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RESUME

La radio cognitive est une technologie émergente en mati¢re d’acces sans fil, visant a
améliorer considérablement I'utilisation du spectre radio en permettant d’y accéder de manicre
opportuniste. La plupart des travaux de recherche sur la radio cognitive s’est réalisée sur la base
d’un état spatio-temporel fixe sans tenir compte de I'effet de la mobilit¢ de I'utilisateur.
Cependant, la gestion de la mobilité est primordiale dans les réseaux actuels et futurs et il est
nécessaire de garantir la continuité et la qualité de service lors du déplacement des terminaux.

Dans ce travail, nous nous intéressons au concept de mobilité dans les réseaux a radio
cognitive de maniere a garantir en méme temps le partage efficace du spectre et la continuité de
service lors du handover. Corréler les échanges pour le partage du spectre avec la mobilité des
utilisateurs est une problématique majeure dans ce contexte. En plus, la sélection du canal
cible, que I'utilisateur a radio cognitive pourra utiliser aprés le handover, est une tache critique
qui doit étre effectuée rapidement et efficacement.

Afin de répondre aux objectifs définis ci-dessus, nous avons propos¢ un algorithme de
gestion dynamique du spectre assurant ’exploitation des ressources spectrales et la prise en
compte du handover pour un nceud mobile a radio cognitive. Notre solution met en ceuvre une
approche décentralisée basée sur les syst¢émes multi-agents. Nous avons, tout d’abord, intégré
des agents au sein des utilisateurs secondaires (n’ayant pas de licence pour I’acces au spectre)
et des utilisateurs primaires (disposant d’une licence) et nous avons défini leurs comportements
au moment du handover. Nous avons proposé¢ un mécanisme de négociation entre ces agents
permettant aux utilisateurs secondaires de se voir allouer une bande de spectre avec un bon
rapport prix par durée d’allocation. Nous avons, par ailleurs, proposé une deuxi¢me solution
qui se base sur I’enchére combinée avec de lapprentissage. Nos algorithmes prennent en
compte les préférences des utilisateurs, comme la fréquence spectrale, le prix et la durée ainsi
que les contraintes de I’environnement spectral telles que les bandes disponibles.

Nous avons montré, par simulation, que notre proposition assure une exploitation
importante des ressources spectrales tout en diminuant le nombre de handovers spectraux. De
plus, nos algorithmes offrent un handover spectral transparent et sans interruption lors des
déplacements des utilisateurs. Nous avons enfin prouvé que notre solution permet de satisfaire
les besoins des utilisateurs et améliore leur utilité.

Mots clés: Radio cognitive, Gestion des ressources radio, Intelligence artificielle répartie,
Négociations, Ventes aux encheres, transfert intercellulaire.
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ABSTRACT

Cognitive radio is an emergent technology in wireless access networks that aims to
considerably improve spectrum use by allowing opportunistic access. Most of the research
activity on cognitive radio networks considered until now static terminals, neglecting the
impact of user’s mobility. Actually, mobility management is extremely necessary to ensure
continuity of service and quality of service when moving from one network to another one.

In this work, we focus on mobility and spectrum management concepts in cognitive
radio networks to ensure efficient spectrum sharing and seamless handover at the same time.
Combining spectrum sharing task with user’s mobility is a major challenge in this context.
Moreover, the target channel selection during the handover is a critical task that must be fastly
and efficiently realized.

To achieve the objectives outlined above, we propose a dynamic spectrum management
algorithm for mobile cognitive radio nodes. Our solution is a decentralized approach based on
multi-agent systems. We deploy agents on each primary (licensed) and secondary (unlicensed
cognitive radio) users, respectively. Besides, we define agents’ behaviors during the handover
process. Furthermore, we propose a novel negotiation mechanism between agents to assign
secondary users the appropriate spectrum band giving a good price for the use duration. We
have also proposed a second solution using the learning based auctions. Our algorithms take
into account users’ requirements such as spectrum frequency, price and duration as well as
environment’s constraints such as available resources.

Simulation results show that our proposal improves the overall spectrum utilization and
minimizes the number of spectrum handovers when users move from one network to another
one. This proves that our algorithms provide efficient spectrum allocation and guarantee
continuity of service and quality of service during user’s mobility. On the other hand, our
approach guarantees users’ satisfaction and improves their utility.

Keywords: Cognitive radio networks, Radio resource management, Distributed artificial
intelligence, Negotiations, Auctions, Roaming
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INTRODUCTION GENERALE

Nous vivons une époque ou I'évolution de la technologie suit un rythme effréné, les
innovations se succédent en visant toujours loptimisation et I’exploitation maximale des
ressources disponibles. Du téléphone cellulaire de premiere génération, a I'iPAD de troisiéme
génération, nous passons d’une génération a une autre en profitant de débits plus élevés et de
services de plus en plus évolués. Cette récente évolution des technologies sans fil engendre une
forte demande en termes de spectre radio, entrainant ainsi un déficit dans les ressources
spectrales telles qu’elles sont utilisées actuellement. En effet, plusieurs études récentes ont
révéle Dutilisation sous-optimale des bandes radio en insistant sur le fait que certaines
deviennent surchargées tandis que d’autres bandes restent largement sous-exploitées. Par
ailleurs, la Commission Fédérale de Communication (FCC) [1] a mentionné que 1’utilisation de
la bande en dessous de 3 GHz varie entre 15% et 85%. Pour pallier ces problémes, les
chercheurs ont proposé¢ un nouveau paradigme quiest la radio cognitive (RC) [2] afin de mieux
exploiter le spectre existant en tirant profit des canaux libres et inutilisés de maniére dynamique
et opportuniste. Cette technologie permet donc d’augmenter le nombre d’utilisateurs et de
mieux répartir les ressources disponibles.

Le concept de radio cognitive est en réalité une interaction entre la technologie sans fil
et I'intelligence artificielle. En effet, la capacit¢ de radio cognitive intégrée a un terminal lui
offre la possibilité d’interagir avec son environnement radio afin de s’y adapter, de détecter les
fréquences libres et de les exploiter. Le terminal aura suffisamment de capacités lui permettant
de gérer efficacement 1’ensemble des ressources radio. Néanmoins, la mise en ceuvre de cette
technologie nécessite des études approfondies sur la détection des ressources libres, le partage
du spectre, la gestion de la mobilité spectrale, la gestion de la mobilité des utilisateurs, etc.

Les recherches actuelles sur la radio cognitive se concentrent principalement sur la
détection des ressources libres et la répartition dynamique des fréquences entre les utilisateurs
alors que la composante mobilité présente aussi un aspect d’un grand intérét mais qui reste trés
peu étudié. Ainsi, notre travail se focalise sur la gestion dynamique du spectre entre terminaux
mobiles a radio cognitive de facon a bien gérer le handover au sens classique ainsi que le
handover spectral. 11 est d’ailleurs important de différencier des a présent ces deux notions. Le
handover se produit généralement lors du déplacement d’un terminal d’un point & un autre et se
traduit classiquement par le passage d’un réseau a un autre, d’une technologie a une autre, etc.
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Dans le contexte de la radio cognitive, il peut s’accompagner d’un handover spectral, c’est-a-
dire, le changement de la bande spectrale utilisée.

La mobilité des nceuds ajoute un niveau de complexité supplémentaire a la gestion du
spectre dans le contexte de la radio cognitive puisqu’un accés aux ressources spectrales est
habituellement réalis¢ sur la base d’un €tat spatio-temporel fixe. Par conséquent, nous traitons
dans ce travail trois problématiques majeures : (1) Corréler ’acces et le partage du spectre avec
les mouvements potentiels des terminaux a radio cognitive (2) Assurer une gestion efficace du
handover spectral (3) Garantir la continuit¢ de service lors des déplacements des utilisateurs
tout en respectant leurs besoins et préférences.

Afin de résoudre les problématiques mentionnées ci-dessus, nous proposons dans cette
these deux nouvelles solutions pour la gestion du spectre et de la mobilit¢ dans les réseaux a
radio cognitive. La premicre solution, appelée NESAM (NEgotiation based approach for
Spectrum Access and Mobility management), se base sur un nouveau mécanisme de
négociation multi-agents garantissant le choix optimal du canal cible. La deuxieme proposition,
appelée LASMA (Learning based Auction approach for Spectrum Mobility and Assignement),
consiste, quant a elle, a implémenter un protocole d’enchéres ou I’utilisateur primaire (PU) est
le commissaire priseur et les utilisateurs secondaires (SUs) sont les enchérisseurs. Cette
solution définit également un module d’apprentissage au niveau des SUs.

Les principales contributions de la solution basée sur la négociation sont les suivantes:

e Nous avons propos¢ une gestion du handover, dans les réseaux mobiles a radio
cognitive, basée sur la communication entre agents afin d’optimiser la répartition du
spectre et accélérer le choix des canaux cibles les plus adéquats.

e Nous avons introduit un algorithme de décision de handover spectral qui permet
d’éviter la transition d’un canal a un autre lors du changement de réseau et de garantir
ainsi la qualité de service (QoS) nécessaire.

e Notre proposition assure €galement une sélection de la meilleure bande de spectre
disponible dans le réseau cible.

e Nous avons proposé un nouveau mécanisme de négociation entre I’utilisateur primaire
et le nceud mobile a radio cognitive afin que ce dernier se voie allouer la bande de
spectre la plus adéquate a ses besoins avec un bon prix par durée d’utilisation.

Concernant la deuxiéme proposition LASMA, nos contributions sont les suivantes :

e Proposition d’un nouvel algorithme de gestion du spectre basé sur les enchéres. Nous
traitons la phase de décision du handover spectral ainsi que I’allocation des ressources
et le partage entre utilisateurs.

e Intégration d’un algorithme d'apprentissage afin d’améliorer les performances de notre
approche en renforgant 'opportunité d’acceés au spectre radio et d’augmenter 1’efficacité
de 'enchérissement pour les SUs.
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e Définition d’une méthode de conservation de fiéquence lors du changement de réseau
afin de réduire le nombre de handovers spectraux. Cette contribution permet
d’améliorer les performances du handover et de maintenir la continuité de service.

D’une fagon générale, nos deux propositions tiennent compte des préférences et des
exigences des nceuds mobiles ainsi que des conditions de I’environnement. En plus, elles
peuvent étre facilement déployées au sein des PUs et des SUs dans les réseaux ad-hoc ou
cellulaires sans fil actuels.

En outre, nous avons effectué¢ des simulations sur un réseau ad-hoc pour valider les
algorithmes proposés. Les résultats montrent que nos propositions assurent de trés bonnes
performances et qu’elles sont prometteuses en termes de gestion de spectre dans les réseaux a
radio cognitive.

Organisation du rapport
Ce manuscrit est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous introduisons le contexte général de notre travail; nous
présentons ainsi le concept de radio cognitive avec ses différentes caractéristiques et
fonctionnalités. Puis, nous présentons un état de ’art sur les travaux existants étroitement liés a
notre travail. Nous décrivons d’abord les principales techniques de gestion dynamique du
spectre présentes dans la littérature. Ensuite, nous exposons les techniques de gestion de la
mobilité¢ dans les réseaux sans fil suivies d’une description des travaux les plus connus sur la
gestion de la mobilité dans le contexte de la radio cognitive.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous focalisons sur les travaux récents qui apportaient
des solutions a des problématiques de la radio cognitive en adoptant I’approche multi-agents.
Nous commengons alors par présenter les syst¢mes multi-agents ainsi que leurs différentes
caractéristiques et les algorithmes d’interaction entre agents. Ensuite, nous nous intéressons aux
mécanismes de négociation et d’enchéres desquels nous nous sommes inspirés pour aboutir a
nos deux propositions. Puis, nous présentons I’utilisation de ses syst¢mes multi-agents pour la
gestion dynamique du spectre dans les réseaux a radio cognitive.

Dans le troisi¢eme chapitre, nous étudions de maniere approfondie les limites des
solutions existantes dans la littérature en identifiant clairement les besoins motivant une
nouvelle solution. Ensuite, nous détaillons la problématique de cette thése ainsi que le scénario
considéré, illustré par un exemple applicatif.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la présentation exhaustive de notre premicre
proposition ‘NESAM’ pour la gestion du spectre et de la mobilit¢ dans les réseaux a radio
cognitive basée sur la négociation multi-agents. Nous commencons par présenter 'algorithme
qu’exécute un utilisateur secondaire pendant le handover. Ensuite, nous détaillons I'algorithme
de sélection du canal appropri€ et le mécanisme de négociation proposé. A la fin de ce chapitre,
nous analysons les résultats des simulations effectuées afin d’évaluer les performances des
algorithmes proposés. Nous présentons ainsi les parametres de simulation, les métriques
considérées et les courbes obtenues.
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Enfin, le dernier chapitre est consacré a la présentation de la deuxiéme proposition,
LASMA, basée sur la vente aux encheres et I'apprentissage. Nous détaillons alors les
algorithmes décrivant les comportements des SUs et des PUs. Nous étudions également deux
types d’allocation du spectre puis, en se basant sur les résultats des simulations, nous
choisissons le plus adapt¢ des deux a notre proposition. Ensuite, nous évaluons les
performances de LASMA en montrant D'effet de [’algorithme d’apprentissage sur le
fonctionnement du systéme. Avant de conclure ce dernier chapitre, nous décrivons les résultats
de la comparaison des deux approches proposées, a savoir NESAM et LASMA.

Une conclusion générale est présentée a la fin du document pour cloturer notre travail
et pour en donner les perspectives.



CHAPITRE 1

1 Gestion du spectre et de la mobilité
dans les réseaux a radio cognitive
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Gestion du spectre et de la mobilité dans les réseaux a radio cognitive

1.1 Introduction

Les réseaux sans fil actuels sont caractérisés par des politiques statiques de gestion du
spectre. Cependant, la nécessité de mettre en place des solutions d’accés dynamique au spectre
(DSA: Dynamic Spectrum Access) [3, 4, 5], afin de mieux exploiter les ressources spectrales
disponibles, s’est nettement imposée suite a I’augmentation du besoin en bande passante. La
radio cognitive est une technologie prometteuse en termes d’accés dynamique et opportuniste
au spectre dont les fonctionnalités primordiales au bon fonctionnement sont la détection,
’acces et le partage du spectre ainsi que la mobilité spectrale. Nous commencerons ce premier
chapitre par la présentation du concept de la radio cognitive ainsi que ses différentes
composantes et fonctionnalités. Puis, nous introduisons bri¢vement les principales approches de
détection de spectre. Ensuite, nous nous intéressons aux approches de partage du spectre,
notamment la théorie de jeux, les protocoles de contrdle d’accés au canal et les systemes multi-
agents. Nous poursuivrons par une description des travaux existants relatifs au handover
spectral. A la fin de ce chapitre, nous dresserons un état de I'art des mécanismes de gestion de
la mobilité dans les réseaux sans fil et dans les réseaux a radio cognitive.

1.2 Généralités sur la radio cognitive

Le concept de radio cognitive a ét¢ introduit par Joseph Mitola III [6], lors d’un
séminaire a I’institut royal de technologie en Suéde (KTH) en 1998. Ses recherches s’étaient
concentrées sur le langage de représentation de la radio (RKRL) et sur la maniére d’augmenter
la flexibilit¢ au niveau des services sans fil. La radio cognitive représente une nouvelle
approche dans le domaine des communications sans fil que Mitola décrit comme étant une
radio qui emploie un modele de raisonnement pour atteindre un niveau de compétence spécifi¢
dans les domaines liés a la radio [7].

1.2.1 Concepts et définitions

La cognition regroupe toutes les activités mentales qui comprennent 1’acquisition, le
stockage, la transformation et 1’utilisation des connaissances. En intelligence artificielle, la
cognition explore divers processus mentaux tels que la perception, la mémoire, le langage, la
résolution de problémes, le raisonnement et la prise de décision [8] qui dépassent le cadre de la
cognition naturelle, humaine ou animale. La cognition a ét¢ décrite, a partir des années 1950,
comme un systtme de traitement de I'information créant et manipulant des représentations
mentales du monde. Cette description a été fortement influencée par le développement rapide
de I'informatique a la fin des années 1940 [9].

La radio cognitive est donc un systeme doté de capacités cognitives qui permettent & un
terminal d’acquérir une connaissance sur son environnement, d’avoir une vision des ressources
radio disponibles et enfin de lui donner la possibilité d’exploiter ces bandes inutilisées pour
aboutir & une gestion plus efficace du spectre radio.

Plusieurs définitions ont été présentées par d’autres auteurs pour décrire la radio
cognitive. Parmi elles, celle d’Akyildiz [3] qui considére la radio cognitive comme étant la
technologie clé qui permettra aux réseaux de nouvelle génération d’utiliser et de partager le
spectre de manicre opportuniste. Selon Haykin [4], la radio cognitive représente un systeme de
communication sans fil intelligent qui est conscient de son environnement et qui utilise les

6



Généralités sur la radio cognitive

méthodologies “understanding-by-building” (compréhension par construction) afin d’étudier
son environnement et de s’adapter aux différentes variations statistiques. Ainsi, deux
principaux objectifs sont pris en compte dans cette définition : (1) la communication fortement
fiable au besoin, et (2) I'utilisation efficace du spectre radio.

La Commission Fédérale des Communications (FCC) [10] définit la radio cognitive
comme étant une radio qui peut changer les parameétres de son émetteur sur la base des
interactions avec I’environnement dans lequel elle opere.

A partir de toutes ces définitions, nous pouvons dire que la radio cognitive est un
systeme intelligent capable de prendre conscience de son environnement a laide d'antennes
spécifiques et de tirer profit des informations pergues afin d’optimiser I'utilisation des bandes
de fréquences. En d’autres termes, la radio cognitive est capable de détecter les parties libres du
spectre et de les utiliser en évitant les interférences entre les utilisateurs.

1.2.2 Réseau a radio cognitive

Un réseau a radio cognitive (Cognitive Radio Network ou CRN) [11] est un réseau sans
fil prometteur en matiére d’utilisation du spectre radio dans lequel certains nceuds du réseau
sont des terminaux intelligents équipés de la technologie radio cognitive, ce qui les rend
capables d’accéder au spectre de maniere opportuniste pour exp loiter les parties inutilisées. Les
CRNs forment une nouvelle famille d’utilisateurs qui tentent d’exploiter les bandes de
fréquences sous-utilisées. Ainsi, nous pouvons distinguer deux principaux types d’acteurs dans
un CRN :des utilisateurs secondaires et des utilisateurs primaires.

e Utilisateur Secondaire (Secondary User ou SU) : c’est 'utilisateur a radio cognitive
qui ne posséde pas de licence et souhaite utiliser les parties libres du spectre.

o Utilisateur Primaire (Primary User ou PU) : c’est I'utilisateur qui posséde une licence
pour opérer dans une bande de fréquences bien spécifique. 11 est donc prioritaire pour
I’utilisation de cette bande de spectre.

Les SUs peuvent accéder aux bandes de spectre inoccupées durant I’absence des PUs et
libérent le canal dés qu’un PU veut y accéder mais peuvent également continuer a utiliser ces
bandes sous réserve d’obtention de 1’accord du PU.

Akyildiz dans [11] présente une architecture d’un réseau a radio cognitive composée de
deux principaux groupes. Le premier groupe est appelé Réseau primaire regroupant les PUs. Le
deuxiéme groupe est un Réseau secondaire contenant les SUs, appelé aussi réseau a acces
dynamique au spectre. Un réseau a radio cognitive peut contenir aussi un « broker » qui se
charge de distribuer les ressources spectrales entre les différents réseaux secondaires. Cette
architecture est illustrée par la figure 1.1.

Dans ce réseau, on peut également trouver des stations de base (BS) secondaires et des
stations de base primaires si le réseau est avec infrastructure. Les BS secondaires (primaires
respectivement) assurent le controle des activités des SUs (des P Us respectivement).
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Figure 1.1 Architecture d'un réseau a radio cognitive [11]

Nous détaillons, dans ce qui suit, les différentes caractéristiques d’une radio cognitive et
nous expliquons son architecture fonctionnelle.

1.2.3 Cycle cognitif

Afin de pouvoir bien accomplir son role, la radio cognitive doit étre dotée de certaines
capacités fonctionnelles que Mitola décrit dans, ce qu’il a appel€, le cycle cognitif [7]. La
figure 1.2 décrit en détail ce cycle commencant par I’étape d’observation jusqu’a 1’étape
d’action afin de permettre a la radio cognitive d’interagir avec son environnement.

Les systémes cognitifs observent, orientent, planifient, décident et agissent, tout en
apprenant de leur environnement afin d’étre plus efficaces au fil du temps. Les différentes
¢tapes du cycle cognitif sont les suivantes :

e Observation : Extraire plusieurs informations a partir de ’environnement comme la
fréquence radio, le type de données transmises (audio, vidéo, etc.), la position, etc.

e Orientation : Evaluer la situation et déterminer si elle est familiere et réagir
immédiatement, si nécessaire.

e Planification : Identifier les actions alternatives a prendre.

o Décision : Décider entre les actions candidates, en choisissant la meilleure d’entre
elles.

e Action : Agir sur ’environnement en effectuant, par exemple, des modifications au
niveau de la fréquence radio.

\

e Apprentissage automatique : S’informer a partir de I'expérience acquise a travers

I’observation de 1 environnement.
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Figure 1.2 Cycle cognitif [7]

Toutes ces capacités fonctionnelles peuvent étre résumées en deux principales
caractéristiques que doit avoir une radio cognitive :

e La capacité cognitive «Cognitive capability» : représentant la capacité de la radio
d’extraire de I’information a partir de son environnement.

o La capacité de reconfiguration «Reconfigurability» : représentant la possibilité de
reconfigurer ses parametres sans avoir a modifier les composantes matérielles.

1.2.4 Fonctions de base de la radio cognitive

L’objectif principal de la radio cognitive consiste a gérer le spectre de manicre
opportuniste de maniére a optimiser I’exploitation des ressources radio disponibles. Akyildiz
[11] définit quatre principales fonctionnalités dans le processus de gestion de spectre qui sont la
détection du spectre « Spectrum Sensing », la décision « Spectrum Decision », le partage du
spectre « Spectrum Sharing » et enfin la mobilité spectrale « Spectrum Handoff ».

La détection du spectre

Cette fonctionnalit¢ permet a la radio d’extraire des informations a partir de son
environnement, d’avoir une connaissance générale sur le spectre et de détecter ainsi les parties
libres du spectre que la radio cognitive permet d’exploiter.

La décision du spectre

A partir des informations extraites lors de la phase détection de spectre, le systeme a
radio cognitive a la possibilit¢ de choisir le canal le plus appropri¢ au besoin de I’utilisateur
parmi la liste des bandes de spectres libres détectées. Cette décision doit tenir compte de
plusieurs critéres comme la QoS demandée par I’application, le besoin de I’utilisateur en bande
passante, etc. Il s’agit, dans cette phase, de caractériser les canaux a travers plusieurs
parametres puis de choisir le canal adéquat en tenant compte des caractéristiques des canaux
disponibles.
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Le partage du spectre

L’existence de plusieurs utilisateurs dans la méme bande de spectre nécessite des
meécanismes et des protocoles d’allocation pour éviter les collisions et les conflits. Un terminal
équipé par la technologie radio cognitive peut se confronter au cas ou le spectre est occupé par
des SUs, comme lui, ou bien des PUs ayant la licence pour I'utilisation de la bande de spectre.
Dans les deux cas, le systéme a radio cognitive a besoin de mécanismes bien spécifiques pour
gérer le partage avec les autres utilisateurs et éviter les interférences.

La mobilité spectrale
La mobilité spectrale, appelée aussi handover spectral, permet aux terminaux a radio
cognitive de changer de bande de spectre courante vers une nouvelle bande, si nécessaire.
Plusieurs situations peuvent entrainer un handover spectral, parmi lesquelles nous pouvons
citer les cas suivants:
e sculement des SUs sont en train d’utiliser le spectre et ils détectent, 2 un moment donné,
I’arrivée du PU propriétaire de la bande;
e un PU et au moins un SU coexistent dans la méme bande de spectre et a un instant
donné, le PU aura besoin de récupérer le spectre qu’il avait déja alloué¢ au SU,
e la durée d’allocation de spectre, attribuée au SU, expire;
e la partie du spectre libre choisie ne satisfait plus les exigences de I'utilisateur en termes
de QoS;
e T’utilisateur est mobile, ce qui peut rendre inaccessible la partie du spectre en cours
d’utilisation lors de ses déplacements.

Pour le reste du document, les expressions ‘partage du spectre’ et ‘allocation du spectre’
seront utilisées de fagon interchangeable. Les expressions ‘mobilité spectrale’ ou ‘handover
spectral’ seront également utilisées de manicre interchangeable.

La figure 1.3 présente les quatre fonctions de base pour la gestion du spectre dans le
cycle de la radio cognitive ainsi que les différentes transitions entre elles. En effet, apres la
détection des bandes de spectre libres, un utilisateur a radio cognitive choisit le canal le plus
appropri¢ a ses besoins. Puis, i1l commence I'exploitation ou le partage du spectre avec les
autres utilisateurs, s’ils existent. Par la suite, deux situations peuvent se présenter: (1) Le temps
d’allocation expire rendant ainsi le changement de canal non nécessaire, mais conduisant
néanmoins a une nouvelle détection du spectre pour un nouveau partage, (2) L’utilisateur a
radio cognitive doit changer de canal et effectue de ce fait un handover spectral

R Détection du B
ey spectre E\E
I I 2 I
Handover spectrale [ " Décision
|}

P
S
Ny

\\:::: 5 Partage du Qj/
' spectre

Figure 1.3 Fonctions de gestion du spectre
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Techniques de gestion dynamique du spectre

Différentes approches sont proposées dans la littérature pour produire des solutions
efficaces pour chacune des fonctions de gestion de spectre décrites précédemment. La
description des techniques existantes pour la gestion dynamique du spectre dans les réseaux a
radio cognitive fera I’objet de la section suivante.

1.3 Techniques de gestion dynamique du spectre

La gestion dynamique du spectre dans le contexte de la radio cognitive [67] se fait sur
quatre principales étapes, comme décrit dans la sous-section précédente (sous section 1.2.4),
qui sont: la détection, la décision, le partage et la mobilité spectrale.

Dans cette section, nous commengons par présenter bricvement les travaux relatifs a la
détection du spectre sortant du cadre de notre travail mais dont la présentation sommaire nous
semble nécessaire pour la compréhension du reste du manuscrit. Puis, nous détaillons les
principales techniques de partage comme la théorie de jeux, les protocoles de contrdle d’acces
et les systemes multi-agents. Enfin, nous présentons les principales techniques proposées dans
la littérature pour assurer le handover spectral.

1.3.1 Techniques de détection

De nombreux travaux de recherche ont largement étudié la problématique de détection
du spectre [12]. Généralement, les algorithmes proposés cherchent a identifier la présence d’un
signal émis par un PU pour confirmer sa présence et ceci a travers une observation locale du
voisinage du SU. Parmi les méthodes existantes, on peut citer la détection d’énergie [13-17] ou
la quantité d’énergie recue peut déterminer la présence ou non d’un PU. Cette méthode ne peut
étre efficace que dans le cas ou le rapport signal sur bruit (SNR : Signal to Noise Ratio) est
¢levé. D’autres travaux de recherche se sont basés sur 1’hypothése suivante : les canaux libres
correspondent a une combinaison du signal transmis par le PU, du AWGN (Additive White
Gaussien Noise) et du gain d’amplitude du canal [18, 19]. Une troisiéme catégorie d’études
utilise la technique de détection du filtre adapté [20, 21] avec laquelle les signaux des PUs sont
connus a ’avance par les SUs et le filtre adapté génére une valeur élevée de gain, ce qui
maximise le SNR recu. La difficulté avec cette méthode réside dans la nécessité d’avoir une
connaissance préalable des signaux propres aux PUs.

Une étude comparative entre les techniques proposées a été élaborée par [22]. Les
analyses ont montré que la détection du filtre adapté donne des résultats meilleurs dans les trois
canaux d’évanouissement (AWGN, Rayleigh et plat) par rapport a la détection d’énergie.
Cependant, cette technique demande des connaissances antérieures comme le type de la
modulation, la forme d’impulsion, le format du paquet, etc.

La mesure d’interférence est une autre méthode qui a été utilisée pour la détection du
spectre. Traditionnellement, linterférence peut étre contr6lée par I’émetteur a travers la
puissance émise et I’emplacement d'émetteurs individuels. Cependant, dans le contexte de la
radio cognitive, l'interférence se produit réellement au niveau des récepteurs. Ainsi, la FCC [1]
a proposé un nouveau modele pour mesurer l'interférence qui se base sur la mesure d’une
température d'interférence limite. Cette derniere correspond a la quantit¢ de nouvelles
interférences que le récepteur peut tolérer. Bien que ce modele soit assez performant, la
difficulté réside encore dans la détermination de la température d'interférence limite.
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Une autre catégorie de solutions s’est basée sur la détection coopérative [23-25] dans
laquelle les nceuds a radio cognitive collaborent, soit de maniére distribuée en échangeant des
informations entre eux pour détecter le spectre, soit de maniere centralisée en considérant un
nceud principal qui collecte les informations obtenues a travers les observations locales des SUs
pour construire une connaissance générale sur I’environnement. La détection coopérative
permet de réduire les problémes d’interférence. Cependant, cette technique peut poser le
probleme d’inexactitude des informations de détection échangées. En effet, cette inexactitude
est liée aux algorithmes de détection utilisés par les SUs.

1.3.2 Gestion basée sur le controle d’accés au canal (MAC)

Certains travaux de recherches considérent que le probléme d’acceés au spectre est
similaire au probleme traditionnel de controle d’accés au canal (MAC: Medium Access
Control) ou plusieurs utilisateurs essaient d’accéder au méme canal en méme temps. Pour éviter
les interférences, chaque utilisateur doit se coordonner avec ses voisins. Dans [26], par
exemple, chaque SU se met en écoute et envoie un « beacon » sur le canal de contréle a chaque
fois qu’il détecte un canal libre. Les utilisateurs qui ont détecté le méme canal libre
communiquent entre eux pour partager le spectre.

Les protocoles MAC dans [27, 28] exploitent la fonction de détection pour construire
une carte d’opportunité d’accés au spectre et aident aussi dans ’ordonnancement des ressources
spectrales disponibles ainsi qu’a la distribution entre les utilisateurs appartenant a des systemes
hétérogenes. En outre, ces protocoles permettent aux utilisateurs de libérer les canaux
sélectionnés quand la qualité de service devient inacceptable. Généralement, dans les approches
utilisant des protocoles MAC, quand un SU est en train d’utiliser un canal bien spécifique, le
transmetteur et le récepteur envoient tous les deux un signal, a travers le canal de contrdle
associ¢, de facon a ce que les interférences puissent étre évitées. Pour le contréle du canal,
plusieurs méthodes peuvent étre adoptées : Dans [29], par exemple, les auteurs se sont basés
sur la transformée de Fourrier rapide (FFT: Fast Fourier Transform) pour la conception des
radios, ce qui permet théoriquement aux SUs récepteurs de détecter les fréquences porteuses et
la bande passante du signal sans envoyer d’informations de contréle. Dans [30], les auteurs ont
utilis¢ un plan global pour échanger les informations de contrdle entre les SUs. Cependant, ce
controle global peut engendrer un nombre important d’échanges d’informations, ce qui peut
causer des surcharges au niveau des SUs.

Il est vrai que les protocoles MAC présentent une solution au probléme d’acces
dynamique au spectre, en permettant aux SUs d’accéder et de transmettre sur différents canaux
distincts. Cependant, la plupart de ces protocoles souffre du probléme du canal de contrdle
commun [31]. En effet, la majorité des protocoles MAC proposés suppose I'existence d’un
canal commun pour I’échange d’informations de contrdle. Cependant, cette hypothése est
contradictoire avec la nature opportuniste des réseaux a radio cognitive et peut mener a un
goulot d’étranglement dans le cas d’une charge ¢levée de trafic [32]. Afin de résoudre ce
probléme, certaines recherches ont proposé d’avoir des canaux de contrdle multiples [33-36] au
lieu d’un seul canal de controle commun. Dans ces travaux, les auteurs essaient de répondre a
plusieurs défis comme : (1) I’échange d’informations entre les SUs en minimisant les

12



Techniques de gestion dynamique du spectre

collisions, (2) le maintien des informations sur les canaux de controle disponibles et (3) la
sélection de la fréquence optimale pour un nouveau canal de contrdéle commun [32].

1.3.3 Gestion du spectre en utilisant la théorie des jeux

La théorie de jeux [37] présente une technique trés fréquemment adoptée dans la gestion
du spectre (détection et partage essentiellement). La théorie des jeux fournit des outils
mathématiques pour améliorer et analyser les interactions des terminaux a radio cognitive. De
ce fait, on peut distinguer deux grands courants:

e Agents coopératifs ayant un but commun ou les joueurs choisissent une stratégie qui
assurerait un gain équitable a tous les participants [38-40].
e Agents ¢égoistes ayant des buts individuels ou chaque joueur choisit la stratégie qui

maximise son gain personnel sans tenir compte des autres joueurs, et c’est I’approche la
plus adoptée [41, 44].

Dans [38-40], le scénario de détection et d’acces au spectre est modélisé par un jeu
coopératif. Les SUs coopérent pour détecter les bandes de spectre libres et forment ainsi des
coalitions pour faciliter leur coopération et leur acces au spectre. Le gain de chaque utilisateur,
dans ce jeu, est calculé en fonction du travail fourni au sein de la coalition a laquelle il
appartient en termes d’informations fournies a propos des activités des PUs. Ces informations
peuvent étre obtenues grace a la détection locale du spectre.

La théorie des jeux est €galement largement utilisée pour le partage de spectre [41, 42,
43, 160]. Ces solutions peuvent étre classées principalement en trois catégories :

e Partage du spectre bas¢ sur les jeux non coopératifs et I’équilibre de Nash ou les
utilisateurs sont généralement égoistes et ne veulent que maximiser leur utilisation.

e Partage basé sur les jeux coopératifs ou les utilisateurs se basent sur des conventions et
des accords sur la distribution du spectre entre eux.

e Partage a travers les jeux stochastiques ou les utilisateurs adaptent leur stratégie selon
les changements de I’environnement et les stratégies des autres utilisateurs.

Dans [44], un nouvel algorithme d’accés multiple au spectre dans les réseaux a RC a été
proposé en utilisant la théorie des jeux. Le scénario d’étude a ét¢ modélis¢é comme un jeu non
coopératif ou les joueurs ne connaissent pas le nombre total de terminaux participants.
L’algorithme proposé permet d’arriver a un équilibre de Nash qui maximise le débit de
transmission.

