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Introduction Générale

‘émergence de nouveaux outils de messagerie électronique, de transfert de
fichiers et de connexion a distance des services Internet a engendré une
explosion des abonnés aux réseaux sans fils, créant ainsi des exigences plus
élevées en termes de performance, de débit, de rapidité et de fluidité.

Des exigences auxquelles les opérateurs des réseaux mobiles doivent répondre afin
d’assurer une qualité de service optimale aux utilisateurs et surtout pour éviter une
saturation et une paralysie des réseaux. Cette tache est d’autant plus contraignante
en raison de la rareté de la ressource radio qu’est le spectre hertzien.

De nombreuses solutions existent en théorie pour permettre de mieux exploiter le
spectre et d’éviter qu’il arrive a saturation comme monter en fréquence pour les
services de téléphonie mobile, c’est-a-dire aller au-dela de la limite des 5Ghz pour
désengorger les zones de spectre entre 500Mhz et 3Ghz. Ou encore, multiplier les
antennes en intégrant plus d’antennes a l'émission et a la réception grace a la
technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output) ce qui augmenterait la capacité
du canal.

Toutes ces techniques restent difficiles a mettre en pratique et présentent certains
inconvénients comme la difficulté a intégrer dans un terminal la puissance de calcul
suffisante pour des fréquences trop élevées, ou intégrer plusieurs antennes dans un
téléphone.

Une autre solution existe, c’est le concept de la radio cognitive qui fait I’objet de notre

étude. Elle consiste a autoriser les services mobiles a se connecter de facon
opportuniste sur des fréquences sous-utilisées par d'autres usagers.

Grace a ses techniques pour 'apprentissage et la prise de décision se trouvant dans
sa base de connaissances, elle assimile des informations sur son environnement ce
qui en fait une technologie intelligente, dynamique et adaptative aux changements se
produisant dans les réseaux radio cognitifs.

Cette étude est répartie en trois chapitres sur 1'allocation de ressources dans les
réseaux radio cognitifs, dont deux théoriques et une partie pratique avec une des
simulations effectuées sur 1’outil de simulation Matlab.

D’abord, le premier chapitre est introductif a la radio cognitive, il aborde la radio
logicielle restreinte qui fait partie intégrante de la radio cognitive et qui est un
concept intermédiaire entre la radio matérielle et la radio cognitive. Elle aide a
résoudre les problémes de la gestion dynamique du spectre. Il comprend aussi les
foncions de la radio cognitive, ses cycles de cognition, son architecture ainsi que les
types de détection de spectre.

Ensuite, le second chapitre, intitulé allocation des ressources dans les réseaux radio
cognitifs, parle des problemes d’allocation du spectre dans les RRCs et ses
approches ; un bref rappel sur les criteres d’allocation de bande spectrale y est fait.



Qu'il s’agisse du débit, de 'équité entre les utilisateurs ou encore de la puissance,
tous sont des parametres essentiels dans 1’allocation d’un réseau radio cognitif.

Ce chapitre met en lumiére le lien entre la radio cognitive et l'intelligence artificielle
qui est un cas particulier des systemes multi-agents, expliqués plus en détail dans ce
chapitre également. Ils permettent de mieux appréhender et modéliser les problémes
dans les RRCs. Les techniques d’accés au spectre, issues des systemes SMA, aident
grandement dans la gestion de ces problemes, ce sont des protocoles dirigeant
l'interaction entre différents agents. Parmi les techniques les plus connues, on recense
les méthodes heuristiques, la théorie des encheres, la théorie des graphes, etc....

Enfin, la chapitre trois présente le détecteur d’énergie, qui est une méthode simple
pour détecter la présence d'un PU dans un réseau cognitif. Il comporte un scénario
de simulation out plusieurs utilisateurs essaient de détecter un PU dans la bande
spectrale en utilisant les regles de combinaisons dites «hard » et une autre
simulation dont le but est de prouver I'efficacité du détecteur d’énergie.
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I.1. Introduction

Le monde des réseaux sans fils ne cesse d’évoluer au fil du temps, avec des
abonnés de plus en plus nombreux et une ressource spectrale rare et chere, les
opérateurs radio-mobiles font face a un véritable challenge afin de satisfaire ces
exigences et d’offrir une meilleure qualité de service. Ces derniers doivent s’adapter

pour supporter des débits élevés tout en évitant la surcharge des cellules.

La radio cognitive a vu le jour en réponse a ce besoin de mieux exploiter le spectre
fréquentiel tout en garantissant I'”augmentation du débit.

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter la radio cognitive sous ses différents
aspects, a savoir son fonctionnement, son architecture et ses enjeux.

I.2. La radio cognitive

Les réseaux sans fils ont subi des évolutions fulgurantes au cours des
derniéres décennies grace aux nouvelles technologies, répondant ainsi aux besoins
des utilisateurs. Les différentes générations de réseaux mobiles varient
principalement par la technique d’acces utilisée. Cette derniere fut la technologie qui
permit aux réseaux cellulaires de s’affranchir de la contrainte qu'une bande de
fréquence ne peut étre utilisée que par un nombre limité de stations mobiles.

Que ce soit la F/TDMA, la CDMA ou encore 'OFDMA, chacune de ces techniques
d’acces ont pour but de mieux répartir le canal radio entre les utilisateurs, tout en
optimisant le débit, en garantissant la sécurité de I'information et en minimisant les
interférences.

.
frequency frequency frequency

time time CDMA

Figure I. 1 Techniques d'acces

Paradoxalement, de plus en plus d’études semblent démontrer que la rareté de la

bande spectrale n'est pas due a son manque de disponibilité mais plutot a
l'inefficacité des techniques d’acces [1].

En effet, c’est un fait avéré dans le monde des réseaux sans fils que la bande
fréquentielle n’est pas entierement exploitée.
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C’est ainsi que la radio cognitive est apparue, il s’agit d"une technologie qui alloue
dynamiquement la ressource spectrale entre les abonnés. Intelligente et intuitive,
cette radio détecte quand la bande est libre pour I'allouer a un utilisateur.

I.2.1. Historique

La radio cognitive a émergé dans le cadre de recherches universitaires pour le
développement commercial concernant les futurs systémes sans fil.

Ce terme a été présenté pour la premiere fois par Joseph Mitola III lors d'un
séminaire a I'Institut royal de technologie, en 1998, publié plus tard dans un article de
Mitola et Gerald Q. Maguire, Jr en 1999.

D’apres lui: « Une radio cognitive peut connaitre, percevoir et apprendre de son
environnement puis agir pour simplifier la vie de I'utilisateur ».

D’ou le mot «cognitive », la cognition étant I'ensemble des grandes fonctions de

I'esprit liées a la connaissance, a savoir la perception, le langage, la mémoire, le
raisonnement, la décision, le mouvement, etc....

1.2.2. Les enjeux de la radio cognitive

En télécommunications, tout est régi par des normes et des réglementations
définies par les organismes de normalisation tels que I'ISO, I'IEEE ou encore I'IUT.
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Figure I. 2 Bandes fréquentielles en fonction du domaine d’application
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Les fréquences varient selon le domaine d’utilisation : téléphonie mobile, radio ou
télévision, et selon que ce soit d’ordre civil ou militaire. Ces fréquences sont dites
licenciées. Elles se situent dans 1’axe allant de 3 KHz a 300 GHz

Selon Francois Rancy, directeur du bureau des radiocommunications a ['UIT" le
spectre est sur-utilisé et sur-attribué ";cette organisation statique des fréquences montre
des failles : certains spectres sont saturés dépendamment de la zone géographique
(densité de la population) et de I'heure de la journée, tandis que d’autres restent
inutilisés. C’est le cas notamment pour la télévision et en aéronautique ; le taux
moyen d'utilisation du spectre est d'environ 50 %, et méme inférieur a 10 % sur
certaines bandes, selon les pays, tandis que pour la téléphonie mobile, la pénurie se
fait déja ressentir en termes de ressource spectrale. Ceci est dti au fait que la
téléphonie n’utilise que la bande inférieure des 300 GHz, en effet, elle ne peut aller
au-dela de 5GHz car plus la fréquence augmente, moins grande sera la portée.
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Figure I. 3 Illustration sur les enjeux de la radio cognitive

Le principal enjeu de la radio cognitive est d’utiliser opportunément les bandes sous-
utilisées.

Son objectif c’est la dynamisation de l’exploitation du spectre en introduisant la

notion d’utilisateur principal (primary user PU) et utilisateur secondaire (secondary
user SU).

N

L’optimisation spectrale est réalisée en permettant a I'utilisateur secondaire
I'émission et la réception de données via des portions de spectre quand l'utilisateur
primaire est inactif. Ce partage de bandes est possible parce que les utilisateurs
n'utilisent pas une méme fréquence au méme endroit.

1.2.3. Définition

La radio cognitive est une forme de communication sans fil dans laquelle un
émetteur/récepteur peut détecter intelligemment les canaux de communication qui
sont en cours d'utilisation et ceux qui ne le sont pas, et peut se déplacer dans les
canaux inutilisés. Ceci permet d'optimiser 'utilisation des fréquences radio
disponibles (RF) du spectre tout en minimisant les interférences avec d'autres
utilisateurs.
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C’est une radio intelligente programmée et configurée dynamiquement, elle permet
d'adapter chaque appareil aux conditions spectrales du moment et offre donc aux
utilisateurs un acces plus souple, efficace et complet a cette ressource.

Elle détecte les canaux environnants disponibles grace a ses émetteurs/récepteurs et
ajuste ses parametres pour une transmission optimale tels que la fréquence de la

Z

porteuse, la modulation, la puissance d’émission, etc....

I.2.4. Radio logicielle (Software Radio)

Une classe de radio programmable et reconfigurable a été introduite par
Joseph Mitola au début des années 90, qui définit la radio logicielle idéale, son
objectif consiste en une dématérialisation complete de l'interface radio, constituée
uniquement d’'une antenne et dun ADC (convertisseur analogique-
numérique).Jusqu’a aujourd’hui, cet idéal n’a pas été atteint. On parle alors la radio
logicielle restreinte qui elle, est composée de plusieurs équipements matériels.
Cependant de nombreux éléments de la radio ont été dématérialisés, comme les
fonctions caractéristiques de l'interface radio (la fréquence porteuse, la largeur de
bande du signal et les techniques de modulation) qui sont maintenant définies sous
forme logicielle.

Dans une radio logicielle, les propriétés de la fréquence porteuse, de la bande
passante du signal, de la modulation et de I'accés au réseau sont définies par logiciel.
Celles-ci sont donc destinées a étre portables sur toute plate-forme. La radio logicielle
moderne intégre également I'implantation logicielle des procédés de cryptographie,
codage correcteur d’erreur, codage source de la voix, de la vidéo ou des données.

Les Figures 1.4 et 1.5 représentent le passage de radio matérielle a la radio logicielle,

en montrant la partie dématérialisée.
(((cr)))
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Figure I. 4 Architecture d'une radio matérielle
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Figure L. 5 Architecture d'une radio logicielle

I.2.5. Radio logicielle restreinte

La radio logicielle restreinte est une phase intermédiaire qui combine les
anciennes et les nouvelles techniques ; ce concept permet de résoudre des problemes
de la gestion dynamique du spectre et d’appliquer n’importe quelle modulation tout
en utilisant le méme support matériel. C'est-a-dire le SDR idéal peut s’adapter
automatiquement aux nouvelles fréquences et aux nouvelles modulations.

