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Introduction générale
1. Contexte

Le domaine des télécommunications est en conséaotation, il tend a prendre une place de

plus en plus importante dans les sociétés actudlle®ffet, les technologies se succedent et
offrent des débits de plus en plus élevés. Cecicdidéveloppement est en train de subir un
blocage a cause de la pénurie du spectre.

Il faut savoir que certaines bandes de fréequencésefaux sont d'ores et déja surchargés aux
heures de pointe. Cependant, l'utilisation du spetd fréequence n'est pas uniforme : selon les
heures de la journée, selon la position géograghigme bande fréequentielle peut étre
surchargée pendant qu'une autre reste inutiliségééel a donc naturellement émergé de
développer des outils permettant de mieux utilisepectre.

Pour résoudre le probléme de la rareté du spettpewr garantir une meilleure qualité de
service aux utilisateurs, la radio cognitive (RG) ke concept qui permet de répondre a ce
défi.

La RC est une nouvelle approche de communicatians §l qui est dotée d'une intelligence
lui permettant d'ajuster ses parametres (fréqugndssance, modulation, bande passante) en
fonction de son environnement, de la position géolgique et des besoins de l'utilisateur.

2. Motivations

Le principe de la RC consiste en l'utilisation oppoiste du spectre, c'est-a-dire détecter
intelligemment les canaux de communication vacdrasRC offre également une solution
équilibrée au probleme de lI'encombrement du spectraccordant d'abord l'usage prioritaire
au propriétaire du spectre, puis en permettardiitrd’s de se servir des portions inutilisées du
spectre.

La problématique de nos travaux de recherche denaiproposer une technique qui permet
d'améliorer l'utilisation du spectre en utilisamRC. En effet, le réseau RC peut étre divisé en
deux catégories: utilisateurs primaires (PU) gui @m accés contrélé et donc prioritaire au

spectre et utilisateurs secondaires (SU) cognitifs.

Ceci dit, lorsqu'il n'y a qu'un seul SU qui a basdé couverture, il n'y a aucun probleme et
tout se passe normalement. Mais lorsqu'il y a plusi SU au méme endroit et au méme
moment, ceci peut engendrer des problémes d'eneomeit: qui va accéder aux canaux
libres du spectre et qui va céder sa place ? LEgsbblématique principale de notre travalil
de these. Autrement, comment plusieurs utilisatpauvent gérer efficacement le spectre.

L'application des approches de lintelligence iaréfie (IA) dans la RC est trés prometteuse,
en effet, elle est utilisée dans la mise en ceugrkacthitecture des réseaux RC. Ces derniers
doivent pouvoir coexister pour rendre les systédeeks RC pratiques, ce qui peut générer des
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interférences aux autres utilisateurs. Afin detérate probleme, l'idée de la coopération entre
les utilisateurs pour détecter et partager le spesans causer d'interférences est mise en
place.

L'objectif de cette these est de gérer intelligemintes ressources radios dans le cadre d'un
réseau RC. Pour cela, des algorithmes de négatiatiale coopération issus du domaine
multi-agents sont exploités afin d'assurer unertijoa plus efficace du spectre.

En effet, un systeme multi-agents (SMA) est un aagement d'agents ou chaque agent
posséde une ou plusieurs compétences élémentairbat est de faire travailler ensemble les
agents pour résoudre un probleme ou effectueraghetspécifique.

L'association des SMA avec la RC assure un futmmarguable pour la gestion optimale du
spectre. Afin de proposer une méthode évolutiveoils est apparu pertinent d'étudier en
détail la notion de SMA et d'imaginer un scénarto lequel nous allons mettre en pratique
cette technique dans le cadre d'un réseau RC.

3. Contributions

Notre contribution dans le cadre de cette thesesisttna améliorer la fonctionnalité de
gestion et partage du spectre dans les réseaux Gé@Géralement, les utilisateurs ont
une connaissance limitée de leur environnementcoaséquent, nous prétendons que le
comportement coopératif peut leur fournir les infations nécessaires pour résoudre
les problemes.

Tout d'abord, nous avons jugé important de faire synthése sur l'utilisation des SMA dans
le contexte de la RC afin de définir les différenpeopriétés du SMA que nous allons utiliser
pour nos approches.

Aprés cela, nous avons proposé une architecturé-aggnts composée de trois niveaux: le
premier est le niveau physique ou nous avons dausbques remarques sur le type de
terminal utilisé dans nos scénarios, vient endait@veau cognitif ou nous avons proposé un
cycle de cognition modifié sur la base des SMArdinele niveau comportemental ou nous
avons eétudié les différents comportements que peuxeoir les agents au moment de la
négociation du spectre.

En effet, nous avons étudié plusieurs types de ai@gons. Dans un premier temps, nous
avons commenceé par le cas ou il y a un seul PUlsigprs SU. Ensuite, nous avons traité le
cas ou il y a plusieurs PU et un seul SU et paur,fle scénario ou il y a plusieurs PU et
plusieurs SU.

Pour chacun des scénarios, nous avons utiliséashaitjue différente et ensuite comparé les
résultats. Notre premiere idée était d'utiliseth@orie des enchéres pour la négociation entre
les PU et les SU, nous avons donc utilisé deuxstgfencheres: a un seul tour et a plusieurs
tours en utilisant difféerents algorithmes et nousors comparé les résultats.
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Nous nous sommes ensuite concentrés sur les eaalé&entes ou le prix n'est plus le seul
critere utilisé pour la vente, ceci nous a menétudiér les algorithmes de la décision
multicritéres et nous avons utilisé l'algorithmeP®S pour choisir la meilleure offre.

Nous avons également introduit la notion de caadgidans le but de regrouper les utilisateurs
primaires et secondaires et réduire le temps dens&painsi que le nombre de messages
échangés dans le réseau.

Les résultats obtenus ont montré que I'utilisatientoutes ses techniques permet de mieux
utiliser le spectre pour assurer un partage effieiain gain de temps important.

4. Organisation
Ce document se décompose en quatre chapitres ggpaissent comme suit:

Le premier chapitre introduit le concept de la RC. Nous allons expdigbrievement la
notion de réseaux sans fils et mobiles. Nous passemnsuite en revue I'évolution de la radio
logicielle a la RC. Apres cela, nous détailleroasptincipe de la RC en passant par les
fonctionnalités, les composants, l'architecturke etycle de cognition. Enfin, nous donnerons
un petit état de I'art sur l'utilisation des altjumes de l'intelligence artificielle dans la RC.

Le deuxieme chapitrese concentre sur la notion de SMA. Nous étudiemmsiétail les
différents types d'agents ainsi que leurs caratiguies et leurs architectures. Ensuite, nous
décrirons I'environnement et l'organisation au skim SMA. Apres cela, nous mettrons en
évidence les différents types d'interaction entgenés, en particulier, la négociation ou
plusieurs algorithmes ont été cités et utilisésdandomaine. Pour enfin donner un état de l'art
détaillé sut l'utilisation des SMA dans la RC.

Le troisieme chapitre s'attarde a décrire la contribution que nous d@pperpour résoudre le
probleme de l'encombrement du spectre. Tout d'abwwsds donnerons une synthese sur
l'utilisation des SMA dans la RC. Pour ensuite dédlarchitecture que nous proposons dans
ce contexte ou nous détaillerons les différenteanx. Nous donnerons des diagrammes
expliquant le fonctionnement des algorithmes quesngroposons et le comportement des
différents types d'agents au sein du SMA que nélisans.

Le quatrieme chapitre décrit les expérimentations effectuées pour laooi@tjon du spectre
ainsi que les résultats obtenus avec les differggzrithmes de la théorie des encheres et de
décision multicritéres pour chacun des scénarates.
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CHAPITRE I: Récapitulatif sur les réseaux de radiocognitive

.1 Introduction

Les réseaux mobiles et sans fil ont connu un psofyes important ces dernieres années. En
effet, les réseaux locaux sans fil sont utiliségtigiennement grace aux standards phares tels
gue WiFi, Bluetooth, etc... et aussi le déploiememtptusieurs générations successives de
réseaux de télécommunication essentiellement dadeeseléphonie puis plus orientés vers le
multimédia.

Nous assistons actuellement a la multiplication desmes et des standards de
télécommunication vu les progres récents dans g&nh@. Le nombre croissant de standards
normalisés permet d'élargir I'éventail des offrésdes services disponibles pour chaque
consommateur, d'ailleurs, la plupart des radiofeégas disponibles ont déja été allouées.

Il est aujourd’hui largement reconnu que les sysgesans fil de communications numeriques
n'‘exploitent pas l'intégralité de la bande de fetme disponible. Les systemes sans fil de
futures générations seront donc amenés a tirer gartexistence des bandes de fréquence
inoccupées, grace a leur faculté d'écouter etad@ster a leur environnement.

En effet, le développement de nouvelles technotogi¢oujours été dicté par les besoins du
moment et la disponibilité de la technique. Nouss@s ainsi passés de la radio analogique a
la radio numérigue avec tous les progrés qui em suivis notamment au niveau de la
qualité, la rapidité et la fiabilité du transpom dlinformation mais aussi au niveau de la
capacité du réseau.

Au fil des années, les besoins se sont multipltédeenouvelles solutions techniques sont
apparues. Cela a conduit a l'idée de radio lodgcigli au début était prévue pour des
applications militaires mais qui s'est progressigetniransférée vers le domaine civil. La

radio cognitive correspond a I'étape suivante éndrgence de ce concept est a relier
directement au besoin de gérer toute cette nougeligplexité relative a I'environnement du

terminal radio.

La radio cognitive (RC) est apparue comme une t@ogre clé, qui permet un acces
opportuniste au spectre et répondre directemebeaain lié a la gestion de I'environnement
du terminal radio.

Dans ce chapitre nous allons présenter rapidetasméseaux sans fil ainsi que la norme
IEEE 802.22 ensuite nous nous intéresserons aweaursde radio cognitive avec leur
fonctionnement, leur architecture et leurs diffésethiomaines d'application. Nous finirons le
chapitre par donner un apercu sur l'utilisation téetniques de l'intelligence artificielle dans
la RC.
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.2 Reéseaux sans fil et mobiles

[.2.1 Réseaux sans fil

Un réseau sans fil (Wireless network) est, comnmengon l'indique, un réseau dans lequel au
moins deux terminaux peuvent communiquer sanohdigire.

Un réseau local sans fil véhicule les informatiso& par infrarouge, soit par onde radio. La
transmission par onde radio est la méthode la pipandue en raison de sa plus large
couverture géographique et de son débit plus grand.

Les réseaux sans fil permettent de relier tresleiment des équipements distants d'une
dizaine de metres a quelques kilometres. De phstdllation de tels réseaux ne demande pas
de lourds aménagements des infrastructures conesele’cas avec les réseaux filaires, ce
qui a valu un développement rapide de ce typeawmtdogies.

Les transmissions radioélectriques servent pougrand nombre d'applications, mais sont
sensibles aux interférences, c'est la raison paquelle une réglementation est nécessaire
dans chaque pays afin de définir les plages deudrdze et les puissances auxquelles il est
possible d'émettre pour chaque catégorie d'uiisdt].

D'apres son nom, nous appelons un réseau sartsltk: possibilité de communications entre
au moins deux terminaux (des ordinateur, PDA, imprites sans fil), sans liaison physique
(cables coaxial, paire torsadé, fibre optique ou)chaque terminal doit posséder un dispositif
(carte réseau, antenne) pour pouvoir accéder &smau et échanger des données avec les
autres terminaux. Ce réseau permet aux usageest## connectés tout en se déplacant dans
la zone de couverture, qui peut étre plus au mitimsdue.

[.2.2 Réseaux mobiles

Un utilisateur mobile est défini théoriguement coenum utilisateur capable de communiquer
a I'extérieur de son réseau d'abonnement toutreseccant une méme adresse.

La mobilité dans les réseaux de communication é8hié comme la capacité d'accéder, a
partir de n'importe ou, a I'ensemble des serviéggsodibles dans un environnement fixe et
cablé.

Tandis que, l'informatique mobile est définie commeossibilité pour des usagers munis de
périphériques portables d'accéder a des servicesles applications évoluées, a travers une
infrastructure partagée de réseau, indépendammentadlocalisation physique ou du
mouvement de ces usagers.

.3 Norme IEEE 802.22

IEEE 802.22 est un nouveau groupe de travail duitéode normalisation d'IEEE 802
LAN/MAN qui vise a construire l'utilisation san$ fiu réseau de région (WRAN) des espaces
blancs (canaux qui ne sont pas déja utilisés) fasgectre assigné de fréequence de TV.
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La norme IEEE 802.22 est une norme de radio cognitisant a doter les régions rurales

moins peuplées d'un acces a large bande en utiiearcanaux de télévision vacants. De part
le fait que les niveaux du bruit industriel et dedlexions ionosphériques demeurent

relativement bas, que les antennes présentent iesnglons raisonnables et que les

caractéristiques de propagation sans visibilitéeai@ sont tres bonnes, les bandes de
radiodiffusion télévisuelle dans la gamme des VHes UHF se révelent idéales pour la

couverture de vastes régions rurales a faible tkedsipopulation.

Le large recours aux technologies de radio cogmniticomme la détection RF, la
géolocalisation, I'acces aux bases de donnéegestitulaires de station de radiodiffusion, la
sélection dynamique de fréquence, vise a assummdaistence avec les titulaires de station
de radiodiffusion sur une base de non-brouillagsiajue la coexistence interne avec d'autres
systemes WRAN conformes a la norme 802.22 pourmmagr |'utilisation du spectre [2].

.4 Reglementation

L'Union internationale des télécommunications (UBSt une institution spécialisée des
Nations Unies qui gére les spectres radio depuid7.12'UIT attribue des plages de

frequences entre 3 kilohertz et 300 gigahertz, qoirespondent a différents types

d'utilisations. Ensuite une autorité compétenteGasstion du Spectre gere son utilisation
conformément a UIT, telle que ARCEP (Autorité deg®ation des Communications

Electroniques et des Postes) en France ou la FE€d2(& Communications Commission) aux
Etats Unis. Ces fréguences accueillent plusieyrsstyl'activités commerciales, personnelles,
industrielles, publiques ou privées, parmi lesiviés les plus demandées figurent les
activités de télécommunications qui constituenbutil trés important pour le développement
economique et social [3][4].

Le spectre radio est une ressource rare, sa gesdiin étre réglementée au niveau
international. Il ne s'agit pas simplement d'unestjon pratique car ces ondes ne respectent
pas les frontieres d'Etats souverains. La gestiospéctre comprend a la fois l'attribution des
bandes de fréquences en veillant a leur utilisgbicivue sans interférence, et I'obtention du
rendement maximal du spectre. En effet, les fréceerelevées en raison de leurs bandes
passantes accrues peuvent porter d'avantage digtion par rapport aux fréquences basses.

D'apres une étude réalisée par la Shared Spectnmp&hy (SSC) de janvier 2004 jusqu'a
Aodt 2005, certaines bandes de fréquence sont siéghargées aux heures de pointe,
néanmoins, d'autres le sont beaucoup moins. Critjgue le taux d'utilisation du spectre de
fréquence est relativement faible.

Au fur et a mesure du temps, il y a eu une impeetamugmentation du nombre d'abonnés
souscrivant a des services sans fil en tout gemrejJus de la demande croissante du tres haut
débit partout et tout le temps, et l'augmentatigpmoaentielle des données échangées par les
usagers, les différents pays ont été obligés deereber une nouvelle maniere d'utiliser le
spectre, ainsi est venue l'idée de la gestion dimesrdu spectre.
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I.5 Radio logicielle (software radio)

C'est grace aux travaux de Joseph Mitola que meet@adio logicielle est apparu en 1991 pour
définir une classe de radio reprogrammable et rfegumable.

La radio logicielle est une radio dans laquelle fi@sctions typiques de l'interface radio
généralement réalisées en matériel, telles questpénce porteuse, la largeur de bande du
signal, la modulation et l'acces au réseau soriséSasous forme logicielle. La radio
logicielle moderne intégre également l'implantatiogicielle des procédés de cryptographie,
codage correcteur d'erreur, codage source deXadeila vidéo ou des données.

La radio logicielle permet, idéalement, a des égmignts de communiquer avec n'importe
guel standard de radiocommunication par la seuldifrnation du logiciel embarqué [5][6], et
donc sans modification d'un quelconque élémentnmeaté

Le concept de radio logicielle doit également érsidéré comme une maniere de rendre les
usagers, les fournisseurs de services et les &aitsiplus indépendants des normes. Ainsi,
avec cette solution, les interfaces radio peuvemtprincipe, étre adaptées aux besoins d'un
service particulier pour un usager particulier damsenvironnement donné a un instant

donné.

La radio logicielle est le but ultime intégrant tedes fonctionnalités en logiciel, mais elle
impose des phases intermédiaires combinant anaetm®uvelles techniques, on parle alors
de radio logicielle restreintesdgftware defined radjo Les contraintes de puissance de calcul,
de consommation électrique, de colts, etc. impoaeiellement de passer par cette phase
intermédiaire [7].

I.5.1 Radio logicielle restreinte (SDR)

La radio logicielle restreinte (SDR) est un systafagadiocommunication qui caractérise une
technologie qui permet une résolution des probléteels gestion dynamique du spectre tout
en assurant et procurant une flexibilité. L'utiisa de cette technologie offre de nouvelles
fonctionnalités sans fil hétérogenes (SDR idéagcales compétences qui peuvent étre
ajoutées aux systemes radio existants sans nécasinatériel nouveau.

Les équipements SDR peuvent fonctionner dans desug sans fil hétérogenes c'est-a-dire
gu'un SDR idéal peut s'adapter automatiquementnauxelles fréquences et aux nouvelles
modulations.

I.5.2 De l'idée de radio logicielle a la radio cognitive

Il faut savoir que la radio logicielle est includans la radio cognitive, elle représente son
point de départ. Ce sont ajoutées a ce conceptitide cognitive, la capacité de
raisonnement, une intelligence ainsi qu'une moalitis de son environnement.

L'une des principales caractéristiques de la radgnitive est la capacité d'adaptation ou les
parameétres de la radio (fréquence porteuse, puissamodulation, bande passante) peuvent
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étre modifiés en fonction de I'environnement radkosituation, les besoins de l'utilisateur,
I'état du réseau, la géolocalisation,...etc.

La radio logicielle est capable d'offrir les formcthalités de flexibilité, de reconfigurabilité et

de portabilité inhérentes a l'aspect d'adaptat®radradio cognitive. Par conséquent, cette
derniere doit étre mise en ceuvre autour d'une radjcielle. En d'autres termes, la radio

logicielle est une "technologie habilitante” poair&dio cognitive [8].

Bien que de nombreux modéles différents soientipless I'un des plus simples modéles
conceptuels qui décrit la relation entre la radigritive et la radio logicielle restreinte est
illustré dans la figure 1.

Dans ce modéle simple, les éléments de la radioitbeg entourent le support radio logicielle
restreinte.

Le moteur cognitif représente la partie chargédaggimisation ou du contréle du module
radio logicielle restreinte en se basant sur qusgparamétres d'entrée tels que les
informations issues de la perception sensorielledeul'apprentissage de I'environnement
radio, du contexte utilisateur, et de I'état deaés

La figure suivant@xtraite de [9][10] est une illustration de l'atelsture de la radio cognitive.

4 N

Moteur de

/ raisonnement
=
N Moteur

d'apprentissage
- v

- /

Radio
- Base de
logicielle connaissance

Y

Figure 1: Architecture de la radio cognitive

La relation entre la RC et la SDR est définie pamodeéle simple qui est représenté dans la
figure 1. Dans ce modele, les éléments de la RGueant le support SDR et le cognitive
engine qui est nécessaire pour la prise de déoidibapprentissage de I'environnement radio
dans un nuage qui exploite efficacement les resssutisponibles.

Nous apercevons ici que la radio logicielle (Sofevdradio) est associée a un moteur
d'intelligence. Ce moteur peut étre envisagé comngeencapsulation extensible de modules
logiciels alliés a une base de connaissance (KmimeleBase). L'architecture jouit d'une
flexibilité qui indique la possibilité d'agrégatiase modules en complément de ceux du
raisonnement et de I'apprentissage donnés en exempl

Lorsque maintes actions se présenteraient partdasude possibilités, l'outil de raisonnement
primerait et serait de taille & gérer toutes sattesituations. Il opterait pour la bonne décision

9
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et le choix adéquat. L'outil d'apprentissage s'‘perait par la suite de la construction de
regles par renforcement en s'appuyant sur les pdresnrecus de la radio logicielle
enregistrés au niveau de la base de connaissance.

Contrairement a la radio logicielle, la radio cdiy@ introduit un langage appelé RKRL
(Radio Knowledge Representation Language), et ferdee faire une communication
intelligente entre différents types de terminauxsemn d'un réseau sans fil, ainsi d'aprés
Mitola : «Une radio cognitive peut connaitre, peaie et apprendre de son environnement
puis agir pour simplifier la vie de l'utilisateur.»

.6 Réseaux de radio cognitive

[.6.1 Historique

L'idée de la radio cognitive a été présentée effimment par Joseph Mitola Il a un séminaire
a KTH, I'Institut royal de technologie, en 1998pfi@ plus tard dans un article de Mitola et
Gerald Q. Maguire, Jr en 1999 [8].

Connu comme le « Pére de la radio logicielle». Miwst I'un des auteurs les plus cités dans
le domaine. Il combine son expérience de la radgiclelle ainsi que sa passion pour
'apprentissage automatique et l'intelligenceiartéile pour mettre en place la technologie de
la radio cognitive. Son travail consiste a décla®radios intelligentes qui peuvent prendre
des décisions de maniere autonome en utilisant itdermations recueillies sur
I'environnement RF grace a un modele basé surdemaement, et peut également apprendre
et planifier en fonction de leur expérience passée.

[.6.2 Définitions

La « cognition » est un processus par lequel omiadgdes connaissances, elle regroupe les
divers processus mentaux allant de l'analyse ptveege l'environnement a la commande
motrice (en passant par la mémorisation, le raisoramt, les émotions, le langage...).

Le terme radio cognitive est utilisé pour décriresystéeme ayant la capacité de détecter et de
reconnaitre son cadre d'utilisation, ceci afin de permettre d'ajuster ses parameétres
(fréquence, puissance, modulation, bande passatgejonctionnement radio de facon
dynamique et autonome et d'apprendre des résulatses actions et de son cadre
environnemental d'exploitation, comme le souligmeNaitola.

Cette capacité permet d'adapter chaque apparetanditions spectrales du moment et offre
donc aux utilisateurs un accés plus souple, efficat complet a cette ressource. Cette
approche peut améliorer considérablement le désitddbnnées et la portée des liaisons sans
augmenter la bande passante ni la puissance demismions. La radio cognitive offre
egalement une solution équilibrée au probleme eteedmbrement du spectre en accordant
d'abord l'usage prioritaire au propriétaire du gjge@uis en permettant a d'autres de se servir
des portions inutilisées du spectre.

10
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Le SDR Forum €laboration des normes industrielles du matériel det logiciel des
technologies, en ce moment il mene des travauxedeerches sur la radio cognitive et
I'efficacité du spectieet le groupe de travail P1900 de I'lEEE ont appéoen Novembre
2007 cette définition :

- "Une radio intelligente est une radio dans lalguds systémes de communications sont
conscients de leur environnement et état internge@vent prendre des décisions quant a leur
mode de fonctionnement radio en se basant suméasniations et objectifs prédéfinis. Les
informations issues de l'environnement peuvent centgye ou pas des informations de
localisation relatives aux systéemes de communicatio

Le principe de la radio cognitive, repris dans tanme IEEE 802.22, nécessite une gestion
alternative du spectre qui est la suivante : uniladlit secondaire pourra a tout moment
accéder a des bandes de fréquence qu'il trouveslibt'est-a-dire, non occupées par
l'utilisateur dit primaire possédant une licence cette bande. L'utilisateur secondaire devra
les céder une fois le service terminé ou une faiamutilisateur primaire aura montré des
velléités de connexion.

Un réseau cognitif coordonne les transmissionsasuidifférentes bandes de fréquences et
différentes technologies en exploitant les bandgsodibles a un instant donné et a un endroit
donné. Il a besoin d'une station de base capablé&adailler sur une large gamme de
fréquences afin de reconnaitre différents signadsgnts dans le réseau et se reconfigurer
intelligemment.

1.6.3 Principe

Puisque la majeure partie du spectre est déjarassite défi le plus important est de partager
le spectre autorisé. La radio cognitive permeiibation de spectre temporellement inutilise,
qui est mentionné comme trou de spectre ou esgane.5i cette bande est encore utilisée
par un utilisateur autorise, la RC offre des mousets a un autre espace blanc, en changeant
son niveau de puissance de transmission ou arramgeate modulation pour éviter
l'interférence. De part cette vision, deux élémestmt omniprésents dans chaque
communication radio cognitive.

a Utilisateurs primaires
Ces utilisateurs (dit utilisateurs licenciés) sdes utilisateurs qui disposent d'une licence qui
leur permet d'opérer sur des bandes spectraldsugsisont réservées, ainsi ils ont le droit de
communiquer en toute liberté a tout instant surslé@ande de fréquence.

b Utilisateurs secondaires
Ces utilisateurs ne possédant pas de licencecdadant au spectre de facon opportuniste,
mais ils doivent veiller a ne pas géner les utidises primaires, en effet ils doivent prendre la
responsabilité de ne jamais interférer avec |disatizurs primaires.

En effet, a un temps donné et a un emplacementrgguigue spécifique, il arrive qu'un
utilisateur primaire n'utilise plus sa bande deudnce, ainsi d'autres utilisateurs secondaires
peuvent exploiter ces fréquences grace a desdanssle spectre comme le montre la figure 2
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ci-dessous, et ¢a, sans perturber les communisaties utilisateurs primaires, néanmoins, les
systemes sans fil existants ont été congus pouwtiéemer sur des fréquences dédiées, ce qui
fait qu'ils ne pourront pas profiter de cette flekie prévue.

Puissance Spectre utilisé
A Yy w
® .
L /.
® * Acces .
| dynamigue
au spectre
B e—— [}
L . - i .: P
g - Temps

"Trous du spectre™

Figure 2: Le concept des trous du spectre [11]

1.6.4 Architecture de la radio cognitive

La structure de la radio cognitive serait cette bgéméité d'une multitude de lois de
conception grace a laquelle un ensemble distinataeposants produit une succession de
fonctions, de produits et de services. Telle egplication fournie par [8].

-
F Perception Applications %"
R sensorielle systéme =
5 8
=]
Capteurs de )
o Fonctions
I'environnement local
SDR
Fe]
; z
Fonctions locales . o
2 i Fonctions de la a
c effectrices - 2
S cognition .
= 8
S g
= Radio cognitive

Figure 3: Architecture de la radio cognitive.

Les six composantes fonctionnelles de I'architectiune radio cognitive sont:
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» La perception sensorielle de l'utilisateur qui indlinterface haptique (du toucher),
acoustique, la vidéo et les fonctions de déteatiae la perception.

» Les capteurs de I'environnement local (emplacentemipérature, accélérometre, etc.)

* Les applications systeme (les services médias eraigmts comme un jeu en réseau).

» Les fonctions SDR (qui incluent la détection Riestapplications radio de la SDR).

 Les fonctions de la cognition (pour les systémescdatrdle, de planification,
d'apprentissage).

» Les fonctions locales effectrices (synthése deatalp, du texte, des graphiques et des
affiches multimédias).

Une architecture cognitive spécifie la structutendystéme ou d'un agent intelligent.

L'utilisation de la boucle OODA (Observe, Orienedile and Act) pour la RC a été proposée
initialement par Mitola [8] . Ensuite Haykin [12] groposé une simple architecture pour
l'acces dynamique au spectre et a insisté suiitlgdal faut que les nceuds de la RC soient
conscients de leur environnement pour éviter lesfiérences.

Il faut savoir aussi que le comité de standardsElEfynamic spectrum access networks
(DySPAN-SC) a proposé une architecture fonctioenpbtur les réseaux de RC supportant
l'acces dynamique au spectre.

Les auteurs de [13] ont résumé les différentesitaathres cognitives possibles telles que
(ACT-R, SOAR...). En effet, ils se sont basés sachitecture proposée par [14] et ont
développé une solution OBR (Ontology Based Radily Jarchitecture et le développement
de la RC sachant que le processus interne dans €BRasé sur la boucle OODA. Les
auteurs ont précisé que la partie « observatioitlié non seulement les mesures du spectre
mais aussi les entrées des autres capteurs.

Les auteurs dans [15] ont proposé une nouvelleitaothre de radio cognitive en tenant

compte de 4 éléments essentiels (gestion des bjeetbout en bout, gestion de la cognition,
gestion de l'auto organisation, gestion de la riggoration). lls ont ensuite testé l'architecture

proposée en l'appliquant sur un cas d'utilisattahsiest avéeré que l'architecture est flexible et
extensible car les composants peuvent étre ajusiésemplacés indépendamment sans
déranger les autres composants de l'architecture.