1.3.4 Gestion du spectre en utilisant les systé mes multi-agents

Les solutions basées sur les systemes multi-agents (SMA) s’inspirent de 1’intelligence
artificielle distribuée et mettent en ceuvre deux comportements des agents: (1) un
comportement coopératif ou les agents sont non €goistes et visent l'intérét collectif et (2) un
comportement compétitif ou chacun des agents vise son intérét individuel. Parmi les stratégies
coopératives, nous pouvons citer les approches a base de tableau noir (‘blackboard’) et les
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réseaux contractuels (‘Contract Net Protocol’). Les ventes aux encheres, les heuristiques et les
négociations sont des exemples de techniques compétitives.

Les SMA sont de plus en plus utilisés dans des solutions d’accés dynamique au spectre
dans un réseau a radio cognitive afin d’assurer une gestion plus efficace de la ressource radio.
Les solutions basées sur les SMA [97] sont généralement proposées pour traiter les
problématiques liées a la détection et au partage du spectre.

Etant donné que nous adoptons I’approche multi-agents pour la résolution de notre
problématique d’allocation et de mobilité spectrale dans les réseaux a RC, le chapitre suivant
sera consacré a la description détaillée des solutions utilisant les techniques multi-agents dans
le contexte de la radio cognitive, précédé d’une présentation de cet outil. Par ailleurs, dans la
sous section suivante, nous nous intéressons aux techniques de gestion de handover les plus
utilisées dans la littérature.

1.3.5 Techniques de gestion du handover spectral

La gestion de la mobilité spectrale présente un axe de recherche récente attractif.
Certains articles comme [45, 46, 47, 148] se contentent de souligner certains défis et
opportunités pour les futurs travaux de recherche sur la mobilité spectrale. D’autres travaux
adoptent ’algorithme de handover spectral le plus simple qui oblige les utilisateurs secondaires
de libérer la bande de fréquences utilisée suite a ’arrivée d’un PU et passer ensuite a un autre
canal disponible. Ceci peut engendrer un nombre important de handovers spectraux et dégrader
les performances des SUs voire provoquer I’interruption de service.

Pour aller au-dela de ces problemes, les auteurs dans [48] supposent que les SUs
peuvent continuer a transmettre, méme si le PU apparait dans la bande, a condition que
I’interférence avec le PU ne dépasse pas un certain seuil. Ils proposent ainsi un algorithme de
décision, basé sur la pondération additive simple (SAW : Simple Additive Weights), afin de
s¢lectionner le canal cible en évitant I’interruption de service. De méme, les auteurs de [49]
s’intéressent au handover spectral en proposant que les SUs utilisent la bande de fréquences
aussi longtemps que le degré d’interférence causée par le PU ne dépasse pas une certaine
limite. Cette proposition est basée sur la logique floue, permettant ainsi de fournir une solution
de décision de handover dans un contexte caractérisé par des informations incertaines,
incomplétes et hétérogenes.

Généralement, les travaux proposés, jusqu’a aujourd’hui, pour la gestion du handover
spectral sont classés principalement en deux catégories : (1) approches proactives et (2)
approches réactives.

A travers les techniques de handover réactives [50, 51], les SUs effectuent le
changement spectral apres la détection d’un PU. Le nouveau canal destinataire est déterminé
grace a un algorithme de sélection instantané. Dans le cas proactif [52-56], les SUs prévoient
I’état de disponibilité du canal et effectuent le changement de bande spectrale avant que le PU
n’occupe le canal Cette prédiction est basée sur des statistiques de 1’utilisation passée du canal.
Le nouveau canal que le nceud RC utilisera est déterminé a partir des statistiques ou de
I’historique du trafic de la bande spectrale avant 1’établissement de la connexion en question.

Comme exemple de modele prédictif pour ’acceés dynamique au spectre grace a un
handover proactif, I’approche proposée dans [52] est basée sur I’historique des canaux. Un
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autre algorithme de prédiction de spectre est proposé dans [54] utilisant une approche
coopérative dans le but de réduire le temps de recherche d’un nouveau canal libre. Cette
approche coopérative utilise trois principaux parametres qui sont : (1) le temps de transmission
moyen estimé, (2) la prédiction de la probabilité d’apparition du PU et (3) la moyenne de
disponibilité¢ du canal. Dans [56], les auteurs se sont basés sur les statistiques de trafic, obtenues
suite a des observations de longue durée, pour prévoir le canal vers lequel I’utilisateur
secondaire se déplacera.

En comparaison avec les techniques de gestion de handover spectral réactives, les
approches proactives semblent étre capables de réduire le délai de handover puisque le canal
destinataire est déja présélectionné et il n’y a pas besoin d’un temps supplémentaire pour la
détection du spectre. Cependant, les approches proactives peuvent rencontrer de grands défis
dans le cas ou le canal pré-choisi, pendant la phase de prédiction, n’est plus disponible au
moment de I'exécution du handover spectral.

Dans notre travail, I’utilisateur secondaire effectue un handover spectral sous réserve de
lautorisation du PU. En d'autres termes, le SU commute vers un nouveau canal lorsqu’il
change de réseau de couverture (mobilité¢ de I’utilisateur) ou lorsque la durée attribuée par le
PU pour I’acces au spectre expire. Notre proposition sera ainsi proactive dans le sens ou le SU
sélectionne le canal cible au préalable, deés qu’il s’approche du nouveau réseau et avant
lexécution du handover.

1.4 Gestion de la mobilité

La gestion de la mobilité des utilisateurs est une problématique majeure dans les
réseaux sans fil mobiles. En effet, la mobilité des terminaux peut entrainer I’interruption du
service et la dégradation de la qualité de service. De ce fait, plusieurs mécanismes de handover
dans les réseaux cellulaires ont été proposés dans la littérature afin de garantir aux nceuds du
réseau sans fil mobile un fonctionnement continu sans interruption. Cependant, au niveau des
réseaux a radio cognitive, les recherches traitant la problématique de gestion de mobilité ne
font que débuter.

Dans cette section, nous présentons en premier lieu les mécanismes existants pour la
gestion de la mobilit¢ dans les réseaux sans fil actuels. Dans un deuxi¢me temps, nous
introduisons un état de I’art sur la gestion de la mobilité dans les réseaux a radio cognitive.

1.4.1 Gestion de la mobilité dans un réseau sans fil

La gestion de la mobilité représente ’ensemble des processus qui permettent aux
utilisateurs mobiles de se déplacer facilement sans perdre de données et sans interruption de

service. Elle contient deux composantes : La gestion de la localisation et la gestion du handover
[57] :

La gestion de la localisation

C’est un processus qui permet de localiser et suivre le nceud mobile afin de vérifier la
disponibilité des services demandés. Les principales étapes de localisation sont:
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o L’enregistrement de position ‘location registration’ ou le nceud mobile informe
régulierement le réseau du nouvel élément d’accés auquel il est attaché. Ceci permettra
auréseau d’authentifier I’utilisateur et de réviser son profil.

e La livraison d’appel ‘call delivery’ ou le réseau s’informe sur le profil et la position
actuelle de 1’hote mobile pour délivrer les appels vers la nouvelle position du mobile.

La figure 1.4 détaille les différentes composantes de la gestion de la localisation. Les
recherches dans ce domaine s’intéressent a la sécurité, a la conception de I’architecture de base
de données pour les utilisateurs mobiles, a la conception de procédures de messagerie et de
transmission de messages de signalisation entre les différents éléments du réseau, etc.

la localisation
1

[ Gestion de J

1

Enregistrement de ] . .

[ la localisation { Livraison dappel ]
I

] I ]
[ Authentification J [ Mise a jour d? Ia} [ Requetes ] [ Position de 'hdte J
base de donnees

Figure 1.4 Gestion de la localisation

La gestion du handover

Pour une communication dans un réseau cellulaire (GSM, UMTS, etc.), le handover est
un mécanisme fondamental intégrant un ensemble d’opérations permettant de maintenir la
continuité de service d’un nceud mobile lors de son déplacement d’une zone a une autre. Le
handover permet litinérance entre cellules ou opérateurs et tient compte de la direction du
mouvement. La gestion du handover permet donc de maintenir la connectivité du terminal afin
d’assurer la non interruption de 1’application en cours.

Le processus de handover s’effectue en trois phases [57, 58] illustrées par la figure 1.5.

e La phase d’initiation : Le nocud mobile déclenche le handover pour obtenir une
meilleure qualité de service, par exemple, ou afin de conserver laccés au réseau. Ainsi,
il observe les réseaux accessibles afin de décider I'exécution du handover.

e La phase de décision : Les résultats d’observations obtenus lors de la phase d’initiation
sont comparés avec des valeurs prédéfinies sur la base desquelles la décision de
handover sera prise.

e La phase d’exécution : Le noeud mobile commence le handover et la puissance de
chaque canal de communication est mise a jour. Le controle de flux de données (la
livraison des données a partir de I’ancienne vers la nouvelle connexion) est maintenu
grice a un service de réception garantie.

16



Gestion de la mobilité

(Gestion du
handover
| |
nouvelles connexions de données
| | 1 | | I | | | | I 1
Mouvement Conditions Allocation de Routage Mise en Multicast
de l'utilisatenr du réseaun ressources tampon

Figure 1.5 Gestion du handover

Par ailleurs, il est important de différencier le handover horizontal du handover vertical
[158]. Eneffet, il s’agit d’un handover horizontal quand un nceud mobile se déplace entre deux
cellules utilisant la méme technologie (par exemple d’une cellule GSM vers une autre), appelé
aussi un handover intra systéme. Cependant, le handover vertical, appelé également handover
inter-systéme, est établi entre deux technologies différentes (exemple déplacement d’une
cellule GSM vers une cellule 3G).

Les mécanismes de handover

Pour pouvoir gérer les handovers dans les réseaux sans fil, deux aspects importants
doivent étre étudiés qui sont: (1) la décision de handover et (2) la sélection appropriée du
réseau d'accueil vers lequel le mobile va se déplacer. La décision de handover dépend en
particulier de la QoS exigée par l'utilisateur [60].

Les techniques de décision de handover traditionnelles utilisent essentiellement le
facteur de puissance du signal recu (RSS : Received Signal Strength) qui diminue quand
l'utilisateur s'éloigne du point d'accés auquel il est attaché. Ainsi, le mobile doit changer de
réseau des que le signal s’affaiblit pour garantir la continuité de service. D'autres facteurs sont
¢galement pris en compte lors de la décision de handover car le RSS tout seul ne peut pas
décrire toutes les caractéristiques du réseau. En effet, a partir d'une étude comparative entre les
différentes stratégies de handover vertical dans [59], il s’est avéré que les politiques de décision
du handover traditionnelles (basées sur la valeur de RSS) ne sont pas suffisantes pour prendre
une décision d'anticipation de handover dans les réseaux hétérogenes car elles ne prennent pas
en compte le contexte actuel et les préférences de I'utilisateur.

L'auteur dans [60] classifie les algorithmes de décision de handover dans les réseaux
hétérogenes en deux catégories: approches fondées sur le RSS et approches fondées sur une
fonction de décision. La décision de handover dépend aussi du type de handover, qu’il soit
horizontal ou vertical. Les métriques les plus utilisées pour évaluer les performances du
handover sont essentiellement la probabilité de blocage du handover, le taux de perte et le
délai du handover [61, 62].

Les solutions de gestion de la mobilité¢ différent, bien évidement, selon le type du
réseau, qu’il s’agit d’un réseau hétérogene [60], un réseau ad hoc [156] ou un réseau cellulaire
[157]. En plus, la gestion de la mobilité¢ est fortement liée a la conservation de la qualité de
service qui dépend, en outre que le type de réseau, du type de flux transmis. Garantir une
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qualité de service pour un streaming vidéo est beaucoup plus difficile que pour un transfert de
données simple [158]. En effet, lorsque les utilisateurs sont mobiles, leur débit s’affaibliec en
s’¢loignant de la station de base, ce qui peut étre acceptable pour les utilisateurs qui ont besoin
de données mais pas pour ceux quirequierent du streaming nécessitant un débit constant.

Bien qu’intéressantes, les solutions de mobilité dans les réseaux sans fil, cellulaires et
hétérogenes ne peuvent pas étre appliquées telles quelles aux réseaux a radio cognitive (CRN)
puisqu’ils s’y ajoutent le probléme de gestion du spectre et la nécessit¢ du handover spectral.
Ainsi, nous présentons, dans la section suivante, les techniques récemment proposées pour la
gestion de la mobilité¢ dans les réseaux a radio cognitive.

1.4.2 Gestion de la mobilité dans un réseau a radio cognitive

L’aspect mobilité est trés important dans les réseaux a radio cognitive et sa prise en
compte nécessite (1) d’adapter les mécanismes d’anticipation de handover au contexte de la
radio cognitive ou bien (2) de proposer des solutions spécifiques a ce nouveau type de réseaux.
Les travaux qui s’intéressent au probléme de mobilit¢ dans le contexte de la radio cognitive ne
sont pas trés avancés bien que ce probleme ait ét¢ posé dés 1’apparition de la radio cognitive.
En effet, la plupart des travaux de recherche sur la radio cognitive se sont concentrés sur le cas
des réseaux fixes sans tenir compte de la mobilité¢ et du handover.

Toutefois, quelques travaux [58, 63, 64, 65] ont eu recours a la radio cognitive pour
améliorer la gestion de la mobilité dans les réseaux cellulaires ou hétérogenes traditionnels. Par
exemple, dans [64], est présentée une approche réactive qui permet de changer les parameétres
de la station de base pour 'adapter aux exigences des nouveaux services dans les réseaux sans
fil modernes et aux défis futurs dans les systemes cellulaires. Ce changement est effectu¢ a
l’aide d’agents qui gérent les cellules via des stratégies de négociation, de raisonnement, de
prédiction, etc., dans le but de minimiser le délai et les interférences. Cette solution se base sur
les caractéristiques de la RC (détection, changement de paramétres, etc.), mais elle est
seulement adaptée aux réseaux cellulaires traditionnels avec un systéme de gestion centralisé au
niveau des ¢léments d’acces habituels.

CR-MANET [58] propose de combiner les réseaux cellulaires avec les réseaux ad-hoc
composés de terminaux a radio cognitive [66] afin d’améliorer le développement des systeémes
de communications mobiles. Les auteurs donnent ainsi quelques recommandations pour les
recherches a venir sur différents niveaux: (1) Au niveau de la gestion de la localisation, il est
nécessaire d’assurer une gestion dynamique des zones de localisation dans un réseau sans
infrastructure. (2) Au niveau de la mobilité et de la qualité de service, il est essentiel d’avoir un
contrdle d’admission (CAC) lors d’un handover. Le délai et le taux de perte de paquets doivent
étre aussi controlés et garantis tout au long du processus de handover. (3) Au niveau de la
gestion du handover spectral, 1l est important d’anticiper ’occurrence du handover spectral et
de minimiser le nombre de changement de fréquences de fagon a réduire le délai et la perte de
paquets.

D’une fagon générale, les études qui s’intéressent au probléeme de mobilité dans les
réseaux a radio cognitive ne sont pas nombreuses et la plupart d’entre elles se limite a examiner
les défis et les opportunités pour la conception d’un algorithme de mobilité sans donner une
solution efficace au probléme [66-68].
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Dans [67], les auteurs proposent une nouvelle architecture qui traite principalement la
sélection du spectre et le handover au niveau de la couche réseau. Ils proposent également
I’implication de différentes couches pour le controle et la connectivité. Cependant, cette
architecture ne prend pas en considération les délais importants qui se produisent pendant le
handover spectral ni la nécessité d’assurer la continuité de service. En outre, cette approche est
présentée conceptuellement sans aucune validation.

Par ailleurs, dans [68], les auteurs discutent de l'impact de la mobilit¢ a différents
niveaux de la pile protocolaire. A travers une étude de cas centrée sur le routage dans les
réseaux a radio cognitive Ultra Wide Band (UWB), les auteurs ont prouvé que toute solution
pour le réseau a RC peut effectivement conduire & de mauvais résultats si la mobilité des
terminaux n'est pas prise en compte lors de I'étape de conception. En outre, cette étude
confirme que les solutions spécifiques aux réseaux mobiles a radio cognitive sont encore rares
dans la littérature et que la plupart d'entre elles operent sur la couche 3 (réseau) [69] et la
couche 4 (transport) [70].

Certaines autres études ont essayé de résoudre des problématiques relatives a la mobilité
des terminaux a radio cognitive tels que le controle de congestion [71] et 'ordonnancement du
spectre [72]. Dans [71], 'objectif du systéme de contrdle de congestion proposé était d’assurer
aux utilisateurs & RC la possibilit¢ de garder leurs canaux en cours aussi longtemps que
possible. Les auteurs ajoutent ainsi un agent d’attribution de canal (CAA : Channel Assigning
Agent) au niveau du protocole MIP (Mobile Internet Protocol) afin d’assurer le controle de
congestion. Toutefois, dans leur analyse, les auteurs se sont concentrés uniquement sur la
contribution de I'agent CAA au contrdle de congestion plutét que sur les performances du
handover.

Dans [72], un algorithme d’ordonnancement et de planification de la répartition du
spectre entre les terminaux mobiles a radio cognitive a été proposé. Les auteurs proposent une
plateforme générale d’ordonnancement pour résoudre le probleme d’ordonnancement du canal
de debit maximal MTCS (Maximum Throughput Channel Scheduling) basé sur I’information
de mobilité. Cette solution essaie de trouver, pour chaque utilisateur, un ordonnancement
d’attribution de canaux de fagon a ce que le débit maximal prévu puisse étre atteint. De méme,
dans cette étude, les auteurs prennent en compte la mobilité des utilisateurs, sans résoudre le
probléme de handover.

Un autre travail de recherche sur le handover inter-systemes dans les réseaux a radio
cognitive [73] a abouti a une approche centralisée dans laquelle les terminaux effectuent leurs
éventuels handovers et changent de systéme selon les conditions du canal & proximité. Dans
cette approche, les auteurs introduisent un nceud de controle central qui permet de diriger le
nceud vers le systeme de communication sans fil ayant I'indicateur de puissance du signal regu
(RSSI: Received Signal Strength Indicator) le plus élevé. Ces indicateurs RSSI sont
réguli¢rement calculés par un nceud moniteur. Cette approche souffre de deux principales
limitations : (1) la dépendance des nceuds RC envers le noceud de contrdle et (2) le risque
d’effectuer un grand nombre de handovers, ce qui peut provoquer la dégradation des
performances du systéme.

Les auteurs de [155] proposent une nouvelle approche qui utilise la technologie radio
cognitive pour améliorer les performances des applications temps réels relative a un terminal
mobile a radio cognitive. A travers cette proposition, ils considérent qu’a travers de la géo
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localisation, la radio peut anticiper la différence de couverture et connaitre le signal nécessaire
a la station de base pour changer les caractéristiques des signaux lorsque [’utilisateur
s’approche de la couverture déficiente.

Récemment, le projet européen QoSMos [74], dont I’objectif principal est de fournir
une plateforme pour les systémes a radio cognitive, s’est intéress¢ au traitement des problémes
de qualité¢ de service et de mobilité dans les systemes a radio cognitive. Ce projet s’ intéresse a
I’accés opportuniste du spectre combiné avec la gestion de la qualité de service et de la
mobilité. Cependant, ce projet ne traite pas la sécurité qui est fortement liée a la qualité¢ de
service. En effet, les utilisateurs mobiles sont souvent reliés a des services utilisant la
technologie d’accés sans fil, ce qui rend la livraison de service vulnérable aux attaques de
sécurité. Pour cela, il est nécessaire de garantir la sécurité pour les communications des
utilisateurs mobile, en méme temps que la conservation de la qualité de service [152].

Par ailleurs, Lee et al. proposent, dans [75], une nouvelle architecture réseau qui permet
d’assurer la gestion de la mobilité des utilisateurs, la gestion de handover spectral et
I’allocation de ressources intercellulaires. Dans [I'algorithme de gestion de mobilit¢ de
I’utilisateur proposé, le mobile sélectionne un mécanisme de handover appropri¢ de manicre a
minimiser le temps de latence du a la commutation au niveau de la frontiere cellulaire tout en
tenant compte de la disponibilité¢ des fréquences hétérogenes. Cependant cette proposition est
destinée aux réseaux cellulaires seulement.

La gestion de la mobilité dans les réseaux a radio cognitive présente encore un axe de
recherche ouvert faisant appel a des contributions plus réalistes et moins dédiées pouvant étre
aisément appliquées aux réseaux actuels et futurs.

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit le contexte général de cette thése en
présentant d’abord des généralités sur la radio cognitive puis les solutions de gestion
dynamique du spectre récemment proposées. Nous avons ensuite présenté un état de I’art sur la
gestion de la mobilité et I’avancement des travaux portant sur cette problématique dans les
réseaux a radio cognitive.

Corréler la gestion dynamique du spectre avec la gestion de la mobilité des terminaux
constitue une problématique majeure dans les réseaux a radio cognitive. Pour remédier a ce
probléme, nous nous sommes basés sur les syst¢mes multi-agents pour obtenir une solution de
gestion d’allocation et de handover spectral dans les réseaux mobiles a radio cognitive.

Afin que le lecteur comprenne davantage nos choix, nous consacrons le chapitre suivant
a la présentation des systemes multi-agents, leurs caractéristiques ainsi que quelques exemples
d’utilisation dans le contexte de la radio cognitive.
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2 Utilisation des SM A dans le contexte de
la radio cognitive
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2.1 Introduction

L’approche multi-agents présente une solution qui convient parfaitement aux
spécifications des systemes a radio cognitive, ainsi on assiste a un nombre de plus en plus
important des travaux de recherche adoptant les syst¢mes multi-agents (SMA) pour la gestion
du spectre dans ce type de réseaux. Les SMA permettent aux agents intégrés au sein des
terminaux de gérer leurs propres buts de fagon dynamique et décentralisée. De plus, ils peuvent
percevorr leur environnement et communiquer les uns avec les autres, ce qui est primordial
pour un terminal a radio cognitive. En outre, les SMA créent un systeme intelligent et plus
efficace. L idée principale de I’utilisation des SMA dans le contexte des CRNs est de gérer de
maniere équitable et décentralisée des ressources radio partagées entre les utilisateurs, afin
d'améliorer I’exploitation générale des ressources spectrales.

Avant de présenter notre solution, nous consacrons ce chapitre a la présentation des
caractéristiques des systemes multi-agents et d’un état de I’art sur les travaux existants dans la
littérature utilisant les techniques multi-agents pour la résolution des problématiques liées a la
radio cognitive.

2.2 Introduction aux syst¢émes multi-agents

Les systemes multi-agents représentent un des axes de [lintelligence artificielle
distribuée (IAD). L’IAD consiste a passer du comportement individuel aux comportements
collectifs des acteurs pour combler les limites de I'Intelligence Artificielle (IA) classique a
résoudre des problémes complexes. Ce passage de I'lA a 'IAD nécessite la distribution de
I’intelligence sur plusieurs entités. Cette distribution inclut la distribution du controle et des
connaissances.

L’TAD recouvre trois axes de recherche fondamentaux qui sont : la résolution distribuée
des problemes (RDP), I'intelligence artificielle parallele (IAP) et les systeémes multi-agents
(SMA) [77]. La RDP vise a diviser un probléme particulier sur un ensemble d’entités
distribuées coopérant ensemble. La RDP aide a partager la connaissance du probléme a
résoudre et en obtenir la solution. L’IAP concerne davantage le développement de langages et
d’algorithmes paralléles pour '[AD. Quant aux SMA, ils consistent a faire coopérer un
ensemble d’agents intelligents et de coordonner leurs buts et leurs plans d’actions pour
atteindre un objectif commun ou résoudre un probléme particulier dépassant les capacités
individuelles des agents.

Le domaine des SMA [78] est relativement récent dont les premiers travaux remontent
aux années 1980 mais qui n’a commencé a réellement se développer que vers la moiti¢ des
années 1990. Les SM A permettent de représenter le comportement d’une communauté d’agents
intelligents vivant en société et évoluant dans un environnement commun.

Définissons d’abord un agent ; Selon Ferber [79], un agent est “une entité physique ou
virtuelle capable d’agir dans un environnement, qui peut communiquer directement avec les
autres agents, posséde des ressources propres, est capable de percevoir son environnement,
ayant une représentation partielle de son environnement et un comportement qui satisfait ses
objectifs”. L’agent défini par Demazeau [80] représente “une entité intelligente, agissant
rationnellement et intentionnellement, en fonction de ses buts propres et de I’état actuel de sa
connaissance”. Quant’ a Wooldrige et Jennings [82], ils considérent I'agent comme étant
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“a computer system that is situated in some environment and that is capable of autonomous
action in this environment in order to meet its design objective”

De ces trois définitions, on peut pointer trois principales caractéristiques : (1) unagent a
des connaissances, (2) il est autonome et (3) il peut agir sur son environnement.

Un systeme multi-agents [84] est donc un ensemble d’agents qui interagissent pour
atteindre un but dépassant leurs capacités individuelles. Ainsi, les agents peuvent
communiquer, coopérer, former des coalitions, planifier et coordonner leurs actions. Ils peuvent
¢galement négocier et apprendre de nouveaux comportements et actions de manicre tout a fait
autonome. Le choix des actions a entreprendre dépend des intéréts de I’agent.

2.2.1 Caractéristiques des syst¢émes multi-agents

Il existe plusieurs caractéristiques propres aux SMA, qui les distinguent des autres
syst¢mes informatiques. Nous en fournissons une liste issue de la littérature, proposée dans
[84]. Un SMA possede, en effet, les caractéristiques principales suivantes :

e Distribution : le syst¢me est modulaire, I'¢lément de base étant lagent.

o Autonomie : un agent est en activité permanente et prend ses propres décisions en
fonction de ses objectifs et de ses connaissances.

o Décentralisation : les agents sont indépendants, il n'y a pas de décisions centrales
valables pour tout le systéme.

o Echange de connaissances : les agents sont capables de communiquer entre eux, selon
des langages plus ou moins élaborés.

e Interaction : les agents ont une influence locale sur le comportement des autres agents,
généralement sur un pied d’égalité (pas d'ordres, seulement des requétes).

e Organisation : les interactions créent des relations entre les agents et le réseau de ces
relations forme une organisation qui peut évoluer au cours du temps.

o Intelligibilité : les SMA proposent une maniere naturelle de modéliser d'autres
systemes ou de mettre en ceuvre des applications, ce qui les rend simples a appréhender
pour un utilisateur extérieur.

2.2.2 Interaction entre agents dans les syst¢mes multi-agents

L’interaction est un des aspects clés des systeémes multi-agents reflétant la sociabilité
des agents et offrant un moyen pour assurer la coopération et la négociation entre agents. Sans
interaction ou communication, ’agent n’est qu’un individu isolé, sourd et muet, renfermé sur sa
boucle perception-délibération-action [79]. Bien que I’interaction et la communication soient
souvent confondues dans la littérature, la communication représente la transmission
d’informations entre agents, alors que I’interaction comprend I'action sur le monde ainsi que la
communication entre les agents du systeme [81]. I1 existe deux modes de communication dans
la littérature : (1) la communication indirecte qui se fait par transmission de signaux ou
d’indicateurs via I’environnement comme par exemple le dépot de phéromones, et (2) la
communication directe qui correspond aux échanges de messages entre les agents.
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D’aprés la définition de la FIPA', un protocole d’interaction est un modéle commun de
communication. Ainsi, la spécification et I'implémentation du protocole doivent étre
indépendantes du domaine d’application et de Dlarchitecture interne de 1’agent. Dans le
paragraphe suivant, nous allons présenter une classification des différents types d’interactions.

Nous proposons de classifier les interactions entre agents en trois principales catégories
qui sont: la coordination, la compétition et la coopération sachant que nous nous sommes
inspirées des classifications proposées dans [78] et [85]. La figure 2.1 présente notre
classification ainsi que le type de communication et les techniques multi-agents relatifs a
chaque classe d’interaction.

e La premiere classe d’interaction est la coordination entre les agents qui sont non
antagonistes, partagent un méme environnement et s’organisent pour atteindre un but
collectif commun. Dans ce type d’interaction, un agent coordinateur est défini pour
harmoniser les actions des agents. La coordination est généralement utilisée dans la
résolution distribuée de problémes et nécessite de nombreuses communications.

e Le deuxiéme type d’interaction est la compétition ou [’antagonisme, ou les agents sont
en conflit ou ayant des buts différents. IIs sont généralement compétitifs. Trois types de
conflits peuvent se poser: conflit d’acces a des ressources, solutions différentes a un
méme probléme, ou bien conflit d’intérét et de buts.

e Le troisieme type d’interaction est la coopération ou les agents sont collaboratifs ayant
un but unique commun ou des buts complémentaires.

La coordination est considérée, selon certains chercheurs, comme faisant partie de la méme
catégorie que la coopération. Pour cette raison, dans certaines classifications des techniques
coopératives comme la formation de coalitions sont considérées comme techniques de
coordination et vice versa. Dans ce qui suit, nous détaillons chacune de ces classes ainsi que les
différentes techniques et approches proposées dans la littérature pour assurer chacune de ces
interactions.

Interactions entre agents
|

Types | |
. .
d’interaction Coordination Compétition Coopération
_____________________ f——— e ] —_——— e ———
Mécanismes j | A
! ' . X g |
Réglementation : Reactive Enchéres Negociation ! i
Planification Réseaux Formation Tableau

Contractuels de coalitions noir

Commnication :

. : : Via Via le
Via un: ‘.Echange. * ’environ- | Echange de messages| Echange de Messages :  tableau
Code -d‘informations : .
: .~ nement : noir
(Indirecte) (Directe) : (Indirecte) (Directe) (Directe) . (Indirecte)

Figure 2.1 Classification des types d’interactions dans un SMA

'FIPA : Foundation of Intelligent Physical Agent : www.fipa.org
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La coordination

La coordination est un mécanisme permettant aux agents de préserver certaines relations
comme le séquencement et la complémentarité. La coordination s’utilise entre agents
coopérants dans le but d’éviter un comportement chaotique et de maintenir la cohérence de
I’ensemble. Les mécanismes de coordination les plus populaires sont la réglementation, la
planification et la coordination réactive.

La coordination par planification définit un ensemble de buts et de plans. Il s’agit donc
d’une coordination par synchronisation d’actions, en spécifiant des actions et gérant leur
parallélisme potentiel. Les agents élaborent un plan multi-agents qui représente les actions et
les interactions futures. Un contrdle d’exécution est nécessaire pour éviter les situations de
blocage. La coordination par planification peut étre obtenue de maniere centralisée, grace a un
agent planificateur qui distribue les plans aux autres agents exécuteurs. Elle peut aussi étre
distribuée ou plusieurs planificateurs et exécuteurs s’échangent leurs plans partiels jusqu’a la
satisfaction de leurs buts.

Parmi les approches de coordination par planification proposées dans la littérature, nous
pouvons citer I'approche de Malone [86] et ’approche de Martial [87].

L approche de Malone [86] consiste a identifier les buts puis a planifier et distribuer les
taches. Apres une sélection des buts, il y aura une planification des plans de chaque but et une
affectation des buts aux agents. La gestion des interdépendances (allocation de ressources,
ordonnancement et synchronisation) est également nécessaire.

Martial [87] a distingué deux classes de problémes en planification distribuée: (1) la
planification dirigée par les tdches avec décomposition des taches et répartition sur plusieurs
agents et (2) la coordination de plans qui s’applique dans le cas de conflits entre les plans
d’agents avant de les exécuter dans un environnement commun.

La coordination par réglementation se fait a travers un ensemble de regles bien
définies comme par exemple 'usage de codes, de lois ou de conventions sociales. Parmi les
approches proposées dans la littérature pour la coordination par réglementation, on trouve
l’approche de Jennings [83] dans laquelle la coordination se fait par des engagements ou des
conventions. Les engagements sont des promesses de réalisation de certaines actions. Un agent
peut planifier les actions qu'il peut fawre et les coordonner avec celles des autres. Les
conventions, quant a elles, sont des lois sociales partagées par tous les agents qui permettent de
faire le suivi des engagements dans des circonstances changeantes, en définissant les conditions
pour lesquelles ils doivent étre réévalués, et spécifier alors les actions a exécuter.

La coordination réactive est une coordination adaptée aux agents réactifs dont le
fonctionnement est de type stimulus réponse. Ceci peut étre obtenu a travers une architecture
de subsomption ou bien via un marquage de I'environnement comme par exemple les
phéromones déposées par des fourmis qui représentent un indicateur aux autres fourmis.
L’architecture de subsomption de Rodney Brooks [88] a été proposée en 1983 pour construire
une nouvelle génération de robots non cognitifs fondés sur des couches organisées en une
hiérarchie de modules a comportement basique. La coordination dans ce cas est émergente et
assez basique mais donne un comportement global assez optimal.
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La coopération

Les agents coopératifs travaillent ensemble pour maximiser leurs gains et aboutir a un
but commun. Généralement, un agent coopére avec d’autres agents lorsqu’il n’est pas capable
d’accomplir seul ce but ou lorsque les autres agents sont plus efficaces. Les approches de
coopération les plus connues sont le tableau noir [89], le Contract Net Protocol (CNP) [90] et la
formation de coalitions [91].

Le tableau noir (Blackboard) est une forme d’interaction indirecte entre agents ou
chacun dépose et recueille des informations dans une partie de ’environnement prévue a cet
effet. Cette partie commune est appelée le tableau noir ou "blackboard" [89]. Le probléme a
résoudre dans ce type d’approche est donc posé sur le tableau noir centralisé et chaque agent
participant contribue avec ses propres connaissances jusqu'a ce qu'une solution suffisante soit
trouvée. Ce modele est composé de trois principales parties:

1. des sources de connaissance (KS) représentées par les agents fournissant leur expertise,

2. untableau central contenant les informations,

3. une composante de controle qui permet de maintenir la cohérence entre les différentes
sources de connaissances.

Toutes ces parties travaillent ensemble pour résoudre les problémes signalés sur le
tableau. Cette séparation entre la connaissance (les agents), la solution (le tableau) et la gestion
des connaissances (le controle) donne au systeme une trés grande modularité et un acces facile
aux connaissances. Par ailleurs, la technique de Blackboard fournit un mécanisme de controle,
qui essaie, a chaque étape, de résoudre le probléme et choisir la meilleure source de
connaissances. Cependant, bien que le contrdle fournit un gain d'efficacité, il allourdit le
traitement et aboutit & un manque de souplesse et de flexibilité. En outre, le blackboard est une
approche centralisée fortement dépendante du tableau central qui est sensible aux pannes.