I1.3. Les fonctions de la radio cognitive

Une radio cognitive observe les bandes spectrales et capture leurs
informations puis détecte les espaces non utilisés (espaces blancs). La bande de
spectre appropriée est alors choisie en fonction des caractéristiques et des exigences
des utilisateurs. Une fois la bande spectrale déterminée la communication peut étre
exécutée sur cette bande.

Caractérisation
de spectre

signal emis environnement

radio

/! RF 3

stimuli !

Détection
de spectre

Mobilté de
spectre

Detection
du PU

\I
‘\Demande de

prise de
'\\décison
\ Espace

Décision sur
le spectre

Partage de
spectre

Capacité du
canal

Figure I. 6 Fonctions de la radio cognitive
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I.3.1. Détection sur le spectre (Spectrum sensing)

Détecter le spectre non utilisé et le partager sans interférence avec d'autres
utilisateurs. La détection des utilisateurs primaires est la fagon la plus efficace pour
détecter les espaces blancs du spectre.

I.3.2. Gestion du spectre (spectrum management)

Capter les meilleures fréquences disponibles pour répondre aux besoins de
communication des utilisateurs.

I.3.3. Mobilité du spectre (Spectrum mobility)

Aussi appelé processus de transfert, il est effectué lorsque le canal occupé par
les wutilisateurs secondaires est interrompu ou récupéré par les utilisateurs
principaux. Aussitot que 'utilisateur principal apparait, 'utilisateur secondaire doit
quitter le canal de fréquence pour éviter les interférences avec l'utilisateur principal
et passer a une autre chaine gratuite disponible pour reprendre et terminer sa
transmission continue.

I.3.4. Partage de spectre (Spectrum sharing)

La radio cognitive doit avoir accés au spectre et le partager avec plusieurs
autres utilisateurs (secondaires ou principaux), en fournissant une authentique
méthode d’ordonnancement spectral (spectral scheduling) entre les utilisateurs. Le
partage de spectre est le défi majeur de 'utilisation du spectre libre, il consiste a
distribuer le spectre entre les utilisateurs principaux et secondaires de sorte qu’il n'y
ait pas de collision entre eux.

I.4. Types de détection de spectre

La détection de spectre est I'élément clé de la communication dans les RCs,
c’est la capacité de déterminer et de détecter si l'utilisateur principal est absent ou
présent. Cela va permettre a 1'utilisateur secondaire d’utiliser son canal ou bien de
passer a une autre bande pour éviter les interférences.

La capacité de la RC a accéder dynamiquement aux canaux non utilisés dépend de sa
capacité a détecter ces espaces blancs.

La technique de détection de spectre est divisée en deux catégories: technique
directe et indirecte.
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Environnement Détection
coopératif d'énergie
Détection de Environnement Détection par
spectre non-coopératif filtre adapté
Détection basée Détection des
sur les caractéristiques
interférences cyclostationnaires

Figure I. 7 Types de détection de spectre

I.4.1. Décision dans un environnement non-coopératif

Dans un environnement non coopératif, 1'utilisateur secondaire(SU) se base
sur la détection du signal de I'utilisateur principal(PU), d’otu I'appellation « détection
de I'émetteur ».

Ony trouve trois types :

I.4.1.1. Détection d’énergie

La détection d’énergie est une méthode non cohérente pour détecter le signal
du PU. Cette méthode est utilisée lorsque le SU ne rassemble pas assez d’'information
sur le PU.

La détection d’énergie est I'une des méthodes les plus simples et les plus populaires
dans la détection de spectre ; elle ne nécessite pas de connaissances sur le signal du
PU si on connait la puissance du bruit.

Filtre dispositif

passe bande de mise Intégrateur

au carré

Figure I. 8 Diagramme de détection de spectre
Un détecteur d’énergie est aussi appelé Radiometre.

La figure I-8 ci-dessus représente le diagramme de détection d’énergie, qui est
constitué de trois blocs. On retrouve d’abord un filtre passe bande, qui sélectionne la
bande de fréquence spécifique a l'utilisateur, suivi d'un dispositif de mise au carré,
utilisé pour mesurer 1'énergie de réception. Celle-ci passe ensuite par 1'intégrateur
qui va déterminer l'intervalle de temps; La valeur obtenue a la sortie est comparée au
seuil, si c’est supérieur au seuil, on admet que le PU est présent, sinon il est considéré
comme absent [2].
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I.4.1.2. Détection par filtre adapté

Pour détecter si le signal est présent ou non, on passe le signal par un filtre.
Celui-ci aura pour but d’augmenter 'amplitude du signal utile et de supprimer
I'amplitude du bruit au méme temps.

Utiliser ce type de filtre nous permettra d’avoir un fort contraste entre le signal et le
bruit, ce qui nous permettra de savoir si le PU est présent ou absent ; si a la sortie on
remarque un pic dans I'amplitude du signal cela voudra dire que le PU est présent a
cet instant, et si on ne remarque rien c’est que le PU est absent. Ce filtre est appelé
« filtre adapté ».

1.4.1.3. Détection des caractéristiques cyclostationnaires

En technique de détection cyclostationnaire, on utilise la fonctionnalité
statique intégrée d"un signal; le bruit de fond et les interférences ne sont pas liés au
domaine temporel ou fréquentiel. Ainsi, si le SU possede les statistiques des
informations de la fonction de corrélation du signal du PU, il peut augmenter la
précision de détection.

I.4.2. Dans un environnement coopératif

La détection coopérative permet aux SUs de coopérer et consolider leurs
efforts de détection afin de parvenir a une conclusion plus précise sur la disponibilité
du spectre. Cette approche possede un inconvénient majeur, qui est le probleme de
nceud caché dans le résultat de la détection [2].

J L’approche centralisée: équipée d’une entité centrale (aussi appelé
centre de fusion), chaque nceud effectue sa propre détection de la présence du PU, et
en informe l'entité centrale, qui a son tour va informer tous les autres utilisateurs de
la radio cognitive par la méthode de diffusion (Broadcast), le centre de fusion se
charge aussi d’englober toutes les détections de tous les utilisateurs secondaires.

J Technique distribuée: ce type d’approche nécessite la construction
d’un réseau de radio cognitive, le centre de fusion n’est pas indispensable, de
nombreux algorithmes ont été proposés dont l'algorithme de bavardage et des
schémas de regroupement. Cette approche augmente la nécessité dun canal dédié.
Chaque nceud recoit les détections des nceuds voisins et les combine avec la sienne
pour enfin prendre la décision finale [3].

1.4.3. Détection basée sur les interférences

La détection basée sur les interférences dépend de la détection du récepteur
primaire et de la gestion de la température des interférences.

10
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I.5. Architecture de la radio cognitive
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Figure I. 9 Architecture de la radio cognitive selon Joseph Mitola III

L’architecture de la radio cognitive englobe un ensemble de composants
matériels ou logiciels, de fonctions ainsi que des regles de conception qu’on appelle
des regles de design. Elle est axée principalement autour de la radio logicielle qui
fait partie intégrante de la radio cognitive. Se sont ajoutées a ce concept,
I'aptitude cognitive, la capacité de raisonnement, une intelligence ainsi qu'une
modélisation de son environnement.

I.5.1. La partie matérielle/ Hardware

En premier lieu, la plateforme matérielle est constituée d'une antenne, d'un
modulateur RF, et d'un modem. Elle comprend en outre la bande de base/baseband,
sécurité des informations et l'interface utilisateur.

I.5.2. La partie logicielle/ Software

Ensuite, vient la partie logicielle qui comprend le modem en bande de base, un
controle back end pour la partie serveur et un algorithme d’égalisation.

Cette architecture est définie par un langage de modélisation unifié UML qui est un
langage de modélisation graphique a base de pictogrammes congu pour fournir une
méthode normalisée pour visualiser la conception d'un systeme. Les modeles UML
sont décrit en I'occurrence par un langage de balisage XML.
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I.5.3. La partie cognition

Enfin vient la cognition qui décrit la radio dans un langage appelé RXML
pour Radio eXtensible Markup Language qui est un langage de balisage extensible. Elle
contient le radio knowledge considéré comme le moteur d’intelligence, c’est un outil
d’apprentissage qui construit des regles au fur et a mesure qu’il regoit des
parametres de la radio logicielle et les enregistre.

Structured and ad hoc reasoning, learning from experience est un outil de raisonnement
qui gere la prise de décision lorsque plusieurs actions sont possibles.

La radio cognitive utilise également son propre langage RKRL pour Radio Knowledge

Representation Language.

I.6. Architecture simplifiée

. Il existe une multitude de représentations de la radio cognitive
proposées par des chercheurs tels que le Dr. Joseph Mitola III mais aussi le Pr. Simon
S. Haykin ainsi que I'institut IEEE.

. La version simplifiée et minimaliste de cette architecture est représentée
dans la Figure 1.10 ci-dessous :

User Interface Applications
Functions
User ]
Software Radio Networks
) Defined
Environment Sensor )
. Radio
Functions F i
unctions Others Networks
Environment Effector Congnition
Functions Functions

Figure I. 10 Les composants fonctionnels de I’architecture de la radio cognitive

Elle est composée de 6 boites noires auxquelles on a attribué des fonctions, ces boites
noires sont ses composantes fonctionnelles :

. User Interface Functions : La perception sensorielle (Sensory Perception :
SP) de l'utilisateur, comprend des boutons qui sont l'interface haptique (du toucher)
et des microphones qui sont l'interface audio permettant une détection acoustique
capable de gérer plusieurs hauts parleurs simultanément ; elle comprend aussi une
perception visuelle de scene capable d’inclure une vidéo en plein mouvement. En
plus de cela, le sous-systeme audio ne se contente pas de coder l'audio pour la
transmission, il analyse et interprete également I'audio. Ce sont donc des fonctions de
détection et de perception.

12
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J Effector Functions: Les fonctions locales effectrices (synthése de la
parole, du texte, des graphiques et des affiches multimédias).Le sous-systeme de
texte analyse et interpréte la langue pour suivre les états d’information de
I'utilisateur en détectant les plans et les besoins potentiels en matiére de
communication et d’information ; ainsi les effecteurs locaux synthétisent la parole
avec les graphiques textuels traditionnels et les affichages multimédias.

v Ces deux interfaces forment 'interface utilisateur traditionnelle, elle va
au-dela des boutons et des affichages.

J Environment Sensor Functions : les capteurs de 1'environnement local
(emplacement, température, accélérometre, etc.).

J Applications: Les applications systeme (les services médias
indépendants comme un jeu en réseau) sont les services d'information qui définissent
la valeur pour 1'utilisateur.

J Software Defined Radio Functions : Les fonctions SDR (qui incluent la
détection RF et les applications radio de la SDR).

J Cognition Functions : Les fonctions de la cognition (pour les systemes
de controdle, de planification, d'apprentissage) comprend les actions de planification
et d'initiation qui apprennent les préférences de 1'utilisateur.

