Université Abou Bekr Belkaid

Tlemcen Algérie

République Algérienne Démocratique et Populaire
Université Abou Bakr Belkaid- Tlemcen
Faculté des Sciences
Département d'Informatique

Mémoire de fin d’études

Pour I'obtention du diplome de Master en Informatique

Option : Réseaux et Systémes Distribués (R.S.D)

Séme

Gestion de spectre dans les réseaux de
radio cognitive par la formation de
coalitions

Réalisé par :

- Mr BENDELLA Med Saléh

Présenté le 24 Juin 2014 devant le jury composé de MM.

- Mr. Lehsaini Mohamed (Président)

- Mr. Benmammar Badr (Encadrant)

- Mr. Benzian Yaghmoracene (Examinateur)
- Mme Belhabi Amel (Examinateur)

Année universitaire: 2013-2014




REMERCIEMENTS
—

- 2. '

Sur ma route, j'ai été confronté a une multitude d’expériences, amené a vivre

d’incroyables aventures qui ne font qu’accroitre mon désir de proner le savoir, de

communiquer le partage, de donner davantage et de m’adonner a ce qui m est

destiné.

Mon aventure intellectuelle fut enrichie grice a d honorables personnes dont je ne

pourrais citer tous les noms. Néanmoins, je tiens a leur rendre un fervent hommage

a tous, sans exception.

Les mots manquent aux émotions, or la reconnaissance silencieuse ne sert d

personne. Pour eux, pour vous, je m’exprimerai.

Ma reconnaissance ainsi que ma dévotion se dirigent tout d abord vers mon

Créateur, le Tout Puissant, qui m’a offert la vie et le bonheur qui va avec. Dieu,

qui m’a toujours guidé lors de ma route, tantot périlleuse, Dieu qui m'a doté d une

force, d"un courage et d"une patience afin d affronter mes obstacles et de mener a

bien mes travaux, ce modeste mémoire inclus.

Quant a eux; je leur dois mon bien-étre matériel et immatériel. Ils sont un

merveilleux modele de labeur et de persévérance, je suis redevable d une éducation

dont je suis fier. Les remercier jour et nuit ne serait suffisant. Bénis soient mes

parents.

Place a celui avec lequelj'ai eu le privilege de travailler cette année, celui quim’a

encadré et encouragé mes initiatives au travers de la grande liberté d action qu’il

m’a autorisé. Je [ui suis reconnaissant pour son estimable soutien, sa clairvoyance

et ses compétences qui m’ont beaucoup impressionné. Mes vifs remerciements d

Monsieur Badr Benmammar.




ikt A

REMERCIEMENIS

J'adresse toute ma gratitude a [ensemble du jury, dont Mr Lehsaini, Mr
Benmammar, Mr Benzian, Mme Belhabi en leur témoignant mon profond respect
et immense intérét, pour leurs estimables efforts ainsi qu’a leur importante
contribution a mon évaluation, en cette journée si mémorable.

Je tiens a remercier personnellement une femme, que je considére comme mon
binéme dans ce travail, nommé MERAD BOUDIA Djennat Meryem, étudiante
en Master langues étrangeéres, pour son soutien, son aide et surtout pour ses
encouragements. Ce projet n'aurait pas eu ma satisfaction sans sa touche. En
espérant faire autant pour elle [année prochaine dans son PFE.

Monsieur Lehsaini, un homme que j'admire et que je remercie rigoureusement. Un
enseignant m’'ayant inculqué un éminent savoir depuis ma 3¢ année. Je garde
d’indélébiles et instructifs moments en sa compagnie.

Ils ont été cet idéal modeéle sur lequel je me suis focalisé et grice auquel j'ai pu
évoluer. Des hommes et des femmes ayant cru en moi, en mes capacités et
compétences, je citerai par-dessus tout : Messieurs Benamar, Boudefla,
Benaissa, Benzian, Belhocine et Mesdames Halfaoui, Didi et Labraoui. Merci
pour votre enseignement si enrichissant ainsi qu’a votre abnégation.

Notre faculté ne pourrait étre la méme sans son bienveillant personnel que je
salue vivement. En dépit des aléas du quotidien, vos travaux et efforts
demeurent remarquables.

Mes remerciements ne s arréteraient pas la, car il n'y a guére au monde un plus
bel exces que celui de la reconnaissance. Néanmoins je conclurais en considérant
et reconnaissant chaque soutien, m'ayant été offert ou proposé. En remerciant
notamment chaque personne présente aujourd’ hui.




Dédicace

—

e

L%

Au Grand Dieu, tout Miséricordieux, ses grices accordées et foi

=

octroyee.

A mes parents dont je ne cesserai jamais d exprimer ma
reconnaissance, mon respect et mon amour. A chaque membre de
ma petite famille, mes fréres : Abdelatef, Charaf et Aness pour
leur soutien inconditionnel.

A ces cousins et amis qui seraient en réalité des freres, des
personnes ayant toujours été la lors des plus importants moments
de ma vie, je cite : Oussama, Hichem, Zaki, Sidou et Mohamed.
Des personnes comme vous, il y en a peu, et je me dis chanceux de
vous avoir parmi ceux qui comptent le plus a mes yeux,

A mes cousines, tantes et oncles qui ont su m’apporter leur aide,
dont Nassima qui a toujours cru en ce que je suis et d ce que je
peux accomplir.

Je dédie ce modeste travail qui résumera un long, riche et

instructif cursus, d vous tous.




Table des matieres

TaADIES AES MELIEIES ...ttt bbbt e et be e 1
LISEE UES TIQUIES ...ttt st b et e st e bt e be e e e s aeenbeeneesaeensennnans 3
LiStE AESTANIEBLIX ...ttt 3
GLOSSAIRE ...t n e sse e ne e s e e e s e e nnr e e neeanneenneennneen 4
FpLugele [ TwitTo gl = gT= = ST 5
Chapitrel : Réseaux deradio COgNITIVE.......cccuveiiiiiinieieeese et nneas 7
LD INEFOAUCTION ...t bt nenn e nn e 7
2 = "o ([0 o0 o o1 1 Y= 7
2 R o 11 (] o1 SSSS 7
1.2.2  DENItION €L PriNCIPE ....eoveeveeieiesie sttt ssestesresneenens 8
1.2.3  Architecturedelaradio COgQNItIVE .........coeriiiiiiiii e 12
2 N @ Vo (=0 (= oo 111 0] o PSS 14
.25  Présentation desfonctionnalités de laradio cognitive.........ccccccveceveereceesieenee. 15
.3  Réseaux de radio COgNITIVE.........cccveeeiieie et esie ettt e e ene e sneees 17
1.3.1  L'architecture des réseaux de radio COgNItIVE ........cccoceverereeierienene e 17
[.3.2 LA geStion SPECLIAIE.......cceiiieeeeeetee et e 19
.4 ACCES AYNAMIQUE AL SPECLIE .....veeuveeeeteeiesee st eteeee st ete e sseenaeeseesseetesseesseeseeneesseenees 20
.41  Accesau spectre en utilisant IS ENCREES ........ccvccvvveeveececiece e 20
1.4.2  Accesau spectre en utilisant la Théorie desS JEUX ........cuvveeeeeieiierene s 21
1.4.3  Acces au spectre en utilisant les chaines de Markov...........ccceeevevevencnniiennene 21
1.4.4  Acces au spectre en utilisant les Systemes Multi Agents (SMA) @ ....cocvvvveenee 22
I.5  Domaines d’application de la radio COgNItIVE ........ccoveveeiereere e 24
1.6 CONCIUSION....c.eiieititeeeiete ettt e et n e e et nenn s 25

[ —




Chapitrell : Implémentation de la solution proposée pour la gestion du spectre avec

JADE en utilisant I’algorithme TOPSIS ... 26
1.1 INEFOAUCTION ...t sn e 26
[1.2 Topologie du réSEau ULITISE.........ccoiiiiiise e 26
1.3 Présentation dU SCENAIIO .......cc.eeriruiieirierieree ettt 27
I1.4  Présentation de I’algorithme utilisé « TOPSIS ».......cccovviiieienirinieiere e 28

R R @ o1 = S 28
I D 1= T o TR (Lo g = o o) ot o= S 28
11.4.3  Les étapes de 1I’algorithme TOPSIS .....c.ooioieieieecececeeee e 30
11.4.4  Exemple d’utilisation de la méthode « TOPSIS ».......ccccevrierrierinrenesese e 32
[1.5  Outils utilisés pour I’implémentation de I’application ...........cccoceevevereneneieseneenne 35
151 JADDE . s 35
152 JFTEECIAIT ...ttt 36
1.6 Implémentation de I’appliCation ..........ccoeeeiieiecee e 37
11.6.1 Lesbibliotheques UtIISEES .........ciieiiireiee e 37
11.6.2  Présentation de I’appliCation ........ccccvverieieieiierere e 37
11.6.3 Interactionsentrele SU et €S CPUS ..........ccccoiiiincienineeeseseee s 42
[1.6.4  EtUdE COMPAIELIVE. .......eeeeeieeeie ettt sreesn e e naeenes 44
1.7 CONCIUSION ...ttt et n e 48

CONCIUSION GENEIAIE ...ttt et st e et e s e e e e st e e et e ssentesrenne e 49

Réferences BibliographiQUES...........coviieieiirece s 50

ANNEXE ettt n e n e 53

[ —




Liste desfigures

Figure |.1: Etapes développements dans laradio COgNItIVE. ...........co.ceverecervereeeeecseseseeesseesesnns 8
Figure 1.2: Evolution delaradio matérielle alaradio logiciele.........coovvrieeieieievececiee, 10
Figure 1.3 : Architecture delaradio COgNITIVE. ........ccceveeieieeri e 11
Figure 1.4: Exemple d’une transmission radio cognitive qui exploite de fagcon dynamique les
espaces non utilisés par le primaire dans le spectre radio [15]. .....ccoecvveeveeceneere e 12
Figure 1.5: Architecture delaradio COgNITIVE. ..........ccoveeiiiieneeie s 13
Figure 1.6: Cycle de COgNITION. .......coouiiiiiieece et s 14
Figure 1.7: Cycle de cognition simplifié introduit par Mitola et adaptation a un systeme de
transmission pratique développeé par HayKin [4].....ccveeeieeieerese e 15
Figure 1.8: Le modele OSI SIMPLITIi€. .....coovuiiiiiiiciseeieeeee e 16
Figure 1.9: Coexistence entre deux types de réseau : Réseau primaire & Réseau Secondaire.
.................................................................................................................................................. 19
Figure 1.10: Organigramme représentant les types d’encheres [21]. ...ccccovveeviveeeveeneecieseenen, 21
FigureIl.1: Topologie du réseau (Mode ad NOC). ......ccveveeieieeiice e 27
Figure 11.2: SCENAITO PrOPOSE. .....ccveeieeeeireerieeeesteeteseesseesesseessesseesseesseessesseesseansesseensesseesseenses 28
Figure 11.3: CoNCEPt DASIQUE. ......cc.eeieeieceee et sne e 29
Figure 11.4: Matrice de dECISION. .....cc.eeeeieierieie sttt sttt snesbesnennis 29
Figure I1.5: Interface graphique (Jade GUI). .....oueeiiieieeeeeee e 36
Figure 11.6: LiDrairieS ULHTISEES. ....ccueivieieieiesie ettt 37
Figure 11.7: Table de hachage implémentée COtE CPU............ccccevivenecenecineee e 38
Figure 11.8: Interface d’aCCUEBIL .......ovi i et e 39
Figure 11.9: Onglet de Gestion dES PUS.........cccoiieie et 40
Figure 11.10: Onglet pour lancer [aSIMUIALTION. ........cccceveeieieereee e 41
Figure 11.11: Onglet des hiStOgramMmES. ........cccceeeeieiieieee e e e es 42
Figure11.12: Agent Sniffer pour laméthode TOPSIS. ... 43
Figure 11.13: Sniffer sur une demande NON SatiSfAITE. .........ccceeverirriireneeee e 44
Figure 11.14: L’impact de I’implémentation des coalitions sur le temps de réponse coté SU.. 45
Figure 11.15: TOPSIS vS MiNiMiSation AES PriX. ..ceveeeerieeiesiesieeiie e sie e 46
Figure 11.16: Complexité en NOmbre de MESSAJES. .......cccovreerierereiese e a7
Liste destableaux

