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Résumé

L’allocation du spectre radioélectrique constitue un défi majeur dans les réseaux de
télécommunication sans fils.la radio cognitive apparait comme une solution prometteuse a ce
probleme. Dans ce contexte, nous proposons I’algorithme PSO (avec la version mono et
multi critéres), pour améliorer I’utilisation du spectre radio, pour ce faire nous avons adopté
trois types de besoins : la minimisation de la consommation d‘énergies, la minimisation de

taux d’erreurs et la maximisation de débit.

MOTS CLES :Radio cognitive, optimisation essaim particulaires, optimisation mono/multi

critéres acces dynamique au spectre.

Abstract

As the demand of radio spectrum increases and the global spectrum remains underutilized, the
research community must build new alternatives for facing this issue. The Cognitive radio
appears as a promising solution to this problem, since it provides several model and
algorithms for dynamic spectrum access. In this work, we propose a Particle Swarm
Optimization algorithm that tunes the operating parameters of the radio, in order to improve
the spectrum utilization. More specifically we adopt three objectives function: the energy
consumption, the bit error rate and the throughput.

KEYWORDS: Cognitive Radio, Particle Swarm Optimization, mono/multi objectives

optimization, dynamic access spectrum.

(adlall

dal | AL VLAV ASud (8 4 ) laadll aal IS8 s s db sala 3ol 3 e g 03l ) Candall e bl
O] A8algl) (Bl Y] dawief salal)lapuadl oy Cppnd o aaiad 4 e Janll 138 b i85 AC5A o2
(8l 3l 355 5 eladl An j0 e Adlall ellgin) (apias) cllhial (e g ) sl 43306

Cadall i) | e Calaa) saeie/ galal | Cilamal) G Cpmand S 50Y) & gl dalial) el



Table de matieres

Introduction générale.........coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiri e e 1
Chapitre I : La radio cognitive..................cooiiii e, 3
00 11 0o [ 4 R
1.2 Radio Logicielle (Software Radi0)........coouiuiiui i e e e e e 3

1.2.1 Radio logicielle restreinte (SDR)......cue oo e e e e e e e e e 3

1.3 LA RAAIO COgNITIVE. ..ot e et et e e e e e e e e e e et e e 4
[ 00 510 ] [ 01 PP 4
1,32 D INMITIONS. .. et e e e e e e e 5
1.3.3 Relation entre Radio Cognitive et Radio Logicielle Restreinte................cc.cccuvnes .6
1.3.4 Architecteur de La Radio COgNItIVe.......c.ovvie it e e e e, 7

1.3.5 Cycle de cognition Orientation............c.oieiie ittt e e e e 8

1.3.6 Les Fonctions de la Radio Cognitive............coeviiiiiii i e e 9

1.4 Réseau a Radio CognitiVe(RRC) ... ..oui ittt e e e e e e e 12
1.4.2 L& geStioN SPECIIALE. .. ... vttt e e e e e e e e e e e e 14
I.5 ACCES dYNAMIQUE AU SPECIIE ... . et tie et e et eet et e e et e e ae e e e ae e e eaaeees 15
I .5.1 Acces au spectre en utilisant 1es €NCheres. .........ccovevi i, 15
I .5.2 Accés au spectre en utilisant la Théorie des JeUX..........cvviiiiiiiiiiiie i, 16

I .5.3 Acces au spectre en utilisant les chaines de Markov................cccoovvviiennn 17
I .5.4 Acces au spectre en utilisant les Systemes Multi Agents (SMA)...................... 17

I .5.5 Accés au spectre en utilisant les méta-heuristiques................ccooeie e 19

| .6 Domaines d’application de la Radio CognitiVe..........c.ooevi i i een 20
R o Tod 115 o] 20
Chapitre II : Conception et implémentation de prototype.................. 21

I g1 T [FTox o] PP PP
11.2 L’algorithme PSO (Particule Swarm Optimsation).............ccccovveiiieviiieiennnnnenn 21

11.2.1 Organigrammes PSO standard.............coooeiiiii i ee s 22



I1 .3 La fonction objective (Fitness FUNCLION).......c.uiuiiii i e 23
I1.4 Les modes de tranSmiSSIONS. .. ... .uu e e et it eeeieeaeaeeees e ieneeeaeennennennen e enenn 20
1.5 ESPace de CONCEPLION. ... .uut ittt et e et et et e e e et et e e eae e aenaenaas 27
I1.5.1 Représentation de I’environnement (atténuation) ..............cccooieiiiiiiiieennnnn. 27
I1.5.2 Structure d’une particule..........cooiir i el 20

TG 0o - T = P2 < |

1.5 .4 Population Initiale...... ... e e e e e e 30
I1.5.5 Organigrammes PSO discret (mono Critere)........ooovveiieiieiieiie e e ceenne 30
I1.5 .6 Organigrammes PSO discret (multi CrHteres)..........ocoovviiieiie i e, 32
I1.6 Présentation de I’appliCation............cooiiiiiii i e e e 34
I1.7Experimentation et diSCUSSIONS ... .....uue ettt e et e et e e e e e e e eenen, 38
I1.7.1 Etude du taux d’optimalité.............cooi i e 38

I1.7.2 convergence de la fonction objective.............coooiiiiiii i e 39

1.8 CONCIUSION. .. ..t e e e e e e e e e e e e e e 42
Conclusion @ENerale .......c.ovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierietetctescesstossscsnssooons 43
Références bibliographies......ccovviieiiiuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiniiiieieseieiesssstssasissssosnassnes 44
Liste des fIgUIeS..couviuiiieiiiiiiiiieiieiieiiietietiieiierieeiesieciaccsecsaccssssssessssscsascsscnaces 47
Liste des tableauX ....oouviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et ee e 48

LiSte des abreViationS. . ... eieeeeeeeneeeeeeeeseeeeeeeeessssscesecsessssssssecsssssssssssssssssssssssoone 49



Introduction
genérale



Introduction Générale

1. Contexte
Les réseaux sans fil prennent de limportance au fil des ans, etl’amélioration rapide des
systemes et services de radiocommunication est devenue un élément clé dans notre société
moderne. Ce développement intensifie les risques des interférences et provoque le probléeme
de la pénurie de spectre. En effet, la plupart du spectre qui représente le support physique de
la transmission sans fil, a déja été alloué aux systémes existants,ainsi que le spectre
radioélectrique est de plus en plus encombreé.
D’aprés une étude realisee par la Fédéral Communications Commission (FCC) [FCC, 2008],
on montre que certaines bandes de fréquences sont partiellement occupées dans des
emplacements particuliers et & des moments particuliers. Et c’est pour toutes ces raisons les
chercheurs ont proposé un nouveau paradigme qui est la radio cognitive (RC).La RC permet
de mieux exploiter le spectre existant en tirant profit des canaux libres et inutilisés de maniére
dynamique et opportuniste. Cette technologie facilite I’augmentationdu nombre des
utilisateurs et assure la répartition efficace ressources disponibles.
Le concept de radio cognitive est en réalité une interaction entre la technologie sans fil
et I’intelligence artificielle. En effet, la capacité de radio cognitive intégrée a un terminal lui
offre la possibilité d’interagir avec son environnement radio afin de s’y adapter, de détecter
les fréquences libres et les utiliser contribuant ainsi & une meilleure efficacité spectrale.

2. Problématique
L’évolution technologique de ces dernieres décennies a engendré une forte demande et une
croissance considérable de nouveaux services de télécommunications utilisant la ressource
rare que constitue le spectre radioélectrique. En effet, plusieurs études récentes ont révélé
I’utilisation sous-optimale des bandes radio en insistant sur le fait que certaines deviennent
surchargees tandis que d’autres bandes de fréquences restent largement sous-exploitées, c’est
Ia que la radio logiciel intervient, qui permet de se reconfigurer de maniére a s’adapter soit en
termes de fréquence, de débit, ou bien de type de modulation utilisée.

3. Contribution
Afin de résoudre le probléeme d’encombrement qui est mentionnée ci-dessus, nous proposons
dans le cadre de notre travail une solutionqui apporte la flexibilité et permet de résoudre des
problémes de la gestion dynamique du spectre, en utilisant les méta-heuristiques

d’optimisation par essaim de particule.

-



Notre contribution consiste a utiliser les méta-heuristiques qui sont des techniques d’acces
dynamique au spectre pour résoudre le probleme d’optimisation, nous implémentons dans
notre application une nouvelle approche d’optimisation de fonction, basée sur I’optimisation
d’essaim de particules mono critere ou multi critéres, finalement nous comparons ces deux
approches de PSO en termes d’optimalité.

