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Résumé

La Radio Cognitive a été apparue comme étant une solution prometteuse qui tente a régler les
inconvénients du probléme de I’encombrement et 1’insuffisance spectrale tout en partageant le
spectre entre un utilisateur opportuniste dit secondaire et un utilisateur propriétaire appelé
primaire. Dans notre mémoire, nous nous somme intéressé a 1’optimisation de la qualité de
service dans le domaine de la radio cognitive, et dans un contexte multicanaux en utilisant une
méta-heuristique appelée « recherche par harmonie ». Les résultats ont montré que 1’utilisation
de cet algorithme peut améliorer significativement la qualité de service de I’utilisateur, mais il
doit étre limité a un certain nombre de sous porteuses pour étre utilisé dans un contexte temps

réel.

MOT CLES : Radio cognitive, optimisation mono-objective, recherche par harmonie, QoS.

Abstract

Cognitive radio has been emerged as a promising solution, trying to solve the disadvantages of

congestion and spectral failure, it is based on the sharing of the spectrum between an
opportunistic user called secondary and an owner user named primary. In the context of our
project, we are interested in optimizing the quality of service in cognitive radio networks, and a
multi-channel environment using a metaheuristic called "Harmony Search". The results showed
that the use of this algorithm can significantly improve the quality of service of the user, but its
use should be limited to a number of subcarriers (channels) in order to be used in a real time

context.

KEYWORDS: Cognitive radio, mono-objective optimization, Harmony Search, QoS.
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Introduction géneérale

Introduction générale

Nous vivons une époque ou I’évolution de la technologie est en vigoureuse
croissance, nous passons d’une génération a une autre. Du mobile cellulaire de la
premiére génération a la téléphonie de multimédia de la 2éme et la 3éme génération, ce
passage profite des débits plus élevés et de services de plus en plus évolués. Cette
évolution de technologies sans fils produit une forte demande en termes de spectre
électromagnétique qui présente en fait le support de transmission, ce qui entraine de
subir un blocage et qui intensifie les probabilités d’encombrement, d’interférences et de
saturation de celui-ci.

En outre, plusieurs études faites tel que I’étude mentionnée par la Federal
Communications Commission (FCC) qui présente un organisme de régulation et de
gestion du spectre aux Etats-Unis a exposé que le spectre est utilisé d’une fagon non
optimale, dont certaines bandes deviennent alourdies tandis que d’autres bandes sont
intensivement sous exploitées. On parcourant le spectre entierement, il est fort possible
a un endroit et un moment donnée de trouver certaines bandes non exploitées par son
propriétaire ce qui affecte une perte au niveau de ressources spectrales, donc il serait
prudent d’accéder a cette bande non utilisée. Pour pallier ce probléme les ingénieurs ont
proposé une nouvelle politique d’accés au spectre plus adaptée, plus flexible a ce genre
de cas, qui est la radio cognitive (RC) dont le but est non seulement de mieux exploiter
le spectre mais encore plus d’assurer une meilleure qualité de service (QoS) aux
utilisateurs. Cette technologie permet aussi de mieux répartir les ressources disponibles
et donc d’augmenter le nombre d’utilisateurs.

En réalité, le concept de la radio cognitive est en interaction entre 1’intelligence
artificielle et la technologie sans fil, elle permet a un terminal cognitif de détecter les
fréquences occupées et les fréquences non exploitées, de les utilisées et de s’y adapter.

Cependant, la mise en ceuvre de cette technologie requiere des études fouillées sur la
détection des ressources libres, la gestion de la mobilité spectrale, le partage du spectre
etc. Parmi les études effectuées dans ce domaine on peut citer I’étude de Newman [28],
on peut remarquer que les auteurs de cette étude ont opté pour un paramétrage standard
des algorithmes génétiques (AGs) ou le nombre de génération a été fixé, le type de
codage utilisé est toujours le méme et le nombre de sous porteuse disponible est de
I’ordre de 64 [29].
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Dans ce contexte nous traitons une problématique majeure : ’optimisation de la
qualité de service dans un réseau de radio cognitive.

Notre contribution consiste & répondre & la problématique mentionnée ci-dessus,
donc nous proposons dans ce mémoire de Master une solution qui se base sur une
métaheuristique qui s’appelle « La recherche par harmonie » afin de trouver une
meilleure solution pour optimiser la qualité de service dans les réseaux de radio
cognitive tout en variant le nombre d’individus et le nombre de canaux par un
individu, ainsi que le nombre de générations.

Ce manuscrit est organisé comme suit :

Pendant le premier chapitre, nous introduisons les problémes provoques par la
gestion courante du spectre, ensuite nous aborderons une présentation détaillée de la RC
dans ses différentes caractéristiques et fonctionnalités, son architecture, sa frontiere
avec la radio logicielle, ainsi que ses domaines d’applications.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous focalisons sur la notion des heuristiques et
métaheuristiques ainsi que leurs caractéristiques et leurs classifications. Ensuite, nous
présentons la métaheuristique « recherche par harmonie » utilisée au sein de notre
projet.

Au sein du troisieme chapitre, nous développerons en premier lieu I’approche
utilisée pour résoudre le probleme de la qualité de service dans les réseaux de radio
cognitive en utilisant la recherche par harmonie, en deuxiéme lieu nous présentons les
parametres de simulation, les métriques examinées et les résultats obtenues.

Une conclusion générale est présentée a la fin du mémoire pour enserrer notre travail et
pour en donner des visions sur les futurs perspectives dans le domaine de la radio

cognitive.
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Chapitre 1 : Réseaux de radio cognitive

l. Introduction

C’était le 12 janvier 2010, exactement dans la capitale « Port-au-Prince » de Haiti
ou un tremblement de terre a ébranlé la terre sous les haitiens, fait pres de 300 000
victimes, aboutit ainsi a des defauts de fonctionnement au niveau des tours de
communication sans fil et par conséquence les secours ont fait face & des obstacles pour
échanger des informations vitales, et pour sauver les vies des haitiens.

Dans un pareil scénario, l'infrastructure de communication standard peut ne pas étre
disponible, et par conséquent un systéme de communication sans fil adaptatif peut étre
essentiel d'étre créé pour fixer la reprise apres sinistre [7]. Or des recherches récentes
sont meneées a des solutions comptant sur des nouveaux technologies tel que la radio
cognitive, I’une des technologies clé de la future cinquiéme génération, et qui pourrait
faire une révolution au monde des réseaux sans fil, elle a été née comme une solution
encourageante apportant avec elle une gestion dynamique du spectre dont 1’objectif
principale est de résoudre le probléme de I’insuffisance du spectre ,et aussi, garantir
une meilleure QoS aux utilisateurs selon leurs nécessités.

Les terminaux cognitifs tel que les mobiles sans fil peuvent communiquer entre eux
grace a l’intelligence artificielle, et de s’adapter plus facilement aux cas d’urgences , et
par conséquence ils peuvent percevoir 1’état de 1’utilisateur et réagir en conséquence,
I’exemple ou un utilisateur est le victime d’une crise cardiaque, son terminal alerte le
centre le plus proche de soin, en effet il peut détecter la fréquence cardiaque de
I’utilisateur grace a un réseau PAN [13].

En 2003, I’étude [3] faite par la SPTF (Spectrum Policy Task Force) de la Federal
Communication Commission (FCC) a montré que certaines bandes de fréquences sont
fortement utilisées par les systémes licenciées pendant des durées et zones
géographiques particuliers tandis qu’un un bon nombre de bandes restent inutilisables
et inoccupée, par exemple dans la période d’aprés minuit, et qui provoque une
saturation exagérée de la table d’allocation du spectre. Cette découverte a motivé les
ingénieurs de la FCC a améliorer l'acces aux bandes de sorte a optimiser les
performances du systéme a travers une meilleure utilisation du temps, de la fréguence,
de la puissance, de la bande passante et de I'espace. Pendant ce chapitre, nous tenterons

de vous préesenter en premier lieu les problemes liés a la gestion du spectre conduisant a
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un état de blocage, en second lieu nous présenterons les grandes lignes de cette
nouvelle technologie, leur historique, ses différentes fonctions, leur architecture, et ses

multiples domaines d’application.

Il1. La gestion du spectre

Le spectre est une ressource rare, précieuse géré par I'Union Internationale des
Télécommunications (UIT) depuis 1927, cet institut présente un ensemble de nations
unies qui collaborent entre eux afin de mieux gérer le spectre radio sur une base
nationale et internationale, ces nations réunirent et ordonnancent chaque trois ans des
conférences appelées CMR (conférences mondiales des radiocommunications) pour
délibérer et, si nécessaire reviser les traités internationaux qui réglementent 1’usage du
spectre [18].