Tableau 11.1: Temps de réponse coté SU (ms) / Nombre de (CPUS, PUS). .......ccccoocvvereneniene 45
Tableau I1.2: Nombre de messages échangeés entre le SU et les CPUs pendant |a négociation.
.................................................................................................................................................. 47

[ —




GLOSSAIRE

Acronym Signification
RC Radio Cognitive
FCC Federal Communications Commission
RF Radio Fregency
SDR Software Defined Radio
AACR Adaptative Aware Cognitive Radio
BS Base Station
WRAN Wireless Regional Access Networks
O Open Systems | nterconnection
SP Sensory Perception
RRC Réseaux de Radio Cognitive
URC Utilisateur & Radio Cognitive
UP Utilisateur Primaire
SMA Systeme M ulti Agents
A I ntelligence Artificielle
IAD I ntelligence Artificielle Distrubuée
PU Primary User
SU Secondary User
CPU Coalition Primary User
JADE Java Agent Development Framework
TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to | deal Solution
FIPA Fountion for I ntelligent Physical Agents
DF Director Facilitor
ACC Agent Communication Channel
AMS Agent M anagement System
JESS Java Expert System Shell
ACL Agent Communication L anguage
AP Application Programming | nterface
LGPL L esser General Public Licence




| ntr oduction

génerale



Introduction Générale

Le fort accroissement ainsi que I’évolution des systemes de transmission sans fil intensifient
les risques d’interférences et de saturation du spectre électromagnétique. En effet, les réseaux
radio actuels se servent du spectre de fagon inopérante étant donné que la bande de fréguence
est immuablement allouée a une technologie spécifigue et demeure inemployée en I’absence
de transmissions des utilisateurs primaires.

Il va sans dire que cette dotation statique des bandes fréquentielles sera prochainement plus
apte a combler le manque engendré par I’essor des systemes de transmission sans fil, vu que
le spectre radio est une ressource limitée.

Ainsi, pour une exploitation optimale du spectre et dans le but d’émettre dans les bandes de
fréguences du systéme primaire sans étre la cause d’une quelconque interférence, le systéeme
secondaire pourrait employer, de maniere dynamique, les espaces inoccupés au sein de
I’environnement radio [15].

Cette approche des transmissions qui est opportuniste, constitue la visée primordiale de la
radio cognitive (RC).

Dans ce PFE, nous tenterons d’apporter une solution a la gestion du spectre en utilisant une
technique basée sur la négociation entre un SU et plusieurs PUs dans le cadre d’un systéeme
multi agents. Pour cela, nous avons opté pour I’introduction d’agents coalition qui sont
responsable de la gestion du spectre pour un ensemble de PUs regroupés dans la méme zone
geographique.

Cet apport va nous mener a un gain de temps fort appréciable en ce qui concerne le temps de
réponse coté SU, puisgue ce dernier ne se verra pas obligé de traiter avec tous les PUs, surtout
lors du passage a I’échelle ou le nombre de PUs devrait étre pris en considération. A noter
également que I’implémentation des CPUs réduit d’une maniére considérable le nombre de
messages échangés lors de la négociation et donc mene & une meilleure complexité en nombre
de message.

Au vu également de différents critéres qui sont utilisés dans la négociation (nombre de
canaux libres, prix unitaire d’un canal, temps d’allocation), nous avons choisi une méthode de
résolution multicritéres qui est TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) afin de répondre aux besoins demandés par le SU.

Enfin, notre solution a é&é implémentée et évaluée en utilisant un outil de simulation des

systémes multi agents qui est JADE [35].

Notre rapport contient deux chapitres qui se répartissent de la sorte :
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Introduction Générale

Pendant le premier chapitre : nous apporterons une présentation précise et détaillée de la
RC dans ses composantes et ses fonctionnalités, ainsi que sa frontiére avec laradio logicidlle.
De plus, nous parlerons des possibilités et éventualités offertes par cette technologie tout en
donnant une bréve description a propos des diverses méthodes d’acces. Concernant notre sujet

principal, nous nous focaliserons sur les systémes multi agents

Pendant le deuxiéme chapitre : nous serons amenes a présenter notre contribution dans le
cadre de ce PFE, notamment les simulations faites avec JADE et les résultats obtenus en
utilisant les agents coalitions et la méthode TOPSIS.

[ —
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Chapitre I Réseaux de radio cognitive

.1 Introduction

Dans une aire ou la transmission d’information est devenue plus que vitale, I’nomme s’adapte,
les technologies suivent. Un rappel d’un fameux 12 janvier 2010 ou des tremblements ont
ébranlé la terre haitienne faisant prées de 300 000 victimes. Bilan qui pése causant des
dysfonctionnements au niveau des tours de communication sansfil, ce qui a freiné les secours
a accomplir leur mission. La radio cognitive permet aux terminaux, comme des téléphones
sans fil, de communiquer entre eux grace a I’intelligence artificielle, et ceux dans les

situations les plus extrémes du quotidien.

Elle est un domaine de recherche dont les perspectives sont prometteuses et les services
bénéfiques. Elle est un paradigme nouveau dont la préoccupation majeure est de déceler
chague défaillance du systéme de communication sans fil, telle est la radio cognitive, visant a
faire progresser la qualité de [I’utilisation de la fréquence radio (RF) du spectre, car

I’efficacité de celui-ci est désormais mise en péril.

La radio cognitive est une technologie clé qui pourrait révolutionner le monde des réseaux
sans fil. Ces derniers jouissent continuellement d’une demande qui croit et qui engendre un

important encombrement du spectre.

A travers ce fructueux et humble travail, nous tenterons de vous proposer une description de
la radio cognitive, son fonctionnement, son architecture ainsi que ses différents domaines

d’application.

.2 Radio cognitive
.2.1 Historique

Le terme « radio cognitive » (RC) a été créé officiellement par un génie en la matiére qui
n’est autre que Joe Mitola en 1999-2000, concept qui est apparu dans quelques publications
[1], [2] et qui a également fait I’objet de sa these de doctorat [3].

Depuis, la définition apportée par la « FCC » (Federal Communications Commission) au sujet
dela(RC) en 2003, puis déclarée et propagée, maintes études dans la littérature ont insisté sur
ce point de vue étroit, de sorte que de nombreuses techniques d'acces aux ressources radio
adaptatives ont été suggérées, de maniere a atteindre cette agilité de fréguence. Or, le groupe
de travail de P1900.1, sous |[EEE SCC41, a naguére finalisé une régle qui enveloppe la
gestion du spectre, la terminologie et les concepts destinés aux systémes de radio pour les
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nouvelles géenérations tout en englobant la (RC). Ces efforts participent a la normalisation de

la vue de ce qu’est réellement la (RC).

Ci-aprés, une présentation chronologique des étapes de développement par lesquelles est

passee la (RC).
Inauguration of _
First attempts Modular Multifunction First papers
towards Information Transfer on CR
“programmable System (MMITS)- Later published
Radios” [6] SDR Forum [7] [11, [2]
] | | _
70's 1996 1999
FCC releases Cognitive
- ' Radio Technologies <
Mitola’s PhD g First plenary
Dissertation Proceeding (CRTP) meeting IEEE
[3] ET Docket No. 03-108 [5] 802.22 [8]
L L
2000 2003 2004
Several proto-type and
IEEE P1900 proof-of-concept
started- Now experiments reported ?
IEEE SCC41 [9] [10], [11], [12]
]| |
2005 2007

Figurel.1: Etapes dével oppements dans la radio cognitive.

[.2.2 Définition et principe

+ « Radio cognitive », Ce terme était attribué pour décrire I’importante autonomie des
radios intelligentes qui prennent des décisions a |'aide des informations récoltées sur

I'environnement RF par un raisonnement base sur un modele.

« Par ailleurs, Simon Haykin parle de la (RC) comme étant « une radio capable d'étre
consciente de son environnement », |'apprentissage et |'évolution adaptative jouissent

de paramétres de fonctionnement en temps réd avec comme mission de fournir des
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ressources fiables peu importe le temps et I’espace ainsi qu’une efficacité dans les

communications spectrales [4].

+ La«FCC » asoumis une explication de la (RC) comme «une radio qui peut modifier

ses parametres de I'émetteur en fonction de I'environnement dans lequel elle opére »

[5].

Laradio cognitive tente a traiter et régler les inconvénients liés a la saturation du spectre. De
part cette vision, deux ééments sont omniprésents dans chague communication radio
cognitive. Le premier est doté d’un systeme primaire qui recoit en permanence une plage
spécifique de fréquence attribuée par les organes de controle.

Le second élément est le systéme secondaire, il rassemble les utilisateurs cognitifs et a pour
objectif magjeur de transmettre dans les mémes bandes fréquentielles que le systéme primaire

tout en évitant d’interrompre et/ou de dégrader la qualité des transmissions de ce dernier.

L’idée de la radio cognitive se développe autour du concept plus ancien de radio logicielle

gue nous définissons ci-dessous.

X Laradiologicielle:

Elle est un systéme de radiocommunication configurable qui se sert des techniques de
traitement logiciel sur des signaux radiofréquences. Laradio logicielle ou « Software Radio »

use des circuits numériques programmables afin de bien procéder au traitement du signal.

Grace a sa flexibilité, elle s’accorde et s’accommode facilement auprés d’un large spectre de
réseaux, protocoles et techniques de radiocommunication et comble le besoin de performance

et d’interopérabilité, qui ne cesse de croitre, entre systemes hétérogenes.

Nous devons e concept de radio logicielle, paru en 1991, au prodige Joseph Milota, et ce dans
le but de définir une classe de radiocommunication configurable utilisant des techniques de
tratement numérique du signal sur des circuits numérique programmables. Une
dématérialisation compléte de I’interface radio, telle est la visée ainsi que I’objectif ultime de
laradio logicielle [13].

[ —
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+ Radiologiciellerestreinte (SDR) :

La radio logicielle restreinte (SDR), quant a elle, n’est autre qu’un systeme de
radiocommunication qui caractérise une technologie qui permet une résolution des problémes
de la gestion dynamique du spectre tout en assurant et procurant une flexibilité. L'utilisation
de cette technol ogie offre de nouvelle fonctionnalité sans fil hétérogénes (SDR idéal) avec les
compétences qui peuvent étre gjoutées aux systemes radio existants sans nécessiter de

matériel nouveau.

= |3 radio matériel
== Laradio logicielle <<(( ))>>

Modulation et Traitement

du signal

Demodulation A e

Logiciel Matériel

A
N

Matériel

Figurel.2: Evolution delaradio matérielle alaradio logicielle.

RS

X De I’idée de radio logicielle a la radio cognitive :

*

Maintes explications pour un seul et méme concept selon le domaine ou il se trouve. La
cognition abrite au moins un point en commun qui est la pensée. Le grand dictionnaire
Larousse décrit la cognition comme étant « I’ensemble des grandes fonctions permettant a

I’organisme d’interagir avec son milieu ».