4. Plan de travail
Ce manuscritcontient deux chapitres qui se répartissent de la sorte :
Dans le premier chapitre : nous introduisons le contexte général de notre travail ; nous
apportons le concept de radio logiciel et de SDR, celle-ci donnant une naissance de radio
cognitive, de plus nous présentons en deétails les grandes lignes de la RC : I’architecture, les
fonctions et les différentes phases de cycle de cognition .Par la suite, nous exposons les
différentes techniques de gestion dynamique au spectre. Concernant notre sujet, nous nous
focalisons sur les méta-heuristiques a population.
Dansle deuxiéme chapitre : nous consacrons d’abord a étudier la méta-heuristique
d’optimisation par essaim de particules pour résoudre le probleme d’optimisation. Ensuite,
nous présentons notre application avec les différentes fonctionnalités, en implémentant les
deux versions mono et multi criteres, a la fin de ce chapitre, nous établissons une étude

comparative entre les 2 approches, et nous discutons nos résultats expérimentaux.

Enfin, nous terminons ce rapport par une conclusion générale afin de donner des perspectives

et cloturer notre travail.
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Chapitre | La Radio Cognitive

1.1 Introduction

L’évolution continuelle des télécommunications sans fil entraine une forte demande en
termes de ressources spectrales. En plus, elle crée un besoin en croissance de spectres radios.
Selon plusieurs études, la majorité des bandes de spectres ont été allouée, mais sont peu
utilisées. Ces considérations ont motivé la communauté a développer une nouvelle
technologie appelée radio cognitive qui permet de répondre aux besoins liés a la gestion de

I’environnement de terminal radio en termes de fiabilité et qualité de service.

La radio cognitive est un paradigme de communication émergeant, qui offre une gestion
dynamique du spectre pour pallier au probleme de linsuffisance spectrale. Elle a été

considérée comme une technologie clé, qui permet un acces opportuniste au spectre.

Nous allons présenter dans ce chapitre, la radio cognitive dans ses différents aspects :
principes, fonctions et architecture ainsi que les différentes techniques d’accés dynamique

au spectre.

1.2 Radio Logicielle (Software Radio)

Le concept de radio logicielle, paru en 1991, gréce aux travaux deJoseph Milota, et ce dans le
but de définir une classe de radiocommunication configurable utilisant des techniques de
traitement numérique du signal sur des circuits numerique programmables. Une
dématérialisation compléte de I’interface radio, permet I’assurance d’une grande flexibilité,
surtout lorsque I’enverraient change[Mitola, 2000].

L’interface radio généralement réalisées en matériel peut étre programmé et configuré
dynamiquement, telle que la fréquence porteuse, bande passante de signal, modulation et
I’acces au réseau sont réalisées sous forme logicielle, pour répondre aux besoins croissant de

performance et I’interopérabilité entre les systemes hétérogenes.

I.2.1 Radio logicielle restreinte (SDR)
La radio logicielle restreinte est un systeme radiocommunication qui caractérise une
technologie qui permet de résoudre le probléme de la gestion dynamique de spectre tout en

assurant la flexibilité.
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Ces équipements SDR peuvent fonctionner dans les réseaux sans fil hétérogene peuvent
s’adapter automatiquement aux nouvelles modulations, c'est-a-dire, ils peuvent s’adapter a
n’importe quelle bande de fréquences qui permet de transmettre et de recevoir les signaux de

n’importe quelle modulation en utilisant le méme matériel.

La radio matériel

La radio logiciel

Codage Codage Modulation CAN (convers- RF front
source — canal démodulation 7  ation ar}anloglque e
numériaue)
D e e il A >
Implémentation logiciel implémentation matériel

/

Figure I-1 : Evolution de la radio matérielle a la radio logicielle
I.3 La Radio Cognitive

1.3.1 Historique

Le concept « la radio cognitive » a été inventé par Joseph Mitola en 1999-2000, dans un
certain nombre de publications par exemple [Mitolaat aL,1999], et dans sa thése de doctorat
[Mitola, 2000].

Depuis, la définition apportée par la Federal Communication Commission(FCC) au sujet de
la radio cognitive en 2003, puis déclarée nombreuses études dans la littérature ont mis
I’accent sur ce point de vue étroit, ou de nombreuses techniques d’acces aux ressources de la

radio adaptative ont été proposées, pour atteindre une telle agilité de fréquence.

Cependant, le groupe de travail de P1900.1, sous IEEE SCC41, a récemment achevé une
norme couvrant la terminologie et des concepts pour les systemes radio de prochaine
génération et la gestion du spectre, englobant CR.

Ces efforts participent a la normalisation de la vue de ce qu’est réellement la (RC).
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La figure suivante représente les étapes du développement dans la radio cognitive :

Premieres tentatives vers inauguration multifonction modulaire premiéres article
radio programmable [6] Transfer d’ information systéme -SDR forum [7] édité sur CR [1][2]
70’s 1996 1999
Mitola’s phD la FCC libére technologies Radio cognitive premiére réunion pléniére
Dissertation[3] Proceedings(CRTP) et docket N°.03-108(5] IEEE 802.22[8]
2000 2003 2004
IEEE p1900 Started- now Several proto- type and proof-of-concept ?
IEEE SCC41 [9] experiments reported[10],[11],[12]
— ——
2005 2007

Figure 1.2: Etapes développements dans la radio cognitive
1.3.2 Définitions

= FCC asoumis une explication de la radio cognitive comme suit :
«A radio or system that senses its operational electromagnetic environment and can
dynamically and autonomously adjust its radio operating parameters to modify system
operation, such as maximize throughput, mitigate interference, facilitate interoperability,
access secondary markets.»[FCC, 2008].

= Par ailleurs, Simon Haykin parle de la (RC) comme étant:
«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) inreal-
time,with two primary objectives in mind :(i.) highly reliable communication whenever and

wherever needed and (ii.) efficient utilization of the radio spectrum»[Haykin, 2005].
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= D’apres la définition de J. Mitola:
« Une radio cognitive peut connaitre, percevoir et apprendre de son environnement puis agir
pour simplifier la vie de l'utilisateur.»[Amraoui et aL, 2012].
La RC est une radio intelligente qui peut étre programmée et configurée dynamigquement
dans lequel un émetteur/récepteur peut détecter intelligemment les canaux disponibles dans
un spectre sans fil et de passer instantanément dans les canaux vacants tout en évitant ceux
occupes et modifier le parametre de transmission, cela permet d’optimiser I’utilisation de la

disposition radiofréquence tout en minimiser les interférences avec les autres les terminaux.

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

I’occuper [Germain et aL, 2008].

1.3.3 Relation entre Radio Cognitive et Radio Logicielle Restreinte

Parmi les caractéristiques de la radio cognitive est la capacité d’adaptation ou les parametres
de la radio (fréquence porteuse, puissance, modulation, bande passante) peuvent étre modifiés

en fonction de :

L’environnement radio.
L’état du réseau.

Les besoins de I’utilisateur.

YV V V VY

La situation et La géo localisation.

La Radio Logicielle est une "technologie habilitante™ pour la radio cognitive capable d’offrir
les fonctionnalités de flexibilité, de reconfigurabilité et de portabilité inhérentes a I’aspect
d’adaptation de la radio cognitive Bien que de nombreux modéles différents soient possibles,
I’un des plus simples modeles conceptuels qui décrive la relation entre la radio cognitive et la
radio logicielle restreinte est illustré dans ce modeéle simple, les éléments de la radio

cognitive entourent le support radio logiciel restreint [Metref, 2010].

Le "cognitif engin " représente la partie chargée de I’optimisation ou du contrdle du module
SDR en se basant sur quelques parametres d’entrée tels que les informations issues de la
perception sensorielle ou de I’apprentissage de I’environnement radio, du contexte utilisateur,

et de I’état du réseau.
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Cognitive Radio

Fonctionnalité

(&

de lacouche <>
superieure
SDR >
Détection
interne et
—p
externe

Moteur
cognitive

4

Gwrgé de I'optimisation ou h

\I'état du réseau.

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

J

Figure 1.3 : Relation entre radio cognitive et radio logicielle restreinte [Mitola,2009]

1.3.4 Architecteur de La Radio Cognitive

La

structure de radio cognitive apporte I’homogénéité d’une multitude des regles de

conception grace a laquelle un ensemble distinct de composants réalise une série de fonctions

de produit et des services. Telle est la définition fournie est présenté dans la figure suivante:

=

Utilisateur

N

Perception
sensorielle

|
Capteur I
1
d’environnement local 1

. [ .
Fonctions locales | Fonction de

I
1

| effectrices I 1 lacognitive
1 L

Radio cognitive

e e e e = -

Fonction

SDR

<

réseau
radio

itre réseau

/

Figure 1.4 :Architecteur de La Radio Cognitive

L’ architecture comporte une série de six composantes fonctionnelles, et les détails de ces

éléments de I’architecture sont [Larabi et aL, 2013] :

-
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= La perception sensorielle (SP) de Il'utilisateur qui intégre l'interface haptique (du
toucher), acoustique, la vidéo et les fonctions de détection et de la perception.

