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Résumé

Un réseau autonome est un réseau qui est capable de s’autogérer et de délivrer un service basé
sur les ressources de ses noeuds, il suit le concept de 1’informatique autonome, son but est la
création de réseaux en autogestion pour supporter la complexité grandissante d’internet et de
permettre 1’expansion des réseaux au-dela de leurs tailles actuelles. Dans le domaine des
réseaux, la radio cognitive pourrait €tre considérer comme un agent intelligent capable de
s’adapter a son contexte opérationnel, elle offre également une solution équilibrée aux
problémes de I’encombrement du spectre. Le concept de la radio cognitive est basé sur I’emploi
dynamique de n’importe quelle bande de fréquence disponible et détectable du spectre radio
pour les communications entre les réseaux de deux catégories, a savoir les primaires, qui ont
un acces contr6lés et prioritaires au spectre et les secondaires dit cognitifs. Dans cette these,
nous nous sommes intéressés a la gestion dynamique et intelligente des ressources radio dans
le cadre d’un réseau de radio cognitive a 1’aide des mécanismes basées sur les techniques
d’apprentissages autonomes. Nous avons proposé deux nouvelles approches modélisées pour
la gestion et le partage efficace du spectre radio.

Mots clés : Réseau autonome, radio cognitive, apprentissage, modélisation, adaptation.

Abstract

The autonomous network is a type of network capable of self-manage and deliver a service
based on the resources of its nodes. It follows the concept of autonomic computing, its goal is
the creation of self-management networks to support the growing complexity of Internet and
allow the expansion of networks beyond their current sizes. In the field of networks, cognitive
radio could be regarded as an intelligent agent capable of adapting itself to its operational
context; it also offers a balanced solution to spectrum congestion. The concept of the cognitive
radio is based on the dynamic employment of any available and detectable frequency band of
the radio spectrum for communications between two categories of networks, namely primary,
which have a controlled and priority access to spectrum and secondary called cognitive radio.
In this thesis, we are interested in dynamic and intelligent radio resource management in the
context of cognitive radio network using mechanisms based on autonomous learning
techniques; we proposed two new approaches modelled for the management and the effective
sharing of the radio spectrum.

Keywords: Autonomous network, cognitive radio, learning, modeling, adaptation.
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Introduction Générale

L’évolution accélérée de la technologie sans-fil et ’utilisation primordiale de la mobilité dans
les domaines de réseaux, ont provoqué un réel besoin de satisfaire les utilisateurs a un acces
rapide et de qualité aux réseaux. La plus part des technologies actuelles sont basées sur des
normes et des régles bien définies qui ne sont ni échangeables ni adaptables a d’autres
modifications, Nous nous sommes intéressés a cet aspect d’autonomie dans le but est de choisir
une adaptation dynamique, qui nous permettra une flexibilité et une large extensibilité a d’autres
technologies.

Le choix de la normalisation et la standardisation des utilisateurs du spectre radio, a permis
non seulement de classifier les différentes technologies mais aussi de limiter 1’accés a des
utilisateurs bien définis. Mais les objectifs et les contraintes d’hier ne sont pas les mémes exigés
aujourd’hui, et ne seront pas pareille dans le futur. L’une des principales préoccupations
d’aujourd’hui est la bonne gestion du spectre radio, qui devient un réel probleme pour les
réseaux de futures générations. Pour mieux régler ces problemes, nous avons fait recours a une
technologie récente qui est, la Radio Cognitive (RC).

La radio cognitive est la solution idéale a la gestion dynamique du spectre radio, cette
technologie est basée sur la norme 802.22 sous I’appellation de WRAN (Wireless Regional
Area Networks). Cette technologie est capable de défier n’importe quelle récente technologie
capable de s’adapter a son environnement radio. De maniere la plus simple, la radio cognitive
permet de garantir la flexibilité de la transition des données sur n’importe quel support de
transmission, de s’adapter a n’importe quelle bande de fréquence et de recevoir n’importe quelle
modulation en utilisant le méme matériel, grace a un systeme de communication radio intitulé
Software Defined Radio (SDR).