Il faut savoir que la radio logicielle est incluse dans la radio cognitive, elle représente son
point de départ. Ce sont ajoutées a ce concept, I’aptitude cognitive, la capacité de

raisonnement, une intelligence ainsi qu’une modélisation de son environnement.
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Lafigure 1.3 extraite' de [14] est uneillustration de I'architecture de laradio cognitive.

Radio parameters and —
statistics are exported to KB Stores frue predicates and
as predicates set of ava:fab!e actions
- - Executes actions from
! / the knowledge base

Reasoning |- == e

- - 2
K >‘ Engine Evolves predicates
Software Kncwledge  S— directly to maximize
Radio i Base (KB) ¥ ~| Learning e Dbrccﬂve function B

B 5 Engine | ’

.

Figurel.3: Architecture de laradio cognitive.

Nous apercevons ici que La radio logicielle (Software Radio) est associée a un moteur
d'intelligence. Ce moteur peut étre envisagé comme une encapsulation extensible de modules
logiciels alliés a une base de connaissance (Knowledge Base). L’architecture jouit d’une
flexibilité qui indique la possibilité d'agrégation de modules en complément de ceux du

raisonnement et de I'apprentissage donnés en exemple.

Lorsque maintes actions se présenteraient parmi un tas de possibilités, I’outil de raisonnement
primerait et serait de taille a gérer toutes sortes de situation. 1l opterait pour la bonne décision
et le choix adéquat. L’outil d’apprentissage s’occuperait par la suite de la construction de
régles par renforcement? en s’appuyant sur les paramétres recus de la radio logicielle

enregistrés au niveau de la base de connaissance.

< L esaspectsclésdelaradio cognitive::
Nous décelons de cette terminologie, quatre aspects fondamentaux : « la perception », «la

conscience », « leraisonnement » et « |'adaptation ».

% Laperception, parle du fait de saisir I’information, de la percevoir tout en modélisant
son environnement. Elle s’occupe, entre autres, de la maitrise et I’acquisition des
parameétres internes alaradio.

+«+ La conscience, qui s’agit d’une base de décision, sur les capacités du systeme, est
constituée de peu d'informations mémorisées et retenues ou non.

+ Le raisonnement, est un module primordial du dispositif. C'est I'aptitude de s’en tenir

! Schéma que nous avons modifié dans son entendement d'origine

Extirper et améliorer des régles déja congues a partir d’informations nouvelles
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a des choix logiques, de parfaitement les mettre en ceuvre et les adapter a une situation
donnée.

% L'adaptation est tributaire de I'environnement. La reconfiguration dynamique permet a
un équipement de sadapter au milieu, a l'environnement par un changement
automatique de ses parametres.

La figure 1.4, donne une description de I’approche radio cognitive. On observe que les
terminaux secondaires adaptent leurs transmissions de fagon dynamique (opportuniste), afin

de n’occuper que les zones inutilisées dans la bande de fréquence du primaire.

e
f~, L
-

Figurel.4: Exemple d’une transmission radio cognitive qui exploite de fagon dynamique les
espaces non utilisés par le primaire dans le spectre radio [15].

1.2.3 Architecturedelaradio cognitive
La structure de la radio cognitive serait cette homogénéité d’une multitude de lois de

conception gréce a laguelle un ensemble distinct de composants produit une succession de

fonctions, de produits et de services. Telle est I’explication fournie par Milota [17].
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Figurel.5: Architecture de laradio cognitive.

Un nceud AACR comporte une suite minimaliste de 6 composantes fonctionnelles. Pour un

élément fonctionnel, qui est une boite noire a laquelle des rdles ont été concédés, la mise en

ceuvre des composants n’est pas determinée. De cette facon, les détails des éléments de type

logiciel ne sont pas précisés méme s’ils seraient susceptibles de I’étre. [16]

X/
L X4

La perception sensorielle de I'utilisateur intégre l'interface haptique (du toucher),
acoustique, la vidéo et les fonctions de détection et de la perception. Les fonctions SP
de [Iutilisateur seraient capables de contenir un matériel optimisé. Calculer les
vecteurs de flux vidéo en temps réel pour aider la perception d’une scene, exemple

parmi tant d’autres taches

Les capteurs de I'environnement local (emplacement, la température, I'accél érometre,

compas, €etc.).
Les applications systeme (les services médias indépendants comme un jeu en réseau).

Les fonctions SDR (qui comprennent |la détection RF et les applications radio de la
SDR).

Les fonctions de la cognition (pour les systemes de contrdle, de planification, de

|'apprentissage).

Les fonctions local es effectrices (synthése de la parole, du texte, des graphiques et des
affiches multimédias).
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1.2.4 Cyclede cognition

La cognition est dotée d’un cycle qui représente un schéma global détaillant I’ensemble des
interactions entre plusieurs modules du systéeme, I’environnement externe inclus. Dans
I’illustration 1.6 issue de [18] figure le fondement des activités de la cognition qui sont
principalement : I’analyse, I’observation et la constatation de I’espace, la planification des

actions puis ladécision.

Figurel.6: Cycle de cognition.

Laradio cognitive, suivant le cycle de la cognition, atteint e niveau d'autonomie espéré et une
capacité de configuration dynamique de ses parameétres. En effet, I’observation (Observe)
précise que tout ce qui I’environne constitue une quéte d’information qui lui garantit la prise
de décision (Decide) la mieux appropriée. L’orientation (Orient) est une étape majeure dans
I’établissement des priorités, la classification par affinité ou en fonction de la demande et du
besoin ainsi que la planification (Plan) des actions envisageables. Ce processus transite par

I’étape d’apprentissage (Learn) motive par I’expérience assimilée grace a I’environnement.

En dépit des remarquables avancés dans le domaine du traitement du signal et des
télécommunications, maints obstacles accourent et s’opposent a la concrétisation pratique

d’un systeme RC idéal, ce qui rend le développement de ce travail assez fastidieux.

La littérature tend a obvier ce probleme en proposant une version simplifiée et plus

pragmatique du cycle de cognition. Cette version est décrite dans la figure 1.7 [4].
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Figurel.7: Cycle de cognition simplifié introduit par Mitola et adaptation & un systeme de
transmission pratique développé par Haykin [4].

1.2.5 Présentation desfonctionnalités de laradio cognitive

Le mécanisme de construction du systéeme et de mise en ceuvre des communications s’échoue
sur un ensemble de difficultés techniques qui sont principalement basees sur la nécessité de
fournir des modifications aux modeles et au matériel de communication existant. A un niveau
moins important, une adaptation des terminaux ansi que l|'acquisition de nouveaux
algorithmes plus performants, dont la consommation d'énergie est maitrisable, semblent
essentielles. Le terminal radio cognitif devra étre dans la mesure d’apporter les fonctionnalités

de reconfiguration automatique.

L’utilisation opportuniste du spectre garantit une gestion plus pratique des ressources
disponibles. Le réseau et ses équipements se verront tenir en considération ce nouveau
paradigme avec le besoin dagir a plusieurs niveaux du modéle OSl (Open Systems

Interconnection).

X Le modéle OSl et le niveau d'implémentation des fonctionnalités liées aux

réseaux deradio cognitive:

Le modele OSI comporte théoriquement sept couches superposees avec lesquelles il est
formé. Chaque couche a un role bien déterminé. La visée n'étant sirement pas de détailler ce
qu’est le modele, nous nous limiteront a une transposition entre les couches OSI et les

concepts ou modules congus par la littérature se rapportant aux réseaux de radio cognitive.
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Lafigure 1.8 prélevée del'article [19] est une illustration de la constitution par abstraction des

composants logiciels et leur niveau d'intégration alapile OSI.

Sensors Layer Literature concepts

User profile (price, Applicanon Context Aware
personal chotces)
Locahization, sound, video
position, speed, security

Intra-network, and inter- Transporn Interoperabaliny
network vertical handover . Network Ambiant networks
standards, load
Access mode, power Data link Link adaptanon

modulation, codmg, Physical
Frequency, handover
Channel Estimation

“Middleware” and abstraction Layer
True Wide Band Software Radio

Figurel.8: Lemodele OSI simplifié.

X Description des composantes radios cognitives:

Les composants qui devront apporter des fonctions de haut niveau selon le besoin de
communication a I’image d’un middleware, sont exposés dans la figure 1.8, et demeurent
toujours sous I’aspect de concepts. La recherche s’intéresse principalement a I’étude et aux

propositions de pistes afin de les mettre en ceuvre.
s Le concept « Contexte Aware ».

Ce qui constitue le cadre de I’étalement du contexte « Aware » est la couche applicative
incarnant la couche la plus haute du modéle OSl. L'idée serait donc de donner de I’essor aux
services qui apportent une connaissance ou des indices sur la composition réelle de

['environnement.
+« Le concept "Interoperability Ambiant Networks".

Les couches transport et réseau sont associées de maniere a mateérialiser le concept de
"Interoperability Ambiant Networks". Lors d’une situation d'hétérogénéité des
communications, la perception serait opportune pour une gestion coordonnée de |'adressage

réseau, le contrdle et I’assurance des émissions et réceptions de message.
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+« Leconcept "Link adaptation”.

Les couches physiques et liaison de données du modéele OSI alouent, par ailleurs, la
modulation/démodulation de fréquence, I'encodage/décodage des données, la détection

d'erreurs de transmission ou encore la synchronisation des émissions.

.3 Réseaux deradio cognitive

Les réseaux de radio cognitive, établis sur le fondement de la radio cognitive, surgissent
comme un paradigme de communication encourageant et prometteur. 1ls sont ainsi considérés
comme un point de départ qui donne le feu vert a I'exploitation opportuniste de la ressource
spectrale. En effet, avec I’instance d’un manque qui croit et de 'imminence d’'une pénurie de

spectre, les réseaux de radio cognitive offrent une utilisation dynamique de cette ressource.
1.3.1 L'architecturedesréseaux deradio cognitive

L’architecture des RRC peut étre divisée en deux groupes: réseau primaire et réseau

secondaire.
% Leréseau primaire:

Pour pouvoir se servir de certaines bandes spectrales, le réseau primaire est muni
d'une licence. Cette licence est attribuée par des organisations gouvernementales
comme la FCC aux Etats-Unis. Les réseaux cellulaires comme les réseaux de
diffusion TV sont tous deux un modele adéquat de réseaux primaires dans lesquels

les bandes spectrales sont |es possesseurs.
Le réseau primaire détient deux composants:

« Utilisateur primaire (UP): L’utilisateur primaire possede une licence qui lui
facilite I’accés a certaines bandes spectrales. Elle lui offre également la
capacité d'opérer a tout moment sur ces BS et de ne pas étre perturbé par des
utilisateurs inconnus. L’acces est inspecté uniquement par leurs stations de

base, |a ou aucune interférence extérieure ne doit intervenir.

« Station de base des UP : La station de base des UP est une architecture
immuable du réseau primaire qui lui est doté d’une licence lui permettant
d’agir sur la bande spectrale telles que les stations de base des systémes

cellulaires.
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+ Leréseau secondaire:

Celui qu’on nomme réseau de radios cognitives ou réseau non-licencié. Il ne dispose

pas de licence pour opérer sur la bande spectrale. D'ou la nécessité d'une multitude de

fonctionnalités supplémentaires de maniére a pouvoir répartir les bandes spectrales

licenciées de fagon opportuniste. Le réseau secondaire comporte quatre composants:

R/
A X4

Utilisateur a radio cognitive: L utilisateur a radio cognitive URC, dénommé
également utilisateur non-licencié ou utilisateur secondaire, ne possede pas de
licence afin de diffuser sur la bande spectrale. Toutefois, ils seront en mesure
de partager la bande spectrale avec les utilisateurs primaires a I’aide des
fonctionnalités supplémentaires dont ils sont dotés.