Les auteurs de [16] supposent que le comportenenst peut étre honnéte ou malhonnéte.
C'est pour cela gu'ils ont proposé une nouvellehottt pour la détection du spectre pour
identifier le comportement malhonnéte du SU. Paela,cils ont adopté une infrastructure

centralisée ou les SU ne sont pas capables de coigquen avec les PU directement mais la
communication se fera entre les stations de bagecéves des PU et SU. Autrement, il y a
un réseau de PU qui communiquent entre eux a trave station de base qu'ils ont appelé
PUBS et la méme chose pour les SU (SUBS), donorarwnication se fera entre PUBS et

SUBS uniquement.

Le travail présenté dans [17] est tres intéressantes auteurs se sont concentrés sur l'aspect
autonome de la RC. lls ont modélisé le cycle denitimgn en utilisant les principes de
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l'informatique autonome et pensent que les nceuda B€ avec une propriété d'autonomie
fournit une nouvelle solution pour la résolutiors geoblemes des CRAHN's.

Un mapping entre les agents définit en intelligeaxtdicielle et I'architecture de la RC a été
fait dans [18].

Il y a aussi l'architecture proposée dans [19] esli composée de 3 sous systemes: un
émetteur/récepteur numérique configurable, un neoqhaur la détection du spectre et un
module pour le contrdle et la gestion de la commation.

L'architecture du protocole de la radio cognitist eeprésentée dans la figure 4. Dans la
couche physique, le RF est mis en ceuvre a basadaedéfinie par logiciel. Les protocoles
d'adaptation de la couche MAC, réseau, transporgpplications doivent étre conscients des
variations de l'environnement radio cognitif. Enrtigalier, les protocoles d'adaptation
devraient envisager l'activité du trafic des pacix utilisateurs, les exigences de
transmission d'utilisateurs secondaires, et lestians de qualité du canal...

Pour relier tous les modules, un contrble radionddgest utilisé pour établir des interfaces

entre I'émetteur/récepteur SDR et les applicatienservices sans fil. Ce module radio

cognitif utilise des algorithmes intelligents pdtaiter le signal mesuré a partir de la couche
physique, et de recevoir des informations sur lesditions de transmission a partir des
applications pour contréler les parameétres de padéodans les différentes couches [20].

Applications et services

1

3

L 4

1]
E + > Transport E
- =
: . é

+ > éseau

S
2 E
- > MAC £
R &

3
3 - | Transmission /
Emetteur / récepteur SDR | réception

Figure 4: Protocoles utilisés par la radio cogeitiv

[.6.5 Cycle de cognition

La cognition est dotée d'un cycle qui représentsaimema global détaillant 'ensemble des
interactions entre plusieurs modules du systemgyifonnement externe inclus.

Ce cycle synthétise cette composante de manieder#e. Les stimuli entrent dans la radio
cognitive comme des interruptions sensorielles gées sur le cycle de la cognition pour une
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réponse. Une telle radio cognitive observe I'emneiment, s'oriente, crée des plans, décide,
et puis agit [21].

La radio cognitive, suivant le cycle de la cogmitiatteint le niveau d'autonomie espéré et une
capacité de configuration dynamique de ses parasekn effet, I'observation (Observe)
précise que tout ce qui I'environne constitue um&eayd'information qui lui garantit la prise
de décision (Decide) la mieux appropriée. L'origata(Orient) est une étape majeure dans
I'établissement des priorités, la classification gfiinité ou en fonction de la demande et du
besoin ainsi que la planification (Plan) des adienvisageables. Ce processus transite par
I'étape d'apprentissage (Learn) motivé par I'egpés assimilée grace a I'environnement.

a Phase d'observation (détecter et percevoir)
La radio cognitive observe son environnement paalyse du flux de stimuli entrant. Dans la
phase d'observation, la radio cognitive assocraplacement, la température, le niveau de
lumiere des capteurs, et ainsi de suite pour eniggte contexte de communication. Cette
phase lie ces stimuli & des expériences antériga@sdiscerner les modeles au fil du temps.
La radio cognitive rassemble les expériences eswgeenant de tout.

b Phase d'orientation

La phase d'orientation détermine lI'importance doingervation en liant a celle-ci une série

connue de stimuli. Cette phase fonctionne a lietérdes structures de données qui sont
analogues a la mémoire a court terme (STM), qugdes emploient pour s'engager dans un
dialogue sans forcément se souvenir de tout a laam@esure que dans la mémoire a long
terme (LTM). Le milieu naturel fournit la redond@neécessaire pour lancer le transfert de la
STM a la LTM. La correspondance entre les stimalirants et les expériences stockées se
fait par reconnaissance des stimuli ou par reliure.

La reconnaissance des stimuli se produit quandalyne correspondance exacte entre un
stimulus courant et une expérience antérieure. daction peut étre appropriée ou dans
I'erreur.

Chaque stimulus est situé dans un contexte plge,laui inclut d'autres stimuli et les états
internes, y compris le temps. Parfois, la phasdeditation provoque une action qui sera
lancée immédiatement comme un comportement reastimulus-réponse ».

Une panne d'électricité, par exemple, peut direetgnmvoquer un acte qui sauvegarde les
données (le chemin « immediate » de la phase Astioa figure 6). Une perte de signal sur
un réseau peut invoquer une réaffectation de resssuCela peut étre accompli via la voie
marquée «urgent» dans la figure.

¢ Phase de planification
Un message entrant du réseau serait normalemé@t pea la génération d'un plan (dans la
phase de plan, la voie normale). Le plan devraletgent inclure la phase de raisonnement
dans le temps. Généralement, les réponses réastimepréprogrammeées ou apprises en étant
dit, tandis que d'autres réactions de délibératan prévues.
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d Phase de décision
La phase de décision sélectionne un plan parmplass candidats. La radio peut alerter
l'utilisateur d'un message entrant ou reporteietmption a plus tard en fonction des niveaux
de Qol (Quality of Information) statués dans cettase.

e Phase d'action
Cette phase lance les processus sélectionnés itjgentt les effecteurs sélectionnés qui
accédent au monde extérieur ou aux états intemksrddio cognitive.

L'accés au monde extérieur consiste principaleme&oimposer des messages qui doivent étre
envoyés dans I'environnement en audio ou exprirags différents langages appropriés.

Une action radio cognitive peut également actualesemodéles internes, par exemple, l'ajout
de nouveaux modeles aux modeles internes existdatguisition de connaissances pourrait
étre achevée par une action qui crée les structigréi®nnées appropriées.

f Phase d'apprentissage
L'apprentissage dépend de la perception, des igery, des décisions et des actions.
L'apprentissage initial est réalisé a travers lasphd'observation dans laquelle toutes les
perceptions sensorielles sont continuellement coéega a I'ensemble de I'expérience
antérieure pour continuellement compter les évén&net se souvenir du temps écoulé
depuis le dernier événement.

L'apprentissage peut se produire quand un nouveelm est créé en réponse a une action.
Par exemple, les états internes antérieurs et gBUpguUvent étre compares avec les attentes
pour en apprendre davantage sur l'efficacité d'adende communication [22].

—+—> ( Orient ) = —

& g ‘1 Decider
oY S A | _ )
, mem \ | y
/‘- @fﬁ) '\Lgen ‘ L N / \
> = ' ( Learn ) !
S \ / | !
L e A
\I\“ N \d 3
. e Vo 3 Observer ‘ Agir ‘
Outside world ‘ :‘,/E)eci d; \] - ‘
\ ——— \\\2 - ,,,// -
Figure 5: Cycle de cognition de Mitola Figure 6: Cycle de cognition simplifié

1.6.6 Composantes de la radio cognitive

Les difféerentes composantes d'un émetteur/réceedio cognitive qui mettent en ceuvre ces
fonctionnalités sont présentées dans la figuredy. [2
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Figure 7: Composantes de la radio cognitive

Emetteur / Récepteur un émetteur/récepteur SDR sans fil est le coamianajeur avec les
fonctions du signal de transmission de données e¢ckption. En outre, un récepteur sans fil
est également utilisé pour observer |'activitélswspectre de fréquence (spectre de détection).
Les parametres émetteur/récepteur dans le ncewal rdeib cognitive peuvent étre modifiés
dynamiguement comme dicté par les protocoles dehaosupérieure.

Analyseur de spectre l'analyseur de spectre utilise les signaux mespas analyser
l'utilisation du spectre (par exemple pour détetdesignature d'un signal provenant d'un
utilisateur primaire et trouver les espaces blahcspectre pour les utilisateurs secondaires).
L'analyseur de spectre doit s'assurer que la tigsgm d'un utilisateur primaire n'est pas
perturbée si un utilisateur secondaire décidecdtdar au spectre. Dans ce cas, diverses
techniques de traitement du signal peuvent éttesags pour obtenir des informations sur
['utilisation du spectre.

Extraction de connaissances et apprentissagel'apprentissage et I'extraction de
connaissances utilisent les informations sur liation du spectre pour comprendre
I'environnement ambiant RF (par exemple le compuetd des utilisateurs sous licence). Une
base de connaissances de I'environnement d'accgsealtie est construite et entretenue, qui
est ensuite utilisée pour optimiser et adapterpmmetres de transmission pour atteindre
l'objectif désiré sous diverses contraintes. Legorithmes d'apprentissage peuvent étre
appligués pour l'apprentissage et I'extractionadaaissances.

Prise de décision:apres que la connaissance de l'utilisation dutspenit disponible, la
décision sur l'acces au spectre doit étre faitedéasion optimale dépend du milieu ambiant,
elle dépend du comportement coopératif ou compétes utilisateurs secondaires.
Différentes techniques peuvent étre utilisées pbtenir une solution optimale.

Par exemple, la théorie d'optimisation peut étrpligpée lorsque le systeme peut étre
modélisé comme une seule entité avec un seul dbfentrevanche, les modeles de la théorie
des jeux peuvent étre utilisés lorsque le systésheamposé d'entités multiples, chacun avec
son propre objectif. L'optimisation stochastiquautpétre appliqguée lorsque les états du
systeme sont aléatoires.
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1.6.7 Fonctions de la radio cognitive

Le mécanisme de construction du systeme et deenigeuvre des communications s'échoue
sur un ensemble de difficultés techniques qui goinicipalement basées sur la nécessité de
fournir des modifications aux modeles et au mat@eecommunication existant. A un niveau
moins important, une adaptation des terminaux amse l'acquisition de nouveaux
algorithmes plus performants, dont la consommati@mergie est maitrisable, semblent
essentielles. Le terminal radio cognitif devra @&aas la mesure d'apporter les fonctionnalités
de reconfiguration automatique. Les principalescfioms de la radio cognitive sont les
suivantes:

a Détection du spectre (Spectrum sensing)
Détecter le spectre non utilisé et le partager satesférence avec d'autres utilisateurs. La
détection des utilisateurs primaires est la fagorplus efficace pour détecter les espaces
blancs du spectre.

L'un des objectifs de la détection du spectre,atiqulier pour la détection des interférences,
est d'obtenir le statut du spectre (libre /occudé)sorte que le spectre peut étre consulté par
un utilisateur secondaire en vertu de la contraifitgéerférence. Le défi réside dans le fait de
mesurer l'interférence au niveau du récepteur pramaauseée par les transmissions
d'utilisateurs secondaires.

b Gestion du spectre (Spectrum management)
Capter les meilleures fréquences disponibles péporrdre aux besoins de communication
des utilisateurs.

Les radios cognitives devraient décider de la mewai# bande de spectre pour répondre aux
exigences de qualité de service sur toutes lesesadd fréquences disponibles, donc les
fonctions de gestion du spectre sont nécessain@s|@® radios cognitives. Ces fonctions de

gestion peuvent étre classées comme suit:

* Analyse du spectre
Les résultats obtenus de la détection du spectne amalysés pour estimer la qualité du
spectre. Une des questions ici est de savoir conmesurer la qualité du spectre qui peut
étre accédeée par un utilisateur secondaire. Catébté peut étre caractérisée par le rapport
signal/bruit, la durée moyenne et la corrélationlalalisponibilité des espaces blancs du
spectre. Les informations sur cette qualité de tspatisponible a un utilisateur par radio
cognitive peuvent étre imprécises et bruyantes. R&prithmes d'apprentissage de
I'intelligence artificielle sont des technigues geuvent étre employées par les utilisateurs de

la radio cognitive pour l'analyse du spectre.

» Décision sur le spectre
» Modéle de décisionun modele de décision est nécessaire pour |'amgespectre. La
complexité de ce modele dépend des parameéetredéoésilors de I'analyse du spectre.
Le modele de décision devient plus complexe quandtilisateur secondaire a des objectifs
multiples. Par exemple, un utilisateur secondagat @voir l'intention de maximiser son
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rendement tout en minimisant les perturbations @ais I'usager primaire. Les méthodes
d'optimisation stochastique (le processus de a#gtide Markov) seront un outil intéressant
pour modéliser et résoudre le probleme d'accéspaatre dans un environnement radio
cognitif.

» Compétition / coopération dans un environnement rultilisateurs : lorsque plusieurs
utilisateurs (a la fois primaires et secondaire®)t dans le systéme, leur préférence va
influer sur la décision du spectre d'acces. Cdsateurs peuvent étre coopératifs ou non
coopératifs dans l'acces au spectre.

Dans un environnement non-coopératif, chaque attilis a son propre objectif, tandis que
dans un environnement coopératif, tous les utdisat peuvent collaborer pour atteindre un
seul objectif. Par exemple, plusieurs utilisatesgsondaires peuvent entrer en compétition
les uns avec les autres pour accéder au spectoe(pad exemple, O1, 02, O3, O4 dans la
figure 8) de sorte que leur débit individuel soidximisé. Au cours de cette concurrence
entre les utilisateurs secondaires, tous veillené @ue l'interférence causée a l'utilisateur
primaire est maintenue en dessous de la limitemgérature de brouillage correspondante.
La théorie des jeux est l'outil le plus appropradipobtenir la solution d'équilibre pour le
probleme du spectre dans un tel scénario.

Dans un environnement coopératif, les radios cogsitcoopérent les unes avec les autres
pour prendre une décision pour accéder au spetctte maximiser une fonction objective
commune en tenant compte des contraintes. Dansl soénario, un contréleur central peut
coordonner le spectre de gestion.

g

Ohjectif : 01
Conirainie : C1

[_l
Ohjectif : 02

Contrainie : C2 ﬂ |J,
e Objectif : O1x2x03x04

)

Objectif : 03 l 3
Conirainie : C3 Objectif : 04

Contraintes : C1, C2, C3, C4

Contrainie : C4

Environnement non-coopératif Environnement coopératif

Figure 8: Accés au spectre coopératif et non-catp¢20]

> Mise en ceuvre distribuée du contrdle d'accés au spectilans un environnement multi
utilisateur distribué, pour un accés non-coopégtispectre, chaque utilisateur peut parvenir
a une décision optimale de facon indépendante saraént le comportement (historique /
action) des autres utilisateurs du systéme. Pasétprent, un algorithme distribué est
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nécessaire pour un utilisateur secondaire pourdpeela décision sur l'acces au spectre de
maniére autonome.

c Mobilité du spectre (Spectrum mobility)
C'est le processus qui permet a l'utilisateur dedio cognitive de changer sa fréquence de
fonctionnement.
Les réseaux radio cognitifs essayent d'utilisesplectre de maniére dynamique en permettant
a des terminaux radio de fonctionner dans la me#ldbande de fréquence disponible, de

maintenir les exigences de communication transpesenau cours de la transition a une
meilleure fréquence.

» Recherche des meilleures bandes de fréquence
La radio cognitive doit garder une trace des bamdeféquence disponibles de sorte que si
nécessaire (par exemple, un utilisateur autoris@étecté), il peut passer immédiatement a
d'autres bandes de fréquences. Lors de la trariemigar un utilisateur secondaire, I'état de la
bande de fréquences doit étre respecte.

» Auto-coexistence et synchronisation
Quand un utilisateur secondaire effectue un trandfe spectre, deux questions doivent étre
prises en compte. Le canal cible ne doit pas @&tgellement utilisé par un autre utilisateur
secondaire (l'exigence d'auto-coexistence), et deepteur de la liaison secondaire
correspondant doit étre informé de la non-inteneentdu spectre (la demande de
synchronisation) [20].

1.6.8 Domaines d'application de la radio cognitive

Le concept de la radio cognitive peut étre appliquéune variété de scénarios de
communication sans fil, nous allons décrire quedqures :

Les réseaux sans fil de prochaine génératianla radio cognitive devrait étre une
technologie clé pour la prochaine génération deaws sans fil hétérogenes. La radio
cognitive fournira des renseignements intelligeatda fois pour l'utilisateur et pour le
fournisseur d'équipements. Pour l'utilisateur,dispositif mobile avec des interfaces d'air
multiples (WiFi, WIMAX, cellulaires) peut observd'état des réseaux d'accés sans fil (la
gualité de transmission, débit, délai) et prendme décision sur la sélection de l'accés au
réseau pour communiquer avec. Pour le fournissesiressources radio de plusieurs réseaux
peuvent étre optimisées pour I'ensemble des uéliss de mobiles et de leurs exigences de
QoS (Qualité de Service).

Coexistence de différentes technologies sans:fies nouvelles technologies sans fil (IEEE
802.22) sont en cours d'élaboration pour la ré&ation des fréquences radio allouées a
d'autres services sans fil (service TV). La radigrgtive est une solution qui fournit la
coexistence de ces différentes technologies et icesrv sans fil.
Par exemple, IEEE 802.22, basée sur les utilisstéViRAN peut utiliser efficacement la
bande TV quand il n'y a pas d'utilisation du t&déuir a proximité ou quand une station de
télévision ne diffuse pas.
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Services de cyber santé (eHealth servicegjifférents types de technologies sans fil sont
adoptés dans les services de santé pour améleffaralcité de la prise en charge des patients
et la gestion des soins de santé. Cependant, peanpldes dispositifs de soins utilisés sont
sans fil et sont limités par les EMI (interférenésctromagnétiques) et EMC (compatibilité
électromagnétique).

Depuis que les équipements médicaux et les caplearsignal sont sensibles aux EMI, la
puissance d'émission des appareils sans fil doit €digneusement contrélée. En outre,
différents dispositifs biomédicaux (équipement gpaeils chirurgicaux, de diagnostic et de
suivi) utilisent la transmission RF. L'utilisatialu spectre de ces dispositifs doit étre choisie
avec soin pour eviter toute interférence avecrkaudans ce cas, les concepts de la radio
cognitive peuvent étre appliqués. Par exemple,aebneux capteurs médicaux sans fil sont
concus pour fonctionner dans les ISM (industrieierstifigue et médicale), et donc ils
peuvent utiliser les concepts de la radio cognipeeir choisir les bandes de transmission
permettant d'éviter les interférences.

Réseaux d'urgence les réseaux de sécurité publique et d'urgencergméuprofiter des
concepts de la radio cognitive pour fournir la fiiéd et la flexibilité de communication sans
fil. Par exemple, dans un scénario ou il y a uriasteophe, l'infrastructure de communication
standard peut ne pas étre disponible, et par capséqun systeme de communication sans fil
adaptatif (soit un réseau d'urgence) peut étresséae d'étre créé pour soutenir la reprise
apres sinistre. Ce genre de réseau peut utilisssreept de la radio cognitive pour permettre
la transmission sans fil et la réception sur ungel@amme du spectre radio.

Réseaux militaires: avec la radio cognitive, les paramétres de Immanication sans fil

peuvent étre adaptés de maniere dynamique en dandti temps et de I'emplacement ainsi
gue de la mission des soldats. Par exemple, saigest fréequences sont brouillées ou
bruyantes, les dispositifs radio cognitifs (émetéecepteurs) peuvent effectuer des
recherches pour trouver des bandes de frequermmd'de rechange pour la communication.

1.6.9 Langages de la radio cognitive

Deux problemes surgissent. D'abord, le réseauucanalangage standard avec lequel il peut
poser ses guestions. En second lieu, la destinptieséde la réponse, mais elle ne peut pas
accéder a cette information. Elle n'a aucune detsani de sa propre structure [21].

RKRL (Radio Knowledge Representation Language);rfiown langage standard dans lequel
de tels échanges de données peuvent étre définemiguement. Il est congu pour étre

employé par des agents logiciels ayant un hautanivke compétence conduite en partie par
un grand stock de connaissances a priori.

En plus de la langue naturelle, plusieurs langages utilisés pour la radio (tableau 1 ci-
dessous). L'Union Internationale des Télécommuioicat(UIT) a adopté les spécifications et
le langage de description (SDL) dans ses recomntiandaSDL exprime aisément I'état des
machines radio, les diagrammes d'ordre de messatgs dictionnaires des données relatifs.
L'Institut européen des normes de téléecommunicsitéorécemment adopté SDL en tant que
I'expression normative des protocoles radio, anss'attend a ce que la modélisation SDL de
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la radio continue a avancer. Cependant, SDL mangu@rimitives pour la connaissance
générale des ontologies.

Langage Points forts Points faibles

SDL Etat des machines, diagramme de séquereian de représentation,
base d'utilisateur tres large, connaissandesertitude
bien codées

UML Ontologies générales, structure, relations Matépirelpagation RF

IDL Interfaces, encapsulation des objets Informatigireétple

KQML Primitives (ask/tell), sémantique Informatique gate

KIF Traitement axiomatigue des ensembldsformatique générale,
relations, frames, ontologies matériel, propagation RF

Tableau 1: Langages de la radio cognitive

Le langage de modélisation unifiee (UML) exprimgéanent un logiciel objet, y compris des
procédures, des cas d'utilisation, etc. En pratidj@eune présence forte dans la conception et
le développement des logiciels, mais il est fattde@s la modélisation des dispositifs cablés.
En outre, bien qu'UML puisse fournir un cadre dmnoception pour la propagation
radioélectrique, les langages cibles sont susdeptiétre en C ou en Fortran pour l'efficacité
en tragant des dizaines de milliers de rayons denadio.

Le Common Object Request Broker Architecture (CORBAfinit un langage de définition
dinterface (IDL) comme une syntaxe d'exécution épghdante pour décrire des
encapsulations d'objets. Ce langage est spécifigoenconcu pour déclarer les
encapsulations, il manque de la puissance desdasganmme le C ou Java.

Le Knowledge Query and Manipulation Language (KQMi'putre part, était explicitement
congu pour faciliter I'échange d'une telle conraise. Basé sur des performatives comme
«tell » et «ask ». Le plan de KQML pour prendretaxi du kiosque de linformation a
« Grev Turgatan 16 » emploie la performative Tellpindiquer le plan du réseau suivant les
indications de la figure 9. Dans cet exemple, Biaavertit également le réseau que son
utilisateur compose un certain email et ainsi ilavair besoin d'une voie de transmission de
données de DECT ou de la transmission radioéleetrigar paquet de GSM (GPRS) en
transit.

{Tell: language RERL: ontology Stockholm/Europe/Global/Universe/Version 0.1
: Move Plan {: ovmer User (: firom Kiosk: to “Grev Turgatan 16"): distance 3522m
{: via (Taxi: probability .2} (Foot: probability 0.03))

(: PCS-needs {: DECT 32kbps) (¢ GSI GPRS) (¢ backlog Composing-email)))

Figure 9: Expression d'un plan en KQML

Le Knowledge Interchange Format (KIF) fournit urdeaaxiomatique pour la connaissance
générale comprenant des ensembles, des relatieagjudntités, des unités, de la géométrie
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simple, etc. Sa contribution principale est fofa. structure est comme celle de LIPS, mais
comme IDL et KQML, il n'est pas spécifiquement aopour l'usage « interne ».

Le langage naturel souffre des ambiguités et dmmaplexité qui limitent actuellement son
utilisation comme langage formel.

La version 0.1 de RKRL a été créée pour remplinggss dans la puissance expressive des
langages de programmation tout en imposant uneelfarde structure sur l'utilisation du
langage naturel [21].

.7 Intelligence artificielle et radio cognitive

Les techniques d'intelligence artificielle (IA) poliapprentissage et la prise de décision
peuvent étre appliquées a la conception de syst@fieaces de la radio cognitive. Le

concept de l'apprentissage automatique peut éfpdigap a la radio cognitive pour la

maximisation des capacités d'acces au spectre dgnam

Le moteur de radio cognitive se compose d'une lkeseonnaissance, d'un moteur de
raisonnement et d'un moteur d'apprentissage cotiusté dans la figure 1.

La base de connaissances maintient les états thnsy®t les actions disponibles. Le moteur
de raisonnement utilise la base de connaissanagscpoisir la meilleure action. Le moteur
d'apprentissage effectue la manipulation des cesaaces basées sur l'information observée
(par exemple des informations sur la disponibdis canaux, le taux d'erreur dans le canal).

Dans la base de connaissances, deux structuresnteets, a savoir, le prédicat et l'action,
sont définis.

Le prédicat (regle d'inférence) est utilisé poyrésenter I'état de l'environnement. Sur la
base de cet état, une action peut étre effectu@e mpodifier I'état de telle sorte que les
objectifs du systeme peuvent étre réalisés. Pangbee un prédicat peut étre défini comme la
«modulation==QPSK AND SNR == 5dB », tandis quetlon peut étre définie comme
«mode de modulation en baisse» avec pré-conditioBNR < 8dB » et post-condition
«modulation ==BPSK ».

Compte tenu de l'entrée (qui est obtenue a pagtiadnesure), le moteur de raisonnement
correspond a l'état actuel (modulation et SNR d&nsas) avec les prédicats et détermine les
résultats sous-jacents (vrai ou faux). Puis, airpdet I'ensemble des résultats des prédicats,
une action appropriée est prise.

Dans I'exemple ci-dessus, si le SNR actuel est &galdB et la modulation QPSK est en
cours, la pré-condition sera vraie et le prédiea& sctif. En conséquence, le moteur cognitif
va décider de réduire le mode de modulation. Dansas, la modulation sera modifiée pour
BPSK, comme indiqué dans la post-condition corredpate.

Un algorithme d'apprentissage est utilisé pour meittjour a la fois I'état du systeme et les
mesures disponibles en fonction de I'environnemestib. Cette mise a jour peut étre faite en
utilisant une fonction objective (par exemple, liéelle taux d'erreur binaire) avec un objectif
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de déterminer la meilleure action compte tenuatdrée (par exemple la qualité du canal) et
les connaissances disponibles. Différents algoethrd'apprentissage peuvent étre utilisés
dans un réseau radio cognitif (le modele de Marsashé, les réseaux de neurones, ou les
algorithmes génétiques)[9].

[.7.1 Algorithmes intelligents

Les radios cognitives doivent avoir la capacit@pfandre et d'adapter leur transmission sans
fil selon I'environnement radio ambiant. Les altfories intelligents tels que ceux basés sur
apprentissage automatique, les algorithmes gfuned| et la logique floue sont donc
essentiels pour la mise en ceuvre de la technolbgita radio cognitive. En général, ces
algorithmes sont utilisés pour observer I'état'éevironnement sans fil et de construire des
connaissances sur l'environnement.

Cette connaissance est utilisée par une radio tegmour adapter sa décision sur le spectre
d'acces. Par exemple, une radio cognitive (ursatiéiur secondaire) peut observer l'activité de
transmission de l'utilisateur primaire sur des oandifférents. Cela permet a la radio
cognitive de développer les connaissances suivitéctles utilisateurs primaires sur chaque
canal. Cette connaissance est ensuite utilisééapadio cognitive pour décider quelle voie
d'acces choisir afin que les objectifs de performeasouhaités peuvent étre atteints (par
exemple, le débit est maximisé alors que linteriée ou les collisions causées aux
utilisateurs primaires sont maintenues en dessousveau cible).

|.7.2 Réseaux de neurones

Un réseau de neurones multicouches peut étre eutpisur modéliser et évaluer les
performances des réseaux IEEE 802.11. Ce réseawtenes fournit un modele a boite
noire pour la relation non linéaire entre les exdréparametres réseau par exemple) et les
sorties (les performances du réseau par exempie)n@déle de réseau de neurones peut
apprendre a partir des données d'apprentissagpeguent étre obtenues d'une maniére en
ligne lorsque les données de mesure en tempsagetisponibles. Bien que l'apprentissage
d'un modeéle de réseau de neurones nécessite ursegygaantité de ressources de calcul, le
calcul de la sortie est beaucoup plus simpleatdburt seulement un léger surcodt.

Par conséquent, ce modeéle est approprié pour wauésdio cognitif pour laquelle une
réponse rapide a I'évolution de I'environnemenioradt exigée d'un utilisateur secondaire.
Par exemple, l'utilisateur secondaire doit integoenla transmission des que l'activité de
l'utilisateur primaire sur le méme canal est détect

Le modele de réseau de neurones illustré dangueefilO ci-dessous est composé de couches
cachées et une couche de sortie.

