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Résumé

Les réseaux de radio cognitive présentés comme étant un nouveau paradigme de
communication qui viendrait a bout de la sont mauvaise utilisation de la ressource
spectrale. En effet, au probléme d'allocation statique qui génére un déséquilibre. La radio
cognitive propose une exploitation opportuniste du spectre radio via quelques techniques
intelligentes.

Dans ce manuscrit, nous proposons 1’algorithme de séparation et évaluation (B&B) comme
méthode exacte pour la modulation multi porteuse OFDM, pour assurer une meilleure
qualité de service de cette derniére. L'efficacité de cette méthode a été justifiée par une
étude comparative avec une méta heuristique qui est I’algorithme de 1’optimisation des
particules en essaim (PSO).

MOTS CLES : Radio cognitive, optimisation en essaim particulaires, 1’algorithme de
séparation et évaluation, Multiplexage par division de fréquences orthogonales.

Abstract

Cognitive radio networks are presented as a new communication paradigm that would
overcome the misuse of the spectral resource. Indeed, to the problem of static allocation
which generates an imbalance. Cognitive radio offers an opportunistic exploitation of the
radio spectrum via some intelligent techniques.

In this manuscript, we propose the Branch and Bound algorithm (B&B) as an exact method
for OFDM multi-carrier modulation, to ensure a better quality of service.

The effectiveness of this method has been justified with a comparative study with a me-
taheuristic, which is the algorithm of particle swarm optimization (PSO).

KEY WORDS: Cognitive radio, particle swarm optimization, separation algorithm and
evaluation, Multiplexing by orthogonal frequency division.
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Introduction générale

En ce début de troisieme millénaire, le domaine des réseaux de transmission a connu
une profonde évolution. Les systemes de communications, et plus particulierement les
systemes de communications sans fil, font partie des technologies qui ont révolutionné
notre mode de vie.

Le développement et I’amélioration de nouveaux services de radio communication
avec une meilleure qualité et en méme temps réduire son impact environnemental est
devenue un enjeu pour les chercheurs.

Ce développement condense des risques d’interférences et de saturation du spectre
électromagnétique, ce qui rend le spectre encombreé.

Pour cela, Les chercheurs développent de nouvelles technologies pour résoudre le
probléme des espaces libres du spectre. Cette nouvelle technologie est la radio cognitive
(RC). La capacité de radio cognitive intégrée a un terminal lui offre la possibilité d’interagir
avec son environnement radio afin de s’y adapter, de détecter les fréquences libres et de les
exploiter.

La méthode d'acces OFDM a été largement utilisée dans différents types de réseaux.
L'objectif principal de ce travail est de fournir une qualité de service acceptable a
I'utilisateur secondaire tout en minimisant les interférences avec I'utilisateur principal.

Pour remédier a ce probléme, nous avons choisi 1’algorithme de séparation et
évaluation (B&B) comme méthode exacte. Nous avons aussi comparé son efficacité par
des comparaisons avec un méta heuristique qui est I’algorithme de 1’optimisation des
particules en essaim (PSO).

Ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre : nous apportons le concept de radio logiciel et de SDR, celle-
ci donnant une naissance de radio cognitive, de plus nous présentons en détails les grandes
lignes de la RC : I’architecture, les fonctions et les différentes phases de cycle de cognition.
Par la suite, nous exposons les différentes techniques de gestion dynamique du spectre.

Dans le deuxieme chapitre : nous apportons le concept d’OFDM et ses principes de
fonctionnement, ainsi les applications courantes de ce type de modulation.

Dans le troisieme chapitre : Nous présentons les méthodes exactes et les méthodes
approchées et en détaillant les méthodes utilisées dans ce rapport, en se focalisant sur leurs
fonctionnements.

Dans le dernier chapitre : Nous développerons dans la premiére partie, I’approche utilisée
pour résoudre le probleme de la qualité de service dans les réseaux cognitive, dans la
deuxieme partie, nous présenterons notre application avec ses différentes fonctionnalités,
par la suite nous présentons nos expérimentations avec une étude comparative et une
discussion des résultats obtenus.
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|.1Introduction

La radio cognitive (RC) fait appel a plusieurs domaines de recherches telles que
I’électronique, les télécommunications et 1’informatique , cette derniere, constitue la
science dont I"apport en algorithmes permet de mettre en place des solutions efficaces
pour la prise de decision intelligente, afin d’optimiser la gestion spectrale dans un
réseau RC.

Dans ce contexte, la RC peut augmenter l'efficacité spectrale, par le partage
opportuniste du spectre de [’utilisateur primaire (UP) avec les utilisateurs
secondaires(USs).

Ce chapitre porte sur une présentation précise et détaillée de la RC, ou nous
decrivons ses composantes, ses fonctionnalites, ainsi que sa frontiere avec la radio
logicielle.

1.2 Radio Logicielle (Software Radio)

Le concept de radio logicielle, paru en 1991, grace aux travaux de Joseph Mitola,
dans le but de définir une classe de radio communication configurable utilisant des
techniques de traitement numeérique du signal sur des circuits numerique programmables,
et doit également étre considére comme une maniére de rendre les usagers, les
fournisseurs de services et les fabricants plus indépendants des normes. Ainsi, avec cette
solution, les interfaces radio peuvent, en principe, €tre adaptées aux besoins d’un service
particulier pour un usager particulier dans un environnement donné a un instant donné
[36]

Les fonctions typiques de 1’interface radio généralement réalisées en matériel, telles
que la fréquence porteuse, la largeur de bande du signal, la modulation et I’accés au réseau
sont réalisés sous forme logicielle, pour répondre aux besoins croissant de performance
et ’interopérabilité entre les systémes hétérogenes.

1.2.1 Radio logicielle restreinte (SDR)

La radio logicielle restreinte gu”on nomme également "Software Defined Radio™ ou
SDR est un systeme radio communication qui peut modifier dynamiquement certaines de
ses caractéristiques de facon logiciel [17],ainsi il peut modifier sa fréquences porteuse qui
va lui permettre de transmettre et recevoir des signaux sur une large bande de fréquence,
Il peut aussi modifier le type de modulation et le niveau de puissance, et ¢a en utilisant le
méme matériel.

Une radio logicielle permettra alors de s’adapter aux caractéristiques : fréquence,
bande passante, modulation,... de n’importe quel standard de radiocommunication.

Les principales fonctions assurées par une radio logicielle sont les suivants [30] :

)
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>  Lesupport de multistandards : Une radio logicielle a I’habileté de supporter des
normes différentes (par exemple GSM, WiIMAX, WiFi). En outre, les différentes
versions dans le méme standard (par exemple, IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g ou
802.11n en standard WiFi).

>  Le support de multi-service : Une radio logicielle supporter plusieurs types de
services comme téléphonie cellulaire ou acces a Internet.

> lesupport de multicanal : Une radio logicielle a I’habileté de supporter 1’émission
et la réception sur plusieurs bandes de fréguences simultanément.

4 A

— La radio matériel

— Laradio logiciel

Codage Codage Modulation CAN (convers- RF front
source —_ canal démodulation ation ar}aloglque .
numearique)
e i e it bl bl i i R et >
Implémentation logiciel immplémentation matériel

/

Figure 1.1 : Evolution de la radio matérielle a la radio logicielle

1.3 Radio Cognitive
1.3.1 Historique

Le concept de la radio cognitive a été présenté officiellement par Joseph Mitola a un
séminaire a KTH, I'Institut royal de technologie, en 1998, publié plus tard dans un article
de Mitola et Gerald Q. Maguire, Jr en 1999 [27]. Connu comme le « Pére de la radio
logiciellex». Dr. Mitola est I'un des auteurs les plus cités dans le domaine. Puis vient 'IEEE
en 2008 [35] qui ajoute a cette définition I'aspect décisionnel grace a des données
primaires et un objectif prédefini.

La figure suivante représente les étapes du développement dans la radio cognitive :
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Premieres tentatives vers inauguration multifonction modulaire premieres article
Radio programmable Transfer d’information systeme SDR forum édité sur CR
70’s 1996 1999
Mitola’s PHD la FCC libere technologies Radio cognitive premicre réunion plénicre
Dissertation Proceedings (CRTP) ET docket N°.03-108 IEEE 802.22
2000 2003 2004
IEEE p1900 Started- now several proto- type and proof-of-concept ?
IEEE SCC41 experiments reported
2005 2007

Figure 1.2 : Etapes développements dans la radio cognitive [44]

1.3.2 Définition
D’apres la définition de J. Mitola:

« Une radio cognitive peut connaitre, percevoir et apprendre de son environnement
puis agir pour simplifier la vie de l'utilisateur.»[1].

La radio cognitive est une nouvelle approche des communications sans fil dont les
émetteurs et récepteurs radios sont combinés avec des capteurs. En effet, elle est dotée
d’une intelligence qui lui permet d’ajuster ses parametres (fréquence, puissance,
modulation, bande passante) en fonction de son environnement, de la position
géographique et des besoins de ’utilisateur. Par conséquent, la radio cognitive doit étre
mise en ceuvre autour d’une radio logicielle.

L’objectif de radio opportuniste est donc d’ouvrir les bandes licenciées a ces
utilisateurs secondaires sans perturber les communications des terminaux primaires qui
sont seuls censés 1’occuper [18].

1.3.3 Relation entre Radio Cognitive et Radio Logicielle
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Restreinte

La radio cognitive (RC) traite un ensemble de caractéristigue comme la capacité
d’adaptation (bande passante, puissante, modulation, fréquence porteuse), qui peuvent

étre modifiés en fonction de :

L’environnement radio.

