous proposons une solution par un algorithme heuristique
permettant de diminuer la complexité du probléme. Les utilisateurs sont d'abord associés a I’eNodeB
en se basant sur la valeur maximale de la puissance regue (RX power). Ensuite, I’eNodeB j sera choisi

pour servir le terminal mobile i, selon le critére suivant :

jgglz\il)és( GTPij - GTPcurrent)

Ou GTP,yyene représente la métrique GTP pour ’eNodeB courant auquel le terminal mobile est associé.

Conscient du dynamisme fort dans les réseaux mobiles (pour plusieurs raisons dont les variations de
canal et la mobilité), la proposition doit garantir une stabilité contre 1’effet Ping-pong. Ce dernier est
un phénoméne qui se produit quand le critére d’association ordonne au Terminal Mobile de changer
d’association pour des changements minimes dans les critéres utilisés. En effet, avec la fluctuation
rapide des conditions radio, surtout en bordures des cellules, ou suite a 1’apparition et la disparition
d’obstacles mobiles par exemple (piétons, voitures, ...), les critéres considérés peuvent varier

instantanément dans un sens comme dans 1’autre pour se retourner de nouveau apres un court délai.

Afin d’éviter ’effet ping-pong et garantir une certaine stabilité dans le réseau, plusieurs approches
existent dans la littérature. Parmi lesquelles nous pouvons citer 1’utilisation de plusieurs seuils ou
d’hystérésis pour la métrique de décision du handover. En effet, si nous considérons la puissance du
signal recu RSS; comme métrique de décision, le Terminal Mobile ne décide de quitter I’eNodeB1
pour s’associer a 1’eNodeB2 que lorsque le RSS de eNodeB1 devient inférieur a un seuil prédéfini
RSS;es. Une autre approche consiste a considérer la différence entre les deux métriques de décision,
i.e. RSS;-RSS, qui doit étre supérieur a un seuil. Cette approche est meilleure que ’approche

précédente en termes d’évitement de I’effet du ping-pong.

Nous proposons d’utiliser la deuxiéme approche présentée ci-dessus afin de minimiser le nombre de
handover inutiles. Ainsi, nous enrichissons notre proposition par la condition suivante qui doit étre

vérifiée avant chaque réassociation:
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GTP;j — GTPeyrrent > €

La valeur de ¢ sera déterminée et fixée de sorte a réaliser le meilleur compromis efficacité

énergétique/QoS.

V.3.3 Evaluation de Performances

Pour évaluer les performances de ’approche proposée, nous avons conduit différentes simulations
pour étudier et analyser le comportement de 1’algorithme en termes de QoS et d’efficacité énergétique.

Des comparaisons avec des approches existantes ont également été effectuées.

V.3.3.1 Environnement et paramétres de simulation
Nous avons considéré une macro cellule dont la couverture est de 1 km. Sur cette méme zone, trois
Micro-Cellules, chacune ayant un rayon de 300 métres, sont déployées en bordure de cellule. Les
utilisateurs se déplacent dans la zone suivant le modele de mobilité Random Walk [97]. L’algorithme
d’ordonnancement considéré est le Proportional Fair (cf. section V.4.1). Les paramétres de simulation

les plus significatifs sont détaillés sur le Tableau 13.

Paramétre Valeur
Bande passante 10 MHz
Nombre de Micro Cellules 3
Rayon de la Macro Cellule 1 km
Rayon des Micro Cellules 200 métres
Nombre de secteurs dans la Macro Cellule 3
Algorithme d’ordonnancement Proportional Fair
Modele de trafic Full Buffer
Type du trafic 242 kbps vidéo streaming
Modele de mobilité des utilisateurs Random Walk
Vitesse de déplacement des utilisateurs 3km/h
Modg¢le de Pathloss pour la Macro Cellule 128.1+37.6log;o(d) (d en kilometres)
Modele de Pathloss pour la Micro Cellule 24+45log (d+20)

Tableau 13 : Paramétres de simulation (LTE-SIM)