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

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

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

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

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

1.3.5 Cycle de cognition Orientation

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

. La figure suivant représenter ses activités :

/ Onent\

Observe Plan

/ \\ — Leam\ .

Prlor states 4__/‘/_—

OutS|de world < AC

<

—~

Figure L5 : Cycle de Cognition [Mitola,2000]
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La RC, suivant le cycle de cognition, atteint le niveau d’autonomie prévu et une capacité de

configuration dynamique de ses parametres.

> Phase d’observation (détecter et percevoir)
La radio cognitive observe son environnement par l'analyse du flux de stimuli entrant. Et
consiste de recherche I’information qui lui assure la prise de décision. La RC associe
I’emplacement, la température, le niveau de lumiére des capteurs, pour en déduire le contexte
de communication.

> Phase d’orientation
L’orientation est une étape fonctionne a l'intérieur des structures de données, La radio
cognitive s'oriente vers la détermination de la priorité et les classifications passent en

fonction de la demande.

> Phase de planification
Apres I’orientation, on a besoin de planification des actions réalisables qui permet de traité le
message entrant du réseau.

» Phase de décision
La radio pourrait avoir le choix pour alerter l'utilisateur a un message entrant ou de reporter
I'interruption a plus tard en fonction des niveaux de Qol (Quality of Information).

> Phase d’action
Cette phase lance les processus sélectionnés qui utilisent les effecteurs sélectionnés qui
accedent au monde extérieur (envoie de message) ou aux états internes (ajout un nouveau
état) de la radio cognitive.

> Phase d’apprentissage
L apprentissage est une fonction d'observations et de décisions Par exemple, les états internes
antérieurs et courants peuvent étre compares avec les attentes pour en apprendre davantage

sur I'efficacité d'un mode de communication.

1.3.6 Les Fonctions de la Radio Cognitive

Les principes fonctions de radio cognitive sont les suivants [Akyildizztal, 2006] :
1.3.6.1 Détection de spectre (Spectrum Sensing)

C’est la fonction de base, se fait par la détection des espaces blancs (non utilisés) du spectre
sans interférence nuisible a autres utilisateurs, la détection d’utilisateur primaire est le moyen
la plus efficace pour la détecter le spectre libre, elle consiste a :
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= La détection des espaces non utilisés de spectre.

= Le partage sans interférence avec les autres utilisateurs.

L’un des objectifs de la détection de spectre en particulier pour la détection des interférences

est d’obtenir le statu de spectre (libre / occupé).
Les techniques de la détection de spectre peuvent étre regroupées en trois catégories :

1- La détection de I’émetteur : Les radios cognitives doivent avoir la capacité de
déterminer si un signal d’un émetteur primaire est localement présent dans un certain

spectre.il ya plusieurs approches proposées pour la détection de I’émetteur :
- détection d'un filtre correspondant (Matchedfilterdetection).

- détection d'énergie (Energydetection): est une méthode de détection de spectre qui

détecte la présence et I’absence d’un signal en mesurant la puissance du signal recu.

- détection de fonctionnalité cyclostationnaire (Cyclostationaryfeaturedetection) : ce type de
spectre de détection sont motivés parce que la plupart des signaux de communication par

I’individu tels que BPSK, QPSK ... présentent un comportement Cyclostationary.

2- Détection coopérative : Désigne les méthodes de détection du spectre ou les
informations provenant de multiples utilisateurs de radio cognitive sont incorporées pour
la détection de l'utilisateur primaire.

3- Détection d'interférences

3-1 La gestion du spectre (Spectrum management) :
Les bandes spectrales détectent le meilleur spectre disponible pour répondre aux
exigences de communication de I’utilisateur secondaire. Les RCs doivent décider de la
meilleure bande de fréquence, le debit et le temps pour répondre aux besoins de la qualite
de service, par conséquent, les fonctions de gestion de spectre sont nécessaire pour la RC,
les fonctions de gestion du spectre sont classées comme suit:
= L’analyse spectrale : analyser les résultats de la détection du spectre en termes de la
fréquenced'opérabilité, disponibilité des espaces blancs du spectre et la durée
moyenne pour estimer la qualité de spectre.
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Décision du spectre : A partir des résultats de I’analyse spectrale on prend la décision
pour I’acces au spectre a I’aide d’une modeéle de décision qui a une complexité dépond
des parametres considérés lors de I’analyse du spectre. Ce modele devient plus

complexe quand un utilisateur secondaire a des objectifs multiples.

Lorsque plusieurs utilisateurs (a la fois primaires et secondaires) sont dans le systeme, leur

préférence va influer sur la décision d’acces au spectre. Ces derniers peuvent étre coopératifs

ou non coopératifs comme la montre la Figure suivante :

"

Objectif :01

Objectif :02
Constraint: C1

Constraint: C2

g 0

Objective : 01*02*03*04

Constraint : C1,C2,C3,C4

i I

Objectif :02 Objectif :04
Constraint: C2 Constraint : C4

environment non-cooperativeenvironmentcooperative

Figure 1.6 Accés au spectre Coopératif et non-coopératif [Mitola,2009]

Dans un environnement coopératif, les RCs coopérent les unes avec les autres pour
prendre une décision pour accéder au spectre et maximiser une fonction objective
commune en tenant compte des contraintes. Dans un tel scénario, un contréleur central
peut coordonner la gestion du spectre.

pour un accés non-coopératif au spectre, chaque utilisateur fait sa propre décision
optimale en observant le comportement (historique / action) des autres utilisateurs du
systeme. Par conséquent, un algorithme distribué est nécessaire pour un SU pour

prendre la décision sur I’acces au spectre de maniere autonome de maniére autonome.

1.3.6.2Mobilité du spectre (Spectrum mobility) :

Définie comme étant le processus par lequel I’utilisateur de radio cognitif change sa

fréquence de fonctionnement, donc I’utilisation du spectre de maniére dynamique.il permet

de:

-
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1. Recherche des meilleures bandes de fréquence disponible: la RC doit enregistrer
I’indice de la bande de fréquence disponible de sort que si nécessaire, il peut passer
immeédiatement a d’autre bande de fréquence. Lors de la transmission par un utilisateur

secondaire, I’état de bande de fréquences doit étre respecté.

2. Auto-coexistence et synchronisation: lors qu’un utilisateur secondaire effectue un

transfert du spectre il doit surveiller deux choses :

- Le canal cible ne doit pas étre actuellement utilisé par un autre utilisateur secondaire.
- Le récepteur de la liaison secondaire correspondant doit étre informé de la non

intervention du spectre (la demande de synchronisation).

1.4 Réseau a Radio Cognitive(RRC)

Les réseaux radios cognitifs émergent comme un nouveau concept d’acces et de partage de
canal dans les réseaux sans fils dans le but d’exploiter les bandes de fréquences sous-utilisées
durant I’absence d’utilisateurs prioritaires et libérérent le canal dés lors que les utilisateurs
licenciés de ces fréquences tentent d’y accéder.

Les RRC, établis sur le fondement de la radio cognitive qui est considérer comme un
paradigme de communication trés prometteuse pour les problémes d’accés au spectre, donc

les RRC offrent une utilisation efficace et dynamique de ces bandes de fréquence.

1.4.1 L'Architecture des Réseaux de Radio Cognitive
L'architecture est un ensemble cohérent de régles de conception et de composants spécifiés
(fonctions, services...) pour développer des protocoles efficaces de communication, RRC
peut étre décompose en deux réseaux distincts: réseau primaire et réseau secondaire.

» Le Réseau Primaire
Pour utiliser certaines bandes spectrales, le réseau primaire est doté d'une licence. Il a acquis
ce droit a travers l'achat de ces licences par des organismes gouvernementaux telle la FCC
aux Etats-Unis. Les réseaux cellulaires et les réseaux de diffusion TV sont un bon exemple
de réseaux primaires dans lesquels les bandes spectrales sont propriétaires. Le réseau primaire
dispose de deux composants:

e Utilisateur Primaire ou Licencié (UP) :L’utilisateur Primaire posséde d’une licence

qui lui permet d'accéder a certaines bandes spectrales qui lui sont réservées.
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Cette licence lui donne la possibilité d’opérer et communiquer a tout instant sur ces
BS et sans aucune perturbation par les autres utilisateurs.

Station de base des UP : La station de base des UP celui qu’on nomme station de
base licenciée est une architecture immuable du réseau primaire qui possede une
licence qui permet d’opérer sur la bande spectrale telle que les stations de base des

systemes cellulaires.