I.7. Cycle de cognition

On a vu dans I'architecture de la radio cognitive que la CR contient une partie
cognition. Celle-ci est constituée d'un ensemble de composants qui exécutent
différentes taches; la figure ci-dessus illustre un schéma simplifié du cycle de
cognition proposé par Mitola pour la radio cognitive idéale

Le cycle se déroule en plusieurs étapes; parmi elles, on retrouve 1'observation,
I'orientation, la planification, la décision et 'action, comme nous le montre la Figure
I.11 ci-dessous :

13
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Observe - LY Plan

Figure I. 11 Cycle de cognition de Mitola
I.7.1. Phase d’observation (Observe)

La radio cognitive observe son environnement, détecte et percoit le flux de
stimuli entrant afin de le lier aux expériences antérieures pour pouvoir générer un
plan d’action. Parmi les six composantes citées précédemment, la phase
d’observation comprend la perception sensorielle (user SP) et les capteurs
d’environnement local.

I.7.2. Phase d’orientation (Orient)

Dans le but d’identifier les différents modeles de communication, la phase
d’orientation traite l'ensemble de stimuli recueillis dans la phase antérieure en
affiliant ces résultats aux scenarios de transmission précédents similaires.

1.7.3. Phase de planification (Plan)

La plupart des stimuli sont traités de maniere délibérée plutdt que réactive (les
réponses réactive sont prédéfinies par un réseau), en cas de traitement d’état normal,
un message entrant du réseau extérieur engendre la génération d’un plan, qui devrait
inclure un raisonnement dans le temps.

I.7.4. Phase de décision (Decide)

La phase de décision sélectionne un schéma d’allocation parmi les différents
plans possibles, 'interface radio pourrait avoir le choix d’avertir l'utilisateur d’un
message entrant ou reporter la notification a plus tard.

I.7.5. Phase d’action (Act)

Cette phase exécute le schéma d’allocation sélectionné a la phase précédente,
ce n’est pas un schéma fixe il peut étre changé a tout moment
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1.7.6. Phase d’apprentissage (Learn)

La phase d’apprentissage commence des la création d’'un nouveau modéle
d’allocation; l'apprentissage initial quant a lui, débute des que la phase
d’observation commence, ol les expériences sont comparées aux stimuli précédents,
comparer les stimuli antérieurs et courants aux attentes des utilisateurs permet a la
RC d’en apprendre davantage sur un mode de communication.

I.8. Propriétés fondamentales de la radio transmission

Une transmission radio entre deux nceuds d'un réseau n’est possible que si
I"émetteur envoie un signal assez fort pour étre décodé par le récepteur avec un taux
d’erreur acceptable, ces dernieres sont causées par différentes perturbations comme
les obstacles physiques ou bien des signaux d’interférences causés par des
transmissions simultanées, ces perturbations sont définies comme des phénomenes
résultants de la propagation du signal dans I'environnement.

Les réseaux radio cognitifs, comme tout autre réseau utilisant la transmission radio,
sont donc exposés a un certain nombre de problémes liés a I'environnement radio ce
qui cause au niveau du récepteur des erreurs lors du décodage du signal.

1.8.1. Les ondes radio

Une Onde radio est une énergie qui se propage dans l'espace « a la vitesse de
la lumiere». Certains de ces rayonnements peuvent étre visibles, on parle alors de
rayons lumineux, pouvant se décomposer du rouge au violet. Les ondes se
propagent en ligne droite a une vitesse de 300 000 km/s da ns l'air ou le vide, et
peuvent étre ralenties, renvoyées ou déviées par différents objets.

Dans les réseaux radio les ondes sont classées généralement selon leurs fréquences,
I'ensemble de toutes ces fréquences forment le spectre des fréquences radio qui est
divisé en bandes, ces bandes sont séparées par un espace non utilisable appelé bande

de garde qui sert a la protection de la transmission des données contre les
interférences.

1.8.2. Notion du canal

Le spectre de fréquences utilisé par un nceud est divisé en un certain nombre
de blocs appelés canaux. Un ou plusieurs nceuds peuvent accéder a un ou plusieurs
canaux afin de transmettre leurs données; ce procédé permet de partager la
ressource radio entre plusieurs utilisateurs au méme moment [4]. Le canal radio est
borné par une fréquence inférieure et une fréquence supérieure, la différence entre
ces deux fréquences représente la largeur du canal de transmission, un canal est aussi
représenté par sa fréquence centrale.
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1.8.3. Bruit

Tout signal indésirable et non porteur d’information, qui se superpose au

signal original, est défini comme Bruit.
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Figure I. 12 Signal original Figure 1. 13 Signal+bruit

Le bruit peut étre accidentel ou délibéré, il cause une dégradation du signal original
et crée des signaux artificiels qui peuvent sembler réels, appelés artefacts.

1.8.4. Propagation

Une Onde radio se propage dans le vide a la vitesse de la lumiere, tandis que

dans l'atmosphere elle peut subir plusieurs perturbations, ce qui peut réduire sa
vitesse de propagation ou dévier sa trajectoire.

L’atténuation ou l'affaiblissement d"un signal est un effet lié directement a la distance
parcourue par le signal, c’est pour cela il a un effet non aléatoire, plus la distance
entre deux nceuds est grande, plus le signal percu par le récepteur est faible. En effet
cet affaiblissement est donné par la loi suivante :

R(dB) = 10 x zog% (11)
1

(P2 : la puissance a la sortie du support de transmission, P1 : puissance a I'entrée)

Lorsque R est positif on parle d’amplification, lorsqu’il est négatif on parle
d’atténuation.

L’évanouissement du signal est souvent résultant de trajets multiples, ce phénomene
est causé par la collision et la réflexion du signal avec des obstacles physiques. Ces
différents trajets génereront a la réception plusieurs versions du signal transmis,
possédant chacune une atténuation différente.
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. . - Trajet 1 f
Signal transmit .= '/

— —

Récepteur

Station de base

Figure I. 14 Evanouissements multi-trajet

1.8.5. Interférences

Une Interférence est la superposition de deux ou plusieurs ondes radio,
lorsqu’une transmission est émise par un nceud A vers un nceud B dans un RRC, son
signal est percu par tous les autres nceuds se trouvant dans le champ de transmission
du nceud A.

\ i ,
e il
-C' —_—

Figure I. 15 Transmission interférente

Sur la Figure 1.15 ci-dessus, le récepteur B est entrain de recevoir le signal de la
transmission qui lui est destinée et émis par A en méme temps, il recoit aussi le
signal de la transmission émis par C, de la méme maniére, C percoit tout signal émis
par tout autre nceud assez proche, en méme temps qu'il est en train de transmettre a
A.

Les transmissions interférentes sont tres fréquentes dans les RRCs, elles sont le
résultat de transmissions concurrentes de plusieurs utilisateurs secondaires sur le
méme canal de transmission a un instant donné. De plus, les SU peuvent interférer
aux transmissions primaires, mais cette interférence est considérée tolérable en
dessous d'un certain seuil.

Les interférences peuvent étre classifiées en deux catégories : interférences primaires
et interférences secondaires [5].
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J Interférences primaires

Ces interférences pergues par un nceud sont causées par des transmissions dont il est
destinataire ou émetteur, deux scenarios sont donc possibles :

Le 1¢r cas : [llustré par la Figure 1.16, le nceud A émet un signal vers le noeud B, alors
que ce dernier est également en train d’émettre sur le méme canal, il y a interférence
au niveau de B car il percoit simultanément son signal et le signal de A. Donc il n’est
pas possible pour un nceud d’émettre et de recevoir au méme moment sur un méme

canal

Interférence
s

Signal
—_

Figure I. 16 Interférences primaires cas 1

Le 2éme cas: c’est presque le méme scenario du 1¢r cas, sauf qu’ici le nceud B est
récepteur de plusieurs transmissions simultanées, comme montré dans la Figure 1.17

ci-dessous.
) \
s )
'V
I X
il | {
A . P et
Interférence
o
Simal‘
Figure I. 17 interférences primaires cas 2
. Interférences secondaires :

Ces interférences percues par un nceud sont causées par des transmissions qui ne le
concernent pas, c'est-a-dire le nceud n’est ni l'origine ni le destinataire de ces
transmissions.
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Rayon
d’interférence
e
Rayon

de transmission
>

Figure I. 18 Interférences secondaires

Sur la Figure 1.18 ci-dessus, le nceud A transmet un signal vers le nceud B, le nceud C
transmet un signal vers le nceud D, C est dans le rayon d’interférence de A. Quand
les deux transmissions se font au méme moment, la transmission C vers D interfére
avec la transmission de A vers B, au niveau de C, cette interférence est dite alors de
type secondaire car le nceud C n’est ni émetteur, ni récepteur de la transmission de A
vers B.

J Le rayon de transmission dun noeud émetteur représente la distance
maximale avec un nceud récepteur, afin que ce dernier puisse décoder le signal recu.

J Le rayon d’interférence généré par une transmission est supérieur a son
rayon de transmission.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la radio cognitive et ses enjeux dans le
domaine des radios communications, ses fonctions ainsi que des notions importantes
concernant son architecture et son principe de fonctionnement.

Ses fonctionnalités de base lui permettent la détection du spectre en évitant les
interférences tout en captant les meilleures fréquences disponibles.

La radio cognitive, grace a son intelligence artificielle, permet donc a l'utilisateur de
s'adapter a n'importe quelles conditions spectrales. Elle exécute plusieurs taches a
I'aide de ses nombreux composants, format ainsi que le cycle de cognition qui 1'aide
dans la prise de décision relative a I’occupation spectrale.
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Chapitre II - Allocation de ressources en radio cognitive

IL.1. Introduction
La prépondérance des réseaux sans fils ces dernieres années n’est plus a
démontrer notamment grace a la croissance explosive des abonnés a ces services.

Que ce soit pour la télévision ou encore pour la téléphonie mobile, les réseaux filaires
semblent n’étre plus qu'un spectre du passé laissant place aux ondes hertziennes.
Mais ces dernieres sont une ressource naturelle susceptible de s’épuiser. Les réseaux
radio cognitifs sont donc idéals afin de mieux exploiter cette précieuse ressource.

L’allocation des ressources dans les réseaux radio cognitifs déterminent la maniere la
plus efficace de répartir le spectre tout en utilisant les bonnes méthodes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter ces techniques qui permettent de réaliser une
bonne allocation et définir les criteres d’allocation et en quoi cela consiste.

I1.2. Définition des problémes d’allocation du spectre radio dans les
RRC

L’allocation des ressources radio en RC est l'assignation des bandes de
fréquences appropriées aux SUs suivant quelques criteres, contrairement aux réseaux
sans fils traditionnels ot 'allocation des canaux, le nombre de canaux, la largeur de
bande et leurs disponibilités sont connus et fixes dans le temps. Dans un RC il
n’existe pas de spécifications strictes pour les canaux d’un point de vue largeur de
canal, nombre de canaux et fréquence centrale; cependant, il faut prendre en
considération 1'aspect variable de la disponibilité dans le temps, ce qui augmente
considérablement la complexité du probleme d’allocation spectrale dans les RRC par
rapport au problemes d’allocation des canaux dans les réseaux sans fil qui est déja
NP-Complet[6][7].

Dans les réseaux sans fil traditionnels, des algorithmes fixes, dynamiques et hybrides
sont déja mis a disposition. Dans les RRCs, un schéma fixe d’allocation ne peut avoir
une application réelle en raison de la variabilité de ses caractéristiques du spectre
dans le temps, seules les techniques d’acces dynamiques existent.