Le Contract Network Protocol (CNP) [90], propos¢ en 1981 par Smith, fut 'une des
premicres solutions au probleme d’allocation de tidches. Ce protocole facilite le controle
distribué de I’exécution des tiches coopératives avec une communication efficace entre les
nceuds. Cette technique s’appuie sur un ensemble d’agents logiciels qui forment un réseau
appelé réseau contractuel ou ‘contract network’. Chaque nceud de ce réseau peut étre un
‘manager’ ou un ‘contractant’ pour différentes tiches. Le manager est responsable de la
surveillance de I’exécution d’une tache et du traitement des résultats de cette exécution. Un
contractant fait une proposition au manager pour réaliser la tiche. En cas d’acceptation, il est
responsable de I'exécution effective de cette tache.

Ce modele d’appel d’offres a comme principe la coopération par contrat comme suit:

e Unagent "manager" décompose un probleme en sous-problémes, puis annonce chaque
sous-probléme a un ensemble d'agents "contractants potentiels",

e les agents contractants ¢évaluent l'annonce avec la possibilit¢ d’échanger des
informations avec lagent "manager" lors de laccomplissement de cette évaluation. Les
agents contractants ayant les ressources et les capacités nécessaires font des offres,
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e [L'agent "manager" ¢value les soumissions et accorde le contrat a lagent contractant qui

a fait la meilleure offre.

Le protocole CNP est donc une approche basée sur les appels d’offres utilisés dans les
marchés publics ou un agent peut étre un décideur ou un exécutant. Ce protocole offre
lavantage d’avoir des informations et des échanges en temps réel Il pourra ainsi atre adapté
aux situations ou les ressources et le contrdle sont distribués. Il est aussi rapide, flexible et est
¢galement utilisé pour la décomposition des taches. Toutefois, lorsque la tiche est complexe et
ne peut étre décomposée en sous-taches, le protocole CNP ne peut pas étre utilisé.

La formation de coalitions peut étre intéressante dans le cas ou de nombreuses taches
doivent étre accomplies par plus qu'un agent car leur réalisation nécessite des ressources et des
capacités qui sont au-dela de celles d'un agent seul. Dans une telle situation, les agents peuvent
former des groupes pour résoudre le probléme par coopération. Ces agents coopératifs
travaillent ensemble sur une tiche donnée. Initialement, les agents sont indépendants et ne
cooperent pas. Ensuite, quand ils ne peuvent plus accomplir leurs taches individuellement, les
agents échangent des informations et essaient de former des coalitions, ce qui permet de leur
donner une meilleure efficacité [91].

Généralement, a travers la formation de coalitions, les agents essaient de maximiser
l'utilité¢ de I'ensemble du systeme, et suite a la réalisation de la tAiche assignée, les gains seront
répartis de maniére équitable ou en fonction de la contribution de chaque agent. En outre, la
formation de coalitions rend possible la résolution de problémes complexes sans décomposition
des taches. Cependant, ce protocole est relativement lent a cause des surcharges résultant de la
construction des coalitions.

La compétition

Ce type d’interaction se fait entre agents antagonistes visant chacun son intérét
personnel. Comme exemples de techniques compétitives nous pouvons citer la négociation et
les encheéres. Dans cette sous-section, nous présentons brievement ces deux techniques et nous
consacrons les deux sections suivantes a la description détaillée de leurs mécanismes et
caractéristiques étant donné qu’ils présenteront un support pour nos propositions.

La négociation est un processus par lequel une décision conjointe est faite par deux ou
plusieurs parties qui commencent d’abord par présenter leurs exigences contradictoires et
passent ensuite aux accords. Les mécanismes de négociation sont présentés dans la section
suivante.

Les encheres représentent un type de vente d’un bien a partir d’un prix sur lequel il est
possible d’enchérir. Généralement, celui qui propose I'offre la plus élevée remporte la vente. 11
a plusieurs types d’enchére comme 1’enchére anglaise, hollandaise, de Vikrey, etc. que nous
détaillerons dans la section 3.4.

2.2.3 Meécanismes de négociation

La négociation est un processus qui permet aux agents de parvenir a un accord sur la
prestation d'un service. Les agents se partagent des ressources limitées et font valoir leurs
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différents points de vue afin de satisfaire au mieux leurs intéréts respectifs. La négociation peut
étre aussi utilisée pour la résolution des conflits entre les agents. Elle englobe quatre
composantes principales : (1) un objet de négociation, (2) un protocole, (3) des stratégies
privées a chacun des agents, et (4) une régle qui précise quand I’accord est atteint ou a défaut
quand le temps alloué est expiré¢. On peut distinguer trois types de négociation :

e Négociation un-a-un ou un agent négocie avec un autre agent a propos d’un sujet donné
comme par exemple, négocier le prix d'achat d'un produit avec le fournisseur;

e Négociation un-a-plusieurs ou un seul agent négocie avec plusieurs autres agents, ce
qui revient a une enchére si un agent veut vendre un objet;

e Négociation plusieurs-a-plusieurs ou plusieurs agents négocient avec plusieurs autres
agents en méme temps;

On trouve également la négociation un peu plus avancée utilisant l'argumentation [92]
et les heuristiques [93] que nous détaillerons dans les paragraphes suivants.

Négociation par des heuristiques

Ce type d’approche est basé sur la prise de décision heuristique pendant la négociation.
Les heuristiques présentent des approximations des techniques de la théorie des jeux sans
médiateur central. Cette méthode vise a améliorer I'efficacité de la négociation du fait que les
agents doivent fournir des réactions plus utiles aux propositions qu'ils recoivent et ne se
contentent pas d’une simple acceptation ou rejet. Ces réactions peuvent prendre la forme d'une
critiqgue ou d'une contre-proposition.

Une critique est un commentaire sur la partie de la proposition que l'agent accepte ou
refuse. Une contre-proposition est une suggestion alternative engendrée en réponse a une
proposition (appelée aussi proposition modifiée). Les contre-propositions difféerent des critiques
parce qu’elles sont plus détaillées. A partir de telles réactions, lagent doit étre capable
d'engendrer une proposition qui soit probablement plus apte a mener a un accord. La figure 2.2
[93] montre un exemple de négociation avec heuristique entre deux agents qui dialoguent entre
eux en modifiant, chacun a son tour, les propositions dans le sens qui lui convient le mieux
jusqu’a aboutir, a la fin, & une acceptation mutuelle ou un refus. Dans le cas de refus, 'agent
peut modifier sa proposition pour qu’elle devienne mutuellement acceptable. La difficulté¢ dans
ce type de négociation réside dans le choix de I’ heuristique la plus efficace.

Proposition
e
ﬁ Proposition modifiée ‘ﬁ!
: | r————————— e
AR XOTIISIeA Raisonnement
e de I'Agent2
—e=m
== :
Acceptation
o Rejet
mﬂ-—

Figure 2.2 Négociation via heuristique [93]
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L’argumentation

Les arguments sont utilisés pour convaincre un agent d’accepter la proposition faite. La
différence par rapport a la négociation heuristique est que les propositions, les critiques et les
contre-propositions sont justifiées par une information supplémentaire sous forme d’arguments.
Ainsi, un agent peut essayer de persuader un autre agent de répondre favorablement a sa
proposition en donnant des arguments qui créent de nouvelles occasions d’atteinte d’accords ou
modifient les critéres d'évaluation [92]. D’une fagon générale, I’argumentation est un
mécanisme trées complexe a établir et mettre en place. Par ailleurs, ce mécanisme nécessite une
connaissance de I’historique et des arguments des agents.

2.2.4 Différents types d’enchéres

L’enchere [94] est un processus de vente entre un agent jouant le role de commissaire-
priseur et une collection d'agents enchérisseurs afin de vendre un produit au plus offrant. Le but
d'une enchere est de maximiser le profit du vendeur et de minimiser les cotits d'un acheteur.
Une enchére est définie généralement par quatre paramétres:

e Les biens qui peuvent avoir une valeur privée, publique ou corrélée. Dans une enchere
avec valeur privée, la valeur de 'objet dépend seulement des préférences privées de
I’agent. Dans une enchére avec valeur commune ou publique, la valeur de 1’objet
dépend completement de 1’é valuation des autres, alors que dans une enchere avec valeur
corrélée, la valeur de 1’objet dépend des évaluations internes et externes.

e La détermination du gagnant qui précise si le prix de vente correspond au premierou au
deuxieémeprix le plus élevé proposé par les enchérisseurs.

e Les offres qui peuvent étre cachées ‘sealed bid’ ou publiques ‘Open Cry’.

o [’enchérissement qui peut-€tre en un seul coup, comme il peut étre ascendant ou
descendant.

Les ventes aux enchéres les plus connues dans la littérature sont : I’enchére anglaise,
I’enchére au 1 prix, ’enchére de Vickrey et I’enchére hollandaise [149].

L’encheére anglaise est la plus connue des enchéres, dans laquelle la détermination du
gagnant est au 1°" prix, les offres sont publiques et I'enchérissement est ascendant. Chaque
participant annonce publiquement son offre et le participant avec la plus grande soumission
gagne 1’objet au prix de son offre.

L’encheére hollandaise est une enchere descendante avec des offres publiques. Elle
débute par un prix haut choisi par I’initiateur qui descend graduellement le prix jusqu’a ce que
I’un des enchérisseurs crie ‘le mien’.

L’enchére 1°° prix ou FPSB (First Price Seaded Bid) est une enchére en un seul tour et
au 1* prix. Les enchérisseurs soumettent une offre secréte du type ‘enveloppe cachée’. Le bien
est attribué a ’agent qui fait I'offre la plus élevée au prix qu’il a proposé.
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L’encheére Vickrey est une enchere a mise secréte de type deuxiéme prix. Le bien est
allou¢ a 'agent qui fait 'offre la plus élevée, mais le gagnant paye le deuxieéme prix élevé.

L’encheére double est une forme d’enchére hybride ou les participants sont des
acheteurs et des vendeurs qui négocient un méme produit. L’enchére peut démarrer par ’envoi
d’une offre ou d’une proposition. Les vendeurs envoient des offres qui démarrent avec le plus
haut prix puis elles décroissent. Les acheteurs font des propositions et les prix évoluent dans le
sens inverse des offres. Les offies et les propositions sont publiques et la négociation s’achéve
si un acheteur accepte une offre proposée par un vendeur ou si un vendeur accepte une
proposition d’un acheteur.

Nous présentons dans le tableau 2.1 un récapitulatif entre ces différentes encheres.

Tableau 2.1. Récapitulatif des encheres

Type Offre Détermination du Enchérissement
gagnant
Anglaise Publique 1 prix Ascendant
Hollandaise Publique Prix de I’offre retenue Descendant
FPSB Cachée 1 prix Un seul tour
Vickrey Cachée 2™ prix Un seul tour
Double Publique Acceptation mutuelle Offres ascendantes

Propositions descendantes

Il est important de noter qu’on peut trouver, dans la littérature, plusieurs algorithmes qui
proposent des variantes de ces enchéres de base.

D’une manicre générale, dans tous les types d’enchéres traditionnelles, le commissaire-
priseur souhaite maximiser le prix auquel le bien est affecté, tandis que les enchérisseurs
désirent minimiser le prix. Les enchéres peuvent étre une solution efficace pour résoudre les
conflits entre les agents, néanmoins, son probléme majeur reste la fraude.

Dans la suite du chapitre, nous présentons un état de I’art exhaustif sur les travaux
utilisant les systémes multi-agents pour la résolution de la gestion dynamique du spectre dans
les réseaux a radio cognitive. Nous nous intéressons un peu plus aux travaux basées sur la
négociation et les encheres.

2.3 Utilisation des SMA pour la gestion du spectre dans les réseaux a radio
cognitive

Les systémes multi-agents présentent un des concepts les plus utilisés dans le domaine

des télécommunications [95], permettant ainsi de passer de logiciels fournissant des

fonctionnalités a des logiciels offrant des services ‘intelligents’ grace a I'IA et aux techniques
de communication sophistiquées. D’une part, les SMA contribuent au développement d’une
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ingénierie des connaissances permettant de ramener le traitement de I'information a un
raisonnement sur des connaissances. D’autre part, ils contribuent au développement des
techniques de génie logiciel adaptées a la fourniture de services. L’application des SMA dans
les réseaux de télécommunications porte essentiellement sur le commerce électronique, le
contrdle de services et I'exploitation du réseau. A partir de I’année 2003, les SMA s’utilisent
également dans les réseaux mobiles de 3™ génération [96].

Récemment, les syst¢tmes multi-agents ont ét¢ largement utilisés dans le cadre de
I’acceés dynamique au spectre et la radio cognitive [97, 102, 103, 128]. Cet intérét envers les
approches agents dans une telle problématique s’explique par le besoin d’intelligence, de
traitement distribué et de moyens d’interaction. En plus, les protocoles de négociation et de
coopération issus du domaine des SMA peuvent assurer plus de communication et de
coordination entre les entités d’un réseau ce qui permettra de mieux profiter des parties
inutilisées du spectre. La forte similitude entre un agent et un nceud a radio cognitive est aussi
un facteur important qui peut expliquer le recours a cet outil dans les recherches abordant des
problématiques liées a la radio cognitive. Cette comparaison, donnée dans le tableau 2.2,
montre bien que les SM A sont trés adaptés pour résoudre les défis de la RC.

Tableau 2.2. Similitude entre un agent et un nceud a radio cognitive

Terminal Radio Cognitive Agent

- Un terminal RC interagit avec son - Un agent est une entité qui peut agir,

environnement radio afin de s’y adapter, d’y percevoir son environnement et est

détecter les fréquences libres et de les exploiter. capable de communiquer directement
avec les autres.

- Autonome - Autonome

- Le terminal RC aura suffisamment de - Un agent a des compétences qui lui
capacités et d’informations lui permettant de permettent d’atteindre, généralement, ses
gérer efficacement les ressources radio dont ila  buts.

besoin.

Pendant la derniére décennie, une large panoplie de techniques d’acces au spectre a été
proposée pour gérer le spectre radio de fagcon dynamique et opportuniste en utilisant les SMA
[155]. Ces contributions ont eu recours a des mécanismes compétitifs comme les encheres et la
négociation ou a des mécanismes coopératifs comme les réseaux contractuels. Nous proposons
de classer les travaux utilisant les SMA pour la résolution des probléemes liés a la RC en quatre
principales catégories: les approches de négociation, les approches basées sur les enchéres, les
approches basées sur l'apprentissage et les approches coopératives, comme illustré sur la figure
2.3. Nous détaillons, dans ce quisuit, ces différentes approches.
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Figure 2.3 Approches multi-agents pour la gestion du spectre
2.3.1 Les approches basées sur la négociation

Les approches basées sur la négociation sont largement utilisées pour aborder la
problématique d’acceés dans le réseau a RC. Les agents embarqués sur les PUs et les SUs
négocient afin de parvenir a un accord qui réponde le mieux a leurs besoins. Ces solutions
peuvent étre classées en deux catégories selon le protocole de négociation adopté: le
marchandage et les heuristiques.

Le marchandage ou "bargaining" est un type de négociation basé sur le concept de
vente et d’achat qui est utilisé aussi bien pour la détection [104] que pour le partage du spectre
[105]. Dans [104], les SUs sont regroupés en paires selon leurs positions par rapport au PU,
pour la détection coopérative au lieu d’une détection individuelle. Dans chaque paire, les
utilisateurs a radio cognitive peuvent négocier sur la répartition de la détection dans le temps.
Ainsi, les utilisateurs économisent le temps de détection pour la transmission de données. Cette
approche permet de produire des informations avec plus de précision au niveau de I’algorithme
de détection et de minimiser le délai de détection. Cependant, la distance entre les SUs et le PU
est le seul facteur pour la construction de ces groupes alors qu’il y a d’autres facteurs qui
peuvent intervenir dans cette décision comme 1’ interférence.

Une autre approche basée sur un modele de négociation est proposée dans [106] dans
laquelle lagent est utilis¢é comme étant un troisieme élément dans le processus de négociation
qui est différent des utilisateurs primaires et secondaires. Les auteurs montrent que la stratégie
d’agent la plus rentable est obtenue lorsque la demande de spectre est incertaine. Les auteurs
analysent seulement la situation de distribution uniforme. Cependant, pour les autres
distributions, des analyses plus avancées sont requises.

Les heuristiques mterviennent dans la résolution des problémes complexes liés a
I’allocation et au partage du spectre. Par exemple, dans [107], le probleme de répartition des
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canaux entre les nceuds a radio cognitive est traité¢ en utilisant des techniques de la théorie des
graphes pour trouver une répartition optimale et valide lorsque le nombre de canaux est limité.
Comme le probleme est NP complet, les auteurs ont proposé¢ une nouvelle heuristique
distribuée qui s'appuie sur un canal de contrdle commun et local et ont prouvé que cette
heuristique présente de meilleures performances par rapport a celles qui existent dans la
littérature. Généralement, les techniques a base d’heuristiques sont rarement utilisées dans les
réseaux a radio cognitive parce qu'elles sont assez complexes a définir.

2.3.2 Les approches basées sur les enchéres

La vente aux enchéres est un mécanisme largement utilisé dans le but d’optimiser le
partage du spectre [108, 110]. Dans ce type d’approches, les utilisateurs a radio cognitive
proposent leurs offres a un commissaire-priseur. Ce dernier s’occupe de I'allocation du spectre
selon les offres recues (prix, temps d’attente, quantit¢ de spectre demandée, etc.) et le type
d’enchere utilisée (Vikrey, anglaise, etc.).

Par exemple, dans [113], le PU joue le role de commissaire-priseur et les SUs
représentent les enchérisseurs. Chaque SU présente son offre en précisant la quantité de spectre
souhaitée et le PU alloue le spectre en priorit¢ au SU qui ne dégrade pas sa qualité¢ de service.
Dans [116], chaque SU déclare le temps qu'il peut attendre pour accéder au spectre demandé au
lieu de soumettre une offre en termes de prix. Ainsi, le SU proposant le temps d'attente le plus
¢levé emporte l'enchére.

Dans [126], les auteurs proposent une politique de gestion du spectre basée sur
I’encheére de Vickrey ou les nceuds mobiles a radio cognitive sont en concurrence pour
l'utilisation des bandes de spectre disponibles. Les SUs (enchérisseurs) soumettent des offres
sans connaitre celles des autres, et celui qui propose 'offre la plus intéressante (la plus élevée)
gagne ’enchére et paie le deuxieme prix. Par ailleurs, I’avantage de la propositionde [127], qui
utilise I’enchére anglaise, est le fait de permettre aux utilisateurs d'exprimer leur degré
d'urgence, leurs besoins, leurs préférences et leur pouvoir d'achat, sauf que I’enchere de Vikrey
semble étre plus appropriée car elle s’exécute en un temps plus court. Dans [153], il a été
montré que le temps d’exécution moyen des encheres a plusieurs tours (Anglaise) est tres grand
par rapport a celles qui se font & un seul tour (Vikrey).

Plusieurs approches utilisant I’enchére double sont proposées pour résoudre le probléme
d'acces au spectre entre les PUs et les SUs. Dans [114], par exemple, les acheteurs (SUs)
présentent leurs offres et les vendeurs potentiels (P Us) soumettent, en méme temps, leurs prix.
A la différence des approches traditionnelles de partage du spectre, dans [114] les SUs sont
autorisés a prendre des décisions simultanément et peuvent formuler leurs offres en se basant
sur leurs propres intéréts. Dans [120], les SUs sont en compétition entre eux et avec les PUs
¢galement. Le gain du PU est proportionnel a la quantité de bande partagée avec les SUs.

D’autres encheéres doubles sont proposées dans [118, 121, 122, 123] ou le but dans
[122] est d'exploiter la réutilisation spatiale pour améliorer l'utilisation du spectre alors que
I’objectif dans [123] est d’alléger dynamiquement la charge du trafic des utilisateurs mobiles.
Les auteurs de [123], proposent un mécanisme d'enchére double ou les opérateurs mobiles
essaient d’alléger au maximum le trafic et les points d'acces essaient de minimiser leurs cotts
de déchargement.
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Bien que nous assistions & un grand nombre d'études de gestion du spectre utilisant les
encheres, il existe encore quelques limites et défis. En effet, la plupart des recherches existantes
ont eu recours a des approches analytiques et des solutions de la théorie des jeux. Cependant,
nous avons besoin d'implémentations réalistes qui peuvent étre facilement déployées dans les
réseaux actuels et futurs et qui contribuent a la mise en place de la technologie radio cognitive.

Par exemple, l'objectif de [113], ou le PU attribue la bande au SU qui n’endommage pas
sa QoS, et de [116], ou I'enchérissement se fait sur la base du temps d’attente accepté, est
d'atteindre I'équilibre de Nash (NE). De méme, les auteurs de [109] et [111] formulent le
probléme de partage entre un PU et plusieurs SUs comme étant un jeu dynamique ou les SUs
n’ont pas d’informations sur les stratégies adoptées par les autres et ou 1’équilibre de Nash est
la solution pour le jeu. Dans [115], les auteurs assimilent le probleme a un jeu d'enchéres non
coopératif et étudient la structure de l'équilibre de Nash obtenu en résolvant un probléme
d'optimisation non continu & deux dimensions. Le SU met a jour sa stratégie en se basant sur
des informations locales afin de converger vers léquilibre de Nash. Cette étude peut
théoriquement servir comme politique de controle pour les SUs afin d’exploiter les ressources
du spectre sous-utilisées.

En outre, de nombreuses études basées sur les encheres se sont intéressées a la gestion
du spectre au niveau de la couche MAC et ont proposé une tarification par slot de temps. Par
exemple, les auteurs de [117] proposent un protocole MAC pour les réseaux a RC basé sur
l'utilisation d'enchéres combinatoires alors que [118] et [126] présentent des solutions au
niveau de la couche physique en se basant sur des analyses analytiques et théoriques. Dans
[124], les auteurs étudient la mise en mémoire tampon (‘buffering’) et I'occupation des canaux,
mais ils n’ont pas étudi¢ la tarification des bandes. Dans [119], un mécanisme de tarification et
de facturation, basé sur les enchéres, est proposé comme solution au probléme d’allocation du
spectre sur un systtme CDMA (Code Division Multiple Access).

L’algorithme basé sur les encheres proposé dans [125] considere les deux parametres
fréquence et temps durant le processus d'allocation des bandes de té¢lévision ‘TV White Space’
(TVWS). Cet algorithme ne peut étre appliqué que dans une architecture CRN centralisée, ou
lexploitation des TVWS disponibles et 'administration des transactions économiques est géré
par un ‘broker’. Dans [112], les auteurs utilisent également un régulateur qui permet d’allouer
les droits de License sur les canaux.

2.3.3 Les approches basées sur ’apprentissage

Les techniques d’apprentissage ont ét¢ récemment utilisées pour résoudre différents
problemes liés a la gestion du spectre dans les réseaux a radio cognitive. Comme exemples,
nous pouvons citer [129-131] pour la détection du spectre, [132, 133] pour le partage du spectre
et [134] pour le contrdle et lacceés au spectre. Nous pouvons distinguer deux types
d'algorithmes d'apprentissage généralement utilisés dans ce contexte: apprentissage par
renforcement (RL : Reinforcement Learning) et le Q-Learning.

L’apprentissage par renforcement (RL) permet aux agents d’apprendre a partir de leurs
¢tats passés (les actions de leurs voisins par exemple) afin de mieux agir et mieux planifier
leurs prochaines décisions. Dans [129], par exemple, chaque SU détecte le spectre dans son
entourage, ajuste ses parametres selon ce qu’il a appris et agit immédiatement dés l'arrivée
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d’un PU. Plusieurs pénalités sont infligées aux agents SUs qui essaient d’interférer sur d’autre s
SUs ou sur des PUs. Cette approche prouve que le fait de permettre aux utilisateurs secondaires
lapprentissage par interaction peut améliorer I'utilisation globale du spectre. Deux types
d'approches d’apprentissage par renforcement sont discutés dans [136], a savoir I'apprentissage
par renforcement simple SARL (Single Agent Reinforcement Learning) et celui par
renforcement multi-agents MARL (Multi-Agent Reinforcement Learning).

L’apprentissage SARL est appliqué dans un environnement avec un seul agent, comme
par exemple la station de base dans un réseau centralisé alors que 'apprentissage MARL est
appliqué dans un environnement composé de plusieurs agents, tels que les SUs dans un réseau a
radio cognitive dynamique. La différence entre les deux algorithmes d’apprentissage est le
message PME (Payoff Message Exchange) qui présente une fonctionnalité supplémentaire dans
MARL et qui est en fait le moyen de communication pour le moteur d'apprentissage intégré
dans chaque agent. L algorithme SARL n’implémente pas PME puisqu’il s’agit d’une approche
a unseul agent.

En général, 'apprentissage par renforcement fournit un réseau de haute performance en
termes de sélection dynamique des canaux, cependant, il est généralement difficile a mettre en
ceuvre. Pour cette raison, une nouvelle forme d’apprentissage par renforcement est apparue
sous le nomde ‘Q-Learning’ permettant de faciliter le processus d'apprentissage.

Le Q-Learning est de plus en plus utilisé dans la gestion dynamique du spectre car il
permet aux agents d’apprendre plus facilement comment réagir efficacement étant donné qu’il
n’y a pas besoin d’un modele de I'environnement. Par exemple, dans [134], chacun des SUs
détecte le spectre puis choisit un canal inutilis€ pour transmettre des données. Si deux ou
plusieurs utilisateurs secondaires choisissent le méme canal de transmission de données, une
collision se produit. Cet algorithme est similaire au protocole Aloha [137] qui ne tient pas
compte des collisions. Toutefois, les SUs peuvent apprendre a éviter les collisions en fonction
de leur expérience.

Dans la proposition de [135], chaque SU partage périodiquement les informations qu’il
détient sur le trafic avec ses voisins. En se basant sur les informations échangées, chaque SU
met a jour ses parametres de transmission de fagon a éviter les interférences. Cependant, cette
approche ne permet pas de toujours fournir une information précise lorsque les SUs ont une
faible connaissance sur I’état du spectre dans leur voisinage.

Le Q-Learning a été également utilis€ pour aboutir 2 une solution pour le handover
spectral [138]. Les auteurs avaient proposé un algorithme d'apprentissage qui permet de décider
de lordre de détection du canal lorsque I'utilisateur a radio cognitive doit effectuer un handover
spectral.

Certaines approches ont eu recours a I'apprentissage (RL ou Q-Learning) dans des
propositions coopératives comme [131] et d’autres dans des propositions utilisant les enchéres
comme [139-141]. Dans [139], par exemple, ’algorithme d’appel d’offres proposé est basé sur
le Q-Learning pour permettre aux utilisateurs secondaires d’apprendre a partir de leurs
concurrents et ainsi proposer automatiquement de meilleures offres pour I'allocation de bandes
de spectre disponibles. Récemment, un algorithme d’enchére double basé¢ sur ’apprentissage
par renforcement a été proposé¢ dans [140], visant a améliorer les performances de l’acces
dynamique au spectre dans les réseaux a radio cognitive. Les utilisateurs primaires et
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secondaires peuvent estimer I’influence de leur acces sur leurs récompenses en se basant sur
des informations de I’historique de I’acces au spectre. Ainsi, ils peuvent adapter leurs stratégies
afin d’augmenter leurs opportunités d’acces. L’apprentissage par renforcement combiné avec
les enchéres est aussi adopté dans [141] pour assurer la gestion du spectre dans un contexte
multi opérateurs. Les fournisseurs de services sont en concurrence en temps réel par le biais
d’une enchere. Afin d’automatiser le processus d’appel d’offres, les auteurs ont mis en place un
processus d’apprentissage multi-agents par renforcement.

Les méthodes d'apprentissage montrent une efficacité intéressante dans la résolution des
problémes de la radio cognitive. Elles sont de plus en plus utilisées dans la littérature et
constituent toujours un axe intéressant qui vise a fournir plus d’améliorations aux performances
des systemes a radio cognitive. Cependant, ces algorithmes sont toujours confrontés a certaines
limitations comme le cotit élevé de l'apprentissage et I'incertitude des résultats obtenus.

2.3.4 Les approches basées sur la coopération

Certains travaux de recherches adoptent la coopération multi-agents pour une gestion
efficace du spectre. Nous pouvons citer comme exemple les travaux de recherche de [142] ou
les auteurs utilisent le protocole ‘Contract Net Protocol” (CNP) pour la coopération entre les
nceuds du réseau. D’autres ont eu recours a la formation de coalitions [143, 144, 145], toujours
dans le but d’améliorer I'accés et le partage des ressources spectrales et peu d’entre eux,
comme [146], ont utilisé la technique de tableau nofr.

Le protocole CNP utilisé dans [143] se base sur le principe des appels d’offres ou CFP
(Call For Proposal). L’agent PU est considéré comme étant le ‘manager’ et les SUs sont
considérés comme étant les contractants. Chaque SU envoie un CFP aux PUs qui veulent
partager leurs bandes de spectre. De leur coté, les PUs répondent chacun par une proposition.
Le SU les caractérise a I'aide d’une fonction bien déterminée et une fois le délai de réception
des propositions expire, le SU envoie un message d’acceptation au PU qui a donné la meilleure
offre et envoie des rejets aux autres. Cette approche coopérative permet aux terminaux a radio
cognitive de travailler en collaboration avec les PUs voisins afin d'utiliser efficacement et
dynamiquement le spectre disponible.

La formation de coalitions est également utilisée pour le partage des bandes de
fréquences libres. Dans [143], la bande est supposée occupée seulement par des utilisateurs
secondaires équipés d’agents capables d’interagir avec leurs voisins afin de former plusieurs
coalitions dans les bandes sans licence. Ces types de coalitions peuvent fournir un acces au
spectre moins conflictuel étant donnée que les agents en collaboration se mettent d’accord sur
le partage du spectre.

Dans [145], un nceud a radio cognitive ayant besoin d’accéder au spectre envoie une
demande de formation de groupe (coalition) aux nceuds voisins pour l'utilisation d'un ensemble
bien défini de canaux. Les nceuds intéressés répondent a la requéte et forment ainsi le groupe.
Une fois le groupe est formé, les utilisateurs repartagent le spectre entre eux en visant une
meilleure utilisation du spectre. Ce groupe est dissoci¢ dés l'apparition d'un utilisateur primaire
ou lorsqu’aucun des utilisateurs du groupe ne désire plus accéder a la portion du spectre
partagée (ils n’ont plus besoin du spectre).
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Une autre proposition pour la gestion du spectre basée sur des agents coopératifs a été
proposée dans [144]. Dans cette approche, des agents intelligents sont intégrés aux terminaux a
radio cognitive et coordonnent leurs activités pour exploiter les ressources réseau et éviter ainsi
les interférences avec les PUs. Les agents essaient de rassembler des informations sur I'état du
terminal et de I'environnement radio. Puis, ils agissent en fonction des contraintes d'application
de Tl'utilisateur. Un nceud a radio cognitive souhaitant transmettre des données s'appuie sur les
informations de ses voisins pour déterminer I’état d'occupation du spectre.

Pour résumer, la plupart des contributions basées sur les SMA dans le contexte de la
radio cognitive utilisent la technique des enchéres. Les méthodes d'apprentissage ont été
récemment utilisées et elles sont en cours d’évolution. Toutefois, les approches coopératives ne
sont pas largement appliquées et représentent un sujet de recherche ouvert dans le domaine de
la radio cognitive.

Il découle de ce qui précede que I'utilisation des systémes multi-agents est prometteuse
dans le contexte de la radio cognitive. La majeure partie des travaux existants s’est intéressée
aux problématiques liées a la détection et au partage du spectre, alors que la mobilité spectrale
ainsi que la mobilité des utilisateurs présentent deux grands défis qu’il faut prendre en compte
pour mettre en ceuvre la technologie de radio cognitive.

Pour ces raisons, dans ce travail, nous nous basons sur les syst¢mes multi-agents pour la
gestion de la mobilité spectrale et pour assurer le partage dynamique du spectre en tenant
compte de la mobilité des utilisateurs.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté¢ le concept de systemes multi-agents et
leurs applications dans les réseaux a radio cognitive. Nous avons classé les recherches basées
sur les systémes multi-agents au sein des réseaux a radio cognitive en quatre catégories: les
approches basées sur la négociation, sur les enchéres, sur lapprentissage et les approches
coopératives. Pour chaque catégorie, nous avons défini les concepts fondamentaux et avons
fourni des exemples de travaux existants dans la littérature.

Dans notre approche, nous proposons d’utiliser les syst¢émes multi-agents car ils offrent
un environnement décentralisé, interactif et intelligent. Nous proposons ainsi deux solutions :
(1) la premiere utilise un mécanisme de négociation spécifique, que nous définissons et (2) la
deuxiecme se base sur les enchéres multi-agents et D’apprentissage. Les deux solutions
permettent, d’une part, d’avoir un compromis entre les exigences des utilisateurs et les
ressources disponibles et d’autre part, de générer un accord entre les PUs et les SUs pour un
partage efficace du spectre garantissant une utilité importante pour les utilisateurs. En outre,
nos propositions assurent la sé¢lection de la bande de spectre la plus adéquate lors du handover
spectral et tiennent compte de la mobilité des utilisateurs.

Dans le chapitre suivant, nous détaillons notre problématique ainsi que le scénario
considéré avec un exemple illustratif. Dans le chapitre V, nous présentons notre premiere
proposition ainsi que le mécanisme de négociation adopté. Ensuite, nous décrivons, dans le
chapitre VI, notre deuxiéme proposition inspirée des enchéres en détaillant le mécanisme
d’apprentissage utilisé.
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Introduction

3.1 Introduction

Les réseaux a radio cognitive émergent comme un nouveau concept d’acces et de
partage de ressources spectrales dans les réseaux sans fil. Le but de cette nouvelle technologie
est d’exploiter les bandes passantes résiduelles sur les fiéquences sous-utilisées du spectre.
Dans le premier et deuxieéme chapitre de ce manuscrit, nous avons présenté les approches les
plus connues pour la gestion du spectre dans un réseau a radio cognitive et nous avons détaillé
les problématiques traitées et les techniques utilisées.

