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Résumé – Dans cet article, le dilemme de transmission de paquets est généralisé en prenant en compte la présence de fluctuations au niveau
de la qualité des liens. Le dilemme de transmission de paquets est un modèle de jeu, connu très utile dans l’étude des réseaux ad hoc. Nous
proposons de caractériser les meilleures performances en présence d’information partielle sur les états des canaux, et les actions des joueurs
adverses. En outre, une stratégie de transmission est proposée, qui recommande aux nœuds comment adapter leurs puissances d’émission et leurs
taux de transmission de paquets.

Abstract – In this paper, the well-known forwarder’s dilemma is generalized by accounting for the presence of link quality fluctuations; the
forwarder’s dilemma is a four-node interaction model with two source nodes and two destination nodes. It is known to be very useful to study
ad hoc networks. We propose to characterize the best performances in presence of partial information about the channel state (CSI), and the
other player’s actions. Additionally, a transmission strategy is proposed, which recommends to nodes how to adapt their transmission powers
and packet transmission rate.

1 Introduction

Les nœuds d’un réseau Ad hoc communiquent selon la dis-
tance qui les sépare par deux modes : soit directement quand
ils sont dans la même portée de transmission, soit en utilisant
d’autres nœuds mobiles comme des relais pour acheminer les
paquets vers la destination. Ce second mode nécessite alors la
collaboration des nœuds du réseau pour permettre l’achemine-
ment du trafic. Cependant, ceci n’est pas dans leur intérêt en
raison de la consommation d’énergie, qui réduit ainsi la du-
rée de vie de leur batterie. Ainsi, un mécanisme de stimulation
qui encourage les nœuds à offrir ce service aux autres nœuds
est nécessaire. Une façon formelle d’étudier ce types de méca-
nismes est d’utiliser la théorie des jeux. Les auteurs de [1] ont
proposé un modèle d’interaction à quatre nœuds (illustré par la
Figure 1), qui est très simple mais efficace, et s’est avéré très
important dans la littérature des réseaux ad hoc. Cependant, ce
modèle n’est pas adapté pour tenir compte des fluctuations pos-
sibles au niveau des liens sans fil du réseau. De plus, il ne per-
met pas d’étudier la façon dont un nœud transmet ses propres
paquets, les seules actions à choisir sont liées aux paquets des
voisins. Enfin, les modèles de jeux répétés utilisés dans la lit-
térature [2] ne permettent pas d’étudier le scénario important
où les nœuds disposent d’information partielle. L’objectif de
ce travail est alors de fournir un modèle général qui inclut tous
ces aspects. Une autre contribution consiste en la proposition
d’un mécanisme qui permet de stimuler la coopération entre

les nœuds, il se repose sur les principes de réputation et les
crédits [3]. La stratégie de transmission proposée permet à un
nœud d’adapter ses niveaux de puissance d’émission et le taux
de transmission de paquets aux fluctuations des liens, et aux ac-
tions des autres nœuds. A travers des simulations, la stratégie
proposée s’avère être nettement plus performante que d’autres
stratégies telle que GTFT [4].
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FIGURE 1 – Le modèle d’interaction à 4 nœuds considéré.

2 Modélisation du réseau

Dans cette section, nous proposons de modéliser le problème
de transmission de paquets de manière plus générale que [1].
Ainsi, nous supposons que la qualité des quatre liens fluctue
au fil du temps. Plus précisément, nous supposons une loi d’at-
ténuation par bloc pour les gains des quatre canaux (voir Fi-
gure 1), c’est-à-dire que chaque gain du canal est supposé être
constant durant un bloc ou lors de l’envoie d’un paquet et varie



d’un bloc à un autre d’une manière i.i.d.. L’interaction entre les
nœuds sources 1 et 2 est alors modélisée sous forme d’un jeu
de transmission de paquet défini comme suit :

G = (N , {Ai}i∈N , {ui}i∈N ) , (1)

où :

• N = {1, 2} représente l’ensemble des joueurs, qui corres-
pondent aux deux nœuds sources ;

• Ai = P2
i est l’ensemble des actions du joueur i ∈ N .

ai = (pi, p′i), pi et p′i sont les puissances utilisées pour
l’envoie des propres paquets et les paquets du voisin, res-
pectivement. Elles sont supposées appartenir à des en-
sembles discrets : Pi = P ′i = P = {P1, P2, ..., PL} =
{Pmin, . . . , Pmax}, |Pi| = |P ′i| = |P| = L.