Le probleme rencontré par la RC est celui des interférences causées aux PUs par les
SUs; réduire celles-ci améliorérent les performances des RRC, les interférences
entrainent un bruit au niveau du récepteur ce qui engendre une diminution de la
valeur du SINR, entrainant ainsi :

. Un temps de transmission réduit au niveau des interfaces radio.
J Une utilisation réduite des ressources radio.
J Un taux de pertes de trame plus élevé.
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. Un délai de retransmission de paquet supérieur et un débit de réception
inférieur.

I1.3. Critéres d’allocation de bande spectrale

En radio cognitive, on rencontre diverses contraintes liées au probleme d’acces
des utilisateurs secondaires aux canaux des utilisateurs principaux, pour cela dans
les RRC on retrouve plusieurs criteres d’allocation; nous abordons quelques-uns
dans ce qui va suivre.

I1.3.1. Interférence/puissance

Afin de maximiser la capacité globale du réseau RC, les interférences entres les
SUs et les interférences crées par les SUs aux utilisateurs disposant d"une licence,
doivent étre maintenus en dessous d'un certain seuil. Pour cela, I'interférence est
considérée comme le critere le plus important [9-12].

_ Les nceuds sont supposés étre coopératifs et échanger des données
concernant leurs puissances de transmission.

_ Si le SINR calculé au niveau de I'émetteur est supérieur a un certain seuil, les
noeuds peuvent transmettre avec un maximum de puissance. La valeur du SINR
d’un nceud est supposée étre connue par tous les nceuds voisins.

_ Les noeuds cognitifs peuvent transmettre avec une puissance maximale tant
que I'ITL des PUs voisins est en dessous d"un certain seuil, ce qui suppose 1'échange
de cette information entre les PUs et SUs.

L'ITL (Interference Temperature Limit) indique le montant des interférences
détectées par un récepteur [13], elle est donnée par la formule suivante :

Pr
WxK

ITL = (IL.1)
Ou Pr est la puissance regue par une antenne, W la bande passante associée et K la
constante de Boltzman (K= 1.3807 Watt-sec / Kelvin).

D’autre part, la puissance de transmission doit étre soigneusement sélectionnée afin
de garder le SINR au-dessus du seuil autorisé pour garantir 1'établissement des
transmissions.

En fait, le calcul du SINR permet de déterminer la faisabilité d'une transmission
secondaire et il est recalculé de maniére continue afin de prendre en compte les
interférences générées par les transmissions de nouveaux utilisateurs.

I1.3.2. Débit

Comme dans les réseaux sans fils traditionnels, la maximisation du débit est
aussi un critere tres commun lors de l'affectation des canaux dans les réseaux RC.
Il y a des travaux qui considérent la somme des débits des SUs comme un critere

21



Chapitre II - Allocation de ressources en radio cognitive

d’allocation principale afin de maximiser la capacité totale des nceuds cognitifs [14].
Le débit de données maximal de chaque utilisateur est calculé ainsi :

R=Wlog(1+ (=) (=) (I1.2)

Avec W la largeur de bande utilisée, Pt la puissance de transmission du nceud, I

l'interférence soumise par 'utilisation de la bande et da la distance entre 1'émetteur et
Pbber

le récepteur, avec Kb = — 2 In (Pbber : 1a probabilité du taux d’erreur)

Tandis que d’autres travaux [15] s’appuient sur la question de maximisation du débit
individuel des SUs, le premier SU servi sera capable de sélectionner n’importe quelle
largeur de bande avec une puissance de transmission maximale sans prendre en
compte les besoins des autres utilisateurs cognitifs du réseau. L'inconvénient ici c’est
qu’il peut y avoir un acces concurrent aux bandes RF et une non-équité dans la
distribution des fréquences.

Parmi les hypotheses communes qui visent a maximiser le débit des SUs :

_ Des nceuds cognitifs fixes, ou bien mobiles mais d'une facon telle que la
topologie du réseau reste stable.

_ Les interférences de type co-canal émanant de canaux adjacents sont la seule
source de bruit au niveau des récepteurs.

_ La possibilité de plusieurs transmissions simultanées sur un méme canal ou
d’une seule transmission.

I1.3.3. Maximisation de I’occupation spectrale

La maximisation de 'utilisation spectrale est un critére important de mise en
ceuvre d’algorithmes d’allocation efficaces. Une méthode d’allocation a été proposée
et qui consiste a réutiliser des fragments issus d’assignation de fréquences contigties
[16]. Cette méthode repose sur I'agrégation des fragments afin qu’ils soient réutilisés,
ce qui peut considérablement améliorer I'efficacité spectrale. Avec les techniques de
multiplexages et de codage des données DOFDM (Discontighous Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), 1'acces aux fréquences non contigiies et leur
agrégation au niveau d"une interface radio devient ainsi possible.

En effet, I'optimisation de l'utilisation spectrale est obtenue lors des suppositions
suivantes :

_ Minimisation d’interférences lors de 1’allocation de canaux.

_ Un nombre de canaux fixe : en général le nombre de canaux ainsi que la
largeur de bande de ces derniers sont connus des SUs et fixes dans le temps.

_ La plupart des travaux supposent que tous les utilisateurs travaillent en
collaboration afin de maximiser l'utilisation globale du spectre c'est-a-dire ils
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échangent des informations relatives a leurs puissances de transmission maximales
autorisées.

I1.3.4. Equité entre les utilisateurs cognitifs

Une non-uniformité de lallocation des bandes peut étre observée,
particuliérement dans le cas ot un SU est autorisé a utiliser plusieurs bandes de
fréquences dans le but de maximiser la capacité totale du réseau ou le débit de
chaque utilisateur cognitif.

Pour éviter cela, tous les canaux sont supposés avoir la méme capacité, de sorte que

I'équité peut étre mesurée par le nombre de canaux alloués a chaque SU et que
chaque SU doit disposer d’une seule interface radio [17].

I1.4. Approches d’allocation du spectre

L'allocation de la ressource radio est une fonctionnalité de base dans les
réseaux RCs, qui permet l'attribution des bandes de fréquence les plus appropriées
aux utilisateurs ne disposant pas de licences afin de transmettre sur des bandes
licenciées. Il existe une multitude de méthodes qui permettent une allocation et une
gestion efficace du spectre, nous allons les présenter brievement dans cette section.

I1.4.1. Modéle centralisé / distribué

° Modéle centralisé

Dans ce type de schéma, un nceud central est utilisé pour les prises de décision
concernant I'attribution des canaux aux différents nceuds cognitifs, le nceud central
étant généralement une station de base secondaire.

La prise de décision devient plus complexe quand un SU a des objectifs multiples tels
que maximiser le rendement tout en minimisant les perturbations.

Inversement, la prise de décision s’avere plus simple dans un milieu coopératif, c’est-
a-dire ou les RC communiquent les uns avec les autres, et dans ce cas-13, le controleur
central s’occupe de la gestion du spectre.

Le modéle centralisé est appelé Spectrum Broker, il est capable de mesurer le niveau
d’interférence et interagit dynamiquement pour les réduire au maximum et pour
améliorer l'utilisation du spectre tout en maintenant une bonne qualité de service
QOS. 1l permet également de répartir équitablement les bandes allouées aux SUs en
minimisant le nombre de SUs transmettant sur plusieurs bandes de fréquences.

. Modele distribué

Utilisé dans les réseaux maillés sans fils principalement, ce modele ne
nécessite aucune entité centrale. Les décisions relatives a l'attribution des canaux
ainsi que I'échange des informations sur les parameétres essentiels qui régissent les
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transmissions radio tels que les bandes de fréquence et les largeurs de bandes se font
par les utilisateurs eux-mémes.

Un tel modeéle présente plusieurs avantages comme la distribution des taches et des
données ce qui rend ce systeme flexible et tolérant aux pannes car si une entité ne
fonctionne plus, les reste du réseau n’en serait pas paralysé et les utilisateurs
s’adaptent aisément aux changements qui peuvent se produire tels que la puissance,

la fréquence, ...etc.

- Différences entre un systéme centralisé et un systeme distribué

Systemes centralisés

Traitement des tiches et données centralisé.

Difficile a réaliser la tolérance aux pannes.

Si le systéeme principal échoue, tout s’arréte.

IIs ont des composantes non autonomes.

IIs sont souvent construits en utilisant une
technologie homogene.

Les utilisateurs multiples partagent en
permanence les ressources d’un systéme
centralisé.

IIs ont un seul point de controle.

IIs ont un seul point d’échec.

Systemes distribués
Traitement des tiches et données distribué ;
Tolérance aux pannes.

La redondance des données et des

applications est probable.

Ils ont des composantes autonomes malgré
qu’elles puissent étre multiples.

IIs peuvent étre construits en utilisant une
technologie hétérogene.

Les composants du systeme distribué

peuvent étre utilisés exclusivement.

IIs sont exécutés dans des processus
simultanés.

IlIs ont plusieurs ponts d’échec.

Tableau 1 : Différences entre un systéme centralisé et un systeme distribué

I1.4.2. Transmission multi-canaux
Technique permettant d’accéder a plusieurs portions distinctes du spectre
grace aux Multiplexage par Répartition Orthogonale de la Fréquence DOFDM.

Ce genre de probleme ne se posait pas dans les réseaux traditionnels ou les
utilisateurs accedent a des canaux ayant une fréquence centrale et une largeur de
bande bien fixe. Or, dans les réseaux radio cognitifs, les SUs peuvent accéder a
différents canaux selon leur disponibilité, il est donc difficile d’alterner entre
plusieurs canaux éloignés.
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Cette technique, bien que récente, s’avere efficace pour augmenter la capacité totale
du réseau et permet une meilleure exploitation spectrale.

I1.4.3. Prise en compte des utilisateurs primaires

Dans un réseau radio cognitif, les SUs ne doivent pas interférer avec les PUs ;
la prise en compte de ces derniers est le souci majeur a considérer dans la
modélisation d'un schéma d’allocation de ressources.

Afin de gérer les interférences éventuelles causées par les SUs, une valeur appelée
SINR, qui est le rapport signal sur interférence plus bruit, est calculée au niveau des
récepteurs primaires [18].

P, .G;
i,cYi,c >q
NO + 2j=1,j¢1 Pj,ch,c+E

Avec o étant le seuil minimal du SINR, P; . la puissance de transmission du neceud i
sur le canal ¢, G; . le gain de I'antenne sur le canal ¢, Ny le bruit thermique et eest une
constante positive qui représente le taux d’interférence que les SUs causent sur un
neoeud primaire .

Ainsi, lorsque cette contrainte est satisfaite, les utilisateurs cognitifs peuvent
transmettre sur le canal utilisé par I'utilisateur primaire i.

IL.5. La radio cognitive et I'intelligence artificielle

L'intelligence artificielle est un ensemble de théories et de techniques
développant des programmes informatiques complexes capables de simuler certains
traits de l'intelligence humaine (raisonnement, apprentissage...).

Ce domaine est indissociable de la radio cognitive; ses techniques pour
I'apprentissage et la prise de décision s’appliquent a la conception et la mise en
pratique de systemes pour les réseaux radio cognitifs. Le concept de I'apprentissage
automatique peut étre appliqué a la radio cognitive pour la maximisation des
capacités d'acces au spectre dynamique.