Les simulations ont été conduites sur le simulateur LTE-Sim [98]. C’est un simulateur dédié aux
réseaux LTE hétérogeénes. 1l intégre plusieurs aspects dont 1’acces universel Evolved Radio Terrestre
(E-UTRAN) et le System Evolved Packet core (EPS). Il prend en charge plusieurs autres aspects tels
que les environnements hétérogénes mono et multicellulaires, la gestion de la QoS, I’environnement

multi-utilisateurs, plusieurs modeles de mobilité des utilisateurs (Manhatan, Random Waypoint,
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Random Direction, Random Walk), les procédures du handover et les techniques de réutilisation de
fréquence (frequency reuse). Quatre types de nceuds de réseau sont modélisés: les équipements
utilisateur (UE), eNodeB (ENODEB), home eNodeB (HeNodeB), et de gestion de mobilité entité /
passerelle (MME / GW). De méme, quatre types différents de trafic sont mis en ceuvre ainsi que la
modulation et le codage adaptatif (AMC). Par ailleurs, plusieurs types d’ordonnanceurs sont

implémentés dans le simulateur LTE-Sim dont I’algorithme PF (Proportional Fair).

V.3.3.2 Résultats de performances
Nos premiéres simulations visent a déterminer une valeur optimale de € permettant de réaliser un
compromis entre la conservation de puissance des eNodeB et la QoS. Cette dernicre étant mesurée par
le débit utile et le délai moyen de transmission. Pour se faire, nous avons considéré les paramétres

décrits sur le Tableau 13.
Plusieurs simulations ont été déroulées. La valeur compromis qui se dégage pour € est autour de 0.15.
Dans la suite, nous allons considérer cette méme valeur pour 1’évaluation des performances.

Le mécanisme GTP sera évalué et comparé a deux algorithmes de référence : MaxRX et Pathloss

Based (PL).

- MaxRX : C’est ’approche la plus basique. Les utilisateurs s’associent a la station de base

ayant la plus grande puissance de transmission (RX power).

- Pathloss based (PL) : Dans cette approche, le critére de décision pour s’associer aux stations
de bases considére le niveau de perte de propagation (Pathloss). Comparé au précédent, cet

algorithme est plus adapté a la nature hétérogene des réseaux LTE HetNets.

La premiére évaluation concerne ’efficacité énergétique. Sur la Figure 24, nous présentons une
comparaison des performances de notre approche avec les deux mécanismes de référence. La
puissance moyenne consommée par l’ensemble des stations de base est présentée. Pour cette
¢évaluation, nous avons fait varier le nombre d’utilisateurs dans la zone afin d’étudier le comportement
face a la charge. Les résultats montrent que les choix d’association des utilisateurs avec 1’approche
proposée, basée sur le « Green Topological Potential», permet de diminuer sensiblement la
consommation d’énergie dans le systéme comparée aux deux autres approches. Ceci démontre que
notre solution favorise 1’association des utilisateurs aux eNBs ayant des cotits énergétiques plus faibles
(cf. V.3.1). A forte charge, I’approche MaxRX est encore plus pénalisante en termes d’énergie. Ceci
s’explique par le fait que les terminaux, quel que soit leur localisation, regoivent presque toujours les

signaux les plus forts de la Macro-Cellule. Quant a 1’approche basée sur les pertes de propagation, ses
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performances sont, a forte charge, nettement meilleures que la technique MaxRX. Ceci s’explique
qu’avec cette technique, un plus grand nombre d’utilisateurs s’associe aux Micro Cellules vu que les
pertes de propagation sont mesurées de maniére relative a la puissance d’émission et a la distance, ce

qui favorise I’association de plus d’utilisateurs aux micro-stations.
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Figure 24: Diminution de la puissance moyenne de l'ensemble des stations de base avec et sans la

métrique Green Topological Potential

La Figure 25 présente le débit utile moyen par utilisateur en fonction de la charge exprimée en termes
du nombre d’utilisateurs. Nous constatons que le débit par utilisateur est inférieur a ceux obtenus avec
les approches de référence. Ceci s’explique par le fait que si le nombre des handover entre les cellules

augmente, la probabilité de perte des paquets durant la procédure du handover augmente aussi.
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Figure 25: Débit utile moyen par utilisateur en fonction du nombre des utilisateurs