Station de base des URC : Prénommée également station de base non
licenciée, est a son tour une fondation immuable accompagnée de
compétences cognitives. L'URC se connecte a la station de base pour

parvenir ad'autre réseaux ou Services.

Serveur spectral : Le serveur spectral est une entité du RRC qu’on utilise
pour partager les ressources spectraes entre maints URC dans le méme
réseau. Ce serveur est relié a chague réseau secondaire et opére comme

un gestionnaire d'information spectrale.

Courtier spectral: Le courtier spectral est aussi une entité du RRC qui
divise les ressources spectrales entre divers RRC. Ce serveur est relié ade

nombreux RRC et agit comme un gérant d'information spectrale.

« Lestypesd'acces:

Selon la structure exposée par les auteurs [20], le RRC est une concordance de plusieurs

genres de réseaux qui coexistent sur les mémes bandes spectrales. Les auteurs mettent en

évidence gqu’en raison de cette hétérogénéite, plusieurs modeéles d’acces a ces réseaux existent.

Les auteursles appellent de la sorte:

+ Acces au RRC : les URC parviennent a leur station de base en se servant

des spectreslicenciés ou non-licenciés.
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« Acces au réseau ad-hoc a radio cognitive: les URC sont aptes a
communiquer entre eux a travers des connexions ad-hoc sur des spectres

licenciés ou non-licenciés.

% Acces au réseau licencié: les URC parviennent ala station de base des UP

en usant des spectres licenciés.

Les éléments qui forment les RRC sont dépeints dans la Figure 1.9 relevée de L’article [20].
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Figure1.9: Coexistence entre deux types de réseau : Réseau primaire & Réseau Secondaire.

1.3.2 Lagestion spectrale

Les bandes spectrales inemployées qui sont détectées par le sondage spectral ont des
spécificités aussi diverses les unes que les autres. Ces caractéristiques sont la fréguence
d'opérabilité de la bande spectrale, le débit et le temps. Etant donné la nature dynamique de

I'environnement radio, toutes ces données se modifient au fil du temps.

Cest dans ce contexte que les auteurs dans [20] ont abordé les nouvelles fonctions
nécessaires afin de bien gérer les ressources spectrales dans les RRC. Ces fonctions sont

I'analyse spectrale, ladécision spectrale et lamobilité spectrale.

X L'analyse spectrale:
Elle offre le moyen de particulariser les diverses bandes spectrales en termes de fréquence

d'opérabilité, de débit, de temps et de I'activité de |'utilisateur primaire.




Chapitre I Réseaux de radio cognitive

X Ladécision spectrale:
Nous mettons en pratique une multitude de lois décisionnelles afin d’obtenir la ou les bandes
spectrales les plus adaptées a la transmission en cours, tout en prenant en considération

les exigences et demandes de |'utilisateur aradio cognitive.

> Lamobilité spectrale:
La mobilité spectrale est expliquée comme le procédé de changement de fréquence
d'opérabilité dun URC. Ce phénomene est enclenché lors de la détérioration de la bande

spectrale ou lors de la détection d'un UP.

.4 Accésdynamique au spectre

Avons-nous noté au cours de ces dernieres années une croissance fulgurante des services sans
fil, et ce, d’aprés un flux de demandes de communication, entrainant un important
encombrement au niveau du spectre. Ce n’est un secret pour personne, I’allocation du spectre
statique est un probléme qui seme le trouble dans les réseaux sans fil. Communément, ces
allocations engendrent un usage inopérant et inefficace du spectre en formant ce que I’on
nomme trous ou espaces blanc dans le spectre. Pour résoudre le probléme de I’encombrement,
Les RRC se servent de I’accés dynamique au spectre et font appel a des techniques d'acces
utiles et efficaces afin de parvenir au spectre requis quand et ou nécessaire (si possible), a un

co(t accessible.

Notre travail laisse entrevoir I’existence et I’utilisation de quatre techniques: les encheres, la
théorie des jeux, les approches de Markov et les Systemes multi agents. Une méthode primée
et adoptée que I’on retrouvera dans mon application et qui constitue I’éminent objet d’étude

de ce mémoire.
l.4.1 Accésau spectre en utilisant les Enchéres

Les encheres se sont appuyeées sur le concept de vente et d’achat des biens ou de services. La
visée majeure de I’usage de ces encheres dans les RRC est I’apport d’une motivation aux

utilisateurs secondaires de maniére a optimiser pleinement I’utilisation du spectre.

Il existe plusieurs formes d’encheres, notamment :
% Enchéres anglaises : enchére publique au premier prix ascendante.
++ Encheres hollandaises : enchére publigue au premier prix descendante.

¢ Encheres scellée au premier prix.
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K/
£ %4

Encheres scellée au second prix : (Vickrey).

Un seul Plusieurs
tour tours
| 1 | 1

Enveloppe Enveloppe

scellée scellée au Anglaises Hollandaises
au 1* prix 2éme prix
(Vickrey)

Figure1.10: Organigramme représentant les types d’enchéres [21].

1.4.2 Accésau spectreen utilisant la Theéorie desjeux

Un cadre mathématique qui comporte des modéles et des techniques utilisées pour analyser le

comportement itératif des personnes s’occupant exclusivement de leur propre bénéfice la ou

elles ont tiré profit, telle pourrait étre I’explication de la théorie des jeux. Ces jeux sont

fréguemment partagés en deux types [22] : jeux coopératifs et jeux compétitifs.

K/
£ %4

1.4.3

Jeux coopér atifs: tous les joueurs s’intéressent plutdt aux gains globaux, par contreils
ne sont guére soucieux de leur gain personnel. Quelques travaux modernes utilisent la
théorie des jeux coopératifs dans le but d’amoindrir la puissance de transmission des
utilisateurs  secondaires, pour s’éloigner de toute interférence avec les

transmissions des utilisateurs primaires.

Jeux compétitifs. chaque utilisateur se dit compétitif et égoiste car il est
singuliérement préoccupé par son gain personnel. Ainsi, toutes les décisions qu’il peut
prendre se feront de maniere individualiste. Nous avons pu remarquer dans la
littérature existante queles concepts théoriquesdu jeu ont été amplement utilisés
pour des attributions de fréguences dans les RRC, ou le moment ou les utilisateurs
primaires et secondaires prennent part a un jeu, ils ont un comportement rationnel pour

sélectionner les stratégies et techniques qui optimisent leurs propres gains.

Acces au spectre en utilisant les chaines de Markov

Les approches de la théorie des jeux ne congoivent pas de modéle théorique pour ce qui

concerne |’interaction entre les utilisateurs secondaires et primaires pour I’abord au
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spectre. Cette modélisation peut étre accomplie en se servant parfaitement des chaines de
Markov [23].

D’insuffisantes recherches ont été exécutées dans ce domaine, par exemple, dans [24], un
modele de Markov est exposé, ou tout utilisateur secondaire choisit par pur hasard sa propre
chaine plut6t que de communiquer des messages de contréle avec les utilisateurs secondaires
voisins. Ou bien dans[25], les auteurs se sont servis du modéle de Markov pour prévoir et

annoncer les comportements du canal.

.44 Accésau spectre en utilisant les Systémes Multi Agents (SMA) :

K/

< Qu’estqu’un agent ?

« 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 agent, peut communiquer avec d’autres
agents, et dont le comportement est la conségquence de ses observations, de ses connai ssances

et des interactions avec les autres agents. » [26].
% Systemes Multi Agents:

+« Définition :
Les SMA sont principalement accommodés pour suggérer des réponses et étre ala hauteur de
solutions réactives et vigoureuses a des problemes du moins complexes qui ne sont dotés
d’aucun contrdle centralisé. En effet, un SMA est un ralliement d'agents dont chacun est
pourvu d’une ou de plusieurs compétences élémentaires. L’objectif est de faire fonctionner les

agents simultanément pour résoudre une difficulté ou procéder a une tache spécifique.

En d’autres termes, on répand l'intelligence a tout agent autonome n'ayant qu'une vision locale

du probléme ou une téche élémentaire d'un travail aréaliser.
Ferber [27] explique un SMA delamaniére qui suit:
« Un systeme Multi Agent est un systéme formé des é éments suivants :
% Un environnement est une aire possedant habituellement une métrique.

% Un ensemble d’objets qui sont positionnés dans I’espace sont passifs et capables
d’étre percus, anéantis, congus et transformeés par les agents.

% Un groupe d’agents qui sont les entités actives du systéme.
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+ Un ensemble derelations qui associent les objets entre eux.

« Une concordance d’opérations allouant aux agents d’entrevoir, d’annihiler, de

produire, de modifier et de manipuler les objets.

« Un assemblage d’opérateurs dont on confie la responsabilité de représenter
I’application de ces opérations et la réaction du monde a cette tentative de changement

(les lois de I’univers).»

Les agents sont aptes a passer a I’action, a examiner la situation et a raisonner comme dans les
systemes d’lA classique. Etant un concept primordial pour les SMA, I’action, s’appuie sur le
fait que les agents réalisent des taches qui vont amener I’environnement des agents ainsi que

leurs futures décisions prises a se modifier.

+ Domaines d’application :

Les SMA sont pluridisciplinaires, ils ont pu se frayer une place dans les systemes
manufacturiers, les systemes financiers, les loisirs, les télécommunications, les systemes
embarqués, ainsi que maintes applications. On utilise les SMA, a titre d’exemple, dans le
domaine du Grid Computing ou des machines localisées sur internet communiquent, se

partagent des taches de calcul et de gestion de données.

+ Quand et Pourquoi opter pour lesSMA ?

Le recours aux SMA est ordinairement lorsque le probléme est trop ardu pour étre solutionné
par un seul systéme a cause de quelques limitations logicielles ou matérielles, surtout si les
composantes maintiennent des relations multiples entre elles. Les SMA consistent en un
excellent outil pour assurer un contréle autonome dans un systeme largement distribué et dont

les caractéristiques sont trés dynamique.

Pour qu’un SMA soit efficace, il faut que plusieurs agents travaillent en méme temps, ce qui
réduit le temps de résolution vu la vitesse utilisée qui est due principalement au parallélisme.

% Interactionsentre agents:

Toute organisation dispose d’une interaction comme composant de base qui est a la fois
source et produit de la constance et durabilité de cette organisation, et la dissolution d’une
organisation coincide a la disparition (ou en tout cas a la diminution) des interactions des

personnes présentes dans cette organisation.
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Une des propriétés essentielles de I'agent dans un SMA est celle dinteragir avec les autres

agents. Ces interactions sont souvent expliquées comme étant tout type d'action réalisée au

sein du systéme d'agents et qui a la possibilité d’apporter une modification du comportement

de I’autre agent.

Lestypes actuels d'interaction :

K/
£ %4

*

Coopération entre agents: C’est bel et bien d’une parfaite action collective dont il
est question, les agents travaillent en groupe et s’afferent a la résolution d’une
difficulté commune. Leur mission est d’optimiser et maximiser leur propre satisfaction

et participer a la réussite d’une entité.

Coordination entre agents: La coordination est une question de taille pour les SMA
et la résolution de systemes distribués. Elle est centrale car sans elle, un important
probleme est a prévoir. Le groupe d’agents se verra dégénérer et sombrer dans le

chaos. Un groupe d’individus qui ne jouit d’aucune regle.

Négociation entre agents: La négociation joue un role maeur dans les activités de
coopération, étant donné qu’elle permet aux personnes de trouver remede a leur maux
et solutionner des conflits qui pourraient mettre en péril des comportements
coopératifs. Généralement, les chercheursen IAD se servent de la négociation comme

étant un mecanisme pour coordonner un ensemble d’agents.