L’état du réseau.

Les besoins de I'utilisateur.

La situation et La géo localisation.

La relation entre la RC et la SDR est définie par un modele simple qui est représenté
dans la figure 1.3. Ce modele représente les éléments de la RC, qui entoure le support
SDR et le cognitif engin, ce dernier est necessaire pour la prise de décision et
I’apprentissage de 1’environnement radio dans un nuage, qui exploite efficacement les

ressources disponibles.

/ Cognitive Radio

~

Fonctionnalité
de la couche [

superieure
Moteur

cognitive

SDR -

Détection
| interne et
externe

A&

=/

Khargé de I'optimisation ou (h

contrdle de module SDR on
se basant sur quelque
parametres d’'entrée tels que
les informations issues de la
perception sensorielle ou de
I"apprentissage de
I'environnement radio, de
contexte utilisateur, et de

Qﬁitat du réseau. /

Figure 1.3 : Relation entre radio cognitive et radio logicielle restreinte

1.3.4 Architecture de La Radio Cognitive

[29]

L’architecture comporte une série de six composantes fonctionnelles, ainsi que les

détails de ces élements [24] :
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Figure 1.4 : Architecteur de La Radio Cognitive

> La perception sensorielle (SP) de l'utilisateur qui integre l'interface du toucher,
I’acoustique, la videéo et les fonctions de détection et de la perception.

> Les capteurs de I'environnement local (emplacement, température, accélérometre).

> Les applications systeme (les services médias indépendants comme un jeu en
réseau).

> Les fonctions SDR (qui incluent la détection RF et les applications radio de la
SDR).

» Les fonctions de la cognition (pour les systemes de contrdle, de planification,
d'apprentissage).

> Les fonctions locales effectrices (synthese de la parole, du texte, des graphiques et
des affiches multimédias).

1.3.5 Cycle de cognition et orientation

La cognition est dotée d’un cycle qui représente un schéma global d’un ensemble
des interactions entre plusieurs modules des systemes, permettant de controler la
circulation de I’information dans I’environnement radio. Une telle radio cognitive
observe l'environnement, s’oriente, crée des plans, décide, et puis agit. La figure suivant
représenter ses activités :
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Figure 1.5 : Cycle de Cognition [28]

1.3.6 Les fonctions de la Radio Cognitive

Les principales fonctions de la radio cognitive sont les suivants [11] :

1.3.6.1 Détection de spectre (Spectrum Sensing)

C’est la fonction de base, se fait par la détection des espaces blancs (non utilisés) du

spectre sans interférence nuisible a autres utilisateurs, la détection d’utilisateur primaire
est le moyen la plus efficace pour détecter le spectre libre, ils existent trois technigues
[16] de detection du spectre :

La détection de I’émetteur primaire :

Les radios cognitives doivent avoir la capacité de déterminer si un signal d’un
émetteur primaire est localement présent dans un certain spectre.
La détection du récepteur primaire :

La méthode la plus efficace pour repérer les trous du spectre, est de détecter les
utilisateurs primaires qui recoivent des données dans la portée de communication
d'un utilisateur secondaire, parce la détection coopérative réduise la probabilité
d'interférence.

Un signal de « fuite » ou de déroute émis par le récepteur primaire est exploité.
Parce que ce signal est typiquement faible, la mise en ceuvre d'un détecteur fiable
n'est pas triviale.

La gestion des interférences :

Les interférences sont controlées a 1’émetteur par la puissance rayonnée et la
localisation d’émetteurs individuels. Cependant, I’interférence peut avoir lieu au
niveau du récepteur recemment. Un nouveau modéle récemment introduit par la
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Fedéral Communication Commission (FCC) a vu le jour, il permet de mesurer la «
température d’interférence », ce modele fixe les interférences au niveau du
récepteur par l’intermédiaire d’une limite de température d’interférence, cette
variable correspond a la limite maximum qu’un récepteur pourrait tolérer. Ainsi,
tant que 1’utilisateur secondaire ne dépasse pas cette limite autorisée, il peut utiliser
cette bande de fréquence. Néanmoins, la difficulté de ce modeéle réside
principalement sur la détermination de cette limite.

1.3.6.2 Gestion du spectre (Spectrum management)

Aprés la détection de I’ensemble des canaux candidats. Les radios cognitives
devraient choisir la meilleure bande de spectre qui répond mieux aux exigences de
I’application et qui assure la meilleure qualité de service. Pour faciliter cette tache, deux
classes de fonctions sont mises en place :

> L’analyse spectrale :

estimer la qualité de spectre.

> Décision spectrale : aprés 1’analyse spectrale, la décision pour I’accés au spectre

est prise, a I’aide d’une modéle de décision, la complexité de ce dernier dépend
des parametres considérés lors de I’analyse du spectre. Ce modele devient plus

analyser les résultats de la détection du spectre pour

complexe quand un utilisateur secondaire a des objectifs multiples.

Lorsque plusieurs utilisateurs (a la fois primaires et secondaires) sont dans le
systeme, leur préférence va influer sur la décision d’acces au spectre. Ces
derniers peuvent étre coopératifs ou non coopératifs comme la montre la Figure

suivante :

i

L
Objectif : 01
Contraint : C1

Objectif : 02
Contraint : C2

Environnement non-coopérative

Constraint : C2

i

Objective: 01*02*03*04
Contraint : C1, C2, C3, C4

04 7

Environnement coopérative

Figure 1.6 Acces au spectre Coopératif et non-cooperatif [29]
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Dans un environnement multi utilisateurs distribué et pour un accés non-coopératif
au spectre, chaque utilisateur peut parvenir a une décision optimale de facon
indépendante, en observant le comportement (historique / action) des autres utilisateurs
du systeme.

Dans un environnement coopératif, afin d’accéder au spectre et maximiser une
fonction objectif commune, les RCs cooperent les unes avec les autres en tenant compte
des contraintes. Dans un tel scénario, un contréleur central peut coordonner la gestion du
spectre.

1.3.6.3 Mobilité du spectre (Spectrum mobility)
Il est défini comme étant le processus par lequel 1’utilisateur de la RC change sa
fréquence de fonctionnement.
1. Recherche des meilleures bandes de fréquence disponible : la RC doit garder une
trace des bandes de fréquence disponibles de sorte que si nécessaire, il peut passer
immédiatement a d’autre bande de fréquence. Lors de la transmission par un
utilisateur secondaire, 1’état de bande de fréquences doit étre respecté.
2. Quand un utilisateur secondaire effectue un transfert du spectre, il doit prendre en
compte :
> Auto-coexistence : le canal cible ne doit pas étre actuellement utilisé par un
autre utilisateur secondaire.
> Synchronisation : le récepteur de la liaison secondaire correspondant doit
étre informé de la non-intervention du spectre (la demande de synchronisation).

|.4 Réseau Radio Cognitive(RRC)

Les réseaux radios cognitifs se basent sur des protocoles efficaces de
communication. Ces protocoles serviront par la suite a supporter les capacites cognitives
[10].

1.4.1 L architecture des Réseaux Radio Cognitive
Le RRC se decomposent en deux réseaux distincts : primaire et secondaire.

> Le Réseau Primaire
«  Utilisateur Primaire ou Licencié (UP) : est un utilisateur qui détient
une licence qui lui permet d'accéder a certaines bandes spectrales qui lui
sont réservées. L'acces est contrlé uniguement par ses stations de base et
ne doit pas subir d'interférence extérieure nuisible.
o  Station de base des UP : La station de base des UP est celui qu’on
nomme station de base licenciée, c’est une architecture immuable du réseau
primaire qui possede une licence pour opérer sur la bande spectrale (par
exemple les stations de base des systemes cellulaires).

> Le Réseau Secondaire (réseau a accés dynamique, ou bien réseau non

licencie) :




Chapitre | : La radio cognitive

Le réseau secondaire est un réseau qui n’a pas de licence pour opérer
sur la bande spectrale. Les réseaux secondaires sont déployés en mode
infrastructure ou en mode ad-hoc. Ils se disposent de quatre composants :

o Un utilisateur radio cognitive(URC) (Utilisateur non licencié ou
utilisateur secondaire) : il n’a pas de licence lui permettant de diffuser sur
la bande spectrale. il peut partager la bande spectrale avec les utilisateurs
primaires a condition de ne pas nuire leurs transmissions ou bien profiter
de leur absence pour transmettre.

»  Station de base secondaire des URC (Station de base non licenciée)
c’est une structure qui est fixé avec des compétences cognitives. L'URC se
connecte a la station de base secondaire pour accéder a d'autres réseaux ou
services [10].

o  Serveur (Spectrum server) : Le serveur spectral est une entité du
RRC, qu’on utilise pour partager les ressources spectrales entre différents
URC dans le méme réseau. Ce serveur est connecté a chaque réseau
secondaire et opére comme un gestionnaire d'information spectrale [10].

o Le courtier spectral (Spectrum broker) : est aussi une entité du
RRC qui partage les ressources spectrales entre différents RRC. Ce serveur
est relié a plusieurs RRC et agit comme un gestionnaire d'information
spectral [10].

> Les types d'acces :

Les auteurs ont classées différents modeles d'acces a ces réseaux, selon
une structure présentée dans [23], cette structure est nommeée comme suit :

o Accés au RRC : les URC accedent a leur station de base en se servant
des spectres licenciés ou non licencieés.

