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1 Introduction

Nous étudions un problème de contrôle de puisssance pour les systèmes de communications sans fils.
Nous formulons un problème d’optimisation dynamique sous containtes dynamiques et caracterisons
des puissances optimales et les équilibres pour des canaux incertains et des coûts de consommation
quadratique. Les problèmes de contrôle de puissance ont déjà été traités dans la littérature (voir par
exemple [1, 2]), cependant, peu d’entre eux tiennent compte de l’évolution du nombre de mobiles et
la gestion d’énergie à long-terme.

Considérons un réseau constitué de n mobiles. Notons par xnj (t), j ∈ {1, 2, . . . , n} l’état du canal
du mobile j qui évolu selon l’équation dxnj (t) = −anj (xnj (t) + bnj )dt+ σnj dWj(t), t ≥ 0, où anj , bnj , σnj
sont des réels et les {Wj}j des processus de Wiener indépendents deux à deux. Nous considérons
le contrôle de puissance à ajustement additif : dpnj = unj dt où unj est le paramètre de contrôle du
mobile j. En utilisant la loi log-normale, la puissance reçue à la station de base s’écrit exnj (t)pnj (t).
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d’un mobile j doit être supérieur

à un seuil γnj pour permettre la communication. Le terme N0 représente la variance du bruit, µnji
est le facteur de corrélation entre j et i qui est normalisé par α
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xni Pni (t), R est la matrice des coûts liés à la consommation
de puissance. Le problème de contrôle de puissance centralisé (CO) s’écrit comme un problème
d’optimisation stochastique sous contraintes

V (x, p) = Minun E
(∫ +∞

0
e−βtr(xn(t), pn(t), un(t)) dt| xn(0) = x, pn(0) = p

)

où r(x, p, u) = 〈p, C(x)p〉+ 2〈D(x), p〉+ 〈u,Ru〉.

(ID)
{

dxnj (t) = −anj (xnj + bnj )dt+ σnj dWj , t ≥ 0,
dpnj (t) = unj (t)dt, t ≥ 0

ha
l-0

04
47

12
9,

 v
er

si
on

 1
 - 

14
 J

an
 2

01
0

Manuscrit auteur, publié dans "Roadef 2010, Toulouse : France (2010)"

http://hal-supelec.archives-ouvertes.fr/hal-00447129/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr


ROADEF 2010 - Toulouse

Les conditions d’optimalité d’Hamilton-Jacobi-Bellman s’écrivent βV = 1
2
∑
j σ

2
j
∂2

∂x2
j
V+infu[r(x, p, u)+

〈DxV, f〉+〈DpV, u〉]. En écrivant V sous forme quadratique en p i.e V (x, p) = 〈p, K̃(x)p〉+2〈p, S̃(x)〉+
q̃(x), on a :

Proposition 1.1 La stratégie définie par u∗j (t) = −Kjj(x)pj(t)
℘j

− 1
℘j

∑
j 6=i K̃ji(x)pi(t) − 1

℘j
S̃j(x) est

une stratégie optimale du problème coopératif (CO).

Remarquons que dans cette solution, chaque stratégie optimale depend des puissances individuelles
mais aussi de la somme pondérée des puissances des autres mobiles. Cette dépendance est difficilement
implémentable si le nombre de mobiles grandit.

Nous regardons maintenant le cas décentralisé où chaque mobile gère sa puissance de manière à
minimiser ses coûts à long-terme tout en maintenant une qualité de communication. Les équations
d’optimalité donnent lieu à 3n équations aux dérivées partielles. Nous utilisons un argument de champ
moyen lorsque la taille du systeme tends vers l’infini et nous obtenons une solution explicite pour
la puissance optimale. Nous montrons cette solution est aussi un ε−équilibre pour le jeu fini avec
des grande quantité de mobiles. Pour obtenir ce résultat, nous supposons que les états des canaux
définis par (ID) sont asymptotiquement i.i.d et leurs dynamiques sont données par anj −→ a, bnj −→
b, σnj −→ σ, ℘nj −→ ℘. En supposant la convergence du champ moyen γ

(
N0 + 1

n

∑
i6=j zi(t)

)
vers

une limite déterministe m∗(t), chaque mobile j fait face au champ moyen m∗(t) sous contraintes
d’évolution de l’état de son canal xj(t). Ceci définit un jeu différentiel de population.

Vj(xj , p) = Maxuj E
(∫ +∞

0
e−βtrj(x(t), pj(t), uj(t),m∗(t)) dt| xj(0) = xj , p(0) = p

)
,

dxj(t) = −(axj + b)dt+σdWj , dpj = ujdt. rj = −|zj(t)−m∗(t)|2−℘u2
j (t), E(z2

j (0)) <∞, zj(t) =
exj(t)pj(t). Notons rnj,β(unj , un−j) le paiement escompté de j. Nous disons que un est un εn-équilibre si
∀j, ∀ūnj , rnj,β(unj , un−j) ≥ rnj,β(ūnj , un−j)− εn.

Proposition 1.2 Soit u∗j (t) = − b
℘

(
K̄zj(t) + S̄(t)

)
avec K̄ positive et S̄ continue, bornée, solution

de : (β − 2a)K̄ = − b2

r K̄
2 + 1, (β − a)S̄ = d

dt S̄ −m∗(t) − b2

r K̄S̄ alors u∗ est un 0−équilibre du jeu
différentiel de population. De plus, u∗ est εn−équilibre du jeu fini avec 0 < εn −→ 0.

Notons que la puissance optimale du mobile j à la date t depend seulement de son état xj(t), de sa
stratégie, et du champ moyen limite m∗(t).
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