.5 Domaines d’application de la radio cognitive

On peut noter cing domaines d’application de la radio cognitive dont :

R/
A X4

L esréseaux sansfil de prochaine génération :

L’apparition de La radio opportuniste (RC) est un atout immense qui pourrait
résoudre, entre autres, le probleme de I'encombrement du spectre. La future génération
des réseaux sans fil hétérogene est prometteuse, et la radio cognitive en est la
technologie clé.

Coexistence de différentes technologies sansfil :

La RC est considérée comme une résolution. Elle préne la coexistence de multiples

technologies sans fil. Un déefi de taille qui peut étre relevé a I’aide d’un nouveau
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groupe de travail du comité de normalisation WRAN, I’IEEE 802.22 avec comme but
de se servir efficacement et aisément des bandes de fréquence TV.

% Servicesde cyber santé (eHealth services) :
L’utilisation de la transmission RF est notée auprés des équipements et appareils.
Quant a lI'usage du spectre, il doit étre adopté avec soin et attention pour éviter et
éloigner toute interférence. De méme que les concepts de la radio peuvent étre
employés.

+ Réseaux d’urgence :
IIs ont la possibilité de tirer profit des concepts de la radio pour procurer la fiabilité et
laflexibilité de communication sans fil.

% Réseaux militaire:
Le temps et I’espace jouent un role imminent dans I’adaptation dynamique des

parametres de radiocommunication sans fil.

.6 Conclusion

Ce gue nous avons pu apporter est certainement une présentation précise et détaillée delaRC
dans ses composantes et ses fonctionnalités, ainsi que safrontiére avec laradio logicielle. Les
possibilités et éventualités offertes par cette technologie ainsi les champs d'action a exploiter
et faire valoir pour laréalisation du concept de réseaux de radio cognitive, ont été démontrés.

A travers ce chapitre, nous avons pu traiter et présenter les notions qui importent le plus en ce
qui concerne les SMAs. Au cours de cette modeste étude, nous avons constaté que dans le
cadre delaRC, lanégociation représente une solution parmi d’autres, mais une solution fiable
et facile qui tend a faire face a I’encombrement engendré par le manque de ressources
disponibles pour les SU tout en se servant de plusieurs entités. Ce qui améne a une réduction
du temps de résol ution.

Dés lors, nous pensons étre aptes a étendre et accroitre notre vision sur la négociation en
abordant le cas d’une négociation multicritéere. De cette maniere, il serait fort intéressent
d’utiliser des agents qui sont regroupés en coalition, chague coalition est gérée par un
Coalition Agent qui sera I’intermédiaire de la négociation entre un SU et les différents PUs

dans la coalition.

Le chapitre suivant sera consacré a [I’implémentation de notre solution.




Chapitrell :

| mplémentation dela solution
proposee pour la gestion du spectre
avec JADE en utilisant I’algorithme
TOPSIS
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[1.1 Introduction

Dans |le premier chapitre, nous avons évoqué la notion des SMAS, une technique utilisée pour
optimiser I’accés dynamique au spectre. Donc, notre approche s’est basée sur I’utilisation des

agents en raison de leurs autonomies et de leurs coopérations.

Dans un environnement RC, I’utilisateur primaire (PU) pourra a tout moment utiliser ses
bandes de fréquence car il possede une licence appropriée. Par contre, I'utilisateur secondaire
(SU) pourra accéder a des bandes de fréequence possédées par le (PU) mais non utilisees,
c’est-a-dire non occupées coté PU a condition que ce dernier accepte de coopérer avec lui

sans causer d’interférences.

Ainsi, notre proposition dans le cadre de ce travail est basée sur une négociation multicriteres,
car nous nous sommes centrés sur plusieurs critéres de négociation, ce qui NOUS a PouUsSsEs a
étudier plusieurs algorithmes et finalement a opter pour celui du TOPSIS, qui méne a une
négociation optimisée et a un résultat efficace, a I’aide de I’utilisation d’agents coalition
CPUs (Coalition Primary User) qui vont étre cet intermédiaire entre les utilisateurs primaires
et I'utilisateur secondaire. Le CPU joue le réle du coordinateur pour I’ensemble des PUs
présents dans sa zone geographique. L’objectif est d’aboutir a une meilleure complexité en
nombre de messages échangés, également a un gain de temps important de réponse coté SU.
Nous avons opté pour la plate-forme JADE (Java Agent Development Framework) afin de

simuler I’ensemble des interactions dans le systeme.
1.2 Topologiedu réseau utilisé

Nous avons opté pour un type spécifique de réseau, celui des réseaux ad-hoc pour son

architecture sans infrastructure et sa facilité d’adaptation.

Nous supposons que les PUs sont répartis sur des zones géographiques bien précises et qu’ils
ne changent pas de zone pendant la négociation. Autrement dit, chaque agent coalition
regroupe les PUs qui se situent dans sa zone géographique selon un critére de regroupement

par rapprochement géographique. Le CPU sera I’intermediaire entre le SU et les PUs.

La figure 11.1 illustre la topologie du réseau dont nous nous sommes servis, composee de

plusieurs PUs, quelques CPUs, et un seul SU.
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. ”

Figurell.l: Topologie du réseau (mode ad hoc).

1.3 Présentation du scénario

Pour la réalisation et I’implémentation de notre application, nous nous sommes centrés sur un

model e typique de négociation : celui de « un aplusieurs ».

Etant donné qu’un nombre important de PUs rend les négociations fastidieuses vis-avis du
SU, nous avons décidé d’implémenter des CPUs répartis sur des zones géographiques
différentes. Chaque CPU détient, en permanence et en temps réel, I’ensemble des
informations relatives a I’ensemble des PUs présents a I’intérieur de sa sphere. Par

conséquent, le SU n’aura pas a négocier avec tous les PUs mais uniquement avec les CPUs.

Dans notre cas, le SU et les CPUs négocient leur accord sur une base de multiples critéres tels
que le prix, le nombre de canaux, ainsi que le temps d’allocation. Cette multitude de

paramétres nous a conduits aintroduire une méthode adéquate qui est le TOPSIS.

La figure suivante nous montre que le SU va initier des négociations avec les CPUs qui
possédent I’ensemble des informations sur les parametres des PUs présents. Chaque CPU
applique I’algorithme TOPSIS pour choisir I’offre la mieux adaptée au besoin du SU, puis
envoie a ce dernier I’offre déesignee. Quant au SU, il aura a réceptionner a son tour les 5 offres

sélectionnées en appliquant I’algorithme TOPSIS pour aboutir a un choix optimal.
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chaque CPU
sélectionne la meilleur Mg
offre parmi celles gy,
présentes dans sa liste
en appliquant
l'algorithime TOPSIS

@ chaque CPU renvoie au S1T l'offre
sélectionnée

@Ie SU contacte les CPUs pour leur
ignaler de sqn_i}e;qiﬂ de 3 canawmx

PUL2

PUIS

Figurell.2: Scénario proposeé.

1.4 Présentation de I’algorithme utilisé « TOPSI S »

La méthode « TOPSIS » (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) a

été implémentée dans | e cadre de notre travail.

[1.4.1 Origine

Elle a été développée a l'origine par Hwang et Yoon en 1981 [28] avec, hotamment, d'autres

développements de Y oon en 1987, et Hwang, Lai et Liu en 1993 [29].

[1.4.2  Définition et principe

TOPSIS est une méthode d’analyse multicritéres pour |'aide a la prise de décision. L’idée

principal e de cette méthode est de choisir I’action ayant :
% Laplus petite distance a I’action dite «idéale» (positive-ideal solution).

% La plus grande distance a I’action dite « anti-idéale » (negative-ideal solution).
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« |déale Solution

A* ={o*, ..., g*,..., On* } avec g* lameilleure valeur pour le j*™ critére parmi toutes les

actions.
% Anti-ldéale Solution

A« ={0w, ..., G, ..., On= } avec g+ la plus mauvaise valeur pour le j*™ critére parmi toutes

les actions.

(2dudsajoud Sursealaur) i ynquRy

Attribute X, (increasing preference)

Figurell.3: Concept basique.

Lafigure I1.3 nous montre la difficulté de justification de lasélection du Al ou A2.
« Matricededécision

Elle se compose de m alternatives (solutions) et de n attributs (critéres).

.YI v\‘2 v\.'.‘\ - i i .xn
A] F’.YH X2 X =t .\‘m?
A: X Xz X © = ¥ KXy
A3 x‘u .x':a: x;; * : o] ./t:‘”o
D= . b . . iy &
|
I
I .
’4 n l-—rml -x.'mz -X:m?« ° ) ° WY!JHI‘C

Figurell.4: Matrice de décision.
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Notre application s’établit au tour de 3 critéres {nombre de canaux libres, prix unitaire d’un

canal, temps d’allocation} ce qui veut dire ici que n=3.
+ Hypotheses

+ Chaque attribut dans la matrice de décision prend soit une fonction monotone

croissante ou monotone décroissante.
% Un ensemble de poids pour les attributs (criteres) est requis.

« Tout résultat qui sSexprime de maniére non-numérique, doit étre quantifié a

travers une technique de mise al'échelle appropriée.

[1.4.3  Les étapes de I’algorithme TOPSIS
% Etapel: Calcul des préférences normalisées (normalized ratings).

La construction d’une matrice normalisée pour transformer I’attribut a Divers
Dimensions en attributs adimensionnels, ce qui permet une comparaison entre les

attributs.
g,(x»)

iZml‘,(gj(Xi))2

r(x)=

i=1,...mj=1..n

X/
°e

Etape 2: Calcul des préférences normalisées avec des poids associés aux

criteres (weighted normalized ratings).

La construction d’une matrice normalisée et pondérée.

[UL - P I
V=" m,: — Vmnl=

Vj(xi) = w; 1j(xi)

W,.?’L e Wn.rl-n‘

Wi.Tma Wn-Tmn

wi ={ W1, Wy, .... Wn} : L’ensemble des poids associés aux criteres.

i=1,..,m. j=1,...,n
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% Etape3: Identification des solutionsidéales et anti-idéales.
A* ={vi*, ..., V%, et )
={(max; vj(x)/ jer), (min; vj(xi)/ € )}
A« ={Vix, ..., Vi, o, Ve }
={(min; vj(x;)/ jeJ), (max; vj(xi)/ je )}
Ji : ensemble des critéres de bénéfice.

J> : ensemble des critéres de colt.

< Etape4: Calcul des distances de séparation (Separation measur es).

- Distanceidéale

d ) =\/il(v j(Xi)_V*j)z

- Distanceanti-idéale

d*(x)ZJé(Vj(Xi)_V*jT

< Etape5 : Calcul de I’index de similarité a la solution idéale.
C (xi) = d-(xi)/ (d* (x;) + de(x))), 0< C (xi) <1
1=1,2,.., m
C (xi)) =1 Si A(x;) = A* (solution idéale).
C (%)) =0S A(x;) = A+ (solution anti-idéale).
% Etape6: Classer |'ordre de préférence.

- Choisir I’action ayant le plus grand index de similarité (problématique de choix).




Chapitre 11 Implémentation de la solution proposée

- Ranger les actions par ordre décroissant des index de similarité (problématique
de rangement).

1144  Exempled’utilisation de la méthode « TOPSI S »

Poids (%;) 0.1 0.4 0.3 0.2

- Lamatricededécision:

Style Fiabilité  Carburant Eco. Codt
Civic 7 9 9 8
Saturn 8 7 8 7
Ford 9 6 8 9
Mazda 6 7 8 6

1,!=
- Etape 1: cdculer pour chaque colonne, puis diviser chaque *ij de

lamatrice de décision sur lavaleur calculée de sa colonne pour obtenir i .