« Accés au réseau ad-hoc de radios cognitives : les URC sont capables
de communiquer entre eux a travers des connexions ad-hoc sur des spectres
licenciés ou non licenciés.

« Accés au réseau licencié : les URC parviennent a la station de base
des UP en utilisant les spectres licenciés.

1.4.2 La gestion spectrale

La gestion du spectre de la radio cognitive se fait sur trois étapes principales qui
permet de gérer les ressources spectrales dans les RRC, ces fonctions sont : ’analyse, la
décision et la mobilité spectrale.

1.5 Acces dynamique au spectre
L'acces dynamique au spectre est considéré comme une solution pour résoudre le
probleme de penurie de spectre. La radio cognitive permet ’accés aux utilisateurs
secondaires a des bandes de fréquences dites vacantes d’une maniere opportuniste afin de
profiter des espaces blancs dans le spectre et rendre 1’usage de ce dernier plus efficace.
B



Chapitre | : La radio cognitive

Nous allons présenter quelques approches d’acces au spectre accompagnées par des
travaux realises pour chacune. Nous donnerons plus de détail concernant les méta-
heuristiques que nous allons implémenter dans notre travail.

1.5.1 Acces au spectre en utilisant les encheres

L’enchere est la vente des biens a un ou plusieurs acheteurs qui offrent un prix
maximum pendant une durée de temps déterminée par le vendeur, se sont appuyées sur
le concept de vente et d’achat des articles réels ou de services.

Il existe plusieurs formes d’enchéres, notamment [1] :

Encheéres anglaises : enchere publique au premier prix ascendante.

* Enchéres hollandaises : enchére publique au premier prix descendante.
* Encheéres scellée au premier prix.

* Enchéres scellée au second prix : (Vickrey).

/ Enchéres \

_—

Un seul tour Plusieurs tours

Enveloppe Enveloppe Anglaises Hollandaises
scellée au 1% scellée au

\ orix 2eme orix /

Figure 1.8 : Organigramme représentant les types d’enchéres

1.5.2 Acces au spectre en utilisant la Théorie des jeux

La théorie des jeux a connu un essor considérable dans les recherches scientifiques,
grace a son efficacité et son exactitude dans la modélisation des comportements des
individus, et la prévision des résultats en fonction des conditions initiales et des décisions
prises. Ces jeux sont frequemment divisés en deux types [33] : jeux cooperatifs et jeux
compétitifs.

1.5.3 Acces au spectre en utilisant les chaines de Markov

Les approches de la théorie des jeux ne modélisent pas le modele théorique pour ce
qui concerne l'interaction entre les utilisateurs secondaires et primaires pour 1’accés au
spectre. Cette modelisation peut étre réalisée en utilisant parfaitement les chaines de
Markov [35].

3
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Les chaines de Markov ont la capacité de modéliser les interactions entre les
utilisateurs primaires et les utilisateurs secondaires [9]. Un principe est proposé dans [49]
: chaque utilisateur secondaire, au lieu d’échanger des messages de contrdle avec les
utilisateurs voisins, il sélectionne aléatoirement sa propre chaine. Lors de notre recherche
biographique, nous avons trouvé peu de travaux effectués avec les chaines de Markov.
Selon [7], le probléme d’acceés opportuniste au spectre peut étre modélisé comme une
chaine de Markov a temps continue, les auteurs ont proposé deux modeles pour ’accés
au spectre : un modele avec file d’attente et ’autre sans file d’attente, ces modeles
permettent de prédire le comportement d’acces au spectre.

1.5.4 Acces au spectre en utilisant les méta-heuristiques

Les méta-heuristiques visent a résoudre des problémes d’optimisation difficiles
genéralement issus des domaines de la recherche opérationnelle, de l'ingénierie ou de
I'intelligence artificielle. Elles sont utilisées comme des méthodes génériques peuvent
optimiser une large gamme de problemes différents, leur capacité a optimiser un probleme
a partir d’'un nombre minimal d’informations et contrebalancée par le fait qu’elles
n’offrent aucune garantie quant a 1’optimalité de 1a meilleure solution trouvée.

Les algorithmes génetiqgues (GA), la méthode d’optimisation par essaim
particulaire(PSO), la recherche Tabou....sont des méta-heuristiques les plus utilisées. La
figure suivante illustre un panorama de ces algorithmes [7].Parmi ces méta-heuristiques,
un intérét particulier a été porté a la méthode PSO, pour résoudre le probléme, dans lequel
on a défini plusieurs fonctions objectifs, que 1’on cherche a minimiser (ou maximiser) par
rapport a ’ensemble des parametres.

/ Méta-heuristique \

Méta-heuristique Méta-heuristigue
Solution unique A population
I i
Recherche Recuit Recherche Algorithme Colonies des Essaime
Locale simulé tabou Evolutionnaire fourmis Particulaire

| | | |
ES EP GA GP

v m
gl |E
B -
2
g -’ i
3 E /
s :

Figure 1.9 : Les Classes des méta-heuristiques
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|.6 Domaines d’application de la Radio Cognitive

Parmi les domaines d’application de la radio cognitive, on peut citer :

> Les réseaux sans fil de prochaine genération :

La radio opportuniste (RC) permet de résoudre le probléme de spectre, en plus, il est
apparu comme une technologie clé pour la future génération des réseaux sans fil
hétérogenes.

> Coexistence de différentes technologies sans fil :

La RC est considérée comme une résolution qui offre la coexistence de multiples
technologies sans fil.

IEEE 802.22 est basée sur les utilisateurs WRAN dont 1’objectif est d’utiliser
efficacement la bande de fréquence TV, quand il n'y a pas d'utilisation du téléviseur
a proximité, ou quand une station de télévision ne diffuse pas.

> Services de cyber sante (e Health services) :

Dans 1’objectif d’améliorer I'efficacité de la prise en charge des patients et la gestion
des soins de sante, différents types de technologies sans fil sont adoptés dans les
services de santé ; ou, plusieurs dispositifs biomédicaux utilisent la transmission RF.
L'utilisation du spectre par ces dispositifs doit étre choisie avec soin afin d’éviter
toute interférence avec l'autre. Dans ce cas, les concepts de la radio cognitive
peuvent étre appliques.

> Réseaux d’urgence

lls peuvent profiter des concepts de la radio cognitive pour fournir la fiabilité de
communication sans fil.

> Réseaux militaire

Avec la radio cognitive, les parametres de la communication sans fil peuvent étre
adaptés de maniere dynamique en fonction du temps, 1’espace et la mission des
soldats.

1.7 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons vu en détails les concepts de la RC et sa frontiére
avec la radio logicielle, ainsi que ses composantes et ses fonctionnalités, ensuite nous
avons présenté les diverses techniques d’acceés dynamique au spectre.
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1.1 Introduction

La RC peut augmenter I'efficacité spectrale, car elle permet a US de partager de fagon
opportuniste le spectre avec UP. Suite a cela se pose le probléme de I’insertion de la densité
spectrale de puissance(PSD) de I’US dans la bande de fréquence qui a été ainsi détectée,

L’¢étape de modulation est un maillon essentiel dans une chaine de transmission et son
optimisation permet de garantir un certain degré de performance. Donc le choix de la
modulation destinée a transporter ces données doit étre donc fait avec beaucoup de soin.
Nous distinguons deux familles de modulation : les modulations mono porteuses et multi
porteuses [3].

Actuellement, de plus en plus de solutions sont basées sur des schémas de
transmissions multi porteuses du fait de leur excellente robustesse vis-a-vis des canaux a
trajets multiples.

Parmi ces solutions multi porteuses possibles, la modulation OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) se pose comme une solution de référence [4]. Dans [34], il
est montré que ce type de solution peut étre adapté au contexte de la RC.

La différence principale entre les différentes techniques classiques de modulations
multi porteuses et ’OFDM est que cette derniére autorise un fort recouvrement spectral
entre les porteuses. Cela permet d’augmenter sensiblement le nombre de porteuses et
d’améliorer I’efficacité spectrale [6].

Il .2 Historique d’OFDM

L’idée d’envoyer des données modulées en paralléle, en utilisant plusieurs fréquences
porteuses, n’est pas récente. Le concept de modulations multi porteuses a pour origine celui
du multiplexage fréquentiel (FDM), et il a beaucoup d'intérét et a éte proposee pour
beaucoup d'autres applications. Au fin des années 50, Les premiers systemes de modulation
multi porteuse sont apparus, et a été utilisée dans des systéemes de communications hautes
fréquences militaires, tels que les systemes Kineplex, ANDEFT et KATHRYN[2, 12,22]

Par la suite, des chercheurs s’intéressent a la modulation multi porteuses, et apres
quelque année d’études, le concept du multiplexage par division de fréquence orthogonale
(OFDM) est né. En 1966, R. W. Chang a proposé le premier schéma d’un systéme OFDM
[31], a I’aide des conditions d’orthogonalité qui sont mise en évidence. Cela aurait permis
aux spectres des sous-porteuses respectives de se chevaucher, en optimisant ainsi la bande
occupeée du signal émis [45].

Quelques années plus tard, I'OFDM a été développé dans les travaux de Chang et
Gibby en 1968 [41].tel qu’ils améliorent ce concept en introduisant la notion de signaux
orthogonaux a bande limitée [20]. Aprés,I’OFDM a défini plusieurs développements au fil
du temps :

Weinstein et Ebert en 1971 [43], ces deux chercheurs simplifient le schéma de
modulation/démodulation en utilisant la transformee de Fourier discrete inverse (TFDI) a

@
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I’émetteur et TFD au récepteur, plus simple a utiliser et surtout plus facile a implémenter
sous forme d’algorithme rapide [8].