Dans ce chapitre, nous rappellerons, dans un premier temps, les limites des solutions
existantes, puis nous décrirons le probléme principal qui motive nos propositions, NESAM
(NEgotiation based approach for Spectrum Access and Mobility management) et LASMA
(Learning based Auction approach for Spectrum Mobility and Assignement) et nous
exposerons le scénario que nous avons considéré. Avant de conclure le chapitre, nous
présenterons un exemple illustratif pour mieux expliquer la problématique posée et la solution
envisagée.

3.2 Limites des solutions existantes

Depuis une dizaine d’années, les chercheurs ont donné beaucoup d’intérét a I'étude de
la radio cognitive. Par conséquent, différentes techniques ont été proposées dans la littérature
afin d’assurer une gestion efficace du spectre. Chacune de ces études se focalise sur un enjeu
particulier de la radio cognitive, comme la détection du spectre, les modes d’acces au spectre,
et la stratégie d’utilisation du spectre : simple ou multicanaux, etc. Néanmoins, restent des
thématiques primordiales au fonctionnement réel de cette technologie qui n’ont pas encore
suscité suffisamment d’intérét, comme par exemple, la gestion de la mobilit¢ des terminaux a
radio cognitive.

Rappelons que les principaux travaux de gestion de spectre proposés dans la littérature
s’intéressent a la détection et au partage du spectre en utilisant principalement la théorie de
jeux, les protocoles des couches physique et MAC, et les enchéres multi-agents afin d’assurer
un acces efficace au spectre. Ces approches ont montré de bonnes performances en termes de
détection et de partage du spectre, cependant elles ne sont pas suffisantes pour aboutir a une
solution complete qui assure une gestion globale du spectre dans les réseaux sans fil et mobiles
actuels. D’une part, parce qu'une phase trés importante du fonctionnement de la radio
cognitive, a savoir le handover spectral, n’est pas encore suffisamment étudi¢e. D’autre part,
parce que la mobilit¢ des nceuds, qui est une composante primordiale dans les réseaux de nos
jours, n’a pas encore de solutions concretes dans les CRNs.

Ainsi, il est nécessaire d’intégrer un mécanisme de handover spectral dans les
protocoles de gestion de spectre actuels [103]. De plus, la mobilité des nceuds, qui est un enjeu
important, doit étre sérieusement prise en considération dans les protocoles de gestion
dynamique du spectre. En effet, les approches actuelles se contentent de la synchronisation des
événements par rapport a une horloge de référence pour assurer la coordination de l'accés au
spectre [103]. Cependant, la mobilité des nceuds peut causer la déviation par rapport a I’horloge
de référence ce qui peut provoquer une dégradation remarquable des performances du systeme.
En outre, la mobilité des terminaux a radio cognitive peut entrainer des changements énormes
au niveau des ressources spectrales disponibles, empéchant ainsi les protocoles d’accés au
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spectre d’opérer correctement et rendant par conséquence I'allocation des ressources et la
coordination d’accés moins efficaces.

Ces limitations au niveau des protocoles existants montrent le besoin d’un mécanisme
de handover spectral performant et d’une gestion efficace de la mobilité des nceuds tout en
assurant un partage efficace du spectre. Actuellement, peu de solutions traitent ces deux aspects
en méme temps et les recherches dans ce contexte ne font que débuter. De plus, a notre
connaissance, il n’existe pas jusqu’a présent une solution compléte pour un systeme a radio
cognitive qui permette de gérer aussibien le partage du spectre que la mobilité des terminaux.

Le but de cette thése est donc de contribuer a pallier ces limitations en proposant une
solution qui traite le handover spectral en assurant un partage efficace du spectre et qui, en
méme temps, supporte la mobilit¢ des nceuds a radio cognitive. Nous présentons dans ce
chapitre une illustration de notre proposition a travers un exemple de gestion dynamique du
spectre corrélée avec la gestion de la mobilité dans un réseau a radio cognitive.

3.3 Description de la problématique

Bien que les problématiques liées a la radio cognitive soient diverses, les recherches
actuelles dans le domaine de radio cognitive s’intéressent principalement a la détection des
ressources libres et a la répartition dynamique de ces fréquences entre les nceuds du réseau.

L’¢tude de la gestion dynamique du spectre entre terminaux mobiles a radio cognitive
présente un aspect important de la problématique que nous posons. Notre objectif est ¢galement
d'obtenir une répartition dynamique et distribuée des fréquences tout en tenant compte de la
mobilité des nceuds et des préférences des utilisateurs.

Cette problématique présente plusieurs défis. D’une part, il faut tenir compte des
mouvements des utilisateurs et de leurs préférences. 11 faut également leur garantir la continuité
de service et la QoS exigée par les applications lors de leurs déplacements. D’autre part, le
contexte de la radio cognitive ajoute un défi supplémentaire lors de la gestion de la mobilité qui
consiste a gérer les éventuels handovers spectraux. Dans ce cas, les contraintes de
I’environnement et des ressources spectrales doivent étre tenues en compte pour fournir une
solution efficace et optimale.

3.4 Scénario global

Afin de mettre en exergue les différentes problématiques rencontrées avec un nceud
mobile a RC, nous considérons le scénario donné dans la figure 3.1.
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Figure 3.1 Contexte global

Un Terminal a radio Cognitive Mobile (TCM), se déplace d’un point A vers un point B
en passant par un ensemble de zones, 1’espace étant supposé réparti en zones ayant chacune ses
propres caractéristiques (ressources spectrales, nombre d’utilisateurs, etc.). Le TCM utilise
initialement une partie du spectre qui lui est déja allouée dans la zone de départ. Cette
allocation est réalisée apreés une phase de détection et de décision suivant les besoins en
ressources (fréquence et bande passante) de I'utilisateur. Dans la nouvelle zone, le TCM
préfeére conserver cette bande afin de garantir la continuit¢ de service. Dans le cas de son
indisponibilité, il peut accéder a une nouvelle qui est soit libre soit en partage avec d’autres
utilisateurs, tout en satisfaisant ses exigences.

Les approches d’acces dynamique au spectre proposées dans la littérature ne peuvent
pas présenter une solution efficace a ce scénario étant donné que les nceuds du réseau sont
mobiles ce qui engendre plusieurs changements au niveau de la disponibilité¢ des ressources
spectrales. D’autre part, les solutions de gestion de la mobilité qui existent sont dédiées aux
réseaux cellulaires, et leur application dans les CRN, telles qu’elles sont implémentées, n’est
pas possible car le contexte de radio cognitive ajoute plus de contraintes au systeéme, comme la
nécessité de gérer I’acces au spectre et le handover spectral.

Afin de mieux répondre aux besoins d’un nceud a radio cognitive, nous avons étudié les
difficultés qu’il peut rencontrer lors de son déplacement d’une zone vers une autre. Les cas de
figure qui peuvent exister sont les suivants:

e La partie du spectre utilisée par le TCM ne garantit plus la QoS requise pour le bon
déroulement de son application dans la nouvelle zone.

e La partie du spectre, actuellement utilisée par 'utilisateur, est totalement occupée par
d’autres utilisateurs (PUs ou SUs) dans la zone destinataire.

e La partie du spectre, actuellement utilisée par 1’utilisateur, est partiellement occupée et
un partage est possible. Dans cette hypothése, On peut distinguer trois cas:
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o Labande de spectre est occupée par un PU seulement.
o Labande de spectre est occupée par des SUs seulement (un ou plusieurs).
o UnPU et unensemble de SUs occupent cette partie du spectre.
e La bande de spectre, actuellement utilisée par le TCM, est disponible dans la nouvelle
zone mais il existe d’autres bandes de spectre qui peuvent lui garantir une meilleure
QoS dans cette nouvelle zone.

Le scénario, présenté sur la figure 3.1 est un scénario tres fréquent dans les réseaux
actuels. En effet, les terminaux sont généralement mobiles et auront besoin de choisir la
meilleure bande quiréponde a leurs besoins, lorsqu’ils seront équipés de la radio cognitive.

Nous proposons, dans ce travail d’aller au-dela des approches classiques dédi€es a une
tache particuliere, comme la gestion du spectre ou la gestion de la mobilité et présenter une
approche qui correle les deux taches en allouant aux terminaux a radio cognitive la bande de
spectre la plus adéquate a leurs besoins et en leur garantissant la continuité de service lors de
leurs déplacements.

Nous présenterons dans la section suivante, un exemple illustratif qui détaille un
comportement possible pour un TCM dans le cadre du scénario que nous venons de décrire.

3.5 Exemple llustratif

Nous présentons dans cette section, une vision de la répartition du spectre souhaitée
suite au déplacement du TCM d’une zone a une autre sachant que chaque passage peut refléter
un des cas de figure détaillés précédemment.

Zone3 | Zoned Zone 5 Zone 6 Zone7
Bande 3 ::: ]
du spec;e
------- Légende

Bande 2 ::: i:4 Terminal RC Mobile
d tr

A N S Utilisateur secondaire

Bande 3 ::: :: ::: :::: //I/I///// Utilisateur Primaire
du spect‘r;e _____________________________ Spectre peut &tre libre ou contient

| : un SU ou un PU

Bande 4 :::_ _::: ::_ __ % ; :::: bande de spectre totalement libre
d tr / _

B S B I T % ______ N 7///////% bande de spectre totalement occupée|
Bandes [~ |
duspectre] N N N R D

Figure 3.2 Exemple de répartition du spectre

Au départ, le TCM, supposé en train d’utiliser la bande 1 du spectre, se trouve dans la
zone 1. Au moment du handover de la zone 1 vers la zone 2, le TCM découvre que la bande 1
du spectre est indisponible (cf. figure 3.2) car elle est totalement occupée par d’autres PUs ou
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SUs. Dans ce cas de figure, le TCM doit obligatoirement changer de bande de fréquences. Le
choix de la bande doit étre effectué¢ selon un algorithme de sélection bien déterminé, qui doit
tenir compte des besoins de I'utilisateur et des conditions de la nouvelle zone. Nous supposons
que la bande sélectionnée, dans ce cas, est la bande 2 du spectre.

De la zone 2 vers la zone 3, le TCM rencontre un PU qui est en train d’utiliser
partiellement la bande 2 de la zone 3. Dans ce cas, le TCM doit demander I’autorisation du PU
pour le partage de la bande. Dans I’exemple présenté dans la figure 3.2, le PU est supposé
exigeant et refuse donc le partage de spectre. Par conséquent, le TCM doit effectuer un
handover spectral et passer a une nouvelle bande de spectre disponible. Aprés I’exécution de
I’algorithme de sélection, le TCM choisit dans cet exemple, la bande 3 qui est totalement libre.

Lors du handover de la zone 3 vers la zone 4, le TCM détecte la présence d’un ensemble
de SUs occupant la bande 3 et peut éventuellement coopérer avec eux pour un éventuel partage.
Si la bande de spectre libre est suffisante pour le TCM et son inclusion ne dégrade pas la QoS
des autres SUs, il peut partager le spectre avec eux immédiatement.

Selon I’exemple de la figure 3.2, le TCM continue a utiliser la bande 3 en effectuant un
partage avec les SUs existants dans la zone 4. Dans la zone 5, la bande 3 est partiellement
occupée par des SUs seulement mais un partage équitable entre tous les SUs incluant le
nouveau TCM, n’est plus possible. Le TCM doit ainsi effectuer un changement spectral et la
bande de spectre choisie est 4 puisque libre. Celle-cidevient totalement occupée dans la zone 6
ce qui engendre le handover spectral de la bande 4 vers 2. Le TCM continue a opérer dans cette
méme bande dans la zone 7 puisque le PU accepte de partager sa portion de spectre.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons identifié¢ les problemes liés a la mobilité du terminal dans
un réseau mobile a radio cognitive tout en décrivant le scénario dans lequel nous nous sommes
positionnés. Nous avons illustré la description du scénario choisi et de la problématique étudiée
par un exemple donnant le comportement ¢ventuel d’un utilisateur a radio cognitive lors de son
passage d’une zone vers une autre selon les contraintes qu’il peut rencontrer dans chaque
nouvel environnement.

Le chapitre suivant sera consacré a la description de la premiére solution que nous
proposons pour la gestion du spectre et la gestion de la mobilit¢ dans un réseau a radio
cognitive. Le but de cette proposition est principalement d’optimiser I’exploitation et la
répartition du spectre et de garantir en méme temps la continuité de service lors du déplacement
des terminaux mobiles a radio cognitive.
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Introduction

4.1 Introduction

La gestion de la mobilité et ’accés dynamique au spectre représentent deux enjeux
majeurs dans les réseaux a radio cognitive. Apres avoir présenté les problémes liés a I'absence
de corrélation entre la gestion du spectre et la mobilité des terminaux, ce chapitre est dédié a la
description de la solution que nous proposons pour y remédier. Ainsi, nous utilisons les
négociations pour le partage dynamique du spectre et pour la gestion de la mobilit¢ des
terminaux a radio cognitive lors du handover.

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous présenterons I’algorithme général pour la
gestion de la mobilité¢ spectrale et de 1’allocation de spectre dans un réseau mobile a radio
cognitive. Puis, nous exposerons 1’algorithme de décision pour la sélection de la bande la plus
adéquate aux besoins du TCM, ainsi que I’algorithme de négociation associé. Nous
expliquerons notre proposition par un exemple illustratif et le diagramme de séquences
correspondant. Enfin, nous décrirons les résultats de 1’évaluation des performances, par
simulation, de notre approche NESAM (NEgotiation based approach for Spectrum Access and
Mobility management).

4.2 AGH : Algorithme de gestion du handover

Afin de réaliser nos objectifs, nous avons choisi d’utiliser les systémes multi-agents qui
semblent étre ’'une des approches qui conviennent parfaitement aux spécifications de la radio
cognitive. D’une part, les SMA offrent un environnement distribué et interactif qui permet aux
utilisateurs de percevoir leur environnement et de communiquer entre eux. Ils nous permettront
ainsi de pouvoir gérer un ensemble d’utilisateurs dans un environnement commun et de
résoudre les conflits qui peuvent se présenter entre ces utilisateurs. D’autre part, la technique
multi-agents garantit 'autonomie des terminaux étant donné que l’agent intégré au sein du
terminal est doté de capacités de raisonnement et peut gérer ses propres buts et besoins de fagon
tout a fait autonome. Toutes les caractéristiques citées ci-dessus sont nécessaires pour
converger vers unréseau a radio cognitive efficace et pertinent.

Ainsi, dans notre proposition, nous définissons deux types d’agents : agent PU et agent
TCM (Terminal a Radio Cognitive). Nous déployons respectivement des agents PU et des
agents TCM au sein des utilisateurs primaires et secondaires du réseau a RC. Par ailleurs, nous
nous sommes bas€s sur la négociation multi-agents pour répondre aux exigences des
utilisateurs secondaires et primaires et pour permettre aux TCMs de se voir allouer la meilleure
bande disponible selon leurs préférences, avec un bon prix pour la durée d’utilisation requise et
tout en garantissant la satisfaction des PUs. Nous définissons ainsi un mécanisme de
négociation spécifique entre un agent primaire et un agent TCM qui permet d’assurer un
partage efficace du spectre.

La mobilit¢ du terminal a radio cognitive lui impose un comportement différent au
moment de changement de zones sur la base des cas de figures détaillés dans la section 3.3. Le
TCM doit donc disposer des mécanismes nécessaires pour assurer la continuité de service ainsi
qu'une gestion efficace du spectre. Pour ces raisons, nous proposons un algorithme, qui sera
exécuté par le TCM lors de la phase du handover (AGH : Algorithme de Gestion du Handover).
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NESAM : Gestion dynamique du spectre basée sur la négociation multi-agents

Chaque terminal a radio cognitive est géré par un agent qui lui permet de percevoir son
environnement. Cet agent lui permet ¢galement de communiquer avec les utilisateurs et lui
donne, par la suite, la possibilité de négocier ou de coopérer avec eux en cas de besoin.

Dans notre proposition, le TCM déclenche I'exécution de I'algorithme dés qu’il se
rapproche d’une nouvelle zone pour prévoir un éventuel handover. En effet, le TCM change de
zone si sa puissance du signal recu (RSS) devient faible et inférieure a une certaine limite
(Lrss). Le TCM essaie ainsi de s’informer sur son nouvel environnement, et suivant 1’état du
spectre dans la nouvelle zone, le TCM agit de la maniere proposée dans I’algorithme AGH
décrit ci-dessous. Cet algorithme a ét¢ validé dans [98] et [101].

AGH : Algorithme de Gestion du Handover pour un terminal mobile 2 RC

spectre(TCM) // la partie du spectre dont le TCM a besoin

spectre(SUs) // la partie du spectre que les SUs occupent

QoS(TCM) // la qualité de service demandée par le TCM

spectre i(zone j) // la partie i du spectre qu utilise actuellement le TCM dans la zone j

spectre iizone j+1) / la partie du spectre que devrait occuper le TCM dans la nouvelle zone j+1

Si (Spectre j(zone j+1) = totalement occupé) ou (spectre jzone j+1) e garantit plus la QoS(TCM))
Alors
spectre izonej+1) € Choisir_nouveau_spectre() // changement de spectre
Sinon
Si (spectre j(zone j+1) €st totalement libre)
Alors
SPECHIE i(zonej+1) € SPECtr€ioncj // continuer a utiliser le méme spectre
Sinon
Si (PU € spectre jzone j+1)) //s’il existe un PU dans le spectre
Alors
Sinégociation (PU, TCM)= acceptation
Alors
partage (PU, TCM)
Sinon
SPECtre j(zone j+1) € Choisir_nouveau_spectre()
Fin Si
Sinon //s’il existe un ou plusieurs SUs partageant déja cette partie du spectre
Si spectre(TCM) < (spectre jzone j+1) — spectre (SUs))
Alors
partage (TCM, SUs)
Sinon
SPECtre j(zone j+1) € Choisir_nouveau_spectre()
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Si
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AGH : Algorithme de gestion du handover

Dans le cas ou la partie du spectre, utilisée par le TCM dans la zone initiale avant le
handover, est totalement libre (le cas le plus simple), alors le TCM continue a utiliser la méme
bande de fréquences dans la nouvelle zone (pas de handover spectral). I1 peut profiter ainsi du
service en cours sans interruption ni dégradation de qualité de service.

Par contre, si la partie courante du spectre est totalement occupée dans la nouvelle zone
ou si elle ne garantit plus la QoS demandée, alors le TCM doit effectuer un handover spectral.
Par ailleurs, si elle est partiellement occupée (d’autres utilisateurs coexistent dans cette bande),
le TCM agit selon le type d’utilisateur (SU ou PU) occupant actuellement cette partiec de
spectre souhaitée dans la nouvelle zone:

1. S’ils’agitd’un PU alors le TCM doit demander son accord pour le partage de sa portion
de spectre en déclenchant une éventuelle négociation. Si la négociation échoue, c’est-a-
dire que le PU refuse de partager sa bande de fréquences, le TCM sera obligé de
changer de bande.

2. Dans le cas ou le spectre est particllement occupé par des SUs seulement, une
coopération éventuelle entre le TCM et les autres SUs peut alors avoir lieu. Ainsi, les
SUs, qui occupent la bande, vérifient la possibilité de partager le spectre avec le
nouveau TCM. Dans le cas ou la quantit¢ de bande demandée est disponible et
I’inclusion du TCM ne perturbe pas le fonctionnement des autres SUs, ces derniers
partagent la bande en question avec le TCM. Sinon, un handover spectral s’ impose.

Grace a notre algorithme, le TCM ¢évitera de changer de spectre tant que la portion qu’il
utilise est toujours disponible et lui garantit la QoS demandée, ce qui permet d’empécher les
délais supplémentaires engendrés par le processus de handover spectral, et constitue donc une
importante contribution par rapport a I’existant.

Etant donnée la diversité des cas pour la résolution du probléme de handover spectral
lors du déplacement des TCMs, nous nous limitons, dans le reste de ce travail, au cas ou chaque
partie du spectre est attribuée a un PU. Par conséquent, pour pouvoir accéder dynamiquement a
une bande inutilisée, un SU doit obligatoirement avoir I'accord du PU possédant la licence sur
cette bande, pour un partage éventuel de la partiec disponible du spectre. Nous supposons
¢galement que si une bande de fréquences n’est pas attribuée a aucun PU dans une zone
particuliére, ceci implique qu’elle n’est pas accessible dans cette zone par manque de
couverture réseau.

Dans ce contexte et par analogie avec les cas précédemment étudiés, le cas ou la bande
est totalement occupée signifie qu’elle est totalement utilisée par le PU licencié. Par ailleurs, si
la bande ne garantit pas la qualité de service demandée, ceci veut dire que le PU licencié n’a
pas suffisamment de bande passante libre pour satisfaire les besoins du TCM en termes de
ressources spectrales ou bien la bande concernée est chargée ce qui ne permettra pas au TCM
de conserver la qualité¢ de service requise par les services dont il a besoin. Nous exposerons,
dans la section suivante, le scénario précis relatif au contexte que nous venons de décrire puis
nous présenterons la solution de gestion de spectre correspondante.
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4.3 AGS : Algorithme de gestion du spectre pour un terminal mobile 8 RC

Pour mettre en ceuvre notre proposition, nous considérons le scénario illustré par la
figure 4.1 dans lequel les TCMs se déplacent d'une zone i vers une zone j, en passant par un
ensemble de zones intermédiaires.

Les zones représentent des réseaux ad hoc, déployés avec un ensemble de PUs sachant
que chaque partie du spectre est attribuée a un PU. Chaque zone a ses propres caractéristiques
telles que les bandes de fréquences existantes, le nombre de PUs présents dans le réseau et les
ressources spectrales disponibles. Les PUs de chaque zone sont supposés fixes et sont
aléatoirement déployés.

Zone 4 ...f@l
PU2
PU3 "@

Figure 4.1 Scénario considéré

Il est important de rappeler que le probléme a résoudre consiste a permettre aux TCMs
de se déplacer d'une zone a une autre de fagon transparente sans provoquer l'interruption du
service et en respectant les exigences des nceuds et les conditions du réseau cible.

A chaque fois qu'un TCM se rapproche d'une nouvelle zone de couverture?, son agent
commence a communiquer avec les PUs de cette zone pour mieux connaitre le nouvel
environnement. Selon les informations enregistrées sur le nouveau réseau, lagent TCM met a
jour sa base de connaissances avec, entre autres, les conditions du spectre, les ressources
disponibles de chaque PU et les contraintes d’allocation des bandes comme le prix et la durée
d’utilisation. Par la suite, le TCM choisit la bande appropriée a ses besoins et négocie avec le
PU ayant la licence sur cette bande pour la partager avec lui.

L’objectif de la négociation est de réduire le prix proposé par le PU pour I’allocation de
la bande sélectionnée ou bien de prolonger la durée d’utilisation attribuée. L’agent PU peut
accepter ou refuser de partager sa bande de spectre. Chaque agent cherche a maximiser ses
gains: le TCM essaie d'avoir la bande la plus adéquate avec le cott le plus faible et la durée la
plus longue, tout en conservant, dans la mesure du possible, la bande de fréquences qu’il utilise
actuellement. D’un autre coté, le PU veut également profiter de ses bandes de fréquences non
utilisées en les affectant a des TCMs a des prix intéressants.

2 Le TCM peut détecter I'arrivée a une nouvelle zone lorsque la puissance du signal recu RSS devient faible par
rapport au RSS limite (Lgss) qui permet d’avoir la connectivité et la QoS nécessaires.
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L'algorithme AGS (Algorithme de Gestion du Spectre) décrit le comportement du TCM
pour la gestion du spectre lors du changement de zone. Pour mieux comprendre cet algorithme,
la figure 4.2 présente I’organigramme global du comportement du TCM.

AGS: Algorithme de Gestion du Spectre pour un terminal mobile 4 RC

Fin-Durée=faux //La durée attribuée n’a pas pris fin
Ch-Zone= faux // le TCM ne va pas changer de zone

Si (le TCM s’approche d’une nouvelle zone) // RSS recu < RSS limite
Alors

Ch-Zone=vrai
Fin si

Tant que (Ch-Zone=vrai Ou Fin- Durée=vrai)
Faire
//Le TCM collecte des informations sur les PUs ayant suffisamment de bandes libres
A :PU List € Collection PUs_Info()
Si (PU_List est vide)
Alors
//Le TCM attend un temps (At) et redemande [’acces au spectre
Attendre (At)
Allera A
Sinon
//Le TCM choisit le PU proposant la meilleure bande
Sélection_PU()
Partage du spectre avec le PU sélectionné
Si (la durée allouée expire)
Alors
Fin-Durée = vrai
Fin si
Fin si
Fin tant que

Le TCM commence par collecter des informations relatives aux PUs existants dans le
nouveau réseau en utilisant la fonction Collection PUs_Info(). 11 diffuse ainsi un message de
demande de bande not¢ ‘DEMANDE BANDE’ qui contient la quantit¢ de bande spectrale
souhaitée. Chaque PU recevant le message de diffusion vérifie s’il dispose suffisamment de
bandes libres par rapport au besoin du TCM. Seules les PUs pouvant satisfaire le besoin du
TCM en termes de bande passante répondent par un message ‘RESPONSE_BANDE’. Dans ce
message, les PUs concernés transmettent leurs propres informations telles que la bande de
fréquences qu’ils utilisent, le prix et la durée pour lesquels ils veulent allouer leurs bandes
libres. Le TCM attend un temps I pour la réception des éventuelles réponses des PUs. S’il
re¢oit au moins une réponse, alors il exécute la procédure Sélection PU() pour choisir le PU
proposant la bande de fréquences la plus adéquate a ses besoins. Nous détaillerons 'algorithme
de sélection dans la section suivante (section 4.4). Cependant, si aubout de ce temps I' le TCM
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ne regoit aucune réponse, il attend un temps additionnel At puis relance la fonction de collecte
d’informations dans son voisinage. At est supposé plus grand que le temps I" (dans notre cas At
est €gal au temps maximal que peut attribuer un PU a un SU donnée) afin d’avoir des
éventuelles libérations de bandes entre temps.

Une fois un accord est établi entre le TCM et le PU sélectionné pour le partage du
spectre, le TCM utilise la bande de spectre allouée pendant la durée attribuée, et dés que cette
durée expire, le TCM relance la fonction Collection PUs_Info().

.

Collection_PUs_Info()

[ Y

Attente des
réponses des PUs
temps I©

NON
v

Mécanisme de
sélection

Xpiration de hangemen
la durée de zones

Figure 4.2 Organigramme global du comportement du TCM

Attente
aul pendant At

Dans ce qui suit, nous détaillerons I’algorithme de sélection avec le mécanisme de
négociation associé.

4.4 Algorithme de sélection du canal cible

L’algorithme de sélection permet au TCM de choisir le PU qui offre la bande la plus
adéquate a ses demandes pour un éventuel partage. Le TCM tentera alors de conserver sa bande
de fréquences actuelle afin de minimiser le nombre de handovers spectraux tout en ayant un
acceés avec un prix acceptable par rapport a la durée attribuée. Ainsi, le TCM privilégie en
priorit¢ le PU offrant la méme fréquence qu’il est en train d’utiliser actuellement. Ce PU est
noté PUy désignant ‘PU with Same Frequency’, qui peut étre disponible et en mesure de
fournir toute la bande passante requise par le TCM. Le PUy peut étre également occupé ou
indisponible dans les deux cas suivants : (1) il est en train d’utiliser la totalit¢é de sa bande
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passante, ou (2) la partie du spectre libre dont il dispose n’est pas suffisante pour couvrir les
besoins du TCM.

Par ailleurs, si le PUg est disponible, le TCM le présélectionne en priorité. Sinon, il pré-
choisit le PU proposant le prix par seconde initial (PPSi,ia1) le plus faible. Le PPS;yiia proposé
par un PU est donné par I’équation (4.1).

PPSinm'aIZM “4.1)
Dinitial

Ou Pinitiar €t Diniria1 représentent respectivement le prix et la durée initialement proposés

par le PU,. Pjyisiar €t Diniriar sont aléatoires et différents d’un PU a un autre tels que :

P, iia €[PL,, (PU),PI_ (PU)]
Diia €[D1;, (PU), DI, (PU)]

Pl et Pl représentent les valeurs minimales et maximales des prix qui peuvent étre
proposées par un PU et DI, et DI, représentent, quant a elles, les valeurs minimales et
maximales de durées d'utilisation qui peuvent étre accordées par un PU pour ['utilisation de sa
bande de spectre. Dans ce travail, nous supposons que ces bornes sont fixes et les mémes pour
tous les PUs.

Par ailleurs, dans les deux cas, que ce soit lorsque le TCM présélectionne le PUg ou le
PU offrant le PPSinitial le plus faible, le TCM ne peut pas se limiter & I’indicateur de fréquence
ni a I’indicateur de prix par seconde pour choisir la bande souhaitée puisqu’il peut rencontrer
des situations inconfortables comme un prix tres €levé ou bien un prix intéressant mais une tres
courte durée. Pour éviter ces inconvénients, chaque TCM a son propre prix par seconde
maximal, noté PPS,, . qui représente le prix par seconde limite qu’un TCM peut accepter. 11 est
dérivé du prix maximal qu’il peut payer pour lacces au spectre (Pnq) et de la durée
d’utilisation souhaitée notée Dy,,. Le PPS,,q est donné par I’équation (4.2).

P
PPS,, =
max =) 4.2)

fav

[Py €[P,,, (SU), P, (SU)]
*|p,, e[D,,, (SU). D, (SU)]

Notons que Dg,y n'est ni un maximum ni un minimum de durée d'allocation mais
représente simplement une durée favorite sachant que le TCM peut accepter une durée
d’utilisation plus grande ou plus petite que Dr,y. En effet, Dy, sert a définir le PPS,,,, de chaque
TCM et intervient dans le calcul du nouveau prix que le TCM propose en cas de négociation
(cf figure 4.4). En outre, Dy, peut dépendre de l'application utilisée. Dyin €t Dyax définissent
les bornes de I'intervalle auquel appartient Dy, alors que P, représente le prix maximal

fav

qu’accepte de payer un TCM. P, est une valeur aléatoire de I'intervalle [P (SU),P_ (SU)]
et elle différe d’un TCM a un autre.

Par ailleurs, si le prix par seconde initialement proposé par le PU dépasse le PPS,,,, du
TCM alors ce dernier déclenche une négociation avec le PU présélectionné afin de réduire le
prix propos¢ ou d’allonger la durée d’allocation, de telle sorte que le prix par seconde (PPS) a
payer soit diminug.
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En cas de succes de la négociation, un accord est établi entre le TCM et le PU pour le
partage du spectre. Dans le cas contraire, le TCM ¢élimine ce PU présélectionné de la liste de
PUs et cherche un autre susceptible de partager avec lui sa bande. Dans ce cas, le TCM pr¢-
choisit le PU suivant qui propose le prix par seconde le plus faible parmi le reste des PUs.

Afin de mieux clarifier le fonctionnement de 1’algorithme de sélection (présenté en
Annexe A), nous présenterons son organigramme dans la figure 4.3 et détaillerons I'algorithme
de négociation correspondant dans la section 4.5.

Pour faciliter la lecture de la suite du chapitre, le tableau 4.1 décrit les différents
acronymes que nous adoptons.

Tableau 4.1 Signification des acronymes

Acrony me Définition

PPS Prix par seconde

PPS;,itial Prix Par seconde initialement proposé par le PU

PPS ax Prix par seconde maximal que peux payer le TCM pour I’allocation
d’une bande

Pax Prix maximal que peut payer le TCM

Dy, Durée d’utilisation souhaitée par le TCM

Diyitial Durée initialement proposée par le PU

Pinitial Prix initialement proposé par le PU

PUgy PU attribuant la méme fréquence qu’utilise actuellement le TCM

5

Recherche du PUsf

NfNOfI

PUpreselectionne = PUpréselectionné =
—* PU proposant le PPS le PU
plus faible sf
S > PPSm
oul
¥ NON
Processus de Négociation
o
Eliminiation du PUsélectionné =
PUpréselectionné PUpréselectionné

Figure 4.3 Organigramme de 1’algorithme de sélection
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4.5 Mécanisme de négociation

Lorsqu’une négociation se déclenche, le TCM essaie de diminuer le prix ou bien
d’augmenter la durée d’utilisation proposée par le PU. La figure 4.4 décrit en détail le
processus de négociation correspondant.

Dans le reste du document, Pnew €t Dnew définissent, respectivement, le nouveau prix et
la nouvelle durée qui peuvent étre proposés par le TCM lors de la négociation.

La réponse du PU dépend de sa flexibilit¢ quant a la réduction du prix ou
I’augmentation de la durée d’allocation initialement proposés. Cette souplesse au niveau de la
négociation est modélisée par deux parametres a et f compris entre O et 1:

e qa est le seuil qu’utilise le PU lors de la négociation du prix. Le PU n’accepte un
nouveau prix que s’il est supérieur ou égal a o multiplié par son prix initial.

e f3 est le seuil utilis¢ par le PU lors de la négociation de la durée. Le PU n’accepte
d’augmenter sa durée que si elle ne dépasse pas (/+p) multiplié par sa durée
initialement proposée.

PARTAGE

T 4

Processus de négociation (TCM) PU préselectionnlé

NEGOCIATION DU PRIX ACCEPTATION
1

OUI— PxNew = Pmax out

(Nouvean prix |

¥ Pxew > o ¥ Pinitial J

I
PNew=Dinitia1* PPSmax NON

ACCEPTATION
REFUS 1

our

NEGOCIATION DE LA DUREE

ouvelle durée ‘ i} L
DNew =Pinitial / PPSmax i Dl\ew = (1+I|3) * Dmmal )_

NON

ECHEC DE < I
NEGOCIATION ==

Choix d’un autre PU

Figure 4.4 Mécanisme de négociation

Le processus de négociation est activé lorsque le PPS initialement proposé par le PU
présélectionné est plus élevé que le PPS,,.x du TCM. Ce dernier négocie alors le prix de la
bande de fréquences a allouer ou sa durée d'utilisation. Deux cas de figure sont possibles :

e Le prix initialement proposé par le PU (Piniriqr) est supérieur a P, du TCM, auquel cas
ce dernier commence par une négociation du prix.

e Le prix initialement proposé par le PU (Pjyisias) est intéressant (Pinitia; < Pmax) mais le
PPSiisia; du PU reste élevé a cause de la courte durée proposée, auquel cas le TCM
négocie directement la durée.