En effet, I’UIT alloue des plages de fréquences entre 3 Kilohertz et 300 gigahertz a
une suite d’utilisations distingues comme il est montré dans la Figure 1.1. Le
processus d’allocation du spectre passe par la suite a une autorité compétente de gestion
du spectre (AGS) au niveau de chaque pays, telle que la CRTC (Canadian
Radiotélévision and Telecommunications Commission) au Canada, la FCC (Federal
Communications Commission) aux Etats-Unis, ARCEP (Autorité de Régulation des
Communications Electroniques et des Postes) en France, cette autorité gere
quotidiennement 1’utilisation du spectre suivant a UIT ,ainsi, elle élabore des plans plus
significatifs pour ces utilisation dans des différents genres d’activités économiques,
industrielle, privées, commerciales etc. Ensuite 1’affectation du processus de gestion du

spectre se fait au niveau locale afin d’attribuer des licences® aux utilisateurs finaux.

! Licence : droit exclusif d’opérer sur une fréquence X a un endroit spécifique.



Chapitre | Réseaux de radio cognitive

Tékdiffusion g Systdmes radar
m Radiodiffusion Numérique .

| I : - .
i i J‘f Tansisdon Miitare | i "j Diffusion TV parsatellie |

- ¥ Communications — + ~ - Telaphoniz Mabile s |
I SOUS MUATITES | L GS}E CDMA, .. i I %‘ Radinasm:unumie i
i I | o Wi, LTE, Wimax I - Expérimental .
. RFm Radio idzntification - . u@ M band |« périmentation sur i
II-I-I-I-IJI-I-I-I-II II-I-I-I-I--L-I-I-I-I-I-. II-I-I-I-Ulrﬂcs-n-”l“"u&nwcg-l-.

& i &
3KHz-300 KHz |300KHz-300M¥z | 300MHz-3GHz] 3GHz-30GHz | 30GHz-300GH; [300CHE S4TH:
¥LE LF ME HE YHF UHF SHE EHF THE
v 7 7 7 |
! II-I-I-I-I-IrhI-I-I-I-I- I-I-I-I-I-ﬂl-l-l-l-l-lq ! =
! . % | ﬂ Sys@mes radar, i 1 i
! I 2 Communications Maritime i I Bandz 1SM : I i
i - ) % ; 1
i I ﬁ diodii i I M Communications spatiales! : i
i i Radiodiffusion (FM/AM) [ | '% o Diffusion TV | : i
i ; - | - par satellte I 1 i
! ifusi I :
I Telédiffusion 7 -, +— Expérimentation sur Jes ' |
! G"\'."'Q‘Q-{}- s millimétriques ! H
Rayonnement non lonisants Infrarouee Ultraviolet

Rayonnement lonisants
*VLF: Very Low Frequency  + VHE: Very High Frequency
* MF : Mediom Frequency *U: Ultra, S : Super, E : Extremely, T : Trmendously

Figure 1.1 : Répartition du spectre radio fréquence en fonction des technologies [8]
I11. La radio logicielle

Dans cette section nous allons étudier la radio logicielle qui présente le point de
départ de la radio cognitive, ensuite nous allons présenter la radio cognitive (RC) dans

ses différentes apparences : principe, fonctionnement et domaines d’applications.

I11.1 Historique

L’idée de la radio cognitive se développe autour du concept de «la radio
logicielle », I’histoire de 1la radio logicielle reviendra aux travaux de Jozef Milota en
1991 pour définir une classe de radio reconfigurable utilisant des techniques de

traitement numérique du signal sur des circuits numérique programmables [12].

111.2 Définition
La radio logicielle est un systeme de radiocommunication qui permet a des
équipements de communiquer avec n'importe quel standard de radiocommunications par

la seule modification du logiciel et sans aucune modification matériel [21].
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Les radios logicielles modernes dites aussi intelligentes mettent également en ceuvre
I’implantation logicielle des procédés de cryptographie, codage correcteur d’erreur,
codage source de la voix, de la vidéo ou des données [21].

Nous différencions dans ce domaine plusieurs niveaux de progres, on parle donc de
la radio logicielle restreinte (software defined radio SDR) qui présente aujourd’hui un
des sujets chauds parmi les multiples activités radioamateur. La SDR est un systéme
de radiocommunication qui résout les problemes de la gestion dynamique du spectre et
qui apporte aussi le principe de flexibilité ; de tel sorte que les équipements SDR
peuvent s’adapter automatiquement aux nouvelles fréquences afin de transmettre et
recevoir des signaux, et peuvent aussi modifier le type de modulation et le niveau de
puissance en utilisant le méme matériel et sans nécessiter d’utiliser un nouveau matériel
[12].

L’évolution de la radio matérielle a la radio logicielle est montrée dans la

Figure 1.2

Controle Modulation Traitement
des du signal Traitement

Données et / du signal

corrections it Bande de =y=
des services Demodulation base

N ——— N ——

— 44—

AN 7 N
Logiciel Matériel

< Y

Matériel

E= Laradio logicielle

— Laradio Matérielle

Figure 1.2: L'évolution de la radio matérielle a la radio logicielle [17]
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IV. La radio cognitive

V.1 Historique

Le nom du Dr Joseph Mitola Il est pratiquement le synonyme de la radio cognitive,
connu comme « le pére de la RCx», 1l a proposé son idée sur la radio cognitive lors d'un
séminaire a l’institut royale de technologie (KTH, Stockholm, Suede) en 1998. Le
concept a été soutenu au départ par la Défense américaine, publié plus tard en 1999
dans un article de Mitola et KTH professeur de communications Gerald Q. Maguire, et
en 2000 il I’a publi¢ dans sa Thése de doctorat.

D’aprés « Mitola » [14], une radio cognitive peut connaitre, percevoir et apprendre
de son environnement puis agir pour simplifier la vie de I'utilisateur

Dans le méme sens, Haykin [24] définit la RC comme :

« Cognitive radio is an intelligent wireless communication system that is aware of its

surrounding environment (i.e., outside world), and uses the methodology of
understanding-by-building to learn from the environment and adapt its internal states to
statistical variations in the incoming radio frequency stimuli by making corresponding
changes in certain operating parameters (e.g., transmit power i carrier-frequency, and
modulation strategy) in real-time, with two primary objectives in mind :(i.) highly
reliable communication whenever and wherever needed and (ii.) efficient utilization of

the radio spectrum »?

En 2003, la FCC [27] a introduit une définition beaucoup plus enserrée de la RC
comme une radio qui peut interagir avec son environnement radio afin de s’y adapter,
d’y détecter les fréquences non utilisées et de les exploiter. La Figure 1.3 définit les

étapes chronologiques de développement du RC :

> Nous avons pris la décision de ne pas traduire cette définition pour qu'elle garde toute

son intégrité et tout son sens.
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Figure 1.3: Etapes de développement de la radio cognitive [17]

1VV.2 Définition

La radio cognitive est une nouvelle apparence, nouvelle technologie dont les
émetteurs/récepteurs sont capables de détecter intelligemment les espaces utilisée/
inutilisées dans le spectre, aussi, de surveiller les transmissions des utilisateurs
primaires PU (Primary User) et d’exploiter en temps-réel les informations disponibles
dans son environnement et de les changer tel que les puissances d’émission,
modulations, les protocoles, si c’est nécessaire pour qu’une communication soit
réussite, elle définit alors le concept de flexibilité des transmissions radio.

La radio cognitive essaye de régler les inconvénients qui se destinent au probleme
d’encombrement et d’insuffisance spectrale ou il y a des espaces blancs non occupés
par ses propriétaires comme il est illustré dans la Figure 1.4. On parle donc d’
utilisateurs primaires qui disposent d’une licence et des droits de communications en
toute autonomie et a tous instant sur leurs bandes spectrales, tandis qu’un utilisateur
secondaire dit aussi un utilisateur cognitif SU (Secondary User), tout un utilisateur qui
accéde d’une facon opportuniste au spectre (possede pas de licences pour transmettre),
donc il profite bien de I’absence des PU. Le SU devra céder une fois le service est
achevé et devra surveiller a ne pas géner les utilisateurs primaires.

L’objectif globale de la radio cognitive est donc d’ouvrir les bandes licenciées au
niveau du spectre a ces SU (Secondary User) sans brouiller les communications des PU

qui sont seuls admis de 1’utiliser.
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Figure 1.4: Exemple d’exploitation les bandes libres par le SU [8]

IV.3 Architecture de la RC
L’architecture d’une radio cognitive introduite par J. Mitola définit par un ensemble
typique de six composantes qui réalise une série de fonctions et de service comme nous
voyons dans la Figure 1.5:
e La perception sensorielle de l'utilisateur qui inclut l'interface haptique (du
toucher) acoustique, la vidéo et les fonctions de détection et de la perception.

