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1 Introduction

Ces dix dernières années, de nombreuses recherches ont été menées concernant l’Efficacité
Spectrale (ES) (en anglais Spectral Efficiency (SE)), et ce pour fournir une meilleure qualité
de service face à une demande toujours plus importante. En parallèle, par souci des coûts
engendrés par l’utilisation de l’énergie mais aussi par la prise en compte de considérations
environnementales, l’Efficacité Energétique (EE) (en anglais Energy Efficiency (EE)) a retenu
l’attention des chercheurs dans le domaine des réseaux sans fil. Malheureusement, ces deux ob-
jectifs sont contradictoires en terme d’optimisation. En effet, l’amélioration de (ES) implique
une augmentation de la consommation de l’énergie [2]. Ce travail est axé sur l’optimisation
de l’Efficacité Energétique (EE). En générale, celle-ci est définie comme le rapport du débit
consommé par un utilisateur et de la puissance globale du réseau. Le problème d’optimisa-
tion s’y rapportant possède un unique optimum global [4]. Isheden et al. [3] proposent de
formuler le problème de maximisation de l’Efficacité Energétique (EE) comme un programme
fractionnaire (PF) [1]. Nous sommes donc partis de cette formulation pour traiter le problème
d’allocation de ressources et de maximisation de l’Efficacité Energétique (EE) dans un réseau
hétérogène. Le modèle initial est alors un programme fractionnaire non concave en variables
mixtes (MINLFP ). Ce problème est NP-difficile et un défi quant à sa résolution pratique, du
fait de difficultés additionnées : la fonction objectif fractionnaire, non concave, comprenant des
logarithmes au numérateur et au dénominateur, et les variables de décision sont binaires et
continues. Nous proposons de transformer (MINLFP ) en un programme convexe non linéaire
en variables mixtes (MINLP ) dont la relaxation continue est bi-concave puis de le ré-écrire
sous la forme d’un programme convexe non linéaire en variables mixtes (MINLPsc) pour lequel
la relaxation continue est simplement concave en substituant les termes croisés quadratiques
présents à la fois dans la fonction objectif et dans les contraintes. Enfin, nous adaptons une mé-
thode que nous avons précédement développée [5] dans un contexte de programme non linéaire
convexe en variables entières.



2 Modélisation proposée
Le programme mathématique correspondant à la maximisation de l’EE sous contraintes de

structure du réseau est le suivant :

(MINLFP )



max ηEE

s.c

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(C1) :
∑M

m=1 δn,m,k ≤ 1 ∀n ∈ N , ∀k ∈ K
(C2) :

∑M
m=1

∑K
k=1 δn,m,kpn,m,k ≤ pmax

n ∀n ∈ N
(C3) : −Rm ≤ −Rth

m ∀m ∈M
0 ≤ pn,m,k ≤ pmax

n

δn,m,k ∈ {0; 1}
pn,m,k ∈ R

où Rth
m et pmax

n représentent respectivement le débit minimum nécessaire pour un client m et
la puissance totale maximale de transmission pour la station n. La contrainte (C1) signifie
qu’une seule ressource est affectée à un client. Les contraintes (C2) et (C3) imposent une
puissance totale de transmission pour chaque station et un débit nécessaire pour chaque client,
respectivement. δn,m,k et pn,m,k sont les variables de décision du modèle, respectivement 0− 1
et réelle positive. Nous sommes donc confrontés à un programme non linéaire, fractionnaire,
non concave en variables mixtes (MINLFP ). Bien entendu, il est possible que (MINLFP )
n’ait pas de solution admissible, et ce en raison des contraintes (C2) et (C3) qui peuvent
être contradictoires. Pour éviter cet écueil nous avons ajusté ces contraintes, par exemple en
diminuant le débit de certains utilisateurs pour rendre réalisable le problème.

3 Techniques de résolution proposées
Nous proposons de résoudre (MINLFP ) en le transformant dans un premier temps en

un programme équivalent concave (via l’algorithme fourni par Dinkelbach [1]) fournissant
une relaxation de (MINLFP ) puis ce programme concave est transformé en un programme
non fractionnaire sans les produits des variables binaires par les variables réelles en un pro-
gramme concave (MINLP ). Une étude expérimentale préliminaire a été menée. Bien entendu,
(MINLPsc) compte un nombre très important de variables et contraintes et sa résolution
exacte demande un temps CPU (en secondes) bien plus important que si l’on accepte une
solution approchée. Bonmin (solveur libre de programmes non linéaires en variables entières,
développé par Bonami et al. 2012) a été employé dans les deux configurations concernant la
premère voie de résolution. La deuxième technique a été testée avec l’utilisation de CPLEX
12.6 mais également de Bonmin.
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