Détaillons, dans ce qui suit, les deux cas de négociation.
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Négociation du prix

Lorsque le TCM négocie le prix, il propose au PU présélectionné un nouveau prix Puey
donné par lI'équation (4.3).
P _{Diniz'wl *PPS s (TCM) SiD 4y, > Dy
N Pmax Si Dﬁlv SDinl'lI'al (43)

Le but de Py, est de diminuer le prix annoncé par le PU de fagon a réduire la valeur du
PPS a payer. Selon la valeur de son PPS,,y, le TCM propose un nouveau prix correspondant a
ce qu’il peut payer pour la durée d’utilisation initialement proposée par le PU. Ce nouveau prix
est évidemment inférieur a Py, €t iInférieur ou égal a P, 4 du TCM (annexe C.1).

La réponse du PU pour la proposition du nouveau prix dépend du seuil a. Si Pn,, est
supérieure a o multipli€é par Pj,irqa, alors le PU accepte le nouveau prix proposé et la
négociation est réussie. Dans le cas contraire, le PU refuse 'offre de prix et le TCM déclenche
une négociation sur la durée comme il sera détaillé dans le paragraphe suivant.

Négociation de la durée

Lorsque le TCM négocie la durée d'utilisation du spectre, il propose au PU une nouvelle
durée Dy, donnée par I'équation (4.4).

P

D _ initial (4 4)
New — .
PPS__(TCM)
La nouvelle durée Dy, est toujours supérieure a D;,i,; (annexe C.2). La réponse du PU

dépend de son seuil B ; si Dyey st inférieure a (1+5) * Dinirial, alors le PU accepte la proposition
du TCM. Ily a échec de la négociation dans le cas contraire.

Apres la négociation, le TCM se trouve face a 'unde ces deux cas:

e Le succes de la négociation: Un accord est établi entre le TCM et le PU présélectionné.
Ainsi, le PU accepte de partager sa bande de spectre avec le nouveau prix ou la nouvelle
durée proposée.

e Echec de la négociation: Le PU présélectionné rejette la nouvelle durée proposée par le
TCM. En conséquence, ce dernier présélectionne le PU suivant qui offre le PPS le plus
faible dans la liste de PUs et essaie, de nouveau, de parvenir a un accord avec ce PU.

Afin de clarifier le mécanisme de négociation proposé, nous considérons I’exemple
illustratif suivant dont les parametres du PU et du TCM sont dressés dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Valeurs initiales adoptées dans notre exemple

Paramétres du PU Valeurs Paramétres du TCM Valeurs
Pinitial 12 unités monétaires (um) Prnax 9 um
Dinitial 450 unités de temps (ut) Drtay 600 ut
o 0.7 PPSpnax 0.015
B 0.8
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Le PU propose au TCM un prix initial Pjyirie = 12 um (unités monétaires) et une durée
d'utilisation initiale Di,iriqr = 450 ut (unité de temps). Nous supposons que le PPS,, du TCM
estégala 0.015 avec un prix maximal P4, = 9 um et une durée utilisation souhaitée Dy, = 600
ut. Comme le PPS = 12 / 450 est plus élevé que le PPSyax €t Pinitiar > Pmay, alors le TCM
déclenche la négociation du prix et propose au PU un nouveau prix Py, égal a 6.75 um calculé
par l'équation (4.3). Nous supposons que le seuil a utilisé par le PU pour la négociation du prix
est égala 0.7. Par conséquent, le PU refuse le nouveau prix proposé¢ par le TCM comme il est
inférieur a a * Pipiriq (6.75 < 8 .4 =0.7 * 12). Ainsi, le TCM procede a une négociation de la
durée et propose une nouvelle durée Dy, = 800 ut calculée en utilisant 'équation (4.4). Comme
Diey est inférieure a (1 + ) * Dipirias (800 < (1+0.8) * 450), le PU accepte la proposition du
TCM et un accord de partage est établi avec un prix égal a 12 um et une durée d'utilisation
¢gale a 800 ut. Le TCM a donc réussi a obtenir une durée d’utilisation plus élevée pour le prix
initialement proposé par le PU.

Dans la section suivante, nous expliquerons davantage les échanges de messages
possibles entre un PU et un TCM a travers un digramme de séquences.

4.6 Diagramme de séquences de NESAM

La figure 4.5 décrit le digramme de séquences entre un TCM et un PU.

PARTAGE

. A S

™ PU
; DEMANDE BANDE ( quantité de bandes demandées ) .
| ' >
E REPONSE BANDE ( fréquence, durée, prix ) ;
g i NEGO_PRIX ( nouveau prix) i
5 E| >
o o) i i
o3 : REPONSE NEGO_ PRIX ( réponse ) !
o 1 - — !
Y |
2 E |
a E NEGO _DUR ( nouvelle durée ) i
o | >
c o !
2 5] ! REPONSE NEGO DUR ( réponse )
T 5| -
o mt !
on i
' 1
z |

Figure 4.5 Diagramme de séquences

Le TCM diffuse un message DEMANDE BANDE et attend la réponse des PUs. Un PU
prét a partager sa bande de spectre lui répond par un message REPONSE_BANDE contenant
toutes les informations sur I’utilisation de son spectre. Si le PU présente la bande la plus
adéquate aux besoins du TCM et qu’en plus le prix par seconde qu’il propose ne dépasse pas le
PPS, 5 du TCM alors ce dernier envoie a ce PU un message PARTAGE pour déclencher le
partage du spectre avec le prix et la durée qui sont spécifiés par le PU.
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Dans le cas ou le prix par seconde proposé¢ par le PU pour I’allocation du spectre
dépasse PPS,,x du TCM, alors ce dernier déclenche une négociation avec ce PU. Dans ce cas,
quatre types de messages additionnels peuvent €tre €échangés qui sont, respectivement :

e NEGO_PRIX et REPONSE_NEGO_PRIX pour la négociation du prix,
e NEGO_DUR et REPONSE_NEGO_DUR pour la négociation de la durée.

Si la négociation aboutit a un accord, alors le TCM envoie le message PARTAGE au
PU. Dans le cas contraire, il recommence la négociation avec un autre PU.

Nous avons présenté dans ce quiprécede approche NESAM pour la gestion du spectre
dans un réseau mobile a radio cognitive. Nous avons présenté¢ notre algorithme pour le
handover spectral et avons introduit le processus de négociation que nous avons adopté pour la
s¢lection de la bande de spectre la plus adéquate aux besoins des TCMs. Le but de la
négociation effectuée est de réduire le prix initialement proposé par le PU ou d’augmenter la
durée d’allocation du spectre.

Il est important de noter que nous avons proposé une solution pour la gestion du spectre
dans le cas ou les nceuds sont mobiles mais elle est également fonctionnelle lorsque les SUs
sont fixes. En plus, notre proposition peut étre appliquée pour un réseau ad-hoc ou cellulaire.
La suite de ce chapitre est consacrée a 1’évaluation des performances de notre proposition.

4.7 Evaluation des performances de I’approche NESAM

Cette section présente les résultats des simulations que nous avons effectuées afin de
mesurer les performances de NESAM. D’une part, ces simulations ont pour objectif d’étudier
I’effet de la variation de certains parameétres relatifs a notre approche, comme par exemple, les
seuils a et B et le nombre de TCMs dans le réseau. D’autre part, ils nous permettent de voir a
quel point notre approche améliore I’exploitation du spectre et les performances du handover.

Nous commencerons par présenter les paramétres de simulation ainsi que les
différentes métriques que nous avons adoptées pour évaluer les performances de notre
approche. Par la suite, nous analyserons les résultats que nous avons obtenus avec NESAM et
nous les comparerons avec ceux obtenus avec une approche coopérative.

4.7.1 Parameétres de simulation

Afin d’évaluer les performances de notre proposition, nous avons utilisé un simulateur a
évenements discrets OMNETPP [147]. Le tableau 4.3 résume les différents paramétres de
simulations que nous avons utilisés pour I’évaluation de NESAM.

Nous considérons dans notre scénario le cas spécifique ou les TCMs se déplacent d’une
premicre zone vers une autre. Nous déployons les PUs, au nombre de 100, aléatoirement dans
ces deux zones et supposons que les TCMs arrivent selon la loi de Poisson de paramétre 5. Le
spectre étant supposé divisé en bandes égales d’une largeur de 4 MHz, chaque bande est divisée
en sous-bandes ayant chacune une taille égale a 1 MHz Le TCM se déplace linéairement a une
vitesse fixée a 10 metres par seconde. En plus, le nombre de TCMs dans une simulation de
600s, varie entre 100 et 200. Nous considérons que tous les TCMs demandent en permanence
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I’acces au spectre. Les parametres Piyjriqr €t Dinirar SOt aléatoires et changent d’un PU a un autre.
Pininiar varie entre 40 et 60 unités monétaires (um) et D;y,4,; Varie entre 45 et 120 secondes (s). De
méme, les valeurs P, .. et Dy, sont aléatoires ou Py, appartient a I'intervalle [40-90] um et Dy,
appartient & I'intervalle [60-120] secondes. Le reste des paramétres de simulation est présenté
dans le tableau 4.3.

Afin d'évaluer la précision des résultats de simulation, nous avons calculé pour chacune
des valeurs obtenues un intervalle de confiance a 95%. Ces intervalles de confiance sont
représentés dans les courbes par des barres d'erreurs. Dans certaines courbes, ces barres ne sont
pas (oupeu) visibles car les résultats sont tres précis.

Tableau 4.3 Les parameétres de simulation

Parametres Valeurs
Distribution des TCMs (4) 5

Nombre de PUs 100

Taille d’une bande de spectre 4 MHz
Taille d’une sous-bande spectrale 1 MHz
Vitesse du TCM 10m/s

Type de mobilité du TCM Linéaire
Rayon de transmission 500 metres
I' (Délaid’attente de réception des réponses des PUs) 0.1s

Pinitiar du PU [40- 60] um
Dinitiqr du PU [45- 120] s
Py du TCM [40- 90] um
Dy duPU [60-120] s
Nombre de simulations 10

Temps de simulation 600s

4.7.2 Meétriques

Dans cette section, nous définissons les différentes métriques choisies afin d’évaluer le
fonctionnement de notre systtme. Nous commencons par mesurer le taux de réussite des
négociations en fonction des seuils a et . Par la suite, nous étudions I'utilisation du spectre au
cours du temps et en fonction du nombre de TCMs pour différentes valeurs de a et B. Ensuite,
afin d’évaluer la mobilité et les performances du handover, nous calculons le taux moyen de
handover spectral, le taux moyen de blocage et le délai du handover. Nous mesurons également
la satisfaction des utilisateurs duréseau en calculant ’utilité des PUs et des TCMs. Enfin, nous
évaluons le colit de la négociation en termes de messages échanggs.

o Taux moyen de réussite des négociations

Le taux moyen des négociations réussies représente les négociations qui ont abouti a un
accord sur le prix ou la durée. On dit qu’il y a un échec si aucun arrangement n’est possible ni
sur le prix ni sur la durée. Pour chaque TCM, nous calculons en moyenne le pourcentage des
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négociations réussies parmi celles déclenchées, et le taux moyen de réussite des négociations
sera la moyenne des pourcentages calculés pour tous les TCMs. Etant donné que le processus
de négociation est paramétré par les seuils a et B, le taux de réussite des négociations dépend
fortement de ces deux valeurs.

e Taux moyen d utilisation du spectre

L’utilisation du spectre a un instant ¢ not¢ US(?) est égale a la quantit¢é des bandes
utilisées par tous les PUs et par tous les SUs présents dans la méme zone a I’instant ¢, divisée
par la quantité totale des bandes spectrales existantes. Elle est donnée par I’équation (4.5).

nbPU nbTCM(1)
Y. 8*PU ()+ D .S*TCM,(t)
US(r) == =l (4.5)

bandes de spectre exista ntes

Ou nbPU et nbTCM(t) représentent, respectivement, le nombre de PUs et de TCMs
existants dans la zone. S est la largeur de la sous-bande, fixée dans nos simulations a 1 MHz
PUj(t) représente la quantité de sous-bandes spectrales en cours d’utilisation par le k¢ PU a
I’instant z. De méme, TCM,(t) est la quantit¢ des sous-bandes spectrales en cours d’utilisation
par le k™ TCM a Iinstant .

o Taux moyen de handover fréquentiel

Le handover spectral ou fréquentiel est un composant indispensable dans les réseaux a
radio cognitive qui joue un role important pour maintenir la continuité de service lors du
déplacement des nceuds. Une des métriques les plus importantes pour caractériser la gestion de
la mobilit¢ dans ces réseaux est le nombre moyen de handovers spectraux effectués par les
TCMs, lorsqu’ils changent de réseau [148]. Le taux moyen de handovers fiéquentiels refléte le
nombre moyen de handovers avec changement de fréquence (handovers spectraux) par rapport
au nombre total de handovers (avec et sans changement de fréquence).

e Taux moyen de blocage du handover

La continuité de service dans un réseau sans fil mobile, y compris les réseaux a radio
cognitive, est un concept primordial pour assurer la qualité de service et éviter les interruptions
éventuelles. Afin de caractériser I'impact de notre proposition sur la continuité de service, nous
proposons de mesurer le taux moyen de blocage du handover. Ce dernier présente le
pourcentage de requétes qui n’ont pas abouti a une attribution du spectre. Un faible taux de
blocage reflete une bonne garantie de la continuité de service, et ainsi, un systéme plus efficace.
Rappelons que, dans notre proposition, deux cas peuvent engendrer un blocage:

1. Il n’existe aucune bande spectrale libre permettant de satisfaire les besoins du TCM en
termes de ressources spectrales.

2. Toutes les négociations établies avec les PUs, ayant suffisamment de bandes libres par
rapport a ce quiest demandé par le TCM, ont échoug.
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o Utilité des TCMs

L’utilité¢ des TCMs permet d’analyser le degré de satisfaction des utilisateurs a RC. Pour
un TCM, la meilleure utilité (degré de satisfaction le plus élevé) est celle qui minimise le prix
qu’il paye pour s’octroyer une partie du spectre et qui maximise la durée de son utilisation.
L'utilité¢ d’un TCM noté U(TCM;) est donnée par I'équation (4.6).

1 Nz PI .. (PU) , DI[i]
Ny 55 Pl

a

U(TCMI ) — attribuée ) (46)

DI (PU)

Ou Ny est le nombre total d'allocations pour le TCM;. P/i]pay¢ st le prix unitaire payé
(pour l'allocation d’une sous-bande) par le TCM; et D/[i] suriruce st la durée d’acces attribuée.
Rappelons que Pl (PU) et DI, .(PU) représentent, respectivement, le prix minimum et la
durée maximale d'utilisation qui peuvent étre donnés par un PU pour 'accés au spectre.

payé

o Utilité des PUs
L’utilit¢ du PU; notée U(PU,) dépend largement du prix payé par le TCM par rapport a

la durée d’utilisation du spectre de chaque partage, elle est donnée par 1’équation (4.7).
1 Nimm( P[i]payé *® Dmin (TCM)
parage =1 Amax TCM) — DIi]

Ou Pux(TCM) et D,in(TCM) représentent, respectivement, le prix maximum et la durée
d'utilisation favorite minimale qui peuvent étre proposés par un TCM pour un acces au spectre.
Nparage correspond au nombre total de partages effectués pour le PU;.

U(PU,)= ) @.7)

attribuée

e Pourcentage de TCMs servis

Le pourcentage de TCMs servis représente le nombre de SUs qui ont pu accéder au
spectre (au moins une fois) par rapport au nombre total de TCMs.

e Pourcentage de PUs qui ont pu allouer leurs bandes

Ce pourcentage représente le nombre de PUs qui ont pu allouer leurs bandes de spectre
libres par rapport au nombre total de PUs.

Ces deux derniers métriques reflétent, en méme temps, le degré de satisfaction des
utilisateurs (primaires et secondaires) ainsi que la continuité de service (taux de non blocage).

e Délai de handover

Le dé¢lai de handover est I'un des principaux critéres d'évaluation d'un algorithme de
handover. En effet, un bon algorithme permet de minimiser a la fois le délai de transfert et le
nombre moyen de handovers. Le délai de handover (Dyo) est défini comme le temps d'attente
moyen entre deux acces successifs au spectre. Autrement, il est égal & la moyenne des délais
engendrés entre I'instant de fin d’utilisation d’une bande et I’instant de ’acceés suivant au
spectre, comme le montre I'équation (4.8).

1

1 Nall

* > [—*X (T, (B.,)-Ts(B))] (4.8)

nbyey nbrcy all - i=l

DHO =
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Ou T4(Bi+1) est I'instant auquel la bande (i +1) a été attribuée et Tx(B;) est le temps
auquel la bande numéro i précédemment allouée est devenue libre. N,; est le nombre total
d'allocations de spectre par un TCM et nbrcwms est le nombre de TCMs présents dans le systeéme.

o Nombre moyen de messages échangés avant [’acces au spectre

Afin de calculer le colt de communication, nous mesurons le nombre de messages
échangés entre le TCM souhaitant le partage et les PUs intéressés, avant I’acces effectif au
spectre. Théoriquement, le nombre de messages €changés (Nbyye) lors d’une demande de
partage réussite (suite a une seule tentative®) est donné par 1’équation (4.9). Le nombre de
messages moyen échangés avant 'accés au spectre est égal a Nbysie multiplié par le nombre
moyen de tentatives avant I’acces au spectre.

Nby, =1+ Nbpygp +2 %P

s NegoPrix + 2 * PNegoDurée + 1 (4-9)

Ou le premier message échangé représente le message DEMANDE BANDE, Nbgrgsp est
le nombre de messages REPONSE BANDE regus de la part des PUs intéressés par la demande
du TCM. Ppegorrix représente la probabilité d’avoir une négociation du prix qui est égale a 1 si
la négociation de prix a eu lieu, sinon elle est égale a 0. De méme, Ppegonuree €5t la probabilité
d’avoir une négociation de la durée qui peut étre ¢gale a 0 ou 1.

Dans le cas ou une négociation a lieu, sur le prix ou sur la durée, deux messages
additionnels peuvent étre échangés dans chaque cas (NEGO_PRIX et REPONSE NEGO PRIX
pour la négociation du prix ; NEGO _DUR et REPONSE NEGO_DUR pour la négociation de la
durée). Le dernier message €échangé est le message PARTAGE afin de confirmer le contrat
¢tabli entre le PU et le TCM pour le partage de la bande de spectre attribuée.

e Le surcott de la négociation en termes de messages

Le cofit de la négociation effectuée sera évalué en termes de messages échangés. Tout
d'abord, nous avons mesuré le "surcoiit global dii aux messages de négociation" qui représente
le nombre moyen de messages échangés pour la négociation (menant a une réussite ou un
échec), divisé par le nombre total de messages échangés lors de la procédure de partage de
bande. Ensuite, nous avons mesuré le "surcoiit des négociations réussies" qui représente le taux
moyen de messages échangés pour une négociation réussie par rapport au nombre total de
messages échangés.

Dans la section suivante, nous présenterons les résultats d’étude de performances de
notre proposition.

4.7.3 Résultats

Tout d’abord, nous allons étudier I'effet de o et B sur le taux de succes de la
négociation. Ensuite, nous allons fixer deux combinaisons extrémes de o et B (la premicre
reflete un taux de succes faible et la deuxieme donnant un taux de succes €levé) afin de mesurer
les différentes métriques décrites dans la sous-section précédente a savoir : le taux moyen
d’utilisation du spectre, le taux moyen de blocage, le taux moyen de handover fréquentiel,

? Une tentative représente une demande de bande. Le nombre moyen de tentative avant I’accés au spectre
représente le nombre de demandes de bandes envoyées avant qu’il y ait accés effectif au spectre.
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I’utilité des utilisateurs et le délai moyen de handover. Une partie de ces résultats a été validée
dans [99] tandis que [151] a permis de valider la suite.

4.7.3.1 Taux moyen de réussite des négociations

Rappelons qu’une négociation aboutit & un succes lorsque le PU présélectionné accepte
le nouveau prix ou la nouvelle durée proposée par le TCM. La figure 4.6 décrit le taux moyen

de réussite des négociations en fonctionde a et § en fixant le nombre de PU a 100 et le nombre
de TCMs a 120.
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Nous observons a travers la figure 4.6 que le taux de réussite des négociations dépend
considérablement des seuils a et de B. En effet, plus a se rapproche de 0 et B de 1, plus le taux
de réussite augmente.

Les résultats obtenus correspondent évidemment aux attentes. Effectivement, lorsque
o=1, le PU refuse toujours le nouveau prix puisqu’il est toujours inférieur au prix qu’il a
initialement proposé (Pnew < o *Pinitial) ce qui explique le faible taux de réussite des
négociations. Respectivement, lorsque f=0, le PU refuse toujours la durée proposée par le
TCM, et ainsi dans ce cas particulier le taux de succes obtenu est trés faible. Inversement, si
0=0, le PU accepte n’importe quel prix proposé¢ et si f=1, il accepte n’importe quelle durée
proposée par le TCM a condition quelle ne dépasse pas le double de la durée qu’il a
initialement proposée.

Il est important de souligner que le taux de réussite reste ¢levé méme avec des valeurs
intermédiaires de a et de . Par ailleurs, nous remarquons que les meilleures performances de
notre proposition s’obtiennent avec a < 0.5 ou B > 0.6. Par conséquent, pour le reste des
simulations nous choisissons les trois combinaisons suivantes de o et 3 :

1. a=0.5c¢tp = 0.6 donnant un taux de succés aux alentours de 85% avec un
nombre maximal de 120 TCMs dans le systeme.

2. a=0.7 et p =0.3 donnant un taux de succes de 43%.

3. a=0.8 et p =0.2 donnant un taux de succes de 26%.

Afin de pouvoir se baser sur ces combinaisons dans la suite de nos études, il est
important de vérifier ’impact de la variation du nombre de TCMs sur le taux de succes des
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négociations. Nous présentons ainsi, a travers la figure 4.7, la variation de ce taux de succes en
fonction du nombre de TCMs pour les trois combinaisons choisies de a et 3.

Nous remarquons que le taux de succes des négociations décroit légerement avec
I’augmentation du nombre de TCMs étant donné qu’avec plus de TCMs, il y a moins de PUs
proposant les ressources demandées et ainsi il y a moins de chance pour avoir un accord de
partage suite a une négociation.

Dans la suite, nous étudierons I’effet de la variation du nombre de TCMs ainsi que des
seuils a et B selon ces trois combinaisons (o= 0.5 et =0.6), (a=0.7etf =0.3) et (o= 0.8 et
B = 0.2) sur le taux moyen d’utilisation du spectre, le taux moyen de blocage et I'utilité
moyenne des utilisateurs.

4.7.3.2 Utilisation moyenne du spectre

Dans cette section, nous décrivons d’abord le taux moyen d’utilisation du spectre en
fonction du temps pour 100 PUs et 120 TCMs et avec des valeurs aléatoires des seuils a et 3, la
durée de la simulation étant 600 secondes. Ensuite, nous mesurons le taux d’utilisation du
spectre en fonction du nombre de TCMs pour les trois combinaisons de a et f précédemment
choisies. Les figures 4.8 et 4.9 présentent, respectivement, la variation de I'utilisation moyenne
du spectre en fonction du temps et en fonction du nombre de TCMs.
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D’apreés la figure 4.8, nous observons que [’utilisation du spectre, grice a notre
proposition, s’accroit au cours du temps et s’éleve a 98%. Par ailleurs, elle atteint un état stable
aprés un temps transitoire relativement court qui correspond a l’arrivée de I'ensemble des
TCMs. Ceciprouve que notre proposition assure une trés bonne utilisation du spectre. La figure
4.8 montre également que notre proposition améliore considérablement I’exploitation du
spectre grace a la gestion dynamique en comparaison avec une gestion statique du spectre. En
effet, a r=0, le taux d’utilisation du spectre correspond au pourcentage du spectre occupé par
les PUs seulement avant 'application de NESAM dans le réseau. Avec une gestion statique du
spectre, le taux d’utilisation au cours du temps reste faible par rapport a celui obtenu avec la
gestion dynamique assurée par notre approche.

62



Evaluation des performances de I’approche NESAM

Afin de mieux évaluer le taux d’utilisation du spectre, nous avons mesuré sa variation
en fonction du nombre de TCMs. La figure 4.9 expose I’effet de cette variation pour les trois
combinaisons de a et  précédemment choisies. Le nombre de PUs est inchangé et égal a 100 et
le nombre de TCMs varie entre 100 et 200. Cette figure montre que le taux d’utilisation du
spectre reste trés élevé avec les trois combinaisons de o et , ce qui prouve que notre
proposition assure toujours une exploitation trés importante du spectre méme avec des valeurs
de a et B contraignantes pour la négociation (cas de a=0.8 et f=0.2). Nous observons é¢galement
que le taux d’utilisation du spectre augmente lorsque le nombre de TCMs augmente vu que la
demande d’accés sera plus importante que les ressources disponibles et par conséquent la
majorité des bandes libres seront allouées.

Les deux résultats présentés par les figures 4.8 et 4.9 prouvent I’apport significatif de
NESAM en termes d’exploitation de ressources spectrales disponibles.

4.7.3.3 Taux moyende blocage

La figure 4.10 décrit le taux moyen de blocage des TCMs lors de I’exécution d’un
handover. Rappelons que le taux de blocage représente le pourcentage de requétes qui n’ont pas
abouti a une attribution du spectre. Intuitivement, le taux de blocage devrait augmenter lorsque
le nombre de TCMs s’accroit et lorsque le taux de succes des négociations diminue ce qui est
confirmé par les résultats de la figure 4.10.
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Figure 4.10 Taux moyen de blocage en fonction du nombre de TCM

Nous observons ainsi que le taux de blocage croit avec I'augmentation du nombre de
TCMs, ce qui s’explique par la rareté des bandes disponibles lorsque le nombre de TCMs
augmente. Le taux de blocage s’accroit également quand le taux de succes des négociations
diminue (pour 0=0.8 et =0.2). Ceci est expliqué par le fait que la probabilit¢ qu'un TCM
échoue lors de toutes ses négociations est plus élevée.

Les résultats donnés par la figure 4.10 montrent, néanmoins, que NESAM garantit un
taux de blocage faible quel que soit le nombre de TCMs et quelles que soient les valeurs de a et
B. Ainsi, NESAM permet clairement de minimiser les interruptions de service lors du handover.
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4.7.3.4 Utilité moyenne des TCMs

La figure 4.11 montre I’utilit¢ moyenne des TCMs calculée en utilisant I’équation (4.6).
Cette figure prouve que notre approche permet d’assurer une bonne utilit¢ pour les TCMs quel
que soit leur nombre. En effet, le mécanisme de négociation que nous adoptons permet (1) de
réduire le prix payé pour la durée allouée ou bien (2) de prolonger la durée d’utilisation du
spectre pour le prix payé€, lorsque le rapport prix par durée d’utilisation initialement proposé par
le PU est ¢levé par rapport au PPS,, 4 du TCM.

L’utilit¢ des TCMs diminue faiblement lorsque le nombre de TCMs augmente et ceci
s’explique par ’augmentation de la concurrence entre les demandeurs (TCMs) dans un systeme
ou les ressources disponibles sont inchangées. Concernant la variation par rapport aux seuils a
et B, nous observons que l'utilit¢ des TCMs augmente lorsque le taux de succés de la
négociation augmente (exemple pour 0=0.5, f=0.6). Cependant, les résultats obtenus montrent
aussi que I’utilit¢ des TCMs reste élevée méme avec un taux de succes relativement faible (le
taux de succes des négociations n’est que 26% par exemple avec avec 0=0.8 et =0.2).

Notre approche garantit ainsi une utilité¢ é¢levée pour les utilisateurs a radio cognitive
méme avec un grand nombre de TCMs et méme avec des seuils o et B contraignants pour la
négociation. En outre, ces résultats montrent que NESAM permet de satisfaire les exigences des
utilisateurs a radio cognitive.
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4.7.3.5 Pourcentage des TCMs servis

Dans la méme perspective d’évaluation de la satisfaction des utilisateurs, nous avons
mesuré le pourcentage des TCMs qui ont réussi a accéder au spectre, et dont le résultat est
présenté¢ sur la figure 4.12. D’aprés celle-ci, nous pouvons voir que le pourcentage des TCMs
servis est trés élevé surtout lorsque le nombre de TCMs est égal a 100 (ce qui correspond au
nombre de PUs présents) ou ce pourcentage atteint 95% avec a=0.5 et p=0.6.

D’une fagon générale, lorsque le nombre de TCMs augmente, le pourcentage des TCMs
servis diminue puisque les bandes libres sont attribuées aux premiers TCMs arrivés. Etant
donné que les PUs sont fixes, lorsque le nombre de TCMs devient trés important par rapport
aux ressources existantes, les bandes de spectre libres seront totalement allouées et certains

64



Evaluation des performances de I’approche NESAM

TCMs seront ainsi bloqués et non servis. Il est intéressant de signaler que le pourcentage de
TCMs servis demeure important et supérieur a 70 % méme lorsque le nombre de TCMs devient
¢gal au double de celui des PUs (200 TCMs VS 100 PUs).

Par ailleurs, le pourcentage des TCMs servis dépend également des valeurs de o et . En
effet, plus le pourcentage de succes de la négociation est ¢levé (exemple avec a=0.5 et =0.6),
plus le pourcentage de TCMs servis est important.

4.7.3.6 Utilité moyenne des PUs

Afin d’évaluer le degré de satisfaction des PUs, nous avons d’abord mesuré¢ leur utilité
moyenne (équation (4.7)) puis le pourcentage des PUs qui ont pu allouer leurs bandes libres en
fonction du nombre de TCMs et en fonction des seuils a et B, comme le présentent
respectivement les figures 4.13 et 4.14.

La figure 4.13 montre que notre approche assure une bonne utilité pour les PUs, qui ne
dépend pas du nombre de TCMs mais seulement des seuils a et f. En effet, ’utilité¢ des PUs est
plus importante avec des valeurs de a et B contraignantes pour la négociation (cas ou 0=0.8 et
B=0.2), ce qui permet aux PUs d’allouer leurs bandes avec des prix par secondes plus élevés.
Par conséquent, I'utilité¢ des PUs et I'utilit¢ des TCMs varient de fagon inverse par rapport aux
seuils a et B puisque les valeurs plus favorables pour les TCMs (c.-a-d. résultant en un taux
¢levé de succeés des négociations) sont moins intéressantes pour les PUs en termes de gain.
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4.7.3.7 Pourcentage des PUs qui ont pu allouer leurs bandes

La figure 4.14 décrit le pourcentage des PUs qui ont réussi a partager leurs bandes de
spectre inutilisées.

Nous remarquons que notre approche assure une exploitation trés importante des bandes
libres mises a disposition par les PUs. Sur la figure 4.14, le pourcentage des PUs qui ont alloué
leurs bandes atteint quasiment 100% avec un grand nombre de TCMs et avec des valeurs de o
et B donnant un taux élevé de succes de la négociation (pour. 0=0.5 et f=0.6). D’une facon
générale, ce pourcentage dépend du nombre de TCMs et des valeurs de a et B ; plus le nombre
de TCMs augmente plus le nombre des PUs qui parviennent a allouer leurs bandes augmente
vu que la demande dépasse les ressources disponibles lorsque le nombre de TCMs est élevé. 11
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est plus important également avec des valeurs de a et B permettant d’avoir un taux de succes de
négociation élevé, puisque la probabilité¢ que les PUs refusent les offres des TCMs diminue.

4.7.3.8 Nombre de messages échangés avant I’acces au spectre

Le colt de communication en termes de messages échangés, en fonction du nombre de
TCMs et en fonction de a et B, est présenté sur la figure 4.15. Afin de mieux valider les valeurs
de simulation, nous les avons comparées avec les résultats théoriques qu’on peut obtenir a
I’aide de I’équation (4.9) définie dans la section 4.7.2. Rappelons que le nombre de messages
moyen échangés avant I’accés au spectre est €gal a Nby, multiplié par le nombre moyen de
tentatives avant I’accés au spectre ot Nbyye est défini comme suit :

Nbyye =1+ Nbpygp +2*P, +2*P

s, NegoPrix NegoDurée + 1 (49)
L’équation (4.9) peut étre simplifiée ainsi :

]Vszg =[2+ ]VbRESP + 2*(PN

egoPrix

+ P

NegoDurée )]

Phregorrix €st €gal a 1 ou 0. De méme, Ppegopuree €5t €gal a 0 ou 1. Donc, 2*(Ppegoprix +
Phregonuree) peut etre égal a 0, 2 ou 4. Ainsi, le nombre de messages échangés avant I’acces au
spectre (Nbyssgrch), donné par I'équation (4.10), appartient théoriquement a I'intervalle suivant :
[(2+ Nbresp)*Nbrentatives (6+Nbresp)™ Nbrentative)-

NszgEch :Nszg * ]vbTentative (4 10)

OU Nb7ensaive représente le nombre de demandes de bande avant ’acces au spectre.
La valeur approximative du nombre de messages échangés avant ’acces au spectre peut
étre ¢galement calculée comme sutt :

Valeur approximative = [2 + Nbrgsp + (Puegociation ™ 2)] * NDTenwiive

L’équation contient ainsi trois inconnues qui sont nbresp, Puégociation €8 NbTenusive que
nous avons mesurées a travers les simulations sachant que Pjsgociasion €St la probabilité qu’une
négociation entre le TCM et le PU soit établie. Nous présentons un exemple de résultats de
simulations, pour 150 TCMs, dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 Exemple de résultats pour 150 TCMs

Nbresp | Nbrenuiive | Intervalle théorique Prégociaton Valeur

du Nbpssgpen approximative
a=0.5, p=0.6 10.9142 1 [13, 17] 0.7967 ~14,6
0=0.7, p=0.3 12.8405 1.9 [28, 36] 0.7649 ~31,1
a=0.8, p=0.2 14.9611 2.09 [35, 44] 0.6417 ~37.,5
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D’aprés le tableau 4.4, le nombre de messages échangés avant I’accés au spectre
appartient a I'intervalle [13, 17] pour (0=0.5, p=0.6). Par ailleurs, d’aprés la figure 4.15, le
nombre de messages échangés pour 150 TCMs est égal a 15. Ceci prouve la conformité avec
les résultats théoriques du tableau 4.4. 11 en est de méme pour les autres combinaisons de a et f3.
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Figure 4.15 Nombre moyen de messages ¢changés avant I’acces au spectre

D’apres la figure 4.15, nous remarquons que le nombre de messages échangés est
fortement dépendant des seuils a et B. En effet, plus les PUs sont exigeants (les valeurs de a et
B sont contraignantes pour la négociation), plus le nombre de messages ¢échangés augmente. Par
ailleurs, lorsque le taux de succes des négociations diminue (exemple pour 0=0.8, =0.2), les
TCMs seront amenés a relancer leurs demandes de bandes plusieurs fois, ainsi le nombre de
tentatives avant I’accés au spectre augmente et par conséquent le nombre de messages échangés
augmente de facon remarquable. Il est important de noter que notre approche entraine un
¢change de messages acceptable, qui ne surcharge pas le trafic.