La Figure 26 représente le délai moyen de bout en bout par paquet (end to end packet delay). Nous
constatons que le délai est légérement plus augmenté quand on utilise la métrique proposée.
Cependant, il faut noter que ces valeurs ne dépassent pas les 140 ms. Nous estimons que la différence
des délais entre les deux mécanismes d’association est due au fait que le processus du handover
augmente les délais. En effet, pour 1’algorithme d’association des utilisateurs MaxRx, il y a moins de
handover vers les micro cellules car ils sont effectués a une faible distance du micro eNodeB vu que la

puissance d’émission d’un micro eNodeB est plus faible que celle des macro eNodeB (cf. Tableau 10).

113



Association dynamique des utilisateurs et techniques d’ordonnancement dans les réseaux LTE

0.14 - | 1 | ] 1 [ ] o ‘ =
Green Topological Potential IS
Pathloss E==—3

MaxRx &8

Delay[Sec]

@
o

10 20 30 40 50 60 70
Number-of-Users

Figure 26: Délais moyens par utilisateur en fonction du nombre des utilisateurs

Comme métrique d’efficacité énergétique nous considérons la puissance par unité de surface proposée
par ’ETSI et exprimée en W/km” [60]. Cette mesure met l'accent sur la puissance totale du réseau (ou,
de fagon équivalente, la consommation totale d'énergie) et est étroitement liée aux émissions de CO2
et a I'empreinte carbone associée. En outre, étant donné que la zone de couverture A, pour laquelle le
systéme doit étre évalué, 1’utilisation d’une constante prédéfinie évite 1’utilisation d’un quotient de
variables (e.g. énergie/bit). Ceci permet d'éviter des conclusions erronées vu que parfois, il est difficile
de comprendre si ’augmentation de la métrique est due a l'augmentation du numérateur et / ou la

diminution du dénominateur.
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Figure 27: Comparaison de l'efficacité énergétique du réseau entre les différentes approches en

fonction du nombre d’utilisateurs

La Figure 27 présente une comparaison de I’efficacité énergétique du réseau défini en tant que le
rapport entre la puissance consommée et la surface de la zone considérée. Ces résultats montrent que

notre approche est plus efficace énergétiquement en comparaison avec les algorithmes MaxRX et PL.

L’efficacité énergétique coté utilisateurs est illustrée sur la Figure 28. Elle représente le rapport entre
I’énergie consommée, exprimée en Joule, et le débit utile exprimé en bps. Ces résultats montrent que
notre approche est moins efficace énergétiquement pour [’utilisateur en comparaison avec les
approches MaxRx et Pathloss Based. Ceci s’explique par le fait que suite aux pertes de paquets et a
I’augmentation des délais, les utilisateurs passent plus de temps pour I’émission et la réception des
données et par conséquent leurs énergies de transmission pourraient augmenter. Ainsi, avec notre

approche les utilisateurs consommerait légérement plus d’énergie.
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Figure 28:Comparaison de I'efficacité énergétique coté utilisateurs entre les différentes approches

V.4 Contribution 4 : Ordonnancement DL : Analyse et

Evaluation des performances énergétiques

Dans cette section nous proposons une évaluation de performances de quelques algorithmes
d’ordonnancement sur la voix descendante pour les réseaux LTE. Cette évaluation concerne non
seulement les performances de ces ordonnanceurs en termes de QoS tels que le débit et les taux

d’erreurs binaires, elle comprend également une évaluation de leurs efficacités énergétiques.

V.4.1 Algorithmes d’ordonnancement existants

V.4.1.1 Round Robin (RR)
La technique du Round Robin est une technique d’ordonnancement qui distribue équitablement les
ressources radio entre les utilisateurs d’une cellule. Tous les utilisateurs ont le méme débit et
transmettent dans D’ordre la méme quantité de données. Sur les réseaux radio, ce type
d’ordonnancement n’est pas considéré comme étant efficace car il ne tient pas en compte des

conditions radio de chaque utilisateur.
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Généralement, le débit R; d’un utilisateur 1 associé a une station de base j ayant une capacité R est

proportionnel a la charge lj de la station de base et est donné par :