• ui est la fonction d’utilité du joueur i ∈ N :

ui(a0, a1, a2) = ϕ(RSBi)− α(pi + p′i), (2)

où : a0 = (h1, h
′
1, h2, h

′
2) est l’état global du canal ;

Hi = H′i = {hmin, . . . , hmax}, avec |Hi| = |H′i| =
|H| = H ; α ≥ 0 permet d’assigner plus ou moins d’im-
portance à la consommation d’énergie ; la fonction ϕ est
une fonction d’efficacité de la communication supposée
croissante et située dans [0, 1] ; RSBi est le rapport signal
sur bruit du nœud source i :

RSBi =
pihip

′
−ih
′
−i

σ2
, (3)

σ2 est la variance du bruit et −i représente l’autre nœud
source.

Le modèle original du jeu à une étape de [1] peut être obtenu
en supposant que ϕ est fixe, p′i binaire, et pi ainsi que tous les
gains des canaux sont constants.

3 Jeu de transmission de paquets répété
et région des utilités réalisables

Les nœuds sont supposés interagir au cours de T ≥ 1 étapes.
Durant chaque étape t ∈ {1, ..., T}, les gains des canaux sont
supposés fixes tandis que les réalisations sont supposées i.i.d.
d’une étape à une autre. Dans cette section, nous introduisons le
jeu répété sous forme stratégique, défini par le triplet suivant :

G = (N , {Σi}i∈N , {Ui}i∈N ) , (4)

où :

• Σi est l’ensemble de toutes les stratégies de transmission
possibles du nœud i ∈ N , notées σi. La décision d’un
nœud consiste à choisir une distribution de probabilité
sur son ensemble d’actions possibles, et sa connaissance
est en termes des états globaux des canaux et des ac-
tions choisies par l’autre nœud source. Nous supposons
qu’un nœud i ∈ N , a accès à un signal associé à l’état
a0 noté si ∈ Si, |Si| < ∞. À l’étape t, l’observation
si(t) ∈ Si correspond donc à l’image qu’un nœud i a sur

l’état global du canal a0(t). D’autre part, en termes d’ac-
tions observées, on suppose qu’un nœud i ∈ N a une
observation imparfaite, il a accès à un signal yi ∈ Yi,
|Yi| < ∞. Ces signaux sont supposés être le résultat de
structures d’observation sans mémoire [6] dont les pro-
babilités conditionnelles sont notées par ki, et Γi, res-
pectivement :

Γi(yi|a0, a1, a2) = Pr[Yi = yi|(A0, A1, A2) = (a0, a1, a2)],
(5)

ki(si|a0) = Pr[Si = si|A0 = a0]. (6)

La raison pour laquelle nous faisons distinction entre les
observations si et yi provient des hypothèses faites en
termes de causalité. En effet, pratiquement parlant, il est
pertinent de supposer qu’un nœud a accès aux réalisa-
tions passées de si au sens large, à savoir si(1), ..., si(t)
à l’étape t . Cependant, seules les réalisations passées au
sens strict yi(1), ..., yi(t−1) sont supposées être connues
à l’étape t. Sinon, cela signifierait qu’un nœud aurait ac-
cès à l’image de son action actuelle et celles des autres
avant qu’elles ne soient choisies.
Une stratégie de transmission σi se compose d’une sé-
quence de fonctions définies comme suit :

σi,t : Sti × Y
t−1
i → ∆(P2)

(sti, y
t−1
i ) 7→ πi(t),

(7)

– sti = (si(1), . . . , si(t)), yt−1
i = (yi(1), . . . , yi(t −

1)) ;
– ∆(P2) représente l’ensemble des distributions de pro-

babilité sur l’ensemble P2 ;
– πi(t) est la distribution de probabilité utilisée par le

nœud source i à l’étape t pour générer son action (pi(t), p′i(t)).
• La fonction d’utilité à long terme du nœud i ∈ N est :

Ui(σ1, σ2) = lim
T→∞

1
T

T∑
t=1

δtE [ui(A0(t), A1(t), A2(t))] .

(8)
où : 0 < δ < 1 est le facteur d’actualisation.

Un des principaux objectifs de ce papier est d’exploiter la
formulation ci-dessus pour définir un système de transmission
efficace de manière globale pour les nœuds sources. Pour cela,
nous allons caractériser la région des utilités à long terme pour
le problème considéré. Lorsque T est supposé être grand, le
processus aléatoire associé à l’état du systèmeA0(1), A0(2), ..., A0(T )
est i.i.d. et la structure d’observation donnée par (k1,k2,Γ1,Γ2)
est sans mémoire, certains résultats récents peuvent être exploi-
tés pour caractériser la région des utilités réalisables du jeu ré-
pété considéré et de définir des stratégies de transmission ef-
ficaces. Une distribution conjointe Q(a0, a1, a2) est réalisable
à la limite T → ∞ si et seulement si elle peut être factorisée
comme suit :