En effet, la radio cognitive comprend une base de connaissances, un moteur
d’apprentissage et un moteur de raisonnement. (Systéme multi agents)

La base de connaissances utilise les informations sur le spectre pour assimiler des
informations sur son environnement comme le comportement des utilisateurs sous
Licence. Ses informations sont réparties en deux types : prédicat et action.

Un exemple de prédicat serait de définir le type de modulation
« modulation==QPSK AND SNR == 5db » tandis que l'action peut étre définie
comme« mode de modulation en baisse » avec pré-condition « SNR < 8dB » et post-
condition« modulation ==BPSK ».
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N

En prenant en considération les résultats obtenus a partir des mesures (détection
d’énergie), le moteur de raisonnement détermine la véracité des informations « vrai
ou faux », puis prend une décision appropriée, en I'occurrence ce serait de réduire le
mode de modulation

Reasoning

engine

Software
defined radio Knowledge
base

Learning

engine

Cognitive radio engine

Figure II. 1 Architecture de la radio cognitive avec I'apprentissage automatique

L’algorithme d’apprentissage a pour role de mettre a jour 1'état du systeme et les
mesures disponibles en fonction de I'environnement radio. Pour ce faire, il utilise ce
qu’'on appelle en recherche opérationnelle une fonction objectif, elle sert de critere
pour déterminer la meilleure solution a un probleme d'optimisation. Par exemple,
réduire le taux d’erreur binaire en tenant compte de l'entrée qui est la qualité du
canal et les parametres disponibles.

II.6. Les systemes multi agents

Les systemes IAD sont apparus dans le début des années 80 afin de remédier
aux problemes rencontrés dans les systemes IA, ceci en distribuant les taches sur de
multiples agents ce qui leur permettra de travailler en parallele et ainsi augmenter la
vitesse de résolution.

A la différence de l'Intelligence Artificielle (IA) qui modélise le comportement
intelligent d'un seul agent, I'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) s'intéresse a des
comportements intelligents qui résultent de 1'activité coopérative de plusieurs agents

[2].

La mise en place des SMA dans les RRC promet un partage de spectre sans
interférences entre les différents utilisateurs, et ce grace a I'aspect coopératif entre les
utilisateurs afin de détecter et partager le spectre.

Les systemes multi-agents (SMA) ne sont rien d’autre qu’'une extension des systemes
IAD. La thématique SMA se focalise sur 1'étude des comportements collectifs et sur la
répartition de l'intelligence sur des agents plus ou moins autonomes, capables de
s'organiser et d'interagir pour résoudre des problemes [19].
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Les SMA selon Ferber sont définis ainsi [20]
« Un systéme Multi-agents est un systeme composé des éléments suivants :
Un environnement est un espace disposant généralement d'une métrique.

Un ensemble d'objets situés dans l'espace, ils sont passifs, ils peuvent étre
percus, détruits, créés et modifiés par les agents.

Un ensemble d'agents qui sont les entités actives du systéme.
Un ensemble de relations qui unissent les objets entre eux.

Un ensemble d'opérations permettant aux agents de percevoir, de détruire, de
créer, de transformer et de manipuler les objets.

Un ensemble d'opérateurs chargés de représenter l'application de ces
opérations et la réaction du monde a cette tentative de modification (les lois de
I'univers)».

I1.6.1. Agent

Pour mieux comprendre les systemes multi-agent, on va définir qu’est-ce
quun agent. Le mot agent est utilisé dans diverses disciplines; cependant, en
informatique, on retrouve une définition bien connue et répondue, a savoir « Un
agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d'agir sur elle-
méme et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut
communiquer avec d'autres agents, et dont le comportement est la conséquence de

ses observations, de ses connaissances et des interactions avec les autres agents» [20].

I1.6.1.1. Propriétés et types d’agent

Pour pouvoir qualifier un agent d’agent intelligent il devra admettre quelques
propriétés, en nous aidant de [21] voici les caractéristiques d'un agent :

Autonome : Capacité d’agir sans l'intervention directe d'un tiers, il est indépendant
de 'utilisateur et des autres agents.

Flexible : capacité de répondre a temps.

Proactif : Capacité de prendre l'initiative d’agir au bon moment, en outre le fait
d’étre proactif il devra aussi montrer un comportement opportuniste guidé par ses
buts et sa fonction d’utilité.

Réactif : un agent devrait pouvoir percevoir son environnement, élaborer une
réponse dans le temps requis et réagir a ses changements, que ce soit la modification
des objectifs de 1'utilisateur ou des ressources disponibles.

Social : capacité d'interaction avec les autres agents (artificiels ou humains).
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Situé : capacité d'agir sur son environnement (susceptible de le changer) a partir des
entrées sensorielles recues de cet environnement.

I1.6.1.2. Agent réactif

Des entités sans intelligence, qui ne possedent pas une présentation de leur
environnement, et qui montre un comportement « stimulus-réponse ».

Un agent réactif posséde une structure dite simple, un SMA constitué d'un groupe
d’agents réactifs peut avoir un comportement intelligent et résoudre des problémes
dits complexes, et aura un nombre important d’gents.

I1.6.1.3. Agent cognitif

Des entités intelligentes, qui possedent une représentation de leur
environnement et des agents avec lesquels ils communiquent, a chacun son domaine
de spécialité. Les agents sont généralement intentionnels c’est-a-dire qu’ils possedent
des buts et plans explicites leur permettant d’accomplir leurs buts [20].

Un systeme multi-agents constitué uniquement d’agents cognitifs, aura un nombre
faible d’agents mais qui demandent des ressources assez importantes contrairement
aux agents réactifs.

Ci-dessous un tableau comparatif entre un agent réactif et un agent cognitif :

Caractéristiques Agent réactif Agent cognitif

Capacité de raisonnement Faible Elevé

Représentation explicite de 1’environnement Non Oui

Nombre d’agents Grand Petit

Structure Stimulus- Complexe
réponse

Temps de réponse Rapide Lent

Tableau 2 : Différences entre un agent cognitif et un agent réactif

I1.6.1.4. Architecture des agents (cognitif et réactif)

On va décrire la structure d’un agent, a savoir ; son organisation interne, ses
données, ses connaissances, les différentes opérations réalisées et le flux de controle
des opérations.

Nous verrons dans ce qui va suivre deux architectures, la premiere proposée par

Rodney Brooks qui est l’architecture de subsomption, et la seconde I’architecture
BDI.
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e Architecture d'un agent réactif

L’architecture d’'un agent réactif est représentée par [larchitecture de
subsomption, cette derniere est composée de plusieurs modules de compétence ; un
module est responsable de la réalisation d"une tache simple.

Comme nous le montre La Figure II.2 ci-dessous ; plusieurs modules peuvent entrer
en action pour exécuter une tdche, pour choisir la tache la plus importante.
L’organisation des modules se fait en couches hiérarchique, chaque couche ayant une
priorité différente.

Exploration de 1'environnement

|

Neeud de Neeud
suppression d'inhibition

Entré ante Co sante |Sorti
A Compos Déplacement dans l'environnement - Sm&

perception exécution

Eviter les obstacles

Figure II. 2 Architecture de subsomption

Les couches supérieures correspondent a des taches plus abstraites qui sont détaillées
a l'aide des taches plus concretes et plus simples, les couches supérieures ont une
priorité plus petite que les couches inférieures. Les couches inférieures correspondent
aux taches simples et elles ont une priorité plus grande [19].

e Architecture d’'un agent cognitif

L’architecture d’un agent cognitif est représentée par le modele « Croyance-
Désire-Intention », couramment appelée I’architecture BDI, ou B signifie
« Belief=Croyance » qui fait référence aux informations que détient l'agent de
I'environnement et des agents avec qui il communique, D quant a lui il référe au mot
« Desir=Désire » qui désigne tout ce que l'agent aimerait réaliser sur
I'environnement et sur lui-méme, I signifie « Intention=Intention » qui représente les
désires que l'agent a décidé de réaliser (d’accomplir).
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AT
Perception @my
Croyvances Intentions
Désirs
Capacités de Capacités de
raisonnement écisi
Plans décision
possibles \—\____
3 »
Buts Motivations

Figure II. 3 Architecture BDI

Comme le montre la Figure I1.3 ci-dessus ; I'agent percoit sont environnement ce qui
lui permet de définir ses croyances, grace a sa capacité de raisonnement il définit ses
désirs et les différents plans possibles en se basant sur ses buts et croyances, en se
munissant de ses motivations et en utilisant sa capacité de décision, 1'agent choisira
le meilleur plan d’action, puis il exécutera ses intentions.

I1.7. Techniques d’accés dynamique au spectre

L’allocation du spectre est un probléme majeur dans les réseaux sans fils en
général, cette tache devient d’autant plus contraignante dans les réseaux cognitifs en
raison des parametres variables du spectre dans le temps. Pour résoudre ce
probleme, des techniques de négociation sont utilisées qui sont des protocoles
dirigeant l'interaction entre différents agents. On recense divers protocoles de
négociations, dans la partie qui suit nous citerons les plus importants.

I1.7.1. Méthodes heuristiques

L’utilisation des négociations heuristiques a pour but de faciliter 1'obtention
d’un schéma d’allocation efficace qui est un probleme difficile intrinsequement du
fait des contraintes d’allocations.

Les méthodes heuristiques sont basées sur des algorithmes génétiques AG qui
imitent le processus de l'évolution naturelle. Ces derniers sont utilisés pour
développer des modeéles d'inspiration biologique pour un moteur cognitif.

Selon Rieser Christian James, les AG sont idéals pour la radio cognitive dont
'environnement est changeant et dynamique car ils sont puissants et flexibles.

Ces algorithmes sont itératifs et servent dans notre cas a I'affectation des SUs aux
bandes de fréquences pour augmenter la capacité totale du réseau et présenter le
taux d’interférence le plus bas aux PUs.
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De nombreux exemples d’applications des méthodes heuristiques existent dans la
littérature comme [21] et [22].

I1.7.2. La théorie des jeux

Lors de I'emploi de la théorie des jeux pour 1'acces dynamique au spectre, le
comportement des SUs est comparé a celui des individus préoccupés par leur propre
bénéfice. En effet, I'action d’un individu peut avoir un impact sur le reste des
individus du systeme tout comme la décision d’un SU concernant le spectre affecte la
performance des SUs voisins.

Il est d’ailleurs tres facile de faire le lien entre la théorie des jeux et la radio cognitive
par la simple observation des cycles de cognitions de cette derniere.

Pour rappel, la théorie des jeux est considérée comme un cadre mathématique qui se
compose de modeles et de techniques utilisés pour analyser le comportement des
individus susmentionnés. C’est une méthode reconnue pour étre précise et efficace
dans ce travail de modélisation comportementale.