Les capteurs de l'environnement local (emplacement, température,

accélérometre, etc.)

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

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

e Les fonctions de la cognition (pour les systemes de contréle, de planification, de
I’apprentissage).

e Les fonctions locales effectrices (synthése de la parole, du texte, des graphiques

et des affiches multimédias).
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Figure 1.5 : Architecture de la radio cognitive [12]

IV.4 Fonctions de la
Les fonctions principa

dans la Figure 1.6 :

RC

les de la radio cognitive sont définies comme nous les voyons

Transmitted
Signal

Mo

Spectrum
Sharing

Spectrum

Radio Environment

Primary User
Detection

bility

Spectrum
Sensing

Decision
Request Spectrum

Hol .
S ey Characterization

Spectrum
Decision

Figure 1.6: La capacité cognitive [17]

1. Détection du spectre (Spectrum Sensing)

C’est 1’'une des fonctions basique de la RC, consiste a détecter les portions vides,

inutilisées du spectre et
licenciés, ils existent plu

citer ;

les partager d’une maniére nuisible & d'autres utilisateurs

sieurs techniques de détection du spectre parmi elles on peut
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a. La détection de I’émetteur primaire

Détecter un émetteur primaire revient a détecter les signaux faibles procédant des
émetteurs primaires dans sa portée, cette technique a comme défi les interférences qui
géne I’utilisateur secondaire (SU) a accéder aux informations des utilisateurs primaires.
b. Ladétection du récepteur primaire

Cette technique repose notamment sur la détection des récepteurs primaires qui
recoivent des données dans la portée des utilisateurs secondaires, elle est caractérisé par

Iefficacité dela détection des trous® du spectre (Spectrum Hole) (voir la Figure 1.7).

spectrum used by

frequency primary users
v
power . ;

--c’.."

.
°
.
°

@, opportunistic

i access

L L

) time

DY R S |

‘-o.....

‘0
spectrum white space

°
®e

Figure 1.7: Les trous du spectre [11]

2. Gestion du spectre (Spectrum management)
La gestion du spectre est une technigue qui consiste a capturer les meilleures bandes
de fréquences disponibles pour répondre aux exigences des utilisateurs, elle est réalisée

par les fonctions suivantes :

a. Analyse du spectre
L’analyse du spectre est présentée comme étant le moyen d’observer ’activité sur le

spectre de fréquences, pour assurer que la transmission d’un utilisateur licencié PU n’est
pas brouillée si le secondaire SU décide d’accéder, elle sert aussi a répondre d’une
maniére exacte aux exigences de l'utilisateur équipé d’une RC, et pour estimer la qualité

du spectre, cette qualité peut étre caractérisée par la corrélation des espaces blancs, la

% Trou du spectre : La RC surveille les bandes spectrales qui sont & sa portée pour
détecter les trous spectraux, qui sont des bandes de fréquences non utilisées par les

utilisateurs licenciés.
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durée moyenne, le taux d’erreur dans le canal, I’activit¢ du PU et le débit. Pour
analyser le spectre, de nombreuses techniques sont employées tel que les algorithmes

d’apprentissages de I’intelligence artificielle.

b. Décision sur le spectre
La prise de la décision est nécessaire pour l’acceés au spectre, elle dépend des

résultats retenues par la phase d’analyse du spectre; une multitude de regles
décisionnelles est appliquée afin de déterminer la ou les bandes les plus adaptées a la

transmissions en cours [29].

3. Mobilité du spectre (Spectrum Mobility)

De I’anglais (Spectrum Handoff), défini comme étant le procédé de changement de
fréquence de 1’opérabilité d’un utilisateur opportuniste, elle lui permet de basculer vers
une autre bande libre grace a un trou du spectre, donc utiliser le spectre d’une fagon
dynamique [12].

Les auteurs dans I’é¢tude [2] soulignent qu’il est essentiel que la mobilité spectrale ait
connaissance de la durée du Spectrum handoff, cette information est assurée par les
algorithmes de sondage spectral. Des la disponibilité de cette latence, les algorithmes de
la mobilité spectrale s’assurent que la communication en cours subisse le moins de

dégradation lors du changement de fréquence.

IVV.5 Domaines d’application de la radio cognitive

La radio cognitive a touché plusieurs domaines, on peut noter les cing les plus

appropriées [6] :

1. Les réseaux sans fil de la prochaine génération
La future génération des réseaux sans fils hétérogenes est vraiment prometteuse et la

radio cognitive en est la technologie clé qui pourrait résoudre le probléeme

d’encombrement du spectre électromagnétique.

2. Coexistence de différentes technologies sans fil
La radio cognitive est considérée comme étant une résolution. Elle prone la

coexistence de multiples technologies sans fil, par exemple I’IEEE 802.22 basée sur les
utilisateurs WRAN peut utiliser efficacement la bande TV quand il n'y a pas

d'utilisation du téléviseur a proximité ou quand une station de telévision ne diffuse pas.
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3. Réseaux d’urgence
Les réseaux d’urgences ont la possibilité de tirer profit des concepts de la radio

cognitive pour assurer la fiabilité et la flexibilité de communication sans fil.

4. Services de cyber santé (E-Health services)
Le concept de la RC peut étre employé dans certain services médicales tel que la

prise de charge des patients et la gestion des soins de santé, ou les équipements et les
appareils utilisent la transmission RF comme il est montré dans la Figure 1.8. Quant a
I’'usage du spectre, il doit étre adopté avec soin et attention pour interdire tous

brouillage.
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Figure 1.8: RC, WBAN, Capteurs [6]

V. Conclusion

L’objectif de ce chapitre a consisté a présenter la radio cognitive, ses composantes,
ses fonctionnalités, ainsi que sa frontiére avec la radio logicielle.
Le chapitre suivant sera consacré a présenter les notions de métaheuristiques en se
focalisant sur une métaheuristique que nous avons utilisé dans ce PFE a savoir « la
recherche par Harmonie ». Cette métaheuristique sera implémentée pour 1’optimisation

de la qualité de service dans un réseau de radio cognitive.
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Chapitre 11 Algorithme de la recherche par Harmonie

Chapitre 2 : Algorithme de la recherche par Harmonie

l. Introduction

Quotidiennement les ingénieurs et les scientifiques se heurtent et se disputent a
distingues problémes de complexité dans des différents secteurs y compris la
télécommunication, la médecine, la fouille de données, la recherche opérationnelle, la
conception des systemes mécaniques et électroniques etc. Ces probléemes peuvent étre
formulées sous genre de probléme d’optimisation ; qui sont caractérisées par le faite
qu’ils sont souvent faciles a décrire, mais leur résolution n’est pas habituellement aisée,
nécessitant pour les résoudre un nombre grand de ressources matérielles et logicielles
[25].

Résoudre un tel probleme revient a rechercher une solution de bonne qualité dite
optimum au regard d’un (des) critére(s) donné(s) et des fonctions objectifs a satisfaire,
un exemple trés simple est le cas d’un usine ou on veut chercher a ordonnancer la
chaine de production pour gu'elle satisfasse différents objectifs tel que minimiser le
nombre de commandes livrées en retard aux différents clients ou encore terminer le
travail le plus rapidement possible [25].

Il existe plusieurs méthodes pour la résolution des problémes d’optimisation, ces
méthodes se déclinent en deux classes: les méthodes exactes et les méthodes
approchées, d’ou les méthodes exactes (dites aussi les méthodes completes) permettent
d’aboutir a une solution ou plusieurs dont I’optimalité est garantie mais dans un temps
un peu grand. Pire encore, elles sont quelquefois inutilisables puisque les prés requis
nécessaires a leur marche ne peuvent tout simplement pas étre rencontrés. Il est
nécessaire par conséquence de trouver des modes de résolution qui permettant d’aboutir
a des solutions dans un temps de calcul minime, des solutions non optimaux mais de la
bonne qualité [4].

Pour ces raisons-la, on applique les méthodes approchées qui sont principalement
basées sur les heuristiques et les métaheuristiques. Ce chapitre est consacré a une

métaheuristique qui appartient a la famille d’algorithmes d’optimisation combinatoire,
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vise & résoudre les problémes de type NP-difficiles* pour lesquels on ne connait pas de
méthodes classiques plus efficaces. Nous commencgons par une présentation générale,
suivie d’une section consacrée aux principes des métaheuristiques, ses caractéristiques
les plus répondues. Enfin nous présentons d’une maniére détaillée 1’algorithme de la

recherche par Harmonie, que nous avons adapté pour la résolution de notre probleme.
1. Notions fondamentales sur les metaheuristiques

1.1 Terminologies

Le mot métaheuristique est composé de deux mots grecs [5] :
e Heuristique du verbe grec "heuriskein" (gvpiokewv) qui signifie découvrir ou
trouver.
e le suffixe méta du grec « au-dela » comprendre ici «a un plus haut niveau »
ou « dans un niveau supérieur »
D’une maniére littéraire une métaheuristique indique un changement de niveau ou un

passage a un niveau « supérieur » pour manipuler des informations de niveau inférieur
[26].

