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Un mécanisme d’allocation de bande
passante dans les réseaux sans fil
hétérogenes basé sur la notion d’enchere
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Dans cet article, nous proposons un mécanisme pour allieida bande passante sur les difféerents niveaux d’'un
réseau d’'acces sans fil hetérogéne en fonction de lanidendes utilisateurs. Cette allocation repose sur unmigne
d’enchére dans lequel les utilisateurs parient sur lescgss qui les intéressent. Cette allocation maximise degitre
social.
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1 Introduction

Un aspect important dans I'Internet du futur est la gesties kssources et plus spécifiquement des
ressources sans fil car elles sont rares. Une des évoldidhaternet du futur est un acceés sans fil "intégré”
dans lequel les utilisateurs pourront se déplacer touyyantacces a des services de haute qualité fournis
par un réseau tout IP. Le terme "intégré” signifie que lemters kilomeétres de I'Internet du futur sans
fil comprendront différents réseaux sans fil coexistanpamie. Ces differents réseaux reposeront sur des
technologies sans fil differentes, impliquant des capagt des zones de couverture différentes. La figure 1
donne un exemple de réseau sans fil hétérogene.
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FiG. 1: Differents réseaux sans fil coexistant.

Dans ce travail, nous proposons un mécanisme pour all@erlthnde passante dans un réseau sans fil
hétérogene basé sur une architecture hiérarchigieemes de couverture géographique. Plus spécifiquement,
nous traitons le probléme suivant : quels flux accepter dartel réseau et sur quelle technologie sans fil
faire passer chaque flux, de telle sorte que I'efficacitéat@inte, i.e. que le bien-étre social soit maximisé.
Pour le moment, nous ne nous intéressons qu’aux flux dean&nd.e. du réseau vers I'utilisateur, car un
certain nombre d’applications telles que le streaming@uiiéo par exemple ont un besoin asymétrique
(et prépondérant vers I'utilisateur) en termes de baratsgnte. L'allocation se fait via un mécanisme
d’enchére dans lequel les utilisateurs parient sur lesces qui les intéressent. Le lecteur intéressé par ce
travail peut se référer a [6] pour des informations plosipléetes.
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2 Etat de l'art

Plusieurs architectures, protocoles, schémas de gelicessources et de handoff ont été proposés pour
de tels réseaux. Mais aucune de ces propositions n'imtagfimension &conomique en prenant en compte
I'utilité des utilisateurs en fonction du service demanddémme le fait notre mécanisme. En fait, ces so-
lutions sont complémentaires a la ndtre dans la mesurelles fournissent des solutions technologiques
que nous pourrions utiliser pour appliquer notre schénadlatation. Une allocation de bande passante
hiérarchique a été étudiée dans [1] dans laquelle umiewr unique alloue de la bande passante a des
fournisseurs de service intermédiaires, qui a leur tewemdent la bande passante, qui leur est allouée,
a leurs propres clients. Cette approche implique troiswastdifférents avec des reventes. Un mécanisme
Pour chaque réseau, une utilité reflétant la charge oteiest calculée. Les valeurs des utilités sont com-
muniquées aux clients qui peuvent demander a accédésaau le moins chargé. Dans [8], les utilisateurs
peuvent choisir entre deux réseaux sans fil pour se compaese un des réseaux inclus géographiquement
dans l'autre. Chaque réseau appartient a un opérattéredit et les auteurs étudient ici la compétition
entre ces deux opérateurs. A la difference de ces travenws considérons un seul opérateur et nous nous
intéressons a la satisfaction des utilisateurs. Dansuf8Jeu d’enchéres est réalisé entre differents atilis
teurs ayant differentes utilités. De la bande passar#e Bxr deux chemins alternatifs est mise aux enchéres.
Néanmoins, ce travail ne peut pas étre généraliss delwices multiples et des réseaux hétérogenes.

3 Allocation de bande passante basée sur la notion d’enchére

Dans notre probléeme, les utilisateurs sont en compgtitians un réseau d'acces sans fil hétérogéne,
pour des services asymeétriques tels que ftp ou le streaawidig/vidéo.

3.1 Hypotheses et notations

Nous supposons que chaque flux est conditionné par I'tpérpar un seau a jetons. Un tel condition-
nement est par exemple utilisé dans les réseaux 3G [4kdPaéquent, dans notre modele, deux services
S,Sj € S different seulement par leur débit moyen m;.