Dans la section suivante, nous évaluerons le surcolit des messages relatifs a la
négociation afin de mesurer l'effet du mécanisme de négociation sur le colt de la
communication et sur la charge du trafic dans le réseau.

4.7.3.9 Surcott de la négociation

Rappelons que nous définissons deux métriques pour le calcul du surcolt de la
négociation : (1) "le surcoiit global dii aux messages de négociation", noté Sq et (2) "le surcoiit
des négociations réussies", noté Ss.

S, représente le nombre moyen de messages échangés pour la négociation qui aboutit a
une réussite (NbRpsgnego) Ou un €chec (NbEpsgnego), divisé par le nombre total de messages
échangés lors de la procédure de partage de bande (Nbysgrorar), comme le décrit I’équation
(4.11):

+ NbE

NbR S ego \Y ego
Sg = M gﬁ;\fb Mrghies 4.11)

MsgTotal
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Quant ‘au "surcoiit des négociations réussies”, noté S, il représente le taux moyen de
messages €changés pour une négociation réussie par rapport au nombre total de messages
échangés comme ’exprime 1’équation (4.12).

NbBR
SS — MsgNego
Nb,, 4.12)

sgTotal

Les figures 4.16 et 4.17 montrent la variation des ces deux surcofits Sg et Ss en fonction
du nombre de TCMs et de certaines valeurs de a et 3.
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Nous remarquons, d’apres les figures 4.16 et 4.17 que le surcolit de négociation en
termes de nombre de messages est faible dans les deux mesures essentiellement dans le cas des
négociations réussies ou le pourcentage des messages diis aux négociations ne dépasse pas
12%. Ceci montre que la négociation n’alourdit pas la communication ni le trafic du réseau.

Par ailleurs, le nombre de TCMs n’a pas d’influence remarquable sur la variation des
surcolits de la négociation alors que les seuils a et B 1’impactent considérablement. En effet,
lorsque les PUs sont exigeants et maintiennent des valeurs de o et B contraignantes pour la
négociation (comme 0=0.8 et f=0.2), les TCMs auront beaucoup de refus, ce qui les amene a
réinitialiser leurs demandes de bandes et établir de nouvelles négociations avec d’autres PUs.
Ainsi, le nombre de messages ¢échangés augmente et par la suite le surcolt global dii aux
messages de négociation augmente. Par contre, plus les PUs sont tolérants (o et f donnant un
taux de succés de négociation élevé), plus le surcolt global de négociation diminue.
Effectivement, d’apres 1’équation (4.10), le numérateur diminue, donc le rapport diminue ce qui
fait que le nombre de messages échangés dis a des négociations échouées diminue.

Cependant, la variation du surcolit de succeés de négociation par rapport a o et B est
inverse a celle du surcott global. Ainsi, lorsque a et B sont contraignantes pour la négociation
(comme 0=0.8 et f=0.2), on obtient moins de messages diis a des négociations réussies et ainsi
le numérateur de 1’équation (4.11) diminue, et par conséquent le rapport présentant le surcott
de succes de négociation diminue.
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Il reste a évaluer les performances du handover par I'étude du taux moyen de handover
spectral et le délai du handover. Etant donné que o et p n’ont pas d’influence sur ces deux
métriques, nous présenterons, dans la section suivante, les résultats de NESAM en termes de
handover fréquentiel et de délai de handover en comparaison avec ceux de I’approche
coopérative.

4.7.4 Comparaison de NESAM avec ’approche coopérative

Dans cette section, il est question de comparer les performances de NESAM avec
I’approche coopérative qui n’utilise pas de mécanisme de négociation et ne considére pas le
parametre de fréquence lors du choix de la bande de spectre adéquate. L ‘approche coopérative
suit le fonctionnement suivant:

Lorsque le TCM a besoin de spectre, il demande aux PUs leurs disponibilités et choisit
le PU qui propose la bande passante requise avec le prix par seconde le plus faible sans
négociation et sans avoir privilégie le PUss.

Dans ce qui suit, nous étudierons I’effet de notre contribution sur les performances du
handover et sur I’allocation du spectre en considérant que a et  sont aléatoires pour les PUs
(varient entre O et 1) et que le nombre de TCMs varie entre 100 et 200.

4.7.4.1 Taux moyende handover fréquentiel

Rappelons que le taux moyen de handover fréquentiel ou spectral, donné par la figure
4.18, représente le pourcentage de handovers réalisés par les TCMs avec changement de
fréquence (handovers spectraux) par rapport au nombre total de handovers (avec et sans
changement de fréquence).
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Figure 4.18 Taux moyen de handover fréquentiel

La figure 4.18 montre que NESAM permet de diminuer, pratiquement de 30%, le taux
de handovers fréquentiels lorsque le TCM change de réseau. Ce résultat est trés important
confirmant que notre approche améliore les performances du handover et permet de préserver
la continuité de service pendant la mobilité des nceuds a radio cognitive.
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4.7.4.2 Délai moyen de handover

Une deuxieme métrique trés importante dans I'évaluation des performances du
handover est le délai de handover. Rappelons qu'on a défini ce délai comme étant le temps
d'attente moyen entre la fin d’un acceés au spectre et le début de I'acces suivant (voir 1’équation
(4.8)). La figure 4.19 présente le délai de handover en fonction du nombre de TCMs dans le cas
de NESAM ainsi que dans le cas de ’approche coopérative.
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Figure 4.19 Délai moyen de handover

D’apres la figure 4.19, nous observons qu’au début, le délai moyen de handover
s’accroit Iégerement lorsque le nombre de TCMs augmente puis reste stable et faible. Ceci est
da au temps de libération des canaux qui est plus important avec un grand nombre de TCMs
puisqu’il y a plus d’allocations de spectre. En termes de comparaison, notre approche garantit
un délai moyen de handover plus faible que celui produit par I’approche coopérative.

[l est important de signaler que NESAM assure un délai de handover trés faible qui ne
dépasse pas 0.08 s, ce qui confirme que notre approche minimise le temps d’interruption et
garantit un transfert trés rapide assurant de bonnes performances dans un réseau mobile.

4.74.3 Autres comparaisons

Dans ces derni¢res simulations, nous comparons NESAM avec I'approche coopérative
en termes d’utilisation moyenne du spectre, de taux moyen de blocage, d’utilité des
utilisateurs, de durée moyenne attribuée et de nombre moyen de messages échangés. Les
figures 4.20 jusqu’ a 4.25 représentent les résultats de ces comparaisons sachant que a et 3 sont
toujours aléatoires et différent d’un PU a un autre.
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Les figure 4.20 et 4.21 montrent que NESAM assure une exploitation importante du
spectre quasiment égale a celle offerte par I’approche coopérative ainsi qu’un taux de blocage
faible qui est pratiquement le méme pour les deux approches. Il est clair que I’approche
coopérative permet d’obtenir la meilleure utilisation du spectre et le taux de blocage le plus
faible puisque le TCM accepte n’importe quel prix pour n’importe quelle durée d’utilisation,
sans aucune négociation. Ceci prouve I’intérét et ’efficacité de notre proposition puisqu’elle ne
pénalise pas I’utilisation du spectre et garantit un taux de blocage faible bien qu’elle intégre un
mécanisme de négociation et prend en considération la fréquence courante.

De plus, la figure 4.22 montre que NESAM assure une utilité¢ pour les TCMs nettement
plus intéressante que celle obtenue avec I’approche coopérative puisque les TCMs peuvent
négocier les prix et les durées d’utilisation des bandes spectrales libres, ce qui confirme
I’apport de notre proposition. Par ailleurs et par analogie, il est tout a fait logique d’obtenir sur
la figure 4.23 une utilité¢ des PUs plus importante dans le cas de ’approche coopérative car la
négociation favorise les TCMs en termes de gain.
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D’autre part, NESAM permet de garantir une durée d’utilisation du spectre plus
importante par rapport a Papproche coopérative grace au mécanisme de négociation, comme le
prouve la figure 4.24.
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En termes du colt de communication, nous pouvons remarquer sur la figure 4.25 que
NESAM engendre beaucoup moins de messages par rapport a I’approche coopérative malgré les
messages additionnels diis a la négociation, ce qui confirme I’efficacité¢ de notre proposition.

Pour résumer, NESAM assure une utilisation importante du spectre et un blocage faible
tout comme l'approche coopérative. En plus, notre approche garantit une utilit¢ meilleure pour
les TCMs, elle permet de diminuer le nombre de handovers spectraux et de minimiser le délai
moyen de handover, tout en assurant un faible colit de communication en termes de messages
échangés, ce qui prouve I’apport significatif de NESAM.

Dans cette approche, nous avons considéré des utilisateurs a radio cognitive qui ont des
exigences sur la fréquence, le prix et la durée (exigence par rapport au prix par seconde). Dans
un travail similaire, nous avons €étudi¢ le cas des utilisateurs ayant des exigences sur la
fréquence et le prix seulement sans considération sur la durée. Nous avons ainsi défini une
deuxieme variante des algorithmes de sélection et de négociation dédiée a ce deuxiéme type
d’utilisateurs moins exigeants. Cette alternative est détaillée dans I'annexe B sachant que les
résultats d’évaluation des performances ont ét¢ publiés dans [100]. Nous avons €galement
comparé les deux variantes dans une de nos publications [161].

4.8 Conclusion

Nous avons présenté tout au long de ce chapitre notre proposition NESAM pour la
gestion du spectre et de la mobilité des terminaux a radio cognitive, en détaillant le processus
de sélection du canal adéquat adéquat lors du handover ainsi que le mécanisme de négociation
adopté. Ensuite, nous avons évalué, par simulation, les performances de notre proposition
notamment en la comparant & une approche coopérative qui n’intégre ni la négociation ni la
prise en considération de la fréquence.
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Conclusion

Nous avons montré que NESAM permet d’améliorer I’utilisation globale du spectre qui
peut atteindre 98%. Nous avons également prouvé que notre approche permet d’améliorer les
performances du handover. En effet, elle garantit, d’une part, un taux de blocage faible
minimisant 1’interruption de service lors de la mobilité des noeuds. D’autre part, elle réduit le
nombre de handovers fréquentiels ce qui permet de supprimer les délais supplémentaires de
changement de spectre pendant le handover. En plus, notre proposition assure un délai d’attente
moyen trés faible pour I'acces au spectre. Enfin, graice a la négociation, notre proposition
garantit un degré de satisfaction élevé pour les utilisateurs du réseau.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une deuxiéme solution pour la gestion du
spectre pour les terminaux mobiles a radio cognitive qui utilise les enchéres multi-agents et
I’apprentissage. Elle sera évaluée et comparée avec notre premicre approche NESAM.
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CHAPITRE 5

5 LASMA : Gestion dynamique du
spectre en utilisant I’enchére multi-
agents et Papprentissage
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Introduction

5.1 Introduction

Les enchéres représentent un concept trés utilis€ pour la gestion du spectre dans les
réseaux a radio cognitive. Contrairement a la plupart des travaux de recherche, qui se focalisent
essentiellement sur des études théoriques basées sur des outils mathématiques (voir section
2.5.2), nous proposons dans ce travail une implémentation réaliste des encheéres avec un
algorithme d’apprentissage multi-agents permettant d’améliorer les performances globales du
systeme.

Dans ce chapitre, nous présenterons donc notre deuxiéme proposition LASMA
(Learning based Auction approach for Spectrum Mobility and Assignement) basée sur les
enchéres et ’apprentissage pour la gestion du spectre et de la mobilité des terminaux a radio
cognitive. D’abord, nous décrirons le contexte et la solution proposée ainsi que ses différents
algorithmes illustrés par des exemples explicatifs. Ensuite, nous évaluerons par simulation les
performances de I’approche proposée et nous la comparerons avec notre premic€re proposition
NESAM.

5.2 Contexte et architecture

Nous considérons un réseau ad-hoc mobile avec un ensemble d'utilisateurs primaires et
secondaires en supposant que les SUs sont des terminaux mobiles a radio cognitive (TCMs)
alors que les PUs sont des terminaux fixes. Chaque PU fonctionne dans une bande de
fréquences et peut libérer de temps en temps certaines sous-bandes lorsqu’il n’en aura plus
besoin. Ainsi, les TCMs essaient d’accéder a ces bandes inutilisées sans pour autant interférer
avec les PUs présents. La mobilité des TCMs peut engendrer une dégradation de la qualité de
service regue, ce qui les oblige a changer de bandes de fréquences. Le défi, dans ce scénario,
consiste & permettre aux TCMs de sélectionner le canal cible adéquat lors du handover spectral
et de se déplacer d'une zone vers une autre de facon transparente et rapide, sans provoquer
d'interruption de service ni d’interférence avec les PUs. Il est nécessaire, en méme temps,
d’aboutir a un accord entre les TCMs et les PUs pour l'acces au spectre en tenant compte des
préférences et des exigences des deux utilisateurs.

Dans notre proposition, les deux processus d'allocation et de handover spectral sont
mod¢élisés par des enchéres entre les PUs et les TCMs présents dans la méme zone. Chaque PU,
considéré comme le commissaire-priseur, ayant des sous-bandes libres commence une vente
aux encheres. Quant aux SUs, chacun d’entre eux joue le rdle de soumissionnaire (appelé aussi
enchérisseur) et fait des offres jusqu'a ce qu’il soit déclaré gagnant de I’une des enchéres.

Plusieurs types d’encheres existent dans la littérature et différent principalement par le
type de loffre (cachée ou publique) et par le type d’enchérissement qui peut étre en un seul
tour, ascendant ou descendant (voir section 2.2.4). Les encheéres a enveloppe cachée, comme
I’enchére au premier prix (ou FPSB: First Price Sealed Bid), sont trés appropriées a des
systemes nécessitant une exécution dans un temps déterminé et avec un colt de signalisation
acceptable en comparaison avec les encheéres séquentielles telles que I'enchére anglaise [108,
154]. Pour ces raisons, nous optons, dans notre proposition, pour I’enchére F'PSB entre un PU
et un ensemble de TCMs intéressés, comme le montre la figure 5.1.
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Figure 5.1 Enchére FPSB

Nous observons sur la figure 5.1 un exemple de deux PUs qui déclenchent
simultanément deux encheres de type FPSB. Les TCMs intéressés (TCM; et TCM;) proposent
ainsi leurs offres sous forme de plis scellés envoyés chacun des deux PUs. L’offre la plus
¢levée gagne I’enchere et le TCM correspondant paie le prix qu’il a soumis. Pour des raisons de
clarté, nous avons présenté, dans la figure 5.1 une partie des messages échangés, le reste sera
détaillé dans le diagramme de séquences de la figure 5.3.

D’un point de vue architectural, LASMA est congu au niveau de la couche application ou
nous intégrons, en plus de la tiche “Partage du spectre”, un processus de “Décision du
handover” pour la sélection du canal cible, et un algorithme d 'Apprentissage pour
I’amélioration de la qualité d’enchérissement. Nous utilisons la norme /EEE 802.11 pour les
couches physique et MAC, et nous considérons le protocole IP (Internet Protocol) au niveau de
la couche réseau. La figure 5.2 montre l'architecture de LASMA qui est la méme pour NESAM
¢galement sauf qu’il n’y a pas d’apprentissage au niveau de la couche physique et le partage de
spectre ainsi que la décision de handover se font par la négociation. Il est important de noter
que notre approche peut étre appliquée dans tout systéme actuel ou futur, équipé par la
technologie radio cognitive tels que les normes IEEE 802.22 et IEEE 802.11af [162].

La couche Application

Deécision Partage
de handover de spectre
‘ couche transport ﬁ

i
preotocole IP
| couche réseau
I
IEEE 802.11

‘ App rentissag%

couche physique
et couche MAC

Figure 5.2 Architecture de LASMA
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5.3 Description de ’algorithme général et du diagramme de séquences

Initialement, chaque PU annonce une vente aux encheéres lorsqu’il libére une partie du
spectre et diffuse un message “CFA” (Call For Auction participation) contenant la bande de
fréquences licenciée (Freq (PU)) et le nombre de sous-bandes libérées (Sip.(PU)). Par ailleurs,
un TCM a besoin de changer de spectre dans deux cas: (1) en arrivant a proximité d’une
nouvelle zone ou on assiste & une dégradation de la qualité du signal regu; (2) lorsque la durée
d'utilisation qui lui a été attribuée expire. Cependant, comme chaque TCM a ses propres
exigences en termes de bande passante, il ne participera alors qu’aux vente aux encheres
initiées par des PUs dont la quantit¢ de sous-bandes libres couvre ses besoins en ressources
spectrales (notés Sgemande(TCM)). Chaque TCM participant envoie un message “BID” contenant
son offre sous forme de prix par seconde (PPSsq) relatif a ’allocation d’une sous-bande.

Le PU commissaire-priseur choisit parmi les offres recues celle qui présente le prix par
seconde le plus élevé et envoie au vainqueur, not¢ TCMw, un message “WINNER” contenant la
durée (D(PU)) durant laquelle les sous-bandes lui sont allouées.

Le PU attend un accusé¢ de réception positif (ACK (OK)) de la part du TCMw pour
pouvoir commencer le partage. En contre partie, le TCM accéde a la bande de spectre du
premier PU qui le déclare comme gagnant de I’enchére. Si le TCM recoit, ultérieurement,
d’autres messages ‘WINNER’ de la part d’autres PUs alors qu'il est déja en train d’utiliser une
bande de spectre allouée par un PU donné, il leur envoie des accusés de réception négatifs
(ACK (NO)) pour indiquer qu'il a déja remporté une enchere. A la réception d’un ACK(NO), le
PU réinitialise le processus d’appel d’offres afin de choisir un autre gagnant.

L’échange de messages établi entre un PU (le commissaire-priseur) et un TCM (un SU
enchérisseur) est représenté de facon simplifiée dans le diagramme de s€équences donnée par la
figure 5.3.

BU su
CFA (Freg(PU), SyeelPU)

»

BID (PPSy;q)

WINNER(D(PU))

ACK (rep)

Figure 5.3 Diagramme de séquences de LASMA
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5.4 Comportement détaillé du PU

L’algorithme décrivant le comportement du PU est donné en annexe D et son
diagramme d’état est représenté sur la figure 5.4.

initialisation
Bandes |libres=0

T « Lancement d'enchére

Attente des offres
(temporisateur
NON

oul

NON
< o>
NON

O*UI
Elimination des offres avec
PPS < PPSréserve(PU)

T

Dl.JI
Sélection du TCM

proposant le PPS le plus
eleve

Attente de
l'acquittement du

Partage du spectre «——OUl

Figure 5.4 Comportement détaillé du PU

Chaque PU a un prix par seconde minimal qu’il peut accepter pour I'allocation d’une
sous-bande, noté PPS,serve, €t est donné par I'équation (5.1).
PR (PU,)
" DR(PU,)
. |PR(PU,) €[PR ;, (PU),PR_,, (PU)]
Y {DR(PUi) c[DR_, (PU),DR__ (PU)]
PRpmin(PU) et PRuax(PU) représentent, respectivement, le minimum et le maximum de
prix qui peuvent étre proposés par un PU pour l'allocation d’une bande spectrale. PRpyin(PU) et
PRumax(PU) sont des valeurs fixes et sont les mémes pour tous les PUs. DRyin(PU) et DRpyax(PU)
représentent, respectivement, le minimum et le maximum de durées d'utilisation qui peuvent

étre attribuées par un PU pour l'allocation de ses bandes, leurs valeurs sont également fixes et
identiques pour tous les PUs.

PPSré.verve(PUi ) (51)
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Suite au lancement d’une enchere, le PU attend un temps I' pour la réception des offres
des TCMs intéressés. A partir de ces offres, il ¢limine celles ou le PPS est inférieur a son
PPS,s5erve, puiis 1l choisit le TCM quipropose le PPS le plus ¢levé. Sile PU recoit la méme offre
de la part de plusieurs TCMs, il en choisit un aléatoirement. Ensuite, le PU envoie un message
‘WINNER’ au TCM sélectionné pour un partage avec un prix P,y donné par I'équation (5.2) et
une durée d’utilisation D(PU) correspondant a celle initialement proposée par le PU.

Ppayé =D(PU)*PPS(TCM ;) * S 1, . TCM,, ) (5.2)

Ou PPS (TCMyy) représente le prix par seconde unitaire (i.e. pour l'allocation d’une
sous-bande) et Sa0u (TCMw) est la quantité de spectre allou¢e au TCM gagnant.

La figure 5.4 présente I’organigramme décrivant le comportement détaillé du PU. Le
comportement des TCMs sera détaillé dans la section suivante.

5.5 Comporte ment détaillé du TCM

Une fois que le TCM détecte un changement de zone, il met a jour automatiquement son
parametre d’environnement HO VAR (VARiable de HandOver) (vowr annexe E) afin de
signaler la nécessit¢ d’effectuer un handover spectral. En effet, le TCM s’apercoit du
changement de zone lorsque la force du signal recu (RSS) devient inférieure a la limite Lrss qui
lui permet d’assurer une bonne qualité de service.

En se rapprochant de la nouvelle zone, le TCM reste en attente d’appel d’offres de la
part de I’un des PUs présents. Une fois recu, il vérifie si le PU déclencheur de ’enchere offre
suffisamment de sous-bandes libres pour couvrir ses besoins. Ainsi, le TCM participe a toutes
les encheres lancées par des PUs possédant suffisamment de spectre libre (Siine(PU)) pour
satisfaire ses besoins (Sgemanae(TCM)), jusqu'a ce qu'il soit €lu comme gagnant de 1’une d’elles.

Chaque TCM; a un prix P;j(TCM;) qu’il propose pour lattribution des bandes mais aussi
une durée favorite Dj(TCM;) qu’il souhaite obtenir. Par conséquent, il a un prix par seconde
initial noté PPSinitial (TCM;), donné par I'équation (5. 3).

_P(TCM,)

- D(TCM,)

. |P(TCM)) [P, (TCM),P_, (TCM)]
! {D(TCMi) e[D,,, (TCM),D, . (TCM)]

PPSinitial(TCMi ) (53)

Pmin(TCM) et Prax(TCM) représentent, respectivement, le minimum et le maximum de
prix qui peuvent étre proposés par un TCM pour l'allocation du spectre. Dpin(TCM) et
Dmax(TCM) représentent, respectivement, le minimum et le maximum de durées d'utilisation
qui peuvent étre demandées par un TCM. Tous les TCMs ont les mémes intervalles de prix et
de durée d'utilisation.

La figure 5.5 présente I’organigramme décrivant le comportement du TCM sachant que
I’algorithme est donné en annexe E.
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Figure 5.5 Comportement détaillé d’un TCM

Dés que le TCM remporte une enchere, il répond par un acquittement positif pour
confirmer le partage du spectre. S’il regoit d’autres réponses précisant qu’il a gagné une autre
encheére alors qu’il est en train de partager une bande de spectre il envoie un acquittement
négatif. L’exemple illustratif de la section suivante permettra d’avoir une vision plus claire du
fonctionnement du TCM et du PU.

5.6 Exemple illustratif

Nous considérons, comme le montre la figure 5.6, deux TCMs qui souhaitent accéder au
spectre et trois PUs qui existent dans la zone Z. PU; a 2 sous-bandes libres et PU; en possede 3.
Par conséquent, PU; et PUs diffusent des messages d’initialisation d’enchéres dans la zone Z
(étapes I et IT sur la Fig. 5.6). Comme le TCM; a besoin de 2 sous-bandes, il participe aux deux
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encheéres déclenchées (étape III et IV). Cependant, TCM, a besoin de 3 sous-bandes et il ne
participe donc qu'a I’enchere initiée par le PUs (étape V).

PUj n'a re¢u qu'une seule offre supposée inférieure a son PPS,seme, €t 1l n’a donc pas de
vainqueur. Par contre, PUs recoit 2 offres, qui sont plus élevées que son PPS,semve €t sachant
que l'offre ‘Bid;” du TCM; est supérieure a 'offre ‘Bid,” du TCM,. Par conséquent, PU3
envoie un message ‘WINNER’ au TCM; (étape VI) qui répond par un acquittement positif et
partage ainsi le spectre avec PUs (étape VII).

PU1 PU2 PU3

Leégende

Sous-bande utilisée

I:l Sous-bande libre

@ Sous-bande requise

— Message du PU

-- Message du TCM
CFA: Message initialisation

TCM?2 TCM 1 de I'enchere
Figure 5.6 Exemple illustratif du fonctionnement de LASMA

Deux cas de figures peuvent exister au niveau de 1’allocation du spectre: (1) le PUj
attribue au TCM; les deux sous-bandes requises et redémarre une autre encheére pour allouer la
sous-bande libre restante, ou (2) il attribue toutes ses sous-bandes libres au TCM; et lui donne
acces au prix de 3 sous-bandes. Ces deux types d'attribution de spectre sont définis comme
allocation uni-bande et allocation multi-bandes et sont détaillés dans la section suivante.

5.7 Types d’allocation de spectre

Le PU peut attribuer ses ressources spectrales libres par unité (allocation uni-bande) ou
accorder I’acces a la totalité de ses sous-bandes disponibles (allocation multi-bandes).

5.7.1 Allocation uni-bande

Le PU partage le nombre exacte de sous-bandes requises par le TCM, qui a remporté
I’enchere, et redémarre un nouvel appel d’offres s’il détient encore des sous-bandes libres.
Dans ce cas, le PU affecte son spectre avec un prix Pp,qy¢ donné par 1'équation (5.4):

P, .=D(PU)*PPS(TCM,)*S,  (TCM,) (5.4)

payé

Ou PPS(TCMy) est loffre du TCM gagnant et Sgemanae (TCMw) est la quantité de sous-
bandes requises par le TCMy. D(PU) est la durée proposée par le PU pour l'allocation du
spectre. Rappelons que D(PU) est une valeur indépendante pour chaque PU et est choisie
aléatoirement deés le début de chaque simulation.

emandé

5.7.2 Allocation multi-bandes

Le PU attribue au TCM gagnant la totalit¢ de ses sous-bandes libres. Dans ce cas, il ne
prend pas en compte les besoins du TCM en termes de ressources spectrales et I'autorise a
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accéder au spectre avec le prix de la totalité du spectre disponible. P,q)¢ est donné par I'équation
(5.5) suivante :

P

> «=D(PU)*PPS(TCM,,)*S,,,.(PU) (5.5)

Ppy¢ est calculé en fonction de la durée d'utilisation du spectre fixée par le PU (D(PU)),
du PPS proposé par le TCM gagnant (PPS(TCMy)), mais aussi de la quantité de sous-bandes
libres du PU Sjip,(PU).

Nous avons effectué¢ différents tests et simulations afin de comparer ces deux
alternatives d’allocation de spectre. Les résultats obtenus, présentés dans la section 5.10.3,
prouvent que l'allocation uni-bande est plus avantageuse en termes d’utilisation du spectre et
de délai moyen du handover. Par conséquent, nous avons adopté I'allocation uni-bande dans
notre proposition.

Par ailleurs, notre approche intégre deux nouvelles importantes contributions qui sont la
prise en considération de la fréquence utilisée par le TCM et I'apprentissage permettant
d’accélérer I’acces et d’améliorer I’efficacité des encheres. Nous présenterons en détail chacune
de ces deux contributions dans les deux sections qui suivent.

5.8 Prise en considération de la fréquence

Lors de son déplacement d'une zone vers une autre, le TCM est obligé d’effectuer un
handover pour maintenir sa connectivité. Afin d’éviter la latence supplémentaire engendrée par
le handover fréquentiel, nous proposons une solution qui permet de garder, dans la mesure du
possible, la fréquence courante. Ainsi, le TCM privilégie la bande spectrale du PU qui inclue la
fréquence qu’il est déja en tain d’utiliser. Rappelons que le PU proposant cette bande est
désigné par PUg (sf: same frequency). Le TCM propose donc son offre maximale lorsqu’il
participe a ’enchére lancée par le PUg afin d’augmenter ses chances de gagner cette enchére.

Nous définissons PPS,,, comme étant le prix par seconde maximal qui peut étre
propos¢ par un TCM pour l'allocation du spectre. PPS,, .y est le méme pour tous les TCMs et est
donné par I'équation (5.6).

pps_ = Lo TCM) 56)
D, (TCM)

Ou Pa(TCM) et D, in(TCM) sont définis dans la section 5.4 comme le prix maximal
qui peut étre proposé¢ par un TCM et la durée minimale qui peut étre demandée par un TCM
pour I’utilisation de la bande.

Ainsi, loffre PPSpiq qui peut étre proposée par un TCM; est donnée par I'équation (5.7).

PPS, (TCM.,) = PPS ... SiPU =PU
PPS a1 (ITCM;) Si PU

commisaire-priseur
commisaire-priseur ;tPUsf (5-7)

Ou PPSininia(TCM,) est le prix par seconde initial du TCM a proposer en réponse aux
appels d’offres des PUs. Il sera remplacé par PPS,,4x lorsque I’enchére est lancée par P Ugs.

L’offre PPS;usia; de certains TCMs peut étre trop faible par rapport au PPS,sserve des PUs
existants, ce qui peut entrainer un probléme de famine; malgré que les TCMs participent a
plusieurs enchéres, certains d’entre eux peuvent ne pas réussir a avoir un accés au spectre a
cause d’un PPS;,;. trés faible. De méme, certains PUs peuvent ne pas parvenir a partager leurs
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sous-bandes libres a cause d’un PPSssene trés €levé. Pour pallier ce probléme, nous intégrons
au niveau de l'algorithme définissant le fonctionnement du TCM, un module d'apprentissage
quipermet de diminuer 1’écart entre le PPS proposé par le TCM et le PPS,sserve du PU.

5.9 Algorithme d’apprentissage

L'idée principale de notre module d'apprentissage est la mise a jour de loffre du TCM
(PPSpiq) en fonction des encheres initiées par les PUs. A chaque fois que le TCM recoit un
nouvel appel d’offres de la part du méme PU, alors il augmente son PPSp;; de facon a
maximiser ses chances de remporter I’enchére. En effet, le processus d'apprentissage permettra
au TCM d’atteindre le PPS,seve du PU dans le cas ou ce dernier est supérieur a son PPSiyisiar
Sinon, il permet d'augmenter le PPSy;; proposé par le TCM de facon a dépasser les offres des
autres SUs, ce qui permet d’accélérer ’acces au spectre. L’incrémentation du PPSp;; est
caractérisée par le parametre apprentissage y et dépend du nombre d'appels d'offres regus de la
part d’un méme PUj, noté¢ nA (PU;j). PPS,a(TCM;) est calcul€ a travers I'équation (5.8).

{PPSbid (TCM ;) =PPS,,;;.,,( TCM )+ [UA(PUJ') -11*y

(5.8)
PPS,. (TCM,) < PPS

max

Le processus d'apprentissage est illustré par la figure 5.7. D'abord, le TCM wérifie si le
PU déclencheur de ’enchére est bien le PUg proposant la méme bande de fréquences que celle
actuellement utilisée. Dans ce cas, il propose son PPS,, .. afin de conserver sa fréquence, sinon,
il calcule son PPSp;; comme présenté¢ par I'équation (5.8). Le PPSpiq4, est initialisé & PPSj,jsiqr €t
est incrémenté de y a chaque fois que le TCM recoit un nouvel appel d’offre du méme PU. Le
PPSpy continue a augmenter jusqu’a ce qu’il atteigne PPSy. ou que le TCM accede aux
ressources spectrales dont il a besoin.

Suite a un succeés (contrat de partage), le PPSp;,; est réinitialisé a sa valeur initiale
PPSinia. Lidée est d’éviter qu'un TCM n’offre touyjours des PPS élevés alors que les
conditions environnementales ont probablement changé. Nous présenterons, dans ce qui suit,
un exemple illustratif afin d’expliquer davantage le module d’apprentissage proposé.

Processus d'apprentissage

DlUINDT\I

| PPShid=PPSmax PPSbid=PPSinitial

Historique des appels

d'offres du PUi (calcul de nA
NON oul @F NON

L |

PPSbid=PPSinitial +[NA=-1]*y PPShid=PPSinitial

<PPSBid > PPSmay

Figure 5.7 Processus d'apprentissage
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Exemple explicatif

Le tableau 5.1 présente un exemple illustrant le fonctionnement de notre algorithme
d’apprentissage.

Nous considérons trois TCMs qui viennent d'arriver dans la zone Z ou coexistent trois
PUs. Comme tous les PUs disposent de sous-bandes libres (FSb) (1 pour PUj, 3 pour PU; et 2
pour PU3), chacun d’entre eux lance un appel d'offres. Chaque TCM envoie son offre initiale
(PPSinitia) @ tous les PUs proposant suffisamment de sous-bandes libres (Sh) couvrant ses
besoins. Dans notre exemple, TCM; et TCMj3 participent aux encheres lancées par tous les PUs
puisqu’ils ont besoin d’une seule sous-bande alors que SU,, qui a besoin de deux sous-bandes,
participe seulement aux encheres lancées par PU, et PU;, étant donné qu’ils proposent
respectivement trois et deux sous-bandes libres. Le tableau 5.1 trace le déroulement et le
résultat des différentes encheres.