11.2 Présentation des heuristiques

L’utilisation d’une méthode heuristique offre plus d’avantages par rapport a
Iutilisation d’une méthode exacte® qui présente généralement une méthode non
flexible, et qui aboutit a des solutions optimales mais non garanties, aussi, elle est
beaucoup plus lente ce qui provoque des difficultés au niveau des couts informatiques

supplémentaires et de temps de réponse [1].

* Problemes NP-difficiles : problemes qui peuvent étre résolus en temps polynomial
comme par exemple le probléme de voyageur de commerce ou le probléme de sac a
dos.

® Une méthode exacte : appelée aussi méthode compléte permis de trouver des solutions
optimales pour des problemes de taille raisonnable, elle rencontre généralement des difficultés
face aux applications de taille importantes, exemple des méthodes complétes la programmation

dynamique, la programmation linéaire et Branch & Bound.
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Pour la bonne raison qu’une heuristique est une méthode de calcul approchée simple
congue a un probléme d’optimisation donné, permet d’orienter et de guider le processus
dans sa recherche a des solutions faisables pas obligatoirement optimale mais proche de
I’optimalité. Les heuristiques se caractérisent par le faite qu’elles sont simples, flexibles
et faciles a mettre en ceuvre, rapides en terme de temps de réponse, en contrebalance,
elles n’offrent aucune garanties quant a I’optimalité de la meilleure solution trouvée
surtout pour les problémes NP-difficiles [1].

Une autre définition des heuristiques : dis qu’une heuristique « est une regle
d’estimation, une stratégie, une astuce, une simplification, ou tout autre sorte de
systtme qui limite drastiquement la recherche des solutions dans [’espace des
configurations » [4]

Vis-a-vis les difficultés rencontrées par les heuristiques pour avoir une bonne
solution pour des distincts problémes d’optimisation, les métaheuristiques ont fait leur

apparition.

11.3 Présentation des Métaheuristiques

Le terme métaheuristique a été introduit par Glover en 1986, dont 1’objectif est de
distinguer et différencier la recherche avec tabous des autres heuristiques, elles sont
apparues afin de dénouer au mieux les problemes d'optimisation NP-difficiles [25].

Les métaheuristiques sont definies aussi comme « un ensemble de concepts utilisés
pour définir des méthodes heuristiques, pouvant étre appliqués a une grande variété de
problemes [5].

D’aprés plusieurs définitions que nous avons vu, on peut définir d’une maniére
simple une métaheuristique comme étant une méthode approchée polyvalente de type
stochastique applicable a un large genre de problémes donc n'est pas propre ou liée a un
probleme précis, elle cherche un objet mathématiques (vecteur,..) tout en maximisant
ou minimisant une fonction objectif (fitness) qui décrit la qualité d’une solution au
probléme.

Une caractéristique importante du métaheuristique est que sa évolution se fait d’une
maniére itérative, Donc nous pouvons a tout moment arréter 1’algorithme et récupérer la
meilleure solution trouvée jusqu'a présent, donc ce n’est pas obligé d'attendre la fin de

I'exécution pour obtenir un résultat mais le moment ou 1’on désire.
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La seule différence entre les méthodes métaheuristiques et les méthodes heuristiques
c’est que les métaheuristiques sont applicables sur de nombreux problemes. Tandis que,

les heuristiques sont spécifiques a un probléme X donné.

1.4 Classification

Les métaheuristiques peuvent étre classées selon plusieurs critéres, on peut citer:

1. Leur maniere d'utiliser la fonction objective

Dans cette catégorie on peut différencier deux types de métaheuristiques : statique et
dynamique. Etant donné un probléme d’optimisation qui consiste a maximiser une
fonction f sur ’espace de solutions S, la métaheuristique statique travaille directement
sur f alors que la métaheuristique dynamique fait usage d'une autre fonction H obtenue a
partir de f en ajoutant quelques composantes qui permettent de modifier la topologie de
S [23].

2. Le nombre de solutions
On peut distinguer des métaheuristiques a base de solution unique et les
métaheuristiques a base de population de solutions comme il est montré dans la

Figure 11.1
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Figure 11.1 : Classification des méethodes de résolution de problémes d’optimisation [4]
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a. Les métaheuristiques a base de solution unique (méthodes locales)

Cette sorte de métaheuristiques lance la recherche avec une solution initiale, et
essaye au fur et & mesure d’améliorer sa qualité au cours de la procédure de recherche
tout en choisissant une nouvelle solution dans son voisinage, ils sont appelés aussi les
méthodes de recherche locale ou méthodes de trajectoire car ils construisent une
trajectoire dans I’espace des solutions tout en se redirigeons vers des solutions
optimales, le recuit simulé, la recherche tabou, la recherche a voisinage variable (VNS:
Variable Neighbourhood Search) sont des instances typiques des méthodes a base de

solution unique.

b. Les métaheuristiques a base de population de solutions

Ce type de métaheuristiques débute la recherche avec un ensemble de solutions
dites population, elle essaye pas a pas durant les itérations du processus de recherche
d’améliorer leurs qualités afin d’aboutir a des solutions de meilleurs performance. lls
sont parfois nommées des méthodes évolutives parce qu’elles font évoluer une
population d’individus selon des régles bien précises, I'intérét de cette forme de
métaheuristiques est d’utiliser la population comme facteur de diversité pour augmenter
la possibilité d’apparition de bonnes solutions en terme de qualité, les exemples les plus
connus de ces méthodes sont : les algorithmes génétiques, 1’optimisation par essaim de
particules, les algorithmes de colonies de fourmis, la recherche coucou et la recherche

par harmonie.

3. Suivant la source d’inspiration

On peut distinguer les métaheuristiques qui s’inspirent de faits naturels comme il est
illustré dans la Figure 11.2 tel que les algorithmes génétiques, les algorithmes
d’optimisation par colonies de fourmis, la recherche coucou et celles qui ne s’en

inspirent pas, par exemple la méthode Tabou et la recherche d’harmonie etc.
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‘ ‘ Métaheuri- |
Observation m stiques

Tester Concevoir

S’inspirer
Raffiner

Algorithme

Simulation e
mspire de la
nature

Nature

Figure 11.2 : Passage d'un phénomene naturel a un algorithme inspiré de la nature [16]

11.5 Les principales caractéristiques de métaheuristiques

Les deux majeurs caractéristiques de n’importe quelle métaheuristique sont
I’intensification et la  diversification, dites respectivement  [’exploitation et
I’exploration.

1. Ladiversification

C’est un mécanisme qui permet d’explorer ’espace de recherche S d’une fagon
suffisamment large. Il se fait en favorisant I’exploration des meilleurs voisins d’une
solution donnée.

2. L’intensification

Nous pouvons la définir comme étant le moyen de concentration sur une zone
intéressante dans 1’espace de recherche, il permet de rechercher des solutions de plus
grande qualité en s'appuyant sur les solutions déja découvertes.

Les deux caractéristiques sont complémentaires, il s’agit d’une part d’intensifier
I’effort de recherche vers les zones les plus encourageantes de 1’espace de recherche S
et d’une autre part de diversifier I’effort de recherche de facon d’étre plus capable de
découvrir de nouvelles zones qui contiennent des meilleurs combinaisons, donc une
meilleure combinaison entre ces deux caractéristiques assurera la convergence sure
vers un optimum global [15].

La différence principale entre I’intensification et la diversification réside dans le fait
qu’une phase d’intensification se concentre sur le test du voisinage d’une solution élue.

Tandis qu’une phase de diversification encourage le processus de recherche a examiner
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des régions non visitées et a découvrir des solutions différentes aux solutions

rencontrées dans des points divers [3].
I11. La recherche par harmonie

I11.1 Introduction

A T’inverse de certaines métaheuristiques qui s’inspirent des phénomenes naturels,
nous somme intéresseée a une métaheuristique qui s’appelle la recherche par harmonie
(RH), en anglais (Harmony Search), proposé par Geem et ses collégues, cette recherche
s’inspire du processus de recherche de la meilleure harmonie musicale dans un
orchestre musical de Jazz, ou chaque musicien joue une note avec des différents
instruments musicales a la fois pour trouver I’harmonie parfaite. L’algorithme RH a été
appliqué avec succes sur multiples problemes comme le probléeme du voyageur de
commerce , la planification de la tournée, le probléme de tournée de véhicule , la
conception de réseau d'eau et le probléme de conception des Sudoku puzzle, le carré

magique, I'imagerie médicale, I'analyse de données astronomiques nature [19].