Puis, ce concept etait développé par Peled et Ruiz en 1980 [31], le probléeme de
chevauchement en réception de plusieurs versions retardées du signal émis entrainait d’une
part I’interférence entre symboles successifs ISI, et d’autres parts 1’interférence entre
porteuses IClce probléme pousse Peled et Ruiz a proposer 1’ajout d’un intervalle de garde
cycligue (CP : Cyclic Prefix) ou la fin du signal OFDM est recopiée dans ’intervalle de
garde [19].

Plus récemment en 1997, d’autres travaux sur cet aspect de systemes OFDM ont
egalement démontré que la transformée d’Hadammard pouvait remplacer le banc de
modulateurs [11].

Les ouvrages suivants [2,31,8,22,48] présentent la modulation OFDM. Les deux
premiers présentent la théorie et les applications de I’OFDM ; le troisiéme ouvrage détaille
le fonctionnement de I’OFDM et le quatrieme ouvrage décrit le design d’un systéme
OFDM et cherche a mettre en avant les différences entre ’OFDM et le systeme MC-
CDMA. Le dernier ouvrage offre une vision générale sur les concepts de base,
I’optimisation des performances ainsi que les problemes liés a ’OFDM.

11 .3 Définition d’OFDM

« L’OFDM est utilisé dans tous les systéemes radios numériques récents (télévision,
radio, réseaux cellulaires), ainsi que dans les systemes filaires (ADSL, transmission sur
courant porteur). »

Il consiste a envoyer les données en parallele sur un tres grand nombre de sous-
porteuses. Ce traité montre comment une telle transmission se fait simplement a partir de
transformées de Fourier et comment est obtenue I'orthogonalité entre sous-porteuses.
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Figure 11 .1: Le scénario de coexistence des UP et US dans le systeme de
communication multi porteur [42]

Le principe de I'OFDM consiste a répartir le signal numérique que l'on veut
transmettre, sur un grand nombre de sous-porteuses. Comme si I'on combinait le signal a
transmettre sur un grand nombre de systemes de transmission (des émetteurs, par exemple)
indépendants et a des fréquences différentes.

Il .4 Notions d’orthogonalité

Mathématiquement, 1’orthogonalité de deux fonctions F, (t) et F,(t) dans 'intervalle

[a,b][45]
f:Fl(t)-Fz(t)-dt =0 (1.1)

Cela signifie que ces deux fonctions sont disjointes sur le segment [a,b].
On distingue deux types d’orthogonalit¢ :

» L’orthogonalité temporelle

Envisageons tout d’abord des signaux continus, donc non encore échantillonnés. Dans
ce cas, un signal OFDM est composé d’une somme de N sinusoides de fréquences
respectives f, transmises durant une durée T, k variant de 0 a N —1, et définit par

f,.= k/ T, cette condition permet d’avoir un nombre entier de sinusoides sur chaque sous-

porteuse durant T,. Chaque sous-porteuse s, (t) réelle et non modulée peut se mettre sous
la forme :

w
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SlTl(ZT[ t) 0<t< T,

s (t) = { Pour ke [0, N-1] (11.2)

0, ailleurs

Ainsi deux sous-porteuses s, (t) et s,,;(t), de fréquences respectives fet f.,, définies par
I’expression (11.2), sont orthogonales sur I’intervalle [0,T,], puisqu’elles vérifient

I’équation (11.1) [45].
» L’orthogonalité fréquentielle

On peut aussi percevoir la notion d’orthogonalité du signal OFDM dans le domaine
fréquentiel. En effet, si chaque sous-porteuse s (t)est transmise pendant la durée T,, cela
revient a appliquer a la sous-porteuse une porte de durée T,, dont I’ enveloppe spectrale est

1
un sinus cardinal qui s’annule aux premieres fréquences f, — T et f, +— , dont ces

deux fréquences sont aussi respectivement égales af,, et f.,; . On obtlent ainsi
’enveloppe spectrale représentée par la figure |11 .2, le spectre (a) étant celui d’une sous

porteuse k, de bande Af = % et le spectre (b) celui du signal OFDM a N = 4 sous-porteuses
. , ! N
et, qui s’étale sur B = N.Af = -
L’orthogonalité¢ dans le domaine fréquentiel est réalisée puisque le maximum de
chaque sous porteuse correspond a un « zéro » des autres. Cette condition permet ainsi
d’avoir une occupation spectrale idéale et d’éviter les interférences entre sous-
porteuses.[45]

Af B
<> 4>
\//\ * /\\/ >
VAV f f
(a) (b)

Figure II .2 (a) Spectre d’une sous-porteuse et (b) Spectre d’un signal
OFDM [40]

Il .5 Principe de ‘'OFDM

o
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Pour émettre un signal, la technique de 'OFDM consiste a diviser une plage de
fréquence en plusieurs sous-canaux separés par des zones libres de tailles fixes. Comme si
I'on combinait le signal a transmettre sur un grand nombre de systémes de transmission
indépendants et a des fréquences différentes tel qu’un préfixe cyclique (Intervalle de
Garde) ajouté au début du symbole et ce préfixe est identique au segment de méme
longueur a la fin du symbole. La longueur de cet intervalle est choisie de facon a étre
supérieure a la valeur maximale de délai da a I’effet de trajet multiple.

Pour que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches possibles et pour
transmettre le maximum d'information sur une portion de fréquences donnée, 'OFDM
utilise des sous-porteuses orthogonales entre elles. Les signaux des différentes sous-
porteuses se chevauchent mais grace a I'orthogonalité n'interférent pas entre eux. Comme
le montre la Figure 11 .3.

A A A K A A A A
Time

Figure 11 .3: Representation fréquentielle et temporelle d’un signal OFDM [39]

11 .6 Applications courantes de la modulation OFDM

Gréace a la robustesse et a la fiabilité de la modulation OFDM, elle est actuellement
employée dans différentes normes telles que la radio numérique DAB [14], la télévision
numérique terrestre DVB-T[13], ainsi que pour les réseaux locaux a l'intérieur des
batiments de type BRAN [15], les réseaux locaux sans fil IEEE 802.11 et HyperLan2 [15],
I'OFDM est adoptée aussi pour les réseaux ATM sans fils.

Dans ce mémoire, nous proposons d’utiliser la modulation OFDM dans le contexte de
la RC. Cette modulation présente 1’avantage de pouvoir générer un systeme orthogonal tout
en utilisant une forme d’onde bien localisée en temps et en fréquence.
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11.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le concept d’OFDM et ses principes de
fonctionnement, ainsi les applications courantes de ce type de modulation.
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111 .1 Introduction

Un Probléme d'Optimisation Combinatoire (POC) peut étre issu de l'industrie
théorique suivant le contexte, celui qui étudie ce probléme doit se demander de quel temps
d'étude il dispose, de I'intérét induit par cette étude mais aussi du cadre (machine, temps de
calcul,...) dont il dispose pour résoudre les instances de ce probléme, d’autre concernant la
solution cherchée, qui peut étre une solution exacte ou approchée.

Cela a poussé les chercheurs a développer de nombreuses méthodes de résolution en
recherche opérationnelle et en (1A) [25].

Il existe un tres grand nombre de méthodes de résolutions des problemes
d'optimisation combinatoire et elles sont classées en deux grandes catégories :

Les méthodes exactes et les méthodes approchées

Méthodes de résolution de problemes d'optimisation
combinatoire

—

Méthodes Classiques

Méthodes hybrides
Méthodes exactes Méthodes Approchées

/1 s == =%
Programmation Relaxation
Dynamique . lagrangienne

Heuristiques Métaheuristiques

Figure III .1 Classification des méthodes d’optimisation.

111 .2 Méthode de résolution approchée

Comme son nom 1’indique, la méthode de résolution approchée est une méthode qui
permet I’obtention d’une solution approchée d’un probléme donné, dans un temps de calcul
raisonnable, il améliore l'efficacité d'un processus de recherche, en sacrifiant
¢ventuellement 1’exactitude ou I’optimalité de la solution. On distingue deux grandes
classes de méthodes :

I11.2.1 Les heuristiques (spéecifiques)

C’est une méthode simple et d’usage général. Son principe est de choisir a chaque
étape des solutions qui paraissent localement optimales a la base d'un critere glouton,

ﬂ
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L'objectif est de choisir des solutions localement optimales pour atteindre a la fin une
solution globalement optimale, cette algorithme parcourt une seule branche de I'arbre et ne
fait jamais du back tracking(pas de retour arriere).

La difficulté d'une approche gloutonne réside dans la correction du choix glouton
(prouver qu'il est optimal).

Nous citons les méthodes de MARANZANA (1964) et celle de Teitz et Bart (1968).
Ces méthodes sont efficaces méme pour des problémes de taille exponentielle.

11 .2.2 Les méta-heuristiques

Les méta-heuristiques sont utilisées pour résoudre les problemes de grande taille. Ces
algorithmes sont plus complets et plus complexes qu’une simple heuristique, et permettent
généralement d’obtenir une solution de trés bonne qualité pour des problémes issus des
domaines de la recherche opérationnelle, dont on ne connait pas de méthodes efficaces pour
les traiter, ou bien quand la résolution du probléme necessite un temps éleve ou une grande
mémoire de stockage.