R_R
l l]

V.4.1.2 Proportional Fair (PF)
L’algorithme d’ordonnancement PF est un algorithme intelligent qui permet de réaliser un équilibre
efficacité/équité entre les utilisateurs, en allouant d’une fagon opportuniste les ressources aux
utilisateurs ayant de bonnes conditions de canal sans pour autant négliger et sacrifier ceux qui ont de
mauvaises conditions. En effet, la métrique utilisée pour le choix de I'utilisateur a servir a chaque
instant est inversement proportionnelle a 1’historique de ce dernier en termes de débit. Par conséquent,
un utilisateur ayant de mauvaises conditions radio et qui n’a pas été servi pendant un certain moment,
aura également une chance pour transmettre. Mathématiquement, a chaque time slot TTI, I’algorithme

d’ordonnancement PF choisi I'utilisateur k ayant la plus haute priorité, calculé en se basant sur :
k*=argmax; (Ri(t)/Tk(t))
Ou
- Ty(t) est le débit instantané de 'utilisateur k.
- Ry(t) est le débit moyen calculé a I’instant -/ de 1’utilisateur k.

V.4.1.3 Modified Largest Weighted Delay First (MLWDF)
Cet algorithme se base sur le méme principe que le PF sauf qu’il prend en considération les exigences
des différentes applications en termes de QoS. En effet la métrique de choix du PF est multipliée par
un paramétre oy qui prend en considération le délai maximal T, et la probabilité maximale &, pour que

le délai du premier paquet de la file d’attente ne dépasse pas Ty
k*=argmaxy o.Dyorx-(Ri(t)/Ti(t))
Ou
Duorx désigne le délai toléré par le flux.
oy est donné par :
o= -log(dk)/ti

Ainsi ce type d’ordonnancement privilégie les flux temps réel et les utilisateurs ayant des bonnes

conditions du canal radio.
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V.4.1.4 Exponential Proportional Fair (EXP -PF)

Cet ordonnanceur donne plus de priorit¢ aux flux temps réel ayant le plus grand délai tout en
respectant les autres flux non temps réel. L’algorithme EXP-PF choisi 1’utilisateur k pour lui allouer

les ressources, via I’équation suivante :
*=argmax; Br(Ri(t)/Ti(t))
By est donné par :

axDyoLk—X
=)

Bk = e 1+\/7

O]:l

Ou les symboles ont les mémes significations que les précédents et N est le nombre des flux temps

réel actifs dans le sens DL.

V.4.1.5 Max CQI

Cet ordonnanceur maximise le débit instantané en allouant le canal a I’utilisateur qui a les meilleures

conditions radio :
k*=argmax; Ry(t)

L’avantage de cet ordonnanceur est qu’il augmente la capacité de la cellule ainsi que le débit de
transmission pour les utilisateurs ayant des bonnes conditions canal. Cependant en terme d’équité, et
contrairement au RR, le mécanisme Max CQI sert peu fréquemment les utilisateurs se trouvant dans la
bordure de la cellule ou ayant des conditions radio médiocres. Il ne tient pas donc compte de 1’équité

entre les utilisateurs.

V.4.2 Evaluation des algorithmes d’ordonnancement
Plusieurs travaux ont étudié la performance des différents algorithmes d’ordonnancement dans les
réseaux LTE. Les métriques évaluées sont généralement la capacité des cellules et I’équité entre les
utilisateurs. Cependant, de plus en plus de travaux d’évaluation portent sur 1’aspect énergétique de ces

ordonnanceurs [99], [100]. La plupart de ces travaux se sont intéressés aux ordonnanceurs PF, Max
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CQI et RR. Le débit, I’énergie consommée ainsi que [’efficacité énergétique de ces trois

ordonnanceurs de référence sont évalués et des conclusions similaires ont été tirés.

En effet, concernant ’aspect énergétique, 1’ordonnanceur Max CQI est le plus efficace. La puissance
consommeée atteint sa plus grande valeur pour I’ordonnanceur RR. Concernant le débit, les évaluations
ont montré que 1I’ordonnanceur Max CQI réalise le débit le plus élevé alors que pour le RR, le débit est
détérioré. Tous ces travaux affirment que 1’ordonnanceur PF est le meilleur ordonnanceur puisqu’il

réalise un compromis entre I’efficacité énergétique, le débit et 1’équité entre les utilisateurs.