Les auteurs de [23] ont expliqué la théorie des jeux de maniere détaillée en
établissant son lien avec la radio cognitive. Selon ces auteurs, I'élément fondamental
de la théorie des jeux est la notion de jeu qui comprend trois composants principaux :

- Un ensemble fini d’acteurs, appelés décideurs, généralement noté : N = {0, 1,
2,...,N};

- Un espace d’action, A, formé a partir du produit cartésien de 1'ensemble
d’action de chaque joueur : A=A;xA,x... XA, ;

- Un ensemble de fonctions utilitaires qui quantifient les préférences des
joueurs sur les résultats possibles du jeu ;

Parallelement, dans les cycles de la radio cognitive, chaque nceud du réseau qui met
en ceuvre l'étape de décision du cycle de cognition est un acteur (décideur) du jeu.
Les différentes alternatives disponibles pour un nceud (analyser, établir les priorités,
etc.) forment I'ensemble d’actions du nceud et I'espace d’action est formé a partir du
produit cartésien des alternatives des radios.

Les étapes d’observation et d’orientation d’une radio cognitive se combinent pour
former la fonction d’utilité d"un joueur.

Il y a cinq questions auxquelles la théorie des jeux devrait répondre lors de l'analyse
d'un algorithme adaptatif : 'existence d'un état stable, identification de cet état
stable, optimisation de I'état stable, la convergence et la stabilité.

L’emploi de la théorie des jeux dans le cadre des réseaux radio cognitifs a des
objectifs variés, cela peut étre de réduire la puissance de transmission des utilisateurs
secondaires afin d’éviter de générer des interférences aux transmissions des
utilisateurs primaires [24] [25].
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Cette théorie peut également étre utilisée dans le but de réduire les dépenses en
déterminant le cout au préalable par 'utilisateur primaire, et ce, en se basant sur les
caractéristiques physiques du canal ; I'utilisateur secondaire, quant a lui, décide de la
quantité de spectre dont il doit disposer en observant les différents cotits [26].

La propriété la plus connue des approches de la théorie des jeux est appelée «
Equilibre de Nash (EN) ». Dans I'EN, chaque joueur est supposé connaitre les
stratégies d’équilibre des autres joueurs, et aucun joueur n'a rien a gagner en
changeant sa propre stratégie [28]. Ces joueurs peuvent étre coopératifs ou

compétitifs ;

o Jeux coopératifs : tous les joueurs sont préoccupés par tous les gains
globaux et ils ne sont pas tres inquiets de leur gain personnel

o Jeux compétitifs : chaque utilisateur est principalement préoccupé par
son gain personnel et donc toutes ses décisions sont prises de maniére compétitive et
égoiste.

I1.7.3. La théorie des graphes

La théorie des graphes est 'un des outils d’optimisations les plus sollicités
dans la résolution des problemes d’allocation de ressources dans les réseaux
cognitifs. Ceux-ci sont modélisés sous forme de graphes ot les sommets représentent
les périphériques mobiles ou les nceuds cognitifs, les liens quant a eux correspondent
aux connexions entre les nceuds cognitifs.

Elle permet donc de modéliser des problemes mathématiques sous forme graphique
pour ensuite les résoudre a I'aide de divers outils.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées comme la technique du graphe non
orienté, le probleme de coloration des sommets ou encore le graphe de conflits [27].

I1.7.3.1. Graphe non orienté

En théorie des graphes, un graphe non orienté G = (V, E) est un couple formé
de V un ensemble de sommets et E un ensemble d'arétes, chaque aréte étant une
paire de sommets.

®: @

Figure II. 4 Exemple de graphe non orienté
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Cette technique est utilisée pour schématiser la contrainte d’interférence sous forme
de graphe appelé aussi graphe d’interférences dynamiques afin de calculer les
interférences exercées entre une paire de liens.

Un ensemble de liens cognitifs sont pris en considération ainsi qu'un certain nombre
de canaux avec lesquels un graphe non orienté est construit ; dans ces cas de figure,
le nombre de sommets est égal au nombre de liens souhaitant transmettre sur le
réseau.

Chaque sommet est connecté a un autre sommet si et seulement si les deux liens ne
peuvent étre en charge sur un méme canal simultanément.

Dans la Figure I1.4, un exemple de graphe non orienté est représenté d’ordre |G|= 8 et
composé de neufs arrétes ||G||= 9.

I1.7.3.2. Les graphes de conflits

. L’une des techniques les plus communes de la théorie des graphes pour
schématiser les interférences entre les SUs voisins; dans ce type de graphe, un
sommet représente un élément impliqué, et une aréte, une incompatibilité ou un
conflit entre deux de ces éléments.

J Dans les schémas centralisés, les graphes de conflits sont aussi utilisés a
I'aide du Spectrum broker qui construit le graphe en fonction des canaux alloués
tandis que les SUs forment eux méme le graphe dans les schémas distribués tout en
négociant avec les nceuds voisins les interférences pouvant étre utilisées afin d’éviter
les interférences.

A

AB BD

AC cD

Figure II. 5 Exemple de construction de graphe de conflits

I1.7.3.3. Probléme de coloration des sommets

Le probléme de coloration consiste a colorier le graphe G avec des couleurs
disponibles dans C de telle sorte que deux sommets adjacents ne partagent pas la
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méme couleur. La coloration des sommets d'un graphe G=(V,E) est une fonction
injectives: V = C telle que s(v) # s(u) pour tout v et u adjacents.

Les éléments de I'ensemble C représentent les couleurs disponibles.

Attribuer des fréquences revient a colorier chaque sommet en utilisant différentes
couleurs d'une liste de couleurs bien spécifique correspondant aux fréquences du
spectre disponibles dans le but de maximiser les performances du réseau.

O 5 O 7 s . 7
-
@ @ o @

O\‘z ‘ \? 3 \\\ OZ
\\ | \\
e L NE— X
®: 8=
a

b
Figure II. 6 (a) Un coloriage de graphe valide et (b) un coloriage de
graphe invalide

Dans la Figure II .6 : (a) le coloriage de graphe est valide et dans (b) le coloriage de
graphe est invalide car il ne respecte pas la condition :

Pour tout {u,v} € E,s(v) # s(u)

I1.7.4. La théorie des enchéres

Cette branche de I'économie est basée sur un vendeur, plusieurs acheteurs
potentiels et un protocole d'encheéres.

Le vendeur représente le spectre, les acheteurs sont les SUs et les protocoles
d’encheres sont nombreux comme l’encheére ascendante, 1'enchére descendante,
I'enchere a enveloppe scellée ou encore I'enchere de Vickery.

Le but principal de l'utilisation des encheres dans les réseaux cognitifs est de fournir
une motivation aux utilisateurs secondaires pour maximiser leur utilisation du
spectre.

Concrétement, un ensemble de nceuds concourent pour 'acces a une méme bande
spectrale, un régulateur effectue une enchere pour I'obtention des droits d’acces a cet
ensemble de fréquences puis les SUs surenchérissent pour 1'obtention des droits
d’acces.

Le probléme d’attribution du spectre est alors résolu par le régulateur qui décide soit
de maximiser ses propres gains ou bien de satisfaire I'ensemble des utilisateurs.
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I1.7.4.1. Enchere ascendante (anglaise)

. Elle est certainement la plus populaire et la plus commune a tous.
L'initiateur commence 1'enchere, d'habitude par I'annonce d'un prix de réservation (le
prix minimal pour lequel il est d'accord pour vendre l'objet). Chaque participant
annonce publiquement son offre, en plusieurs tours successifs. Quand aucun
participant ne veut plus augmenter son offre, I'enchere s'arréte et le participant ayant
fait la plus grande offre gagne I'objet au prix de son offre.

J La stratégie dominante de 1'agent acheteur est donc de proposer une
somme la plus petite possible qui soit supérieur a celle enregistrée jusqu'a ce que la
surenchere atteigne la valeur maximale qu'il peut offrir.

I1.7.4.2. Enchere descendante (hollandaise)

o L'initiateur commence par proposer un prix et, par des tours successifs,
diminue ce prix jusqu'au moment ott un des participants achéte 1'objet au prix
proposeé.

I1.7.4.3. Enchere a enveloppe scellée (au premier prix)

. L'initiateur commence l'enchere et chaque participant soumet une offre
sous enveloppe ou électroniquement, dans un tour unique, sans savoir les offres des
autres. Le participant qui a fait la plus grande offre gagne I'objet et paye le montant
de son offre.

o C'est un processus « statique » puisqu'il ne comporte qu'un tour. De
plus, une des caractéristiques de ce type d'enchere est que l'enchérisseur ne recoit
aucun signal (offre) de la part des autres enchérisseurs.

J Ici on ne peut donc parler de stratégie dominante, puisque l'acheteur
n'a pas de vision des mises des autres agents.

I1.7.4.4. Enchere de Vickery (enveloppe scellée au second prix)

o Ici, aucun agent n'a connaissance de la mise des autres agents. Lorsque
l'agent remporte 'enchere (en ayant proposé la somme la plus élevée), il remporte le
produit mais au prix de la seconde mise, c'est a dire celle se trouvant juste au-dessous
de la mise gagnante.

. La stratégie dominante d'un participant dans ce cas est de soumettre
une offre avec sa valeur privée de I'objet. A cause de cette stratégie, I'enchere Vickery
est un protocole préféré pour les agents logiciels. Pourtant, elle est moins répandue
dans les encheres entre humains a cause du fait que l'initiateur peut mentir sur le
deuxieme prix le plus élevé et faire payer le gagnant plus que ce prix.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différents criteres et techniques pour
réaliser une bonne allocation de ressources et une gestion efficace de partage de
spectre entre les utilisateurs avec un taux d’interférences réduit.

La capacité de résonnement des radios cognitives est remarquable grace aux
systemes multi agents qui rendent son intelligence plus flexible et lui permettent
d’agir plus rapidement.

La théorie des graphes et la théorie des jeux sont les théories les plus utilisées dans
les approches d’allocation des bandes spectrales dans les RRC, ce sont deux outils
mathématiques qui servent a capturer certaines nuances d'une situation réelle et
permettent grace a des regles bien définies et structurées de résoudre des problémes
dans divers domaines.
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III.1. Introduction

Les réseaux radio cognitifs s"imposent progressivement dans le monde de la
téléphonie mobile. Ils apportent une solution optimale a un probleme de taille qui est
I'épuisement ou la rareté du spectre radio. Leur dynamisme ainsi que leurs capacités
a s’adapter aux changements de leur environnement sont des atouts majeurs pour les
nouvelles générations d’utilisateurs. On estime qu’a l’horizon 2023, le nombre
d'appareils connectés aux réseaux IP sera plus de trois fois supérieure a la population
mondiale, et que les connexions M2M (Machine-To-Machine) représenteront la
moitié des appareils connectés (passant de 33% en 2018 a 50% en 2023, autour de 14,7
milliards de connexions) [30].

Les RRCs sont caractérisés par la détection de spectre, une fonctionnalité visant a
déterminer les bandes de fréquences inoccupées (les trous de spectre, les espaces
blancs) ce qui conduit a augmenter 1’efficacité spectrale.

Cette fonctionnalité sera donc abordée et exploitée au cours de ce chapitre en premier
lieu, a l'aide de l'outil de simulation mathématique Matlab, afin de prendre une
décision concernant la présence d’'un signal. En second lieu, nous allons aborder
I'optimisation de la détection de spectre en utilisant des regles qui permettent la
combinaison des décisions dites « hard » et nous verrons en quoi cela améliore les
performances du détecteur d’énergie.