Les entrées du modéle sont la qualité du canalphebre de trames recues avec succes, le
nombre de trames erronées, et la fraction du tedgps laquelle un canal est détecte.
Les sorties du modéle sont le débit, le délaia é@bilité du réseau.

Lors de l'apprentissage de ce modele de réseaautenes, toutes les entrées mesurées sont
utilisées pour ajuster le poids et pour minimi&sreur par rapport aux sorties connues. Cet
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ajustement est répété jusqu'a ce que l'erreuirgdéiieure a un certain seuil. Pour ajuster le
poids, l'algorithme de rétro-propagation est wilises données d'apprentissage comprennent
des parameétres réseau et les mesures de perforomnegpondantes.

YT

Ce modele de réseau de neurones a été évalug @eéiimontré que les performances estimées
obtenues a partir de ce modéle de réseau de nswoneproches de ceux des résultats de la
simulation [20].

ENR

Trames recues

Trames erronées

Fraction du temps

()

Couche Couche
d'entrée de sortie

Couche
cachée

Figure 10: Réseau de neurones pour la modélisdésmperformances de I'lEEE 802.11

1.7.3 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont une partid'idBrmatique évolutive, qui est un
domaine en croissance rapide de I'lA. Un algoritly@eétique est une technique de recherche
heuristique biologiquement inspiré qui imite le ggssus de I'évolution naturelle; c'est une
solution adaptée a des problemes d'optimisation.

Les AG sont généralement utilisés pour développemaodeéle d'inspiration biologique pour
un moteur cognitive [23], ils sont également udtisdans la RC pour résoudre le probléme
d'optimisation et configurer les paramétres deQa[®4] [25].

L'auteur de [26] pense que les AG sont adaptés geaiproblemes de RC car ils offrent une

guantité importante de puissance et de flexibilité@ue les RC sont susceptibles de faire face
a des environnements dynamiques et des mises aunileradio en raison de I'avancement de
la technologie.

Les AG sont utilisés pour la RC pour proposer ustigenaire de ressources cognitives pour
sélectionner un algorithme a partir d'une boitetdsopour résoudre les problémes.

.7.4 Chaines de Markov

Les approches de la théorie des jeux ne modélsasitlinteraction entre les utilisateurs
secondaires et primaires pour l'acces au spectte @hodélisation peut étre réalisée en
utilisant efficacement les chaines de Markov [4helchaine de Markov est une suite de
variables aléatoires qui permet de modéliser liguat dynamique d'un systeme aléatoire. La
propriété fondamentale des chaines de Markov estsgm évolution future ne dépend du
passé gu'au travers de sa valeur actuelle. Autremians le cas de la RC, cette méthode ne se
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contente pas du résultat seulement comme les auidsodes mais permet egalement de
modéliser l'interaction entre les utilisateurs @SU) [27].

Peu de recherches ont été effectuées dans ce do@d}ji29], par exemple, dans [28], un
modele de Markov est présenté, ou chaque SU s#leetialéatoirement sa propre chaine au
lieu d'échanger des messages de contrble avewties aitilisateurs voisins. Une approche
treés intéressante utilisant les modéles de Marlstwdéveloppée par les auteurs de [4] pour
analyser les différentes politiques proposées [mpartage du spectre.

Certains travaux ont utilisé le modéle CTMC (Coiatirs Time Markov Chains), car il donne
de bons compromis statistiques entre équité etaeifié. Les ceuvres présentées dans [30][31]
[32] ont utilisé CTMC pour capturer l'interactiontee PU et SU. Les deux modéles avec files
d'attente et sans files d'attente sont analyséeta aiégradation du débit en raison
d'interférences SU est compensée.

Les auteurs de [33] utilisent les modeles de Maitawhés (HMM) pour modéliser et prédire
'occupation du spectre des bandes de radio liéeacills ont proposé une technique qui
permet de sélectionner dynamiquement différenteddmavec licence pour son propre usage
avec considérablement moins d'interférence. lis@einque par la prédiction de la durée de
trous du spectre des PU, le SU peut les utilisemdriere plus efficace en quittant la bande
gu'il occupe actuellement avant le début du trdfidPU. Les auteurs proposent un algorithme
simple, appelé l'algorithme de prédiction de camabase de chaines de markov, pour
l'allocation dynamique du spectre dans les résdawadio cognitive.

Un framework analytique a base de files d'attertar @tudier les mesures de performance
importantes rencontrées par les SU dans un résedRiCda été développé dans [34]. Les
auteurs ont étudié les statistiques des retards ldarfiles d'attente et les tampons des SU en
modélisant I'activité du PU en tant que chaine dekllv a deux états et le canal la variation
de la qualité du SU comme une chaine de Markovat fégti. Afin d'allouer les canaux
disponibles parmi les SU, un modele d'allocatioparfuniste de canaux est considéré. Le
framework proposé facilite la conception d'un coler d'admission pour le SU afin de
maintenir une bonne qualité de service.

Les auteurs [35] ont proposé une approche pourekadynamique au spectre dans lequel
I'état d'occupation de chaque bande de fréequerategue instant est estimé, et les bandes
disponibles sont allouées en conséquence. L'estimast effectuée a partir de mesures de
puissance de densité spectrale qui sont censés @dhé processus de Markov caché. La
valeur de I'état caché représente le statut danad de fréquence donnée qui pourrait étre
libre ou occupée. Les auteurs ont formé le syst&matilisant des mesures de spectre réel et
l'ont testé sur des données simulées pour lesdigis d'occupation de chaque bande de
fréquence a chaque instant est connu.

Les Modéeles de Markov gerent facilement le calailadprobabilité d'un événement résultant
d'une séquence de sous-événements. Ce type demmhE se préte pas bien aux techniques
classiques. Les modéles de Markov sont simples reéergeé bien qu'ils nécessitent une
approche mathématique plus compliquée. Donc, plyaieurs problemes avec ces modéles,
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par exemple, ils font I'nypothése markovienne ¢gmiksion et les probabilités de transition
ne dépendent que de I'état actuel, le nombre demgdres qui doit étre fixé dans un modele
de markov est énorme et comme résultat de ce guége, la quantité de données nécessaire
pour former un modéle de Markov est tres grande.

.8 Conclusion

Les réseaux sans fil ont connu ces derniéres amtesedéveloppements trés significatifs qui
ont donné aux utilisateurs lillusion que leurslgéa pouvaient étre presque équivalentes a
celles des réseaux filaires. En revanche, il afpargalement qu'une seule solution
technologique, quelle qu'elle soit, ne peut pasmdpe a tous les contextes d'utilisation.

Les nouvelles générations de réseaux devront app@apidement des solutions exploitables

pour offrir la compatibilité entre les différentéseaux de facon a ce que des utilisateurs
puissent passer de maniére transparente d'un systémautre.

Afin de pouvoir tirer le maximum de profit de lanue passante globale disponible, une
gestion optimisée du spectre s'impose. La RC gaftaout, un systeme radio qui met en
place, en plus de sa fonction principale (la comgation), un "cycle cognitif" qui lui permet
de comprendre son contexte et d'agir en conséquéitieeoffre aux utilisateurs un débit
supérieur et une meilleure qualité de serviceinaldment, une augmentation du confort dans
les communications.

Nous avons présenté dans ce chapitre la différentre les réseaux sans fil et les réseaux
mobiles. Nous avons ensuite présenté une techmeol@gincipale pour les futures
communications sans fil qui est la radio cognitiNeus avons donné une présentation précise
et détaillée de la RC, ses principes, ses fongti@insi que sa frontiere avec la radio logicielle
et les algorithmes intelligents utilisés dans lendme de la radio cognitive et ses applications.
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CHAPITRE IlI: Synthése sur les systémes multi-agents

1.1 Introduction

A la différence de [l'Intelligence Artificielle (IAfjui modélise le comportement intelligent
d'un seul agent, I'Intelligence Atrtificielle Diditiée (IAD) s'intéresse a des comportements
intelligents qui résultent de I'activité coopératie plusieurs agents.

Les systemes d'IAD peuvent étre définis comme étest systemes coopératifs ou un
ensemble d'agents peut agir en méme temps powldréson probléeme donné. Dans ces
systemes, le contréle et l'information sont souwdistribués a travers les différents agents.
Ceci réduit la complexité de chaque agent et lewmpt de travailler en paralléle et ainsi
augmenter la vitesse de résolution. Une des caistajé@es principales de ce genre de
systemes est qu'ils continuent de fonctionner m&imaelques agents cessent d'opérer.

La résolution coopérative de problemes prend uaeepbrépondérante dans les recherches en
IAD. Un domaine de recherche relativement compledérivé de I'lAD, est celui des
Systemes Multi-agents (SMA). La thématique SMAa=fise sur I'étude des comportements
collectifs et sur la répartition de lintelligenseir des agents plus ou moins autonomes,
capables de s'organiser et d'interagir pour résodels problémes.

L'application des SMA dans la RC est trés promstgan effet elle est utilisée dans la mise
en ceuvre de l'architecture des réseaux RC. Cerdedoivent pouvoir coexister pour rendre
les systemesde la RC pratiques, ce qui peut gérdee interférences aux autres
utilisateurs. Afin de traiter ce probleme, l'idée k& coopération entre les utilisateurs pour
détecter et partager le spectre sans causer tBrgieces est mise en place.

Dans ce chapitre, nous commencons par définir &dé®ns d'agents et de systemes multi-
agents, nous donnons quelques avantages de SMMmugue les chercheurs choisissent
cette méthode pour la résolution de leur probléMeus avons ensuite étudié en détall
'approche voyelles (AEIO) de Demazeau [36] en guatsspar la notion d'Agent,
d'Environnement, d'Interaction et d'Organisatioprés cela, nous avons fais une synthése sur
les différentes techniques de négociation qui emishinsi qu'un état de l'art détaillé sur
['utilisation des SMA dans la RC.

II.2 Systemes multi-agents

Les Systemes multi-agent sont apparus au carrefesirecherches sur I'lAD et sur la vie
artificielle. Les SMA sont particulierement adappisir proposer des solutions réactives et
robustes a des problemes complexes pour lesqueksxiste pas de contréle centralisé [37].
En effet, un SMA est un regroupement d'agent ouquhaagent possédant une ou
plusieurs compétences élémentaires. Le but estide travailler ensemble les agents pour
résoudre un probleme ou effectuer une tache sgeéeifiEn quelque sorte, on distribue
l'intelligence, chaque agent autonome n'ayant g@uision locale du probleme ou une tache
élémentaire d'un travail a effectuer.
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Ferber [38] définit un SMA de la maniere suivante :
« Un systéme Multi-agents est un systeme compaséldments suivants :
Un environnementest un espace disposant généralement d'une neetriqu

Un ensemble dbjets situés dans l'espace, ils sont passifs, ils peudtea percus, détruits,
créés et modifiés par les agents.

Un ensemble dgentsqui sont les entités actives du systeme.
Un ensemble deelations qui unissent les objets entre eux.

Un ensemble dpérations permettant aux agents de percevoir, de détrueecrder, de
transformer et de manipuler les objets.

Un ensemble dpérateurschargés de représenter I'application de ces opésagt la réaction
du monde a cette tentative de modification (lesdeifunivers).»

[1.2.1 Quand et Pourquoi opter pour les SMA

Les SMA sont utilisés en général lorsque le proleleest trop complexe pour étre
résolu par un seul systeme a cause de quelguestions logicielles ou matérielles. En
particulier, si les composantes entretiennent @dstions multiples entre elles. Les SMA
représentent un excellent outil pour assurer utrg@l@nautonome dans un systeme largement
distribué et dont les caractéristiques sont trésayques.

Pour qu'un SMA soit efficace, il faut qolesieurs agents travaillent en méme temps, ce
qui réduit le temps de résolution vu la vitessdisé® qui est due principalement au
parallélisme.

Quand on a besoin d'un systeme qui doit s'adaptemntiquement lorsqu'on ajoute ou on retire
de nouvelles composantes et que ses dernieres ntdos/adapter facilement quand
I'environnement subit des modifications, les SMAtssurement la solution idéale pour ce
genre de scénarios. Il ne faut pas oublier quedasplus importants avantages des SMA est
leur modularité qui permet de rendre la programonagilus simple, c'est-a-dire que l'ajout de
nouveaux agents a un SMA ne pose aucun problemei explique leur extensibilité.

L'intérét de la solution a base d'agentsieddans I'absence totale d'entité centrale régissan
le fonctionnement des agents, ce qui garantit uaedg résistance et une grande fiabilité (car
si un agent tombe en panne, le systeme contintendgonner).

Nous avons dans un premier temps étudié en dégagrbche voyelles (AEIO) de Demazeau
[36]. L'approche (A, E, I, O) utilise 4 dimensigoaur analyser et concevoir un SMA:

Agent : Eléments pour définir les entités agissantes.
Environnement: Eléments pour structurer les interactions aves entités externes

communes.
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Interaction : Eléments pour structurer les interactions deseagents.

Organisation : EIéments pour structurer les agents.

1.3 Agent

Le concept d'agent est utilisé dans plusieurs gliseis, ce qui fait que peu de compromis
existent lorsqu'il s'agit de définir le terme «@ige, en général, la définition differe selon le
type d'application et le comportement de l'agent.

Toutefois, une des définitions les plus connuegjt est considérée comme l'une des
premiéres est celle de [38] :

« Un agent est une entité autonome, réelle ouaatestqui est capable d'agir sur elle-méme
et sur son environnement, qui, dans un universivagints, peut communiquer avec d'autres
agents, et dont le comportement est la conséquimses observations, de ses connaissances
et des interactions avec les autres agents. »

Lorsqu'on parle d'agents, on parle souvent de gaslgropriétés telles que l'autonomie

(I'agent est capable d'agir tout seul, sans Rretgtion d'un tiers), de pro activité (peut prendre

des initiatives pour satisfaire ses buts), flexdi(adapte son comportement a sa perception
de son environnement) et de communication (aveadggs agents).

[1.3.1 Caractéristiques des agents

En partant de l'ouvrage de Wooldrige et Jenningg 8 des définitions citées, on peut
identifier les caractéristiques suivantes pourdaéom d'agent:

Situé: l'agent est capable d'agir sur son environnemegartr des entrées sensorielles qu'il
recoit de ce méme environnement;

Autonome: un agent autonome est indépendant de l'utilisaeules autres agents. Il peut
spontanément effectuer certaines taches et pendinereles initiatives sans l'intervention d'un
tiers. Un agent autonome doit savoir comment aptiorses buts en fonction de I'état de son
environnement ou doit étre capable de trouver upem@our accomplir ses buts [40].

Proactive: les agents n'agissent pas simplement en répotesgr &nvironnement, ils sont
capables d'exposer un comportement dirigé but emapt l'initiative. L'agent doit exhiber un
comportement proactif et opportuniste, tout en tétapable de prendre linitiative au bon
moment;

Réactive:un agent devrait pouvoir percevoir son environnameélaborer une réponse dans
le temps requis et réagir a ses changements, queitéa modification des objectifs de
l'utilisateur ou des ressources disponibles.

Social: I'agent doit entre capable d'interagir avec désurgents (logiciels ou humains) afin
d'accomplir des taches ou aider ces agents a aticéesgeurs.

31



CHAPITRE 1l Synthése sur les sysgemulti-agents

[1.3.2 Typologie des agents
Il existe deux types d'agents dans les SMA [41]:

» Agents réactifs: des entités trés simples réagtsslirectement aux modifications de
I'environnement (stimuli réponses).

» Agents cognitifs : des agents intelligents au gortement plus « réfléchi », c'est-a-dire
résultant d'un choix parmi un ensemble d'actionssiptes, ce choix étant le résultat d'un
raisonnement.

Un autre type d'agents appelé agent hybride appoutae réponse aux imperfections des
deux types précédents a été proposé ensuite dhttérigture.

a Agents réactifs
Les agents réactifs ont un comportement du typémukis — réponse ». L'agent réactif ne
posséde pas une représentation compléte de sammamnent et n'est pas capable de tenir
compte de ses actions passées. De ce fait, un aigif est extrémement simple. Il dispose
d'un processus de raisonnement procédural, d'idngaie et d'un langage de communication
réduit [42].

Les agents réactifs ne sont pas "intelligents" ipdsviduellement. Cependant, du fait, de leur

nombre, ces agents réactifs peuvent résoudre addepres qualifies de complexes. Les

systemes multi-agents constitués uniqguement dsgeaictifs possedent un grand nombre
d'agents. La convergence du comportement de |'dilsates agents vers un état décisionnel
stable n'est pas forcément assurée, et si untatde st atteint, il n'est pas sur qu'il s'agisse
de la solution optimale.

La structure des agents purement réactifs tendsarplicité, mais ces derniers peuvent étre
capables d'actions de groupe complexes et coorden@@é&est le cas d'une société de fourmis,
dont la somme des membres est capable d'actiorigéégomais dont chaque individu pris
séparément posseéde une représentation faiblendirdienement et n'a pas de buts globaux.
Les activités complexes et tournées vers un but dans cette architecture d'agents une
propriété émergente des interactions sociales E#r@gents constituant le groupe.

b Agents cognitifs
Les agents cognitifs sont plus évolués. lls sonédeiltat direct des recherches menées dans le
domaine de l'intelligence artificielle. Les agentgynitifs ont une représentation globale de
leur environnement et des autres agents avec lssgsecommuniquent. lls savent tenir
compte de leur passé et s'organisent autour d'ule smcial d'organisation.

Les agents cognitifs disposent d'une base de cssaraies comprenant les diverses
informations liées a leurs domaines d'expertis latgestion des interactions avec les autres
agents et leur environnement. Les agents sont giéng&nt “intentionnels” c'est a dire qu'ils
possedent des buts et des plans explicites lenrghamt d'accomplir leurs buts [38].

Les systéemes multi-agents constitués uniquemenenkta cognitifs sont constitués d'un
nombre d'agents assez faible. lls réclament desueses plus importantes que les systemes
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d'agents réactifs. La convergence du systeme veésat décisionnel stable n'est pas non plus
assurée par l'utilisation de ce type d'agents, nmigermettent de résoudre des problémes
plus complexe et nécessitant une plus grande abetrd43].

Le tableau 2 ci-dessous établit la différence eeseagents cognitifs et les agents réactifs. La
liste des caractéristiques n'est pas exhaustije [42

Caractéristiques Agent cognitif | Agent réactif
Capacité de raisonnement Elevé Faible
Représentation explicite de I'environnement Oui Non

Nombre d'agents Grand Petit

Structure Complexe Stimulus/Action
Temps de réponse Lent Rapide

Tableau 2: Comparatif entre agent cognitif et agéadctif

c Agents hybrides
Les types d'agents précédents présentent certiaiissses. En effet, les agents purement
réactifs ont un comportement assez simpliste ajes les agents cognitifs utilisent des
mécanismes de raisonnement qui ne sont pas fagilesanipuler et qui ne sont pas
suffisamment réactifs. Afin d'apporter une répoasees imperfections, des architectures
hybrides en couches ont été proposées [44].

[1.3.3 Architecture des agents

C'est la description de son organisation intee®dbnnées et les connaissances de l'agent, les
opérations qui peuvent étre effectuées sur ses asanfes, et le flux de contrdle des
opérations. Le choix d'une architecture ou d'urtecagst lié a la structure conceptuelle de
l'agent.

Agent réactifs ——  architecture dbssamption.
Agent cognitfs——  architecture BDI
Agent hybrides——»  architecture Int@pR

a Architecture réactive
Les architectures réactives, dites aussi comporitaies, se caractérisent par des agents qui
ont la capacité de réagir rapidement a des proldesimeples, qui ne nécessitent pas un haut
niveau de raisonnement. Ce type d'architecturesnéeessite aucune représentation
symbolique de I'environnement réel. En fait, lesrdg réactifs réagissent aux changements de
leur environnement ou aux messages provenant dessagents. Dans un systeme a base
d'agents réactifs, l'intelligence émerge de I'extéon des agents avec leur environnement.
L'inconvénient majeur de ce type d'architecturé$assence de formalisme, ce qui ne facilite
pas la compréhension et la prédiction du componm¢mes agents, et la quasi- impossibilité
de vérifier leur cours d'action.

L'architecture réactive la plus connue et la philuénte est celle proposée par Rodney
Brooks ; elle s'appellarchitecture de subsomption en anglais "subsumption architecture”.
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Une architecture de subsomption comporte plusieadules, chaque module étant
responsable de la réalisation d'une tache simplkes @odules correspondent a des
comportements spécifiques pour accomplir une t@etmgculiere, et s'appellemodules de
compétence On peut voir cette architecture, dans un prensenps, comme ayant la
structure des agents réactifs, ou l'agent a plisi@@mposantes de décision, chaque
composante correspondant a un module de l'arahitedie subsomption. Pour la perception
de l'environnement, plusieurs modules peuvent assliexécution d'une action différente ;
pour choisir I'action la plus opportune, les modudent organisés en couches hiérarchisées,
chaque couche ayant une priorité différente. Lascloes supérieures correspondent a des
taches plus abstraites qui sont détaillées a l@dédetaches plus concrétes et plus simples, les
couches supérieures ayant une priorité plus petiteles couches inférieures. Les couches
inférieures correspondent aux taches simplesexd efit une priorité plus grande. La figure 11
montre une telle architecture.

Exploration de I'environnement

|

Neeud de Mceud
suppression d'inhibition

Entré mpo " Composante | 5ot
d Co sante Déplacement dans I'environnement &

Percepﬁon exécution

Eviter les obstacles

Figure 11: Architecture réactive de subsomption

b  Architecture cognitive
L'architecture d'agents cognitifs la plus imporéaesst I'architecture BDI (Belief, Desire,
Intention). L'idée de base de l'approche est deirdélétat interne d'un agent en termes
d'attitudes mentales et de définir une architectieecontréle grace a laquelle I'agent peut
sélectionner le cours d'action de ses attitudedate=n[38] :

Croyances Beliefs): Les croyances d'un agent sont les infaonatque l'agent possede sur
'environnement et sur dautres agents qui existlams le méme environnement. Les
croyances peuvent étre incorrectes, incompletemamrtaines et, a cause de cela, elles sont
différentes des connaissances de l'agent, qui destinformations toujours vraies. Les
croyances peuvent changer au fur et a mesureagent, par sa capacité de perception ou par
I'interaction avec d'autres agents, recueille gluormation.
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Désirs Desires): Les désirs d'un agent représentent lesdgd'environnement, et parfois de
lui-méme, que l'agent aimerait voir réalisés. Uerdgpeut avoir des désirs contradictoires ;
dans ce cas, il doit choisir parmi ses désirs wis-®msemble qui soit consistant.

Intentions [ntentions): Les intentions d'un agent sont lesrgéque l'agent a décidé
d'accomplir ou les actions qu'il a décidé de faimer accomplir ses désirs. Méme si tous les
désirs d'un agent sont consistants, l'agent pepasétre capable d'accomplir tous ses désirs a
la fois.

La figure 12 présente les composantes principalesdrchitecture BDI.

Perception @

[

Croyances Intentions

Désirs
Capacités de

Capacités de
décision

raisonnement

Plans
possibles

Buts Motivations

Figure 12: Architecture BDI d'un agent

L'agent percoit son environnement: cette percepaeh utilisée pour mettre a jour un
ensemble de croyances. Cet agent est muni de bpigites, ce qui lui confere son
autonomie. Ses capacités de raisonnement lui penmbeke raisonner sur ses connaissances et
ses buts pour en déduire des plans d'actions pessjbi décrivent des alternatives d'actions
que l'agent peut mettre en ceuvre de fagon a sedists buts.

Les désirs sont issus du caractére partiel des plassibles, les motivations sont I'expression
symboligue ou numérique des préférences qui sertvide criteres pour choisir entre les
différents plans possibles.

Les capacités de décision de l'agent vont doncicampl les criteres de préférences pour
sélectionner parmi les alternatives possibles,ldm pui semble le meilleur. Les intentions
sont donc l'expression du plan choisi et qui seexdicutés finalement sous forme d'actions
sur I'environnement ou sur les autres agents \&daihgiages de communication.

c Architecture hybride
Une architecture hybride d'un agent intelligentwest architecture composée d'un ensemble
de modules organisés dans une hiérarchie, chagdelenétant soit une composante cognitive
avec représentation symbolique des connaissanceapetités de raisonnement, soit une
composante réactive. De cette maniére, on coml@neoinportement proactif de l'agent,
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dirigé par les buts, avec un comportement réaatif @hangements de I'environnement. En
plus, on espére obtenir simultanément les avan@dgesrchitectures cognitives et réactives,
tout en éliminant leurs limitations.

Plusieurs architectures hybrides ont été concueslisées. Une des architectures hybrides les
plus connues est celle du systeme InteRRaP (Iniegraf Reactive Behavior and Rational
Planning).

Un agent InteRRaP est un agent BDI qui a des batteandre (les buts sont les mémes que
les désirs) et qui est capable de coopérer avetrebaagents InteRRaP pour accomplir ces
buts.

Il est intéressant d'observer que, dans cette ptinoe la réactivité de l'agent est congue
toujours comme un but, c'est-a-dire au niveau dibgniais comme un but tres simple a
réaliser.

L'architecture InteRRaP est composée de trois @sucte contrble et trois bases de

connaissances associées qui représentent l'agederneironnement a divers niveaux
d'abstraction, comme il est indiqué dans la figiBe

Chaque couche a un ensemble d'opérations spécifiagsociées et une couche supérieure
utilise les opérations plus simples de la coucha-dessus pour exécuter ses opérations plus
élaborées. Le flux de contréle passe de bas en étauhe couche prend le contrdle lorsque la

couche antérieure ne peut plus contribuer, paopésations, a lI'accomplissement des buts.

Chaque couche comprend deux modules: un module pactivation des buts et la
reconnaissance des situatioddR] et un module de planification et d'exécuti®k). Les
perceptions sur I'environnement sont transmises@duleAR de la premiere couche et, de
module en module, vers le sommet de la hiérartl@dlux de contréle des actions passe de
haut en bas pour arriver a la fin au modeiede la derniere couche, et les actions associées
sont exécutées sur l'environnement.

La base de connaissand&S-Monde représente l'information que l'agent possede sur
I'environnement (croyances sur I'environnement), Base de connaissanceBC-
Planification est équivalente a la bibliothéque des plans danokitecture BDI ; enfinBC-
Socialereprésente les croyances de l'agent sur les aagess du systeme, et notamment
leurs capacités de l'aider a atteindre ses buts.

Les architectures hybrides se sont avéerées effcde@s beaucoup d'applications. Il y a
cependant deux reproches qu'on peut leur faira'y ih pas de modele formel associé comme
dans le cas d'une architecture BDI pure, et opasaencore validé de véritable méthodologie
pour guider l'utilisateur dans la conception d'aggpions utilisant de telles architectures [45].
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Figure 13: Architecture InteRRaP

1.4 Environnement

Un agent ne peut exister sans environnement. lrt@mvement est une structure dans laquelle
l'agent évolue. Un agent va agir sur son enviroramgrat I'environnement va agir sur l'agent.

L'environnement est un €lément important dans degesus dynamique d'un systeme multi-
agents. C'est la fusion entre le contexte de déplent (entités externes et ressources avec
lesquelles le SMA interagit) et I'environnemenpglaation.

Un environnement peut étre vu comme un état e pamensemble d'états E= {el, e2, ...,
en}.

L'agent percoit son environnement a l'aide desecapi choisit la ou les actions a faire selon
sa fonction interne et exécute ces actions damai@nement a l'aide de ses effecteurs.

Les propriétés de I'environnement influencent gofadont on congoit un agent car il faut
tenir compte de I'évolution de l'environnement, ldecapacité de l'agent de saisir cette
evolution et de sa capacité a décider en conséquBac exemple, si on a plusieurs agents qui
agissent dans un méme environnement, chaque agegm¢rgevoir I'environnement comme
dynamique et non déterministe, car I'état de Ilemviement changera en raison des actions
des autres agents, et une méme action exécutée udacsrtain état aura des résultats
différents en fonction des actions de ces autrentag
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[1.4.1 Propriétés de I'environnement

Dans ce qui suit, nous présentons une classifitcaties différentes propriétés de
I'environnement d'un SMA telles que les ont sugggefussel et Norvig [46]: ils suggérent de
présenter chaque propriété en opposant ses denéxnes:

Accessible ou inaccessibileUn environnement est accessible si l'agent peutepoir
entierement I'état de I'environnement ou, au mamss les traits de I'environnement qui sont
significatifs du point de vue des actions de l'agém environnement est dit accessible si
agent peut obtenir une information compléte ewotx. Sinon, l'environnement est
inaccessible.