Round Robin Proportional Fair Max CQI

Energie

Débit “

Equité _

Figure 29: Performances des ordonnanceur Max CQI, PF et RR

Plusieurs travaux ont donc proposé des versions améliorées de 1’ordonnanceur PF. Parmi celles-ci
nous pouvons citer MLWDF et EXP (détaillé dans la section précédente) qui prennent en
considération la QoS des applications. Dans [101], les auteurs ont proposé une évaluation de ces deux
algorithmes. Les performances de ces deux ordonnanceurs en termes de débit, d’équité et de taux de
pertes de paquets ont été évaluées. Les résultats des simulations ont montré que 1’algorithme MLWDF
offre de meilleures performances comparé a EXP-PF pour des charges faibles avec un nombre
d'utilisateurs allant de 50 a 160. Cependant, lorsque la charge augmente, les performances d’EXP-PF

sont meilleures.

Nous proposons, dans la section suivante, une évaluation des performances des trois ordonnanceurs
PF, MLWDF et EXP. Nous nous intéressons, en particulier, au comportement énergétique de ces trois

ordonnanceurs.

V.4.2.1 Les métriques d’évaluation
Cette évaluation permet d’analyser et de comprendre le comportement de ces ordonnanceurs et peut
étre la base pour proposer un nouvel algorithme ou pour améliorer ceux existants. Les métriques

utilisées pour I'évaluation sont les suivants:
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o Le débit utile par utilisateur : le débit utile correspond a la quantité de données utiles regues

par seconde.

o L’équité : L'équité de chaque ordonnanceur est exprimée en utilisant l'indice d'équité de Jain,
exprimé dans [102]:

(ZiE1R)?

- N.YN . Ri?
Ou N est le nombre d’utilisateurs et R; est le débit de 1’utilisateur i

o L’efficacité énergétique coté réseau: L’efficacité énergétique, exprimée par le rapport

puissance / débit, est évaluée.

o [’efficacité énergétique des terminaux mobiles : L’efficacité énergétique, exprimée par le
rapport énergie moyenne de transmission par utilisateur /débit utile moyen par utilisateur, est

évaluée.

V.4.2.2 Simulation et résultats

L’évaluation est réalisée en utilisant le simulateur systéme LTE-Sim (présenté dans la section V.3.3).

Nous considérons la topologie de réseau suivante :

Figure 30: Topologie du réseau d'évaluation

L’environnement simulé est composé d’un réseau LTE avec deux cellules hexagonales. Dans chaque
cellule, n utilisateurs sont en mobilité. Nous varions le nombre d’utilisateurs dans les cellules et le

nombre de blocs de ressources physiques disponibles (en variant la bande passante du réseau).
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Paramétre Valeur
Bande passante 10-20 MHz
Types du trafic VOIP, Best Effort
Modéle de mobilité Random walk
Vélocité des utilisateurs 3Km/h
Technique d’acces OFDMA
Algorithmes d’ordonnancement PF, MLWDF, EXP-PF
Handover oui

Tableau 14: Paramétres de simulation
Les résultats de simulations sont présentés sur les figures 31 a 36.
Nous avons considéré deux types de trafics :
e Trafic Temps réel (VOIP)

e Trafic Best Effort (Infinite-buffer)
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Figure 31: Débit moyen par utilisateur pour les flux BE
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Figure 32:Débit moyen par utilisateur pour les flux RT