II1.2. Formulation du probléme de détection de spectre

La détection de spectre est le processus qui consiste a déterminer si une
partie du spectre est occupée ou pas par un utilisateur primaire (PU).Ce processus
doit permettre a des utilisateurs secondaires (SU) de détecter la présence ou I'absence
du signal primaire dans une bande de fréquences W bien spécifiée sur un certain
créneau horaire. Cela peut étre facilement formulé comme un test d'hypotheése
binaire comme suit :

T( ) _ {n(t)’ : HO (PU absent) (HI.l)

h(t).s(t) + n(t), : H, (PU présent)

Our(t)est le signal regu a SU, s(t)est le signal transmis par PU vu par SU, h(t)est un
processus d’évanouissement (en absence d’évanouissement h(t)=1) et n(t)représente
le bruit.

Les décisions de détection sont réalisées avec un grand nombre d’échantillons du

N

signal r(t), qui servent a déterminer une statistique de décision T(r). Le test
d’hypotheéses est réécrit alors comme suit :

] {T(r) <A : Hyvraie

T(r) > A : H, vraie (I.2)
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Ou A (0 <A<w) est un seuil de décision.
La regle de décision (III.2) sera caractérisée par les quantités suivantes :

e la probabilité de détection P; qui décrit la probabilité de présence du signal
primaire lorsqu'il est effectivement présent dans la bande de fréquences W.

e la probabilité de fausse alarme P qui décrit la probabilité de décider a tort que
la bande est occupée, alors que ce n'est pas le cas.

Une forte probabilité de détection est hautement souhaitable. Mathématiquement,
c'est une probabilité conditionnelle donnée par :

Py =Pr(T(r) > AlHy) (I11.3)

Notons que le complément de cette probabilité P,z = 1 - Ps est également largement
utilisé a des fins d'illustration et de conception. Il s’agit de la probabilité de détection
manqueée.

D'un autre co6té, le test peut décider a tort que le signal est présent quand ce n'est pas
le cas, et cette probabilité de fausse alarme peut s'écrire :

Pro = Pr(T(r) < AlH, ) (I1L4)

Les valeurs exactes de P4 et Py dépendent de la facon dont la statistique de test T(r)
est déterminée en fonction des échantillons recus, de l'estimation de canal, des
caractéristiques de propagation, de choix du seuil et d’autres informations. Les
fausses alarmes réduiront clairement les opportunités d'acces au spectre pour les
utilisateurs secondaires, et donc les améliorations attendues en efficacité spectrale ne
seront pas matérialisées. Ce probléeme peut étre atténué par un choix du seuil de
décision pour un équilibre optimal entre Ps et Pn. Cependant, cela nécessite une
connaissance du bruit et de la puissance du signal détecté. L'estimation de la
puissance de bruit et de la puissance du signal est difficile car elles dépendent des
emplacements des nceuds primaires et secondaires et de 1'évolution des normes de
transmission. En pratique, avec la connaissance de la variance du bruit, le seuil est
choisi pour obtenir un certain taux de fausses alarmes.

II1.3. Utilisation de la méthode de détection d’énergie

La détection d'énergie (également appelée détection non cohérente) est le
mécanisme de détection de signal utilisant un détecteur d'énergie (également appelé
radiometre) pour spécifier la présence ou l'absence du signal primaire dans la bande
considérée. Il faut estimer I'énergie contenue dans cette bande pour la comparer au
seuil de décision.

Malgré son efficacité et sa simplicité d’utilisation, cette méthode présente certains
inconvénients. Par exemple, la performance du détecteur d'énergie est trés sensible a
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I'évolution des niveaux de bruit, et il ne peut pas distinguer lorsque I'énergie
provient de la transmission des utilisateurs primaires, des interférences ou du bruit

[8].
II1.3.1. Détecteur d’énergie

Le processus de détection d'énergie est illustré sur la figure II1.1 [29]. I
consiste en la mesure du niveau d'énergie contenue sur la bande d'intérét et la
comparaison de cette mesure avec un certain seuil de détection. A partir de cette
comparaison, 1'une des hypotheses énoncées en (III.1) est choisie vraie, et sur la base
du résultat du test, 'utilisateur secondaire décide d'accéder ou non a la bande.

mesure de T
I'énergie contenue
sur la bande

r(t_) Détectenr

de =zeuil

w

W

r |
Estimation d= la O, | détermination dela /&

variance de broit [ 7] détection du senil [~

Figure III. 1 Principe du processus de détection d’énergie

Ainsi, le probleme de détection peut étre formulé comme un cas du test d'hypothese
(3.2) avec la statistique de décision donnée par :

T() = %le(r(i))z (IIL5)

Ou r(i) est le iltme (i = 1, 2, . . ., N) échantillon de du signal r(t) et N le nombre
d’échantillons utilisés pour la détection.

On peut démontrer que les statistiques T(r) conditionnées a HO et H1 sont distribuées
respectivement selon une loi khi-carré centrée 2 et une loi chi-carré non-
centréey’, (27), toutes deux avec 2N degrés de liberté, y étant le SNR (Signal to Noise
Ratio) [30].

IT1.3.2. Application dans un canal Gaussien

Nous considérons dans un premier temps que le canal est un canal Gaussien
AWGN. Pour un tel canal statique, les probabilités de fausse alarme et de détection
sont données par [30]:

Pra = F(N. %) /T (N) (I1L.6.a)
Py = Qn ({27, V) (IIL.6.b)

Ou 7{a, b) et On(a, b) sont respectivement la fonction Gamma incomplete et la
fonction Q de Marcum :
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Ia,b) = [, t% et dt (IIL.7.a)

x%+a?
2

Qn(a,b) = fbax(z)’v‘l.exp (— ).IN_l(ax). dx (I11.7.b)

Ou In1 désigne la fonction Bessel modifiée d'ordre (N-1).

Pour un nombre d’échantillons N, suffisamment élevé, les deux probabilités Pr, et Pq
données par les équations (3.6.a) et (3.6.b), peuvent étre approximées grace au
théoreme de la limite centrale comme [30] :

A—2N
Pfa = Q (ﬁ) (IIISa)
. A-2N(1+y)
Po~ Q5o (I11.8.b)

Ou le signal primaire s(t) est considéré complexe Gaussien centré et Q(x) est la

fonction Q. pour un scalaire x :Q(x) = \/% fxoo exp (— g) dt).

Pour rappel, le théoréme de la limite centrale établit la convergence en loi de la
somme de variables aléatoires identiques et indépendantes tend (le plus souvent)
vers une variable aléatoire gaussienne.

Bien que la probabilité de détection (ou de détection manquée) et la probabilité de
fausses alarmes soient des mesures essentielles, la capacité de détection est
généralement illustrée par une courbe dite ROC - un graphique de la probabilité de
détection par rapport a la probabilité de fausse alarme lorsque le seuil varie de 0 a 1.
Ainsi, la courbe ROC est définie paramétriquement comme suit :

Xx=P() y=Py(A),0<21< o (I11.9)

Nos simulations ont donné les résultats suivants.
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Figure III. 2 Courbe ROC de la probabilité de détection Pd et de la probabilité de théorique
détection Pd_the en fonction de la probabilité de fausse alarme Pf (RSB=-10 dB)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_de_Bessel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Convergence_de_variables_al%C3%A9atoires#Convergence_en_loi
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_gaussienne

Chapitre III - Simulations de détection de spectre par détecteur d’énergie

Cette Figure III.2 montre deux courbes représentant les utilisateurs principaux dans
des conditions théoriques et pratiques :

. La courbe de couleur rouge représente la probabilité de détection
théorique, c.-a-d., avec des parametres théoriques connus a I'avance ;

. La courbe de couleur bleue représente la probabilité de détection avec
des valeurs proches de la réalité en utilisant la méthode de Monte Carlo
qui permet de simuler des phénomenes variables et aléatoires ;

Le graphique de la courbe opérationnelle du récepteur (ROC) montre visuellement la
dépendance entre ces deux parametres. Notons que pour cette courbe, la valeur SNR
est de -10 dB. On constate que les deux courbes se superposent en sachant que c’est
dt au fait que I'énergie calculée est supérieure au seuil considérée.

Dans ce scénario, nous avons transmis deux signaux avec des valeurs théoriques et
pratiques afin de comparer la similitude entre les deux signaux. Les valeurs
théoriques sont connues par avance et les valeurs pratiques sont calculées a I'aide de
la méthode de Monte Carlo. Les résultats montrent deux courbes se superposant et
presque identiques ce qui prouve l'efficacité du détecteur.

I11.3.3. Effet du SNR sur la détection

Dans ce qui suit, nous varions le rapport signal sur bruit pour évaluer
I'influence du bruit sur lefficacité de notre détecteur. Les résultats de nos
simulations sont montrés ci-apres

Energy Detection

1 T T

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4
SNR (dB)

Figure III. 3 Influence du rapport SNR sur la détection.
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Nous constatons logiquement que des que le signal primaire est noyé dans un bruit
important, la capacité de notre détecteur s’en trouve tres réduite. Il importe alors que
le niveau de bruit soit contr6lé sinon les utilisateurs secondaires interféreront
lourdement sur les communications des utilisateurs primaires.

I11.3.4. Détermination du seuil de décision optimal

A présent, nous allons tenter de chercher la valeur optimale du seuil de
décision de notre détecteur. Ce seuil doit étre optimisé pour chaque technique de
détection afin d'améliorer ses performances. Le seuil peut étre choisi en considérant
Pd et Pfa. Une pratique courante consiste a définir un seuil basé sur une probabilité
de fausse alarme constante. On utilise un seuil normalisé défini comme suit [30] :

A = 2,/NQ7(Pro) + VN) (I11.10)

Et qui doit étre ajusté en fonction de la variance du bruit additif. I faut rappeler que
P4 et Pra sont des fonctions du seuil. En général, on choisit de rendre au mieux P4
grand et Pr. petit(par exemple, les réseaux WRAN (norme IEEE 802.22) nécessitent
Pr= 0,1 et Pd 0,9).

En considérant ce cas, les résultats de nos simulations sont les suivants.
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Figure III. 4 Evolution du seuil de décision en fonction de la probabilité de fausse
alarme.

II1.3.5. Application dans un canal de Rayleigh
Les dégradations dues aux canaux sans fil incluent les évanouissements a
petite échelle, les ombres et les pertes de trajet. La modélisation de ces dégradations
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est essentielle pour caractériser et analyser les méthodes de détection de spectre. La
décoloration a petite échelle est caractérisée par divers modeles tels que celui de
Rayleigh, de Nakagami-m et ou de Rice[30].
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Figure III. 5 Courbe ROC des probabilités de détection (simulée, théorique) en
fonction de la probabilité de fausse alarme dans un canal Rayleigh (RSB=0 dB)
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Figure III. 6 Courbe ROC des probabilités de détection (simulée, théorique) en
fonction de la probabilité de fausse alarme dans un canal Rayleigh (RSB=-10 dB)

D’apres nos résultats, le détecteur d’énergie devient presque aléatoire dans un canal
de Rayleigh en présence de bruit. Cela démontre les faiblesses de cette technique
pour la détection de spectre pour des utilisateurs des réseaux mobiles ou les
phénomenes de multi trajets sont prépondérants.
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II1.4. Détection coopérative de spectre

Dans cette deuxieme partie du chapitre, nous utilisons une méthode de
détection coopérative. Dans le scénario d"une telle Il y a M Su qui détectent un PU.
Chacun des SUs fabrique ses propres décisions concernant la présence ou l’absence
d’un PU et transmet la décision binaire «1» ou « 0 » au centre de fusion pour un
traitement ultérieur. On considere que le bruit, les statistiques d’évanouissement et la
moyenne SNR sont les mémes pour chaque SU. On considere ainsi que le canal est
idéal et gaussien (pas de perte d’informations). Une décision finale sur la présence du
PU est prise par le centre de fusion FC et peut étre décrite par la distribution
binomiale de Bernoulli.