Pour simplifier la description de notre mécanisme, noupasgns que les utilisateurs sont synchronisés
en participant au méme moment a I'enchere. Nous verramstprd qu'il est possible de considérer des
utilisateurs dynamiques ou leur arrivée et leur dépeuvent se passer dans des enchéres différentes (sec-
tion 3.4). Chaque utilisateura une utilitéy; et a la volonté de payev; pour un services de débit moyen
m. p; correspond au prix prét a payer pour une unité de bandmaptes i.ep; = wi/m.

Considérons un réseau sans fil hétérogéne dyaniteaux. AppelonQS) la capacité du résedude
niveaul avecl = 1..L. k correspond a I'index du réseau accessible par 'utdisa{par ex. le ESSID d’'un
réseau WLAN).I = 1 correspond a la technologie sans fil ayant la plus grandeecture radio) = L
correspondant a celle ayant la plus petite couvertureradi

3.2 Algorithme

Notre algorithme fonctionne de la maniére suivante. Aelzeption d’'une demande de service de I'utili-
sateuti, 'opérateur crée les paris de cet utilisateur pour I&&idints niveaux du réseau sans fil hétérogene
bi“) = (pi,m) et met a jour les ensembles des paris acﬂﬁ% pour tous les résealkkaccessibles par I'uti-
lisateuri (un seul par niveau). La détermination des gagnants sd’&bbrd sur le réseau de plus grande
couverture ou la compétition est la plus importante (cgma plus d'utilisateurs présents). Dans ce réseau,
les paris des utilisateurs sont ordonnés s@lqrar ordre décroissant. Les utilisateurs ayant les paviglies
élevés sont déterminés comme gagnants tant que laagmetde capacité du réseau est acceptée (i.e. tant
gue la somme de leur débit moyen n’excéde pas la capacéé)gagnants de I'enchere sont propagés aux
niveaux inférieurs du réseau hétérogéne dans lesdgigls paris sont retirés. Le niveau suivant du réseau
détermine ses gagnants en réitérant le méme princip@dcédemment. Puis le processus est de nouveau
appliqué sur les niveaux suivants. Au sein d’'un méme nivéss differentes encheres sur les differentes
cellules sont réalisées en parallele.
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L'algorithme peut &étre resumé ainsi :
Etape 0:l:=1. Trier(BS)) vk, I /I tri des paris selom;.
Etape 1 :Les paris gagnanfsl/ifl) du résealk de nivead correspondent au plus grand ensemble des paris

les plus 'elevéﬂg) ne violant pas la contrainte de capa@ﬁ@.
(1)

Etape 2 :Pour chaque utilisateurayant son parb; € ‘W('), enlever les paris de I'utilisateirrde B,
Vi>ll:=1+1.

Etape 3 :Si(l <L) aller & 'Etape 1

Etape 4 :Calculer les paiements.

3.3 Efficacité et complexité

La regle de paiement (étape 4) doit inciter les utiliseg€uparier honnétement, i, = u; pour chaque
utilisateuri, de telle sorte que le bien-étre social soit maximisé.rRala, la régle de paiement VCG
(mécanisme Vickrey-Clarke-Groves) peut étre applgi®. Dans ce mécanisme, chaque utilisateur paye
les paris perdants qui auraient gagnés si son pari agaitiét

Notre solution est efficace pour la bande passante vendueff&npar construction, elle commence par
examiner tous les paris au niveau le plus haut de la hiéedthréseau et admet les paris les plus élevés.
Cette approche est ensuite répétée sur tous les nivea@seau. Par conséquent, il n’est pas possible de ne
pas admettre un pari qui serait plus élevé que ceux aeseptiisque les paris les plus élevés sont acceptés
et qu'avec la regle de paiement VCG, ces paris sont hogydita's le bien-étre social est maximisé.