Les Figure 32 et 32 représentent le débit utile moyen par utilisateur pour les trois ordonnanceurs pour
les deux types de trafics (RT et BE). Nous avons fait varier deux parameétres : le nombre de blocs de
ressources disponibles (50 ou 100 PRBs) et le nombre d’utilisateurs (de 10 a 90). Les résultats des
simulations montrent que pour les services temps réel (RT) et qu’a forte charge, 1’ordonnanceur
MLWDF offre des débits plus importants comparé aux algorithmes EXP-PF et PF. Cependant, pour
les flux best effort (BE), les trois ordonnanceurs offrent des débits équivalents, ceci s’explique par le
fait qu’ils ont un comportement similaire pour le trafic non temps réel. Lorsque le nombre
d’utilisateurs augmente dans la cellule, les débits pour les trois ordonnanceurs diminuent

considérablement.
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Figure 33: Indicateur d’équité « Jain Fairness Index » pour les flux RT
A, s B R B B R B s A s s
! ! ! PF-25PRB —+— |
' ; MLWDF-25PRB — :
EXPPF-25PRB  —a—
PF-50PRE —e— |
0.4 MLWDF-50PRB —s— =
EXPPF-50PRB —s— |
0.35
w 03
()
T
£
»w 025
wn
0]
c
=
LlrE 0.2
0.15
0.1
0.05 l I i i
10 30 50 70 90
Number-of-Users

Figure 34: Indicateur d’équité « Jain Fairness Index » pour les flux BE

Pour mesurer I’équité des algorithmes d’ordonnancement, nous avons utilisé I’index d’équité Jain.

Les figures 33 et 34 présentent 1’équit¢ des ordonnanceurs évaluée en fonction du nombre
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d’utilisateurs. Nous constatons que pour les flux VOIP, indépendamment du nombre de blocs de
ressources disponibles, I’ordonnanceur PF est le moins équitable et que MLWDF a I’indice d’équité le
plus important. Cependant, pour les flux BE, le comportement des trois ordonnanceurs en termes

d’équité est similaire.

00 o = s aors moms = s SR Zoam Sapms DD I I SR S T LS T JEUS T S TR S
PF-25PRB —+— : .

MLWDF-25PRB
EXPPF-25PRB —#%—
PF-50PRB —a—
0.8 kMWDF-50PRB —a—
EXPPF-50PRB

.............................................

Energy_Efficiency[W/Kbps]

Number-of-Users

Figure 35: Efficacités énergétique [ W/Kbps]
L’efficacité énergétique de 1’ensemble des cellules est présentée sur la Figure 35.

Nous considérons la définition de I’efficacité énergétique donnée dans [95] et qui permet d’évaluer la

puissance consommeée par les eNodeBs par rapport au débit binaire offert dans la cellule:

Puissance consommée
Débit of fert

exprimée en (W /Kbps)

Avec cette formulation, plus la valeur de EE est faible, plus I’efficacité énergétique est importante.

La Figure 35 montre qu’en faisant varier la charge, l'efficacité énergétique diminue pour les trois
ordonnanceurs. Cette diminution est du au fait que lorsque le débit atteint sa capacité maximale, la
puissance consommée par I’eNodeB continue & augmenter en fonction de la charge. La puissance
d'émission, qui dépend de la charge, augmente et devient prédominante et I'efficacité énergétique
continue donc de décroitre légerement. Ces résultats montrent que MLWDF est le plus efficace

énergétiquement en comparaison avec PF et EXP-PF.
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Nous constatons que lorsque le nombre de PRB augmente, les trois ordonnanceurs deviennent plus
efficaces énergétiquement. Ceci s’explique par le fait que, dans ces conditions, le débit utile dans la
cellule augmente. Cependant, il faut noter que 1’ordonnanceur PF est moins efficace énergétiquement

pour les deux largeurs de bandes considérées.
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Figure 36: Energie de transmission moyenne par utilisateur

La Figure 36 illustre I’éfficacité énergétique de transmission par utilisateur exprimée en W .s/Kbps.
Les utilisateurs servis en utilisant I’algorithme d’ordonnancement PF consomment plus d’énergie par
Kbps que ceux servis par les deux autres ordonnanceurs. Ceci est du au fait que le débit utile est moins
important pour 1’algorithme PF et donc les utilisateurs passent plus de temps en transmission.
Cepandant, Defficacité énergétique des utilisateurs servis par 1’algorithme MLWDF est plus
importante que celles des utilisateurs servis par les PF et EXP-PF, et cette différence augmente en

fonction des ressources disponibles.