Q(a0, a1, a2) =
∑
v,s1,s2

ρ(a0)PV (v)× k(s1, s2|a0)×

PA1|S1,V (a1|s1, v)PA2|S2,V (a2|s2, v), (9)



où : ρ est la distribution de probabilité de l’état du canal ; k
est la probabilité conditionnelle conjointe qui définit la struc-
ture d’observation supposée ; V ∈ V est une variable aléatoire
auxiliaire ou loterie prouvée être en mesure d’améliorer les per-
formances en général (voir [5] pour plus de détails). En exploi-
tant ce résultat, une paire de gains esperés (U1, U2) est dite
réalisable si elle s’écrit comme (EQ(u1),EQ(u2)) telle que Q
se factorise comme la relation (9). En utilisant un argument de
partage de temps, la région des utilités réalisables devrait être
convexe. Par conséquent, la frontière de Pareto de la région des
utilités peut être obtenue en maximisant l’utilité pondérée sui-
vante :

Wλ = λEQ(u1) + (1− λ)EQ(u2), (10)

par rapport à Q, et ce pour chaque λ ∈ [0, 1]. Dans (9), ρ et k
sont donnés. Ainsi, Wλ doit être maximisé par rapport au tri-
plet (PA1|S1,V , PA2|S2,V , PV ). Dans cet article, nous limitons
notre attention à l’optimisation de (PA1|S1,V , PA2|S2) pour une
loterie fixe PV . Dans ce contexte, le problème d’optimisation
devient un problème bilinéaire, qui peut être résolu en utilisant
des techniques appropriées, cependant la convergence globale
n’est pas vérifiée. Ainsi, Afin de garantir la convergence et gé-
rer le problème de complexité, nous proposons d’exploiter la
dynamique de meilleure réponse séquentielle [7].

4 Stratégie de transmission proposée

L’objectif principal de cette section est de déterminer des
stratégies de transmission efficaces globalement. Ici, l’effica-
cité globale est mesurée en termes de bien-être social, à savoir,
en termes de la somme U1 + U2. La stratégie de transmission
que nous proposons comporte trois composantes :

1. Un point de la région d’utilité obtenu en appliquant la dy-
namique de meilleure réponse séquentielle avec λ = 0.5
et |V| = 1. Ceci fournit une distribution de probabilité
notée π?i .

2. Appliquer le principe de réputation [2]. Au cours de chaque
étape de jeu, les nœuds échangent un certain nombre de
paquets notéK (généralement grand). L’accès qu’ont les
nœuds sources aux réalisations du signal yi pour chaque
paquet pourrait être exploité pour évaluer la réputation
de l’autre nœud à l’étape t. Dans cette section, nous sup-
posons une structure d’observation particulière Γ1, Γ2,
adaptée au problème de transmission de paquets consi-
déré dans les réseaux ad hoc. Nous supposons que le si-
gnal yi est binaire : yi ∈ {NT,T}. Soit ε ∈ [0, 1] un pa-
ramètre qui représente la probabilité d’une détection er-
ronée. Si un nœud i choisit l’action amin = (Pmin, Pmin)
(resp. toute autre action de P2

i ), le nœud −i reçoit le si-
gnal NT (resp. T), avec la probabilité 1− ε. Le nœud−i
perçoit l’action NT (resp. Transmettre T) alors que l’ac-
tion Transmettre T (resp. Ne pas Transmettre NT) a été
choisie par le nœud i. En utilisant ces notations, le nœud

i peut calculer la réputation du nœud −i comme suit :

R−i(t) =
(1− ε)|{yi = T}|+ ε|{yi = NT}|

K
, (11)

où |{yi = T}| et |{yi = NT}| sont le nombre d’oc-
currences de l’action Transmettre et Ne pas Transmettre
parmi les K paquets, respectivement.

3. L’idée des crédits virtuels est supposée être mise en œuvre
de manière similaire que les travaux antérieurs [3]. La
récompense et le coût que nous proposons sont définis
ci-dessous. Notons par mi(t) ≥ 0 le crédit du nœud i à
l’étape t.