Tableau 5.1 Exemple illustratif du processus d'apprentissage

PU] PU2 PU3
PPS,¢5ere=0.4 PPS, ¢5ere=0.65 PPS, ¢5ere=0.7
ESb=1; D(PU;)=120s | FSb=3; D(PU,)=60s FSb=2; D(PU;3)=180 s
1¢ Zéme 1¢ 2éme 1 Zéme 3 éme
Appel Appel Appel Appel Appel | Appel | Appel
TCM, / / / GAIN
(PPS;= 0.5, besoin=1 Sb)
TCM, / GAIN / /
(PPS>=0.58, besoin=2 Sb)
TCM; GAIN / / /
(PPS3;= 0.7, besoin=1 Sb)

Comme le TCMj; propose au PU; le PPS le plus élevé (0.7) et se trouve étre supérieur a
son PPS,sserve (0.4), ce dernier le sélectionne comme gagnant de l'enchére. TCM; correspond
¢galement au gagnant des encheres lancées par PU, et PU;, cependant, comme PU; est le
premier a avoir répondu au TCM3, ce dernier lui envoie un acquittement positif pour un partage
d’une durée égale a 120 secondes et un prix égal a 84 unités de paiement, calculé a travers
I’équation (5.2) (84=120 * 0.7 * 1). Par ailleurs, le TCM3 envoie des acquittements négatifs aux
deux autres PUs

PU, et PU; n'ont pas pu allouer leurs bandes dés leur premiere enchere. Par conséquent,
ils relancent de nouvelles enchéres et ainsi TCM; et TCM, participent avec des PPS
incrémentés. Supposant que le parametre d'apprentissage est fixé a 0.1, TCM; envoie un PPS
¢gal a 0.6 (au lieu de son PPS;,i1€gala 0.5) alors que TCM; participe avec un PPS égal a 0.68
(au lieu de 0.58). Les nouvelles offres sont calculées a travers 1’équation (5.8). PU, choisit
TCM; comme gagnant de ’enchere car il propose le PPS le plus élevé parmi les deux regus, et
qui est supérieur a son PPS,sserve (0.65).
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Cependant, PUs n’a toyjours pas allou¢ ses bandes libres car il a un PPS,sserve (0.7) un
peu ¢élevé par rapport aux dernieres offres. Ainsi, il déclenche une troisiéme enchére. Dans ce
cas, le PU; recoit simplement une offre de TCM; (n’ayant pas pu encore accéder au spectre),
qui atteint maintenant un PPS égal a 0.7 grace a I’algorithme d’apprentissage. Comme cette
offre est égale au PPS¢sserve du PU3, ce dernier attribue ses deux sous-bandes libres au TCM;
pour une durée d’utilisation égale a 180 secondes et pour un prix égal a 126 unités de paiement
(126 =180 * 0.7 * 1) comme indiqué dans 1'équation (5.2)).

Nous consacrons le reste du chapitre a I’évaluation des performances de LASMA en
¢tudiant ’effet de chacune de nos contributions sur le partage du spectre et la gestion du
handover.

5.10 Evaluation des performances de I’approche LASMA

Dans cette section, nous évaluerons les performances de notre deuxieme proposition
LASMA a travers le simulateur a événements discrets OMNETPP [147]. Nous présenterons
d’abord les parametres de simulation et les métriques considérées. Par la suite, nous exposerons
les résultats de 1’é¢tude comparative entre les deux types d’allocation uni-bande et multi-bandes.
Puis, nous montrerons I'effet de I'algorithme d’apprentissage sur les résultats obtenus. Enfin,
nous comparerons LASMA avec notre premicre approche NESAM.

5.10.1 Parametres de simulation

Nous considérons pratiquement les mémes parametres de simulation que ceux adoptés
pour I'évaluation de performances de NESAM (section4.7.1) saufpour les intervalles de prix et
de durée respectifs aux PUs et TCMs.

Le temps d’attente de réception des offres I' est fix¢ a 0.6 seconde (s). Le tableau 5.2
résume les principaux parametres de simulation. Dans toutes les simulations, nous considérons
un intervalle de confiance de 95% pour chaque valeur moyenne représentée dans les courbes.

Tableau 5.2 Paramétres de simulation pour I'€valuation de lI'approche LASMA

Paramé tres Valeurs
Nombre de PUs 100

Nombre de TCMs [100, 200]
P(TCM) [30, 50] (um)
D(TCM) [30,90] (s)
PR(PU) [35, 55] (um)
DR(PU) [60, 240] (s)
Temps d’attente d’offres(I") 0.6 (s)
Temps de simulation 600 (s)

5.10.2 Métriques

Pour évaluer LASMA, nous avons ¢étudi¢ la plupart des métriques considérées lors de
I’évaluation de I’approche NESAM, a savoir : le taux moyen d’utilisation du spectre, le taux
moyen de handover spectral, le délai moyen du handover, I’utilit¢ des TCMs et des PUs ainsi
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que les pourcentages des TCMs servis et des PUs qui ont pu allouer leurs bandes et le nombre
moyen de messages échangés avant ’acces au spectre. De plus, nous avons également étudié le
nombre de tentatives avant I’accés au spectre.

Pour le taux moyen d’utilisation du spectre, le taux moyen du handover spectral et le
délai moyen du handover, nous avons utilis¢ les mémes définitions que celles présentées dans
la section 4.7.2. Le taux moyen d’utilisation du spectre et le délai moyen du handover sont
définis a travers les équations (4.5) et (4.8), respectivement.

o Utilitées des TCMs

L'utilité d’un TCM est définie dans la la section4.7.2 par ’équation (4.6) comme suit :

1 Nz PI . (PU) . DIi]
N i j=l P [l]

a

U(TCM, )=

attribuée )

DI__(PU)

payé

ou Plyin(PU)=PRy,in(PU) et Dlyu(PU)=DRy(PU) sachant que PRy, (PU) et

DRy, .x(PU) représentent, respectivement, le prix minimum de réserve et la durée maximale de

réserve qui peuvent étre acceptés par un PU pour l'acces au spectre. Ainsi, 'utilit¢ d’un TCM;

peut étre définie également a travers 1’équation (5.9) (la démonstration de 1’équivalence entre
les deux équations (4.6) et (5.9) est présentée dans I’annexe C.3).

1 Ya Min(PPS (PU]. )

U(TCM,) = (
N 1l ]Zl PPSbid (TCMI)

PR, (PU)
DR, (PU)

réserve

) (5.9)

ou Min(PPS,,,,..(PU)) = (voir équation (5.1))

réserve

o Utilite des PUs

L'utilit¢ du PU; donnée par I’équation (4.7) peut étre présentée différemment, par
Iéquation (5.10). A chaque partage i, l'utilité du PU dépend du PPSpi; du TCM gagnant du ™
partage et du PPS,,, des TCMs. L’équivalence entre 1’équation (4.7) et 1’équation (5.10) est
démontrée dans I’annexe C.4.

1 “emeppS, (TCM,[i])
PPS . (TCM)

UPU,;)= (5.10)

partage =1
e Nombre moyen de messages échangés avant ’acces au spectre

Afin de calculer le colit de communication produit par I’enchére, nous avons mesuré le
nombre de messages échangés entre le PU déclencheur de ’enchere et les TCMs intéressés par
le partage. Le nombre de messages (Nbgr) échangés lors d’une enchére réussie des le premier
appel d’offres est donné par I’équation (5.11).

Nbyy =1 CFA+ nby,, +1W +1ACK | =3+nby, (5.11)

Ou le premier message échangé représente le message de diffusion ‘CFA’ (Call For
Auction participation) lancé par le PU pour I'initiation de I’enchére, nbpp est le nombre de
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propositions regues de la part des TCMs intéressés par la bande de spectre mise en enchere. 1W
est le message ‘WINNER’ envoyé par le PU au TCM gagnant. 1ACK,, est ’acquittement positif
recude la part du TCM gagnant pour confirmer le partage du spectre.

Le nombre moyen de messages échangés entre le PU et les TCMs avant un partage du
spectre est égal & EN_Nbjy,, donné par ’équation (5.12).

EN _Nb,,, =(1 CFA+ nby,, )*@b ;,+ 2 *(nby,, +1) (5.12)

Ou nbgrest le nombre moyen d’encheres lancées sans aucune proposition retenue. Deux
cas possibles pour lesquelles nbgs est différent de 0 : pas de propositions ou toutes les
propositions sont inférieures au PPSysserne(PU). nby, est le nombre de TCMs gagnants d’une
enchére mais qui répondent avec un acquittement négatif. Ce dernier engendre deux messages
supplémentaires qui sont : le message ‘WINNER’ pour déclarer le gagnant et le message ‘ACK’
pour préciser que le TCM ne peut pas accepter le partage car il a déja gagné une autre enchere.

o Nombre moyen de tentatives avant l’acces au spectre

Il s’agit du nombre moyen d’offres envoyées par un TCM lors de sa participation a des
enchéres jusqu’a lobtention d’un acceés au spectre. Nous calculons le nombre moyen de
tentatives (Nbr.,;) avant ’accés au spectre, a I’aide de 1’équation (5.13), comme suit :

Nb. 1 ”%ﬂ nby., . —ACK , —nb,,
Tent ~— 5.13
t nbrey, T N ©-12)

a

Ou pour chaque TCM, nbpr,, est le nombre total d’offres envoyées pour la participation
aux enchéres qui I’intéresse, 4CKy représente le nombre d’acquittements négatifs envoyés et
nbp; est le nombre d’offres inutiles qui ont €t¢ envoyées apres I'offre retenue. Rappelons que
N,y représente le nombre total d’allocations obtenues par un TCM et nbrcowms est le nombre total
de TCMs qui ont eu acces au spectre.

La figure 5.8 présente un exemple de participation de TCM pour lequel nous expliquons
comment le nombre moyen de tentatives pour un TCM est calculé.

Légende
VBidS Partage Vhids - Vecteur des offres du TCM
BP5|BPl [BPl4 [BPI13 |BP29 | - |:B_P29] BP9 |BP3 B_Pi :Bid envoyée lors dela
— participation & I'enchére du PUi
;Y—) Partage
BI - Partage avec ce PU
BI  : Offres Inutiles

Figure 5.8 Exemple de tentatives

Le nombre total d’offres (nbpi) correspond a la taille du vecteur (Vpigs) contenant
toutes les offres envoyées. Apres un partage, le TCM n’envoie plus d’offres mais plutdt des
acquittements négatifs (ACKy). Ainsi, les offres inutiles que nous avons appelées BI sont celles
envoyées avant la réception du message ‘WINNER’ notifiant au TCM qu’il a remporté une
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enchére. On soustrait ACKy du nombre total de tentatives car ce n’est pas une participation (ou
tentative) qui a échoué. Cependant, il s’agit d’une offre gagnante qui ne peut pas étre retenue
car le TCM est en train de partager une bande de spectre avec un autre PU.

Dans cet exemple, nous supposons que la taille du vecteur Vpiqgs est égale a 10, nbp; est

égal a 2 et il s’agit de la premiere allocation (N,;=1 et ACKx=0) ainsi le nombre de tentatives
avant I’acces au spectre est ¢égal a 8.

5.10.3 Résultats de comparaison des deux types d’allocation

Nous commengons 1’évaluation de performances de LASMA par une comparaison entre
les deux types d’allocation uni-bande et multi-bandes. D’aprés les simulations effectuées, les
différences majeures entre les deux types d’allocation portent essentiellement sur trois
métriques : (1) taux moyen d’utilisation du spectre, (2) nombre moyen de tentatives avant
I’acces au spectre et (3) délai moyen de handover. Les résultats des comparaisons présentés
respectivement par les figures 5.9, 5.10 et 5.11, ont, en partie, fait objet de la publication
[150].

5.10.3.1 Utilisation du spectre

La figure 5.9 représente le taux moyen d'utilisation du spectre en variant le nombre de
TCMs entre 100 et 200 et en fixant le nombre de PUs a 100. Ce résultat montre que I'utilisation
du spectre demeure élevée quel que soit le nombre de TCMs. En effet, ce dernier dépasse
toujours le nombre de PUs existants et par conséquent les sous-bandes inutilisées trouvent
toujours un preneur parmi les TCMs présents.

D’autre part, la figure 5.9 montre que [lallocation uni-bande garantit un taux
d'utilisation plus élevé que celui de 1’allocation multi-bandes. Ceci s’explique par le fait que le
PU, dans laffectation multi-bandes, attribue toutes ses sous-bandes libres au méme TCM quel
que soit son besoin alors que le TCM n’a besoin qu’une partie des sous-bandes accordées, ce
qui laissera forcément certaines sous-bandes inexploitées.

L R RRRRERLES ERREREREEEE R R SRR LA

=== Allocation uni-bande

: : : : : : Allocation multi-bandes
Dg e R R R R R e T e T :

08F--------- , .......... , .......... ........... ........... .......... ........... ........... ........... ...........
T T T I e

P A TR R TR L e L R S e

Utilisation du spectre (%)

085k oo b b b b e b b e e

04 i i i i | i i | i i
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Nombre de TCMs

Figure 5.9 Comparaison entre les deux types d’allocation en termes d'utilisation du spectre
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5.10.3.2 Nombre moyen de tentatives avant ’acces au spectre

Le nombre moyen de tentatives par TCM avant ’acces au spectre représente le nombre
d’offres faites par le TCM avant qu’il ne puisse remporter une encheére. La figure 5.10 montre
que ce nombre est plus faible dans le cas de I’allocation uni-bande car le nombre des appels
d’offres lancés par les PUs est plus important (puisque les ressources sont mieux réparties) et la
probabilité de trouver des fréquences libres est plus ¢élevée. Par conséquent, les TCMs peuvent
accéder au spectre avec moins de tentatives.

30_ ....... B R T P P R SRt
: : : : -Allocation uni—bande

: : : : Ailocation multi-bandes
257 S e S T

20 s o e o e

AN ) ORI | S N - S SR, S

Nombre moyen de tentatives avant acces au spectre

100 125 150 175 200
Nombre de TCMs

Figure 5.10 Comparaison entre les types d’allocation en termes du nombre de tentatives

Nous remarquons qu’avec ’allocation uni-bande, le nombre de tentatives diminue par
rapport a ’allocation multi-bandes jusqu’a atteindre 13 tentatives en moyenne. Ce nombre de
tentatives s’explique par le fait que le TCM envoie plusieurs offres en méme temps puisqu’il
participe a toutes les encheres couvrant ses besoins en termes de bande passante jusqu’a ce
qu’il soit élu comme gagnant. De plus, la réponse du PU prend au moins un temps I' (temps
d’attente de réception des offres), pendant lequel le TCM peut continuer & envoyer d’autres
offres a différents PUs.

5.10.3.3 Délai moyen de handover

La figure 5.11 présente le temps moyen d'attente avant l'acces au spectre dans les deux
cas d’allocation uni-bande et multi-bandes. Comme le montre cette figure, le temps moyen
d'attente entre deux attributions successives de bandes de fréquences augmente 1égerement avec
I’accroissement du nombre de TCMs. Ce résultat est évidemment attendu puisque la quantité de
ressources disponibles diminue et ainsi le temps d’attente pour accéder au spectre augmente.

La figure 5.11 confirme que lallocation uni-bande assure un délai de handover plus
faible que celui obtenu avec 1’allocation multi-bandes pour les mémes raisons évoquées pour la
figure 5.10.
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Figure 5.11 Comparaison entre les types d’allocations en termes de délai

Malgré que I’allocation multi-bandes semble plus intéressante en termes de gains
obtenus par les PUs (puisqu’elle leur permet d’étre toujours payés pour la totalité de leurs
bandes libres), nous avons choisi d’utiliser I’allocation uni-bande dans notre proposition
puisqu’elle présente de meilleures performances en termes d’utilisation du spectre, nombre
moyen de tentatives et délai moyen avant I’accés au spectre.

5.10.4 Résultats de comparaison avec ’enchére classique

Dans cette section, nous allons évaluer les performances de LASMA et étudier
I’influence de I’algorithme d’apprentissage sur les résultats obtenus. Par conséquent, nous
avons comparé¢ LASMA avec une approche sans apprentissage (approche d’enchére classique)
dont le fonctionnement est brievement décrit comme suit: Les PUs disposant de bandes
spectrales libres déclenchent des encheres ; les TCMs participent ainsi aux appels d’offres
couvrant leurs besoins en termes de ressources spectrales. Chaque participant envoie toujours
son PPSiuiqr quel que soit le PU déclencheur de I’enchére (sans aucune préférence pour le P Ugy)
et quelle que soit la fréquence de cet appel d’offres (na). Le PU choisit tout simplement le
TCM proposant I'offre la plus élevée et ainsi le partage du spectre a lieu suite une réponse
positive du TCM gagnant.

5.10.4.1 Utilisation moyenne du spectre

Le pourcentage d’utilisation du spectre est une métrique trés importante dans ’étude de
la gestion dynamique des ressources spectrales dans les réseaux a radio cognitive puisqu’elle
reflete le degré d’exploitation du spectre. Ainsi, nous étudierons d’abord la variation du taux
moyen d’utilisation du spectre au cours du temps (cf. figure 5.12), puis sa variation en fonction
du nombre de TCMs (cf. figure 5.13) et enfin nous présenterons la comparaison des résultats de
LASMA avec ceux de ’enchére classique.

La figure 5.12 présente le taux moyen d'utilisation du spectre au cours de 600s pour un
nombre total de 125 TCMs (choisi aléatoirement) et 100 PUs. Le paramétre d’apprentissage
est aléatoire et différent pour chaque TCM. Nous observons, d’aprés cette figure, que le taux
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d'utilisation du spectre évolue au cours du temps et peut atteindre jusqu'a 94%. Puis, il atteint
un état stable, avec un taux d’utilisation trés important, jusqu'a la fin de la simulation. Ceci
prouve que LASMA améliore de fagon significative I’allocation des ressources spectrales.

La figure 5.13 montre l'impact de la variation du nombre de TCMs sur le taux
d’utilisation du spectre. Nous fixons, en effet, le nombre de PUs a 100 et varions le nombre de
TCMs entre 100 et 200, y est toujours variable. Cette figure montre que le taux d’utilisation du
spectre reste ¢levé quel que soit le nombre de TCMs. En plus, les résultats de comparaison
prouvent que les deux approches présentent des taux d’utilisation du spectre trés proches ou
LASMA est légérement meilleure, ce qui prouve I’apport significatif de notre proposition en
termes d’exploitation du spectre.

1
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Temps (s) Nombre de TCMs

Figure 5.12 Utilisation moyenne duspectre au  Figure 5.13 Utilisation moyenne du spectre
cours du temps en fonction du nombre de TCMs

5.10.4.2 Taux moyen de handover fréquentiel

Rappelons que le taux de handover fréquentiel reflete le nombre moyen de handover
spectraux effectués lors du déplacement des TCMs. Cette métrique est trés importante pour
évaluer les performances du handover. La figure 5.14 décrit la variation de ce taux en fonction
du nombre de TCMs ainsi que la comparaison entre LASMA et I’enchére classique par rapport a
cette métrique.

D’abord, nous remarquons, d’aprés la figure 5.14, que le nombre de TCMs n’a pas
d’influence sur le taux de handover fréquentiel, ce qui prouve I’efficacité de notre proposition.
D’autre part, la figure 5.14 montre que LASMA diminue considérablement le taux moyen de
handover fiéquentiel par rapport a I’enchére classique, ce qui permet aux TCMs d’éviter
certains changements de canaux, tout en maintenant la qualité de service. Ce résultat est obtenu
graice au mécanisme de prise en considération de la fréquence que nous avons intégré dans
notre approche (section 5.7).
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Figure 5.14 Taux de handover fréquentiel

5.10.4.3 Taux moyen de blocage

Le taux mo

yen de blocage représente le pourcentage de TCMs qui sont bloqués et qui

n’arrivent pas a accéder au spectre tout au long de la simulation. La figure 5.15 trace ce taux en
fonction du nombre de TCMs pour I’approche LASMA ainsi que pour ’enchére classique.
Nous observons que le taux moyen de blocage subit une augmentation remarquable

quand le nombre de TCMs augmente puisque les demandes dépassent de plus en plus les
ressources disponibles. En effet, avec 100 TCMs le taux de blocage est €gal a 0% dans le cas de
LASMA. Cependant, lorsque le nombre de TCMs augmente, les premiers arrivés sont les

premiers servis, ce
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qui fait diminuer la quantité de ressources spectrales disponibles.
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=[=]=Enchére classique
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Figure 5.15 Taux de blocage

.15 montre également que LASMA permet de diminuer le taux de blocage

pratiquement de 10% par rapport a I’enchére classique, grace a I’algorithme d’apprentissage
que nous avons intégré au niveau du comportement des TCMs. En effet, I’apprentissage permet
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aux TCMs ayant un PPS;,i faible de pouvoir modifier leur offre afin de se rapprocher du
PPS,¢5erve des PUs et d’accéder ainsi au spectre diminuant, par conséquence, le taux de blocage.

5.10.4.4 Utilit¢ moyenne des TCMs

Afin d’¢étudier 'effet de I'intégration de I'algorithme d’apprentissage sur la satisfaction
des utilisateurs, nous avons mesuré 1’utilité des TCMs obtenue avec LASMA et nous I'avons
comparée avec celle que donne ’enchére classique. La figure 5.16 représente ces résultats.

Nous remarquons que I'utilit¢ des TCMs ne dépend pas de leur nombre. En effet, par
définition (équation (5.9)), I’utilit¢ d’un TCM ne dépend que du PPS,sseve minimal des PUs et
de I'offre proposée par le TCM lui-méme.

Nous observons également que I'apprentissage entraine une diminution au niveau de
I’utilit¢ des TCMs par rapport a I'enchére classique. Ceci s’explique par le fait que
I’apprentissage permet d’augmenter la valeur de l'offre des TCMs au fur et a mesure de
I’évolution des encheres initiées par les PUs, ce qui fait baisser naturellement la valeur de
I’utilit¢ du TCM. L’algorithme d’apprentissage aura, bien évidement, un impact inverse sur
I’utilité¢ des PUs, ce que nous allons illustrer dans la section suivante.

5.10.4.5 Utilité moyenne des PUs

La figure 5.17 trace la variation de I'utilité des PUs en fonction du nombre de TCMs.
Nous observons, d’apres cette figure que le nombre de TCMs n’a pas d’influence sur I'utilité
des PUs également, ceci s’explique par le fait que 1’utilité des PUs dépend seulement du PPS,, 4«
des TCMs et des offres des TCMs gagnants, comme le montre I’équation (5.10).

De plus, les résultats de comparaison confirment que LASMA est plus avantageuse en
termes d’utilit¢ pour les PUs par rapport a ’encheére classique, vu qu’ils regoivent des offres
plus intéressantes grace a 1’algorithme d’apprentissage.
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Figure 5.16 Utilit¢ moyenne des TCMs Figure 5.17 Utilité moyenne des PUs

Nous remarquons d’apreés les deux figures 5.16 et 5.17 que ’apprentissage a un effet
inversé sur 1'utilité des utilisateurs ; il est plus intéressant pour les PUs en termes de gain
puisque les offres des TCMs se sont accrues. La figure 5.18 décrit I’effet du parametre
d’apprentissage y sur les utilités des PUs et des TCMs.
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Pour ces simulations, le nombre de TCMs est fixé a 125 et le paramétre d’apprentissage
varie entre 0.1 et 0.5. Dans la figure 5.18, nous présenterons également les résultats de
comparaison entre LASMA (ou les offres des TCMs sont variables) et le cas ou chaque TCM
participe avec son PPS,.. Cette alternative a pour but de maximiser la chance du TCM
d’emporter I’encheére sans passer par I’apprentissage.
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Figure 5.18 Utilité moyenne des utilisateurs en fonction de y

La figure 5.18 montre que lorsque y augmente, 1'utilité des PUs augmente alors que
l'utilit¢ des SUs diminue. Nous observons également que I'utilité des utilisateurs (PUs et
TCMs) tend vers les valeurs extrémes obtenues dans le cas ou tous les TCMs participent avec
leur PPS,,.. Effectivement, cette alternative représente le cas idéal pour les PUs vu qu’elle
permet d’aboutir & une utilit¢ maximale égale a 1 (cf équation (5.10)). En contre partie, la
valeur de I’utilit¢ des TCMs est la plus basse étant donné que leurs offres sont plus élevées.

5.10.4.6 Pourcentage des TCMs servis et pourcentage des PUs qui ont alloué¢ leurs bandes

Les figures 5.19 et 5.20 représentent, respectivement, le pourcentage de TCMs servis et
le pourcentage des PUs qui parviennent a partager leurs bandes libres en fonction du nombre de
TCMs.

Nous remarquons, a travers ces figures, que les deux pourcentages diminuent lorsque le
nombre de TCMs augmente. La pente est plus importante dans le cas des TCMs servis car les
ressources seront saturées lorsque le nombre de TCMs devient assez €levé par rapport au
nombre de PUs (fixé a 100) et ainsi I'acces au spectre devient impossible pour certains TCMs.
Par contre, du coté des PUs, ces derniers attribuent leurs bandes aux premiers TCMs proposant
les meilleures offres quel que soit le nombre de TCMs, ainsi I’effet de la variation du nombre
de TCMs sur le pourcentage de PUs qui ont alloué leurs bandes inutilisées est trés faible.
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Figure 5.19 Pourcentage de TCMs servis Figure 5.20 Pourcentage des PUs qui ont pu
allouer leurs bandes

Par ailleurs, les résultats des figures 5.19 et 5.20 montrent que notre proposition permet
d’améliorer le pourcentage d’utilisateurs servis par rapport a I'enchére classique grice a
I’algorithme d’apprentissage proposé¢. D’une part, les TCMs ayant des PPS initiaux faibles
peuvent désormais, avec 1’apprentissage, incrémenter leurs offres de fagon a pouvoir améliorer
leur opportunité d’acces au spectre. Les offres des TCMs peuvent ainsi atteindre les PPS,sserve
des PUs ou bien dépasser les offres des autres TCMs, ce qui leur permettra de gagner des
encheéres et d’accéder au spectre. D’autre part, les PUs ayant des PPSyseme trés élevés
pourraient, grace a l'algorithme d’apprentissage, allouer leurs bandes puisque les offies des
TCMs deviennent plus intéressantes. Par conséquent, le pourcentage des PUs qui parviennent a
allouer leurs bandes augmente ¢galement.

5.10.4.7 Nombre moyen de messages échangés avant ’acces au spectre

Dans cette simulation, nous avons mesuré le nombre moyen de messages échangés entre
les TCMs et les PUs pour lallocation des bandes de spectre. Nous présentons dans la figure
5.21 la comparaison entre LASMA et 'approche d’enchére classique, ainsi que la variation par
rapport au nombre de TCMs. Puis, sur la figure 5.22, nous montrons I’influence du paramétre
d’apprentissage sur le nombre de messages échangés.

Les résultats de comparaisons présentés dans la figure 5.21 prouvent que I'algorithme
d'apprentissage diminue considérablement le nombre moyen de messages échangés entre les
utilisateurs puisque les offres des TCMs sont plus efficaces et les TCMs peuvent accéder aux
ressources avec moins d'offres. Ce résultat prouve que notre proposition permet de réduire
nettement le colit de communication.

Par ailleurs, 'apprentissage est modulé a travers le parametre y, d’ou I'intérét d’étudier
I’effet de ce parameétre sur le nombre moyen de messages échangés avant 1’accés au spectre.
Sur la figure 5.22, nous présentons une comparaison entre notre approche (ou les offres des
TCMs sont variables), et le cas ou les TCMs participent tous avec leur PPS;,x.
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Nombre moyen de messages échangés avant acés au spectre

Figure 5.21 Nombre moyen de messages
échangés
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Figure 5.22 Nombre moyen de messages
échangés en fonction de vy

Nous remarquons, d’aprés la figure 5.22, que le nombre de messages échangés avant
I’acces au spectre diminue lEgerement lorsque le parametre y augmente. Ceci s’explique par le
fait que les TCMs incrémentent leurs offres d’une valeur plus importante ce qui leur permet de
gagner les encheres plus rapidement avec moins d’offres faites et moins de messages échangés.

Dans le cas ou PPS(TCM) est toujours égal a PPSy,., le nombre de messages échangés
avant ’acces au spectre est presque égal a la moiti€ du nombre de messages obtenu avec
LASMA (~10 messages seulement). Cependant, malgré I'intérét du résultat obtenu, il n’est pas
possible d’adopter le cas ou les TCMs proposent tous la méme offre maximisée (PPSpax) car
ceci ne reflete pas la réalité et en plus le choix entre les TCMs sera aléatoire et ne correspond
plus a une encheére, sans oublier le fait que cette alternative n’est pas du tout avantageuse pour
les TCMs.

5.10.4.8 Nombre moyen de tentatives avant I’accés au spectre

Nous avons mesuré le nombre moyen de tentatives avant 1’accés au spectre tel qu’il est
présent¢ dans I'’équation (5.13). D’abord, nous avons tracé sa variation selon le nombre de
TCMs, en considérant que v est variable (cf. figure 5.23). Ensuite, nous avons étudié¢ I’effet du
parametre d’apprentissage sur ce résultat en fixant le nombre de TCMs a 125 (cf. figure 5.24).
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Figure 5.24 Nombre moyen de tentatives
avant I’acces au spectre en fonction de y
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Nous observons, a travers la figure 5.23, que le nombre moyen de tentatives avant
I’accés au spectre s’accroit légérement avec I’augmentation du nombre de TCMs vu que la
concurrence entre les SUs s’accrue et la probabilit¢ qu’un TCM soit élu comme vainqueur de
lenchére diminue. Par conséquent, les TCMs seront amenés a effectuer plus de tentatives avant
I’accés au spectre.

Le résultat le plus intéressant a percevoir depuis la figure 5.23, est la diminution
remarquable du nombre moyen de tentatives avant I'accés au spectre grace a I'algorithme
d’apprentissage. En effet, LASMA permet de réduire de deux tiers le nombre moyen de
tentatives par rapport a celui obtenu avec I’enchére classique. Ce résultat montre encore une
fois I’intérét et I’apport significatif de I’algorithme d’apprentissage proposé.

Par ailleurs, nous avons étudi¢ I’influence du parameétre d’apprentissage y sur le nombre
de tentatives, comme présenté sur la figure 5.24 sur laquelle nous pouvons facilement observer
que le nombre moyen de tentatives avant l'acces au spectre diminue considérablement lorsque
le paramétre d'apprentissage y augmente. Ceci s'explique par le fait que les offres des TCMs
atteignent les PPSsseve des PUs plus rapidement ce qui permet d’augmenter les chances de
remporter les encheres. Ce résultat prouve I'efficacité¢ de l'algorithme d'apprentissage proposé.
La figure 5.24 montre également que lorsque y augmente, le nombre moyen de tentatives avant
I’acces au spectre tend vers le résultat obtenu par lalternative ou PPS(TCM)=PPS,..x, ce qui
était évidemment attendu.

5.10.4.9 Délai moyen de handover

La figure 5.25 trace la variation du délai moyen de handover en fonction du nombre de
TCMs ainsique la comparaison entre LASMA et ’enchére classique.
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Figure 5.25 Délai moyen du handover Figure 5.26 Délai moyen du handover VS
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Nous observons a travers la figure 5.25 que le délai moyen de handover est 1é gérement
supérieur avec notre proposition. L'apprentissage permet d’augmenter le nombre de TCMs
réussissant a accéder au spectre, ce qui implique plus d’allocations de bandes, moins de PUs
disponibles et ainsi plus de temps pour la libération des canaux aprés utilisation. Par
conséquent, les TCMs auront besoin d’un délai supplémentaire pour trouver une bande libre et
accéder au spectre. De méme, le délai moyen du handover augmente en fonction du nombre de
TCMs vu que la disponibilité des ressources devient limitée.
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Nous remarquons, a partir de la figure 5.25, que le délai moyen de handover est
relativement élevé avec LASMA vu que les TCMs n’abandonnent pas leurs attentes d’appels
d’offres et leurs demandes d’acces au spectre au bout d’un certain temps, ce qui augmente la
probabilit¢ de rester en attente pendant un temps important notamment lorsque le réseau est
surchargé. Néanmoins, I'intégration d’un temps limite d’abandon peut engendrer un probléme
de pénurie au niveau de [I'utilisation de spectre particulicrement lorsque le nombre de
désistements est ¢levé.

Par ailleurs, d’apres la figure 5.26, le délai moyen d’attente avant I'acces au spectre
reste raisonnable par rapport a la durée moyenne d’utilisation des ressources sachant que
LASMA permet d’obtenir un taux moyen d’utilisation de spectre ¢levé d’environ 94% (cf.
Figure 5.13).

Il découle de ce qui précede que LASMA garantit un bon fonctionnement du systéme et
permet d’améliorer les performances du handover grace aux deux contributions majeures qui
sont la prise en considération de la fréquence et I’algorithme d’apprentissage. Nous avons
montré, a travers les simulations et les comparaisons, que notre proposition permet de garantir
une exploitation importante du spectre, de diminuer le taux moyen de handover spectral et de
réduire le nombre moyen de tentatives avant ’accés au spectre ainsi que le colt de
communication en termes de messages échangés. En revanche, LASMA reste couteuse en
termes de délai de handover qui est une conséquence logique d’une occupation plus importante
des canaux. Dans la section suivante, nous comparerons nos deux propositions LASMA et
NESAM.

5.11 Comparaison de NESAM avec LASMA

Nous avons proposé deux solutions pour la gestion dynamique du spectre et la gestion
de la mobilit¢ des terminaux a radio cognitive en utilisant les syst¢mes multi-agents. La
premicre approche, NESAM, est basée sur la négociation et la deuxieme, LASMA, est basée sur
les encheres et I'apprentissage. Dans cette section, nous effectuerons une comparaison par
simulation des deux approches.

D’apres les analyses précédentes (sections 4.7.3 et 5.10.4), nous remarquons que les
deux propositions assurent une utilisation trés importante du spectre, qui est quasiment la méme
dans les deux cas. Par ailleurs, la négociation est plus avantageuse en termes de délai du
handover puisque le TCM lance la demande de spectre dés qu’il se rapproche d’une nouvelle
zone de connexion, a 'opposé du cas des encheres ou le TCM reste en attente d’appels d’offres
afin de pouvoir prétendre a I'acces au spectre. De plus, NESAM garantit une utilit¢ meilleure
pour les TCMs car ces derniers ont la possibilit¢é de négocier pour diminuer le prix, ou
augmenter la durée d’utilisation. Alors que dans le cas des encheres, I'utilité des PUs est plus
intéressante puisqu’un PU attribue ses bandes au TCM le plus offrant, ce qui implique
I’augmentation de I’utilité des PUs et la baisse de celle des TCMs.

Afin de valider ces constatations, nous avons effectu¢é des simulations pour la
comparaison entre les deux propositions en termes de colit de communication, de taux moyen
de handover fréquentiel, de I’utilit¢ des utilisateurs et de délai moyen de handover, comme le
montrent les figures 5.27 jusqu’a 5.32. Nous considérons les paramétres de simulation donnés
dans le tableau 4.3.
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La figure 5.27 décrit I'utilité des utilisateurs primaires et secondaires en fonction du
nombre de TCMs. Cette figure montre que NESAM garantit une utilit¢ meilleure pour les
TCMs alors que LASMA est plus avantageuse pour les PUs. Ce résultat attendu s’explique par
le fait que NESAM permet aux TCMs de négocier le prix ou la durée d’utilisation de fagon a
diminuer leur prix par seconde (PPS) pour I'accés au spectre. Inversement, dans LASMA, les
TCMs ont intérét a augmenter leurs offres afin de remporter les encheres et accéder au spectre.
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Figure 5.27 NESAM vs LASMA en termes d'utilité

Dans la méme perspective de comparaison en termes de satisfaction des utilisateurs,
nous comparons les deux approches NESAM et LASMA en termes de pourcentage de TCMs
servis et pourcentage de PUs qui ont alloué¢ leurs bandes libres, tel que présenté sur les figures
5.28 et 5.29, respectivement.
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Figure 5.28 NESAM vs LASMA entermes de  Figure 5.29 NESAM vs LASMA en termes de
pourcentage de TCMs servis pourcentage de PUs allouant leurs bandes

Nous remarquons a travers les résultats de la figure 5.28 que NESAM satisfait un
nombre plus important de TCMs. Les PUs, avec LASMA, ont tendance a choisir les mémes
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TCMs proposant les offres les plus élevées, ce qui fait que le nombre de TCMs accédant au
spectre est moins élevé que celui de NESAM.