> Le Réseau Secondaire

Le reseau secondaire, appelé aussi réseau de radios cognitives ou réseau non-licencié, ne

possede pas de licence pour opérer sur la bande spectrale. D'ou le besoin d'un ensemble de

fonctionnalités supplémentaires pour pouvoir partager les bandes spectrales licenciées d'une

maniere opportuniste. Les réseaux secondaires sont déployés en mode infrastructure ou en

mode ad-hoc. Ils se disposent de quatre composants :

Un utilisateur a radio cognitive(URC) :URC appelé aussi un utilisateur non licencié
ou utilisateur secondaire n’a pas de licence afin de diffuser sur la bande spectrale.il
peut partager la bande spectrale avec les utilisateurs primaires a I’aide des
fonctionnalités additionnels dont ils sont disposés.

Station de base secondaire des URC : Dénommée station de base non licenciée, est
une structure fixe avec des compétences cognitives. L'URC se connecte a la station de
base secondaire pour accéder a d'autres réseaux ou services.

Serveur spectral : Le serveur spectral est une entit¢ du RRC, qu’on utilise pour
partager les ressources spectrales entre différents URC dans le méme réseau. Ce
serveur est connecté a chaque réseau secondaire et opere comme un gestionnaire

d'information spectrale.
Le courtier spectral : est aussi une entité du RRC qui partage les ressources

spectrales entre divers RRC. Ce serveur est relié a plusieurs RRC et agit comme un

gestionnaire d'information spectral

> Les types d'acceés

Le RRC est un ensemble de plusieurs types de réseaux qui coexistent sur les mémes bandes

spectrales, a cause de cette hétérogénéité, les auteurs ont classées différents modéles d'acces

a ces réseaux, selon une structure présentée par dans [Akyildizet aL, 2006], et qu’ils

nomment comme suit :

<
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e Accés au RRC : les URC accédent a leur station de base en se servant des spectres
licenciés ou non licenciés.

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

non licenciés.

e Accés au réseau licencié: les URC parviennent a la station de base des UP en
utilisant les spectres licenciés.
Les éléments qui forment les RRC sont dépeints dans la Figure suivante:

Cognitive Radio !

Uiser

Bpectrum Bands M

Licensed Band Twao

- I;\}.____- 2= - "
-~ g b Primary Cognitive Radio =~
I R P oo i) Network, Networks _Afige )
rimary User o | .

Access - . Network Access

,,,,,,,,,,,,, Base Station— ¥ e ) W - g A ALY
1 Radi

Liccnsed Band Onc ’_/ E

Base

ey A &ﬁ‘ g Station -
] « e
== S Cognitive -

Primary User % iti i
h N Radio Ad hoc !! ngmgve Radio
Primary Access REE
Basc Station g
rimary e G
Networks W Cognitive Radic Cognitive Radio k' "
MNetworks Networks
'Wathowuat frastruchare 'With infraatmycturs

Figurel.7 :Coexistence entre deux types de réseau: Réseau primaire et
Réseau secondaire [AKyildizet aL, 2006]

1.4.2 La gestion spectrale

La recherche spectrale détecte des bandes spectrales inutilisées qu’ont des caractéristiques
différentes (la frequence d'opérabilité, le debit et le temps). Etant donné la nature dynamique
de I'environnement radio, toutes les informations se modifient au cour du temps.

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

mobilité spectrale.
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» L'analyse spectrale
Elle permet de caractériser les différentes bandes spectrales en termes de fréquence
d'opérabilité, de débit, de temps et de l'activité de l'utilisateur primaire. Cette
caractérisation sert a répondre aux exigences de l'utilisateur équipé d'une radio cognitive.
» La décision spectrale
On applique un ensemble de regles 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 I'utilisateur a radio cognitive.
> La mobilité spectrale
La mobilité spectrale est définie comme étant le processus de changement de fréquence
d'opérabilité d'un URC. Ce phénomene est enclenché lors de la détérioration de la bande

spectrale ou lors de la détection d'un UP.

I.5 Accés dynamique au spectre

Les systémes de télécommunication ont marqués au cours de ces derniéres années une
croissance fulgurante des technologies sans fil.

L'acces dynamique au spectre est considéré comme une solution pour résoudre le probleme
de pénurie de spectre. L’architecture de réseau de radio cognitive doit étre évolutive et
coopérative, afin de fournir les meilleures solutions possibles. Le but final est d'augmenter
I'utilisation de spectre par l'utilisation des techniques d'acceés utiles et plus efficaces afin de
parvenir au spectre requis quand et ou nécessaire (si possible), a un colt accessible.

Quatre techniques sont utilisés : les enchéres, la théorie des jeux, les approches de Markov,
les Systemes multi agents et les méta-heuristiques. Nous donnerons plus de détail concernant

les méta-heuristiques que nous allons implémenter dans notre travail.

I.5.1 Accés au spectre en utilisant les enchéres

Les encheres se sont appuyeées sur le concept de vente et d’achat des articles réels ou de
services. L’objectif principal de ces théories est de faciliter la répartition dans les bandes de
fréquence a tous les utilisateurs (PU et SU) de maniere a optimiser pleinement I’utilisation du

spectre.ll existe plusieurs formes d’enchéres, notamment[Amraoui et aL, 2012] :
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Enchéres anglaises : enchére publique au premier prix ascendante.

Encheéres hollandaises : enchére publique au premier prix descendante.

Encheéres scellée au premier prix.

Enchéres scellée au second prix : (Vickrey).

/ Enchéres \

L
Un seul tour Plusieurs tours
Enveloppe Enveloppe
scellée au 1¢ srzlET T Anglaises Hollandaises
orix 2eme prix

o %

Figure 1.8 : Organigramme représentant les types d’enchéres

I.5.2 Accés au spectre en utilisant la Théorie des jeux

Un cadre mathématique qui comporte des modéles et des techniques utilisées pour analyser
le comportement itératif des individus s’occupant exclusivement de leur propre bénéfice la ou
elles ont tire profit, telle pourrait étre I’explication de la théorie des jeux. Ces jeux sont

fréquemment divisés en deux types [Gafar et aL,2008] : jeux coopératifs et jeux compétitifs.

= Jeux compétitifs : chaque utilisateur est principalement préoccupé par son gain
personnel, ainsi toutes les décisions qu’il peut prendre se feront de maniere
compétitive et égoiste. nous avons constaté dans la littérature existante, que les
concepts théoriques du jeu ont été largement utilisés pour des attributions de
fréquences dans les réseaux RRC [Niyato et alL,2008], ou lorsque les utilisateurs
primaires et secondaires prennent part a un jeu, ils ont un comportement rationnel
pour selectionner les techniques qui maximisent leurs propres gains.

» Jeux coopératifs : tous les joueurs s’intéressent par tous les gains globaux et ils ne

sont pas trés soucieux de leur gain personnel. Quelques travaux modernes utilisent la
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théorie des jeux coopératifs dans le but de réduire la puissance de transmission des
utilisateurs secondaires, pour éviter les interférences avec les transmissions des

utilisateurs primaires.

I.5.3 Accés au spectre en utilisant les chaines de Markov

Les approches de la théorie des jeux ne modélisent pas de modéle théorique pour ce qui
concerne l'interaction entre les utilisateurs secondaires et primaires pour I’acces au spectre.
Cette modélisation peut étre réalisée en utilisant parfaitement les chaines de Markov

[Mir, 2011]. Une chaine de Markov est une suite de variables aléatoires qui permet de
modéliser I’évolution dynamique d’un systéme aléatoire.

La propriété fondamentale des chaines de Markov est que son évolution future ne dépend du
passé qu’au travers de sa valeur actuelle. Autrement, dans le cas de la RC, cette méthode ne se
contente pas du résultat seulement comme les autres méthodes mais permet également de

modéliser I’interaction entre les utilisateurs [Amraoui et aL, 2012].