Déterministe ou indéterministe Un environnement déterministe est un environnérdans
lequel n'importe quelle action a un seul effet garal n'y a aucune incertitude quant a I'état
qui résultera de l'application d'une action. Sat'&uivant de I'environnement est déterminé
d'une maniere unique par I'état courant et l'actienl'agent, alors l'environnement est
déterministe. Si le résultat est incertain, notamns, par suite d'une action de l'agent,
l'environnement peut évoluer de différentes masijer@lors on est dans le cas non
déterministe. Les environnements non déterminigesent plus de problémes pour le
concepteur du systeme.

Episodique ou non épisodiqueDans un environnement épisodique, la performatioe
agent est dépendante d'un nombre d'épisodes dissagts lien entre les performances d'un
agent dans des scénarios différents. Les enviroamesnepisodiques sont plus simples du
point de vue du développeur d'agents parce quenktameut décider quelle action appliquer en
se basant seulement sur I'épisode courant, ilasdesoin d'interaction entre I'épisode courant
et les épisodes a venir.

Statique ou dynamique Un environnement statique est un environnemennguisque de
changer d'état que lors de I'application d'actarsl'agent. Un environnement dynamique est
un environnement qui a d'autres processus agishesgus et qui risque de subir des
changements a l'instar du contréle de l'agent.eBvironnement ne peut pas changer d'état
sans lintervention de l'agent, on est dans lestatgjue. L'environnement est dynamique Si
son état peut se modifier sans l'action de l'agimts l'intervalle de temps entre deux
perceptions de 'agent.

Discret ou continu Un environnement est discret s'il comporte un Im@mfixe et fini
d'actions et de perceptions possibles. Russel etidNalonnent un jeu d'échec comme
exemple d'environnement discret et la conduite thoen comme exemple d'environnement
continu. Si tout passage d'un état de I'environméraaun autre nécessite le passage par une
séquence d'états intermédiaires, alors on a umagm@ment continu ; sinon, I'environnement
est discret.

Intuitivement, les classes les plus complexes denwements sont ceux qui sont
inaccessibles, indéterministes, non-épisodiquagmyques et continus.
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[I.5 Interactions entre agents

L'interaction est le composant de base de toutanisgtion, a la fois source et produit de la

permanence de cette organisation, et la dissolatiome organisation est concomitante de la
disparition (ou en tout cas de la diminution) d#griactions des individus présents dans cette
organisation.

Une des principales propriétés de lI'agent dansMA 8st celle d'interagir avec les autres
agents. Ces interactions sont généralement défoiesne toute forme d'action exécutée au
sein du systéme d'agents et qui a pour effet defimoleé comportement d'un autre agent.

Une interaction est une mise en relation dynamagieleux ou plusieurs agents par le biais
d'un ensemble d'actions réciproques. Les interatgexpriment ainsi a partir d'une série
d'actions dont les conséquences exercent en reteuinfluence sur le comportement futur
des agents [38].

L'interaction peut étre décomposée en trois phasesecessairement séquentielles:

La réception d'information ou la perception d'uarmdement,
Le raisonnement sur les autres agents a partinfl@snations acquises,
Une émission de messages ou plusieurs actionsdfa@ations) modifiant I'environnement.

Apres avoir considéré les interactions vis-a-visl'davironnement, il reste aux agents la
possibilité de communiquer entre eux. Il peut yiaytusieurs objectifs liés aux actes de
communication entre agents. Les interactions iatgmts et la maniere dont celles-ci sont
organisées permettent aux agents de se coordammeqopérer ou encore de négocier. La
coordination est un point essentiel, surtout vigsad'une implémentation informatique du
modele multi-agents.

Les types courants d'interaction incluentctzopération {ravailler ensemble a la résolution
d'un but commun); laoordination (organiser la résolution d'un probleme de telleteagque
les interactions nuisibles soient évitées ou gsear&eractions bénéfiques soient exploitées);
et lanégociation(parvenir a un accord acceptable pour toutes ledipa concernées).

Ferber [38] a pu faire une typologie des situatidhsteractions a travers les principales

composantes de l'interaction (buts, ressourcespétances). Les interactions des agents d'un
SMA sont motivées par l'interdépendance des agaite ces trois dimensions: leurs buts

peuvent étre compatibles ou non; les agents pewlé&siter des ressources que les autres
possedent; un agent X peut disposer d'une capa@t&ssaire a un agent Y pour

laccomplissement d'un des plans d'action de Y.tdldeau 3 ci-dessous récapitule les

différentes situations possibles.
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Buts Ressources Compétences Types de Remarques
situation
Suffisantes Indépendance Situation
d'indifférence
Compatibles Suffisantes
Insuffisantes Collaboration
simple Situation de
Suffisantes Encombrement| coopération
Compatibles Insuffisantes Collaboration
Insuffisantes coordonnée
Compétition
Suffisantes individuelle
Incompatibles Suffisantes pure
Compeétition
Insuffisantes collective Situation
pure d'antagonismes
Conflits
Suffisantes | individuels pour
Incompatibles Insuffisantes des ressources
Conflits
Insuffisantes | collectifs pour

des ressources

Tableau 3: Classification des situations d'inteoact

D'apres Ferber, les buts sont incompatibles satiagfaction de lI'un entraine l'insatisfaction de

l'autre.

[1.5.1 Coopération entre agents

S'ils sont en coopération, alors le but des ageatt plus seulement de maximiser sa propre
satisfaction mais aussi de contribuer a la réudsitgroupe. Les agents travaillent ensemble a
la résolution d'un probléeme commun.

On peut considérer la coopération comme une adtiattbptée par les agents qui décident de
travailler ensemble ou on peut adopter le poinfwked'un observateur extérieur au SMA qui
interprete a posteriori les comportements des agamir les qualifier de coopératifs ou non
suivant des criteres préétablis tels que l'intezddpnce des actions ou le nombre de
communications effectuées [38].

[1.5.2 Coordination entre agents

La coordination est une question centrale pour S8&4A et la résolution de systemes
distribués. En effet, sans coordination un groupgehts peut dégénérer rapidement en une
collection chaotique d'individus. On pourrait pangee la facon la plus simple d'assurer un
comportement cohérent du groupe d'agents serdé thre par un agent centralisateur qui
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détiendrait des informations de haut niveau sur agsnts. Ainsi, l'agent centralisateur
pourrait créer des plans d'action et assignerdelBes aux divers agents du groupe. Cette
approche est pratiquement impossible a mettre amecslans des applications réalistes en
raison de la difficulté de réaliser un tel agenitcaisateur qui puisse tenir compte des buts,
des connaissances et des activités de chaque ageatcompter qu'on perdrait les avantages
d'un SMA composé d'agents autonomes [45].

On distingue deux composantes fondamentales dmldioation entre agents, ce sont:

L'allocation de ressources rares pour l'allocation des ressources partagées, demnta
doivent étre capables de faire des transfertsssmueces.

La communication de résultats intermédiaires les agents doivent étre capables de
communiquer entre eux de fagons a pouvoir échdageésultats intermédiaires.

[1.5.3 Négociation entre agents

La négociation joue un role fondamental dans |éiwites de coopération en permettant aux
personnes de résoudre des conflits qui pourraiestiren en péril des comportements
coopératifs. En général les chercheurs en IADsetili la négociation comme un mécanisme
pour coordonner un groupe d'agents.

Dans le cas des SMA, la négociation est une composke base de l'interaction surtout parce
gue les agents sont autonomes; il n'y a pas dé@olmposée a I'avance et les agents doivent
arriver a trouver des solutions dynamiguement, pehdu'ils résolvent les problemes.

Le choix du protocole de négociation est tres ingydr surtout parce qu'un protocole ou un
autre peut imposer un certain comportement (preaug agents. Le nombre de participants
et les interactions possibles peuvent varier: n@goa un-a-un, négociation un-a-plusieurs,
négociation plusieurs-a-plusieurs.

[1.5.4 Communication entre agents

Les agents peuvent interagir soit en accomplissdes actions linguistiques (en
communiquant entre eux), soit en accomplissantadéens non-linguistiques qui modifient
leur environnement. En communiquant, les agentsgrguéchanger des informations et
coordonner leurs activités.

Pour qu'un agent puisse interagir avec d'autrestags réagir a son environnement, il a
besoin de langage de communication entre agents.qRe ceci soit possible, les agents ont
besoin d'un langage commun de communication quardage est concerné par I'échange de
l'information que son contenu. Dans les systéemds-agents deux stratégies principales ont
été utilisées pour supporter la communication esugents :

Envoi de message : les agents peuvent échangaeredssges directement

Partage de ressources : les agents peuvent aczédee base de données partagée dans
laquelle les informations sont postées.

La communication est généralement basée sur IEsrBats suivants:
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Protocole d'interaction: ceci se rapporte a la stratégie de niveau élewgspivi par les
agents logiciels qui interagissent avec d'autresitsg

Protocole de transport: c'est le mécanisme réel de transport utilisé p@wommunication
en utilisant le langage de communication.

Langage de communication:c'est le medium par lequel les attitudes concerieacontenu
du message échangé sont communiqueées.

a Protocole d'interaction entre agents

L'interaction entre agent exige un ensemble de agessconvenus, de régles pour des actions
basées sur la réception de divers messages, eeptations des voies de transmission [47].
Ces contraintes, regles et modéles peuvent étrstrads et formalisés comme AIP (Agent
Interaction Protocol), qui font la base de la néafimn et de la coopération d'agents. En
utilisant les protocoles, les comportements aut@ses agents peuvent étre de fagcon ou
d'autre prévisibles. L'AIP sont des modeéles repitése les messages de communication et les
contraintes correspondantes sur le contenu denedsages.

b Transport de messages
La communication entre agents est nécessaire bigsspour échanger les données entre les
agents que les connaissances. Pour cela, plusreysns existent : au niveau le plus bas, il
existe desocketgjui permettent aux difféerents agents codés en daveommuniquer entre
eux ; il existe aussi d'autres technologies (e Jatamment). On peut citer I'invocation de
meéthodes distantes (RMI pour Remote Method Invonatiet la technologie CORBA
(Common Request Broker Architecture).

c Langages de communication entre agents
L'ACL (Agent Communication Language) a été créérpassurer l'interopérabilité entre des
agents autonomes et distribués. L'ACL a trois cazapts : un vocabulaire, un langage de
communication entre agent et un langage spécifiarntontenu appelé KIF (Knowledge
Interchange Format).

Ci-dessous, une définition des deux ACL les plumes actuellement: KQML et FIPA-ACL.

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) estl id'un projet de la DARPA
[48]. C'est un langage qui vise a définir un endendlactes de langage qui soient standards et
utiles. Ces actes de langages, appelés aussi petfees, sont utilisés par les agents pour
échanger des informations. Un message est divisétr@s couches : La couche
communication, La couche message et la couche mont€QML fournit la couche
linguistique pour rendre la communication efficareconsidérant le contexte des messages.
Il a été concu comme format de message et comntecpte qui permet l'identification, le
raccordement et I'échange de l'information entsgpilegrammes.

FIPA-ACL a été créé par I'organisme international FIPA (ielation for Physical Intelligent
Agents) avec le but de créer un langage de commatimic agent standard. FIPA-ACL a
€galement été concu pour palier aux faiblessesdd&sentes versions de KQML. Tout
comme KQML, FIPA-ACL se base sur la théorie degsadu langage et la structure de ses
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messages est similaire a celle des messages KQMA-ACL differe de KQML en ce qu'il

a été directement doté d'une sémantique. En &fgersion originale de KQML ne décrivait
gue la syntaxe de ses messages et rien n'étaitirdieur sens précis. Ce n'est que plus tard,
gu'une sémantique a été proposée pour KQML.

[1.6 Organisation des agents

Une organisation est la facon dont le groupe esist@oé pour pouvoir travailler.
L'organisation décrit I'ensemble des composant®, f@ature, leurs responsabilités, leurs
besoins en ressource (processeurs) et leurs lerme®m@munication ou d'arrangement. Nous
allons présenter ici les différents types d'orgaios d'agents qui existent [49]:

Hiérarchies: les agents sont hiérarchisés selon la structune atbre, dans lequel chaque
nceud représente un agent, et possede un lienrd@star ses nceuds-fils. Ce modeéle permet
de décomposer la tache globale du systeme.

Holarchies. L'holarchie se rapproche de la hiérarchie, mhigxiste quand méme une
différence majeure. En effet, il n'y a pas de refat'autorité entre un agent et son sous-
groupe, mais les agents du sous-groupe constitpeypsiguement” leur sur-agent.

Coalitions: Une coalition est une alliance temporaire d'ageoi s'unissent et collaborent car
leurs intéréts individuels se rencontrent. La vatiila coalition doit étre supérieure a la
somme des valeurs individuelles des agents la ceambo

Equipes Les agents constituant I'équipe travaillent eridena la réalisation d'objectifs
communs. A la différence des agents d'une coalifies agents d'une équipe cherchent a
maximiser les intéréts de I'équipe plutbt que |éntéréts personnels.

Congrégations Les congrégations sont assez similaires aux tmoadi et aux équipes.
Cependant, elles sont destinées a étre permanented généralement plusieurs objectifs a
réaliser. De plus, les agents peuvent entrer &t ses congrégations, et appartenir a plusieurs
congrégations en méme temps.

Sociétés La société est un ensemble d'agents variés ntgriaigissent et communiquent. lls
possédent différents objectifs, n'ont pas le méivean de rationalité, ni les mémes capacités,
mais sont tous soumis a des lois communes (normes).

Fédérations Les agents d'une fédération cédent une partleudeautonomie au délégué de
leur groupe. Les agents d'un groupe n'interagisgetdvec leur délégué, qui lui-méme
interagit avec les délégués des autres groupes.

Marchés. Des agents vendeurs proposent des objets a k&, vemr lesquels des agents
acheteurs peuvent enchérir. Ce genre d'organisgtomet, par exemple, de simuler des
marchés réels et/ou de comparer différentes siestélg négociation.

Matrices: Les agents d'une organisation en matrices saarthisés. Cependant, a la
différence de la hiérarchie présentée plus hautjroagent n'était soumis qu'a l'autorité d'au
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plus un seul autre agent, les agents dans uneisatjan matricielle peuvent étre soumis a
plusieurs autres agents.

Combinaisons Une organisation combinée mélange plusieurs sgytésentés ci-dessus (ou
d'autres qui auraient été oubliés dans cette li€tela peut étre, par exemple, une fédération
de coalitions ou une hiérarchie d'équipes.

II.7 Techniques de négociation

Un protocole de négociation est I'ensemble de segle dirigent l'interaction. Ceci inclut les
types de participants permis, les états de la né&gog, les événements qui font passer d'un
état a un autre et les actions valides et acceggtaide la part des participants. Dans la
littérature, il existe plusieurs protocoles de reégton; dans ce qui suit nous allons aborder
uniquement les plus importants :

[1.7.1 Contract Net

Le Contract-Net est un protocole permettant I'élaboration et I'aién d'un contrat entre un
agentmanageret un agentontractant Il fait intervenir des agents interagissant eptig pendant
I'élaboration et I'exécution du contrat au moyepeidormatifs[50].

Le protocole réseau contractuel (Contract Net)éaudte des premieres approches utilisées
dans les SMA pour résoudre le probléeme d'allocalemtachefsl]. Les agents coordonnent
leurs activités grace a I'établissement de conprais atteindre des buts spécifiques. Dans le
protocole réseau contractuel, les agents peuveahdps deux rbéles: gestionnaire et
contractant.

Un agent, agissant comme un gestionnaire (“manpgécompose son contrat (une tache ou
un probléme) en sous-contrats qui pourront étitésrgpar des agents contractants potentiels.
Le gestionnaire annonce chaque sous contrat suésgau d'agents (les contractants). Les
agents recoivent et évaluent l'annonce. Les ageguisont les ressources appropriées,
I'expertise ou l'information requise envoient awstganaire des soumissions (“bids”) qui

indiquent leurs capacités a réaliser la tache ar@g®rie gestionnaire évalue les soumissions
et accorde les tadches aux agents les mieux apgsop@ies agents sont appelés des
contractants (“contractors”). Enfin, gestionnaisgscontractants échangent les informations
nécessaires durant lI'accomplissement des tachas.d2s cas exceptionnels, un gestionnaire
peut annuler le contrat: annoncer au contractdittfgut abandonner I'exécution de la tache.

Dans [52], les auteurs proposent un schéma ouglgsasont déployés dans chaque PU et
SU. Pour la coopération, les auteurs utilisentri@qeole contract net pour permettre une
allocation dynamique du spectre et échanger lesages entre les utilisateurs.

Un probleme qui peut survenir avec le réseau cotutehest qu'une tache puisse étre attribuée
a un contractant moins qualifié pour la résoudnenscontractant plus qualifié est occupé au
moment de l'annonce des taches.
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[1.7.2 Négociation heuristique

Si les agents peuvent uniquement accepter ou régst@ropositions d'autres agents, alors la
négociation peut étre tres longue et inefficacesque l'auteur d'une proposition n'a pas le
moyen de vérifier pourquoi la proposition est irguaable, ni si les agents sont proches d'un
accord, ni dans quelle direction une propositiontp&re changée pour convenir a l'autre
agent.

Pour améliorer l'efficacité de la négociation, &gents doivent fournir des réactions plus
utiles aux propositions qu'ils recoivent. Ces rnéast peuvent prendre la forme
d'unecritique ou d'unecontre-proposition (proposition refusée ou modifiée). Une critique
est un commentaire sur la partie de la propostja I'agent accepte ou refuse. Une contre-
proposition est une proposition alternative engéadin réponse a une proposition. A partir
de telles réactions, l'auteur doit étre capablegdedrer une proposition qui est probablement
plus apte a mener a un accord [53].

[1.7.3 Négociation par argumentation

Pendant la négociation heuristique, les agents ggeugssayer de changer le rejet ou la
modification d'une proposition faite par un autgemrst en utilisant desrguments Ainsi, un
agent peut essayer de persuader un autre agefpaledre favorablement a sa proposition en
cherchant des arguments qui identifient de nouse@teasions, créent de nouvelles occasions
ou modifient les critéres d'évaluation. En plusigéndrer propositions, contre-propositions et
critigues, un agent cherche a faire la propositianplus attirante en fournissant une
information supplémentaire sous forme d'argumeots pa proposition.

I1.7.4 Théorie des jeux

La théorie des jeux a connu un essor considérabis tbs recherches scientifiques dans la
derniere décennie, grace a son efficacité et sactiéxde dans la modélisation des
comportements des individus, et la prévision dealtéts en fonction des conditions initiales
et des décisions prises. Les jeux peuvent éwmesét selon le comportement et les
informations des joueurs, le premier typage esirskl coopération ou la non-coopération des
joueurs.

Les auteurs de [54] ont utilisé un jeu en formenmade en répondant aux cing questions
posées ou chaque application de théorie des jenx ldaradio cognitive doit répondre, les
questions sont : I'existence d'un état stable,tififsation de cet état stable, optimisation de
I'état stable, la convergence et la stabilité, rmépondre aux questions les auteurs ont adopté
une approche de base pour analyser plusieurs thig@s de couche physique dans la radio
cognitive. En utilisant le modéle de jeu, les atgeant réussi facilement a identifier quand est
ce gu'un algorithme de radio cognitive arrivera ra état stable, déterminer les types
d'adaptation qui assurent la convergence et élablnégions de stabilité.

La Théorie des jeux peut étre définie comme un ecathithématique qui se compose de
modeleset de  techniques utilisés pour  analyser leomportement itératif  des
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individus préoccupés par leur propre bénéfice. [eag sont généralement divisés en deux
types [55] : jeux coopératifs et jeux compétitifs.

Jeux coopératifs:tous les joueurs sont préoccupés par tous les géohsiux et ils ne sont
pas tres inquiets de leur gain personnel. Certaavaux récents [56][57] utilisent la théorie
des jeux coopératifs pour réduire la puissanceatesinission des utilisateurs secondaires afin
d'éviter de générer des interférences avec lesnigsions des utilisateurs primaires.

Jeux compétitifs: chaque utilisateur est principalement préoccupéspa gain personnel et
donc toutes ses décisions sont prises de manienpétitive et égoiste. Dans la littérature
existante, nous avons constaté que les conceptsighés du jeu ont été largement utilisés
pour des attributions de fréquences dans les né$e@u [58][59][60], ou lorsque les
utilisateurs primaires et secondaires participeninajeu, ils ont un comportement
rationnel pour choisir les stratégies qui maximigeuars propres gains.

La propriété la plus connue des approches de taithéles jeux est appelée « Equilibre de
Nash (EN) ». Dans I'EN, chaque joueur est supposé@aitre les stratégies d'équilibre des
autres joueurs, et aucun joueur n'a rien a gagnehangeant sa propre stratégie.

Dans les jeux de négociation, les joueurs indiMgloat la possibilité de coopérer afin

de parvenir a un accord mutuel. En méme tempsja@surs peuvent avoir des conflits

d'intérét et aucun accord ne peut étre fait avenpotrte quel joueur individuel sans son

approbation. Pour les réseaux RC,les jeux de migmtsont appliqués pour allouer

des bandes de fréequences dans les réseaux céstralislécentralisés ; les auteurs de [61]
proposent de concevoir des réseaux autonomes sum les terminaux et les stations de
base interagissent et s'auto-adaptent d'une maiméstligente sans avoir besoin d'un

contrbleur central ou d'un régulateur. Sachant lgueonception du réseau se fait a I'état
d'équilibre.

Il faut mentionner que méme siles jeux coopératifsompétitifs ne s'intéressent qu'a la
résolution de I'EN etl'analyse de ses propridéigsne fournissent pas de détails sur
I'interaction des joueurs pour atteindre cet éorél{59].

L'efficacité de Pareto est un autre concept importe la théorie des jeux. Ce terme est
nommé d'apres Vilfredo Pareto, un économiste iati@i a utilisé ce concept dans ses études
et I'a défini comme [62]:

"A situation is said to be Pareto efficient if thds no way to rearrange things to make at
least one person better off without making anyooese off ".

Dans n'importe quel jeu, quelgu'un va trouver demtégies pures et mixtes. Une stratégie
pure a une probabilité d'un seul, et sera toujmurée. D'autre part, une stratégie mixte a de
multiples stratégies coulissantes avec des prat#gbibui leur sont connectées [63]. La
stratégie pure sélectionne une action unique jeu. Chaque ligne ou colonne d'une matrice
de gain représente a la fois une action et unéégteapure. La stratégie mixte choisit au
hasard une action sur I'ensemble des actions didpserselon une distribution de probabilité.
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a Théorie des jeux dans la RC
Dans [12], les auteurs supposent que les PU sargcmmts de leur environnement et de
I'existence des SU. Les PU peuvent adopter les éeleaders en sélectionnant un sous-
ensemble de SU. Alors que dans [27], les PU n'‘astgonnaissance de leur environnement,
de sorte qu'ils ne sont pas conscients de la préstas SU, et les SU ne sont pas autorisés a
acceéder au spectre opportuniste.

Un jeu intéressant est proposé dans [64] ou le &Eriehine d'abord le prix du spectre fondé
sur la qualité du spectre, puis, le SU décide lantjté de spectre a acheter en observant le
prix.

Les auteurs de [65] formulent le probléeme de paridhg spectre entre les PU et SU comme
une concurrence sur le marché d'oligopole et atitisun jeu non-coopératif pour obtenir
l'attribution du spectre pour les utilisateurs selres. L'équilibre de Nash est considéré
comme la solution de ce jeu.

Les auteurs de [66] ont étudié Iimpact de la nigimn entre la détection du spectre et l'acces
au spectre sur les stratégies de coopération dseau de SU qui cherchent a coopérer afin
d'améliorer leur vision du spectre, réduire la pok® d'interférences entre chaque SU et
ameliorer leur capacité de transmission. Les asitent modélisé le probléme comme un jeu
de coalition sous forme de partition et un algonghpour la formation de la coalition est
proposé. En utilisant cet algorithme, le SU peuéndre des décisions individuelles
distribuées pour rejoindre ou quitter une coalitiomt en maximisant leurs utilités.

La théorie des jeux permet de comprendre plus@spects moins connus, qui se posent dans
les situations de conflits d'intéréts. Il développecadre pour analyser la prise de décision
dans de telles situations ou l'interdépendancegests est considérée comme le probleme de
l'acces au spectre entre SU dans les réseaux iecaghitive. Mais, tous les problemes de
concurrence ne peuvent étre analysés a l'aidettiédae des jeux.

[1.7.5 Théorie des encheéeres

Une enchere désigne généralement la mise en vemtepobduit, d'un service ou d'un bien
généralement rare qui sera cédé au plus offranteroee « enchére » désigne toute technique
de vente établissant une concurrence, qui a pgactifode déterminer le futur possesseur de
l'article en jeu, par des offres successives.

La théorie de ventes aux encheéres présente dexcpled utilisés dans des SMA pour définir
des moyens de négociation entre ces agents.

Une session d'enchéres consiste en un vendeuryptuisicheteurs potentiels et un protocole
d'enchéres. En général le but du vendeur est diobéeplus haut prix pour son produit, et
celui des acheteurs est d'obtenir ce produit asi lphs prix.

Actuellement, il existe plusieurs protocoles d'@meh seulement les plus fréquemment
utilisés sont cités dans ce qui suit:
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Enchére ascendante (anglaise)

Elle est certainement la plus populaire et la glaeimune a tous. L'initiateur commence
I'enchere, d'habitude par I'annonce d'un prix derxétion (le prix minimal pour lequel il est

d'accord pour vendre l'objet). Chaque participanhoace publiqguement son offre, en

plusieurs tours successifs. Quand aucun participentveut plus augmenter son offre,
I'enchére s'arréte et le participant ayant fapliss grande offre gagne l'objet au prix de son
offre.

La stratégie dominante de l'agent acheteur est denproposer une somme la plus petite
possible qui soit supérieur a celle enregistrégylasce que la surenchére atteigne la valeur
maximale qu'il peut offrir.

Enchére descendante (hollandaise)

L'initiateur commence par proposer un prix et, gas tours successifs, diminue ce prix
jusqu'au moment ou un des participants achetet'aloj prix proposé.

Enchére a enveloppe scellée (au premier prix)

L'initiateur commence l'enchére et chaque partidtigmumet une offre sous enveloppe ou
électroniquement, dans un tour unique, sans séemioffres des autres. Le participant qui a
fait la plus grande offre gagne l'objet et paymtatant de son offre.

C'est un processus « statique » puisqu'il ne campqu'un tour. De plus, une des
caractéristiques de ce type d'enchere est quén€asseur ne recoit aucun signal (offre) de la
part des autres enchérisseurs.

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

Enchére de Vickery (enveloppe scellée au secondpri

Ici, aucun agent n'a connaissance de la mise dessaagents. Lorsque l'agent remporte
I'enchére (en ayant proposé la somme la plus élevéemporte le produit mais au prix de la
seconde mise, c'est a dire celle se trouvant gustdessous de la mise gagnante.

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

a Utilisation des encheres dans la RC
En général, une vente aux encheres est constim@tusieurs intervenants, la table suivante
décrit la différence entre des enchéres classigueg qui correspond a chaque intervenant
lorsqu'on applique cette méthode pour la négociatans les réseaux RC.
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Enchéres classiques Encheres dans les réseaux RC
Objets a vendre Canaux libres

Enchérisseurs Utilisateurs secondaires (SU)
Vendeurs Utilisateurs primaires (PU)
Commissaire-priseur Régulateur

Tableau 4: Différence entre des enchéres classindans les réseaux RC

Les enchéres sont basées sur le concept de vedtachat de biens ou de services. Le but
principal de l'utilisation des encheres dans lsgaax RC est de fournir une motivation aux
SU pour maximiser leur utilisation du spectre. nAdiutiliser pleinement le spectre,
l'allocation dynamique du spectre utilisant les hemes est devenue une approche
prometteuse qui permet aux SU de louer des canatiksés par les PU.

En général, les solutions proposeées par les differauteurs qui travaillent sur la théorie des
enchéres pour I'acces dynamique au spectre setlsagsame architecture avec infrastructure
[67].

Dans [68], les auteurs proposent un mécanisme poypartage efficace et équitable des
ressources spectrales ou il faut un coordinatewr merer le bon fonctionnement. lls
modélisent I'acces au spectre dans les réseaugl®@es encheres répétées.

Dans les solutions basées sur les encheres, cltagakest assigné a un seul réseau, c'est a
dire qu'il n'y a pas la notion de SU et de PU dansmiéme canal. Dans la littérature, deux
possibilités s'offrent:

Soit le régulateur alloue les canaux aux utilisateprimaires, ces derniers allouent
indépendamment les portions inutilisées de leualcamx SU [69].

Soit le régulateur alloue le droit d'étre SU oudilds le canal [29].