Parmi ces méthodes, nous distinguerons :

I11.2.2.1 Le recuit simulé

Le recuit simulé est parmi les premiéres méta-heuristiques qui ont été proposé, il a été
mise au point par trois chercheurs de la société S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi
en 1983, et indépendamment par V. Cerny en 1985.

Le recuit simulé est un algorithme basé sur une heuristique permettant la recherche de
solutions a un probleme donnée. Il permet notamment d'éviter les minima locaux, mais
nécessite un réglage minutieux des parametres.

111 .2.2.2 L’algorithme PSO (Particule Swarm Optimisation)

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particule Swarm Optimisation
(PSO) en anglais, est basée sur les « interactions sociales » entres des « agents » appelés
«particules», dans le but d’atteindre un objectif donné dans un espace de recherche
commun ou chaque particule a une certaine capacité de mémorisation et de traitement
de I’information. Cette méta-heuristique d’optimisation stochastique a été proposee en 1995
par James Kennedy socio-psychologue et Russell Eberhart ingénieur électricien.

111 .2.2.2.1 Mode de fonctionnement de I’algorithme PSO

Le déplacement de toute particule est régi par des régles et conditions bien
spécifiques, influence par le mouvement des autres particules du voisinage. Dans un tel
contexte, ce deplacement a une signification et doit parallelement répondre a une
logique, fondement méme du PSO. Chacune de ces composantes reflete une partie de
I’équation.

Il consiste a chercher un optimum dans un voisinage donngé, ce déplacement est
influé par les trois composantes suivantes :

1) La composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante de

déplacement.
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2) La composante cognitive : la particule tend a se diriger vers la meilleure
position rencontrée jusqu’a présent.

3) La composante sociale : la particule s’inspire également de I’expérience, du
parcours des autres particules, pour se diriger vers la meilleure position rencontrée
par ses voisins.

»-
- { '
. e >

Q—— @
R

® Meilleure performance du voisinage ( ’ ~— ) Nouvelle position

’ » | Sa meilleure performance ® Position actuelle

‘ »~ Position accessible avec sa vitesse courante

Figure 111.2 : Déplacement d’une particule.

111 .2.2.2.2 Organigrammes PSO standard

Les étapes de cet algorithme sont expliquées dans ce qui suit :

Au début, on part d’un ensemble initial d’individus « initialisation de
populationy», qui est généré de fagon aléatoire dans 1’espace de recherche.

Par la suite, afin de mette a jour les valeurs de gbest et Ibest, leurs fitness des
particules sont calculées a chaque itération, puis gbest et Ibest sont mises a jours.

Chaque particule de 1’essaim est définie par sa vitesse de déplacement (uy)
dans un espace de recherche entre les itération T et T+1,et il est capable d’évaluer
la qualité de sa position qu’elle a atteinte et il sera dirigé apres par ’attraction
vers la meilleure position qu’elle a trouvé jusqu’a présent, appelé personnel best
(Ibest), et par I’attraction vers la meilleure position trouvée par les autres
particules (soit tous particules, soit un voisinage locale), appelée globale best
(Gbest).

La population vole dans un espace de recherche a base des deux équations
suivantes [26] :

{ Uk=Uk-1+CL«rand()«(Yiivest-Yi) +Coxrand () +(Ygvest-Y)

Yk==Yk-1tUk

ﬂ



Chapitre 111 :

Méthodes de résolution

oU Yk et ux sont respectivement la position et la vitesse de la particule dans
chaque iteration, Ibesty: la meilleure position obtenue par la particule, gbest: la
meilleure position obtenue par 1’essaim (tous les particules).

De plus, c3, ¢, sont deux constantes qui représentent les coefficients
d’accélération, rand() : nombre aléatoire tiré¢ de 1’intervalle [0,1].

Ce mécanisme va se répéter jusqu’a ce que le critere d’arrét soit vérifié.

( 1.Débui_>

2.T=0

3. Initialisation de population

>

A

»

h 4

4. Calcul des valeurs de fitness de chaque particule

!

5. mise a jour du gbest Ibest;.... Ibestypuicn

4

6. Calcul de vitesse

U=y +clerand O «(Yimesr i) 02+ rand Q) o(V gbesr-Yi)

Non

v

7. Calcule de la nouvelle position
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Figure I11. 3 : Organigramme standard de PSO

Organigramme PSO discret

Les étapes de cet algorithme sont résumées dans I’organigramme présenté dans la figure

suivante :

ﬂ
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[ 8. mouvement aleatoire ]

|

[ 9. mouvement individuel |

q—[ 10. mouvement social I

Figure I11. 4 : Organigramme discret de PSO

Les étapes de cet algorithme sont expliquées dans ce qui suit :

Etape 1 : Initialiser chaque vecteur de particule de 1’essaim aléatoirement dans 1’espace de
recherche.

Etape 2 : initialiser les valeurs de gbest de la population et Ibest de chaque particule.
Etape 3 : Appliquer I’algorithme PSO et calculer la fitness de chaque particule en utilisant
la fonction objectif.

Etape 4 : Mettre a jour les valeurs de gbest et Ibest des particules.

Etape 5: Appliquer le mouvement aléatoire par exemple : Si la valeur initiale de
Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.02,2,1),(0.98,1,1)} , alors en changeant le 3eme canal par la
valeur partielle du Xgbest=(2.23,3,0), la nouvelle wvaleur du Xi sera
Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.23,3,0),(0.98,1,1)} ,

Etape 6 : Appliquer le mouvement individuel sur le 2eme canal par exemple
Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.23,3,0),(0.98,1,1)} , avec (1.21,1.0) & Xibest

ﬂ
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Etape 7 : Appliquer le mouvement social sur le 4eme canal par exemple
Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.23,3,0),(0.98,1,1)} avec, (0.98,1,1) & Xgbest

Etape 8 : Arréter la recherche si la condition d’arrét (itération < max itération) est
verifiée et afficher la meilleure solution gbest Sinon, retourner a 1’étape 3.

111.3 Les méthodes de resolution exactes

Les méthodes de résolution exactes explorent I'espace de recherche de maniére
exhaustive et permettent de trouver la solution exacte d’un probléme d’optimisation
combinatoire.

Ces méthodes sont trés connues par le fait qu’elles nécessitent un cotit de recherche
souvent prohibitif en termes de ressources requises. En effet, le temps de recherche ou
I’espace mémoire nécessaire pour l’obtention de la solution optimale peut étre
exponentielle.

Il existe de nombreuses algorithmes exacts y compris 1’algorithme du simplexe, la
programmation dynamique, 1’algorithme A*, les algorithmes de séparation et évaluation
(Branch and Bound, Branch and Cut, Branch and Price et Branch and Cut and Price), les
algorithmes de retour arriere (Backtracking), La methode de la génération de colonnes.

Nous présentons dans notre travail la méthode de programmation dynamique et La
méthode de génération de colonnes, et nous detaillant la méthode de séparation et
d’évaluation (Branch and Bound).

111.3.1 La programmation dynamique

C'est un paradigme de conception d'algorithmes introduit en 1950 par Richard
Bellman, elle est Basée sur le principe d'optimalité de Bellman :

La solution optimale de quelques problémes s‘appuie sur les solutions optimales de
leurs sous problemes.

Cette approche consiste a résoudre les sous problemes une seule fois et enregistre sa
solution optimale (aspect de memorisation). Ensuit résoudre ces sous-problémes et
combiner leurs solutions afin de trouver une solution globale.

111.3.2 La méthode de génération de colonnes

Les algorithmes de géneration de colonnes sont utilisés pour des problémes linéaires
de grande taille. La formulation a été initialement proposée par Ford et Fulkerson en
1958[32]. L’objectif de cette méthode est de résoudre un probléme réduit avec un ensemble
limité de variables. Le principal avantage de la génération de colonnes est qu’il n’est pas
nécessaire d’énumérer toutes les possibilités. Au lieu de cela, Le probleme initial est appelé
probleme maitre, et le probléme réduit est appelé probleme restreint. Ce probleme
comporte le moins de variables possible, et de nouvelles variables sont introduites dans la
base, en cas de besoin. En plus, si une colonne avec un co(t réduit négatif peut étre trouvée,
elle est ajoutée au probléme restreint et ce processus est répété jusqu’a ce qu’aucune autre
colonne ne puisse étre ajoutée au probléeme restreint.

111.3.3 La méthode par séparation et évaluation (B&B)
Présentation de I’algorithme

@
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C’est ’'une des méthodes qui permettent la recherche d’une solution optimale
de problémes d’optimisation, elle repose sur une arborescente de recherche d’une
solution optimale, par séparations et évaluations, en représentant les états solutions
par un arbre d’états, avec des nceuds, et des feuilles.

Le point fort de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne parcourt pas les sous
branches dont on peut savoir a priori qu’elles ne permettent pas d’améliorer la
solution rencontrée ce qui est établi grace aux bornes des nceuds, cela permet de
trouver de bonnes solution en un temps de recherche raisonnable.

L’efficacit¢ de la méthode B&B a attiré I’attention de nombreux chercheurs.
Par conséquent, plusieurs améliorations de 1’algorithme B&B ont été proposées, y
compris les algorithmes : Branch and Cut (noté B&C) [37], Branch and Price (noté
B&P) [5], Branch and Cut and Price (B&C&P).

