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Introduction

Introduction

Contexte : Internet des Objets et Communications de Type Machine.

Besoin d’accès fiable au canal avec peu de surdébit
⇒ Contention-based protocols (Aloha).

Beaucoup de dispositifs ⇒ beaucoup de collisions.

Les collisions sont en parties dues au fait que les ressources sont allouées uniformément
entre les dispositifs.

Une solution : allouer les ressources en fonction des probabilités d’activité des dispositifs.

Problème : il faut être capable de détecter correctement les dispositifs.
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Modèle Considéré

État de l’Art sur Aloha

Anciens protocoles Aloha (Pure Aloha (1970)[1], Slotted Aloha[8](1975), Framed Slotted
Aloha[9], . . .) regagnent de l’intérêt pour les transmissions de petites données (e.g. pour
LoRa [4, 3]).

Lutte contre les collisions :

Écoute du canal (CSMA).
Multiple transmissions d’un même paquet :

Irregular Repetition Slotted Aloha (2011)(IRSA)[6].
Coded-Slotted Aloha (2015)[7].

Allocation de ressources en fonction des statistiques du réseau[5, 10].
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Modèle Considéré

Protocole de Communication

Variante de Frame Slotted Aloha :

Temps divisé en trames, trames divisées en créneaux.

Dispositifs actifs transmettent une seule fois par trame.

Choix du créneaux en fonction d’une distribution de probabilité.

Transmission à débit fixe.

Pas de retransmission si collision.
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Modèle Considéré

Allocation de Ressources

N dispositifs ; K ressources orthogonales (créneaux temporels, fréquences, . . .) K < N.
Dispositifs actifs dans chaque trame : X ∼ Ber(p).

But : trouver une allocation non uniforme A maximisant un objectif T (A) (débit).

A ∈ R+,N×K

Pr(dispositif n utilise ressource k |Xn = 1) = an,k .

Contrainte : les lignes définissent des lois de probabilité.
H = {A :

∑K
k=1 an,k = 1,∀n}
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Modèle Considéré

Exemples

N = 2, K = 2, p =
[
1 1

]
:

AAloha =

[
1
2

1
2

1
2

1
2

]
, T (AAloha) = 1 alors que A =

[
1 0
0 1

]
, T (A) = 2

N = 4, K = 3, p =
[
0.3 0.5 0.6 0.9

]
:

AAloha =


1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

1
3

 A =


1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1


T (AAloha) = 1.24 T (A) = 1.99

Remarque : A n’est pas binaire si les dispositifs sont corrélés ou si l’on considère un autre
objectif.

Problème : Calculer A qui maximise un objectif pour un p donné.
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Optimisation de l’Allocation Formulation d’un Problème d’Optimisation

Problème d’Optimisation

X =
[
X1 . . .XN

]
∈ {0, 1}N ∼ Ber(p) : dispositifs actifs dans une trame.

Trouver A⋆ qui maximise le débit :

A⋆ = argmax
A∈RN×K ,+∑N

k=1 ai,k=1

T (A)

T (A) = EX

 N∑
n=1

K∑
k=1

XnAnk

N∏
m=1
m ̸=n

(1− XmAmk)


Proportion de créneaux dans lesquels un seul dispositif est actif.

A⋆ peut être trouvé avec une montée de gradient stochastique en ligne.
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Optimisation de l’Allocation Formulation d’un Problème d’Optimisation

Optimisation par Montée de Gradient Stochastique

Algorithm 1:

1 Allocation initiale A1 ∈ H, pas αt > 0
2 t ← 1.
3 while not converged do
4 Observer Xt et calculer une estimation non biaisé g(At ;Xt) de ∇AtT (At)
5 At+1 ← ΠH[A

t + αtg(At ;Xt)]
6 t ← t + 1

7 end

Garantie de converger vers un point stationnaire.

A envoyé en liaison descendante de temps en temps.
Besoin d’avoir Xt sans erreurs.
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Optimisation de l’Allocation Détection des Dispositifs Actifs

Détection des dispositifs actifs

Deux possibilités :

Identification par pilote (couche physique) [2] :

Chaque dispositif a un pilote.
Transmission du pilote avant les données.
Si beaucoup de dispositifs, pilotes non orthogonaux.
⇒ risque d’erreurs de détection

Identifiant dans le paquet (couche MAC) :

Identifiant encapsulé comme une donnée quelconque.
Erreur de décodage sur la couche physique ⇒ dispositif manqué.

Peu probable d’avoir Xt sans erreurs.
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Détection Imparfaite d’Utilisateurs

Plan
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Détection Imparfaite d’Utilisateurs Effet des Erreurs

Effet des Erreurs : Exemple

N = 4, K = 2, p =
[
0.1 0.2 0.6 0.9

]
,

p′ =
[
0.9 0.3 0.6 0.1

]
. X̂ ∼ (1− ϵ)p+ ϵp′.
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A1 ≃ AAloha, SGA 500 trames

AAloha =


1
2

1
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A⋆ =


1 0
1 0
1 0
0 1

 ,Aϵ=1 =


1 0
0 1
0 1
0 1
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Détection Imparfaite d’Utilisateurs Effet des Erreurs

Correction

Si X̂ ̸= X (identification incorrecte), alors EX̂[g(A
t ; X̂t)] ̸= ∇AtT (At) : estimation biaisée du

gradient ⇒ A⋆ n’est plus optimal.

Poids de correction : w(x) = Pr(X=x)

Pr(X̂=x)
.

Nouvelle mise à jour :

At+1 = ΠH[A
t + αtw(X̂t)g(At ; X̂t)]

Théorème : converge à nouveau vers un point stationnaire.
Lemme : échantillonnage préférentiel (importance sampling) :

EX̂[w(X̂)g(A; X̂)] = EX[g(A;X)] = ∇T (A).

L’ajout du poids permet de débiaiser l’estimateur du gradient.
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Détection Imparfaite d’Utilisateurs Effet des Erreurs

Statistiques inconnues

Cependant il faut connâıtre Pr(X = x) et Pr(X̂ = x).

Supposons Pr(X = x) connu.
Il est difficile de connâıtre Pr(X̂ = x) mais il est possible de l’approximer par Monte Carlo.

Heuristiques :

Pr(X̂ = x) = (1− ϵ(p))Pr(X = x) + ϵ(p)Pr(X̃ = x) (1)

Pr(X̂ = x) = (1− ϵ(p))Pr(X = x) + ϵ(p)
2N−1

(2)

ϵ(p) : probabilité d’erreur moyenne de l’algorithme de détection de dispositifs.
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Détection Imparfaite d’Utilisateurs Simulations

Exemple

Même que précédemment mais avec correction :
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Détection Imparfaite d’Utilisateurs Simulations

Identification par pilote

N = 10, K = 2, longueur des pilotes=5, distribution d’activité :

p =
[
0.07 0.31 0.33 0.34 0.44 0.53 0.57 0.64 0.73 0.94

]
Détection des dispositifs actifs avec GAMP[2] pour différents niveaux de bruit.
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Conclusion

Conclusion

Allocation non uniforme de ressources permet d’augmenter le débit.

Les erreurs de détections peuvent affecter le débit résultant.

Mais il est possible de les compenser partiellement avec l’échantillonnage préférentiel.

Limites :

Difficile de passer à l’échelle (objectif non convexe).

Difficile d’avoir des bonnes estimations des statistiques du réseaux.

Prochaines étapes :

Compromis débit/équité.

Statistiques variant dans le temps.
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