La méthode de payement est souvent un problemeumbgesqu'on veut appliquer les
enchéres dans les réseaux de télécommunicaticst, peir cela que certains chercheurs
essayent de trouver des solutions adéquates. Rampéx les auteurs de [70] utilisent les
enchéres a second prix pour résoudre le probleafieadition du spectre et développent une
approche qui introduit la notion d'argent fictifypoe payement en temps réel. Une autre
approche intéressante aussi est proposée dansi7&k auteurs pensent qu'il n'y a pas de
notion d'argent pour réaliser les enchéres maisixea payer n'est rien d'autre que le temps
d'attente.

Cependant, quelques recherches ont été faites7/phef proposent une approche classique
basée sur les enchéres, ensuite les auteurs fergxtension de leur approche a un scenario
qui suppose qu'il y a des bandes libres gratutésst-a-dire que le SU aura le choix entre
payer et avoir une bonne QoS ou bien accéder anauzagratuitement et risquer de
rencontrer des interférences avec les utilisat@inglusieurs SU opérent en méme temps sur
ses canaux).
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Les auteurs de [67] construisent un réseau de RfLopbsent une approche de gestion de
spectre basée sur les encheres de Vickrey.

Dans [73], les auteurs examinent comment utiliserrhécanismes d'encheres et allouer des
prix aux ressources du spectre de sorte que l&rehifaffaires du PU soit maximisé. Les
auteurs commencent par classer un certain nombrordeats d'encheres alternatives en
termes de demande de spectre puis étudier une renspécifique ou les fournisseurs de
services sans fil secondaires ont des exigences Ipsiemplacements fixes (cellules). lls
proposent une vente aux enchéres optimale baséde sancept de I'évaluation virtuelle. En
supposant que la connaissance des distributiomald&ion, la vente aux encheres optimale
utilise le mécanisme Vickrey-Clarke-Groves (VCGegrfgralisation d'une vente aux encheres
Vickrey pour plusieurs articles) afin de maximites recettes attendues tout en appliquant la
veracité. Afin de réduire la complexité de caldlslcongoivent en outre un sous-optimale aux
enchéres honnéte avec la complexité polynomialetilise une allocation monotone et le
paiement de valeur critique pour faire respectevdeacité. Les résultats de simulation
montrent que cette vente aux encheéres sous-optipglé générer des revenus attendus
stables.

Les auteurs de [74] considérent un réseau de @djoitive qui contient un seul PU et de
nombreux SU. lls utilisent une technigue baséelssirventes aux enchéres pour l'accées
dynamique au spectre. Les auteurs ont suggérés#uties enchéres a un seul tour surtout si
on cherche a satisfaire les applications qui néeessine réponse immeédiate, car |'utilisation
des encheres a plusieurs tours peut nous fairegqretlques secondes car la procédure est
légerement plus longue et plus lente. Afin de mas@mles gains du PU, l'utilisation des
enchéres a plusieurs tours est mieux. Mais, sebm&eresses par le nombre de SU satisfaits,
il est préférable d'utiliser des encheres a un saul car la procédure est plus rapide. La
méthode proposée par les auteurs a également poguev@our résoudre le probleme de la
congestion du spectre, nous devrions utiliser ldegtechniques d'acces au spectre plutét que
de ne rien utiliser et satisfaire la premiere deshearecue.

Les encheres sont souvent modélisées comme un cooerrentiel; dans ce cas, la radio
cognitive ne peut fonctionner que dans une facamaumpérative. Contrairement a ¢a, la
théorie des jeux et les SMA semblent étre un majersurmonter cette limite de fagon
coopérative. Ainsi, la radio cognitive peut fonamer en deux modes coopératifs et
compétitifs.

Une autre facon d'utiliser les ventes aux enchéseproposée dans [75], ou les auteurs ont
prouvé que dans certains scénarios le spectretibsé efficacement lorsque plusieurs SU
gagnent l'acces a un seul canal, c'est ce quingisi leur méthode des encheres
traditionnelles ou un seul utilisateur peut gagner.

Dans ces solutions, les comportements des utilisatesont mensongers, de sorte que
le gestionnaire centralisé ne peut pas optimistmetion d'utilité globale du réseau [58].
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[1.7.6 Décision multicritéere

L'aide a la décision est un processus qui utilisensemble d'informations disponibles a un
instant donné, afin de formuler un probléme et &b@une décision sur un objet précis.

Dans le cadre de la décision multicriteres, l'objetla décision est formé par un ensemble
d'actions ou alternatives.

Prendre une décision, c'est trancher entre plusipossibilités et choisir celle qui sera
effectivement mise en ceuvre. En aide a la décismuiticritere, on suppose que les
différentes alternatives se présentant au décigeuvent étre décrites sur un certain nombre
de propriétés ou attributs. Si I'on est capablllié une échelle de préférence sur un attribut,
on parle alors de critére.

Les méthodes multicritéres différent selon la faderréaliser la derniere étape, c.a.d. dans la
facon d'évaluer les solutions en fonction des rag&etenus. Dans la plupart des méthodes
multicritéres, l'importance relative des criteres@dée par les décideurs est représentée par
des poids.

Parmi les méthodes multicritéeres les plus connosisravons TOPSIS (Technic for Order
Performance by Similarity to Ildeal Solution), ELERE (Outranking Method), AHP
(Analytic Hierarchie Process) ainsi que PROMETHHEe{erence Ranking Organisation
METHod for Enrichment), etc.

TOPSIS

La méthode « TOPSIS » a été développée a I'organddwang et Yoon en 1981 [76] avec,
notamment, d'autres développements de Yoon en £98lyang, Lai et Liu en 1993 [77].

TOPSIS est une méthode d'analyse multicriteres paidie a la prise de décision. L'idée
principale de cette méthode est de choisir I'aciygant :

La plus petite distance a I'action dite « idéa{positive-ideal solution).

La plus grande distance a l'action dite « anti{el®égnegative-ideal solution).
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La figure 14 décrit les différentes étapes dedatgme TOPSIS:

Calcul des préférences normalisées

Calcul des préférences normalisées avec des poids
Identification des solutions idéales et anti idéate
Calcul des distances de séparation
Calcul de I'index de similarité
Classer l'ordre de préférence

Figure 14: Différentes étapes de l'algorithme TCESI

Dans ce qui suit, nous allons détailler les diffiées étapes de l'algorithme TOPSIS, un
exemple applicatif est donné en annexe.

Etape 1 : Calcul des préférences normalisées

La construction d'une matrice normalisée pour faanger I'attribut & divers dimensions en
attributs adimensionnels, ce qui permet une congzarantre les attributs.

rj(x;) = Bj(Xi) i=1..m, j=1..n
Jzigl(gj (x))?

Etape 2 : Calcul des préférences normalisées aveesipoids associés aux critéres

La construction d'une matrice normalisée et poraléré
V11 ] [W1 11 Whry

Umi Witma = WhTn
Vij(xi) = wj rj(xi) i= ,mj=1,..n
wj ={ W1, Wa, .... Wh } : L'ensemble des poids associés aux criteres.
Etape 3 : Identification des solutions idéales eti-idéales
A* = {v1*, ..., vi*, ., vt = {(maxi vi(xi)/ jedu), (min vi(xi)/ jed)}

={vr, oo Ve W= {(ming vi(xi)/ jedn), (max vi(xi)/ jedz)}

Ji : ensemble des critéres de bénéfice. 2 : ehsemble des criteres de codt.
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Etape 4 : Calcul des distances de séparation

- Distance idéale

- Distance anti-idéale

Etape 5 : Calcul de l'indice de similarité a la saltion idéale
d’(x;)
(d*(x) +d'(x))

C (x) =1 Si A(x) = A* (solution idéale).

c(x;) = 0<c(x)<1 i=1..m

C (x) = 0 Si A(x) = A" (solution anti-idéale).

Etape 6 : Classer l'ordre de préférence

- Choisir I'action ayant le plus grand index deikinté.

- Ranger les actions par ordre décroissant dex idelsimilarité.
ELECTRE

ELECTRE est une famille de méthodes d'analyse multicritatégeloppée en Europe.
L'acronyme ELECTRE signifi&liminationEt Choix Traduisant |&REalité.

* Electrel:
Cette méthode permet de résoudre les problemegritate dechoix Cette méthode permet
d'identifier le sous-ensemble d'actions offrantnbeilleur compromis possible. Souvent
utilisée dans le choix de projets concurrents, dfidentifier le sous-ensemble de projets le
plus performant sur la base des critéres considBrass le cas de la méthode Electre I, on
définit de vrai-criteres, on retrouve également nogon de concours dans cette méthode;
retenir les meilleurs [78].

» Electrell :
Cette méthode classe les actions potentielles dénkilleure” a Ila “moins bonne”, en
tolérant les ex aequo [78].
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Il est important de noter que ce rangement se &aska valeur relative de chaque action par
rapport aux autres actions. La meilleure actiortldgsement ne veut pas forcément dire que
c'est une bonne action.

» Electre-ll :
La meéthode multicritere Electre 1l permet d'établin classement parmi des actions
susceptibles d'apporter une solution a un probldengécision et ce, en se basant sur plusieurs
criteres. La complexité de cette méthode renddsise I'éventuelle analyse de sensibilité
gu'on voudrait en faire.

Electre Ill est une technique qui permet, en saiiasur plusieurs criteres, d'effectuer un
classement au sein d'un ensemble d'actions pdiesit@nstituant un éventail de solutions
possibles a un probleme de décision [78].

* Electre IV:
Cette méthode s'applique aux problemes dans lesduelest pas possible d'attribuer des
poids aux criteres. Néanmoins, ceux-ci doivent eety ce qu'on appelle I'hypothése
suivante:

« Aucun critere n'a, a lui seul, une importanceésigpre ou €gale a celle d'une coalition
rassemblant au moins la moitié des critéres »

« Electre-Tri :
Electre-tri est une méthode qui permet de résodéseproblemes d'affectation, le principe de
la méthode est d'assigner un ensembla d&lternatives ou d'actions noté

A={ai, a,as,...,an} sur lesquelles se base la décision a des cati&gou classes bien définies.

On note l'ensemblé&= {1,2,...,n I'ensemble des indices des criteres. Chaque rad®
I'ensembleA sera évaluée par une fonction réelle, exprimavellgétion de I'action pour un

critere donné, on noté= {g1,&,...,q} I'évaluation de I'action pour les critéres colsik.
L'importance des critéres dans la prise de décesbévaluée par un ensemble de poids
K= {ki,kz,...,k}.

PROMETHEE

Les méthodes Prométhée, développées par Brans(£89@8) sont des méthodes d'analyse
multicritéres de sur-classement. Elles permettentdéfinir des relations de sur-classement,
d'indifférence et d'incomparabilité entre deux sciénlLe but est de ranger les scénarii du
meilleur au moins bons. Pour chaque scénario, ote @t un poids sont attribués a chaque
critere, afin d'évaluer l'indice de préférence ddggnario sur l'autre. Cet indice est ensuite
utilisé pour calculer l'attractivité d'un scénasiar l'autre, définie comme différence entre la
dominance d'un scénario par rapport a tous leesaur la soumission de ce scénario par
rapport a tous les autres.
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Les méthodes Prométhée sont utilisées dans de eambas de recherches opérationnelles,
et plus récemment dans la prise de décision erereatnvironnementale.

L'objectif des méthodes d'analyse multicritere PREOMEE est de construire via un systeme
de préférences floues, un classement des alteesatigs meilleures aux moins bonnes ; ce
classement étant un pré-ordre partiel (préféretrages indifférence et incomparabilité) pour
PROMETHEE 1|, et un préordre complet (indifférencé mréférence stricte) pour
PROMETHEE II.

Méthode AHP (Analytic Hierarchy Process)

AHP, en francais processus d'analyse hiérarchiquegt de résoudre des problémes plus
complexes. C'est une méthode a la fois puissargeugtie. Elle a été développée par Thomas
Saaty en 1970 et permet de décomposer un problemplexe en un systéme hiérarchique,
dans lequel sont établies des combinaisons binairgdsacun des niveaux de la hiérarchie.
Classant hiérarchiguement les situations que rerebentreprise, le décideur peut en déduire
des priorités relatives, en faire une synthése fdade a appréhender et s'en servir pour
allouer efficacement ses ressources et/ou désiobjectifs prioritaires dans une meilleure
cohérence.

b Décision multicriteres et RC
Dans [79] [80], les auteurs proposent une technigi@lécision pour le handover vertical
basée sur l'algorithme TOPSIS. Dans[79], ils cominles méthodes de la décision
multicritéres, les processus de réseaux analytigid&lgorithme TOPSIS amélioré. Les
résultats de la simulation montrent que la techamigtoposée peut effectivement réduire le
phénomeéne d'inversion et le nombre de sauts.

Dans [80], ils combinent SINR (Signal to Interfererplus Noise Ratio) et AHP (Analytic
Hierarchy Process) . Cette approche s'avere étreutih mathématique efficace pour les
problemes qui ont besoin de prendre des décisioifes.permet de sélectionner la solution
optimale parmi les réseaux disponibles.

Dans [81], les auteurs précisent que l'utilisataubesoin d'étre toujours bien connecté
(Always Best Connected: ABC). Pour cela, il exiptasieurs critéres relatifs a I'acces aux
réseaux sans fils et mobiles. Les auteurs divigasntriteres en 3 groupes: performance, prix
et accessibilité. lls utilisent ensuite un algarithde décision multicritere (AHP) pour classer
les criteres afin que l'utilisateur soit ABC.

[1.8 Etat de I'art sur l'utilisation des SMA dans la RC

L'association des SMA avec la RC assure un futmarguable pour la gestion optimale des
fréquences (en comparaison avec les techniquesodi&dle rigides proposées par les
opérateurs de télécommunications). Dans le casutiésation des bandes sans licence, le
terminal RC doit coordonner et coopérer pour ungesmeilleur du spectre sans causer
d'interférences.
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Dans [82], l'auteur propose une architecture basédes agents ou chaque terminal RC est
équipé d'un agent intelligent, il y a des modulearpcollecter les informations a propos de
I'environnement radio et bien sur les informatiooBectées seront stockées dans une base de
connaissance partagée qui sera consultée pardsumyénts. L'approche proposée est basée
sur les SMA coopératifs (les agents ont des irg@@tcommun). lls collaborent en partageant
leurs connaissances pour augmenter leur gain thegViainsi que collectif.

Des agents sont déployés sur les terminaux RCtdisatieurs primaires PU et des utilisateurs
secondaires SU et cooperent entre eux dans lemukgwoposés par [52][83][12]. Par SMA
coopératif, on veut dire que les agents PU échdrdgst-uples de messages dans le but de
s'améliorer eux mémes ainsi que le voisinage destagU. lIs proposent que les SU doivent
prendre leur décision en se basant sur la quashlitépectre disponible, le temps et le prix
proposé par les agents PU. Et ils doivent commedegaartage du spectre des qu'ils trouvent
une offre appropriée (Sans attendre la réponsewselés PU). En d'autres termes, I'agent SU
doit envoyer des messages a l'agent PU voisin ppgrcet bien sur le PU concerné doit
répondre a ces agents pour faire un accord swartege du spectre. Et bien sur aprés la fin de
l'utilisation du spectre, le SU doit payer le PU.

Une comparaison est faite par [83] entre un agennhe RC. Principalement, les deux sont
conscients de leur environnement a travers lesaictiens, détection, surveillance. lls sont
autonomes, ils peuvent résoudre des taches ersaptlsar leurs propres capacités et bien sur
ils peuvent coopérer avec leurs voisins en échamgkes informations.

Agent Radio Cognitive
Conscience de I'environnement a travers | Détecte les espaces blancs du spectre et les
anciennes observations signaux des utilisateurs primaires
Agit a travers des actionneurs Décider quelle bmadaux va étre sélectionnés
Interaction via la coopération Interaction via le balisage
Autonomie Autonomie
Travaillent ensemble pour atteindre des obje( Travaillent ensemble pour un partage efficace du
communs spectre

Contient une base de connaissance avec| Mesntient certains modéles d'utilisation du
informations locales et sur les agents voisins | spectre des utilisateurs primaires voisins

Tableau 5: Comparaison entre un agent et une cagjoitive

Pour rendre les systémes de RC pratiques, il faetplusieurs réseaux RC coexistent entre
eux. Cependant, ceci peut générer des interféreifaes remédier a ce probleme, les SU
peuvent coopérer pour détecter le spectre aussi fpie2 pour le partager sans causer
d'interférences pour le PU [64]. Pour cela, ilsposent des schémas pour protéger les PU des
interférences en contrélant la puissance de trassom du terminal cognitif.

L'auteur dans [58][84] propose une coopérationeeids PU et les SU et entre les SU
seulement. Des agents sont déployés sur les tarmidas utilisateurs pour coopérer et
aboutir a des contrats régissant l'allocation dacp. Les agents SU coexistent et cooperent
avec les agents PU dans un environnement RC Adehoatilisant des messages et des
mécanismes de prise de décision. Vu que les commperits internes des agents sont
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coopératifs et désintéressés, ca leur permet demsax la fonction d'utilité des autres agents
sans ajouter de colt conséquent en termes de reesSaTaNgES.

Cependant, l'allocation des ressources est un @angartant dans les systemes de RC. |l peut
étre fait en effectuant la négociation parmi leksateurs secondaires [61][85]. Dans [61], les
auteurs proposent un modeéle basé sur les agentsapoégociation du spectre dans un réseau
RC. Mais au lieu de négocier le spectre directeraptre des PU et des SU, un agent courtier
est inclus. Ce qui veut dire que I'équipement dudaldu SU ne nécessite pas une grande
intelligence vu qu'il n'a pas besoin d'effectueddtection du spectre ou autre chose. L'objectif
de cette négociation est de maximiser les bénééitéss profits des agents pour satisfaire le
SU. Les auteurs ont proposé deux situations, laigre utilise un seul agent qui va exploiter
et dominer le réseau, et dans la deuxieme, il aaoyr plusieurs agents en concurrence.

Une étude a été faite par [86] sur la RC dansdssaux WLAN et la possibilité d'introduire
la technologie d'agents, en d'autres termes ilsyess de résoudre le probleme de I'allocation
des ressources radio en associant la gestion desurees WLAN dans un environnement
décentralisé, ceci en utilisant les SMA. Pour cidaproposent une approche basée sur les
SMA pour le partage d'information et la distributides décisions parmi de multiples WLAN
d'une maniére distribuée.

Les interférences causées par l'acquisition degsusadans un systeme cellulaire au cours des
Handovers peuvent étre réduites selon [60] ersatitiune RC pour la gestion du Handover.
En effet, la mobilité du terminal lui impose un quoontement différent au moment du
changement de zones. Le terminal doit assurer hiéineoté de service de ses applications
ainsi que la gestion efficace du spectre. Les asitptoposent une approche qui utilise la
négociation, I'apprentissage, le raisonnement @rddiction pour connaitre les besoins des
nouveaux services dans les réseaux sans fil maldiagroposent un algorithme a exécuter
par le terminal cognitif mobile lors de la phaseH#mdover.

Le SMA contient plusieurs agents intelligents eteraction entre eux. Chaque agent peut

faire la détection et l'apprentissage. L'agent g@lgctionner les comportements basés sur
I'information locale et tenter de maximiser lesfpenances globales du systéme. Dans [87],

l'auteur a décrit une nouvelle approche baséeapprentissage par renforcement multi-agent
qui est utilisée sur des réseaux RC ad-hoc avetrGerdécentralisé. En d'autres termes, ils

ont mis en place plusieurs scénarios de RC effigtant a chaque cas une récompense ou
une pénalité. Les résultats de cette approche ontrénqu'avec cette méthode, le réseau peut
converger a un partage équitable du spectre etshiealle permet de réduire les interférences
avec les utilisateurs primaires PU.

Une approche trés intéressante est proposée pdr dB88les auteurs ont appliqué
l'apprentissage par renforcement sur des cas emtdgARL et multi-agents MARL pour
atteindre la sensibilité et l'intelligence. lls ni@mt dans leurs résultats que les SARL et les
MARL réalisent une action commune qui donne un legilrendement a I'échelle du réseau.
lls ont fini par dire l'apprentissage par renforeamRL est un algorithme adapté pour étre
appliguée dans la plupart des schémas d'application
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Dans la solution proposée dans [89],un mécanisampientissage local comme le MARL
est disponible pour chaque agent. L'apprentissagal Ifournit pour chaque agent une
récompense pour qu'il puisse prendre la bonneidéait choisir la meilleure action. lls ont
modélisé chaque nceud de communication de SU conmmagent d'apprentissage car le
récepteur et I'émetteur partagent une issue comuatteapprentissage ou de connaissance.

Les auteurs ont présenté le LCPP (Locally Confiragoff Propagation) qui est une fonction
importante dans l'apprentissage par renforcemems t SMA pour atteindre I'optimalité
dans la coopération entre agents dans un résealisRiBué.

Un schéma de sélection de canal sans négociatiaoresidéré pour le multi utilisateur et le
multi-canal [85]. Afin d'éviter les collisions enows par la non-coordination, chaque SU
apprend a sélectionner les canaux en fonction dees@ériences. L'apprentissage par
renforcement multi-agents est appliqué dans le ecatir Q-learning en considérant les
utilisateurs secondaires comme une partie de temvement. Dans un tel schéma, chaque
utilisateur secondaire détecte des canaux et enshiisit un canal de fréequence ralenti a
transmettre les données, comme si aucun autreaiéilir secondaire n'existe. Si deux SU
choisissent le méme canal de transmission de denitg®&ont entrer en collision les uns avec
les autres et les paquets de données ne peuveatrepatécodés par le récepteur. Cependant,
les utilisateurs secondaires peuvent essayer élagm comment s'éviter les uns les autres.

Les auteurs de [90] se sont intéressés a l'utdisate I'EEE 802.22 et ils ont proposé un
algorithme nommé “Decentralized Q-learning” basg lauthéorie de I'apprentissage multi-
agent pour faire face au probleme des interférecaasées aux PU. lls ont modélisé le réseau
secondaire a l'aide de SMA ou les différents agsoitg des Stations de Base secondaires de
'lEEE 802.22 WRAN. lls ont prouvé que le SMA prgpoest capable d'apprendre
automatiquement la politique optimale pour maintéaiprotection pour les PU contre les
interférences.

[91] et [92] ont utilisé les SMA pour concevoir umouveau cycle de cognition avec les
relations complexes d'interaction entres les difies PU, SU et les environnements sans fil
coexistant et les chaines de Markov cachées poutéliser les interactions entre les
utilisateurs et I'environnement. Les résultats eiecapproche ont montré que l'algorithme
peut garantir I'équité entre les utilisateurs.

Ce qui pourrait rendre l'utilisation des SMA daasRC intéressante et plus concrete, c'est
I'existence d'une plateforme de simulation poutetefes travaux proposés. C'est ce que
justement proposent les auteurs de [55]. Leur folatee permet d'étudier l'aspect émergent et
comportemental des réseaux RC hétérogenes.

Les auteurs de [93][94] s'intéressent a améliardiabilité du lien sans fil afin de garantir
une bonne qualité de service aux terminaux RC reskéin intégrant les systemes multi-
agents.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit tous les élsnoemstituant un systéme multi-agents en
partant de l'agent a l'organisation en passant'@arironnement et les interactions. Nous
avons aussi décrit plusieurs techniques utilisées [a négociation entre agents telles que la
théorie des jeux, la théorie des enchéres ou I&@soaes de décision multicriteres.

En effet, les agents sont capables d'agir, et menspulement de raisonner comme dans les
systemes d'lA classique. L'action, qui est un cphfmadamental pour les SMA, repose sur le
fait que les agents accomplissent des actions anti modifier I'environnement des agents et
donc leurs prises de décision futures.

La RC offre une solution équilibrée au problemd'eiecombrement du spectre en accordant
d'abord l'usage prioritaire au propriétaire du gjge@uis en permettant a d'autres de se servir
des portions inutilisées du spectre. Pour géregllipg¢gmment les ressources de RC, des
algorithmes de négociation et de coopération issudomaine multi-agents sont a exploiter
afin d'assurer une répartition plus efficace diwcspe

Il convient de noter que la vente aux encheressesivent modélisée comme un jeu
compétitif, donc, I'hybridation de la théorie desn§ avec la vente aux encheres semble
prometteuse pour l'acces au spectre, et ainsi, GapRut fonctionner en deux modes
coopératifs et compétitifs.

Au cours de notre recherche sur l'utilisation d&$ASdans la RC, nous avons trouvé des
auteurs qui utilisent la coopération entre PU et 8dutres qui proposent une coopération
entre SU seulement. Quelques recherches ont é&é ir |'utilisation d'un agent courtier qui
va s'occuper de la négociation entre PU et SU.

L'utilisation des SMA semble étre I'approche quident le plus a l'acces au spectre dans les
réseaux de radio cognitive, car elle garantit daamie des utilisateurs et ainsi, ils peuvent
gérer leur propre besoin de spectre d'une manyr@ntique et décentralisée.
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CHAPITRE llI: Architecture proposée et contribution s

[11.1 Introduction

La RC offre une solution équilibrée au problemd'eiecombrement du spectre en accordant
d'abord l'usage prioritaire au propriétaire du gjge@uis en permettant a d'autres de se servir
des portions inutilisées du spectre. Pour géralligémment les ressources de RC, nous
pensons que l'utilisation des SMA est une appraghénieuse qui répond aux besoins des
réseaux de radio cognitive. Pour cela, des algongthde négociation et de coopération issus
du domaine multi-agents sont a exploiter afin diemsune répartition plus efficace du
spectre.

Avant d'appliquer les systémes multi-agents danses@au de radio cognitive, il faut voir les
points en commun entre ces deux technologies arttligoutes les deux des méthodes
intelligentes. En effet, il existe peu de comprosus ce point dans la littérature; en général
les chercheurs appliquent directement les SMA sarsducier des détails.

Dans cette partie du chapitre, nous allons étudegedifférentes propriétés qu'un SMA peut
avoir dans un contexte radio cognitive. Ensuiteysnallons décrire l'architecture que nous
proposons ainsi que les différentes approcheség.

[11.2 Application des SMA dans la RC

L'approche (A, E, I, O) étudiée dans le chapitrécpdent d'une maniére générale nous a
poussé a l'étudier sous un autre angle, cettecicésr I'appliquant dans un contexte radio

cognitive pour avoir une vision détaillée sur lasactéristiques que peut avoir un SMA dans
un réseau de RC.

[11.2.1 Agents

Lorsqu'on parle dagents, on parle dautonomie, pde-activite, de flexibilit¢ et de
communication avec les autres agents. Nous avonsl'ityy a deux types d'agents: réactifs et
cognitifs. La distinction qu'on peut faire entregnoiif et réactif tient essentiellement du
processus décisionnel chez I'agent et de la repedsm du monde dont il dispose.

En appliquant les SMA dans les réseaux RC, il Estecque le type d'agent utilisé est le
cognitif car I'agent PU ou SU doit avoir une repréation explicite de I'environnement et des
autres agents. Il faut aussi qu'il puisse tenirtendle son passé et disposer d'un but explicite
ce qui est trés important dans le cas d'un ternR@alEn effet, les agents RC disposent d'une
base de connaissances comprenant I'ensemble dewratibns et des savoir-faire nécessaires a
la réalisation de leur tache et a la gestion disdntions avec les autres agents et avec leur
environnement. On dit aussi que les agents samiertionnels », c'est-a-dire qu'ils possedent
des buts et des plans pour décider de leurs acfiifjs
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[11.2.2 Environnement

L'environnement est un élément important dans ¢eqesus dynamique d'un systéme multi-
agents. Il sert a structurer les interactions degentités externes communes.

Dans le contexte d'un réseau radio cognitive, ifenuement est :

Inaccessiblecar les agents ne peuvent pas percevoir entietemanétat vu que les agents
sont mobiles et se déplacent tout le temps. Errd&termes, les capteurs des agents ne leur
donnent pas acces a l'état complet de I'environngrae qui est insuffisant pour choisir une
action.

Stochastiquecar I'état suivant n'est pas déterminé de maniaigue par I'état courant et
l'action courante. En effet, il peut dépendre dmporte quelle action précédente vu que
'agent RC fait un apprentissage sur les actiofectei€es pour éviter toute perte de temps
inutile.

Dynamique car son état peut changer sans l'action de I'atgergt un intervalle compris entre
deux perceptions consécutives. Dans la RC, il s¢ gee quelgues agents rejoignent ou
quittent le réseau RC a tout moment ce qui veetglie I'environnement ne reste pas statique.

Continu car tout passage d'un état de I'environnementaaitia nécessite une séquence infinie
d'états intermédiaires. En effet, on ne sait jaroamsbien de messages vont échanger les PU et
SU entre eux pour passer a I'état suivant.