I.5.4 Accés au spectre en utilisant les Systemes Multi Agents (SMA)

» Introduction
L approche multi-agents présente une solution qui convient parfaitement aux spécifications
des systemes a radio cognitive, ainsi que, plusieurs travaux de recherche adoptent les
systemes multi-agents (SMA) pour la gestion du spectre dans ces réseaux.
L’idée principale de I’utilisation des SMA dans le contexte des RRC est de gérer de
maniere équitable et décentralisée des ressources radio partagées entre les utilisateurs, afin
d'améliorer I’exploitation générale des ressources spectrales [Bond et aL, 1988].
Les systtmes multi-agents représentent un des axes de [I’intelligence artificielle
distribuée(IAD). L’IAD consiste a passer du comportement individuel aux comportements
collectifs des acteurs pour combler les limites de I’Intelligence Artificielle (I1A) classique a
résoudre des problémes complexes[Ferber, 1999].Ce passage de I’'lA a I’lAD nécessite la
distribution de I’intelligence sur plusieurs entités. Cette distribution inclut la distribution du
contréle et des connaissances. L’IAD recouvre trois axes de recherche fondamentaux qui sont
- RDP (la résolution distribuée des problémes).
- IAP (I’intelligence artificielle paralléle).
- SMA(systeme multi-agents) : ils consistent a faire coopérer un ensemble d’agents

intelligents et de coordonner leurs buts et leurs plans d’actions pour atteindre un objectif
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commun ou résoudre un probléme particulier dépassant les capacités individuelles des
agents.[Wooldrige,2002]

» Systémes Multi Agents (SMA)

Un systéme multi-agents est donc un ensemble organisé d’agents qui interagissent pour
atteindre un but dépassant leurs capacités individuelles [Boissier et aL, 2004]. Ainsi, les
agents peuvent communiquer, coopérer, former des coalitions, planifier et coordonner leurs
actions. lls peuvent également négocier et apprendre de nouveaux comportements et actions
de maniére tout a fait autonome. Le choix des actions a entreprendre dépend des intéréts de
I’agent.
Les SMA sont extensibles et adaptatifs, ils sont connus aussi par leur rapidité car les agents
peuvent travailler en parallele pour proposer des solutions réactives et robustes a des
problémes complexes.
En effet, SMA est un systeme distribué composé d'un ensemble d’entités réactives ou
cognitives (suivant le probleme traité), qui interagissent les uns avec les autres, situé dans un
environnement commun.Dans. L’objectif de faire fonctionner les agents simultanément pour
résoudre une difficulté ou procéder & une tache spécifique.

> SMA et Radio Cognitive

L’association des SMA avec la RC assure un futur remarquable pour la gestion optimale des
fréquences dans laquelle la RC offre une solution équilibrée au probléme de I’encombrement
du spectre en permettant I’usage prioritaire au propriétaire du spectre, Dans le cas de
I’utilisation des bandes sans licence, le terminal RC doit coordonner et coopérer pour un
usage meilleur du spectre sans causer d’interférences.

Les créateurs offrent une architecture basée sur les agents ou chaque terminal RC est équipé
d’un agent intelligent, il y a des modules pour joindre les informations a propos de
I’environnement radio et bien sur les informations collectées seront stockées dans une base de
connaissance partagée qui sera consultée par tous les agents. L’approche proposée est basée
sur les SMA coopératifs (les agents ont des intéréts en commun). lls collaborent en partageant
leurs connaissances pour augmenter leur gain individuel ainsi que collectif.

Pour gérer intelligemment les ressources radio, des algorithmes de négociation et de
coopération issus du domaine multi agents sont a exploiter afin d’assurer une répartition plus

efficace du spectre.




Chapitre | La Radio Cognitive

I.5.5 Accés au spectre en utilisant les méta-heuristiques

Les methodes d’optimisation globales connues souvent par le nom méta-heuristiques, visant a
résoudre des problemes d’optimisation difficiles généralement issus des domaines de la
recherche opérationnelle, de I'ingénierie ou de l'intelligence artificielle[Kévine, 2006] .elles
sont utilisées comme des méthodes génériques peuvent optimiser une large gamme de
problemes différents, leur capacité a optimiser un probléme a partir d’un nombre minimal
d’informations est contrebalancee par le fait qu’elles n’offrent aucune garantie quant a

I’optimalité de la meilleure solution trouvée.

Les méta-heuristiques peuvent employer des approches stochastiques, des recherches locales,
des mouvements & base de mémoire, et elles sont particulierement adaptées pour les

problémes NP difficiles.

GA, GP, PSO, Tabou....sont des méta-heuristiques les plus utilisées et la figure suivante
illustre un panorama de ces algorithmes[Clerc et aL, 2004], parmi ces méta-heuristiques
présentées, un intérét particulier a été porté a la méthode d’optimisation par essaim
particulaire(PSO) pour résoudre le probléme, dans lequel on définit une ou plusieurs fonctions

objectifs, que I’on cherche a minimiser (ou maximiser) par rapport a I’ensemble des

parametres.
Meéta-heuristiques
Meéta-heuristique Meéta-heuristique
& base de Solution A population
i | i
Recherche Recuit | s Algorithme Essaim = | | e
Tabou simulé évolutionnaire particulaires

| |
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sl
w
-
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Frogrammation Génétique

Stratégies Evolutionnaires
Programmation Evolutionnaires

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

Le terme de la radio cognitive peut étre appliqué a un différent domaine de communication

sans fil, nous allons noter quelques-uns :

* Les réseaux sans fil de prochaine génération
La radio opportuniste (RC) permet de résoudre le probléme de spectre et aussi il est apparu
comme une technologie clé pour la future génération des réseaux sans fil hétérogénes.

= Coexistence de différentes technologies sans fil
La RC est considérée comme une résolution qui offre la coexistence de multiples technologies
sans fil. Ce défi peut étre relevé a I’aide d’un nouveau groupe de travail (I’IEEE 802.22) dont
I’objectif est d’utiliser efficacement les bandes de fréquence TV.

= Services de cyber santé (e Health services)
Différents types de technologies sans fil sont adoptés dans les services de santé pour
améliorer l'efficacité de la prise en charge des patients et la gestion des soins de santé. les
équipements et appareils utilisent la transmission RF. Quant a I’usage du spectre, il doit étre
choisi avec soin pour éviter et éloigner toute interférence. De méme que les concepts de la
radio peuvent étre appliqués.

= Réseaux d’urgence
IIs ont la possibilité de profiter des concepts de la radio pour fournir la fiabilité et la
flexibilité de radiocommunication sans fil.

= Réseaux militaire
Avec la radio cognitive, le temps, I’espace et la mission des soldats peuvent jouer un role

dans I’adaptation dynamique des parametres de la communication sans fil.

1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents concepts concernant la radio cognitive.
La RC est plateforme matérielle et logicielle qui permet a un terminal de pouvoir interagir
avec son environnement de maniéres intelligente. A travers ce chapitre, nous avons vu en
détails les concepts de la RC et sa frontiére avec la radio logicielle, ainsi que ses composantes
et ses fonctionnalités, ensuite nous avons présenté les diverses techniques d’accés dynamique

au spectre.




Chapitre 11:

Conception et
Implementation du
Prototype



Chapitre Il Conception et Implémentation du Prototype

I1.1 Introduction

La résolution de problémes d’optimisation constitue un axe de recherche qui a sollicité
I’attention de plusieurs équipes de recherche, et dans le cadre de problématique de la radio
cognitive la majorité des algorithmes utilisés sont des méta-heuristiques. Dans ce travail on
s’intéresse a I’optimisation par essaim de particule PSO (Particle Swarm Optimisation).
Cette derniére a été proposée en 1995 par Russel Eberhart et James Kennedy, la PSO est
une abstraction de la résolution des problemes individuelle et coopérative dans la société
humaine [Kennedy et aL, 2001].

PSO est une stratégie relativement récente pour I’optimisation des fonctions
conceptuellement des similitudes doivent étre trouvées dans les domaines des algorithmes
génétiques aussi bien que la vie artificielle [Schoeman et aL, 2005]. L initialisation de PSO
est faite avec la population de solutions aléatoires de la fonction de remise en forme. Cette
méta-heuristique est une méthode itérative basée sur le comportement de recherche d'un

essaim des particules dans un espace multidimensionnel de recherche.

Notre contribution consiste a présenter une analyse expérimentale de I’algorithme PSO, en
premier lieu, nous expliquons brievement le principe de fonctionnement, par la suite nous
présentons I’algorithme avec les deux approches mono et multi critéres, et nous donnons

une comparaison détaillée en termes de performances.

I1.2 L’algorithme PSO (Particule Swarm Optimsation)

La PSO est un algorithme a population définie un espace de recherche constitué des
particules qui sont placées aléatoirement et une fonction objective a optimiser. Le principe
de [I’algorithme est de déplacer ces particules afin qu’elles trouvent I’optimum
[Gherboudj,2013].Cette  méthode d’optimisation se base sur la collaboration des
individusentre eux. Ainsi, grace a des regles de déplacement trés simples (dans I'espace des
solutions), les particules peuvent converger progressivement vers un minimum local. Dans
le domaine de la Radio Cognitive, on retrouve notamment des algorithmes engendrés pour
I’optimisation de QOS, et I’adaptation aux conditions de I’environnement. Dans ce travail,

on s’intéresse a 03 fonctions objectives qui représentent le besoin de I’utilisateur.