I11. 2 L algorithme de la recherche par harmonie (Harmony search)
L'algorithme comprend six étapes essentielles :

Etape 1 : initialisation des parameétres

Dans cette étape, les parametres de I’algorithme sont initialisés:

X/
o

La taille de la mémoire d’harmonies (population de solutions) notée par HMS (de

I’anglais : Harmony Memory Size), elle varie généralement de 1 & 100.

% Le taux de sélection ou de considération de la mémoire harmonique notée par
HMCR (de I’anglais: Harmony Memory Considering Rate) avec HMCR ¢ [0, 1],
c’est le taux d’élire ou de sélectionner une valeur de la mémoire d’harmonie, elle
varie généralement de 0,7 &4 0,99.

% Le taux d’ajustement notée par PAR (de I’anglais: Pitch Adjusting Rate),
représentant la probabilité d’apporter quelques modifications a un élément de la
mémoire d’harmonie avec PAR ¢[0,1].

s Le critere d’arrét NI (nombre d’improvisations ou itérations) geénéralement

représente un nombre maximum de recherches.
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Etape 2 : génération des solutions initiales (appelé mémoire de I’harmonie HM)

La mémoire d’harmonie est une matrice de solutions de taille HMS ou chaque
vecteur représente une solution du probléme traité, c’est 1’équivalent d’une harmonie
dans la music. Dans cette étape la matrice HM est remplie aléatoirement, les valeurs
générées seront stockées dans cette matrice, et pour chaque solution i (i=1,.., HMS) la
fonction objectif fi est calculée. La Figure 11.3 représente la structure genérale de la

mémoire d’harmonie.

X}: cee Xl:!‘l
HM= : :
xHMS .. yHMS

Figure 11.3 : Structure de la mémoire d’harmonie
Etape 3 : improvisation® d’une nouvelle harmonie (solution) a partir de la HM

C’est I’étape la plus importante de 1’algorithme ou un nouveau vecteur est généré en
s’appuyant sur trois régles idéalisée : la considération de la mémoire HM, 1’ajustement
de lancement et le choix aléatoire.

i. La considération de la mémoire

En utilisant le parameétre HMCR qui est défini comme la probabilité de choisir une
valeur historique stockée dans HM, chaque variable xi (i=1,.., n) du nouveau vecteur est
choisie aléatoirement du vecteur ((y1) i, ..., (yHMS) i) de la matrice HM, alors que

(1-HMCR) est déterminé comme la probabilité d’élire aléatoirement une valeur a partir
de la plage possible des valeurs, c¢’est 1’équivalent du choix aléatoire.

Si ce taux est trop faible, seulement quelques meilleures harmonies seront choisies
pour la nouvelle improvisation et peuvent converger trop lentement et Si c’est
extrémement haute (pres de 1), pratiqguement tous les harmonies sont utilisés dans HM.

Par exemple si le HMCR egal a 0.90, ¢a indique que 1’algorithme choisira une valeur
d’une variable avec une probabilité de 90% a partir de la HM, alors que (1-HMCR) qui
est égal a (100%-90%) est défini comme la probabilité de choisir aléatoirement une

valeur a partir de la gamme possible des valeurs [10].

6 . . ;1 .
Improvisation : génération
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ii. L’ajustement de pitch

Tout élément du nouveau vecteur d’harmonie obtenu a partir de 1’étape de la
considération de mémoire est testé pour déterminer s’il devrait étre modifié et ajusté
pour le lancer; cette opération utilise le taux PAR qui représente la probabilité
d’ajustement de lancement.

Le nouvel élément du nouveau vecteur X nouveau (i) égal au élément i du vecteur
élu est qui présente le vecteur sélectionné a partir de la mémoire d’harmonie plus un
pourcentage & € [0,1] multiplié par 1’élément i du vecteur voisin est qui présente un
voisin dans le rang i du élément élu

D’ou X nouveau (i)=X élu (i) + &* X voisin (i).

Etape 4 : 1a mise a jour de mémoire d’harmonie ou le remplacement

Si la nouvelle solution (nouveau vecteur) est faisable et meilleure que la plus
mauvaise solution dans la matrice HM en termes de valeur de fonction objectif alors le
nouveau vecteur (nouvelle harmonie) est incluse dans HM et la plus mauvaise harmonie
existante est exclue de HM, la Figure I11.4 montre la notion de remplacement dans un

processus d’improvisation.

Mémoire 1 Mémoire 2 Mémoire 3 Improvisation
é} J: J: Choix dans la mémoire d}
: i | Choix dans la mémoire et 4:
i HE i . [augmentation de la tonalité ~ ——
i = = Choix aléatoire dz

g; g; dans la gamme de notes

15/20 | [11/20 | |9/20 14/20

Remplacement de la moins
bonne harmonie par
l'improvisation

Figure 11.4: Le remplacement de la mauvaise par la bonne harmonie dans HM [22]

28



Chapitre 11 Algorithme de la recherche par Harmonie

Etape 5 : vérification du critére d’arrét

L’amélioration et la mise a jour seront refaites jusqu’a la satisfaction du critére

d’arrét sinon I’étape de création de la population initiale et 1’étape de génération de

nouveaux solutions seront répétées.

L’algorithme de la recherche d’harmonie est présenté ci-dessous sous forme d’un

organigramme (voir Figure 11.5)
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Début

Initialisation de la population de solution HM

K=1

Improvisation de la nouvelle solution (nouvelle
harmonie)

Est-ce que cette nouvelle
solution est meilleure que la

mauvaise solution de la HM ?

Non

Oui

Modification de la HM

K<= K max

Oui Non

Fin

Figure 11.5: Organigramme de 1’algorithme HS [20]

I11.3 Analogie entre la musique d'improvisation et I’optimisation

La Figure 11.6 montre les details de 1’analogie entre I’improvisation de musique et
I’optimisation technique, ou chaque musicien guitariste, contrebassiste, saxophoniste
peut correspondre a chaque variable de décision (x1 f100; 200; 300 ); (x2 f300;
400 ;500); ( x3 f500; 600; 700) dont la gamme de chaque instrument de musique sont
le saxophone (DO, Ré , Mi); le contrebasse (Mi, Fa, SOL); et la guitare (Sol, La, Si), Si
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le saxophoniste joue la note de Do, le bassiste cueille Mi, et le guitariste cueille Sol,
leurs notes forment ensemble une nouvelle harmonie (Do, Mi, Sol). Si cette nouvelle
harmonie est mieux que I'narmonie existante, la nouvelle harmonie est stockée dans la
mémoire de chaque joueur. Le nouveau vecteur de solution (100mm, 300mm, 500mm)
est maintenu s’il est meilleur que I'harmonie existante en termes de valeurs de la
fonction objective, la qualité de I'narmonie est améliorée par la pratique apres
I'entrainement [19].
De méme dans I'optimisation de l'ingénierie, chaque variable de décision Xi

correspond a une note qui sort de I’instrument i, une harmonie correspond a un vecteur
de solution, et I’esthétique musicale correspond a la fonction objective a maximiser ou a

minimiser.

Figure 11.6: L'analogie entre la musique d'improvisation et 1’optimisation [19]

111.4 Les avantages de la recherche par Harmonie
L’algorithme de recherche par harmonie a prouvé sa capacité dans de nombreuses

applications grace a multiples avantages parmi eux on peut citer :

Facile a mettre en ceuvre.

Possede une grande capacité de trouver 'optimum global.

>

>

» 1l peut échapper les optimums locaux.

> 1l peut gérer des variables discrétes ainsi que les variables continues.
>

Les utilisateurs novices peuvent facilement utiliser I'algorithme.
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» Certaines variantes du HS ne nécessitent pas de parameétres de l'algorithme tels

que HMCR et PAR.

IVV. Conclusion

Nous avons pu présenter dans ce chapitre 1’essentiel sur les métaheuristiques, en
particulier I’algorithme de la recherche par harmonie qui présente une métaheuristique
trés importante afin de résoudre les problémes d'optimisation.

Cette métaheuristique a été appliquée a des problémes diversifiés au cours des
derniéres années et les résultats sont tres efficaces par rapport a d'autres algorithmes de
métaheuristique car il est trés flexible pour la mise en ceuvre et facile a appliquer et a

manipuler.