Par ailleurs, la figure 5.29 montre que le pourcentage de PUs qui ont réussi a allouer
leurs bandes libres, dans le cas de LASMA, est meilleur lorsque le nombre de TCMs n’est pas
trés €levé par rapport au nombre de PUs existants. Cependant, a partir de 125 TCMs (vs 100
PUs), NESAM satistait un nombre plus important de PUs. En fait, avec NESAM le pourcentage
de PUs qui allouent leurs bandes augmente en fonction du nombre de TCMs jusqu’a atteindre
99% puisque lattribution des bandes se fait au fur et & mesure de larrivée des TCMs.
Cependant, pour LASMA, ce pourcentage reste quasi constant quel que soit le nombre de TCMs
puisque les PUs attribuent leurs bandes libres aux TCMs proposant les meilleures offres.

Dans les deux simulations suivantes, nous comparerons les performances de handover
obtenues avec NESAM et LASMA. Nous commencerons par le taux moyen de handover
fréquentiel, comme le montre la figure 5.30. Puis, nous étudierons le délai moyen de handover,
tel que présenté sur la figure 5.31.

Nous observons, a travers la figure 5.30, que NESAM réduit davantage le taux moyen de
handover fréquentiel, ce qui montre que le mécanisme de prise en considération de la fréquence
est plus efficace avec I'approche NESAM que LASMA. En effet, dans le cas de NESAM, le
TCM choisit, lui-méme, le PU proposant la bande la plus adéquate a ses besoins et ainsi il a
plus de chance de retrouver le PUy dans la liste des PUs disponibles et qui répondent a sa
demande. Par contre, avec LASMA, le TCM reste en attente de réception d’appels d’offres et
maximise son offre si le déclencheur de I’enchére est le PUgy, ce qui est moins probable.

Par ailleurs, la figure 5.31 montre que NESAM assure un délai d’attente nettement
inférieur a celui produit par LASMA. Ce résultat s’explique par le fait que les TCMs évitent des
délais d’attente supplémentaires, comme le temps d’attente de réception des appels d’offres et
le temps d’attente pour étre élu comme gagnant de lenchére, qui se produisent lors de
I’enchere avec LASMA. En effet, avec NESAM, le TCM choisit directement la bande de spectre
adéquate dés qu’il se rapproche d’une nouvelle zone de connexion et commence le partage avec
un des PUs existants, par contre avec LASMA, il peut rester bloqué pour une longue durée avant
d’accéder au spectre a cause d’un PPS,iia; assez faible.
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Conclusion

Finalement, nous comparons NESAM et LASMA en termes du nombre moyen de
messages €changés avant I'acces au spectre. Nous observons a travers cette comparaison,
présentée sur la figure 5.32, que NESAM garantit moins d’échanges de messages bien qu’elle
utilise des messages supplémentaires pour la phase de négociation. Avec "approche LASMA, le
nombre de messages échangés dépend essentiellement du nombre d’offres recues et du nombre
de relances d’encheres suite a des acquittements négatifs qui peuvent multiplier ces échanges.
Pour NESAM, le nombre de messages échangés est dépendant du nombre de réponses recues de
la part des PUs (suite a chaque demande de bande) et du nombre de tentatives de négociation
avant latteinte d’un accord. Le nombre de réponses des PUs (dans le cas de NESAM) est au
maximum égal a 100 alors que le nombre d’offres regues de la part des TCMs (dans le cas de
LASMA) peut atteindre le nombre maximal de TCMs dans le syst¢eme qui varie entre 100 et
200. Nous remarquons d’apres la figure 5.32 que dans le cas ou le nombre de TCMs est égal au
nombre de PUs (€gala 100), on obtient quasiment le méme nombre de messages échangés pour
les deux propositions. Lorsque le nombre de TCMs s’accroit, I'écart entre NESAM et LASMA
en termes de nombre de messages échangés augmente.
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Figure 5.32 NESAM vs LASMA en termes de nombre de messages échangés

Pour résumer, L’enchére représente une approche intéressante du point de vue
déploiement puisque dans un systeme réel elle est plus simple a mettre en place par les
opérateurs (correspondant aux PUs). De plus, elle est plus rentable pour ces derniers étant
donné qu’elle offre une utilité trés importante aux PUs, ce qui explique I’intérét que lui réserve
une grande majorité de chercheurs. Néanmoins, les études que nous avons élaborés, dans cette
thése, ont montré que la négociation offre concrétement de meilleurs résultats selon la plupart
des criteres de performances étudiés, a savoir I’utilit¢ des TCMs, le délai moyen de handover,
le nombre moyen de messages échangés et le taux moyen de handover fréquentiel.

5.12 Conclusion

Ce chapitre a ét¢ consacré a la présentation de notre deuxiéme proposition LASMA pour
la gestion du spectre et du handover dans un réseau mobile a radio cognitive en se basant sur
les encheres multi-agents.
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Au début de ce chapitre, nous avons détaillé les comportements des SUs et des PUs,
puis nous avons introduit les deux principales contributions de cette proposition qui sont la
prise en considération de la fréquence et I’algorithme d’apprentissage. Tout au long de cette
présentation de LASMA, nous avons illustré nos algorithmes par des exemples explicatifs. De
plus, nous avons défini deux types d’allocation de spectre qui peuvent étre adoptés par les PUs
lors de lattribution des bandes et nous avons étudi¢ la différence entre ces deux méthodes afin
d’adopter celle qui donne les meilleures performances pour notre proposition.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons évalué¢ les performances de LASMA
selon différents critéres. Les résultats de simulation ont montré que notre proposition permet de
garantir une exploitation importante du spectre et une utilité intéressante pour les PUs. Elle
permet ¢galement de réduire le taux moyen de handover fréquentiel et le taux moyen de
blocage. En plus, nous avons montré ’apport significatif de I'algorithme d’apprentissage sur le
fonctionnement de LASMA en termes de nombre moyen de tentatives et d’opportunité d’accés
au spectre. Nous avons prouvé également que LASMA permet d’assurer un colt de
communication faible en termes de messages ¢changés et un délai de handover acceptable.

A la fin de ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la comparaison de LASMA avec
notre premiere proposition NESAM basée sur la négociation. En se basant sur différentes
métriques, les résultats de comparaison ont montré que NESAM est généralement meilleure,
cependant LASMA reste également intéressante parce qu’elle permet de garantir une meilleure
rentabilité pour les PUs et peut étre plus facilement déployée par les opérateurs.
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La radio cognitive est une technologie prometteuse en termes d’exploitation du spectre
radio. Elle a ét¢ récemment proposée afin d’améliorer le débit et la qualité de service offerts
aux utilisateurs et représente un excellent moyen pour optimiser l'allocation du spectre. Cette
technologie permet a un terminal d’acquérir une connaissance de son environnement radio et
d’avoir une capacité d’apprentissage et d’adaptation. Les terminaux a radio cognitive sont ainsi
capables de détecter les parties inutilisées du spectre et d’adapter leurs caractéristiques de
transmission pour utiliser les bandes libres.

Depuis une dizaine d’années, les chercheurs ont donné beaucoup d’intérét a I'étude de
cette nouvelle technologie. Cependant, ’acces dynamique au spectre dans un systeme a radio
cognitive souleve plusieurs défis notamment la détection des bandes de spectre libres, le
partage équitable des ressources, la gestion des conflits et des interférences et la gestion de la
mobilité des utilisateurs. Chaque communauté de recherche focalise ses études sur I'une de ces
problématiques afin d’aboutr a une gestion efficace du spectre. Néanmoins, certaines
thématiques primordiales au bon fonctionnement de cette technologie ne sont pas encore
suffisamment étudiées comme la gestion du handover spectral et la gestion de la mobilité des
terminaux qui rend la tiche de gestion des ressources spectrales plus complexe.

Dans cette thése, nous avons proposé deux solutions de gestion dynamique du spectre
combinant I'allocation des ressources avec la mobilité des terminaux a radio cognitive. La
premicre approche est basée sur la négociation multi-agents (appelée NESAM) alors que la
deuxiéme est basée sur I'enchere et ’apprentissage (appelée LASMA). Nos deux propositions
operent au niveau applicatif et visent a produire un systeme de tarification réaliste pour I'accés
au spectre.

NESAM définit un algorithme quipermet de corréler la mobilité des utilisateurs avec les
négociations pour le partage dynamique du spectre. Elle se base sur I’implémentation d’un
agent au sein de chaque nceud du réseau. Chaque agent radio cognitive (TCM) déclenche le
processus de handover deés qu’il s’approche d’une nouvelle zone de transmission. Ainsi, il
communique avec les agents primaires existants (PUs) afin de s’informer sur I’état du spectre et
les tarifs d’allocation des bandes. Par la suite, le TCM choisit le PU offrant la bande la plus
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adéquate a ses besoins : d’une part, il essaie de conserver sa bande de fréquences afin de
minimiser le nombre de handovers spectraux lors de ses déplacements, et d’autre part il tente de
se voir attribuer le spectre avec le meilleur prix pour la durée qu’il envisage de I'utiliser. Le
TCM peut lancer une démarche de négociation avec le PU dans le cas ou les tarifs proposés ne
lui conviennent pas. Cette négociation a pour objectif de réduire le prix du spectre alloué¢ ou de
prolonger la durée de son utilisation.

D’un autre coté, LASMA représente une deuxieéme alternative pour 'acces au spectre et
la gestion de la mobilité, ou les processus d'allocation et de gestion du handover sont modélisés
par des enchéres entre les PUs et les SUs mobiles (TCMs). Chaque PU ayant des sous-bandes
libres joue le role d’un commissaire-priseur qui lance un appel d’offres pour I’allocation de ses
bandes inutilisées. Les SUs correspondent aux enchérisseurs et essaient de présenter leurs
offres jusqu'a ce qu’ils soient ¢lus comme gagnants et puisse accéder au spectre. Dans cette
approche également, les TCMs essaient de conserver la fréquence courante afin de minimiser le
nombre de handovers spectraux lors de leurs déplacements. Aussi, le processus d’enchére que
nous proposons dans LASMA inteégre un algorithme d'apprentissage afin d’améliorer lefficacité
de 'enchérissement et d’accélérer l'attribution des bandes aux TCMs.

Afin d’évaluer les performances de nos propositions, nous avons opté pour la simulation
a événements discrets. A travers les résultats obtenus, NESAM a montré une optimisation
remarquable de I’exploitation du spectre et une amélioration considérable de ['utilité des
utilisateurs a radio cognitive, tout en assurant la satisfaction des utilisateurs primaires. Cette
amélioration est obtenue grice au mécanisme de négociation que nous avons défini. Par
ailleurs, nous avons prouvé que NESAM réduit de maniere significative le nombre de handovers
spectraux et garantit de faibles délais de handover lors des transitions entres les différents
réseaux. Nous avons aussi montré que notre solution réduit le taux de blocage du handover, ce
qui permet d’éviter les interruptions de service lors de la mobilité des nceuds. Enfin, le cotit de
communication en termes de messages échangés est vraiment faible avec NESAM.

LASMA a également montré de trés bonnes performances. En effet, elle permet de
garantir une exploitation importante du spectre et une utilit¢ intéressante pour les PUs. Elle
réduit le taux moyen de blocage et le taux moyen de handovers fréquentiels grace a la prise en
considération de la fréquence lors de la participation aux encheres. En plus, nous avons montré
que I’algorithme d’apprentissage proposé constitue un apport significatif sur le fonctionnement
de LASMA en termes de nombre moyen de tentatives et d’opportunités d’accés au spectre.
LASMA permet également de garantir un colit de communication faible en termes de nombre de
messages échangés.

La comparaison effectuée entre NESAM et LASMA prouve que les deux propositions
contribuent & une amélioration au niveau de I’exploitation du spectre et garantissent de trés
bonnes performances de handover. Par ailleurs, NESAM permet d’obtenir de meilleurs résultats
en termes de délai de handover, de colt de communication et d’utilité pour les TCMs. LASMA,
plus proche de la réalité, permet de garantir une meilleure utilité pour les PUs.
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Conclusion

Une partie des travaux décrits dans ce rapport a donné lieu a plusieurs publications :
[97] [98] [99] [100] [101] [150] [151] [161]. Pour le reste du travail, nous nous sommes fixés
plusieurs perspectives qui visent a améliorer et enrichir nos propositions, que nous détaillerons
dans la section suivante.

Perspectives

Dans la continuité¢ de ce travail, nous envisageons: (1) a court terme, d’optimiser nos
algorithmes, (2) a moyen terme, de faire une évaluation par modélisation mathématique; et (3)
a long terme, de faire une étude de cas et une validation expérimentale des deux propositions.

Par ailleurs, nous trouvons qu’il est important de spécifier un modele de mobilité plus
général et relacher I’hypotheése de déplacement linéaire des utilisateurs. Nous étudierons, par la
suite, ’effet de la vitesse et du modéle de mobilité sur le délai du handover et sur la continuité
de service lors des déplacements des TCMs. En plus, la répartition de ’espace en zones semble
limitative et il sera intéressant de tenir compte de la distance et des portées de transmission des
nceuds durant le processus de décision et de sélection des bandes.

Aussi, nous comptons traiter les autres cas de figures que peut rencontrer le terminal
mobile lors de son déplacement, comme par exemple le cas ou le spectre est occupé par des
SUs uniquement. Dans ce cas, nous pensons intégrer un mécanisme de coopération entre le
TCM et les autres SUs afin d’avoir un partage équitable du spectre.

En termes d’optimisation, nous suggérons d’utiliser des algorithmes génétiques afin de
trouver les valeurs optimales des seuils a et p pour I’approche NESAM et trouver la meilleure
valeur du paramétre d’apprentissage y dans le cas de la proposition LASMA.

Au niveau de I’approche NESAM, une amélioration qui nous parait prometteuse est de
modifier le comportement de négociation du PU afin de maximiser ses chances d’aboutir & un
accord avec les SUs. En effet, il est plus pertinent que le PU vérifie s’il y a d’autres demandes
intéressantes avant de refuser catégoriquement la nouvelle offre du TCM lors de la négociation.
Dans ce cas, le PU pourra relancer le TCM, avec lequel il est en train de négocier en lui faisant
une nouvelle proposition de prix ou de durée. Pour cela, deux alternatives sont possibles : (1)
utiliser I’argumentation en se référant a I’historique d’échanges avec les SUs, (2) se baser sur
les heuristiques. Nous proposons également d’intégrer un algorithme d’apprentissage au sein
des agents TCMs pour améliorer le processus de sélection de la bande de PU la plus adéquate,
en privilégiant par exemple, les PUs avec lesquels des accords ont été établis au préalable.

Au niveau de I’approche LASMA, nous comptons €tablir un compris entre I'utilisation
du spectre et I'intégration d’un temps limite d’attente d’appels d’offres de la part des PUs, au
bout duquel le TCM abandonne la demande d’acces au spectre, dans le but de diminuer les
délais de handover engendrés par I’enchére.

Il nous semble aussi intéressant de proposer d’autres stratégies d’apprentissage pour
I’agent TCM lors de I'enchérissement et de choisir la plus performante. Par exemple, nous
comptons étudier le cas ou le TCM tient compte de la valeur de I'offre avec laquelle il a pu
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remporter une enchére et commencer par cette valeur lors de ses prochains enchérissements.
L’intégration d’un processus d'apprentissage au niveau du PU semble aussi une extension
intéressante.

Afin de mieux évaluer et valider nos propositions, nous prévoyons trois principales
orientations : (1) comparaison avec d’autres approches de la littérature telles que les approches
coopératives utilisant les réseaux contractuels et la formation de coalitions ; (2) validation par
des modé¢lisations mathématiques a travers des chaines de Markov; (3) validation
expérimentale a travers une étude de cas en utilisant une plateforme réelle.
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LISTE DES ABREVIATIONS

BTS : Base Tranceiver Station

CCC: Common Control Channel
CDMA: Code division multiple access
CNP : Contract Net Protocol

CRN: Cognitive Radio Network

DSA: Dynamic Spectrum Access

FCC: Commission Fédérale de Communication
FPSB : First Price Sealed Bit

GSM : Global System for Mobile Communication
IA: Intelligence artificielle

IAD: I’intelligence artificielle distribuée
IP : Internet Protocol

KS: Knowledge Source

MAC: Medium Access Control

NE: Nash Equilibrium

NP: Nondeterministic Polynomial time
PU: Primary User

QoS: Quality of Service

RC: Radio Cognitive

RL: Reinforcement Learning

RSS : Received Signal Strength

SMA : Systémes Multi Agents

SNR : Signal to Noise Ratio

SU: Secondary User

TVWS: TV White Space

UMTS : Universal Mobile Telecommunications System.
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ANNEXES

Annexe A: Algorithme de sélection utilisé par NESAM

ALGORITHME de sélection basé sur la fré quence et le PPS

DEBUT

List PU_//Les PUs ayant suffisamment de bandes libres qui ont répondu a la demande du TCM
PU,s// Le PU présélectionné

PU.diectionns // Le PU sélectionné

Résultat Nego //Le résultat de la négociation

Sélection = faux // Variable booléenne qui indique si la sélection du PU est faite

NégDur = Faux // Variable booléenne indiquant s’il y a une négociation de la durée

Le TCM cherche sile PUgsexiste dans la liste List PU
Si (Recherche (PUy) =0) //Le PUn a pas suffisamment de bandes libres
Alors
PU,.s € Le PU ayant le plus faible PPS
Sinon
PU,es €PUs¢
Fin Si

//Le TCM vérifie le PPS initialement proposé par le PU,,.
Tant que (Sélection = faux et taille(List PU) !=0)
Faire
Si (PPS (PUres) < PPS,,0 (TCM))
Alors
PUsélectionné é PUpres
Sélection = vrai
Sinon
//Le TCM déclenche le mécanisme de négociation avec le PU,,,
Si (Pinitial (PUpres) >Pmax (TCM))
Alors
Negociation _du_Prix()
Si (la négociation du prix est réussie)
Alors
Résultat Nego = succés
Sinon
Negociation de Durée()
NegoDur= vrai
Fin si
Sinon
Negociation_de Durée()
NegoDur= vrai
Fin Si
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Si (NegoDur= =vrai)

Alors
si (la négociation de la durée est réussie)
Alors
Résultat Nego = succes
Sinon
Résultat Nego = échec
Fin si
Finsi

Si (Résultat Nego == succes)
Alors
PUsélectionné é PUpres
Sélection = vrai
Sinon
Eliminer PU,, de la List PU
PU,.s € LePU suivant dans la liste ayant le PPS le plus faible
Fin si
Fin Si
Fin Tant que

Si (taille(List PU_libre) == 0)
Alors
Attendre (At)
Algorithme AGS // exécution a nouveau de ['algorithme de gestion du spectre
Fin si
FIN
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Annexe B : Deuxi¢me variante de ’algorithme de sélection (basée sur le prix)

Nous définissons deux variantes de I’algorithme de sélection, au niveau de I’approche
NESAM, selon les exigences des utilisateurs a radio cognitive :

e Exigence sur la fréquence, le prix et la durée (exigence sur le prix par seconde) : version
présentée dans le chapitre [V ;

e Exigence sur la fréquence et le prix sans considération de la durée.

La premiére variante correspond a I’algorithme déja présenté¢ dans le chapitre IV, qui
définit un mécanisme de sélection basé sur la fréquence et le prix par seconde. Cet algorithme
peut étre appliqué par les utilisateurs qui ont une contrainte de prix et de durée; ils ont donc un
prix par seconde maximal a ne pas dépasser. Quant a la deuxiéme variante définit un
mécanisme de sélection basé sur la fréquence et le prix seulement. Cet algorithme peut étre
appliqué par les utilisateurs qui ont une contrainte de prix a ne pas dépasser. Chacun de ces
algorithmes définit un mécanisme de négociation propre a lui. Dans ce qui suit, nous présentons
la deuxi¢me variante de I’algorithme de sélection avec le mécanisme de négociation associé.

Le comportement du PU est le méme pour les deux algorithmes de négociation alors
que celui des TCMs change. D’une part, la négociation commence forcément par une
proposition d’un nouveau prix. D’autre part, les nouvelles valeurs du prix et de la durée, Pye,, et
Dpew, que propose le TCM auront de nouvelles expressions.

Afin de mieux percevoir la différence entre les deux variantes d’algorithmes de
négociation, nous présenterons a travers la figure B.1 le processus de négociation de la
deuxieme alternative basée sur le prix seulement, de facon simplifiée.

PARTAGE

Processus de Négociation
(TCM) ACCEPTATION
NEGOCIATION DU PRIX

ACCEPTATION

DNew <= (1+B) * Dinitial

NON

NEGOCIATION

Choix d’un autre PU
Figure B.1. Mécanisme de négociation basé sur le prix

En initiant la négociation du prix, le TCM propose un nouveau prix Py, égal au prix
maximal P,, ., qu’il peut payer.

Prow= Brax (B.1)
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Si le nouveau prix Pye, est au moins égal a o multiplié par le prix initialement proposé
par le PU (a * Pinitial) alors le PU accepte cette nouvelle offre et partage son spectre avec ce
TCM. Sinon, le PU refuse l'offre du TCM, qui négocie par la suite la durée. Prenons I'exemple
suivant dont Py, du TCM et les parametres du PU sont dressés dans le tableau B.1.

Tableau B.1: Valeurs mitiales adoptées dans notre exemple

Parameétres du Valeurs
PU
Pinisial 12 unités monétaires (um)
Disitial 450 unités de temps (ut)
o 0.7
B 0.8
Ppax du TCM 9 um

Le PU propose un prix initial Pipitia= 12 um (unités monétaires) au TCM ayant comme
Pmax= 7 um. Comme  Pipitial > Pmax, le TCM propose au PU un nouveau prix Pney €gala 7 um.
Le seuil du PU lors de la négociation du prix est supposé¢ égal a 0.7 donc le PU refuse le
nouveau prix proposé car il est inférieur a 70% de son prix initial (Pnew < 00 * Pintial (AN : 7 <
8.4=0.7*12).

Puisque le PU a refusé le prix proposé par le TCM, ce dernier négocie la durée et
propose ainsi une nouvelle durée Dy, donnée par 1’équation (2).

P
— %k tial
DN _Dinitial }l;“ - (B.2)

max

Dans ce processus de négociation, il est clair que le nouveau prix proposé¢ Pnew est
toujours inférieur a P;,;,; et la nouvelle durée proposée Dy, est toujours supérieure a Dy i)

Le PU accepte ou refuse cette nouvelle durée selon la valeur de son seuil B relatif a la
négociation de la durée. Si la nouvelle durée Dy, ne dépasse pas (1+p) * Dinitial, alors le PU
accepte l'offre et partage son spectre avec le TCM. Autrement, la négociation échoue et le
TCM doit trouver un autre PU prét a partager son spectre. Le nouveau PU présélectionné sera
le suivant a présenter le prix par seconde le plus intéressant.

Si nous revenons a notre exemple, nous remarquons que le TCM propose une nouvelle
durée Dnew=0685,7 ut (unité de temps) calculée par 1’équation (3) (AN: 685,7=450 * (12 / 7)).
Comme le seuil B du PU est égal a 0.8, alors la négociation entre le TCM et le PU donne lieu a
un accord. En effet, le PU a accepté la nouvelle durée Dneyw qui est inférieure a (1+ B)* Dinitial
(AN : 685,7 <810=1,8*%450). Le partage entre le TCM et le PU s’effectue donc avec un prix
¢gal a 12 um pour une durée égale a 685,7 ut.
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ALGORITHME de sélection basé sur la fréquence et le prix

DEBUT
List PU //Les PUs qui ont suffisamment de bandes libres
PU,.s// Le PU présélectionné
PUsctectionns 7/ Le PU sélectionné
Résultat Nego //Le résultat de la négociation
Sélection = faux // Variable booléenne qui indique si la sélection du PU est faite
Le TCM cherche sile PUg;existe dans la liste List PU
Si (Recherche (PUy) =0) //Le PUyn’a pas suffisamment de bandes libres
Alors
PU,.s € Le PU ayant le plus faible PPS
Sinon
PU,es €PUs¢
Fin Si
Tant que (Sélection = faux et taille(List PU) !=0)
faire
//Le TCM veérifie le prix P,y du PU présélectionné
Si (Pinitiat (PUpres) < P (TCM))
Alors
PUsélectionné é PUpres
Sélection = vrai
Sinon //Le TCM déclenche le mécanisme de négociation avec le PU,,.,
Negociation_du_Prix()
Si (la négociation du prix réussit)
Alors
Résultat Nego= succes
Sinon
Negociation_du_Durée()
Si (la négociation de la durée réussit)

Alors
Résultat Nego = succes
Sinon
Résultat Nego =échec
Fin si
Fin Si
Si (Résultat Nego = = succes)

Alors
PUsélectionné é PUpres
Sélection = vrai
Sinon // sélection d 'un autre PU
Eliminer PU,,,., de la List PU_libre
PU,. € LePU suivant ayant le PPS le plus faible
Fin si
Fin Si
Fin Tant que
Si (taille(List PU)==10)
Alors
Attendre (At)
Algorithme AGS // exécution a nouveau de ['algorithme de gestion du spectre
Fin si
FIN
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Annexe C : Démonstrations

C.1 Démonstration 1 : Pneyw est inférieur a Pinitial

Cas 1 : Dray > Dinitial

Pnew est inférieur a Piyitial

PNew :Dinilial *PPSmaX
P .. P
OI’OI’ZLZPPS — _ initial :Dinitia[ _ _initial
initial PPS
P .
PNew — initial *PPSmaX
PPS
PPS
PN M kP

ew PPS initial
OrPPS . <PPS (Condition de déclenchement de la négociation)
= [PNew <})initial ]

Remarque : Pney inférieur ou égala Py

— %k
PNew _Dinitial PPSmax
P
— %k max
PNew _Dinitial D
fav
initial sk
New — max
fav
Or ona Dfav >Dinitial

= PNew<Pmax]

Cas 2 : Dray < Dinitial
DanslecasouD;,, <D, ., =~ Ona pris [PNew =P ]

OrP,

initial

> P .. (Condition de déclenchement de la négociation du prix)

= [PNeW <Pinitial ]
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C.2 Démonstration 2 : Dyey est supérieur a Dipitial

initial

D
New PPS

max

Orona PPS, <PPS (Condition de déclenchement de la négociation)

:PPSmax < Bnitial

initial
| D, .. P . D. ..
initial initial initial %
~pps_ P = ps_p L
max initial max initial

})in itial
=>—>D
PPS

max

- [DNew >Dinitial]

initial

C.3 Démonstration 3 : Utilité des TCMs

N,
2y wmin PU) oo DUl ipus
N, U(TCMZ) ( attri uee)
o aven all ]Zl P[l]payé DR‘nax (PU)

ﬂ
= U(TCM, )= Z( (PU)
Now 3 &
D[i]attribuée
Pli] 0
————=PPS,,, (TCM,
o D[i]atlribuée v ( l)
et M = Min(PPSréserve (PU)
DR, (PU)
& Min(PPS PU
f— U(TCM[ ) — Z( ln( reserve( )))

allj =1 PPSbid(TCMi)
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C4 Démonstration 4 : Utilité des PUs

L Pl Datren

Nous avons U(PU ;) = P._(TCM) Dli]

)

partage i=l attribuée

Pli], ..
1 Npurmge D[l’] ) )
P ) = attribuée
ULy, — P (TCM)
partage 1=
D,,, (TCM)
5 P[i]payé .
O pour le i’ partage ————— = PPS,,, (ITCM,[i])

attribuée

o Lo TCM) _ oo renny

1 Ni“g"PPSbid(TCMW [i])

= UPU . )=
( ’) PPS__ (TCM)

partae i=1
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Annexe D : Algorithme de fonctionnement du PU (pour 1’approche LASMA)

ALGORITHME : Comportement du PU

DEBUT
Partage =faux // Le PU est en train de partager ses sous-bandes

BandesLibres = vrai // Le PU dispose de sous-bandes libres
Vec =nul // Vecteur des offres recues (vecteur de PPS)
1" // Temps d attente de véception des offres
PPS, s0ve // Le PPS de réserve du PU
TCMy, // Le TCM gagnant (sélectionné par le PU)
Siibres(PU) // Nombre de sous-bandes libres du PU
Seenanae(TCM) // Nombre de sous-bandes demandées par le TCM
ACK // acquittement du TCM
Répéter
Si (BandesLibres = vrai)
Alors
Diffusion du message CFA
Tant que (I" n’a pas expiré)
Alors
Si (réception d’une offre)
Alors
Insérer I’offre dans le vecteur d’offres Vec.
Fin Si
Fin tant que
//Sélection du TCM gagnant
Si (taille de Vec !=0)
Alors
Pouri=1... Taille de Vec
Si (Vec[i] < PPS,s5ave)
Alors
Supprimer Vec[i]
Fin Si
Fin pour
Trier Vec dans I’ordre croissant
TCMy € Le TCM proposant I’offre Vec[1]
Envoyer un message WINNER au TCMy,
Fin Si
Si (ACK = 0K)
Alors
Partage € vrai// partage de spectre
Slibres(PU) é Slibres(PU) - Sdemandé(TCMW)
Si (Slibres(PU) I= 0)
Alors
BandesLibres € vrai
Sinon
BandesLibres €< faux
Fin Si
Sinon // Le TCM est en train de partager une autre bande
Partage < faux
Fin Si
Fin Si
Jusqu’a (Partage =— vrai et BandesLibres = faux)
FIN
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5.13 Annexe E : Algorithme de fonctionnement du TCM (pour I’approche LASMA)

ALGORITHME : Comporte ment du TCM

DEBUT
HO Var=vrai// Le TCM est en train de changer de zones (phase de handover)
En_Partage = vrai/Le TCM est en train de partager le spectre avec un PU
Na(PU;) =0 // Nombre d ‘appels d offres regus de la part du méme PU;
Seenanae(TCM) // Nombre de sous-bandes demandées par le TCM
PPSiuia // L offre initial (PPS) du TCM
PPSyi // L offre effectif du TCM
PPS,x// Le PPS maximal qui peut étre proposé par un TCM
Y // Paramétre d apprentissage
Si (HO_Var = vrai)
Alors
En Partage < faux
Fin Si
Si ((En_Partage = faux) et réception du message CFA)
Alors
Si ( Slibres(PUi) 2 Sdemandé(TCM))
Alors
PPSbid é PP Simia](TCM)
// Apprentissage
na(PU;) € na(PU) + 1
Si (nA(PU) > 1)
Alors
PPSbid < PPSim'ﬁal(TCM) + IlA(PUl) * |\
Si ( PPSyia>PP S
Alors
PP Sy € PPS,ux
Fin Si
Fin Si
// Fin de I’apprentissage
Envoie de I'offre (PPS,q) du TCM
Fin Si
Fin Si
Si (réception du message WINNER)
Alors
Si (En_Partage = faux)
Alors // Le TCM répond par un acquittement positif
ACK< OK et envoi du message ACK
NA(PU) € 0
Handover Spectral
En Partage €< vrai
Sinon // Le TCM répond par un acquittement négatif
ACK< NO et envoi du message ACK
Fin Si
Si (la durée attribuée expire)
Alors
En Partage €< faux
Fin Si
FIN
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Cette thése s’intéresse aux concepts de mobilité et
de gestion du spectre dans les réseaux a radio
cognitive. Ainsi, nous avons proposé deux
approches décentralisées basées sur les systémes
multi-agents (SMA). Nous avons, tout d’abord,
intégré des agents au sein des utilisateurs
secondaires (n’ayant pas de licence pour P’accés au
spectre) et des utilisateurs primaires (disposant
d’une licence) et nous avons défini leurs compor-
tements au moment du handover.

Notre premiére solution NESAM propose un méca-
nisme de négociation entre les agents permettant
aux utilisateurs secondaires de se voir allouer une
bande de spectre avec un bon rapport prix par durée
d’allocation. Nous avons, par ailleurs, proposé une
deuxiéme solution LASMA qui se base sur I’enchere
combinée avec de I’apprentissage pour assurer une
gestion efficace du spectre ainsi qu’une gestion de
la mobilité des utilisateurs a radio cognitive. Nos
algorithmes prennent en compte les préférences des
utilisateurs, comme la fréquence spectrale, le prix et
la durée ainsi que les contraintes de I’environ-
nement spectral telles que les bandes de fréquences
disponibles.

Nos propositions assurent une exploitation impor-
tante des ressources spectrales tout en diminuant le
nombre de handovers spectraux. De plus, nos algo-
rithmes offrent un handover spectral transparent et
sans interruption lors des déplacements des
utilisateurs. Nous avons prouvé également que nos
solutions permettent de satisfaire les besoins des
utilisateurs et d’améliorer leur utilité.
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Multi-agent Spectrum Management for
Mobiles Cognitive Radio Terminals

In this thesis, we are interested in mobile cognitive
radio networks while ensuring an efficient spectrum
sharing and seamless handover at the same time.
Hence, we propose two decentralized approaches
based on multi-agent systems. We first deployed
agents on each primary (licensed) and secondary
(unlicensed cognitive radio) users, respectively.
Besides, we define agents’ behaviors during the
handover process.

Our proposal NESAM defines a novel negotiation
mechanism between agents to allow secondary
users assigning the appropriate spectrum band
giving a good price for the use duration. We have
also proposed a second solution LASMA using the
learning based auctions. Our algorithms take into
account users’ requirements such as spectrum
frequency, price and duration as well as
environment’s constraints such as available
resources.

Our proposals improve the overall spectrum
utilization and minimize the number of spectrum
handovers when users move from one network to
another one. This proves that our algorithms ensure
efficient spectrum allocation and enable seamless
handover during user’s mobility. Besides, we proved
that our approaches guarantee users’ satisfaction
and improve their utility.
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