-
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I1.2.1 Organigrammes PSO standard

La méthode d’Optimisation en Essaims Particulaires (OEP), consiste en un essaim de
particules. Ces particules coexistes et en évolution dans I’espace de recherche, basés sur
leurs expérience et le savoir partagés avec le voisinage [Kennedy et aL, 2001]. Comme on

peut le voir sur I’organigramme suivant :

2.T=0
v

3. Initialisation de population

A 4

4. Calcul des valeurs de fitness de chaque particule

'

5. mise a jour du gbest lbesty,....1beStpopulation|

6. Calcul de vitesse

Lnlht U=Uk-1+CL+rand()=(Yivest-Yi) +C2+rand()«(Ygoest-Yx)
T ;
7. Calcule de la nouvelle position
Non Yk=7Yk-1+Uk
8. T>maxT Oui

9. retourner le résultat

Figure II. 1 :Organigramme standard de PSO

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

Au début on part d’un ensemble initial d’individus « initialisation de population», qui est

géneré de facon aléatoire dans I’espace de recherche.
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Par la suite, afin de mette a jour les valeurs de gbest et Ibest, leurs fitness des particules

sont calculées a chaque itération, puis gbest et Ibest sont mises a jours.

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

des deux équations suivantes:

Uk=Uk-1+CLrand() «(Yiibest-Yk)+C2+rand()=(Y goest-Yx)

Yk==Yk-1tUk

ou Yk et ugsont respectivement la position et la vitesse de la particule dans chaque
itération ; Ibesty : la meilleure position obtenue par la particule et gbestx : la meilleure

position obtenue par I’essaim (tous les particules).

De plus, c1, c2 sont deux constantes qui representent les coefficients d’accélération, rand() :

nombre aléatoire tiré de I’intervalle [0,1].

Ce mécanisme va se repéter jusqu’a ce que le critere d’arrét soit vérifié, a la fin, on

considere la ou les solutions obtenues comme satisfaisantes.

I1.3 La fonction objective (Fitness Function)

Dans I’orientation des algorithmes génétiques la PSO est destiné a trouver une meilleure
solution et mesurer la performance a I’aide d’une fonction objective qui permet de résoudre
un certain type de probléme d’optimisation statique ou dynamique, mono ou multi critéres.
Dans notre étude la fonction objective doit représenter le probléeme de la qualité de service
liee a I'utilisateur secondaire dans les réseaux cognitifs. De ce fait, quand un utilisateur
secondaire veut transmettre il doit d’abord connaitre I’état interne de son systeme
(économie d’énergie, performance élevée...) et aussi externe (les autres utilisateurs,
atténuation du signal), et doit pouvoir s’adapter en modifiant ses parameétres (puissance de

transmission, type de modulation) en fonction du contexte.

-
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Les trois principes criteres qui sont prise en charge dans les systemes de

télécommunication et qui sont appliqués dans ce travail :

= Minimisation du taux d’erreur.
» Maximisation du débit.
* Minimisation de la consommation d’énergie.
La fonction objective doit définir ces trois criteres, et la présentation mathématique de ces

critéres illustre dans le tableau suivant [Newman et aL,2007]:

Fonction
Minimiser le taux d’erreur 1 log1(0.5)
log1o(Pye)
Maximisation de débit log, (M)
lng ( Mmax)
Minimisation de la consommation _ P;
d’énergie n* Py

Tableau II. 1 : Représentation mathématique des trois critéres

Pour calculer le taux d’erreur(Pbe) sur les canaux, il existe divers types de fonctions qui

sont spécifiques pour chaque type de modulations utilisées [Newman et aL,2007] :

Type de modulation Fliz

BPSK P
ol N

M-ary PSK

logz(M)Q * loga( )*M*Smﬁ

M-ary QAM 4 . 1 3 *log,(M) P,
logz(M)< _ﬁ)Q M—1 N

g
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Tableau II. 2: Taux d’erreur sur les différents types de modulation

Les trois fonctions montrées utilisent la fonction Q(x), qui représente la fonction d’erreur

de Gauss, approximation de cette fonction représente [Kingsbury, 2015] :

e 2
1.64x + V0.76x% + 4

Les différents parametres de ces fonctions sont définis dans le tableau suivant[Hassaine,
2014]

Q(x) =

Variables Définition
P; La puissance du signal surla sous-porteuse i
N Le nombre de porteuses
La puissance maximale qu’on peut
Pmax
ne seule sous-porteuse
M L’index de modulation
M max L’index de modulationmaximal
— Le taux d’erreur moyensur N canaux
Pbe
Le taux d’atténuation
N

Tableau II. 3: Définition des différents parametres

Les problémes de la qualité de service dans les réseaux de la radio cognitive sont définis
par une fonction objective qui doit comporter trois criteres (minimisation de taux d’erreur,

maximisation de débit, minimisation de la consommation d’énergie.

D’apres I’étude [Newman et aL,2007], la fonction objective résulte de la somme pondérée
des trois fonctions, ainsi, chacune des trois fonctions est associées & un poids pour
déterminer I’importance accordée a chaque objectif, la somme de tous ces poids est égale a
1.

&
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P+ fonction de minimisation de taux d’erreur+

Fonction objective = < P, fonction de maximisation du débit+

P;+« fonction de la minimisation de la consommation

\
3

Z P, =1avecPi€[0,1]

i=1

II .4 Les modes de transmissions

La resolution d’un probléme d’optimisation consiste a rechercher solution d’une qualité
suffisante parmi un ensemble de solutions au regard d’un (des) critére(s) donne (s) et des
objectifs a satisfaire. Elle consiste a maximiser ou a minimiser une ou un ensemble de

fonctions fitness en respectant des contraintes liées au probleme traité.

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

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

Dans notre étude nous allons définir pour les trois cas le tableau suivants :

Mode de Poids
transmission - :
Taux d’erreur Débit Consommation
Mode urgence 0.80 0.05 0.15
Mode multimédia 0.05 0.80 0.15
Mode batterie faible 0.15 0.05 0.80

.
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Tableau I1. 4: Poids associés aux différents modes de transmission

Les différents poids sont utilisés pour constituer les fonctions objectives de chaque mode :
a- Mode urgence :
Fonction Objective= (0.80*Fmin taux derreur) +(0.05*Fmax debit) +(0.15*Fmin consommation)
b- Mode multimédia :
Fonction Objective= (0.05*F min taux d*erreur) +(0.80*F max dabit) +(0.15*F min consommation)
¢- Mode batterie faible :

Fonction Objective: (0-15*Fmin taux d’erreur)+(0-05*Fmax de’bit)+(0-80*Fmin consommation)-

I1.5 Espace de Conception

I1.5. 1 Représentation de ’environnent (Atténuation)

Pour simuler un environnement multicanaux dynamique, une valeur d’atténuation aléatoire

comprise entre]0, 1dB] a été générée pour chaque canal.

I1 .5 .2 Structure d’une particule

L’algorithme PSO agit sur un ensemble de particule, Chaque particule est considérée
comme une solution du probléme, ou elle posséde une position (vecteur solution) et une
vitesse, de plus, chaque particule possede une mémoire lui permettant de se souvenir de sa

meilleure performance (en position et en valeur)

Dans la réalisation de I’algorithme PSO, on a besoin de trois paramétres qui sont liés
directement aux différentes modes de transmissions, il ya principalement la puissance du
signal qui permet de minimiser le taux d’erreur et la consommation d’énergie, et les divers
types de modulations permettent de maximiser le débit ou minimiser le taux, et le nombre de bits

a transmettre sur un canal

En résumé, on a besoin pour chaque canal d’un nombre de bits, une puissance et d’un type
de modulation(PSK/QAM), la forme d’une solution ou d’une particule est comme suit :

-
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Canal 1 canal 2 canal n
= - -~ A p= > . =
Nbre Puiss |Mod | Nbre [Puiss| MOdE |......ccoocervrvvvieineireenrnennee Nbre | Puiss | Mod

Figure II. 2: Structure d’une particule

> Puissance

D’apres I’étude [Newman et aL,2007], I’intervalle de puissance utilisé dans cette étude, il
correspond a 94 valeurs, de 0.1 a 2.4808 mW avec un incrément de 0.0256 mW, la valeur
de 2.4808 mW a été choisie car le niveau de puissance maximum pour une largeur de bande
de 1MHz est de 2.5 mW dans la bande U-NIl LOW (Unlicensed National Information
Infrastructure) : [5.15 - 5.25 GHz].

» Modulation
Pour la simulation, nous avons utilisé différents types de modulations, la premiére
correspond a la modulation PSK (Phase Shift Keying), et la deuxieme a la modulation
QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

» Nombre de bit
Chaque type ayant plusieurs index de modulations (nombre de byte par symbole) qui

correspond & I’intervalle : 2' avec i €[0..5].