32



Chapitre 111

Implémentation de
’application et evaluation
des résultats



Chapitre 3  Implémentation de ’application et évaluation des résultats

Chapitre 3 : Implémentation de ’application et évaluation des
résultats

I. Introduction

Le chapitre antécédent, nous a permis de donner une vue compléte sur le concept des
métaheuristiques, spécialement 1’algorithme de recherche par harmonie. Nous pouvons
conclure que cet algorithme est un algorithme primitif et simple & engendre. La
difficulté primordiale réside dans le choix des valeurs appropriées de ses distincts
parametres a savoir : la taille de la population, le nombre d’itérations ou générations, le
taux de selection HMCR et la probabilité de modification PAR. Le réglage de ces
paramétres a un impact intéressant sur la convergence de 1’algorithme et sur la qualité
des résultats obtenus. L’algorithme de «recherche par harmonie » a prouvée
dernierement son utilité dans plusieurs domaines spécialement pour les problémes
d’optimisation, parmi les études accomplies dans ce domaine on peut mentionner
I’étude de Newman [28] dont les auteurs sont optés a un paramétrage normalisé ou tous
les paramétres sont fixés a 1’avance et que le nombre de canaux disponibles est a 1’ordre
de 64.

Pendant la premiere partie de ce chapitre, nous développons une approche par
1I’algorithme de la recherche par harmonie pour le probléme de I’optimisation de la QoS
dans les réseaux de radio cognitive, ensuite pour la deuxieme partie, nous présentons les
simulations qui ont été faites dont le but d’étudier les différents résultats en termes de

valeurs données aux distincts parametres de la méthode.

1. La fonction objective

La fonction objective (de 1’anglais fitness function) est la présentation mathématique
de besoin ou exigence de I’utilisateur (ce qu’il veut optimiser), on peut la définir
autrement comme étant la relation entre le probléeme physique et le processus
d’optimisation, et qui permet de mesurer la pertinence d’une solution et aussi ramener a
partir d’un large espace la meilleure solution [18].

Comme on a déja vu précedemment, la radio cognitive permet a un utilisateur de
configurer ses parametres de transmission (puissance de transmission, type de

modulation) dynamiquement en tenant compte de son état interne (économie d’énergie,
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performance élevée) et externe (le fading du signal, les autres utilisateurs), alors la

fonction objective présente mathématiquement la QoS en fonction de ces parametres.

A noter que la QoS dans le domaine de télécommunication est liée aux trois critéres
suivants :
% Critére 1 : La maximisation de débit.
+¢+ Critére 2 : La minimisation de taux d’erreur.
¢+ Critére 3 : La minimisation de la consommation énergeétique.
La présentation mathématique (la fonction objective) de ces trois critéres selon 1’étude

[19] est définit comme suit dans le tableau I111.1

Critéres

_ 10g10(0.5)

Minimisation du taux d’erreur

loglO(Pbe)
Maximisation du débit log, (M)
log, (Mmax)
Minimisation de la consommation {— Pi
n X Pmax

d’énergie

Tableau I11.1: Formulation mathématique des trois criteres [28]

[11. Définition des parametres
Les différents parameétres des critéres cités ci-dessus sont définis dans le
Tableau I111.2 :

Parametre Définition
Pbe Le taux d’erreur moyen sur n canaux
M L’index de modulation
Mmax L’index de modulation maximale
Pi La puissance du signal sous la porteuse i
Pmax La puissance maximale
N Le taux de bruit
n Le nombre de canaux par individu

Tableau 111.2: Définition des différents paramétres [28]
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Comme il est determiné dans le tableau précédant, Pbe présente le taux d’erreur
moyen sur n canaux, il est spécifique pour chaque type de modulation, le Tableau I11.3
définit la valeur de ce paramétre selon les trois types de modulation utilisée :

Types de modulation Pbe
B PSk >
Q)
M-ary PSk

2 2 x log,(M) x = x sin-"
m@( X log( )XNX sin )

2 1 3 xlog,(M) P
W(l ‘THWJWE)

Tableau 111.3 : La valeur de taux d’erreur selon les types de modulation [28]

M-ary QAM

Nous pouvons constater que les trois fonctions du Tableau I11.3 utilisent la fonction
Q(x) qui présente la fonction d’erreur de Gauss, ’estimation de cette fonction

représente [29]:

—x2

QX)=——~
1.64x+/0.76x2+4

D’aprés les deux tableaux précédents Tableau I11.1 et Tableau I11.3, nous
remarquons bien que les objectifs et les parametres s’interférent entre eux d’une fagon
conflictuelle, par exemple, pour minimiser le taux d’erreur, il est préférable
d’augmenter la puissance de transmission des informations, ce qui affecte négativement
sur la fonction de consommation d’énergie parce que ces deux derniers fonctions
utilisent le méme parameétre « la puissance P » mais dans un sens inverse. Or, pour
maximiser le débit qui a pour résultat d’augmenter le nombre de bits envoyées par
symbole donc augmenter le parameétre « I’index de modulation M » a un effet négatif
sur la minimisation du taux d’erreur qui a pour but de minimiser le nombre de bits
envoyees par symbole. Le tableau suivant (Tableau I111.4) montre le conflit cité ci-

dessus entre les parametres et les fonctions objectifs :
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L’objectif Parametre lie
Minimiser le taux d’erreur PZAMYN N
Maximiser le débit M 7
Minimiser la consommation P\

d’énergie

Tableau I11.4: Relation entre les fonctions et les paramétres

Dans 1’étude [28], ’approche utilisée définit la fonction objective comme étant la
somme ponderée de ces trois objectifs (criteres), les poids Pi sont présentés sous forme
de nombres de types doubles associés a chaque critére, et qui traduisent leurs
importances relativement a I’exigence de I'utilisateur. La somme de ces poids égal a 1.

’E)oidl* fct de minimisation de taux d’erreur +
Fonction objective = | poid2* fct de maximisation de débit +

poid3* fct de minimisation de la consommation d’énergie.

Il
p—

Pi

-~
IIMw
[,

Avec Pi g [0,1]

IV. Les modes de transmission

L’utilisateur ne s’attache pas a tous optimiser a la fois, et qui est déja impossible vu
le conflit entre les différents objectives.

En effet, un mode de transmission est en fort rapport avec I’exigence de l’utilisateur
en fonction de la qualité de service, on peut définir les modes de transmission comme
suit :

1. Mode Urgence
Si I'utilisateur a comme exigence d’eviter les erreurs de transmission alors ce mode

sera sélectionnée ou le poids le plus fort est donné a la fonction de minimisation de taux
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d’erreur (0.80) tandis que le poids le plus faible (0.05) est affecté a la fonction qui est
en conflit avec elle «maximisation de débit », ’autre fonction prend le poid
intermédiare (0.15), donc la formulation mathématique de la fonction objectif dans ce

mode est présenté sous la forme :

Fct objectif = 0.80*Fct(min taux d’erreur )+0.15*Fct(min consommation) +
0.05*Fct(max débit).
2. Mode Batterie Faible

Si par exemple 1’utilisateur a besoin de prolonger la vie de sa batterie pour ne pas
tomber dans le cas d’une coupure de communication alors le poids le plus fort (0.80)
est associé a la fonction de Minimisation de consommation énergétique or le poids
faible (0.05) est raccordée a la fonction de minimisation de taux d’erreur, le poids
intermédiaire (0.15) est attribué a la fonction de maximisation de débit, la formulation
mathématique de la fonction objectif dans ce mode est présentée comme suit :

Fct objectif=  0.80*Fct(min  consommation)+0.15*Fct(min  taux  d’erreur)+
0.05*Fct(max débit).
3. Mode Multimédia

Ce mode de fonctionnement est sélectionné, lorsque I’utilisateur a besoin d’un
emploi intensif de la bande dans le cas d’une application purement multimédia
(’exemple d’une vidéo conférence : Skype..) ou la communication est en temps réel et
il ne veut pas avoir une coupure ou une perte d’une séquence d’images, par
conséquence le poids le plus élevé sera associee a la fonction de maximisation de débit,
tandis que le poids le plus faible (0.05) est attribué a la fonction conflictuelle
« minimisation du taux d’erreur » , le poids intermédiaire revient a I’autre fonction de
minimisation de la consommation d’énergie, la formulation mathématique de la
fonction objective dans ce mode est présentée comme suit :

Fct objectif = 0.80*Fct(max débit)+0.15*Fct(min consommation)+0.05*Fct(min taux
d’erreur).

Le Tableau I11.5 résulte ce que nous venons de dire sur les modes de transmission :
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Mode de transmission Poids
Fonction Urgence Multimeédia |Batterie
Faible
Minimiser le taux d’erreur 0.80 0.05 0.15
Maximiser le débit 0.05 0.80 0.05
Minimiser la consommation 0.15 0.15 0.80
d’énergie

Tableau I11.5: Association des poids aux différents modes de transmission [29]

V. Les parametres utilisés

Dans la partie précédente, nous avons présenté en détail les modes de transmissions
ainsi que leurs différents paramétres, nous avons montré que chaque mode de
transmission dépend fortement de trois criteres citées auparavant, nous avons aussi vu
que ces trois fonctions dépendent des parameétres suivants : puissance de transmission et
modulation. Dans 1’étude [28] les paramétres utilisés sont généralement pris dans des
intervalles bien définis, donc nous avons utilisé le méme principe.