AR & | |

Figure III. 7 Le schéma de principe des détecteurs de détection de spectre
coopératifs

Pour rappel, une loi binomiale, de parametres n et p, est laloi de probabilité d'une
variable aléatoire X égale au nombre de succés rencontrés au cours d'une répétition
de n épreuves de Bernoulli, p étant la probabilité de succes dans chacune d'entre elles.
Cette variable est caractérisée par sa fonction de masse donnée par la probabilité
d’avoir k succés dans une répétition de n expériences :

PX =K =()p*.A-p)™* pour k=0,1...,n (I11.11)

Cette formule fait intervenir le coefficient binomial (’;) duquel provient le nom de la

loi et donné a 1'aide de la fonction factorielle :

() = CF = o (I11.12)

Dans notre cas, la probabilité de fausse alarme et la probabilité de détection
s’expriment alors comme suit :

Pra = Z1Le() - Plai (1 = Prg )M (II1.13a)
Py =X1Le(Y) . Phi (1 = Py )M (I11.13b)
Ou le I est nombre de succes et M le nombre d’expériences.

Nous allons analyser 1'impact des regles de fusion qui permettent de combiner des
décisions dites « hard » sur les performances du détecteur d’énergie. En effet, lorsque
plusieurs Sus tentent de détecter la présence d'un PU, chacun des SUs émet sa propre
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décision concernant ce dernier et I'envoie au centre de fusion qui va trancher, c’est ce
qu’on appelle une détection dans un milieu coopératif.

La détection de spectre coopérative résout les problemes que peuvent rencontrer les
réseaux radios cognitifs comme les terminaux cachés qui se produit lorsque la radio
cognitive est ombragée.

Plusieurs travaux récents ont montré que la détection coopérative du spectre peut
augmenter considérablement la probabilit¢ de détection dans les canaux
d'évanouissement.

En général, la détection de spectre coopérative est effectuée comme suit :

e Ftape 1 : chaque radio cognitive i exécute des mesures de spectre local
indépendamment puis prend une décision binaire Di € {0, 1} pour touti=1, - - , K;

* Etape 2 : Toutes les radios cognitives transferent leurs décisions binaires a un
récepteur commun qui est un AP dans un LAN sans fil ou BS dans un réseau
cellulaire;

e Etape 3 : Le récepteur commun combine ces décisions binaires et prend une
décision finale HO ou H1 pour déduire I'absence ou présence d'un PU dans la bande
de fréquence observée.

Dans 1'algorithme de détection de spectre coopératif ci-dessus, chaque le partenaire
coopératif prend une décision binaire en fonction de son observation, puis transmet
une partie de la décision au récepteur commun. Au niveau du récepteur commun,
toutes les décisions 1 bit sont fusionnées selon la regle logique suivante :

>n,H,;

<n - (I11.14)

Z = Zf=1Di{

Ou HO et H1 représentent les interférences tirées par le BS signifiant que le Pu est
transmis ou non.

La probabilité de fausse alarme est donnée par :
Qr = Prob{H;|H,}

=1 - YK (D) [Prob{H,|Ho}]' [Prob{H,|Ho}]¥

=1-35.()p(1-P) (IIL15a)

La probabilité de détection manquée est donnée par :
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Q,, = Prob{Hy|H,} = 1 — Prob{Hy|H,}
=1 - Y,(%)[Prob{H,|H,}]'[Prob{Hy|H,}]*™

= 1= XA (DPIL = P ™ (IIL15b)

IT1.4.1. Reégles de combinaisons « hard »
Laregle ET

La regle ET décide que le signal est détecté si tous les capteurs ont détecté un signal.
Autrement dit, le test de coopération, selon la regle ET décide (H;)si :

Kia® =K. (I11.16a)

La regle OU

La regle OU décide la présence du signal si I'un des capteurs détecte un signal. Ainsi,
le test de coopération pour la regle OU décide (Hy)si :

YEEAD > 1, (I11.16b)

Laregle VOTE

La regle de VOTE décide qu'un signal est présent si au moins V des K capteurs ont
détecté la présence d"un signal, avec 1 <V < K. Le test décide donc (H,) si:

Kba® <. (I11.16¢)

Prendre une décision basée sur la majorité est un cas particulier de la regle de vote,
pourV = K /2. Le ET logique et le OU logique sont clairement des cas particuliers de
la regle de vote pour V = K et V=1 respectivement.

II1.4.2. Résultats de la simulation et commentaires

Dans notre simulation, on a pris dans ce cas 10 utilisateurs n=10 tentant de
détecter la présence d'un utilisateur principal puis émettant chacun leur propre
décision quant a la présence de ce dernier. Puis, on a utilisé a tour de role les trois
régles de fusions : ET, OU et VOTE. Dans le cas de la régle ET, tous les utilisateurs
doivent détecter la présence du PU afin que le centre de fusion valide la présence du
Pu.
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Dans le cas de la regle OU, si un seul ou plusieurs utilisateurs détectent la présence
du PU, alors ce dernier sera considéré comme présent.

Puis, enfin, dans le cas de la regle VOTE, un chiffre V est donné puis est utilisé de
telle sorte que si V utilisateurs détectent la présence du PU, il sera considéré comme
étant présent [17].

—#—n=9
n=10
*  n=5by modelling |-

Total Error rate

10°

Threshold

Figure III. 8 La densité de probabilité totale en fonction du seuil avec une régle de
fusion variée quandn=1, 2, ..., 10, K=10, et SNR

La regle VOTE entraine une performance de détection légerement plus élevée que les
régles AND et OR ;

La regle VOTE correspond au cas ou n=5;

Lorsque le seuil est peu élevé, la regle optimale est la regle ET, c'est-a-dire n = 10 car
c’est la que la courbe est la plus élevée.

Parallelement, quand le seuil est a son summum, la regle OU, c'est-a-dire n = 1, a
tendance a étre optimale.

Un simulateur basé sur Matlab de détection de spectre coopérative dans des
conditions de canal parfait, c’est-a-dire non proche de la réalité, a été crée et présenté,
avec n utilisateurs secondaire qui tentent de détecter la présence d'un utilisateur
primaire. Les résultats de cette étude montrent que la régle VOTE entraine une
meilleure performance de détection en comparaison avec les autres regles.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu la détection d’énergie qui est 'une des
méthodes les plus simples pour détecter la présence d'un signal dans les réseaux
radio cognitifs.

Grace a l'outil de simulation Matlab, on a pu effectuer deux simulations successives.
La premiére simulation consistait a transmettre deux signaux et analyser leur courbe
en s'aidant de paramétres comme la courbe ROC qui nous informe rapidement de
l'efficacité d'un détecteur et cette courbe se lit en fonction des probabilités de
détection et de fausse alarme.

Le constat était que les courbes se superposent, ce qui prouve que le détecteur a
effectivement détecté le bon signal et qu’il est donc efficace.

Dans la deuxiéme simulation, l'enjeu était de pouvoir optimiser la détection de
spectre a l'aide des regles de combinaison dites « hard ». Les résultats indiquaient
que les regles améliorent la prise de décision concernant la présence du PU de
manieére générale, avec des performances légerement plus élevées lors de I'emploi de
la regle VOTE.
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Conclusion et Perspective

Les services des réseaux sans fils connaissent une saturation progressive au
fur et a mesure que les abonnés augmentent et surexploitent la méme bande
utilisable de tout le spectre électromagnétique.

Les réseaux radio cognitifs sont idéals pour résoudre ce genre de probleme car ils
permettent I'exploitation d"une portion de spectre par un utilisateur primaire et un
utilisateur secondaire.

De plus, ils présentent plusieurs atouts tels que leur mobilité et leur capacité a
modifier au cours d’une communication leurs caractéristiques comme la fréquence,
les puissances du signal, ce qui contribue a améliorer les performances globales du
systeme en assurant en permanence des performances optimales en fonction de
I'entourage et de la position.

En outre, les réseaux radio cognitifs sont caractérisés par leur intelligence ; en effet,
ils sont aptes a observer leur environnement, détecter la présence d’un spectre puis
prendre une décision en conséquence ; ils possedent également un cycle de cognition
se déroulant sur plusieurs étapes qui sont I'observation, I'orientation, la planification,
la décision, I’action et 'apprentissage. Ces étapes renforcent le travail de détection de
spectre et en font une radio performante et intelligente.

Dans notre étude, nous avons vu que la détection de spectre se fait de plusieurs
maniéres, selon que I'environnement soit coopératif ou non, et avons focalisé notre
travail sur la technique de la détection d’énergie, qui constitue le theme du chapitre
consacré a la simulation.

Ce mémoire se voulait introductif a la radio cognitive dans un premier lieu; ony a
présenté les fonctions, les cycles et ’architecture de la radio cognitive, mais aussi les
techniques permettant 'accés dynamique au spectre. Ces dernieres permettent de
résoudre les problemes usuels en allocation des réseaux radio cognitifs. En effet, on a
vu que les méthodes heuristiques permettent de faciliter I'obtention d'un schéma
d’allocation efficace, mais aussi que la théorie des jeux peut étre employée afin
d’économiser des dépenses inutiles lors du déploiement d'un réseau radio cognitif,
ou encore que la théorie des graphes, qui est I'une des méthodes les plus courantes
en allocation de ressources, permet de modéliser des problemes réels sous forme de
graphe.

Ce travail a permis donc, en second lieu, de proposer des solutions théoriques aux
problemes d’allocations en utilisant des théoremes mathématiques.
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En dernier lieu, il permet de vérifier I'efficacité d"un détecteur d’énergie et présente
une méthode d’optimisation d"un détecteur qu’est 'utilisation des regles de décision.
Pour cela, nous avons utilisé un scénario dans lequel un ou plusieurs utilisateurs
secondaires tentent de détecter la présence d'un utilisateur principal. Une premiere
simulation a permis de comparer deux signaux transmis, le premier avec des
parametres théoriques, le second avec des parameétres simulant la réalité, calculés a
I'aide de la méthode de Monte-Carlo. Ces signaux étaient représentés sur des courbes
ROC, qui a permet d’évaluer les performances d'un détecteur. Une deuxieme
simulation, dans laquelle plusieurs décisions émises par des utilisateurs secondaires
et envoyées au centre de fusion, sont combinées afin de prendre une décision
optimale concernant la présence d"un utilisateur principal.

Ce mémoire a abordé une des solutions possibles a un probleme majeur dans les
réseaux traditionnels, et permet d’entrevoir plusieurs perspectives comme
d’optimiser 1'efficacité d'un détecteur en réduisant la probabilité de fausse alarme.
D’autres perspectives peuvent étre exploitées en utilisant les autres techniques de
détection telles que la détection par filtre adapté ou encore la détection des
caractéristiques cyclostationnaire.
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