I1.5 .3 Codage

Dessine un des facteurs les plus importants dans le déroulement de I’algorithme PSO,
chaque paramétre d’une solution est assimilé a une particule, on doit trouver une maniere
de coder chaque particule de fagon unique, nous allons étudier la performance de codage
réel avec un nombre de canal dynamique.
= Codage réel de la puissance

Le nombre de puissance est dynamique et il doit étre compris entre 1 et 94 valeurs, si par
exemple, en prend le cas de 16 puissances, le nombre de bits nécessaire au codage est de 4
bits peu importe la valeur des puissances genérées, dans ce cas, le codagede chaque

puissance est présenté dans le tableau suivant :

0
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Valeur

1 2 3 4 T N 90 91 92 93

Puissance | 0.1 | 0.1256 | 0.1512 | 0.1768 | 0.2024 2.3783 | 2.403 | 2.4295 2.4551

ooooooo

Tableau II. 5: codage réel de la puissance

Codage réel de 1a modulation
Dans notre simulation, nous avons utilisé deux types de modulations, PSK et QAM

sont respectivement 0 et 1, on les montres dans le tableau suivant :

Valeur 0 1
modulation PSK QAM

Tableau II. 6: Codage réel de la modulation

Codage de nombre de bits
Le nombre de bits nécessaire au codage correspond a Iintervalle 2' avec i € [0,5],

le tableau c’est dessue récapitule le nombre de bits par symbole.

Valeur 0 1 2 3 4 5

nombre de bits | 1 2 4 8 16 32

Tableau II. 7: Codage réel de nombre de bits
Pour la représentation réelle de I’individu, la figure I1.3 représente un exemple de
codage réel, chaque canal contient trois parties chaque une correspondant a une
puissance, type de modulation et le nombre de bits :

Canal 1l Canal 2 Canaln

N AN A
4 N N\ N

2.020 2 1 1.661 4 1 e | 0.432 1 0

<4--P> ¢--P> ¢->
Puissance nbrebits modulation

canal 1 : puiss=2.020 mW, M=4 et type de modulation :QAM

-
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I1 .5.4 Population initiale

La population initiale est généralement initialisée de facon aléatoire et uniforme, et sa taille

est le seul parametre mis en jeu.

A son tour, le taux d’atténuation est généré aléatoirement pour chaque canal, ce taux est

utilisé par I’ensemble des individus.

Canal 1 Canal 2 Canal n
A A A
V- N V- N
puiss | Nombre Type de puiss Nombre de Typede | ... puiss Nombre de Type de
de bits modulation bits modulation bits modulation
puiss Nombre Type de puiss Nombre de Typede | ... puiss Nombre de Type de
de bits modulation bits modulation bits modulation
puiss | Nombre Type de puiss Nombre de Typede | ... puiss Nombre de Type de
de bits modulation bits modulation bits modulation
_ 2N / ~—
Y Y

Atténuation 1

Atténuation 2

Figure II. 3: Liste des individus

I1.5 .5 Organigramme PSO discret(mono critére)

Les étapes de cet algorithme sont résumées dans I’organigramme [Dixit et aL, 2010]

présenté dans la figure suivante:

Atténuation n

.
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2. Initialisation de population

v
3.initialisation Gbest ,Ibest

Non
4. lt<maxit
Oui

5.Pour chaaue particule

'

6.évaluer la fitness

v

7. mise a jour de
Gbest,Ibest

'

8. mouvement aléatoire

;

9. mouvement individuel

A\ 4

A 4

10. mouvement social

Figure II. 4: Organigramme discret de PSO (mono critére)

A

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

Etape 1: Initialiser chaque vecteur de particule de I’essaim aléatoirement dans I’espace de
recherche.
Etape 2: initialiser les valeurs de gbest de la population et le Ibest de chaque particule.
Etape 3 : Appliquer I’algorithme PSO et calculer la fitness de chaque particule en utilisant
la fonction objective.
Etape 4 : Mettre a jour les valeurs de gbest et Ibest des particules.
Etape 5: Appliquer le mouvement aléatoire par exemple :
Si la valeur initiale de Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.02,2,1),(0.98,1,1)} , alors en
changeant le 3eme canal par la valeur partielle du Xgbest=(2.23,3,0),
la nouvelle valeur du Xi sera
Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.23,3,0),(0.98,1,1)} ,
Etape 6 : Appliquer le mouvement individuel sur le 2eme canal par exemple
Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.23,3,0),(0.98,1,1)} , avec (1.21,1.0) e Xibest
Etape 7 : Appliquer le mouvement social sur le 4eme canal par exemple
Xi={(0.12,2,1),(1.21,1.0),(2.23,3,0),(0.98,1,1)} avec, (0.98,1,1) e Xgbest
Etape 8 : Arréter la recherche si la condition d’arrét (itération < max itération) est vérifiée

et afficher la meilleure solution gbest Sinon, retourner a I’étape3.

IT1.5 .60rganigramme PSO discret (multi critéres)

Le diagramme de I’algorithme multi critéres est le méme que le mono critére avec un seul
changement dans les étapes 3 et 7, ainsi le calcule de fitness dans le multi critéres donne le
résultat avec trois scores (taux d’erreur, taux de consommation d’énergie ,débit ) se qui
rendre le choix de Gbest et Ibest est plus difficile, c’est pour ¢a ils sont implémenté la
fonction dominance floue (fuzzy dominance)qui fait la comparaison entre le Gbest dans

tous la population et le Ibest pour chaque individu, et il fonctionne comme suit :
F.D E (x,y) 0 X<y

X-Yy- € sinon avec ee [0,1]
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Les étapes de cet algorithme PSO multi critéres sont résumées dans I’organigramme

suivant :

2. Initialisation de population

- -~

- I

A 4

4 lt<maxit

5.Pour chaaue particule

'

6.évaluer la fitness

I -

, 7. mise a jour de N
‘\ Gbest,lbest ,l
' 1 N\
8. mouvement aléatoire
(. J
'd N\
9. mouvement individuel
A\ J
A\ 4
s )\
< 10. mouvement social
|\ J

Figure II. 6: Organigramme discret de PSO(multi critéres)

=
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Exemple :

On prend deux valeurs :

Fmulti(Xi)=( 0.9,0.8,0.7) et Fmulti(XGbest)=(0.95,0.75,0.6)

Et on applique la fonction F.D qui donne le résultat suivant :
D(Fmulti(Xi), Fmulti(XGbest)=1/3( F.D.E(x,y))
1/3(0+0.05+0.1)=0.05

F.D(Fmulti(XGbest),Fmulti(Xi))=1/3(0.05+0+0)=0.01

On remarque que la valeur

F.D(Fmulti(XGbest),Fmulti(Xi))<F.D(Fmulti(Xi), Fmulti(XGbest), donc on fait la mise a
jour de XGbest

I1.6 Présentation de ’application

Nous avons proposé une simple application codée en java par I’outil « NetBeans », et voila

I’interface d’accueil de notre application.

ST S SRV S B Y S YR Y
alall Sa 0 g Sl a el 5 5

Université Abou Bekr Belkaid & 3

g

prdscutation de wolre projel de fin d'dtude powr U'optention de Dipléme de master
Ex Tnformatiguc
Option BRSD (Réseau et Systime Distribuc)
Guticats. OPtimisation de spéctre & base SMA réactif

N R S =
s

Figure I1. 7: Interface d’accueil

e+ o dlgoritime so

34
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o) a1 A - - 2
muiation Execution Affichage
Fading | Puissance | Nombre de bits ‘ Modulation ‘ Fitness ‘ Ghest ‘ Temps dexecution

Population: 100/
Itérations : 0= CANAL FADING Courbe @) Bars

Canaux: 16 -

PSO: Multi Objectif « 1,05
Mode: @ Lrgence 1,00
Multimeda 0,95

Batterie faible ],00

ac

@ 0,80
Simuler Effacer ), 71

THX ?
£ 0,55
A Propos Quitter & 0,50
],45

Figure II. 8: Fenétre principale

Dans notre application et dans I’étape de configuration, on trouvepour le premier panel
« Simulation » le choix des différents paramétres :

La taille de population, le nombre des itérations.