1. La puissance

L’intervalle des puissances de transmission prise correspond a 94 valeurs, varie entre
0.1 mW et 2.4808mW avec un incrément de 0.025mW, la valeur maximale de cet
intervalle 2.04808mW a été élue vu que la valeur de puissance maximale utilisé dans la
bande U-NII Low (Unlicenced-National Information Infrastructure [5.15-5.25 GHz]) est
de 2.5 mW.

2. La modulation

Nous avons utilisé pour les simulations deux types de modulations, la premiere
convient a la modulation PSK (phase Shift Keying), la deuxiéme correspond a la
modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) avec un index varie dans

I’intervalle [0,5] donc on aura des modulations comme suit: 1, 2, 4, 8, 16, 32
QAM/PSK.
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3. Le taux de bruit

Nous avons attribué pour chaque canal une valeur d’atténuation aléatoire varie dans
I’intervalle] 0,1dB].

VI. Le codage

Les différents parameétres cités ci-dessus, et qui présentent les composants d’un
individu seront codés pour étre manipuler. Le tableau suivant Tableau 111.6 et le

Tableau I11.7 présente le codage de ces différents paramétres.

Codage de 0 1 2 3 e |92 93
puissance
Valeur 0.1 | 0.1256 | 0.151 | 0.176 ... | 2.429 2.488 mw

Tableau I11.6: Codage de la puissance

codage modulation PSK QAM

Valeur 0 1

Tableau I11.7: Codage de la modulation
VI1l.Application de I’algorithme

1. Initialisation de la population

Dans cette étape, une population de solutions est générée aléatoirement afin d’avoir
un espace large de solution, voir la Figure 111.2 Chaque élément de notre population
présente un individu composé de n canaux auquel I’individu va transmettre ses
informations, la Figure 111.9 définit la forme d’un individu. La taille de la population

utilisée dans notre contribution prend les valeurs suivantes : 20, 50, 100, 140 individus.
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canal 1 canal?2 canal3 canal n

] ) L N | A L | ) 1 [ | : 1
M M M . M

P |Index | Type |P |index |type Index |type|...... index | type

M : la modulation :

index:1,2,4,8,1

6,32

P : la puissance du signal {0.1, 0.125,0.356, 1.24,..., 0.4808}.

type : présente le type de la modulation {QAM, PSK}

Figure 111.1: Structure d’un individu

Alors, La population qui présente I’ensemble des individus est illustrée dans la

Figure 111.2
canal 1 canal 2 canal n
1
f . 1\ [ I f 1 1
individul{ P . M P . M L p . M
‘ index | Type index |type | ...... index | type
individu2{ P | M Pl M ... Pl M
index | Type index [type | ....... index | type
individu3 P M P M ... P M
index | Type index [type | ....... index | type
individu . P M P ML p M
taille de index | Type index | type index |type
population
Atténuation 1 Atténuation 2 Atténuation n

Figure 111.2: Structure de la population de solution

2. Génération de nouvelles solutions

Une fois la population de solutions est génerée, 1’algorithme calcule pour chaque

vecteur (solution) sa fonction objectif et la stocke dans un tableau tri¢ d’une fagon
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croissante. Ensuite, un nouvel individu sera créé en se basant sur 2 étapes intéressantes :
la premiere étape appelée « sélection par le taux HMCR », si ce taux est faible donc il
est fort possible que la valeur des parametres du nouveau vecteur seront générées
aléatoirement a partir de la plage des valeurs des parametres autorisées, sinon si ce taux
est trop grand (prés de 1) alors un individu de cette population sera choisi d’une
maniére aléatoire Elu qui subit a I’opération de remplissage de ce nouveau individu.

La Figure 111.3 montre le principe de génération d’une nouvelle solution a partir

de la mémoire d’harmonie.

Population canall canal2 canal3 canal n
i i i i
| \ LI 1 | 1
P |M P M P M P M
P (M P M P M P M
Elu P |M P M P M. P
P |M P M P M. P M
P |M P M P M P M
Nouvelle solution
P (M P |M P M| P M

Figure 111.3: Le remplissage d’un nouvel individu

Le remplissage de la nouvelle solution est effectué comme suit:

e La puissance du nouveau vecteur sera égal a :
P (nouveau i) =P (Elu i) + pourcentage*P (voisin i).

Le Voisin est un nouvel individu différent a I’individu Elu, cet individu permet une
meilleure diversification dans 1’espace de solutions, le i présente I’index du canal, est
qui variede 1 an.

e La modulation du nouveau vecteur sera égal a :
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M (nouveau i) =M (Elu i) + pourcentage* M (voisin i).
Apres le remplissage du nouveau vecteur, il sera par la suite évalué par la fonction
objective, selon le résultat de la fonction objectif il sera déterminé si cet individu sera

inclus dans notre population ou non.

3. Modification de la population

Si la nouvelle solution (le nouveau vecteur) crée est meilleure que la plus mauvaise
solution dans la matrice HM en termes de valeur de fonction objectif alors le nouveau
vecteur est inclus dans la HM et le plus mauvais individu existant est exclu du HM.
4. Vérification du critére d’arrét

Dans notre contribution, le critére d’arrét présente un nombre de génération
(improvisations) fixée au fur et a mesure de la simulation, tant que ce critére n’est pas

atteint alors 1’algorithme ne s’arréte pas.

VII11. Présentation de I’application

L’application de cette algorithme a été menée sur un Acer avec un processeur Intel
Core i3 1.80 GHz et 4 Go de RAM, fonctionnant sous Windows 7. Le prototype est
développé avec Netbeans 7.0.1 et JDK 1.7.

Cette application est lancée a partir d’un bouton bleu « fleche » de notre interface

d’accueil présenté dans la Figure 111.4
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Figure 111.4 : Interface d’accueil

En cliquant sur le bouton bleu « fleche » qui se situe a la droite de notre interface,
une autre interface de simulation s’affiche (voir la Figure 111.5), presque toutes les

configurations possibles peuvent se faire a partir de cette fenétre.

Fichier Mode Configuration_algo A proposde Graphes

Figure 111.5: Fenétre Principale

Le développement des interfaces a été réalisé¢ a I’aide de la bibliotheque SWING.

L’exécution de la simulation peut étre lancée a partir du menu (Fichier - Exécuter)
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comme il est montré dans la Figure 111.6, et peut étre ainsi arrété a partir de (Fichier
—>Quitter).

[ —

Mode Configuration_algo A propos de Graphes

5‘ Exécuter

Quitter

Figure 111.6 : Menu Fichier
A partir du menu « Mode » présenté dans la Figure 111.7, nous pouvons choisir un
des trois modes de transmission « mode Urgence », « mode Multimédia », « mode

Batterie faible » pour examiner la convergence de la fonction objective.

=] —

Fichier -8 Configuration_algo A propos de Graphes

v n Urgence
v @ Multimédia

v < Batterie Faible

Figure 111.7 : Menu Mode
L’algorithme d’harmonie doit passer par 1’étape de configuration pour choisir les
parameétres de simulation, notre application permet de configurer a partir du menu
(Configuration-algo) les parameétres suivants (voir Figure 111.8) :
¢ Le nombre d’individus.

<+ Le nombre de canaux par individu.

¢+ Le nombre de génération.
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Figure 111.8 : Menu configuration-algorithme

Aprés chaque simulation, notre application permet de générer des graphes depuis le
menu « graphe » a I’aide de la bibliothéque JFreeChart, ces histogrammes permettent de
voir les caractéristiques de chaque canal d’une solution, que ce soit la puissance de
transmission ou I’atténuation ou le nombre de bits envoyés par symbole comme il est
montré dans la Figure I11.9 relative au mode multimédia. Les histogrammes
permettent aussi d’examiner le comportement de 1’algorithme : les meilleurs scores et le

meilleur temps d’exécution pour chaque mode de transmission.
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Figure 111.9 : Caractéristiques d’un canal
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IX. Comportement de I’algorithme dans les différents
modes

Tout d’abord nous allons déterminer les paramétres que nous avons utilisés lors de
cette simulation pour étudier le comportement de 1’algorithme dans chaque mode de
transmission. Le Tableau 111.8 définit la valeur associée a chaque parameétre, nous

avons choisi les valeurs HMCR et PAR tout en suivant I’étude [9].