La stratégie de transmission est définie comme suit :

σ?i,t(s
t
i, y

t−1
i ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣
π?i (t) si t=0 ou mi(t)<µ,

π̂−i(t− 1) sinon, (12)

où :
• le crédit mi(t) évolue comme suit :

mi(t) = mi(t− 1) + β < πi(t− 1), ek > −βνi(t− 1),
(13)

βνi(t − 1) représente le coût virtuel du nœud i quand le
taux d’arrivée de ses paquets est νi(t − 1), avec β ≥ 0 ;
<;> représente le produit scalaire ; ek est le kème vecteur
de la base canonique R2L, toutes les composantes sont
égales à 0 à l’exception de la kème composante qui est
égale à 1. L’indice k est donné par l’indice de l’action
a?i (t) = f?i (si(t)) ;

• µ ≥ 0 est un paramètre fixé qui représente le niveau de
coopération des nœuds. Une condition suffisante sur µ et
β afin de garantir que les nœuds possèdent toujours suffi-
samment de crédits est que µ ≥ 2β doit être vérifiée ;

• la distribution π̂−i(t− 1) est construite comme suit :

π̂−i(t− 1) = R−i(t− 1)π?i (t) + [1−R−i(t− 1)]πmin,
(14)

avec πmin = (1, 0, 0, . . . , 0) ∈ R2L représente l’action
pure amin = (Pmin, Pmin).

En utilisant le principe de déviation à une étape, le profil de
stratégies (σ?1 , σ

?
2) defini par (12) peut être démontré être un

équilibre parfait en sous jeu de G sous une certaine condition.

5 Evaluation des performances
Nous considérons un réseau 1000m × 1000m contenant 50

nœuds, placés d’une manière aléatoire, chacun transmettant
2paquets/s. Le rayon de transmission des nœuds est fixé à
150m. Nous avons implémenté la stratégie proposée, et afin
d’évaluer ses performances la stratégie GTFT a été également
implémentée. GTFT est une stratégie qui adopte une règle de
décision de type tit-for-tat classique sans prendre en compte la
possibilité d’existence d’un signal associé à la réalisation de
l’état des canaux. La simulation dure 1000s, dont la durée de
chaque intervalle est 50s.



Concernant les paramètres du jeu, ils sont comme suit. Le
paramètre α = 10−2. La variance σ2 = 0.1. Les ensembles de
niveaux de puissance possibles sont définis par : ∀i ∈ {1, 2},Pi =
P ′i , L = 10, Pmin = 0, Pmax = 10 W. L’incrémentation de la
puissance s’effectue de manière uniforme sur une échelle dB,
à partir de la puissance positive minimale qui est égale à 10
mW. Les ensembles des gains des canaux possibles sont dé-
finis par : ∀i ∈ {1, 2},Hi = H′i : H = 10, hmin = 0.04,
hmax = 10, et l’incrémentation est égale à 10−0.04

10 . Les dif-
férentes moyennes des gains des canaux sont données par :
(h̄i, h̄′i, h̄−i, h̄′−i) = (1, 1, 1, 1). La fonction d’efficacité de
communication est : ϕ(x) = e−

c
x .

La Figure 2, représente la région des utilités réalisables sous
diverses hypothèses d’information. La courbe supérieure conti-
nue représente la frontière de Pareto obtenue lors de la mise en
œuvre de la stratégie de transmission proposée et ce lorsque :
∀i ∈ N , si = a0 = (h1, h

′
1, h2, h

′
2). La courbe discontinue

correspond à si = (hi, h′i). Il est intéressant de constater que la
perte qu’engendre le passage d’information globale à informa-
tion locale est relativement faible. Cela montre qu’il est pos-
sible d’implémenter une stratégie de transmission distribuée
sans trop sacrifier la performance globale. En l’absence d’in-
formations (c’est-à-dire si = constant), la perte encourue est
plus importante. En effet, la courbe en pointillé (obtenue en
choisissant pour chaque λ ∈ [0, 1] le meilleur profil d’action
en termes d’utilité pondérée espérée (10)) montre que le gain
en termes d’utilité ou du bien-être social lorsque l’on passe de
si = constant à si = a0 est d’environ 10%.
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FIGURE 2 – Région des utilités réalisables pour diffrents scéna-
rios d’information : si = a0, si = (hi, h′i), et si = constant.

La Figure 3 représente l’évolution du taux de transmission
de paquets pour la stratégie proposée et GTFT. Après une cer-
taine période, les performances de la stratégie proposée se sta-
bilisent. La figure montre que la stratégie proposée est mieux
que GTFT en termes de taux de transmission de paquets. Au
début, une perte d’efficacité est observée pour la stratégie pro-
posée, car les nœuds coopératifs punissent les nœuds égoïstes.
Ceci n’est pas le cas de GTFT en raison du paramètre de géné-
rosité introduit g.
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FIGURE 3 – L’évolution du taux de transmission de paquets
dans le temps.

6 Conclusion
Ce travail généralise le modèle du dilemme de transmission

de paquets [1] en prenant en compte les fluctuations des gains
des canaux. De plus, nous proposons un mécanisme permettant
de stimuler la coopération entre les nœuds, qui se repose sur
la réputation et les crédits. Les résultats obtenus montrent des
gains significatifs.
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