Le nombre des canaux et le type de I’algorithme PSO (mono critére ou multi critéres)

/Simulaﬁon Simulation \

Population : 100 = Population : 100

Itérations: | 1qgoo

hd Iterations: 3 poogls
Canaux : :16 -

PSO : Mono Objectif
Mode - [Mono Objectif
Multi Objectif

1 I IFILIdmedia

@ Batterie faible /

Figure II. 9: fenétre simulation
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; Fﬁ'ﬂ_].m]me&w | Moduation [Hm{ﬁ:estIdemmhnn

CANAL FADING “) Courbe @ Bars V3D @ Vertical (") Horizontal
0 0.378344485446 72494
1 0.6091767264482162
2 0.1634104315642516 P
3 0.5200566511386719
4 0.04157133545792857 0,75 ||
5 0.21933209160524925 0,70
3 0.6216278108616116
7 0.728830658205936 0,65 ||
8 0.4062613814556909
9 0.7003645922262505 0,60
10 0.41940015603723924
11 0.37473229115530293 0,55
12 0.0212519688831128
13 0.7493182011549367 0,50
14 0.35751371379298347
15 0.6551613901585381 0,45
>
3 0,40
w |
0,35
\ 0,30 |
\ 0,25

Figure II. 10: fenétre d’affichage

Apres la simulation d’application, nous avons genérer des histogrammes pour tous les
caractéristiques de canaux (fading, puissance, nombre de bits, modulation) et aussi un
graphe pour la fonction objective dans les deux approches et pour chaque mode de
transmission.

La figure 11.11 illustre quelques graphes d’une simulation de I’algorithme mono critere

effectuée au mode urgence avec 16 canaux :

E
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Mode urgence

Nombre de bits Modulation
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Figure II. 11: Histogrammes des caractéristiques de canaux
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I1.7 Expérimentation et discussion

Pour comparer les deux algorithmes PSO dans les différents modes de transmission et en
termes de temps, nous allons fixer les mémes parameétres pour les deux cas, ainsi pour

chague mode la moyenne de 10 simulations est présentée dans le tableau suivant :

Mode Urgence | Mode Multimédia | Mode Batterie Temps
faible

Gbest(mono critére) 0.9765 0.6545 0.9474 1120 ms
Gbest Solution

adaptée au
(multi mode mono 0.9175 0.8712 0.4297 1130 ms
criteres ) criteres

Trois scores | (0.93/0.81/0.96) | (0.93/0.81/0.96) (0.93/0.81/0.96)

Tableau II. 8: Meilleurs Gbest obtenus pour les trois modes

Ces résultats représentent la meilleure solution (Gbest) obtenue par la fonction objective, en
utilisant unepopulation de taille =100, avec un nombre d’itération =1000, et 16 pour les

canaux.

Les résultats obtenus et I’étude comparative réalisée entre les deux algorithmes proposés en
termes de meilleurs solutions montrent que le mono critéreest plus efficace que le multi
criteres, on remarque cela pour les deux modes de transmission (urgence et batterie faible)
par contre on trouve la valeur du mode multimédia est un peu grande dans I’approche
multi par rapport la valeur dans le mono critére, par la suite, on a presque le méme le

temps d’exécution pour chaque approche.

I1.7.1 Etude du taux d’optimalité
Le but cette analyse est de comparer les résultats obtenus avec I’algorithme mono et multi

criteres, mais en changeant le nombre de canaux disponibles.

-
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Le tableau suivant illustre les différentes valeurs obtenues pour chaque approche, pour que
les résultats soit cohérant, la méme population et aussi méme nombre d’itération, avec

divers simulations, monocritéreavec les trois modes de transmission et multi critéres avec

les trois fonctions objectifs mais avec le méme nombre canaux.

Monocritére Multi critere

canaux | Mode Mode Mode Débit | Taux Consommation
urgence |multimédia |batterie erreurs | d’énergie

8 0.9754 0.7854 0.9415 1.0 0.955 0.9478

16 0.9703 0.6358 0.9402 0.9375 | 0.6875 0.9671

32 0.9450 0.5283 0.9417 0.9487 | 0.5935 0.9838

64 0.9119 0.5057 0.9408 0.9275 |0.4361 0.9923

128 0.8895 0.4505 0.9438 0.8962 | 0.3525 0.9954

Tableau II. 9: taux d’optimalité vs nombre de canaux

Ces résultats représentent la valeur Gbest obtenue par la fonction objective aprés 1000
itérations et avec une population de 100 individus, ils sont considérés comme étant des
solutions proche de I’optimal pour chaque mode de transmission (et les fonctions
partielles pour le cas multi criteres).

Les résultats obtenus par la PSO sont tres satisfaisants et confirment bien les performances
de la méthode; sa simplicité d’implémentation, son efficacité et sa rapidité lui donne un
avantage conséquent.Néanmoins par I’expérimentation, on a remarqué que les solutions ne
peuvent étre garanties méme en augmentant le nombre de canaux, mais le multi critéres est
moins efficace que le mono critére, mais il permet de rendre compte des compromis entre

criteres dans le cas ou I’utilisateur ne peut pas exprimer les priorités.

I1.7.2 Convergence de la fonction objective

L histogramme suivant démontre la convergence de la fitness en termes de nombre
d’itération qui égale 1000 en mode urgence dans la version mono critére, pour cette
simulation on prend une population de taille =100 et nombre de canaux =16, (avec une

Gbest =0.9670 dans un temps =2715 ms).

.
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Figure II. 12: 1a convergence de fitness (mono critére)

On distingue qu’a chaque itération, la valeur de la fitness augmente jusqu'a I’itération 600,

on remarque une convergence et presque la fitness stabilise a la valeur 0.9670.

On prend les mémes parameétres pour obtenir les 3 scores de la fitness de la version multi

criteres dans I’histogramme suivant :
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Figure II. 7: 1a convergence de fitness (multi critéres)

Nous constatons qu’avec I’algorithme PSO multi criteres a obtenu les meilleures solutions
pour les trois fonctions objectives (maximisation de débit, minimisation de taux d’erreurs
et minimisation de consommation des énergies) en fonction de nombre des itérations, par
exemple, la fonction de maximisation de débit est stable a partir de I’itération 112 (la valeur
égale 0.9383), et aussi le taux d’erreurs est en augmentation jusqu’a I’itération 100, et la

fonction de consommation des énergies est constaté a partir d’itération égale 10.

&
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e Le temps de convergence (mono critére)
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Figure II. 8: le temps de convergence de cas mono critére

On remarque que le temps de convergence augmente de maniere linieres( par tranche) en
fonction de nombre de canaux, plus particulierement , on constate deux intervalles, pour n
€[8,128] canaux, la pente <1 est cela veut dire le temps de convergence est assez petit, en
outre pour n €]128, 1024] canaux, la pente <1 est cela veut dire que le temps est n’est pas

acceptable pour les applications de temps réelles.

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution avec la méta-heuristique PSO ; cet
algorithme est appliqué pour I’acces dynamique au spectre. Selon les expérimentations, on

remarque que PSO fournit des bons résultats de la solution optimale.

De plus, nous avons remarqué qu’avec I’approche mono critere, I’algorithme a réussi de
trouver de meilleures solutions pour les trois modes par rapport au cas multi criteres. En
outre nous avons aussi constaté que le temps d’exécution des deux versions est presque le

méme.
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Conclusion generale

La radio cognitive est un domaine technique aux frontieres des télécommunications et de
I'intelligence artificielle qui est conscient de son environnement. Elle est, avant tout, un
systeme radio qui met en place, en plus de sa fonction principale (la communication), la RC
est considerée comme une technologie émergente en matiére d’accés sans fil, visant a
améliorer considerablement I’utilisation du spectre radio en permettant d’y accéder de

maniére opportuniste.

Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire vise a enrichir les techniques d’acces dynamique
au spectre, afin de réaliser notre objectif, nous avons proposé une méta-heuristique, intitulée
PSO (ParticleSwarmOptimization), cette méthode (avec les versions mono et multi critéres) a

donné des résultats tres encourageants en termes de temps et I’optimalité

Les fonctions objectives traitées dans ce travail, couvre la maximisation du débit,
minimisation du taux d’erreur et la minimisation de la consommation d’énergie, nous avons
montré aussi une étude comparative entre les deux approches de PSO (mono et multi), en
prenant en considération le nombre de canaux et le méme fading et I’intervalle de puissance.
Nous avons constaté que I’approche mono critére est meilleure que la version multi criteres
en termes d’optimaliteé.

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants pour la résolution des problémes
d’optimisation, ils montrent que la PSO est un algorithme d’optimisation tres performant.
Comme perspective de ce travail, nous pouvons étendre, les parameétresd’entrées de
I’algorithme, comme on I’indique dans [Newman et aL,2007], tels que la taille de la trame, le
nombre de symboles par unité de temps... , nous pouvons aussi étendre le besoin de

I’utilisateur, afin de couvrir d’autre fonctions objectives (par exemple I’interférences).

Nous avons aussi, comparé les performances de PSO avec d’autres alternatives de la classe
méta-heuristiques, ou en faisant appel a d’autre technique, telles que la théorie des jeux, les

approches probabilistes.....
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