Style Fiabilité  Carburant Eco. Codt
Civic 0.46 0.61 0.54 0.53
Saturn 0.53 0.48 0.48 0.46
Ford 0.59 041 0.48 0.59
Mazda 0.40 0.48 0.48 0.40

- Etape 2: Multiplier chague colonne par |e poids associé Wi pour avoir le i;

Style Fiabilit¢  Carburant Eco. Codt
Civic 0.046 0.244 0.162 0.106
Saturn 0.053 0.192 0.144 0.092
Ford 0.059 0.164 0.144 0.118

Mazda 0.040 0.192 0.144 0.080
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- Etape3: a déerminer lasolution idéale A*

A* ={0.059, 0.244, 0.162, 0.080}

Style
Civic 0.046
Saturn 0.053
Ford 0.059
Mazda 0.040

Fiabilite

0.244
0.192
0.164
0.192

Carburant Eco.

0.162
0.144
0.144
0.144

- Etape3: b- déterminer la solution anti-idéale A«

A™={0.040, 0.164, 0.144, 0.118}

- Etape4: a distanceidéale

Style
Civic 0.046
Saturn l 0.053
Ford 0.059
Mazda 0.040

Colt

0.106
0.092 l
0.118
0.080

Fiabilité Carburant Eco. Colt

0.244
0.192
0.164
0.192

A* ={0.059, 0.244, 0.162, 0.080}

5 e [Z( 5 — Vi) I

Style

Civic  (.046-.059)2
Saturn  (.053-.059)2
Ford (.053-.059)2

Mazda (.053-.059)

0.162
0.144
0.144
0.144

pour chaque colonnej.

Fiabilité Carburant Eco.

(.244-.244)
(.192-.244)
(.164-.244)2
(.192-.244)

(.162-.162)2
(-.018)2
(-.018)2
(-.018)2

0.106
0.092
0.118 T
0.080

Colt

(.026)2

(.012)2

(.038)2
(0)2
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Civic  0.000845
Saturn  0.003208
Ford 0.008186
Mazda 0.003389

Etape 4: b- distance anti-idéale

Z(V_j - ) 5

Civic  0.006904
Saturn  0.001629
Ford 0.000361
Mazda 0.002228

Cis= Si_/(si. ++5.7)

Si_/(si =+5;)

Civic 0.083/0.112
Saturn  0.040/0.097
Ford 0.019/0.109
Mazda 0.047/0.105

i = IZ(V-;' - V)

Implémentation de la solution proposée

1!'2
. [Z(V'f— U')z]

0.029
0.057
0.090
0.058

1/

0.083
0.040
0.019
0.047

Etape 5: Calculer laproximité relative ala solution idéale.

cit

0.74 «—— lameilleure solution
0.41

0.17 «— lamauvaise solution
0.45
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[1.5 Outils utilisés pour I’implémentation de I’application

Pour I'implémentation d’un systéme multi-agent, nous devons utiliser une plate-forme multi-
agent spécifique qui nous permet la construction et la mise en service d’agents au sein d'un
environnement particulier. Dans le cadre de notre application, nous avons opté, parmi
plusieurs plates-formes pour « JADE » (Java Agent DEvelopment framework) en raison de sa

simplicité d’utilisation.

De plus, notre application se constitue de plusieurs agents : un agent par SU, un agent par

chaque CPU et un agent par chaque PU.

[1.5.1 JADE

JADE est une plate-forme multi-agent créée par le laboratoire TILAB et décrite par
Bellifemine et al. Dans [30, 31]. JADE permet |e développement de systémes multi-agents et
d'applications conformes aux normes FIPA® (Foundation for Intelligent Physical Agents). Elle
est implémentée en JAVA et fournit des classes qui implantent « JESS » pour la définition du
comportement des agents. JADE posséde trois modules principaux (nécessaire aux normes
FIPA).

< DF « Director Facilitor » pourvoit un service de « pages jaunes» ala plate-forme.
<+ ACC « Agent Communication Channel » gére lacommunication entre les agents.

< AMS « Agent Management System » supervise I’enregistrement des agents, leur

authentification, leur acces et I'utilisation du systeme.

Ainsi, que d’autres modules :

< Un runtime Environment : I'environnement ou les agents peuvent vivre. Il doit étre
activé pour pouvoir lancer les agents.

% Unelibrairie declasses : que les développeurs utilisent pour écrire leurs agents.

% Une suite d'outils graphiques: qui facilitent le débogage, la gestion et la supervision

de la plate-forme des agents.

- Jade GUI

% LaFIPA est une organisation & but non lucratif fondée en 1996 dont I'objectif est de produire des standards
pour |'interopération d'agents logiciels hétérogenes.
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1.5:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI =RECIN

File Actions Tools Remote Platforms Help

v e g RPITE FF @E 282 L&

v B8 Container-1 tez] name addresses state owner
. CPU1@192.168.1.5:1000//AE SCRlOAR i S - e
CPU2@192 168.1.5:1000/.)/ N Ioliek CARs active NONE
CPU3@192.168 1 5:1099/ /A0 H A i i
CPU4@192.168.1.5:1000/) /i ISlEl AR active NONE
CPUS@192.168.1.5:1099/./ S CCl TS el

E PU10@192.168.1.5:1009/JA
B PU11@192.168.1.5:1099/A |
B PU12@192.168.1.5:1099/JA 1
4 i | [

Figurell.5: Interface graphique (jade GUI).

s Dummy Agent (DA) : cet outil offrelaliberté aux utilisateurs d'interagir avec les agents
JADE d'une fagon particuliere. L'interface permet la composition et I'envoi de messages
ACL, et maintient une liste de messages ACL envoyés et recus. [32]

s Sniffer Agent (SA) : quand un utilisateur décide d'épier un agent ou un groupe d'agents,
il se sert d’un agent Sniffer. Chaque message partant ou allant vers ce groupe est capté et
affiché sur l'interface du sniffer. L'utilisateur peut voir et enregistrer tous les messages,
pour éventuellement les analyser plus tard. L'agent peut étre lancé du menu du RMA ou
de la ligne de commande comme suit : Java jadeBoot sniffer
jade.tools.sniffer.sniffer. [33]

¢ Introspector Agent : Cet agent permet de gérer et de contréler le cycle de vie d'un agent

sexécutant et de lafile de ses messages envoyeés et regus. [33]

I1.5.2 JFreechart

JFreeChart est une API Java open source sous licence LGPL (Lesser General Public Licence)
gui permet dafficher des données statistiques sous la forme de graphiques et
de diagrammes de trés bonne qualité. Elle posséde plusieurs formats dont le camembert, les
barres ou les lignes et propose de nombreuses options de configuration pour personnaliser le
rendu des graphiques. Elle peut sutiliser dans des applications standal ones ou des applications

web et permet également d'exporter |e graphique sous laforme d'une image.
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[1.6 Implémentation de I’application

Dans cette section, nous alons décrire le fonctionnement de notre application, les

configurations faites ainsi que les résultats obtenus. Nous serons amenés a parler aussi au

sujet des comparaisons effectuées avec d’autres solutions déja implémentées auparavant.

La rédlisation de cette application a été faite sous Netbeans version 6.9.1 en se basant sur
JADE version 4.3.1 avec I’utilisation de I’outil JFreeChart version 1.0.17 pour créer des

graphiques et des diagrammes de tres bonne qualite.

[1.6.1 Lesbibliothéques utilisées

+» Lesbibliotheques utilisées pour configurer |a plateforme JADE sous Netbeans.

+ Lesbibliotheques utilisées pour configurer I’outil JFreeChart.

+ Lesbibliotheques utilisées pour améliorer le design : Substance Javalook and feel.

Projects. * x

L g TSt rochaygos ?Libn:u':[ic: uliles pow lancer JADE sous Nelbeans

(=] @ Libraries

b.jade -
& ﬁ' Ileade—

ﬂ' lib.jade - iicp.jar

= lib.jade - jadejar
= B lib jade - jadeExamples jar

= ﬁ lib, ] iudc: EndcTooFs Enr
ﬁ' JFreeChart - jfreechart-1.0.17 jar

Absolute Layout - Absolutelayout.jar
ﬁ' Absclute Layout - jfreechart-1.0.0-rcl zip
fobsdjmf.jar

Jjmf.jar

i e e ~

gson 2.2.4.jar /
lal-pluygin-7.2.1 jar
laf-widget-7.2.1.jar
substance-7.2.1-litejar
substance-7.2.1-tcolsjar
substance-7.2.1.jar
substance-flamingo-7.2.1-litejar
substance-flamingo-7.2.1 jar

Lt T ihrairies ntiles powr Nontil TRreaChart

5]

o

BEE
EDED0E

| smeee= [_ibrairies utiles pour I'amélioration du design

1

RO CIEDEIEIEIEDEDED

IEHEEEEE

2]

7]

substance swmgx T2 lJnr g

Figurell.6: Librairies utilisées.

I1.6.2 Présentation de I’application

Notre application se compose d’un seul SU, de 5 CPUs et de 15 PUs. Nous avons limité le
nombre de PUs qu’un CPU peut regrouper a trois PUs. De ce fait, chaque CPU contiendra les
informations sur les paramétres relatifs a ces trois PUs se trouvant dans sa zone géographique.

Chaque PU détiendra trois parameétres (nombre de canaux, prix, temps d’allocation).
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Au lancement de la ssmulation, chague PU envoie a son CPU correspondant les informations
sur ses parameétres (critéres). Quant au CPU, il chargera les informations recus dans une table
de hachage de type Hashtable dont les clés sont les noms des PUs qui pointent vers des tables
qui contiennent les noms des PUs et les 3 critéres cités auparavant, un exemple de table de

hachage utilisée coté CPU est indique dans lafigure11.7.

0 (_\_b. PU1

03 canaux 120 DA | 80 minute

1 P * PU2 |06 canaux 150 DA | 100 minute

2 | PU2 |——3=| pU3 | 10 canaux 200 DA | 120 minute
| | | |

| | | l |
Nom Nombre de Prix Temps d'allocation
canaux

Figurell.7: Table de hachage implémentée coté CPU.

La table de hachage est entretenue en temps réel en cas de changement de parametre chez un
PU.

Cette limitation dans le nombre de CPU et de PU a été faite afin d’éviter que le temps de la

simulation ne devienne long et fastidieux.
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Voici a quoi ressemble I’interface d’accueil de notre application :

Dt il ety bl ey T it e

Faculté des Sciences

Département d’Informatique

Projet de Fin d'Ftudes Master

Thieee

Gestion de spectre dans les réseaux de radio cognitive

par la formation de coalitions

Réalisé par: BENDELLA Med Saléh
Encadré par: Mr. BENMAMMAR Badr

Figurell.8: Interface d’accueil.

Dans notre interface d’accueil, nous avons deux boutons «entrer » (bouton vert) et
« quitter » (bouton rouge) :

- «entrer » pour lancer I’application.

- «quitter » pour sortir sans lancer I’application.

En cliquant sur entrer, I’interface de simulation s’affiche, nous distinguons 3 onglets :
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+ Onglet de gestion des PUs

"L Gestion de spactre dans les réseax de radio cognitive par formation de coalition BRI =i

Gestion des PUs  Simulanon

Figurell.9: Onglet de Gestion des PUs.

Dans notre application, nous retrouvons un onglet qui est destiné a la gestion des parametres
des PUs. Le développement des interfaces a eté réalisé a I’aide des bibliotheques SWING et

AWT.

Cet onglet se compose de trois champs de saisie de type JTextField, chaque champ est affecté
a I’un des parametres des PUs (nombre de canaux libres, prix unitaire, temps d’allocation).
Ainsi qu’une liste de type JComboBox qui désigne la maniere dont nous allons definir les

valeurs des parametres. Nous avons trois choix :
< Vaeurs par défaut.
% Vaeursaéatoires.