V.4.2.1 Synthese
Les résultats de cette évaluation ont montré que I’ordonnanceur MLWDF est le plus efficace en
termes de QoS, d’équité et d’énergie et que 1’algorithme d’ordonnancement PF est moins efficace
énergétiquement et offre un débit beaucoup moins important que les autres ordonnanceurs. Cette

différence de comportement est amplifiée lorsque le nombre d’utilisateurs dans les cellules augmente.
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Cette évaluation permet de comparer les algorithmes d’ordonnancement et d’analyser 1’impact de ces
algorithmes sur 1’énergie consommeée par les utilisateurs. Ces algorithmes cherchent a réaliser 1’équité
entre les utilisateurs en termes de QoS (débit, délai etc.). Cependant, ['une des contraintes des
terminaux mobiles aujourd’hui est la capacité limitée de la batterie face a un trafic de donnée en
croissance continue. Tenir compte de 1’état de la batterie peut réaliser une certaine équité énergétique
entre les utilisateurs. Dans la section suivante nous présentons une proposition d’algorithme
d’ordonnancement dont le but est de diminuer la consommation d’énergie des utilisateurs ayant un

niveau de batterie faible.
Energy Efficient Weighted PF scheduling algorithm

Nous proposons un algorithme d’ordonnancement en partant du principe de I’ordonnanceur PF et en

attribuant de plus grande priorité aux utilisateurs ayant une charge de batterie plus faible.

A chaque TTI, l'utilisateur k a servir est choisi comme suit :

k*=argmax; ((Ri(t))/Ti(t) + o)
Ou
- oy est un poids attribué aux utilisateurs en fonction de leurs niveaux de batterie.
a,=1/C, avec Cyest la capacité restante de la batterie en pourcentage
- Ty(t) est le débit instantané de 1’utilisateur k
- Ry(t) est le débit moyen calculé a I’instant ¢-/.

Nous supposons que |’utilisateur rend un feedback a la station de base de son état énergétique actuel
similaire a I’indicateur CQI, PLI (Power level Indicator). Ceci peut améliorer 1’expérience des
utilisateurs en termes de consommation d’énergie. Ainsi, un utilisateur ayant un niveau de batterie

faible a plus de chance d’étre servi par la station de base.

V.5 Conclusions

Face a I’évolution des usages et ’augmentation continue du trafic de données, les architectures des
réseaux cellulaires se sont vu enrichir par des petites cellules permettant d’améliorer la qualité
d’expérience des utilisateurs en offrant des débits plus ¢élevés et en améliorant la couverture.
Cependant, ces nouveaux réseaux, dits hétérogénes, peuvent augmenter les niveaux de puissance

consommeée sur les terminaux et de fagon générale sur le réseau.
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En effet, la gestion des utilisateurs (association) et des flux (ordonnancement), sur ces architectures
hétérogeénes, nécessite de nouvelles approches basées sur la connaissance fine d’un contexte de plus en
plus riche et non uniforme.

Dans ce chapitre nous avons proposé une nouvelle solution d’association dynamique des utilisateurs
sur un environnement de réseaux d’acces LTE hétérogenes tenant compte des contraintes énergétiques.
Notre approche est basée sur la mesure d’un potentiel topologique enrichie que nous avons dénoté
GTP (Green Topological Potential). Cette derniére permet de réaliser un compromis entre les
efficacités spectrales, communément utilisées, et [’efficacité énergétique. Les performances de
I’approche proposée montrent qu’un gain non négligeable de puissance peut étre atteint tout en gardant
des niveaux de QoS acceptables.

Nous avons ensuite proposé une évaluation des performances de trois algorithmes d’ordonnancement
de paquets (EXP-PF, MLWDF et PF). Pour ces évaluations, nous avons considéré trois critéres
mariant la QoS, I’équité et I’efficacité énergétique. Les résultats de ces études montrent que, en cas de
forte charge, les performances des ordonnanceurs EXP-PF et MLWDF devancent celles du PF sur les
trois critéres. Ces résultats peuvent étre la base pour proposer des améliorations sur des algorithmes

existants ou encore pour proposer de nouveaux ordonnanceurs plus efficaces énergétiquement.
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V1. Conclusions et Perspectives

Dans cette thése nous nous sommes intéressés a la problématique de D’optimisation de la
consommation d’énergie dans le domaine des TIC et plus particuliérement les réseaux d’accés sans fil
hétérogeénes. Ces travaux rentrent dans le cadre des études et travaux visant & minimiser |’emprunte

carbone de nos activités et pour préserver les richesses naturelles aux générations futures.