Séquentielcar 'action courante nécessite |'utilisation 'd&at courant et des états passés. En
effet, a l'aide de l'apprentissage, le terminal RCapprendre de ses actions précédentes et
anticiper ses actions.

[11.2.3 Interactions

Une des principales propriétés de lI'agent dansMA 8st celle d'interagir avec les autres
agents. Ces interactions sont généralement défoiesne toute forme d'action exécutée au
sein du systeme d'agents et qui a pour effet defimote comportement d'un autre agent.
Ferber [38] a pu faire une typologie des situatidtisteractions a travers les principales
composantes de linteraction (buts, ressourcespémnces). D'apres [38], les buts sont
incompatibles si la satisfaction de I'un entraimséatisfaction de 'autre.

Dans le cas de la RC, les SU cherchent a satiséaireapplication en cherchant une bande de
fréquence (BF) libre et les PU ont la possibiligg¢ ghrtager leur spectre aussi. Donc, on peut
dire que les buts sont compatibles car il n'y aiaaccontradiction entre les buts des PU et des
SuU.

Lorsqu'on parle de ressources, on veut dire le nemé canaux disponibles (parties libres du
spectre).
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En se basant sur la classification des situatiingethaction de [38], nous avons modélisé les
cas de figure gu'on risque de rencontrer dansregte RC a travers un arbre binaire, montré
ci-dessous :

B u ts Compatibles
1
1 1
Compétences Suffisantes Insuffisantes
Resso urces suffisantes Insuffisantes Suffisantes Insuffisantes
Situation Situation de
d'indépendance coopeération

Figure 15: Arbre binaire modélisant les interactientre agents dans le cas de la RC

[11.2.4 Organisation

Tous les systemes multi-agents possedent une fdionganisation, méme si elle peut étre
implicite et informelle. Dans un SMA, I'organisatiest 'ensemble de relations et interactions
entre agents. Elle peut avoir un impact significair sa performance a court et a long terme. |l
existe plusieurs paradigmes d'organisation [49].

Dans le chapitre précédent, nous avons cité l&relifts types d'organisation qui existent dans
la littérature (Hiérarchies, Holarchies, Coalitipn&quipes, Congrégations, Sociétés,

Fédérations, Marchés, Matrices, Combinaisons). Demapproches que nous allons proposer,
nous avons utilisé une organisation a base dehdset de coalition.

Une coalition est une alliance temporaire d'agguits'unissent et collaborent car leurs intéréts
individuels se rencontrent.

Ci-dessous un tableau récapitulatif de ce qui a&ébéiqué au-dessus concernant l'application
des SMA dans un contexte RC:

Agent Cognitif

Environnement | Inaccessible, Stochastique, Dynamique, Continqu&dtiel
Interactions Coopération et négociation

Organisation Marchés, coalitions

Tableau 6: Récapitulatif des propriétés des SMAsdarmRC

[11.3 Architecture multi-agents dans le contexte de la m@io cognitive

Nous proposons une architecture en trois niveauriveau physique, le niveau cognitif et le
niveau comportemental. La figure 16 représenteassid global de notre architecture.
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Niveau comportemental

e Théorie des enchéeres
e Coalitions
e Décision multicriteres

Niveau cognitif

e Observation et apprentissage
e Décision
e Action

Niveau physique

8 ¢ Détection
e Capteurs
o Effecteurs

Figure 16: Architecture globale proposée

[11.3.1 Niveau physique

Le niveau physique contient I'agent physique, cagpide ses capteurs et de ses effecteurs.
C'est lui qui établit le contact avec I'environnemme

Nous précisons que nous ne travaillons pas suntte ghysique de l'architecture dans toutes
les approches que nous avons proposé. D'aillddesjtisavoir que nous supposons a chaque
fois que la détection du spectre a déja été fa@iest a dire que nous ne travaillons pas sur la
partie détection de spectre mais plutot sur laigestu spectre.

Ceci dit, quand on parle de niveau physique, naul®ps en général d'équipements hardware.
Dans les réseaux mobiles, nous parlons de terminabiles. Dans le contexte de la radio
cognitive, ils sont appelés CRMT (Cognitive Radiolile Terminal).

Nous supposons également que les CRMT utilisés switi mode (utilisent plusieurs
technologies) et multi bande (fonctionnent sur iglus bandes de fréquences).

Nous pensons que le CRMT doit:

» Comporter plusieurs antennes pour faire la détegtio

» Comporter des modules frontaux pour le codage mbldulation ;

» Etre capable de changer sa fréquence d'opération ;

* Modifier les caractéristiques de transmission puoigux utiliser le spectre.
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Chaque interface radio est implémentée par desuitsrcintégrés congus pour des
fonctionnalités spécifiques. Le terminal utilises Idonctions de la SDR pour la
reconfiguration.

La figure 17 montre un schéma qui donne une vuérgénsur le terminal et comment il doit
étre concu a l'intérieur pour pouvoir utiliser feactions de la SDR et changer de technologie
et ensuite adapter et reconfigurer le CRMT selos daractéristiques de la nouvelle
technologie utilisée.

Figure 17: CRMT multi mode

[11.3.2 Niveau cognitif

Dans notre architecture, hous supposons que cl@MeT présent dans I'environnement est
doté d'un agent cognitif.

Le niveau cognitif est composé de la connaissandesprocessus. |l introduit la capacité de
fonctionnalisation et fait de I'agent un agent dbigrsusceptible de satisfaire les criteres
d'évaluation.

Lorsqu'on parle de SMA d'un point de vue Géniedagi il est vrai a dire qu'agent est
équivalent a un thread et c'est pour cela quedie ae vie d'un agent ressemble beaucoup a
celui d'un thread. En fusionnant le cycle de vidadeadio cognitive et celui d'un agent dans
une plateforme multi-agents, nous proposons lérselsuivant :
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Observe < Act

Active HTermination\
| Waiting I

Figure 18: Cycle d'un agent radio cognitive

Creation: I'agent est créé ou vient d'arriver a la plateafe. Autrement, I'agent qui dans le
cas de la RC est soit PU ou SU vient d'arriver darescertaine zone géographique ou il y a
plusieurs autres agents.

Waiting :

Suspendu: I'exécution de l'agent a été suspendue, soitl'agent de gestion de
systéme ou par l'agent lui-méme. Si des messagesadessés a un agent dans cet
état, 'agent de gestion du systéme enverra unagesbéchec a lI'agent envoyant.

En attente: I'agent attend un certain événement par exedgsalécisions.
Termination : L'agent est terminé lorsque I'exécution du cggleermine normalement.

Active: l'agent démarre l'exécution de ses opérationsd@b — Decide — Act) qui sont
décrites dans ce qui suit.

Observe :La RC observe son environnement par l'analysewudé stimuli entrant. Dans la
phase d'observation, la RC associe I'emplacemenignhpérature, le niveau de lumiére des
capteurs, et ainsi de suite pour en déduire leegtmtde communication. Cette phase lie ces
stimuli & des expériences antérieures pour discdesemodeéles au fil du temps. La radio
cognitive rassemble les expériences dans une lgaderthées en se souvenant de tout.

La plupart des stimuli sont traités avec délibemfplutbt qu'avec réactivité. Un message
entrant du réseau serait normalement traité pagélaration d'un plan. Le plan devrait
également inclure la phase de raisonnement dansnips. Généralement, les réponses
réactives sont préprogrammées ou apprises en diartandis que d'autres réactions de
délibération sont prévues.
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Decide : La phase de décision sélectionne un plan parmpless candidats. La radio peut
alerter l'utilisateur d'un message entrant ou tepdinterruption a plus tard en fonction des
niveaux de Qol (Quality of Information) statués slaette phase.

Act : Cette phase lance les processus sélectionnésiligenitles effecteurs sélectionnés qui

accedent au monde extérieur ou aux états inter@da cadio cognitive. L'accés au monde

extérieur consiste principalement a composer dessages qui doivent étre envoyés dans
I'environnement en audio ou exprimés dans différiamtgages appropriés.

[11.3.3 Niveau comportemental

C'est un élément essentiel de l'architecture, quiepl'activité et la rend réactive par un

traitement de nature située. Nous allons précigerdétailler la nature de tous les

comportements que nous modeélisons. Nous avons gEopeux types d'approches, la
premiere est basée sur la théorie des enchérasdeukieme sur les techniques de décision
multicriteres.

[1l.4 Comportement basé sur la théorie des encheres

Dans la figure 15, I'arbre nous montre qu'il y axdsituations que nous pouvons rencontrer:
situation d'indépendance et situation de coopératio

Dans la situation d'indépendance, il n'y a aucablpme a résoudre vis-a-vis de l'interaction
des agents. C'est pour cela que nous nous intésegsoticulierement a la situation de

coopération. L'objectif des recherches effectuéas de domaine de la coopération et de la
négociation entre agents est l'atteinte d'un étdtatjdu SMA en favorisant la synergie des

agents. Ainsi l'objectif est d'atteindre un étatlimear, d'améliorer un résultat global tout en

satisfaisant au maximum I'ensemble des résultataiio

Lorsque les ressources utilisées par les agentdisutges et que ces derniers sont dans une
situation d'encombrement, on utilise la plupartetaps :

La loi du plus fort (définir un ordre de priorité en fonction de lade de I'agent), mais dans
le cas de la RC, les SU ont tous le méme but deretous satisfaire leur besoin en spectre.
Donc définir des priorités dans ce cas, revienial@gier des types d'applications.

Les technigues de négociatignc'est-a-dire que des compromis vont étre étaiise les
agents. En effet, il est intéressant d'utilisertecehéthode car la mise en place de ces
mécanismes permettrait d'aboutir a l'acceptation ym agent de coopérer avec d'autres
agents. Dans le cas de la RC, il faut seulemeifierési le PU est prét a coopérer ou non.

Par la suite, nous allons utiliser cette méthoden@gociation) pour résoudre le probleme de
'encombrement entre les SU.

Un protocole de négociation est I'ensemble de segle dirigent l'interaction. Pour résoudre
le probleme de I'encombrement causé par le manqueegsbources, et bien modéliser la
négociation, il faut choisir un protocole parmi kaiités dans le chapitre précédent (Contract
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Net, négociation par argumentation, négociationrieegue, théorie des jeux, théorie des
encheres, méthodes d'aide a la décision).

Nous avons opté dans un premier temps pour ungumietdasé sur la théorie des encheres car
nous pensons que c'est une approche ingénieusdéglmaation de ressources a un ensemble
d'agents. Il convient de savoir que l'allocationwsprobleme difficile dans la mesure ou les
ressources sont limitées par rapport au nombreghaddes.

Vu qu'une enchére restreint les variables de né&gjonia un nombre réduit de parametres
essentiellement le prix, ceci facilite la tache pgeggrammeurs.

Finalement, une enchére aboutit a une solution elletunent acceptable a la fois pour le
vendeur et les acheteurs (dans notre cas le Pés &U), les forces du marché étant le seul
arbitre du dénouement de la négociation.

L'objet des négociations dans notre scénario esirtgre de canaux disponibles chez les PU.

Actuellement, il existe plusieurs protocoles d'@vehseuls les plus frequemment utilisés sont
cités dans la figure 19 qui suit.

Enchéres

|
| 1

Un seul tour Plusieurs tours

| |
| | | 1
Enveloppe scellée au
o 2éme prix Anglaises Hollandaises
| au 1% prix (Vickrey)

Enveloppe scellée

Figure 19: Organigramme représentant les typesiikeas

[11.4.1 Topologie utilisée

Il faut savoir aussi qu'une bonne partie des cleenshmodélisent la vente aux encheres
comme étant un réseau avec infrastructure, auttedierun régulateur est nécessaire pour
diriger la vente.

Dans la littérature, la plupart des inconvéniertgles problemes liés aux enchéres sont en
rapport avec le régulateur (initiateur), ce dermieut avoir un comportement mensongetr, il
peut aussi utiliser de faux participants pour famgmenter |'évaluation de I'objet.

Pour éviter ce genre de problemes, nous propostuidisdr dans cette approche une
architecture de réseau sans infrastructure ou ed'qu appelle généralement « un réseau ad
hoc », car ce type de réseau se distingue dessafginmes de réseaux par sa capacité a
s'organiser de maniere autonome sans infrastruftkereUn réseau ad hoc n'est constitué que
d'un nombre variable d'entités qui communiquerneegites de fagon directe.
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En d'autres termes, la communication se fera dineent entre les PU et les SU. La figure 20
illustre la topologie du réseau que nous utilisons

Figure 20: Topologie du réseau (mode ad hoc)

La figure 21 est un schéma général sur la négoaniatntre les utilisateurs primaires et
secondaires en utilisant des techniques multiestéavec les agents de coalitions dans le
contexte de la radio cognitive.

Demande o Acceptation
Negociation
canaux ou refus
PU1 P2 V- - - ------------------- PUn

Figure 21: Architecture basée sur la théorie deb@nes

Dans notre premiére contribution, nous proposautsigér un type d'enchéres a un seul tour a
savoir les enchéres a enveloppes scellées au pregmdeet un autre type d'enchéres a
plusieurs tours a savoir les enchéres anglaises.

[11.4.2 Encheres a enveloppes scellées au premier prix

Dans les encheres a enveloppes scellées au prprixgchaque enchérisseur présente son
offre indépendamment des autres. L'objet est aéirdu plus offrant.

Dans notre scénario, I'enchérisseur correspondJalidbjet a vendre correspond aux canaux
non utilisés par le PU.
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Dans ce qui suit, nous donnons un diagramme deseégqupour les encheres a un seul tour
afin de décrire comment se déroulent les actiotr® ées acteurs ou objets en permettant de
visualiser I'enchainement des actions dans le temps

Su1; SU SU2: SU Su3: SuU PU
|
|
|

Demande canaux (W, C)
Demande canaux (W, C)
Demande canaux (W, C»

_l
uopeobeu ep eseyd

Refuser

Accepter

Refuser

Figure 22: Diagramme de séquence "encheres a ltoseu

Pour plus de détails, nous allons décrire le cotepment des utilisateurs primaires et
secondaires dans le cas des enchéres a un seuladigure 23 montre que le PU recoit en
premier lieu les demandes des SU, ensuite il vibipsut satisfaire leur demandes, si oui le
PU calcule la meilleure offre et envoie un messdgeconfirmation sinon il envoie un
message de refus.

Peut

Regoit les satisfaire la oUl Calculgr
demandes des SU demande max_price
Non
Envoyer message Envoyer message
de refus de confirmation

Figure 23: Comportement du PU "enchéres a un sadl t

La figure 24 montre que le SU envoi sa demandesenet de nombre de canaux et attend la
réponse du PU, si la réponse est positive il peatnsencer a utiliser les canaux sinon il doit
refaire une autre demande.
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Utiliser les
canaux

Réponse
confirmée

Attente
réponse

Envoyer demande
(prix,nb_canaux)

Non

Figure 24: Comportement du SU "enchéres a un sadl t

[11.4.3 Encheres anglaises

Ce type d'enchéres est le plus commun et le plogueh Le commissaire-priseur qui dirige
les enchéres annonce un prix de départ aux ackefmtentiels, ces derniers peuvent
annoncer un prix qui devra étre plus élevé queiterécédent a chaque fois ainsi de suite,
jusqu'a ce que personne ne surenchérit. C'est delnc qui annonce le dernier prix qui
devient propriétaire du bien.

Dans ce qui suit, nous donnons un diagramme deeeégpour les enchéeres a plusieurs tours
afin de décrire comment se déroulent les actiotr® é&s acteurs ou objets en permettant de
visualiser I'enchainement des actions dans le temps

SulL; SuU Su2: SU Su3: SU PU
T
|
|

I

I
Demande canaux (W, C)

T T
I I
I I

I Demande canaux (W, C)
Demande canaux (W, Cb
' . Prix de départ
Prix dé départ Prix de départ l<

1

<<Loqp>> |
Répéfjer jusqu'a ce gh'aucun SU ne veut augmenter le prfx 1

| I

|
| Prix proposse. . :
| g —= :
1 Prix proposé
- > :
Prix propose g
A\
) Refuser
Refuser Accepter
T T
| . :

Figure 25: Diagramme de séquence "encheres a ptagizurs"

op eseyd
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Pour plus de détails, nous allons décrire le cotepment des utilisateurs primaires et

secondaires dans le cas des enchéres a plusiatsslia figure 26 montre que dés que le PU
annonce le prix de départ, il recoit les proposgiales SU et c'est a son tour de diffuser la
nouvelle information aux autres utilisateurs.

Annoncer aux
autres SU

Attente
proposition

Attente
demande

Annonce prix de

: Proposition
départ

regue

Nan

Figure 26: Comportement du PU dans les encherkssieprs tours

La figure 27 décrit le comportement du SU lors desheres a plusieurs tours. On remarque
gu'en premier lieu, il envoie la demande en terdeesombre de canaux, ensuite il recoit le
prix de départ envoyé par le PU, le SU proposerixa 8i le prix annoncé par le PU lui est
accessible, le SU peut surenchérir jusqu'a ce mjy'idit plus de propositions. Et dans ce cas
la, le SU aura gagné la négociation.

Oul

max
prix > prix
annoncé

Recoit prix de
départ

Envoie o ‘
demande roposer prix

Autres
propositions

SU utilise les
canaux SU gagne

Figure 27: Comportement du SU dans les encherksgprs tours

[11.4.4 FIFO'

Nous donnons également le diagramme de séquentze rdéthode FIFO' que nous avons
proposé pour faire des comparaisons.
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FIFO (First In First Out) est une technique empkyour la gestion des données en utilisant
une file d'attente qui contient les actions a effecdans un ordre chronologique.

En effet, la méthode FIFO' reprend le principe te0Fmais sans blocage. En d'autres termes,
des qu'un SU propose un prix correspondant aurtatelu PU, il peut satisfaire sa demande
c'est a dire sans attendre les autres demand&tdes

Par exemple, sile PU a 5 canaux libres et damglae zone géographique il y a 4 SU:

Le premier "SUL1" a besoin de 3 canaux, le deuxi&sid2" a besoin de 3 canaux, le 3eme
"SU3" a besoin de 2 canaux et le quatrieme "SUdEsoin de 1 canal.

La figure 28 décrit un exemple de scénario de négon entre PU et SU, nous voyons que
dans le cas de la méthode FIFO (classique):

SUL1 arrive, il est satisfait >> |l reste 2 canauxPU.
SU2 arrive, le PU ne peut pas le satisfaire.

SU3 arrive, reste en attente.

SU4 arrive, reste en attente.

Alors que dans la méthode que nous proposons FI&i®que le PU ne peut pas satisfaire
SU2 il passe a SUS3 et satisfait sa demande. DoBc, @tte méthode, nous pouvons satisfaire
plus de SU qu'avec la méthode classique.

@ FIFO  FIFO'

SU4
SU3
sSU2 SU3
SU1 sUL | | SUL

Q7"

Figure 28: FIFO vs FIFO'

La figure 29 montre un diagramme de séquence quitdés étapes de la méthode FIFO'
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Su1; SU Su2: SU Su3: Su PU
T
|
|

Demande canaux (W, C)

I
I
I | Demande canaux (W, C)
T
1

Accepter l Demande canaux (W, C

| I | B
I ' I v
Le premier SU gui propose un prix )
corresondant aux attentes du PU va

étre satisfait sans attendre les autres
demandes

Figure 29: Diagramme FIFO'

[11.5 Comportement basé sur les méthodes multicriteres

En effet, les mécanismes d'enchéres récents n@kmnlimitées au prix seulement mais sont
caractérisées par d'autres attributs comme la tqudke l'objet, la quantité...Parmi les
extensions les plus récentes, on peut citer leheeas multi-attributs. Ce domaine de
recherche prometteur se situe a l'intersectioredatik Théorie des enchéeres » et I'« Analyse
multicritére ».

Notre proposition dans le cadre de ce travail as€b sur une négociation multicriteres, car
Nous nous sommes centrés sur plusieurs criteregggeciation, ce qui NOUS a Pousses a
étudier plusieurs algorithmes et finalement & optaur celui du TOPSIS, qui méne a une
négociation optimisée et a un résultat efficace.

Dans ce scénario, nous avons utilisé une organmsatibase de coalitions. Une coalition est
une alliance entre les utilisateurs primaires oocosdaires en vue d'élire un utilisateur
principal.

[11.5.1 Utilisation des CPU

Dans un premier temps, nous avons étudié le ca®os avons intégré la notion de coalition
du coté des PU seulement. En effet, a l'intérkeuchaque coalition, il y a des agents PU qui
proposent des canaux libres a la vente, sur lesdelagents SU peuvent enchérir. En effet,
nous avons introduit des agents coalition CPU l{@aa Primary User) qui vont étre cet
intermédiaire entre les utilisateurs primairesigilisateur secondaire.

Le CPU joue le réle du coordinateur pour I'ensemids PU présents dans sa portée.
L'objectif est d'aboutir a une meilleure complexgé nombre de messages échangés,
€galement a un gain de temps important de répansest).

La figure 30 est un schéma général représentaréigaciation entre les utilisateurs primaires
et secondaires en utilisant des techniqgues muéres avec les agents de coalitions dans le
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contexte de la radio cognitive. Avec n pour le noentee SU, m pour le nombre de CPU et n’
pour le nombre de PU sachant que m<n'.

Négociation Acceptation
multicritéres ou refus

Figure 30: Architecture basée sur les techniquadédision multicritéres a base d'agents
coalitions

a Topologie du réseau utilisé
Nous avons opté pour un type spécifique de réseeluj des réseaux ad-hoc pour son
architecture sans infrastructure et sa facilitdajaation.

Nous supposons que les PU sont répartis sur des zgfrographiques bien précises et qu'ils
ne changent pas de zone pendant la négociatiomerAant dit, chaque agent de coalition
regroupe les PU qui se situent dans sa zone géduoquegpselon un critére de regroupement
par rapprochement géographique. Le CPU sera hirdtgiaire entre le SU et les PU.

Etant donné qu'un nombre important de PU rendégsciations fastidieuses vis-a-vis du SU,
nous avons décidé d'implémenter des CPU. Chaquedg&Réht, en permanence et en temps
réel, I'ensemble des informations relatives a éeride des PU présents a l'intérieur de sa
sphére (agent Géolocalisation). Par conséquefiJla@’aura pas a négocier avec tous les PU
mais uniquement avec les CPU.

Dans notre cas, le SU et les CPU négocient lewrd@ur une base de multiples critéres tels
gue le prix, le nombre de canaux, ainsi que le terdjallocation. Cette multitude de
parametres nous a conduits a introduire une métadéguate qui est le TOPSIS.

La figure 31 nous montre que le SU va initier dégatiations avec les CPU qui possédent
'ensemble des informations sur les parametres Rlésprésents. Chaque CPU applique
l'algorithme TOPSIS pour choisir I'offre la mieudagtée au besoin du SU, puis envoie a ce
dernier I'offre désignée. Quant au SU, il auracgp&onner a son tour les offres sélectionnées
en appliquant l'algorithme TOPSIS pour aboutir &lix optimal.
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PU2 / CPU1
ZONE B
mer_ o _H
i "y _
8- E—8
PU SuU

CPU3

Figure 31: Scénario propose

Le SU contacte les CPU pour leur signaler
le nombre de canaux dont il a besoin.

Chaque CPU sélectionne la meilleure offre
parmi celles présentes dans sa liste| en
appliguant l'algorithme TOPSIS.

Chaque CPU renvoi au SU [loffre
sélectionnée.

Le SU recoit toutes les réponses des CPU et
en appliquant l'algorithme TOPSIS, |il
choisit la meilleure offre parmi celles
regues.

Tableau 7: fonctionnement du scénario propose

La figure qui suit représente un diagramme de s@@our l'algorithme utilisé pour la
décision multicriteres. Ce diagramme permet deid@tes actions qui se passent entre les
différents utilisateurs.
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Chague CPU sélectionne Le SU appligque TOPSIS
la meilleure offre en appliquant pour choisir la meilleure
l'algorithme TOPSIS offre des CPU
k) \ 3
| 4
CPU1: CPU CPU2: CPU CPU3: CPU

T T
I I
I nb_canaux_demandés

1

T
I
| L
]

nb_canaux_demande
nb_canaux_demandés
) ) Offre sélectionnée
Offre sélectionnée :
Offre sélectionnée ) I
T —>
I
| [ . Refuser
| Ref ' Accepter
eruser
- T
' T

Figure 32: Diagramme de séquence TOPSIS

La 33 décrit le comportement du PU lors de la nigion a base de la décision multicriteres
en utilisant l'algorithme TOPSIS. Le PU recoit @smandes du CPU chargé de la zone
géographique, si le PU peut satisfaire la demamd8ldl alors il envoie une offre au CPU qui

se chargera de la transmettre au SU.

Peut
satisfaire la
demande

Regcoit les
demandes du
CPU

. Envoyer Offre au
u cPU

Figure 33: Comportement du PU lors de I'applicater'algorithme TOPSIS

La figure 34 montre le comportement de I'agent &hsda négociation a base de TOPSIS. En
premier lieu, le SU envoie la demande aux diffesedPU et ensuite attend la réponse. S'il
recoit une seule offre, il la prend et utilise temaux proposés sinon s'il recoit plusieurs offres
de la part des CPU, il applique l'algorithme TOPB&8r choisir la meilleure offre et utiliser
les canaux.
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¥
Envoyer demande Attente
aux CPU réponse

Non
Réponses
regues
Oui
Une
. Seule offre
Non

Utiliser les canaux Appliquer TOPSIS

Figure 34: Comportement du SU lors de I'applicaterfalgorithme TOPSIS

ui Utiliser les
cannaux

Comme nous le voyons dans la figure 35, le CPUitrée® différentes demandes des SU et
les envoie a son tour aux PU présents dans la méme géographique. S'il recoit une seule
offre alors il I'envoie au SU sinon s'il recoit pleurs offres en méme temps, il va appliquer
l'algorithme TOPSIS pour choisir la meilleure offrarmi celles proposées et ensuite envoie
I'offre sélectionnée au SU.

Recoit les Envoyer
.—' demandes du SU demandes aux PU

Attente
offre

Non
Réponses
n regues
Oui

Une
seule
réponse

Envoyer offre au SU Appliquer TOPSIS fag—Nol

Oui

Envoyer offre au SU

Figure 35: Comportement du CPU lors de 'applicatle I'algorithme TOPSIS

[11.5.2 Utilisation des CPU et CSU

Dans cette partie du chapitre, nous allons détgimportement des agents de l'approche
proposée qui consiste a intégrer la notion de thoadé du coté des SU également. Il y a des
agents CPU du coté des PU et des agents CSU ([Go&@itcondary User) du coté des SU qui
jouent le réle de coordinateur pour I'ensembleuddisateurs.
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En effet, nous avons regroupé les agents PU qpiopent des canaux libres a la vente dans
des coalitions et les agents SU qui demandent alegug pour garantir la qualité de service
de leurs applications dans d'autres coalitions.

Dans cette étape, la négociation se fera entreCRY et les CSU a base de méthodes
multicritéres. Dans ce cas, il y aura certainentegucoup plus de messages échangés par
rapport au cas précédent (CPU seulement) car otedjmteraction entre les CSU et les SU.

Alors pour palier a ce probléme et réduire le n@mie messages, nous proposons d'agréger
les demandes des SU en un seul message qui sergéeswy CPU. L'objectif du CSU est
d'obtenir la meilleure offre parmi celles dispoe#let I'objectif du CPU est de maximiser le
gain en termes de prix et de SU satisfaits.

Nous supposons que les PU et SU sont répartisesuzahes géographiques bien précises et
gu'ils ne changent pas de zone pendant la néguotiadutrement dit, chaque agent CPU
regroupe les PU qui se situent dans sa zone géduoquegpet chaque CSU regroupe les SU qui
se situent dans sa zone géographique.

La figure 36 est un schéma général représentarégaciation entre les utilisateurs primaires
et secondaires en utilisant des techniques muéties avec les agents de coalitions dans le
contexte de la radio cognitive. Avec n pour le noentbe SU, m' pour le nombre de CSU, n’
pour le nombre de PU et m pour le nombre de CPthasda que m<n' et m'<n.

Demande
canaux

Acceptation
ou refus

Négociation
multicritéres

chl CPUZ ________
PUl n u ________ u

Figure 36: Architecture a base d'agents coalitoRt et CSU
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La figure 37 montre le comportement de I'agent @&bisda négociation a base de coalitions.
En premier lieu, le SU envoie la demande au CSlénsuite il reste en attente jusqu'a
réception d'une réponse de la part du CSU pourgioutiliser les canaux.

Non

Réponses
regues

Envoie les
‘—’ demandes au CSU

Attente
réponse

Oui

'

Utiliser les canaux

Figure 37: Comportement du SU lors de I'utilisatii@s coalitions

Comme nous le voyons dans la figure 38, le CPUitrée® différentes demandes des CSU.
Sur la base des offres disponibles coté CPU, ceiateapplique I'algorithme TOPSIS pour
choisir la meilleure offre sans contacter les PUrp@éduire le nombre de messages. Le CPU
envoie ensuite I'offre sélectionnée au CSU.