La complexité de notre solution est &fL - (N +s-N+ N-logN)), avecN le nombre total de paris et
s le nombre maximum de services. A I'étape 0, les paris sorities enO(N.logN). Les gagnants sont
esnuite déterminés éd(N). Pour déterminer ce que chaque gagnant doit payer, la degbaiement VCG
nécessite de rejouer I'enchere en enlevant le gagnant Batre solution, & chaque niveladu réseau, il
suffit d’enlever les paris gagnés dans les niveaux infiesig(j > 1) et de déterminer le colit a faire payer au
gagnant correspondant aux paris perdants les plus élevés dootrieng des débits equivautd. Enlever
les differents paris gagnants dans les différents nivsaufait enO(N.logN) puisque trouver un pari peut
se faire enO(logN) via une recherche binaire et qu’il y a au plNsparis a enlever. Une fois les paris
enlevés, la détermination du codit & payer pour chaqgeay# se fait e®(s.N). Enfin, les enchéres se font
en paralléle sur les cellules d’'un méme niveau du résaadig que les encheres se font les unes apres les
autres sur les difféerents niveaux du réseau. D’ot unepbexité enO(L - (N+s- N+ N-logN)).

Il faut aussi noter que cette allocation cherche a minimies@ombre de handoffs puisque chaque flux
accepté passera par le réseau de plus grande couverssiblpale part 'examen dans I'ordre décroissant
des différents niveaux du réseau sans fil hétérogene.

3.4 Extensions

Il est possible d’étendre notre solution a d'autres pofdtiques : i) 'enchére peut étre transformée afin
de supporter I'opération multicast qui est une primitieecdmmunication naturelle et efficace en sans fil ;
i) la solution peut &tre adaptée afin d’avoir un mécamistiallocation de bande passante basé sur des prix
fixés plutdt que sur des prix basés sur l'utilisation @saau. Il suffit d’utiliser un poids prédéfini pour
chaque service, donnant ainsi la priorité aux servicesail@gsyplus élevés; iii) il est possible de prendre
en compte la dynamicité des utilisateurs en rejouanppéruement les encheres. Lintervalle de temps
pendant lequel I'allocation calculée s’applique est urapgtre important. Plus cet intervalle est petit, plus
le schéma s’adapte rapidement & la variation de la dem&w®tantervalle dépend clairement du temps
nécessaire pour calculer I'allocation. Enfin, pour lesligapons dont la durée de vie est plus longue que
cetintervalle de temps, il estimportant de prendre en cefffpstorique des allocations pour ces differents
flux. Ceci peut &étre fait grace a des fonctions d'utitigpendant de I'historique, comme celles présentées
dans [7], qui permettront de déterminer la valeuiglé@ soumettre & la phase d’enchéres suivante. Plus de
détails a ce sujet sont donnés dans [6].
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4 Simulations

Nous avons simulé le mécanisme proposeé via une applitddva. Pour chaque utilisateur, son prix a
payer est choisi aléatoirement selon une distributiofioamie sur un intervalle dépendant du niveau de
l'utilisateur (niveau bas, moyen ou élevé ; un niveawélmdique que l'utilisateur est prét a bien payer).
Les capacités des réseaux sans fil utilisés correspbaaeties obtenues avec les technologies WiMax, 3G
HSPA et WLAN. Le nombre de cellules par niveau est un pareergti varie selon les simulations. Trois
services sont simulés : un streaming vidéo de basse gualitespondant a un flux CBR de 1 Mb/s (et noté
Video-LQ), un streaming vidéo de haute qualité corresiamta un flux CBR de 5 Mb/s (et noté Video-HQ)
et une application FTP de 1 Mb/s. Chaque simulation corms$@oune série d& encheres consécutives.
Chaque utilisateur tire aléatoirement un temps de débgedvices selon une distribution uniforme dans
[1,T] et une durée de service dgasT —tg).

Via ces simulations, nous avons analysé la probabilitergservice démarré termine et le nombre
de changements de niveaux dans le réseau hétérogensailsateur de part I'enchére qui est rejouée
périodiqguement, le temps d’exécution de I'encheéresiajoe la distribution des demandes et des allocations.
Nous ne donnons ici que la distribution du pourcentage dedede service réellement servi par le réseau
(fig. 2). Dans cette expérience, 1200 utilisateurs étarmompétition sur une série de 500 encheres. Dans
cette figure, seuls les 740 utilisateurs ayant au moinsgyage enchéere sont représentés. On voit qu’'un
bon nombre d'utilisateurs (488) voit leur service inintenpu.
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Tatal number of users competing: 12

FiG. 2: Distribution du pourcentage de temps de service réellesemi.
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