L’analyse du contexte général et de 1’état de 1’art présentée dans les chapitres I et II, montre que
malgré la richesse des travaux existants, il reste beaucoup a faire en termes d’optimisations techniques
et architecturale. Ceci est du a I’évolution continue des technologies et architectures réseaux, des

services proposés et de la forte pénétration des usages en mobilité.

Notre premiére contribution a concerné 1’optimisation de 1’énergie de transmission des terminaux
mobiles. Nous avons proposé dans le chapitre III un algorithme d’ordonnancement de paquets pour la
voie montante en considérant des terminaux mobiles multimodaux. Cet algorithme permet de
sélectionner pour chaque paquet I’interface qui permet de préserver au mieux 1’énergie du mobile tout

en respectant les contraintes liées a la QoS.

Nous avons ensuite analysé et montré que 1’énergie consommée par les interfaces radio dans les états
autres que ceux de transmission (i.e. en veille) n’est pas négligeable. De ce fait nous nous sommes
intéressés a la gestion globale des interfaces radio afin de diminuer encore plus la consommation
d’énergie des terminaux. Nous avons en premier lieu analysé les modéles énergétiques existants afin
d’en tirer des régles. A partir de ces modéles et régles, nous avons ensuite proposé une solution
globale pour la gestion des interfaces au niveau des terminaux mobiles permettant d’une part de
minimiser la consommation d’énergie lors des périodes d’inactivité, d’autre part de minimiser la
consommation d’énergie d’activité en sélectionnant 1’interface la plus adéquate pour les flux de

données en cours.

Dans le chapitre IV, nous avons considéré la problématique de 1’association des utilisateurs dans les
réseaux LTE hétérogénes. Nous avons proposé le mécanisme GTP (Green Topological Potential) pour
I’association dynamique des utilisateurs minimisant la consommation de puissance totale du réseau

d’acces et réalisant un compromis énergie/efficacité spectrale. Les modéles énergétiques dédiés a
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chaque type de station de base (i.e. macro, micro) ont été pris en compte. Pour 1’évaluation des
performances on s’est basé sur une valeur de € qu’on peut raffiner en fonction du nombre
d’utilisateurs. Les résultats des simulations ont montré que [’efficacité énergétique de la zone
considérée augmente avec notre mécanisme GTP. Cependant, I’utilisation des micro-eNodeBs
augmente la consommation de puissance en comparaison avec le cas ou seul un macro-eNodeB est
considéré. Cette augmentation est due au colt énergétique fixe des micro-eNodeBs. Un axe de
recherche intéressant est donc proposé¢ une solution qui optimise 1’association des utilisateurs et

diminue ce cofit fixe en mettant en veille les micro-eNodeBs selon leurs charges.

La derniére partie de la theése a été consacré a 1’évaluation d’un certain nombre d’ordonnanceurs en
termes d’efficacité énergétique. Ce travail est les prémisses d’une premicre perspective de recherche
que nous visant afin de proposer un algorithme d’ordonnancement efficace énergétiquement. Nous
avons entamé dans ce chapitre la proposition d’un mécanisme d’ordonnancement basé sur le PF et
intégrant un nouveau critére qui renseigne sur le niveau de batterie disponible. Ce mécanisme a pour
objectif de favoriser les terminaux ayant des contraintes énergétiques fortes (niveau de batterie faible)

tout en continuant a préserver un certain niveau d’équité.

Un autre axe de recherche que nous envisageons concerne la combinaison de plusieurs des solutions
proposées afin de minimiser la consommation d’énergie de facon simultanée sur les terminaux et les
réseaux. Cette solution combinerai I’association dynamique des utilisateurs, I’ordonnancement DL et

UP. Elle nécessitera certainement des propositions architecturales et de signalisation.
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