A ce moment, le CPU attend une confirmation deald gu CSU pour lui envoyer les canaux.
S'il recoit une seule réponse de la part du CSnvloie directement les canaux sinon s'il
recoit plusieurs confirmations il choisit le CPU péus offrant car ce dernier cherche a
maximiser ses gains et il envoie les canaux ala fi
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Recoit les
demandes du CSU

Appliquer TOPSIS

Envoyer offre au
Csu
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Non

regue
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Envoyer canaux  fg——Oui

Non

y

Confirmation

A

/ Attente
confirmation

plus offr

Choisir le CPU le

ant

Envoyer canaux

Figure 38: Comportement du CPU lors de l'utilisaiiles coalitions

Le CSU recoit la demande de la part du SU, ensmieie cette demande au CPU et reste en
attente jusqu'a réception d'une réponse. Il vaiggl ensuite I'algorithme TOPSIS pour
choisir la meilleure offre parmi celles recues. égprcela, le CSU envoie un message de
confirmation au CPU comme quoi il accepte son offrd veut bien utiliser les canaux qu'il

propose. La figure 39 décrit ce comportement.

Non

I

Recoit les Agrége les messages

demandes du SU de tous les SU

Attente
réponse

Envoie la demande
au CPU

Réponses
regues

]___7/

Oui

L

Appliquer TOPSIS

Envoyer canaux au

SuU

Envoyer
confirmation au CPU

Attente
canaux

Figure 39: Comportement du CSU lors de l'utilisaiies coalitions
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a Sceénario
Chaque CPU appligue localement TOPSIS et envoierdssltats a tous les CSU de la
configuration. Par la suite, chague CSU appliqué$(3 également pour trouver la solution
finale et renvoie les résultats au CPU en question.

Si le PU est sollicité par un seul SU, le CPU resjble de la coalition du PU en question va
faire l'allocation des canaux disponibles. Sinoted?U est sollicité par plusieurs SU, il doit
choisir la configuration qui lui permet de maximide gain en premier lieu sinon viser a
maximiser le nombre de SU utilisant ses canaux.

=
E w . "" E w
PU1 E i e a U3
PLIZ SuU1
L u A 2 J/
CPU1 csu1 e
e
R
w w
=1 i g B
PUG
PU4 » E SuE
g |' —= Su4 Fil

CcPU2

Fa “\‘
PUI7 E PUS oy —
PUR - & )
csu3

CPU3

Figure 40: Scénario CSU avec CPU

b Exemple illustratif
Dans la table de CPUL1, il y a le PUL qui a 5 cardu®s. S'il regoit les demandes suivantes
en terme de nombre de canaux (3, 2, 1) de la paf€C8U1, CSU2, CSUS3) respectivement.
Le CPU va satisfaire CSU1 avec 3 canaux et CSU2 awanaux. En d'autres termes, il va
vendre I'ensemble de ses canaux. Dans ce casdappliquer la programmation dynamique
pour maximiser ses gains.

Avec le méme jeu de donnée mais avec 3 canauxslibhez le PUl, le CPU a deux
possibilités; satisfaire CSU1 avec les 3 canawbien satisfaire CSU 2 avec 2 canaux et
CSU3 avec 1 canal. Dans les deux possibilitésPlegaura le méme gain en termes de prix
car il aura vendu le méme nombre de canaux. Parecda deuxiéme objectif du CPU1 est de
satisfaire un nombre maximal de SU donc dans nexemple, le CPUl va choisir la
deuxieme possibilité et donc satisfaire 2 SU.
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[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étudeitiization des systémes multi-agents
dans le contexte de la radio cognitive. Nous avansi étudié les différentes propriétés d'un
SMA au sein d'un réseau RC, ensuite nous avonsllédtarchitecture que nous avons
proposée. Cette architecture est divisée en tregaax (physique, cognitif, comportemental).

Le niveau physique traite l'aspect équipement,iteau cognitif traite I'aspect apprentissage
et décision. Enfin, le niveau comportemental ousnavons propose des approches a base de
théorie d'enchéres, de décision multicriteres dbdwation de coalitions.

Dans l'approche basée sur la théorie des enchmnes,avons utilisé deux types d'encheres: a
un seul tour et a plusieurs tours. Nous avons tn&tiidié FIFO' une autre technique que
NOUS avons propose.

Dans l'approche basée sur la décision multicrifeéress avons proposé un scénario et une
topologie. Nous avons utilisé TOPSIS un algorithaiteede a la décision multicriteres pour
résoudre le probléme d'encombrement de spectre.

Nous avons introduit également la notion de caalitdans les approches basées sur les
meéthodes d'aide a la décision afin de regroupeutiéisateurs primaires et secondaires et
réduire le nombre de messages échanges.

Dans toutes les approches que nous avons proposgesavons donné des diagrammes de
séquence pour détailler les différentes étapes rduepsus. Nous avons ainsi donné des
organigrammes pour expliquer le comportement désateurs primaires et secondaires.

Dans le chapitre suivant, nous allons valider i@ecture que nous avons proposée avec des
expérimentations a base de la théorie des encbedesdécision multicriteres.
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CHAPITRE IV: Expérimentations et résultats

V.1 Introduction

Afin de valider I'architecture a trois niveaux posge dans le chapitre précédent, nous allons
appliquer différents algorithmes sur les différesisénarios possibles pour étudier les
comportements des utilisateurs primaires et sedmla

Avant d'entamer cette partie, nous tenons a prégise tous les protocoles proposés ont éte
développés avec le langage JAVA sous l'environnéaeadéveloppement intégré Netbeans.

Dans ce chapitre, nous proposons des scénari@setifs, dans chacun d'eux nous montrons
les différentes expérimentations menées et nousitdiss les résultats obtenus. En premier
lieu, nous allons décrire le cas ou il y a un geul contre plusieurs SU. Dans cette partie,
nous avons implémenté les algorithmes gloutongtdgrammation dynamique et la méthode
FIFO' et ensuite nous avons fait une comparaisdre des résultats obtenus. Nous avons
également comparé I'utilisation des enchéres &ulrtaur et celles a plusieurs tours.

Ensuite, nous allons étudier le cas ou il y a wil S& avec plusieurs PU. Dans cette partie
du chapitre, nous avons utilisé deux méthodes. reaigre s'appuyant sur la théorie des
encheres et la deuxiéme sur la décision multiestat nous avons introduit également la
notion de coalitions.

Enfin, nous avons généralisé tous les résultatnoisten étudiant le cas ou il y a plusieurs SU
avec plusieurs PU. Dans ce cas, nous avons Ugksinéthodes d'aide a la décision avec des
coalitions des deux cotés (PU et SU). Nous avossiantroduit la notion d'agrégation pour
réduire le nombre de messages échangés.

V.2 Expérimentations

Dans cette section, nous décrivons les approchgsopées pour la négociation entre les
utilisateurs primaires et secondaires dans un emv@ment radio cognitive a base de multi-
agents.

En effet, il existe de multiple types de négocatitJn a un”, "Un a plusieurs”, "Plusieurs a
un" et "Plusieurs a plusieurs”. Le tableau 8 cisdes décrit les différents schémas que nous
allons utiliser pour résoudre le probléme d'encamiant du spectre.

PU/SU Un (1) Plusieurs (n)
Un (1) Schéma 1
Plusieurs (n)| Schéma 2 Schéma 3

Tableau 8: Types de négociation
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Le premier cas ne pose aucun probleme car en @fféy, a qu'un seul PU et qu'un seul SU
donc pas besoin de négociation. Ce qui fait ques mdlons traiter les 3 cas d'utilisation non
grisés dans le tableau 8.

Dans ce qui suit, nous supposons que chaque tdilisast doté d'un agent. Pour simuler les
interactions entre les différents agents, nous somté pour la plateforme JADE (Java Agent
Development Framework) qui est développée en JAVmrctionne sous tous les systemes
d'exploitation [Annexe].

IV.3 Schéma n° 1 « un a plusieurs »: un PU a plusieurdJS

Dans un premier temps, nous avons porté notretiabesur un type particulier de négociation
« un a plusieurs » c'est-a-dire qu'il y a un seéuilgRi partage son spectre et plusieurs SU qui
ont besoin de bandes libres pour assurer la qudditéur application. La figure 41 montre le
schéma utilisé et la figure 42 illustre le scénaidsera traité dans cette partie.

Ressources utilisées
a parle PL1 =3 Ressourceslibres=4

‘ SU3 ‘
—_—

SU4 SU2 X
8| B /

sUl =
b R T
PU o

s5U1

Figure 41: Un PU et plusieurs SU Figure 42: Scénario proposé

STU2 a besoin de 2 ressources

STU1 a besoin d*une seule ressource

Dans notre scénario, I'objectif des SU est de &plas meilleurs canaux libres en termes de
prix et de qualité pour assurer continuellement wée bonne QoS. Cependant, I'objectif du
PU est de maximiser son gain c'est a dire qu'bfiir les canaux libres au plus offrant. La
négociation entre les SU et le PU se fera dansremipr temps sur un seul critére qui est le
prix.

Le scénario présenté ressemble beaucoup au proldérsac a doskhapsackproblem) et
pour résoudre ce genre de problemes, les inforreasicont souvent eu recours a la
programmation dynamique ou aux algorithmes glout&mseffet, I'algorithme glouton ne va
pas toujours donner la solution optimale mais a woelplexité plus faible que la
programmation dynamique et permet généralementetisbune solution correcte pour des
problemes variés.

Pour les simulations, nous avons utilisé les tnoéthodes (enchére avec algorithme glouton,
avec programmation dynamique et FIFO") pour enswiteparer les résultats obtenus.
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IV.3.1Simulation des enchéres a enveloppes scellées ayaogrammation
dynamique

Pour étre plus précis, nous avons choisi deux tyfieacheres dans ce scénario: un
s'effectuant en un seul tour tel que les enchémsvaloppes scellées au premier prix et un
autre s'effectuant en plusieurs tours tel quendeblé&res anglaises.

Pour résoudre le probleme de lallocation du spectrous proposons d'utiliser la
programmation dynamique qui est une technique ghgoigue pour optimiser des sommes
de fonctions monotones croissantes sous contraiDégte technique s'applique a des
problemes d'optimisation dont la fonction objectheedécrit comme « la somme de fonctions
monotones croissantes des ressources ». Dans gastrd'algorithme proposé attribue les
canaux aux utilisateurs les plus offrants.

Nous rappelons que :

nb : le nombre de SU.

m : le nombre de canaux libres coté PU.

W : tableau de taille n, W[i] est le nombre de eandemandés par SU
C : tableau de taille n, CJi] représente le priggosé pour W[i] par SU

, . R . nb-1
La fonction monotone croissante a optimiser estax Y. Ci]

) nb-1
La contrainte est :i Z:O W[il<m
a Enchéres a enveloppes scellées au premier prix
L'initiateur commence l'enchére et chaque partitiumet une offre sous enveloppe ou
électroniquement, a un tour unique, sans conni@isr@ffres des autres. Le participant qui a
fait la plus grande offre gagne l'objet et paymtatant de son offre.

La figure 43 ci-dessous montre l'algorithme quesnawons proposé pour résoudre ce type
d'encheres.

Algorithm 1 Encheres a enveloppes scéllées au premier prix
1: function COUT(W.C.m)
2 nh — Cl.length
3: for j=0 to m do
! tabl0][j] — 0
A: for i=1 to nbdo
i for j=0 to m do
7: if j < W[i— 1| then tabli][j| — tabli — 1|[]
8: else tabli]|j] — uu.'.ri;e‘uf?::'— 1|3(I: - l:-'-.'rlhif— 1] ;— H';:— lll )
10: return tabnb|[m| =0 '

Figure 43: Algorithme pour les encheres a envelsgpellées au premier prix
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La figure 44 montre le résultat des différentesrnactions possibles entre les utilisateurs lors
des encheres a un seul tour avec programmationrdgoe.

§ sniffer0@dardekamina-HP:1099/JADE - Sniffer Agent o B X
Actions About
¥y ZHH eca N oo

¢ (2 AgentPlatforms

= B R B BB B
¢ @ Main-Container I

o

@ PU_Dynamique oMt B

@ sui@dardekal
SU2@dardekal
SU3@dardekal
@ Sus@dardekal
ams@dardekal
@ df@dardekamil
rma@dardekar
@ sniffero-on-Mai
sniffero@darde m

" INFORM:}1 (

INFORM:-1 (

"
B
INFORM:}1

ad

"
R

v

INFORM:}1

- O O W N -

v

] [DEK ‘ [

No Message

A

Figure 44: Agent Sniffer pour I'enchére a un seut tivec programmation dynamique

b Encheres anglaises
L'initiateur commence I'enchere d'habitude parnkeance d'un prix de réservation (le prix
minimal pour lequel il est d'accord pour vendrebjeb). Chaque participant annonce
publiqguement son offre en plusieurs tours succes$fuand aucun participant ne veut
augmenter son offre, I'enchére s'arréte et leqgpaatit ayant fait la plus grande offre gagne
I'objet au prix de son offre.

Dans ce qui suit, nous allons noter les variableipales:

nb : le nombre de SU.

W : tableau de taille n, WJi] est le nombre de cande&mandés par SU
C : tableau de taille n, CJi] représente le prixgomeé pour W[i] par SU
max_su prix maximal que peut offrir le SU.

prix_pu: prix final offert.

Les autres variables secondaires telles que (ntevhawol, bool, max1) servent pour faire des
tests et des comparaisons au sein de Il'algorithme.

Pour les simulations, nous avons donné aux priypgsés par les SU (CJ[i]) des valeurs
aléatoires comprises dans l'intervalle [0..10Qjair les prix maximaux que peuvent offrir les
SU (max_su) des valeurs aléatoires comprises dates\alle [0..1000].

Nous avons varié le nombre de SU (nb) et le nordbreanaux demandés (WJi]) de 0 a 10
afin d'obtenir des résultats plus concrets.
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La figure suivante montre l'algorithme que nousrav@roposé pour ce type d'encheres.

Algorithm 2 Encheres anglaises
1: function ANGLAISE
2: for i=0 to nb-1do
3:
|

max_su[i| «— random % 1000
if max_su[i] > max then

A: T —— :;':r.'.rJ.-u[E]

fi: f‘[r’] — random = 100

T Ci] — C[i] /Wi

8: hooﬁ'[!] — 1

9- while nb_hool £ 0 do

10: for i=0to nb-1 do

11: if bool[i]=0 then

19: continue

13: if C[i] = max_su then
14: if bool[i]=1 then
15: f__‘[.e"] — mr.'.r_.‘.-rr[i]
16: hmmﬁ'[f] — 0

17: nb_bool +— nb_bool — 1
18: if C[i] = max1 then

19: marl — (“[E]

20 return prix_pu

Figure 45: Algorithme enchéres anglaises

c Comparaison entre les deux types d'enchéres
Nous avons implémenté les deux algorithmes coté ePl@nsuite comparé les résultats
obtenus sachant que nous avons testé les dewitlatges en supposant qu'il y a 10 SU au
méme endroit.

» Comparaison en termes de temps d'exécution
La figure 46 montre que le temps d'exécution mayes enchéres a plusieurs tours est tres
grand par rapport a celles qui se font en un seul t

Un seul tour

Plusieurs tours

0 0,005 001 0015 0,02 0025 0,03

Plusieurs tours Un seul tour

B Temps d'execution moyen 0,027 0,003

B Temps d'execution moyen

Figure 46: Comparaison entre les deux algorithmegmnes de temps
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» Comparaison en termes d'efficacité
Dans notre cas, quand on parle d'efficacité, ote g nombre de SU satisfaits. Pour cela,
nous avons comparé les deux algorithmes et nouargeions que les résultats obtenus sont
identiques.

La figure 47 ci-dessous montre l'impact des enchsve le nombre de SU satisfaits. On voit
tres bien que quelque soit le nombre de canawodisles chez le PU, le nombre de SU
satisfaits reste le méme avec les deux méthodes.

Nous avons comparé aussi l'utilisation des encheres le cas simple ou le PU satisfait la
premiere demande recue en fonction de ses canaes.liOn remarque que le nombre de SU
satisfaits est toujours supérieur par rapport @ citenu sans les encheres.

Le jeu de données que nous avons utilisé est :

nb=5, C = {10, 20, 40, 120, 260} et W = {7, 5, 3,12

Nombre de SU satisfaits
N

l T — = = =
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de canaux disponibles

esgmwEnchéres a un seul tour  esfllssEncheres a plusieurs tours #==Sans encheres

Figure 47: Impact des enchéres sur le nombre dsaBfaits

Pour connaitre le nombre de SU qui peut étre sdttighns une période donnée de temps
(Imin=60s), nous avons fait une comparaison ertrélidation des deux algorithmes
précédents (encheres a 1 tour, encheres a n twes)la méthode FIFO (First In First Out)
qui consiste a satisfaire la premiere demande neguke PU.

Pour établir cette comparaison, nous avons supposée temps d'utilisation de chaque canal
est de 10s. En plus du temps d'exécution et dudetupilisation, il faut savoir aussi que le
temps nécessaire pour exploiter un canal (T. &sdient) est de 5 secondes en moyenne
[95][96].

T. requis = T. exécution + T. établissement + T tilisation
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Le jeu de données que nous avons utilisé est :

m=4, nb=4, C = {44, 94, 151, 97} et W = {3, 2, 3, 3

La figure 48 montre qu'en 60s, 3 SU ont été sasstavec |'utilisation des deux méthodes

d'enchéres, cependant en utilisant la méthode RRFE)j seulement ont été satisfaits.

Temps requis

esgmmEnchéres a un seul tour  esfllsEnchéres a plusieurs tours de==FIFO

3,5
3
P
325
j2
)
a3 2
T iy A A A a
3 P * & & &
()]
T 15
g
o)
§ 1 1 —————
2 /
0,5 /
O = e‘ T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figure 48: Impact des enchéres sur le nombre dsaBfaits
La figure 49 montre l'impact des encheres sur d@ssgobtenus par le PU.
Le jeu de données que nous avons utilisé est:

nb=10,

C (un tour) ={39, 51, 160, 59, 64, 145, 177, 53, 106},

C (plusieurs tours) = {286, 209, 141, 489, 3, 21,8226, 622, 350}
etW={3,2,1,3,2,1,1, 2,3, 1}.
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Figure 49: Impact des encheres sur les gains abtenu

On remarque que l'utilisation des enchéres a pltsi®urs est plus bénéfique pour le PU car
ses gains sont beaucoup plus importants par rapdautilisation des enchéres a un seul tour
ou l'utilisation de la technique FIFO.

d Discussion
Quelgue soit le nombre de canaux demandés, le 8poge un prix pour la totalité des
canaux demandés et donc c'est toujours celui quigifir le plus qui gagne. C'est ce qui fait
gue l'efficacité des algorithmes reste la mémeuwargsatisfait le méme nombre de SU.

Pour maximiser les gains du PU, il faut utilisex éschéres a plusieurs tours. Si on s'intéresse
plutdt au nombre de SU satisfaits, il vaut mieuiser les enchéres a un seul tour car la
procédure est plus rapide surtout si on cherclaisfare des applications temps réel.

IV.3.2 Simulation des enchéres a enveloppes scellées algorithme glouton

D'apres les résultats obtenus avec l'utilisatiodadprogrammation dynamique, nous avons
décidé d'appliquer les encheres a enveloppes sseaié premier prix qui s'effectuent en un
seul tour dans tout ce qui suit.

La figure 50 montre le résultat de I'agent sniffeur les encheres a enveloppes scellées avec
algorithme glouton. Les agents SU envoient a I'ad8d des messages INFORM pour
I'informer des prix proposés et le nombre de cardant ils ont besoin. L'agent PU envoie a
son tour un message de confirmation a lI'agent@IlRii satisfait sa demande.
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i
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Figure 50: Agent Sniffer pour I'enchére a Enveloppellée avec algorithme glouton

IV.3.3 Simulation FIFO'

Nous avons comparé les résultats obtenus précédemavec ceux de la méthode FIFO'
(FIFO mais sans blocage des demandes insatisfdéegje dans le chapitre Ill.

La figure 51 décrit les interactions entre les ag&U et I'agent PU qui utilise la technique

FIFO' qui consiste a satisfaire la premiére demamdeie par le PU avec la contrainte
YWl < m.

Les agents SU envoient a lI'agent PU des messa§€RM qui contiennent les prix proposés
et le nombre de canaux demandés.

L'agent PU envoie un message de confirmation aritag§U3.

Les agents SU4 et SU5 envoient des messages INF@QRMgent PU. Ces messages
contiennent les prix proposés et le nombre de cadamandés.
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Figure 51: Agent Sniffer pour la technique FIFO'

IV.3.4 Etude comparative

Nous avons implémenté les encheéres en utilisanalsrithmes gloutons dans un premier
temps et ensuite en utilisant la programmation dygae. Nous avons ensuite comparé les
résultats obtenus avec ceux de la méthode FIFO'.

a Comparaison en termes d'efficacité
Lorsqu'on parle d'efficacité, nous voulons direntembre de SU satisfaits. Pour cela, nous
avons compareé les trois méthodes utilisées préadeéain

3,5

3

2,5

2

Nombre de SU satisfaits

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de canaux coté PU

espmwAlgorithme glouton  eslls®Programmation dynamique de=FIFO'

Figure 52: Impact des encheéres sur le nombre dsafkfaits.
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D'apres la figure 52, nous remarquons que le nomdbré&SU satisfaits avec l'enchéere en

utilisant la programmation dynamique est supérparrapport a celui obtenu avec FIFO' et
I'enchére a enveloppe scellée.

b Comparaison en termes de gain de PU
Dans cette section, nous allons montrer I'impast etechéres sur le gain obtenu par le PU.
Les résultats obtenus sont illustrés dans la fi§3re
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‘s 400
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-
200 - A
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O T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de canaux coté PU
espmwAlgorithme glouton  esflls®Programmation dynamique de=FIFO'

Figure 53: Impact des encheres sur le gain obtaniegPU.

Nous remarquons que l'utilisation des enchéres kEv@rogrammation dynamique est plus
bénéfique pour le PU car ses gains sont beaucapimplportants par rapport a I'utilisation
des encheres avec algorithme glouton ou |'utibisadie la technique FIFO'.

¢ Comparaison en termes de temps requis
Pour connaitre le temps de traitement (en milloede « ms ») pour qu'un nombre de SU
puisse étre satisfait, nous avons fait une comgamaentre l'utilisation des deux types
d'encheres avec la méthode FIFO'.
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Figure 54: Temps du traitement coté PU par rapguoriombre de SU

Comme le montre la figure 54, avec les deux algorés (glouton, programmation
dynamique), le temps de traitement c6té PU augmentéonction de l'augmentation du
nombre de SU. C'est clair car avec plus de SU dibjes, le PU prend plus de temps pour
choisir les meilleures offres proposées par ces Mbis l'utilisation des encheéeres avec
programmation dynamique reste mieux que l'encheee algorithme glouton en termes de
temps requis car cette derniere a besoin de bepumtemps pour trier les demandes recues
selon le prix unitaire de chaque SU.

d Comparaison en termes de temps de réponse coté SU
La figure 55 montre l'impact du taux d'arrivee &s$ sur le temps de réponse toujours cotée
SuU.

100
g 80
c
S
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3
w 40
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€
2 20
O = y' Y 1 F Y 1 F Y 1 F Y 1 F Y 1 F Y T F Y T F Y T F Y T N |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taux d'arrivée des SU
eSSyl elil==SUS5 ==SU10

Figure 55: Temps de réponse par rapport aux taukvie des SU
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Il faut remarquer ici que le temps de réponse 8atéorrespond au temps attendu pour avoir
une réponse de la part du PU, car pour les enciidees attendre jusqu'a l'arrivée du dernier
SU et le lancement du PU. (Le codt du traitemenhercoté PU est toujours négligeable).

Le graphe de la figure 55 montre que le tempségense du SU augmente en fonction du
taux d'arrivée des SU sauf dans le cas du dertdearvé. En effet, celui-ci va faire une
pause de 1lseconde (le temps nécessaire pour lariRg).

IV.4 Schéma n° 2 « plusieurs a un »: plusieurs PU a uriJS

IV.4.1 Négociation basée sur la théorie des enchéres

Dans ce scénario, nous supposons l'existence dilnSs) et de plusieurs PU. Le SU a un
besoin applicatif exprimé en termes de canaux atjoh PU possede un certain nombre de
canaux libres, qu'il accepte de partager avec le SU

La figure 56 montre le scénario traité dans cemmehé

PU4

i —— L'/' PL3
PUS

1 \
N N

PL2

Figure 56: Schéma Un SU et plusieurs PU

Pour résoudre le probléme d'encombrement du spectns avons utilisé la négociation dans
le cadre d'un systéme multi-agents. Pour cela, avoss déployé un agent pour chaque PU et
un agent par SU.

Nous avons fais de nombreux tests en gardant leenp@mde données mais en changeant le
nombre de canaux demandés par le SU a chaque fois.

Nombre de| Prix unitaire

canaux libres Nombre de

canaux demandés

PU1|1 270 - -

PU2 | 2 230 S!mulat!onl 1
PU3 | 3 320 S!mulat!onz 3
PU4 | 4 250 Simulation 3 | 5
PU5 | 3 340

Tableau 9: Jeu de données

97



CHAPITRE IV Expémmtations et résultats

Pour la simulationl, tous les PU peuvent satisf@r8U mais I'offre la plus intéressante est
coté PU2 car il offre le prix le moins chére. Lguiie 57 montre le résultat de la simulationl:

 smitter0 6 E 1L 2ZZT0Y YA IADNE - Smiffer Agent
Actions  About

eon W o
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e | | el ] ] e
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-
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REBUEST:1(
IHFORR:1 ( _ £

£

INFORM ¢ 3 -~

£

IMFORM:-1 ¢ -~

£

INFORM1 ¢ ) -~
» -

FORM:-1 (

k4

CONFIRME1T 3

F

ACCEFT-FROFDSAL-1 il
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[4]

] Il I DEE Il | I»

Noessage

Figure 57: Sniffer avec 1 canal demandé coté SU

Pour la simulation2, PU1 et PU2 ne peuvent pasfaat le SU, I'offre la plus intéressante est
coté PU4. La figure 58 montre les interactionseetds utilisateurs dans les simulations?2 :

o shitterU T2 a8 L 0L IEDE = Shitfer kgent

Actions About

ecm P
7 B0 AgentPlatforms i
J

¢ 0 ThisPlatform
REQUEST:-1 1

o @ Main-Container
¢ @0 Container-1

REQUEST-1( 3

REQUEST=1( |3

F

REQUEST:-1( )

"
il

RERUEST:1C_ D 1
REFUSE:1 [ N
>
REFUSE{1 L ) N
I
INFORM:1 ( N
Ll —
INFORM () N
I
FORM:1(
>

| conFRmb )
i
ACCEPT-PROPDSAL:A (

w-

[4]

i I [ ¥

Figure 58:Sniffer avec 3 canaux demandés coté SU

Pour la troisieme simulation, il n'y a aucun PU peut satisfaire le SU. La figure 59 montre
les interactions entre les utilisateurs:
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Figure 59: Sniffer avec 5 canaux demandés coté SU

Afin de voir I'impact du nombre de PU sur le tendesréponse coté SU, nous avons fixé le
nombre de canaux coté SU a 3 et nous avons uUgliseme jeu de données précédent. Nous
avons remarqué que le temps de négociation augrpeatde SU en négociant avec plus de
PU ce qui est logique car le nombre de réponseaitartaugmente. La figure 60 montre le

résultat obtenu.

Temps de réponse coté SU

14
12
10

o N B O

3 4

Nombre de PU

espmmTemps de réponse coté SU par rapport au nombre de PU

Figure 60: Impact du nombre de PU sur le temp£gdense coté SU

Nous avons ensuite évalué l'importance de la nétgooipar rapport au prix payeé par le SU.

La mise en ceuvre de la négociation prend plusrdpgelans le cas de plusieurs PU, mais elle
est toujours intéressante pour le SU car elle éuimet de trouver l'offre la plus intéressante
contrairement au cas ou il ne fait pas de négaociati
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» Discussion
Les résultats obtenus montrent que la négociatginingportante pour le SU car elle lui
permet de trouver la meilleure offre disponible gnal le temps qui reste en légere
augmentation lorsque le nombre de PU augmente.