Nceud Initial

Nceud éliminé
x,=0

Figure 111 .5 : I’algorithme de séparation et évaluation

Chaqgue sous-probleme crée au cours de I’exploration, est symbolisé par un
nceud de I’arbre (ou sommet), le noeud racine représentant le probléme initial.

Les branches de I’arbre symbolisent le processus de séparation. Elles
représentent la relation entre les nceuds. La méthode tente d'explorer intelligemment
I'ensemble des solutions admissibles en éliminant de I'espace de recherche tous les
sous-ensembles de solutions qui ne peuvent pas fournir une solution optimale.

L’algorithme est basé sur trois axes principaux :

> L’évaluation
> La séparation
> La stratégie de parcours.

Principe d’évaluation

Le principe de D’évaluation permet de réduire I’espace de recherche en
éliminant quelques sous-ensembles qui ne contiennent pas la solution optimale, il
a pour objectif de connaitre la qualité des nceuds a traiter.

o
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Le principe de séparation
Il se base sur la technique «Diviser pour régner ». Elle consiste a dissocier le
probleme en sous probléemes de maniére a représenter le probléeme sous forme
d’une arborescence. En résolvant tous les sous problémes et en prenant la
meilleure solution trouvée, on est assuré d'avoir résolu le probleme initial. Ce
principe de séparation est appliqué de maniere récursive a chacun des sous-
ensembles tant que celui-ci contient plusieurs solutions.
La procédure de séparation d’un ensemble s’arréte lorsque I’un des critéres est
verifiée
- on connait la meilleure solution de I’ensemble.
- on connait une solution meilleure que toutes celles de I’ensemble.
- on sait que I’ensemble ne contient aucune solution admissible.

La stratégie de parcours :

> La profondeur d’abord

Cette stratégie privilégie les sommets les plus éloignés de la racine (de
profondeur la plus élevée), Cette voie méne rapidement a des solutions
approchées.

> Le meilleur d’abord

Permet de favorise 1’exploration des sous problemes possédant la
meilleure borne. Elle permet aussi d’éliminer tous les sous-problémes qui
possedent une mauvaise évaluation par rapport a la valeur optimale.

> La largeur d’abord

Cette stratégie est moins efficace que les deux autres stratégies, elle
permet de favoriser les sous-problemes (les sommets) obtenus par le
moins de séparations du probléme initial, c'est-a-dire les sommets les
plus proches de la racine (de profondeur la moins élevee).

111.4 Conclusion

Ce chapitre est divisé en deux partie, la premiére consacrée aux méthodes approché,
un intérét particulier a été porté a la méthode d’optimisation par essaim particulaire(PSO),
et la deuxiéme partie interprete les méthodes exact précisément la méthode B&B qu’on a
utilisé dans notre travail.

E
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1V.1 Introduction

La résolution de probléme d’adaptation de lien par utilisateur secondaire lors de
I’adoption de la fréquence orthogonale d’un réseau de radio cognitif basé sur le
multiplexage de divisions (OFDM) constitue un axe de recherche qui a sollicité I’attention
de plusieurs équipes de recherche, et dans le cadre de problématique de la radio cognitive
la majorité des algorithmes utilisés sont des méta-heuristiques. Dans ce travail on
s’intéresse a une méthode exacte qui est la méthode d’évaluation et séparation (B&B) pour
la modulation multi porteuse OFDM. Puis, on a utilisé 1’algorithme de 1’optimisation des
particules en essaim (PSO) pour établir une étude comparative selon différents critéres, tels
que le temps de traitement, le résultat obtenu.

1V.2 Interférence

L’accés opportuniste au spectre crée les parties sous-utilisées du spectre sous-utilisé
pour la réutilisation, a condition que les transmissions des radios secondaires ne causent
pas de brouillage préjudiciable aux utilisateurs principaux. Un tel systeme exigerait que les
utilisateurs secondaires soient cognitifs, ils doivent détecter avec précision et réagir
rapidement aux diverses utilisations du spectre. Il est donc important de caractériser 1’effet
de 'interférence cognitive du réseau due a une telle réutilisation secondaire du spectre.

La contribution d’interférence du i®™¢ canal de la US dans la bande d’utilisateur
primaire est obtenue par I’intégration du spectre de densité de puissance correspondant au
iemecanal définit par 1’équation suivante dans la bande d’utilisateurs primaires, donc
formulée comme suit [42] :

di+B/2
I,(d.P,) = [ 26 f) df

di—3/2

li (di, Pi) est la contribution aux interférences du canal mentionné pour une puissance de
transmission Pj, d; est la distance spectrale entre le ieme canal et la fréquence centrale de
la bande UP, B est la bande passante du UP, et g; est le gain de canal de la station de base
a I’unité UP.

8; (f) Représente la densité spectrale de puissance (PSD) du ie™¢ sous porteuse dans la
bande de 'utilisateur RC, ’expression est décrite avec 1’équation suivante :

sinm T, ) 2

oi(f) = BT (T

Ou Pi correspond a la puissance d’émission attribuée au i*™¢ canal de la bande de
I’utilisateur secondaire alors que T, est la durée du symbole.

De fagon analogue, I’interférence générée dans le i*™¢ canal de 1’US par le signal de I’UP
est formulée comme suit :
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di+Af/2 |
Ji (d;) = / il 2 dpu (e7) dw

di—Af/2

Ou Jj correspond a cette interférence de la contribution de signal de UP, alors que k; est le
gain de canal de la station de base a I’unité US, et 9, (e/*) est le PSD (densité de puissance
de signal) du signal principal de 1’utilisateur.

Les paramétres utilisés pour calculer I’interférence sont initialisé comme suite :
La durée du symbole OFDM est 1, =0.001s
La bande passante de I’'UP est de 5 Mhz.
La fréquence intermédiaire est 650 Mhz.
La bande passante du US est 5Mhz divisée en 16 sous porteuse, avec huit sous
porteuses dans chaque c6té de la bande passante du UP. Donc La bande passante
de chaque sous porteuse est 312 Hz.
Interférence maximale tolérable pour le PU est de 0,004 W.

UP
fréquence
intermediaire
------- Us Us Us Us "\ Us Us Us US | wooeee
v
SMHz \
—
— — —
650MHz / 650MHz 312 Hz
_ o . N2 __ »
8 sous_porteauses 8 sous_porteauses
bande passante de bande passante de bande passante de
utilisateur secondaire utilisateur primaire utilisateur secondaire

Figure IV.1 : Les valeurs des bandes passantes de UP et US

IV .3 La fonction objectif (Fitness Function)

La fonction objectif (de I’anglais fitness fonction), permet de résoudre un certain
type de probléme d’optimisation statique ou dynamique, mono ou multi objectif. Dans
notre étude la fonction objectif doit représenter le probléme d’adaptation de lien par
utilisateur secondaire lors de 1’adoption de la fréquence orthogonale réseaux de radio
cognitif basé sur le multiplexage de divisions (OFDM).

Le principal probleme ici est de fournir une haute qualité de service(Qos) aux USs
(utilisateurs secondaires) dans les réseaux cognitifs. De ce fait, quand un utilisateur
secondaire veut utiliser un spectre, il doit d’abord connaitre 1’état interne de son systéme
(économie d’énergie, performance ¢€levée...) et aussi externe (les autres utilisateurs,
atténuation du signal), et doit pouvoir s’adapter en modifiant ses paramétres (puissance de
transmission, type de modulation) en fonction du contexte.

3



Chapitre 1V : Implémentation et expérimentation

Les trois critéeres principaux, qui sont prise en charge dans les systéemes de
télécommunication et qui sont appliqués dans ce travail :
e  Minimisation du taux d’erreur.

e  Maximisation du débit.

e  Minimisation de la consommation d’énergie.

La fonction objectif doit définir ces trois criteres, et la présentation mathématique de ces

criteres sont illustrés dans le tableau suivant : [42]

Fonction
3 log,,(0.5)
Minimiser le temps d’erreur log1o(Ppe)
log, (M)
Maximisation de débit log, (M p0x)
P
Minimisation de la consommation 1= Poax
d’énergie

Tableau IV .1 : Représentation mathématique des trois critéres
Pour calculer le taux d’erreur (P,.) sur les canaux, il existe divers types de fonctions

qui sont spécifiques pour chagque type de modulations utilisées :

Type de modulation Poe
BPSK P
M-ary PSK 2 . L.
Tog, (1) Q (]2 log, (M) v sin N)
M-ary QAM 4 ( 3 i) 0 3 + log,(M) B
log, (M) VM M—-1 N

Tableau 1V.2 : Taux d’erreur sur les différents types de modulation [46]
Les trois fonctions montrées utilisent la fonction Q(x), qui représente la fonction

d’erreur de Gauss, approximation de cette fonction représente [47] :

x2

2

Q(x) =
) 1.64x +V0.76x2%2 + 4

Les différents parameétres de ces fonctions sont définis dans le tableau suivant :
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5 La puissance du signal sur la sous-porteuse i
i
N Le nombre de porteuses
, La puissance maximale qu’on peut
max
transmettre une seule sous-porteuse
M L’index de modulation
L’index de modulation maximal
Mmax
5 Le taux d’erreur moyen sur N canaux
be
N Le taux d’atténuation
| L’index d’interférence
Linax L’index d’interférence maximal

Tableau IV .3 : Définition des différents parametres

La qualité de service dans les réseaux de radio cognitive est définie par une fonction

objectif qui doit comporter trois critéres (minimisation de taux d’erreur, maximisation de

débit, minimisation de la consommation d’énergie.