Parametre Valeur
Taille de population 50
HMCR 0.80
PAR 0.30
Pourcentage 0.5
Nombre de canaux par individu 16
Geénération 1500

Tableau 111.8 : Paramétres de simulation

Puisque I’algorithme de 1’harmonie est une méthode approchée non-déterministe
alors les résultats ne sont pas exactes aprés qu’une simulation donc il est essentiel pour
affirmer un résultat d’en faire plus qu’une fois. Pour chaque configuration, 10
simulations ont été exécutées et la moyenne de ces 10 exécutions est présentée ci-

dessous.

1. Fonction Objectif

Nous avons exécuté 1’algorithme RH pour chaque mode de transmission. Le
Tableau 111.9 décrit les meilleures valeurs de la fonction objective dans la premiére et
la derniére itération.
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Mode de transmission Meilleure score Meilleure score
(Premiere genération) (derniére géneération)

Mode Urgence 0.8154 0.9491

Mode Batterie Faible 0.9123 0.9450

Mode Multimédia 0.1765 0.1990

Tableau 111.9: Meilleurs scores pour les trois modes de transmission

A travers les résultats obtenus, on peut constater bien que les valeurs de la

fonction objectives augmentent d’une génération a une autre : on est passé de 0.8954

a 0.9589 pour le mode d’urgence, de 0.9123 a 0.9450 pour le mode Batterie Faible et

de 0.1765 a 0.1990 pour le mode Multimédia. Nous pouvons conclure que

I’algorithme a réussi d’améliorer considérablement les résultats de la fonction

objective et par conséquence il a pu d’offrir une meilleure qualité de service aux

utilisateurs.

Fonction objective

Covergence de la fonction objective

0 200 400 500 200 1000 1200 1400 1 600 1800 2000
nombre d'itération

|-I - mode urgence -® mode BatterieFaible mode Multimédia |

Figure 111.10 : Convergence de la fonction objective dans les différents modes de

transmission
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2. Temps de calcul

D’aprés les résultats des simulations nous avons remarqué que notre algorithme
passe & un état de convergence (une stabilisation) apres 1500 itérations pour les trois
modes, ¢’est pour cette raison que nous avons calculé le temps d’exécution pour chaque
mode de transmission et pour tous les canaux avec 1500 itérations et 50 individus. Les

résultats sont montrés dans la Figure 111.9.

Temps d'exécution par rapport aux
nombre de canaux

60000

50000 H mode urgence

40000 M mode Batterie

Faible
i mode Multimédia

30000

20000

Temps d'exécution (ms)

10000

8 16 32 64 128 256 512 1024

Nombre de canaux

Figure 111.11 : Temps d’exécution par rapport aux nombres de canaux

Puisque la radio cognitive est un systéme temps réel et d’apres les résultats obtenus
de notre algorithme il est préférable de réduire le nombre de canaux a 128 pour avoir un
temps de réponse raisonnable sinon minimiser le nombre d’itérations dans le cas d’un

nombre de canaux supérieur a 128.

X. Recherche harmonie Vs Algorithme génétique en terme
de fonction objective

Nous avons comparé nos résultats avec ceux obtenus avec les algorithmes génétiques
[29] utilisés pour le méme probleme (codage réel).

Les differents résultats présentés dans le Tableau 111.10 représentent la moyenne des
valeurs obtenus apres plusieurs simulations. Pour qu’elles soient cohérentes, NOUs avons
utilisé la méme taille de population qui est égal a 50, le méme nombre de génération

10000 pour les deux algorithmes tout en changeant le nombre de canaux disponibles.
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Nombre de Mode de transmission
canaux
Urgence Multimédia Batterie Faible
AGs HS AGs HS AGs HS
8 0.8198 | 0.9485 | 0.9701 0.1986 0.8955 | 0.9428
16 0.7983 | 0.9488 | 0.9749 0.1985 0.8936 | 0.9444
32 0.7926 | 0.9486 | 0.9701 0.1985 0.8996 | 0.9440
64 0.7983 | 0.9489 | 0.9695 0.1990 0.8945 | 0.9448
128 0.7853 | 0.9491 | 0.9690 0.1993 0.8962 | 0.9465
256 0.7823 | 0.9495 | 0.9668 0.1996 0.8948 | 0.9477

Tableau 111.10: Meilleurs scores obtenus aprés 10000 générations

D’aprés les résultats mentionnés dans le tableau ci—dessus, NOUs pouvons remarquer
que notre algorithme a réussi de garantir une meilleure solution (meilleure qualité de
service) pour les deux modes Batterie Faible et Urgence comparé aux AGs. Toutefois

les AGs restent meilleur par rapport aux temps d'exécution.

XI. Conclusion

L’algorithme de la recherche par harmonie a prouvé son utilité dans le domaine de
I’optimisation de la qualité de service dans les réseaux de radio cognitive, en effet nous
avons remarqué d’aprés les résultats obtenus qu’il a réussi de trouver les meilleurs
solutions pour les trois modes peu importe le nombre de canaux.

En termes de temps de calcul nous avons remarqué que son utilisation doit étre

limitée a certain nombre de porteuses pour étre utilisé dans un contexte temps réel.
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Conclusion générale

L’¢étude présentée dans ce modeste travail est consacrée a I’optimisation de la qualité
de service dans les réseaux de radio cognitive en utilisant I’algorithme de la recherche

par harmonie.

Dans ce mémoire, et pendant le premier chapitre nous avons présenté une
introduction a la radio cognitive, ses caractéristiques, ses composants et fonctionnalités

ainsi que ses domaines d’application.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons pu définir la notion de métaheuristique et ses
caractéristiques pour la résolution des probléme d’optimisation qui consiste a
minimiser ou a maximiser une fonction donnée tout en explorant un espace de solutions
fini. En effet 1’algorithme de la recherche par harmonie présente une des
métaheuristiques qui a prouvée récemment son utilité dans plusieurs domaines grace a
sa robustesse et sa facilité. Cependant elle présente certaines limites qui influent
fortement sur la convergence de I'algorithme tel que le choix des bons parametres a
savoir la taille de la population, le nombre de génération, la probabilité de sélection et
de modification. Le paramétrage de tous ses paramétres est 1’un des objectifs visés par
les chercheurs dans ce domaine.

L’implémentation de I’application est présentée dans le troisiéme chapitre durant
lequel nous avons évalué les performances de notre algorithme en se basant sur des
résultats apres plusieurs simulations, ces derniéres confirment 1’efficacité de notre
algorithme en termes de fonction objective pour les trois modes de transmission et avec
un gain moyen en termes de temps d’exécution. Nous avons comparé aussi notre
algorithme avec les algorithmes génétiques et nous avons montré son efficacité en
termes de fonction objective.

En perspective, il serait intéressant de varier les valeurs des paramétres pour voir leur
impact sur la qualité de service et ainsi paramétré mieux 1’algorithme. Nous proposons
aussi de traiter I’impact de 1’accroissement du nombre de sous porteuse sur le temps
d’exécution global de 1’algorithme. La mobilité de 1’utilisateur secondaire serait aussi
intéressante a la considérer dans les perspectives afin de voir son impact sur la qualité
de service fournie par notre algorithme. L’extension de cette problématique a d’autres

métaheuristiques est aussi a prendre en considération dans nos futurs travaux.
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Acronyme Signification
RC Radio Cognitive
FCC Federal Communications Commission
QoS Qualité of Service
RF Radio Frequency
AG Algorithme Geénétique
uIlT Union Internationale des Télécommunications
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Résumé

La Radio Cognitive a été apparue comme étant une solution prometteuse qui tente a régler les
inconvénients du probléme de I’encombrement et 1’insuffisance spectrale tout en partageant le
spectre entre un utilisateur opportuniste dit secondaire et un utilisateur propriétaire appelé
primaire. Dans notre mémoire, nous nous somme intéressé a 1’optimisation de la qualité de
service dans le domaine de la radio cognitive, et dans un contexte multicanaux en utilisant une
méta-heuristique appelée « recherche par harmonie ». Les résultats ont montré que 1’utilisation
de cet algorithme peut améliorer significativement la qualité de service de I’utilisateur, mais il
doit étre limité a un certain nombre de sous porteuses pour étre utilisé dans un contexte temps

réel.

MOT CLES : Radio cognitive, optimisation mono-objective, recherche par harmonie, QoS.

Abstract

Cognitive radio has been emerged as a promising solution, trying to solve the disadvantages of

congestion and spectral failure, it is based on the sharing of the spectrum between an
opportunistic user called secondary and an owner user named primary. In the context of our
project, we are interested in optimizing the quality of service in cognitive radio networks, and a
multi-channel environment using a metaheuristic called "Harmony Search". The results showed
that the use of this algorithm can significantly improve the quality of service of the user, but its
use should be limited to a number of subcarriers (channels) in order to be used in a real time

context.

KEYWORDS: Cognitive radio, mono-objective optimization, Harmony Search, QoS.
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