% Entrer les valeurs manuellement (choisir un PU et lui affecter les valeurs saisies

dans les champs).

Lavalidation sefait en cliquant sur le bouton « sous forme de disquette ».
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+ Onglet pour lancer la simulation JADE

Dans cet onglet, nous retrouvons 5 boutons pour lancer les CPUs, un champ de saisie pour
entrer le nombre de canaux demandés par le SU et 2 boutons radio de type JRadioButton pour
choisir la méthode a utiliser dans la simulation (TOPSIS ou minimisation des prix afin de
faire une comparaison par la suite). En outre, un bouton « start » afin de lancer la ssmulation,
muni d’un écran d’affichage de type JTextArea pour afficher les événements pendant cette
simulation.

f -
% Gestion de spectre dans Ies iéscaus de rdin coqgaitive par famearon de caalifian [ESRE =

£ T — f- e E Ay
oratall S 4 ) URPN U U S Y

Crestion des I'Us | Simuwlanen | [listogramnies

e di di o od 15 PUTs #—=FH =5

Apres le lancement de la simulation

Lt B Ll A T g
oalal G W og L sl s e s G,

2r IR FempS

aux restant — 7

Figurell.10: Onglet pour lancer lasimulation.
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« Onglet pour afficher les histogrammes de comparaison

C’est le troisieme et dernier onglet, destiné a I’affichage d’histogrammes. Nous avons 3
boutons radio dont un pour choisir entre les comparaisons faites. Un autre dédié a la

validation du choix et a I’affichage. Un troisieme bouton pour réinitialiser cet affichage.

& Geshon de specire dans les éseaux d= mdio cogritive per formation ce coaimon l — | m

PP S > RO ST I S
PR L A W AT T

Gestion des PUs | Simulation | Histogrammes

Aver coalifion v Sans coalition

Mudiiveni ére vy Minumisation des prin

Compl exite en nembre de messa, ges

Figurell.11: Onglet des histogrammes.

11.6.3 Interactionsentrele SU et les CPUs

Pour I'implémentation de la méthode TOPSIS, nous avons utilisé les poids suivants Wi =
{0.25, 0.5, 0.25} correspondant respectivement aux 3 critéres { nombre de canaux, prix, temps
d’allocation}.

Nous avons suppose que le prix a le poids le plus fort. Ainsi, dans la solution idéale, nous
allons essayer de maximiser le nombre de canaux et le temps d’allocation et minimiser le prix.
Par contre, dans la solution anti-idéale, nous allons restreindre le nombre de canaux et le

temps d’allocation, et maximiser le prix.

La figure 11.12 nous décrit les interactions entre les agents CPUs et le SU pendant la

négociation.
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I’informer qu’il est dans sa zone et pour qu’il soit chargé dans ce CPU.

% (16) : le SU regoit lavaeur saisie dans |e champ nombre de canaux demandés.
¥ (17, 21) : le SU envoie au CPUs des messages de type REQUEST dans le but de

préciser le nombre de canaux voulus.

X/
°e

type INFORM pour prévenir le SU du PU qui détient I’offre la mieux adaptée a sa

demande.

s (27) : aprés le traitement des réponses recues de la part des CPUs, le SU envoie

une confirmation au CPU qui contient I’offre choisie.

X/
°e
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(28) : le CPU concerné envoie au SU le « ACCEPT-PROPOSAL ».

(22, 26) : chaque CPU, aprés avoir traité la requéte du SU, renvoie un message de
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Figurell.12: Agent Sniffer pour laméthode TOPSIS.

La figure suivante illustre les interactions dans le cas d’une demande non satisfaite coté SU.

v
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Figurell.13: Sniffer sur une demande non satisfaite.

(22, 26) : tous les CPUs envoient un REFUSE (un refus) au SU pour lui réclamer le
manqgue de ressource suite a sa demande. Autrement dit, il n’y a aucune offre qui

satisfait ses besoins.

1.6.4 Etudecomparative

Dans cette section, nous allons éaborer une comparaison entre les résultats obtenus avec
I’implémentation des agents coalitions CPUs, et ceux obtenus sans I’implémentation des
coalitions. La négociation sans CPUs a été étudiée dans [34], et a été implémentée dans notre
application dans le cadre de notre éude. Une comparaison a été réalisée en termes de temps
de réponse coté SU, entre I’utilisation de la méthode multicriteres « TOPSIS » et I’utilisation
de la méthode & un seul critéere « minimisation des prix ». Nous allons aussi étudier I’impact
du passage a I’échelle dans le cadre de I’utilisation de CPUs.
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+ Comparaison en termes de temps de r éponse coté SU

La nécessité de recevoir une réponse rapide a sa demande, en la présence de plusieurs offres,
pousse le SU aconsidérer |e temps de réponse comme étant un paramétre important.

Le tableau suivant indique les résultats obtenus par les deux implémentations (avec et sans

coalitions).
Nombre de Tempsderéponse coté SU en (ms)
CPUs/ PUs Avec coalitions Sans coalitions
2CPUs/ 6 PUs 3 10
3 CPUs/9PUs 5 15
4 CPUs/ 12 PUs 10 17
5CPUs/ 15 PUs 11 18
Passage a I’échelle 18 40
10 CPUs/ 100 PUs

Tableau 11.1: Temps de réponse coté SU (ms) / Nombre de (CPUs, PUSs).

L’histogramme suivant montre le résultat obtenu.
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Figurell.14: L’impact de I’implémentation des coalitions sur le temps de réponse coté SU.
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La figure 11.14 nous montre I’impact de I’utilisation des coalitions, ces dernieres nous
permettent un gain estimable en termes de temps de réponse. Au début, la différence n’est pas
aussi remarquable, mais lors du passage a I’échelle, nous décelons trés bien la différence
estimable dans le temps. Nous remarquons aussi le temps de négociation qui s’accroit lorsque
le nombre de CPUs augmente, fait logique vu que le nombre de réponses a traiter coté SU

augmente dans ce cas.

Lafigure 11.15 illustre un histogramme de comparaison en termes de temps de réponse entre

les deux méthodes TOPSIS et minimisation des prix.
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Figurell.15: TOPSIS vs minimisation des prix.

En realité, la différence entre les deux méthodes en termes de temps de réponse n’est pas
flagrante. Nous apercevons que la méthode TOPSIS prend un peu plus de temps puisqu’elle
réalise trop de calculs afin de trouver une solution optimale suivant le poids affecté a chaque

critére.
% Comparaison en termes de nombr e de messages échangés

L’utilisation des coalitions va nous permettre de diminuer le trafic des messages échangés
entre les agents, car chague CPU regroupe plusieurs PUs. Par conséquent, la négociation se

fait directement entre les CPUs et |e SU.

Le tableau I1.2 nous montre le nombre de messages échangés avec et sans I’utilisation des

codlitions.
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Nombrede Nombre de messages
CPUs/ PUs Avec coalitions Sans coalitions
2CPUs/ 6 PUs 6 14
3CPUs/9PUs 8 20
4 CPUs/ 12 PUs 10 26
5CPUs/ 15 PUs 12 32
Passage a I’échelle 22 202
10 CPUs/ 100 PUs

Tableau |1.2: Nombre de messages échangés entre le SU et les CPUs pendant la négociation.

Cette étude nous a mené a établir I’histogramme suivant.

Comparaison du nombre de messages nécessaires pour une négociation dans les deux
cas (avec/sans) Coalitions ==> Complexité en nombre de messages
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Figurell.16: Complexité en nombre de messages.

Nous distinguons qu’a chaque fois le nombre des CPUs augmente, le nombre de messages
augmente a son tour puisque les interactions s’amplifient. En ce qui concerne la comparaison
dans les deux cas (avec/sans) coalitions, I’absence des coalitions pousse le SU a interroger les
PUs un par un. Cependant, I’implémentation des CPUs réduit le nombre de messages car
chague CPU regroupe plusieurs PUs et de ce fait le SU interroge un nombre restreints

d’agents, d’ou la diminution du nombre de messages.
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L’histogramme demontre I’énorme différence en termes de nombre de messages échangés
entre les deux implémentations (avec et sans coalitions), lors du passage a I’échelle, la non-
utilisation des coalitions pourra donc provoquer des saturations au sein de notre réseall.

[1.7 Conclusion

Nous avons pu présenter dans ce chapitre I’essentiel de notre solution, basée sur
I’implémentation des agents coalitions CPUs dans les négociations entre agents PU et SU
pour le partage de spectre dans le cadre de réseaux de radio cognitive. Ceci s’était fait a I’aide
des systemes multi agents, en utilisant une méthode d’aide a la prise de décision (TOPSIS)
pour une solution optimale suivant un systéme de poids affecté a chague critere.

Les résultats obtenus démontrent que I’implémentation des CPUs permet un gain estimable
dans le temps de réponse coté SU, ce dernier n’aura pas a réaliser des négociations avec tous
les PUs présents mais plutdt avec quelques CPUs qui regroupent plusieurs PUs et font I’effort
d’envoyer qu’une seule offre adaptée au besoin du SU. Ainsi, le SU traite un nombre réduit de

réponses, ce qui décroit automatiquement |e temps de réponse.

L’utilisation des CPUs va nous mener a une meilleure complexité en nombre de messages
puisgue le nombre de messages échangé sera diminué par rapport a une négociation qui ne
nécessite pas I’utilisation des coalitions. Par ailleurs, I’implémentation de la méthode TOPSIS
fut établie pour une offre spécifique selon le critére que nous voudrions lui affecter le poids le

plusfort.

De ce fait, I’utilisation des CPUs pourrait étre vue comme une solution favorable pour le
passage a I’échelle. Or, cette é&ude va nous pousser a élargir au maximum le nombre de PUs
mis en service pour une meilleure évaluation de ce passage a I’échelle. Dans ce cas I3, et
comme perspective, nous pourrons étre capables de parfaire notre solution en employant des
Clusters et non pas des coalitions en s’appuyant sur des algorithmes appropriés pour
rassembler les PUs qui eux, demeurent fixes dans le cadre de notre éude. Aingi, traiter le cas
des PUs mobiles qui changent leur appartenance d’un cluster vers un autre, pourrait s’avérer

tres intéressant, en ne négligeant pas que cela nécessiterait un traitement en temps réel.
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Conclusion générale

La diversité des études menées dans le contexte de la RC a permis de répondre a des défis

relatifs a sa réalisation, ainsi qu’a son application aupres de technologies innovantes.

Les interactions faites lors d’une négociation du spectre entre les utilisateurs primaires et
secondaires, sont considérées comme une opération complexe qui se complique encore plus
dans la  présence d’'un  nombre assez important de PU et SU.
Autrement dit, au moment du passage a I’échelle, le SU devrait effectuer des échanges avec

tous les PUs présents.

Ainsi, pour notre modeste étude, nous nous sommes centrés sur une solution qui pourrait
apporter une meilleure complexité a ces interactions. Notre approche est batie sur
I’implémentation des agents coalitions qui joueront le réle d’intermédiaire entre le SU et les
PUs.

L’adaptation de la méthode TOPOSIS a été rédisée afin de permettre I’introduction du
multicritére dans les négociations. La visée majeure est d’obtenir un resultat optimal lors du
choix de I’offre ainsi que de répondre au besoin du SU de fagon générale, selon le critere qu’il

désigne, de fagon précise, comme le poids fort dans les négociations.

Notre simulation approuve les résultats souhaités et obtenus de I’étude comparative, validant
le gain en temps de réponse coté SU mais également un gain en nombre de messages
échangés. Finalement et comme perspective, hous pouvons étendre ce travail pour aborder la
mobilité des PUs. Le PU qui renvoie aun CPU précis, appelé aussi zone precise, peut changer
de zone pour appartenir a un autre CPU. Ce processus nous menera a étudier un algorithme
d’élection d’un agent parmi un groupe de PU comme un agent CPU.