Minimisation du taux d’erreur P72, NN MY
Maximisation du débit M 7
Minimisation de la consommation
d’énergie P\

Tableau 1V .4 : Influence des difféerents parametres
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I1VV.3.1 Reformulation en mono-objectif

Afin de résoudre les problémes d’optimisation multi-objectifs, il est trés courant de
reformuler ces derniers sous forme d’un probléme d’optimisation mono-objectif ou 1’on
cherche a maximiser la qualité d’un ensemble de solutions compromis. Cette reformulation
se fait a travers la définition d’une fonction objectif unique f, qui représente la somme
pondérée des differents fonctions objectifs comme le montre 1’équation suivante :

f&x) = Zn:wifi

Les poids w;,w, ....w,doivent satisfaire les deux contraintes suivantes :

n
Zwi=1 0<w <1

=1

D’aprés 1’étude [46], la fonction objectif résulte de la somme pondérée des trois
fonctions, ainsi, chacune de ces trois fonctions est associées a un poids pour déterminer
I’importance accordée a chaque objectif, la somme de tous ces poids est égale a 1.

.

P1~ fonction de minimisation de taux d’erreur+
Fonction objectif = < P.= fonction de maximisation du débit+

Ps« fonction de la minimisation de la consommation
.

3
z P, = 1 avec Pi € [0,1]
=1

i=

1VV.4 Les modes de transmissions

La qualité de service a comme objectif d’optimiser 1’utilisation de spectre en fonction
de la demande de I'utilisateur, il peut par exemple avoir besoin d’une utilisation intensive
de la bande passante dans trois mode, le cas d’une utilisation carrément multimédia (mode
multimédia), il peut aussi vouloir économiser la batterie (mode batterie faible), ou bien
éviter les erreurs de transmission dans le cas d’une application critique (mode urgence).

Un mode de transmission peut étre vu comme une association de poids aux différents
objectifs de la radio, donnant ainsi a la fonction la plus importante un poids élevé, la
fonction qui est en conflit avec la fonction principale recevra un poids faible, tandis que la
fonction qui ne les pas, recevra un poids intermédiaire.

Le tableau suivants défini les trois cas :
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Mode de Poids
transmission Taux d’erreur Débit Consommation
Mode urgent 0.80 0.05 0.15
Mode multimédia 0.05 0.80 0.15
Mode batterie faible 0.15 0.05 0.80

Tableau V.5 : Poids associé aux différents modes de transmission

Les différents poids sont utilisés pour constituer les fonctions objectifs de chaque

mode de transmission :

a- Mode urgence :
Fonction Objectif= (0.80*Fin taux d’erreur) (0.05*Fmax debit) +(0.15*Fmin consommation)

b- Mode multimeédia :
Fonction Objectif= (0.05*Fmin taux d’erreur) +(0.80*Fmax debit) +(0.15* Fmin consommation)

c- Mode batterie faible :
Fonction Objectif= (0.15*Fin taux d’erreur) +(0.05*Fmax debit) +(0.80* Fmin consommation)

V.5 Les contraintes d’optimisation

Compte tenu de I’existence de I’UP, la fonction objectif donnée est optimisée sous
réserve de deux contraintes [42]:

o Une contrainte sur la puissance totale de transmission de 1’US :
N
> Puz P
n=1
o Une Contrainte sur I’interférence maximale tolérable de I’UP :
N
z In(dn,Pn)s Imax
n=1

Avec d; est la distance entre I’UP et I’US
Iy, p,est I'interférence donnée pour une puissance de transmission P, dans la bande
UP et I,,,4, est I'interférence maximale tolérée par I’utilisateur primaire.

@
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V.6 Représentation d’un sous probléme

Dans ce travail, on a besoin de trois parameétres qui sont liés directement aux différents
modes de transmissions, il y a principalement la puissance du signal et les divers types de
modulations qui permettent de maximiser le débit ou minimiser le taux.

Typiquement, pour chaque canal on a besoin d’une puissance et d’un type de
modulation, la forme d’une solution ou d’un individu est comme suit :

Canal 1 canal 2 canal n
po P -~ > - = pu > - =
Nbre Puiss | Mod | Nbre| Puiss Model .................................... lere Puiss |Mod ]
Figure IV.2 : Structure d’une particule
» Puissance

L’intervalle de puissance qu’on a utilisé, correspond a 25 valeurs, de 0.2 a
5 mW avec un incrément de 0.2 mW.

» Modulation

Pour la simulation, nous avons utilisé un seul type de modulation : PSK
(Phase Shift Keying).

> Nombre de bit
Chaque type de modulation a plusieurs index (nombre de byte par symbole)
qui correspond a intervalle : 2' avec i € [2...5].

> Atténuation (taux de bruit) :

Pour simuler un environnement multicanal dynamique, une valeur
d’atténuation al€atoire €gale a 0.1 a été attribuée pour chaque canal.

» Codage

Il 'y a deux types de codage (binaire et réel), d’apres les différentes études
la plupart se sont dirigées vers le codage binaire [46], bien que de nouvelles
études ont montrées la puissance et la rapidité du codage réel [38]. Nous
allons étudier la performance de codage réel avec un nombre de canal
dynamique.

. Représentation réel :
La figure 1VV.3 représente un exemple de codage réel, chaque canal contient trois parties

chacune correspondant a une puissance, type de modulation et le nombre de bits :
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Canal 1 Canal 2 Canal n
0.4 2 1.0 4 | e 2.0 3
d-p A
Puissance nbrebits

canal 1 : puiss=0.4 mW, M=2

FigurelV.3 : Exemple de codage réel

e Codage réel de la puissance :

Le codage de chague puissance est présenté dans le tableau suivant :

Valeur 1 2 3 4 5 6 | ... 22 | 23 24 25

puissance 0204|061\ 0.8 1 1.2 ... 44146 | 48 5

Tableau IV.6 : codage réel de la puissance

« Codage reel de la modulation

Valeur 0
modulation PSK

TableaulV.7 : Codage réel de la modulation

. Codage de nombre de bits

Valeur 2 3 4 5
nombre de bits 4 8 16 32

Tableau IV .8: Codage réel de nombre de bits

V.7 Présentation de I’application

Nous avons proposé une application codée en java par I’outil « NetBeans », cette
application a été pensée pour étre facile a configurer, ainsi presque toute la configuration
peut se faire a partir de la fenétre principale.
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Intitule: Application des méthodes exactes dans les réseaux de radio
cognitive

Al
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Execution
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Quitter
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Figure IV.5 : fenétre principale.

Puissance

Puissance | Nombre de bits | Modulation | Temps d'éxecution

GBest

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

e

1,05 7

Dans notre application et dans 1’étape de configuration, on trouve pour le premier
panel « Simulation » le choix des différents parameétres : La taille de population, le nombre

des itérations, le nombre des canaux et le type de 1’algorithme PSO ou B&B.

3



Chapitre IV :

Implémentation et expérimentation

Simulation
Population:| 100/
Tteration
Canal:[5 V]
Hnde:_ -
) Multimedia
(") Batterie faible

Simulation: (® P50
(") BaB

Simulation
popuiation: | 100/%]
Iteration

Conal:s |

Mode: (@) Urgence
(") Multimedia
(") Batterie faible

Simulation: (8 PSO
(") B&B

Figure 1V.6 : panel simulation.

Apres la simulation d’application, nous avons générer des histogrammes (2D et 3D)

pour tous les caractéristiques de canaux (puissance, nombre de bits)

pour la Meta

heuristique et pour chague mode de transmission.

Puissance

Nombre de bits
W

2 2 4 5 &6 7 9 10 11 12 13 14 15

Canal

1,05
1,00 1|
0,95 ||
0,90 {|
0,85 {|
0,20 {|
0,75 ||
0,70 {|
0,65 ||

o |

% nlsn

2
0,45 ||
0,40 ||
0,35 ||
0,30 {1555 Y A
ozl (MM IEEE
ozo (T e (TR
a5 (T
sl (RN
cos-| (NN VI VBRI T
0,00

o 1 2 3 4 5 & 7 28 9 10 11 12 13 14 15

Canal

Nombre de bits
NN
=]

Canal

Figure 1V.7 : Histogrammes des caractéristiques de canaux
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IVV.7.1 Application du PSO pour POFDM

Avant d’appliquer cet algorithme, nous avons choisi une population initiale, en plus
nous avons ajusté un ensemble de parametres pour chaque probleme. Ces parametres
permettent une convergence efficace et rapide vers la meilleure solution.

I\VV.7.1.1 Population initiale

Le choix de la population initiale est généralement initialisé de facon aléatoire et

uniforme, et sa taille est le seul paramétre mis en jeu.

Canal 1 Canal 2 Canaln
A A
R
puissance Nomkre puissance Nombre | ........ puissance Nombre
bits bits bits
E]
1:. puissance Nombre puissance Nombre | ... puissance Nombre
"g bits kits bits
< <
)
U ------------------------------------------------------------------------------------
4
S
2
puissance Nombre puissance Nombre | ... puissance Nombre
\ bits bits bits

IVV.7.1.2 Ajustement des parametres :

Suite a plusieurs expériences, ou nous avons varié le nombre de populations avec un
pas de 20, nous avons constaté qu’avec 100 populations 1’algorithme PSO produit des
résultats intéressants en termes d’optimalité, pour tous les modes de transmission (urgent,

Figure IV .8 : Liste des individus

MultiMedia, batterie faible). Les différentes exécutions obtenues sont illustrés a travers la

figure V1.9

Concernant le nombre d’itérations, deux conditions d’arrét ont été considérées :
meilleur résultat reste inchangé durant 100 itérations, ou bien le nombre d’itérations

dépasse 1000.