IV.4.2 Négociation basée sur les méthodes multicriteres

Dans la plupart des travaux concernant la négocaiatu spectre, les chercheurs utilisent un
seul critére qui est le prix. Il faut savoir égarhque les mécanismes d'enchéres récents ne
sont plus limités qu'au prix, mais sont caractérisér d'autres criteres tels que la qualité de
l'objet, le montant ...,etc. C'est pour cela, qud des extensions sur les méthodes d'encheres
comme les enchéres multi-attributs. Ce domaine aetderche est prometteur et est a
I'intersection entre la "théorie des encheresl'atdlyse multicriteres”.

Notre proposition dans le contexte de ce travdilbasée sur une négociation multicriteres,
car nous nous sommes concentrés sur plusieursesrie négociation. Dans le scénario que
nous allons traiter, nous proposons d'utiliserstasiteres: le nombre de canaux, le prix et le
temps d'allocation.

Nous avons opté pour l'algorithme TOPSIS décritsdin chapitre Il comme méthode
multicritére pour les négociations entre utilisasedans le contexte de la radio cognitive.

L'implémentation de la méthode TOPSIS nécessitegpdiEs pour chaque critere. Pour cela,
nous avons utilisé les poids suiva®;; = {0.25, 0.85} correspondant respectivement aux
3 critéeres {nombre de canaux, prix, temps d'aliocét

Nous avons supposé que le prix a le poids le mitts Ainsi, dans la solution idéale, nous
allons essayer de maximiser le nombre de canaextetps d'allocation et minimiser le prix.
Par contre, dans la solution anti-idéale, nousnalleestreindre le nombre de canaux et le
temps d'allocation, et maximiser le prix.

Nous avons introduit également la notion de camgi En effet, nous avons utilisé une
organisation a base de coalitions car cette méthaske a créer une alliance entre les
utilisateurs primaires ou secondaires en vue d'@lir utilisateur principal.

Nous avons intégré la notion de coalition du caé BU seulement. A l'intérieur de chaque
coalition, il y a des agents PU qui proposent desauax libres a la vente, sur lesquels les
agents SU peuvent enchérir. En effet, nous avobteduit des agents coalition CPU

(Coalition Primary User) qui vont étre cet interna@e entre les utilisateurs primaires et
l'utilisateur secondaire.

Le CPU joue le rbéle du coordinateur pour l'ensemibds PU présents dans sa zone
géographique. L'objectif est d'aboutir & une meiblecomplexité en nombre de messages
échangeés, également a un gain de temps importagpdase coté SU.
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La figure 61 nous décrit les interactions entrealgsnts CPU et le SU pendant la négociation.
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vy HH eca H
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P B B E N ER
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Figure 61: Agent Sniffer pour la méthode TOPSIS

e [1..15] : chaque PU envoie au CPU le plus proche un mesddg§®RM pour
I'informer qu'il est dans sa zone et pour qu'it sbargé dans ce CPU.

* [16]: le SU recoit la valeur saisie dans le champ nordbreanaux demandés.

 [17..21] : le SU envoie au CPU des messages de type REQUEST ldabut de
préciser le nombre de canaux voulus.

* [22..26] :chaque CPU, apres avoir traité la requéte du Stpie un message de type
INFORM pour prévenir le SU du PU qui détient l'effta mieux adaptée a sa
demande.

* [27] : aprés le traitement des réponses recues de lalgau€PU, le SU envoie une
confirmation au CPU qui contient I'offre choisie.

* [28]:le CPU concerné envoie au SU le « ACCEPT-PROPOSAL »

I\V.4.3 Etude comparative

Dans cette section, nous allons élaborer une caigoar entre les résultats obtenus avec
limplémentation des agents coalitions CPU, et cebienus sans limplémentation des
coalitions. Une autre comparaison a éteé realisderames de temps de réponse coté SU, entre
l'utilisation de la méthode multicriteres « TOPSI®t |'utilisation de la méthode a un seul
critere « minimisation des prix ». Nous allons auwgsdier Iimpact du passage a l'échelle
dans le cadre de l'utilisation de CPU.
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» Comparaison en termes de temps de réponse coté SU
La nécessité de recevoir une réponse rapide arsandie en la présence de plusieurs offres
pousse le SU a considérer le temps de réponse c@étameun parametre important.

Le tableau 10 indique les résultats obtenus pardisx implémentations (avec et sans

coalitions).

Nombre de PU

Avec coalitions

Sans coalition

6 3 10

9 5 15
12 10 17

15 11 18
100 18 40

Tableau 10: Temps de réponse coté SU(ms) par ragpoiombre de PU

L'histogramme suivant montre le résultat obtenu.
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Figure 62: Impact de I'implémentation des coalisnor le temps de réponse coté SU

La figure 63 nous montre I'impact de l'utilisatides coalitions, ces dernieres nous permettent
un gain estimable en termes de temps de réponsaléBut, la différence n'est pas aussi
remarquable, mais lors du passage a I'échelle, daedons tres bien la différence estimable
dans le temps. Nous remarquons aussi le tempsgideinéon qui s'accroit lorsque le nombre
de CPU augmente, fait logique vu que le nombreédenses a traiter coté SU augmente dans
ce cas.

La figure 64 illustre un histogramme de comparaisnrtermes de temps de réponse entre la
méthode multicriteres TOPSIS et la méthode morererique consiste a minimiser les prix.
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Figure 63: multicriteres VS monocritére

En réalité, la différence entre les deux méthodeseemes de temps de réponse n'est pas
flagrante. Nous apercevons que la méthode muéirest TOPSIS prend un peu plus de temps
puisqu'elle réalise trop de calculs afin de trouve solution optimale suivant le poids affecté
a chaque critere.

» Comparaison en termes de nombre de messages échangé
L'utilisation des coalitions va nous permettre dmiduer le trafic des messages échangés
entre les agents car chaque CPU regroupe pludtiir®ar conséquent, la négociation se fait
directement entre les CPU et le SU.

Le tableau 11 nous montre le nombre de messagesm@eh avec et sans l'utilisation des
coalitions.

Tableau 11: Nombre de messages échangés entredel&JCPU pendant la négociation

Nombre de PU | Avec coalitions Sans coalitions
6 6 14
9 8 20
12 10 26
15 12 32
100 22 202
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Cette étude nous a mené a établir I'histogramnvausui
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Figure 64: Complexité en nombre de messages

Nous distinguons qu'a chaque fois le nombre de @Bgmente, le nombre de messages
augmente a son tour puisque les interactions sifmpl En ce qui concerne la comparaison
dans les deux cas (avec/sans) coalitions, l'abs#ereoalitions pousse le SU a interroger les
PU un par un. Cependant, lI'implémentation des Gt le nombre de messages car chaque
CPU regroupe plusieurs PU et de ce fait le SU iiatgr un nombre restreints d'agents, d'ou la
diminution du nombre de messages.

L'histogramme démontre I'énorme différence en terme nombre de messages échangés
entre les deux implémentations (avec et sans woa)t lors du passage a I'échelle, la non-
utilisation des coalitions pourra donc provoques sigturations au sein du réseau.

» Discussion
Les résultats obtenus démontrent que l'implémematies CPU permet un gain estimable
dans le temps de réponse coté SU, ce dernier rpasra réaliser des négociations avec tous
les PU présents mais plutét avec quelques CPUegubupent plusieurs PU et font I'effort de
n'‘envoyer qu'une seule offre adaptée au besoirddBsi, le SU traite un nombre réduit de
réponses, ce qui décroit automatiquement le tempépabnse.

L'utilisation des CPU va nous mener a une meillaaomplexité en nombre de messages
puisque le nombre de messages échangés sera dipanu&pport a une négociation qui ne
nécessite pas l'utilisation des coalitions. Pdewi$, I'implémentation de la méthode TOPSIS
fut établie pour une offre spécifique selon leezBtque nous voudrions lui affecter le poids le
plus fort.
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IV.5 Schéma n° 3 « plusieurs a plusieurs »: plusieurs PadJplusieurs SU

Dans ce schéma, nous étudions le cas fréquertt,actiiee plusieurs SU qui négocient avec
plusieurs PU et il faut dire que c'est le cas quesnrisquons de rencontrer le plus souvent lors
de l'utilisation de la RC.

Nous avons également intégré la notion de coalitioais cette fois ci pas seulement du coté
des PU mais aussi du coté des SU. En réalité, aowss introduit des agents coalition CPU
et CSU (Coalition Secondary User) qui vont étre ioé¢rmédiaire entre les utilisateurs
primaires et les utilisateurs secondaires. Dansasegil y aura certainement beaucoup plus de
messages échangés par rapport au cas précédents@hRlthent) car on ajoute l'interaction
entre les CSU et les SU. Alors pour palier a célgroe et réduire le nombre de messages,
nous proposons d'agréger les demandes des SUssuilumessage qui sera envoyé au CPU.

Nous avons décidé de continuer avec l'utilisatienlal négociation multicriteres car elle a
donné de bons résultats dans le schéma précédarg.rippelons que les critéres utilisés sont
le nombre de canaux, le prix et le temps d'allocati

Comme pour le schéma précédent, nous avons utdiséaéme algorithme multicritére
(TOPSIS) avec les mémes poi*; = {0.25, 0.5, 0@B}espondant respectivement aux 3
criteres {nombre de canaux, prix, temps d'allocgtimais cette fois ci au niveau des CPU et
CSU afin d'obtenir la meilleure offre.

IV.5.1 Etude comparative

Dans cette partie, nous allons élaborer une consoeraentre les résultats obtenus avec
l'implémentation des CPU et CSU, ceux obtenus Biveglémentation des CPU seulement et
sans l'implémentation des coalitions.

L'utilisation des coalitions va nous permettre dmiduer le trafic des messages échangés
entre les agents car chaque CPU regroupe plugttiies chaque CSU regroupe plusieurs SU.
Par conséquent, la négociation se fait directermeimé les CPU et les CSU.

Les résultats ci-dessous ont été étudiés dansémao ou il y a 5 CPU et 5 CSU avec un
nombre fixe de 3PU par CPU et un nombre de SU liamge.

Le tableau 12 nous montre le nombre de messages\geh dans les 3 cas par rapport au
nombre de SU dans chaque CSU.

SuU CPU et CSU | CPU seulement Sans coalitions

5 65 140 375
10 90 265 750
15 115 390 1125
25 165 640 1875
50 290 1265 3750
75 415 1890 5625
100 540 2515 7500

Tableau 12: Nombre de messages échangés par rappwinbre de SU dans chaque CSU
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Figure 65: Complexité en nombre de messages dardsdas

Nous distinguons qu'a chaque fois le nombre de 8gmaente, le nombre de messages
augmente a son tour puisque les interactions Stempl

Le graphe montre I'énorme différence en termesamebne de messages échangés entre les
trois implémentations, lors du passage a I'échiallepn-utilisation des coalitions pourra donc
provoquer des saturations au sein du réseau.

La figure 65 montre que I'implémentation des camlg des deux cotés PU et SU combinée a
la méthode d'agrégation de messages donne un eyagrquable au niveau du nombre de
messages échangés car d'un coté les CPU et CSulipegt les agents et évitent que chaque
utilisateur interroge les autres un par un, et'aetre coté l'agrégation permet de fusionner
plusieurs messages en un seul.

L'utilisation de TOPSIS des deux cotés CPU et C&umpt d'obtenir le meilleur résultat
possible en terme de canaux.

Ceci dit, le temps de réponse dans le cas dadattdn des CPU et CSU est plus grand que le
cas de l'utilisation des CPU seulement. Ceci egfjlee car le temps de réponse augmente
avec l'augmentation du nombre de SU.
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CHAPITRE IV Expémmtations et résultats

IV.6 Conclusion

Nous avons pu présenter dans ce chapitre les atiti&s approches qu'on a pu étudier. Nous
avons proposé en premier lieu une approche basél siéorie des enchéres en utilisant
plusieurs méthodes et algorithmes différents, éaswwus avons proposé une autre approche
basée sur la décision multicritére ou nous avoimeduait des criteres autre que le prix.

Dans le cadre de la RC, la négociation est unesalesions les plus simples pour faire face a
'encombrement causé par le manque de ressousmmidles pour les SU.

Notre premiére approche a prouvé qu'il est préférdlutiliser des enchéres a un seul tour

surtout si on cherche a satisfaire des applicatipmsiécessitent une réponse immédiate, car
l'utilisation des encheres a plusieurs tours peusriaire perdre quelques secondes vu que la
procédure est un peu plus longue et plus lente.

Nous avons prouvé aussi que pour résoudre le pnabtke I'encombrement du spectre, il vaut
mieux utiliser une des techniques d'acces dynamaguspectre au lieu de ne rien utiliser et
satisfaire la premiére demande recue.

D'apres les résultats obtenus, il s'avere étreégailie d'utiliser les encheres avec la
programmation dynamique pour résoudre le probleenéedcombrement du spectre et pour
une gestion plus efficace de celui-ci car tousutdsateurs sont gagnants. Les SU gagnent en
satisfaisant leurs besoins et le PU gagne en tedmegains.

Nous avons introduit des agents coalitions CPUSdtl @ans les négociations entre les agents
PU et SU pour le partage de spectre dans le cadrésdaux de radio cognitive. Ceci a été fait
a l'aide des systéemes multi-agents, en utilisaet miéthode d'aide a la prise de décision
(TOPSIS) pour une solution optimale suivant uné&yst de poids affecté a chaque critére. Il
s'avere que l'utilisation des coalitions pourréié &ue comme une solution favorable pour le
passage a I'échelle.
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Conclusion générale

La RC offre aux utilisateurs un débit supérieure umeilleure QoS et une augmentation du
confort dans les communications. Afin de pouvaiertie maximum de profit de la bande
passante globale disponible, une gestion optimdséspectre s'impose. Pour cela, nous avons
utilisé différents algorithmes issus du domainetiragents.

La fusion entre les SMA et la RC est un domainerll'lAD aux télécommunications. En
effet, les SMA empruntent & I'l|AD les modes de camitation entre agents, I'autonomie et
I'émergence.

Le travail présenté dans cette thése est consdagtianisation de la gestion du spectre dans
les réseaux de RC. Cependant, l'intérét de latitia des techniques d'accés dynamique au
spectre pour l'optimisation des performances dRdaa déja fait ses preuves.

L'étude a montré que l'utilisation des SMA est tewhnique judicieuse pour l'attribution des
ressources et le partage du spectre. Par aillémteraction et la communication entre les
agents permettent une meilleure organisation emailbeure adaptabilité.

L'architecture multi-agents proposée dans cettgetli@ite les aspects les plus importants de
la RC, dailleurs, elle est composée de trois nixedifférents: physique, cognitif et
comportemental. Ce dernier est le plus importansdetre étude car c'est I'étape qui consiste
a étudier l'interaction entre les agents et le amement de chacun d'eux dans les différents
scénarios qu'il peut rencontrer.

Le choix du protocole de communication entre lesnég)est trés important. Dans notre cas,
nous avons opté pour une négociation entre lesaigurs. Pour cela, nous avons utilisé
plusieurs protocoles basés sur la théorie des ezglésur la décision multicriteres.

Il est clair qu'il est préférable d'utiliser detocoles a base de décision multicriteres car
I'étude sera plus générale et ne sera pas baséa seul critere comme c'est le cas avec la
théorie des encheres. En effet, les résultats amitné que l'utilisation des algorithmes de
décision multicritéres permet aux utilisateurs deisir la meilleure offre selon leurs besoins.

Ceci dit, dans le cas ou le seul souci de l'utdisaest le prix, il est plus intéressant d'utilise
la théorie des enchéres et plus particulieremest dachéres a un seul tour avec
programmation dynamique car tous les utilisateugagnent (le SU assure sa QoS et le PU
assure un gain maximum).

L'intégration des agents de coalitions est une glées'est avérée tres efficace, les résultats
obtenus ont montré que l'utilisation des coalitio@duit le temps de réponse ainsi que le
nombre de messages échangés entre les utilisaiesesn du SMA.

Naturellement, d'autres nombreuses études restanereer pour compléter ces travaux.
L'utilisation des clusters au lieu des coalitionsposées dans cette these pourrait apporter un
plus & nos travaux. Ceci, pourra aider a la mébdis utilisateurs qui vont se déplacer d'un
endroit a un autre en changeant de cluster a cHatpue
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Conclusion générale

Y

Il serait intéressant de penser a utiliser les rdlgnes d'optimisation pour améliorer la
gestion du spectre. Nous aimerions également ggatirtes fonctions de détection du spectre
afin de réduire les interférencestre les utilisateurs.

Nous pensons qu'il est judicieux d'intégrer des houoks d'authentification pour les
utilisateurs afin de sécuriser I'accés dynamiquspeatre.
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Annexe A
Plateforme JADE

JADE est une plate-forme multi-agents créee patalmoratoire TILAB. Elle permet le
développement de systemes multi-agents. Elle ggémentée entierement en JAVA.

Chaque instance de JADE est appelée conteneuuetgetenir plusieurs agents. Ainsi, un
ensemble de conteneurs constitue une plateformehaque plateforme doit contenir un
conteneur spécial appeaiéain-containeret tous les autres conteneurs s'enregistrent audieré
celui-la dés leur lancement.

Le main-containerse distingue des autres conteneurs car il contmrburs deux agents
spéciaux appelés AMSA¢ent Management System)et DF Qirector Facilitor) qui se
lancent automatiquement avec le main-container.

La plateforme contient égalemedtautres modules tels que le Dummy Agent, le 8niff
Agent et I'Introspector Agent.

La plateforme multi-agents JADE peut étre distrdusur plusieurs machines (pas
nécessairement le méme systéme d'exploitatio@setdnfigurations peuvent étre modifiées
au démarrage des agents en les déplacant d'unenmachne autre, ce qui permet une trés
grande portabilité des agents

Architecture logicielle de JADE

JADE fournit une couche homogene qui cache complétetaesumplexité etd diversité du
réseau des agents et possede une architecture pgrésise permettant Ila
constructiomormalisée d'agents [38]

AgentPlateforme
ent
Ag AMS DF
I I I
MT5S
Agent Plateforme
MTS

Figure Al: Architecture logicielle de la plate-faerdADE

120



Annexe A Plateforme JADE

Communication entre agents et FIPA ACL

Pour parler d'un véritable systéeme multi-agentacet pas d'un ensemble d'agents agissant
d'une maniére individuelle, il est nécessaire de eomment les agents communiquent et
s'échangent les messages.

Chaque agent JADE posséde une sorte de boite tes Isous forme d'une liste qui contient
les messages « conformes aux spécifications déPla»qui lui sont envoyés par les autres
agents selon 'ordre chronologique de leur arrivée.

La classeACLMessagelu packaggade.lang.aclde JADE représente les messages qui

peuvent étre échangés par les agents. Cependamtfdemations nécessaires pour envoyer

un message JADE sont: I'ensemble des récepteuresisage, le contenu du message et l'acte
de communication. Cependant, La communication desages se fait en mode asynchrone.

Lorsqu'un agent souhaite envoyer un message, tilcdéer un nouvel objet ACLMessage,
compléter ces champs avec des valeurs appropriéesfie appeler la méthodsend()et
lorsqu'un agent souhaite recevoir un message ffit stappeler la méthodeeceive(Jou la
méthodeblockingReceive(@le la classe Agent pour récupérer le premier rgessan encore

lu de l'agent. Cependant, tous les attributs ddasse ACLMessage peuvent étre obtenus et
modifiés par les setters et getters [38]

La communication permet de lier un ensemble d'agenpermet d'augmenter les capacités
perceptives des agents en leur permettant de béréles informations et du savoir-faire des
autres agents. Sans communication, un agent nlest opdividu isolé, sourd et muet qui ne

fait qu'agir sur lui-méme. La communication don@ppuie sur des langages de

communication standards.

FIPA ACL (FIPA Agent Communication Language) estlangage de communication entre
agents créé par FIPA dont la spécification congistan ensemble de types de messages et en
un ensemble de protocoles d'interaction de hawanivLe but de FIPA ACL est d'interagir
entre les agents quelque soit le protocole quiilisent.

Les actes de communication sont accomplis a traiergoi de messages d'un agent a un
autre en utilisant les spécifications établieslpafIPA. Un message FIPA ACL contient un

ensemble de parametres. Le seul parametre obligasi la « performative ». Néanmoins, la
plupart des messages doivent contenir des pararietseque I'expéditeur, le destinataire et le
contenu.

Performative Signification

accept-proposal | Communication de I'accord de I'expéditeur d'effectune action qui
lui a été préalablement soumise.

Agree Communication de l'accord de I'expéditeur pouratffer une action,
sans doute dans le futur.

Cancel Communication de l'annulation de l'accord donnésalpblement par
I'expéditeur pour effectuer une action.

Cfp Communication par I'expéditeur d'une demande d'®fé une certaine
action.

Confirm Communication par I'expéditeur de la confirmatienla validité (selon
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Annexe A Plateforme JADE
les regles de l'agent) de la proposition préalabtgmecue.

disconfirm Communication par I'expéditeur de la confirmatianld non validité
(selon les regles de I'agent) de la propositioalpt#ement recue.

Failure Communication par l'expéditeur de I'échec d'unmacissayée.

Inform Communication par I'expéditeur d'une propositioengge vrai par
celui-ci.

inform-if Communication par I'expéditeur d'une propositioen§ee vrai par
celui-ci), et demande au receveur une confirmatan une non-
confirmation.

Inform Ref inform-ref

not- Communication par I'expéditeur d'un non comprélmmsiune action

understood effectuée par le destinataire.

propagate Communication par l'expéditeur d'un message a gepa des agents
dont la description est fournie. Le destinataire rdessage traite le
sous-message a propager comme s'il lui était dimeatt destiné et
envoie le message "propagate" a I'agent qu'il @atiitk

propose Communication par Il'expéditeur d'une propositionactibn
conditionnée a certaines pré conditions données.

Proxy Communication par I'expéditeur d'une demande dhamsmission d'un
message a des agents dont la description est donnée

query-ref Communication par l'expéditeur d'une demande mapdditeur de
I'objet référenceé par une expression.

Refuse Communication par I'expéditeur de son refus d'éffecune action
donnée, et en donne les raisons.

reject- Communication, pendant une négociation, par l'ex@édde son refus

proposal d'effectuer des actions.

Request Communication par l'expéditeur d'une demande autindgsire
d'effectuer une action.

request- Communication par l'expéditeur d'une demande, astindgaire,

when d'effectuer une action quand une proposition docie®éent vrai.

request- Communication par I'expéditeur d'une demande, astirdgaire,

whenever d'effectuer une action dés qu'une proposition deweai, et a chaque
fois que celle-ci redevient vrai.

subscribe Communication par I'expéditeur d'une demande dhjet @onnée par

une référence envoyé par l'expéditeur, et de rarotlagent ayant
souscrit dés que I'objet en question change.

Tableau Al: actes de communication du modele FIRA f97]
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Annexe B

Exemple de l'algorithme TOPSIS

Le client désire acheter une voiture et ne sailggselle choisir parmi les marques suivantes
(Civic, Saturn, Ford, Mazda). L'algorithme TOPSEupaider le client a faire le meilleur
choix en se basant sur les critéres suivants:

o Style;

* Fiabilité ;

e Carburant Eco ;
e Codt.

Poids w={0.1, 0.4, 0.3, 0.2} respectivement pour les catecités auparavant.

Matrice de décision :

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

Etape 1: Calcul des préférences normalisées

Pour la construction d'une matrice normaliséeauit fmultiplier chaque colonne paxg; )2
pour avoir .

Style Fiabilité Carburant Eco.  Co(t
Civic 0.46 0.61 0.54 0.53
Saturn 0.53 0.48 0.48 0.46
Ford 0.59 0.41 0.48 0.59
Mazda 0.40 0.48 0.48 0.40

Etape 2: Calcul des préférences normalisées avecsdmids associés aux critéres

Pour la construction d'une matrice normalisée edprée, il faut multiplier chaque colonne
par w pour obtenir

Style Fiabilité Carburant Eco.  Codt
Civic 0.046 0.244 0.162 0.106
Saturn 0.053 0.192 0.144 0.092
Ford 0.059 0.164 0.144 0.118
Mazda 0.040 0.192 0.144 0.080

123



Annexe B Exemple TOPSIS

Etape 3: Identification des solutions idéales et dgiridéales

Déterminer la solution idéale Déterminer la solution anti-idéale
A" ={0.059, 0.244, 0.162, 0.080} A ={0.040, 0.164, 0.144, 0.118}

Etape 4:Calcul des distances de séparation
S = [Z(v-w)]”

Style Fiabilité Carburant Eco.  Co(t

Civic (0.046 - 0.059)2 (0.244 - 0.244)2 (0.162 - 0.162)2 (0.106 - 0.080)2
Saturn (0.053 -0.059)2 (0.192-0.244)2 (0.144 - 0.162)f0.092 - 0.080)2
Ford (0.059 - 0.059)2 (0.164 - 0.244)2 (0.144 - 0.162)2 (0.118 - 0.080)2
Mazda (0.040 - 0.059)2 (0.192 - 0.244)2 (0.144 - 0.162)f0.080 - 0.080)2
Distance idéale Distance anti-idéale

Civic 0.000845 0.029 Civic 0.006904 0.083

Saturn 0.003208 0.057 Saturn  0.001629 0.040

Ford 0.008186 0.090 Ford 0.000361 0.019

Mazda 0.003389 0.058 Mazda 0.002228 0.047

Etape 5: Calcul de I'index de similarité a la soluibn idéale

C'=Si/(S +S})

Civic 0.083/0.112 0.74 — Meilleure solution
Saturn  0.040/0.097 0.41
Ford 0.019/0.109 0.17
Mazda  0.047/0.105 0.45
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Résumeé

La radio cognitive est une technologie qui permeetésoudre le probléeme de pénurie du spectre
de radiofréquences due a I'évolution et a la nmidépon des systemes de transmission sans fil.
En effet, elle permet d'exploiter d'une maniere aiyique et opportuniste les bandes de
fréequences inutilisées durant I'absence des uéliss prioritaires grace aux techniques d'acces
dynamique au spectre.

Dans cette thése, nous utilisons les systemes-agdtits car c'est une excellente approche pour
assurer un contr6le autonome dans les systemededooaractéristiques sont tres dynamiques.
Notre contribution de base est de proposer uneeaileuarchitecture a base de multi-agents dans
le contexte radio cognitive. Cette derniére est mmsBe de trois niveaux complémentaires:
physique, cognitif et comportemental.

Afin de valider cette architecture et assurer uegtign optimale du spectre, nous avons effectué
plusieurs expérimentations. Nos approches sontffeh une combinaison entre la théorie des
enchéres, les techniques d'aide a la décision mitéires, les formations de coalitions et les
systemes multi-agents dans le cadre des réseaaxlidecognitive.

Mots-clés
Radio cognitive - acces dynamique au spectre esys multi-agents - architecture multi-agents
- théorie des enchéres - aide a la décision mitéties - coalitions.

Abstract

Cognitive radio is a technology that solves thebfm of radio spectrum scarcity due to the
evolution and proliferation of wireless transmissisystems. Indeed, it allows to exploit the
unused frequency bands with a dynamic and oppatiamhanner during the absence of primary
users through dynamic spectrum access techniques.

In this thesis, we use multi-agent systems asahisxcellent approach to ensure an autonomous
control in systems where characteristics are vgnadhic. Our main contribution is to propose a
new architecture based on multi-agents in the edmtecognitive radio. It consists of three fully
complementary levels: physical, cognitive and bejrav.

To validate this architecture and ensure an optspattrum management, we conducted several
experiments. Our approaches are indeed a combimnatiauction theory, multi-criteria decision
aid techniques, coalition’s formations and multeagsystems in cognitive radio networks.

Keywords
Cognitive radio - dynamic spectrum access - muyjard systems - multi-agent architecture -
auction theory - multi-criteria decision aid - atiahs.

wadls

ASLL Jl ) Aadail Ll g yplail |yl g gl ) Cadall b (il A Ja Alentivn Lin 155 (L aall) SIaY) sl
IS (g Ay el 5 Sl 43y oy () V) Gpeddiisal) Gyl (e Alesiisall e a3l JMaialy e L) el gl
Al Caal) J gum 5 s

ASualin patliad @l el 8 I3 WSl il liee el iad 3 o) 5a3aie Aadai) Uleaiasd i g ylaY) o4 b
il sise LD G AV 13 (35S0 SRV 50050 Blaw 8 e DIS ada e aaiag aaa (S 21581 o DY) lilalus
AS L) 5 A paal) Al ) Lalad AlalSia

I Gyl 3l Ay 50 (ge g de @l S 8 on Linalia o jlad 53 Ly sl ecidall Bl 55101 (e s (el 138 A3a (e (SRl
S 0¥ 5 Sl Sl b e OIS gl Badate adail) g cBDEY) LS ¢ julaall Ba3xie il )l aea

Lalidal) cilalg)

aca- 53 3all A lak cilaadll sadaie JSLgll- DSl sadatie dabai¥l- Cadall Sualidll Jgaasll SIyaY) sl )
Y- bl 3a3atia ) ) el