Voulant éayer davantage en présentant un meilleur cas, nous pouvons employer des clusters
au lieu des CPU, qui eux, exigent des algorithmes plus adaptés aux fins d’une gestion et d’un

regroupement des PUs.
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ANNEXE



Code SU

public class SU extends Agent{
static double [Jsum ={0,0,0} ; // Paramétre utilisé dans la methode TOPSIS
static double [Jw ={0.25,0.5,0.25}; // Le Poids des 3 critéres utilisés
int ca,prix,tmp; // Nombre de canaux du PU, le prix, temps d'allocation
String pu,cpu; // Le PU , CPU
String[] grillel ,grille2,grille3,grille4,grille5;

int nbreC=3; // nombre de canaux demandés coté SU
long start ;
ACLMessage msg5;

long stop ;

protected void setup() {
msg5 = blockingReceive();
try {
Thread.sleep(9000);
} catch (InterruptedException ex) {
Logger.getLogger(SU.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
}

/I création de I'agent,qu’il se décrit lui méme
try{
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType("");
sd.setName( "SU");
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.setName( getAID() );
dfd.addServices( sd );

/I enregistrer sa description auprés du DF
DFService.register( this, dfd);
}catch(Exception e){}

/I Création des messages de type REQUEST pour I'envoi du nombre de canaux demandés coté SU
ACLMessage mssage = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);

ACLMessage mssage2 = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);

ACLMessage mssage3 = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);

ACLMessage mssage4 = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);

ACLMessage mssage5 = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);




Code SU

/Nla désignation des destinataires (CPUs) pour ces messages REQUEST
mssage.addReceiver(new AID("CPU1", AID.ISLOCALNAME));
mssage.setLanguage("English");
mssage.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

mssage2.addReceiver(new AID("CPU2", AID.ISLOCALNAME));
mssage?2.setLanguage("English");
mssage?2.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

mssage3.addReceiver(new AID("CPU3", AID.ISLOCALNAME));
mssage3.setLanguage("English");
mssage3.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

mssage4.addReceiver(new AID("CPU4", AID.ISLOCALNAME));
mssage4.setLanguage("English");
mssage4.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

mssage5.addReceiver(new AID("CPU5", AID.ISLOCALNAME));
mssageb5.setLanguage("English");
mssageb5.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

/I lancer le Timer pour calculer le temps de réponse coté SU
start=System.currentTimeMillis ();

/I la désignation du contenu du message REQUEST
mssage.setContent(""+nbreC);
mssage?2.setContent(""+nbreC);
mssage3.setContent(""+nbreC);
mssage4.setContent(""+nbreC);
mssageb5.setContent(""+nbreC);

/I ’'envoi du message contenant le nombre de canaux demandés coté SU a tous les CPUs
send(mssage);

send(mssage?2);
send(mssage3);
send(mssage4);

send(mssageb);




Code SU

/I Fonction cyclique permettant de recevoir des messages provenant d'autres agents
addBehaviour(new CyclicBehaviour(this)

{

public void action()

{

/I attente bloquante pour la réception des offres disponibles coté CPUs
ACLMessage msg = blockingReceive();
ACLMessage msgl = blockingReceive();
ACLMessage msg2 = blockingReceive();
ACLMessage msg3 = blockingReceive();
ACLMessage msg4 = blockingReceive();

/I Si le SU recoit toutes les réponses
if ((msg4 '=null) ){

/I Remplissage de chaque réponse recue dans un tableau contenant tout ces parameétres
grillel = msg.getContent().split(" *);

grille2 = msgl.getContent().split(" *);

grille3 = msg2.getContent().split(" *);

grille4 = msg3.getContent().split(" *);

grille5 = msg4.getContent().split(" *);

/I La matrice utilisée dans la méthode TOPSIS
int [][] mat = {{Integer.parselnt(grille1[1]), Integer.parselnt(grille1[2]), Integer.parselnt(grille1[3])},
{Integer.parseint(grille2[1]), Integer.parselnt(grille2[2]), Integer.parselnt(grille2[3])},
{Integer.parselnt(grille3[1]), Integer.parselnt(grille3[2]),
Integer.parselnt(grille3[3])},{Integer.parselnt(grille4[1]), Integer.parselnt(grille4[2]),
Integer.parselnt(grille4[3])},{Integer.parselnt(grille5[1]), Integer.parselnt(grille5[2]),
Integer.parselnt(grille5[3])}};

/I le Choix de la méthode a utiliser (TOPSIS / minimisation des prix)
if (msg5.getContent().equals("1")}{
multicri(mat);

}else if (msg5.getContent().equals("2")){

negociation();

}

/I Le test final qui renvoie si la demande a été satisfaite ou pas
if ((grille1[0].equals("jhkh0")) && (grille2[0].equals("jhkh0"))&& (grille3[0].equals("jhkh0"))&&
(grille4[0].equals("jhkh0"))&& (grille5[0].equals("jhkh0™))){

/I Cas d’'une demande non satisfaite
stop=System.currentTimeMillis ();

/I temps de réponse
long tn=stop-start;
String re=""+tn;




Code SU

ACLMessage req3 = new ACLMessage(ACLMessage.CONFIRM);
req3.addReceiver(new AID("Portail", AID.ISLOCALNAME));
req3.setLanguage("English");
req3.setOntology("Weather-forecast-Ontology");
req3.setContent("#~#~# Temps de réponse de la négociation :"+re+" ms");

/I Envoi au portail que la demande n'a pas été satisfaite
send(req3);
telsef

/I Sinon cas d’'une demande satisfaite
ACLMessage accept=blockingReceive();
stop=System.currentTimeMillis ();

ACLMessage req3 = new ACLMessage(ACLMessage.CONFIRM);
req3.addReceiver(new AID("Portail", AID.ISLOCALNAME));
req3.setLanguage("English");
req3.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

ACLMessage reg4 = new ACLMessage(ACLMessage.CONFIRM);

reqd.addReceiver(new AID("Portail", AID.ISLOCALNAME));

reqd.setLanguage("English");

req4.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

reqd.setContent("La table du "+cpu+" a été mise a jour "+pu+" nombre de canaux restant =
"+(ca-nbreC)+" canaux \n"+"#~#~# "+" "+pu+" "+" confirme son accord ");

// L'envoi de la mise a jour de la table de hachage coté CPU
send(reg4);
long tn=stop-start;
String re=pu+" "+tn;
req3.setContent(re);
try {
Thread.sleep(3000);
} catch (InterruptedException ex) {
Logger.getLogger(SU.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
}
/I Envoi au portail que la demande est satisfaite
send(reg3);
}
}
}
D;
}




Code TOPSIS

public void multicri(int [J[Jtab){
int [][] mat =tab; // mat la matrice définie dans le code du SU

/I Matrice de 5 ligne et 3 colonnes (5 CPUs, 3 critéres)
double [][] mat2= new double [5][3];

/I Etape 1: Calcul des préférences normalisées
for(intj = 0; j < 3; j++){
for(int i=0; i<5; i++){
sum[j]l=sumlj]+Math.pow(mat[i][j],2);
}
}

for(int i=0; i<5; i++){

for(intj = 0; j < 3; j++){
mat2[i][jl=mat]i][jl/Math.sqgrt(sum[j]);
}
}

//[Etape 2: Calcul des préférences normalisées avec des poids associés aux criteres

for(int i=0; i<5; i++){
for(intj = 0; j < 3; j++){
mat2[i][jl=mat2[i][i]*wI[j];
}
}

/I[Etape 3: Identification des solutions idéales et anti-idéales.
/I[Etape a: solutions idéales
double [] A={0,0,0}

A[0]=Math.max(mat2[0][0], mat2[1][0]);
A[0]=Math.max(A[0], mat2[2][0]);
A[0]=Math.max(A[0], mat2[3][0]);
A[0]=Math.max(A[0], mat2[4][0]);

A[1]=Math.min(mat2[0][1], mat2[1][1]);
A[1]=Math.min(A[1], mat2[2][1]);
A[1]=Math.min(A[1], mat2[3][1]);
A[1]=Math.min(A[1], mat2[4][1]);

A[2]=Math.max(mat2[0][2], mat2[1][2]);
A[2]=Math.max(A[2], mat2[2][2]);
A[2]=Math.max(A[2], mat2[3][2]);
A[2]=Math.max(A[2], mat2[4][2]);




/[Etape 3 b solutions anti-idéales
double [] a= {100,100,100};

a[0]=Math.min(mat2[0][0], mat2[1][0]);
a[0]=Math.min(a[0], mat2[2][0]);
a[0]=Math.min(a[0], mat2[3][0]);
a[0]=Math.min(a[0], mat2[4][O]);

a[1l]=Math.max(mat2[0][1], mat2[1][1]);
a[l]=Math.max(a[1], mat2[2][1]);
a[1l]=Math.max(a[1], mat2[3][1]);
a[l]=Math.max(a[1], mat2[4][1]);

a[2]=Math.min(mat2[0][2], mat2[1][2]);
a[2]=Math.min(a[2], mat2[2][2]);
a[2]=Math.min(a[2], mat2[3][2]);
a[2]=Math.min(a[2], mat2[4][2]);

/[Etape 4 Calcul des distances de séparation

/la- 1déale

double [] S={0,0,0,0,0};

for(int i=0; i<5; i++){

for(intj = 0; ] < 3; j++){
S[i]=S[i]+Math.pow(mat2[i][j]-A[j], 2);

}

Sli]=Math.sqrt(S[i]);

}

//b- anti-idéale

double [] s={0,0,0,0,0};

for(int i=0; i<5; i++){

for(intj = 0; ] < 3; j++){
s[i]=s[i]+Math.pow(mat2[i][j]-a[j], 2);

}

s[il=Math.sqrt(s[i]);

}

/I Etape 5 Calcul de I'index de similarité a la solution idéale

double [] C={0,0,0,0,0};
for(int i=0; i<5; i++){
Clil=s[i)/(S[i]+s[i]);

B




Résumeé

Vu que la demande de spectre radioélectrique est en abondant accroissement, il va sans dire
qu’elle insert le défi de I’utilisation efficace du spectre. Le concept de la radio cognitive
repose sur le partage du spectre entre un utilisateur appelé secondaire qui pourra a tout bout
de champ parvenir a des bandes de fréquence non-occupées, et un utilisateur nommé primaire
détenant une licence sur cette bande. Dans ce contexte et dans notre projet, nous soumettons
une technique centrée sur la négociation dans le cadre d’un systéeme multi agents (SMA) tout
en implémentant la méthode multicritere TOPSIS. Notre apport consiste a introduire des
coalitions dans les négociations entre I’utilisateur primaire et I’utilisateur secondaire afin
d’exposer tout I’intérét de ces agents coalitions en temps de réponse et en nombre de

messages échangeés.
Mots clés: Radio cognitive - systémes multi agents - coalitions - décision multicriteres.
Abstract

Seeing that the demand of radioelectric spectrum is by abounding increase, it’s evident that it
inserts the challenge of the effective use of the spectrum. The concept radio cognitive bases
on the sharing of the spectrum between a user called secondary who can everywhere reach
wave bands which will be considered as not busy, and a user named primary detaining a
license on this band. In this context and in the context of our project, we subject a technique
centered on the negotiation within a Framework of multi agent system (MAS) while
implementing the method multi criteria TOPSIS. Our contribution consists in introducing
coalitions in to the negotiation between the primary and the secondary user to expose all the

interest of these agents’ coalitions in time of answer and in number of exchanged messages.

Keywords. Cognitive radio - multi-agent systems - coalitions - multi criteria decision.
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