Ces parametres sont utilisés durant toutes les comparaisons avec la méthode Branch

& Bound.
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Chapitre IV :

Implémentation et expérimentation

fonction objectif

fonction objectif

(8 canaux) (16 canaux)
1 1
0,95 0,95
0,9 0,9
0,85 0,85
0,8 0,8
0,75 0,75
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
population population
urgent multimedia batterie faible urgence multimedia batterie faible

Figure IV.9 : résultat en termes d’optimalité

IV.7.2 Algorithme B&B pour ’OFDM

Nous proposons un algorithme B&B qui assure une garantie de l'optimalité des
solutions obtenues. Dans I’approche proposée.

Le principe du fonctionnement d’un algorithme B&B pour notre probléme est défini
comme sulit :

On commence par initialiser un probleme de départ avec un ensemble de solutions.
Pour chaque solution, on calcule une borne inférieure et une borne supérieure et ainsi son
interférence. Si cette borne supérieure est inférieure a la borne inférieure max qui est une
variable global connue, ou la valeur de I’interférence de cette solution est supérieure a celle
de I’interférence maximale, on ignore alors cet sous arbre engendré par cette solution et on
passe a explorer une autre solution.

Dans le cas contraire, il existe deux possibilités : soit on est a une feuille et dans ce
cas c¢’est une solution, on met a jour la borne inférieure si ¢’est nécessaire, soit on continue
I’exploration de I’arbre de recherche.

On peut remarquer que cette méthode est fortement dépendante de 1’efficacite¢ du
calcul de la borne inférieure.

Le calcul des bornes (upper bound et lower bound) nous permet d’encadrer la valeur
de la solution optimale. La plupart des bornes supérieures pour le probleme se basent sur
le tri des objets par ordre croissant d’efficacité.

La recherche continue jusqu’a ce que tous les nceuds sont soit explorés, soit éliminés.
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Chapitre 1V :

Implémentation et expérimentation

Algorithm Branch and Bound

Sortie: solution optimal

Begin
Tree={}
Bound=0

Mode first = {occurrence=0, p=0, m=0, b=0, j=0}

Tree.add(first)
While (ITree. isEmpty())

occurence++

Choose node with high Upper Bound

Generate the childrens of node

Remove node from Tree

Calculate upper bound

Calculate interference

If (Mode.interference=interference_max)

Remove Node

End if

If (Node.upper Bound<bound)

Remove Node

Else if {occurence ==n)

Update best value of bound

Else add children to Tree

End if
End while

On a obtenu les reésultats suivant apres I’application de I’algorithme B&B avec un nombre

de canaux =8.

0,98

0,96

0,94

0,92
0,9 0,890975566

0,88

0,86

0,84
B&B urgent

fonction objectif

0,9838988

0,937696399

B&B multimedia B&B batterie faible

Figure V1.10 : résultat de fonction objectif (B&B)
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Chapitre 1V : Implémentation et expérimentation

temps d'execution
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0
B&B urgent B&B multimedia B&B batterie faible

Figure VI1.11 : résultat de temps exécution (B&B)

IVV.7.3 Comparaison des résultats obtenus
Pour comparer les résultats obtenus par la méta heuristique PSO et B&B dans les différents
modes de transmission et en termes de temps et d’optimalité, ainsi pour chaque mode :

1. En terme d’optimalité :

Nombre de algorithme Mode urgent Mode batterie Mode multimédia
canaux faible
PSO 0,8518 0,9038 0,9540
8
Canaux
B&B 0,8909 0,9376 0,9838
PSO 0,8401 0,9223 0,9216
16
canaux
B&B 0,8580 0,9536 0,9868

Tableau IV .9 : résultat de fonction objectif du PSO par rapport au B&B
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Chapitre 1V : Implémentation et expérimentation

fonction objectif fonction objectif

(8 canaux) (16 canaux)
1 1

0,98
0,96 “ 0,95
0,94 - -
0,92

0.9 0,9
0,88
0,86 0,85 _
0,84
0,82 0,8

0,8
0,78 0,75

PSO B&B PSO B&B PSO B&B PSO B&B PSO B&B PSO B&B
urgent multimedia batterie urgent multimedia batterie
faible faible

Figure V1.12 : résultats de fonction objectif du PSO par rapport au B&B

Ces resultats représentent la meilleure solution obtenue par la fonction objectif, pour
le nombre de canaux en utilisant les valeurs 8 et 16. Les résultats obtenus et 1’étude
comparative réalisée entre les deux algorithmes proposés en termes de meilleurs solutions
montrent que 1’algorithme B&B est plus efficace que 1’algorithme PSO.

2. En terme de temps d’exécution :

Nombre de algorithme Mode urgent Mode batterie Mode
canaux faible multimédia
PSO 1578ms 1640 ms 1687 ms
8
Canaux
B&B 5203 ms 2500 ms 468 ms
PSO 1937 ms 1938 ms 1953 ms
16
canaux
B&B 5547 ms 1765 ms 63 ms

Tableau V1.10 : résultats de temps d’exécution du PSO par rapport au

B&B

3



Chapitre 1V : Implémentation et expérimentation

temps execution temps execution
(8 canaux) (16 canaux)
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000

2000

1000 l l l
/

0

2000
1000 | | ‘

0

PSO B&B PSO B&B PSO B&B PSO B&B PSO B&B PSO B&B
urgent multimedia batterie urgent multimedia batterie
faible faible

Figure VI1.13 : résultats de temps d’exécution du PSO par rapport au
B&B

Ces resultats représentent la moyenne de 10 simulations obtenues par le temps
d’exécution, pour les canaux, utilisant les Valeurs 8 et 16. Les résultats obtenus et I’étude
comparative réalisée entre les deux algorithmes proposés montrent que 1’algorithme B&B
plus efficace que ’algorithme PSO dans le mode multimédia par contre dans le mode
urgence les résultats obtenu par PSO et plus rapide que B&B, alors que dans le mode
batterie faible les resultats sont comparables.

V.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution, ou, nous avons implémenté
I’algorithme B&B pour I’optimisation de la QoS dans les réseaux radios cognitifs. En plus,
nous avons aussi appliqué le PSO pour la comparaison des résultats.

Nous avons remarqué que B&B a réussi a trouver des meilleures solutions
d’optimalité pour les trois modes par rapport au la méthode PSO. En outre nous avons aussi
constaté en terme de temps d’exécution que PSO fournit des bons résultats en comparaison
avec B&B dans le mode urgent par contre les résultats obtenu par B&B sont meilleurs que
PSO dans le mode multimédia, et concernant les temps d’exécutions des algorithmes dans
le mode batterie faible sont comparables.
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Conclusion générale

La radio cognitive est un domaine technigque aux frontiéres des télécommunications
et de l'intelligence artificielle qui est conscient de son environnement. La RC est considérée
comme une technologie émergente en matiére d’accés sans fil, visant a améliorer
considérablement 1’utilisation du spectre radio en utilisons parfois la solution multi
porteuses qui a la modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) cette
dernier montre que ce type de solution peut étre adapté au contexte de la RC.

La différence principale entre les différentes techniques classiques de modulations
multi porteuses et ’OFDM est que cette dernicre autorise un fort recouvrement spectral
entre les porteuses. Cela permet d’augmenter sensiblement le nombre de porteuses et
d’améliorer I’efficacité spectrale.

Ainsi, le travail présent¢ dans ce mémoire vise a enrichir les techniques d’acces
dynamique au spectre, afin de réaliser notre objectif, nous avons proposé une méthode
exact B&B, en plus nous avons utilisé une méta-heuristique, intitulée PSO (Particle Swarm
Optimization), pour montrer 1’efficacité de la méthode B&B.

Nous avons utilisé des conditions spécifiques pour réduire les interférences pour
obtenir des meilleurs résultats en termes de temps pour les deux algorithmes.

Les fonctions objectifs traitées dans ce travail, couvre la maximisation du debit,
minimisation du taux d’erreur et la minimisation de la consommation d’énergie, nous avons
montré aussi une étude comparative entre les deux algorithmes PSO et B&B en prenant en
considération le nombre de canaux et I’intervalle de puissance.

Nous avons constaté que I’algorithme B&B est meilleur que la méta-heuristique PSO
en termes d’optimalité, et nous avons aussi remarqué en terme de temps d’exécution que
PSO a des bons résultats que B&B dans le mode urgent par contre les résultats obtenu pas
B&B est meilleur que PSO dans le mode multimédia, et concernant les temps d’exécutions
dans le mode batterie faible sont comparables.

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants pour la résolution des problémes
d’optimisation, ils montrent que la PSO et B&B sont des algorithmes d’optimisation tres
performante.

Parmi les perspectives, il nous semble important de porter des améliorations sur notre
algorithme de B&B, nous pensons au parallélisme de la méthode proposée en utilisons les
threads.

Une autre direction de recherche qui nous semble intéressante est de réfléchir sur
I'amélioration du B&B en appliquons la décision multicritére, en se basant sur les
operations algébriques de Pareto et topsis, ce qui donne des meilleurs reésultats.

Nous pouvons aussi, comparer les performances de ces algorithmes avec d’autres
alternatives de la classe méta-heuristiques, ou en faisant appel a d’autre technique, telles
que la théorie des jeux, les approches probabilistes....
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