La RC est basée sur le principe qu’un utilisateur secondaire (nommé SU ou dite de radio
cognitive) cherche de partager le spectre avec un utilisateur primaire (nommé PU ayant une
License sur le spectre) sans causer aucun endommagement a ce dernier. Il y a deux types de
SU. Le premier type est basé sur le principe qu’un SU cherche a partager le spectre avec le PU
sans son consentement, mais il se retire lorsque I’utilisateur primaire montre des velléités de
connexion. Le deuxiéme type est basé sur I’utilisation légale du spectre radio avec ’accord de
I’utilisateur primaire (c’est a dire, que le SU va demander de partager le spectre avec le PU pour
les parties inutilisées de son spectre).

Dans le cadre de notre étude, nous avons opté de travailler sur le deuxieme type de la radio
cognitive mais de fagcon autonome en introduisant des mécanismes adaptatifs qui nous permettra

de mieux gérer le spectre radio. Cette autonomie est basé¢ sur le principe de I’informatique
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autonome qui permet de rendre les systemes informatiques moins dépendant des usagés,
permettant ainsi de traiter les informations d’une maniére autonome en se basant
essentiellement sur le systéme nerveux autonome de 1’étre humain. Cette idée vient du fait que
la croissance sulfurant de la technologie nous amene a dire que les problemes de complexité ne
cessent d’augmenter.

Basé sur le concept de I’informatique autonome mais dans le domaine des réseaux, les réseaux
autonomes quant a eux sont vétus de quatre aspects complémentaires et engendrés par la
gestion, a savoir I’auto-optimisation, I’auto-configuration, I’auto-protection et I’auto-guérison.
Ses quatre éléments sont la base de notre étude dans les systemes cognitifs.

L’objectif de cette these est d’étudier des mécanismes adaptatifs et autonomes basée sur des
prototypes d’auto-gestion permettant de mieux gérer le spectre radio en assurant une qualité de
service meilleur aux utilisateurs de la radio cognitive, dans le contexte d’une utilisation avec
consentement entre 1’utilisateur primaire et secondaire, et dans un environnement au méme
temps coopératif et compétitif pour les utilisateurs primaires et les autres utilisateurs
secondaires.

Nous avons réparti cette thése sur cing chapitres avec 1’inclusion d’une introduction et d’une
conclusion générale :

Dans le premier chapitre intitulé : Généralités sur les réseaux sans fils et mobiles, nous allons
présenter les différents types d’ondes radio qui peuvent étres alloués par les utilisateurs, aussi
nous allons définir les différentes techniques d’accés et de modulation utilisées dans les
domaines des réseaux, Nous allons aussi présenter les différents réseaux sans fil et mobiles,
ainsi que les différentes normes et générations utilisées en téléphonie.

Le second chapitre intitulé : Introduction a la radio cognitive, présente la technologie tolérante
de la flexibilité dans le spectre radio qui est la radio cognitive. Nous allons détaillé les différents
composants de cette technologie, en commencant par les couches les plus basses du systeme
OSI (Open Systems Interconnection) a savoir la radio logicielle restreinte SDR(niveau
physique) et passant par les couches intermédiaires pour les protocoles adaptatifs jusqu’ aux
couches supérieures dans le cycle de cognition. Nous allons par ailleurs présenter 1’ architecture,
les différentes étapes de cognition et les domaines d’applications de la radio cognitive.

Dans le troisieme chapitre intitulé : Présentation des réseaux autonomes, nous allons présenter
le concept de I’autonomie dans les systemes informatiques et le lien de cet aspect avec les

réseaux, puis nous allons montré les quatre €léments de base des réseaux autonomes et
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I’architecture officielle de ce dernier, par la suite nous allons présenté quelques travaux relatifs
liés a la radio cognitive et I’impact d’autonomie sur les systémes cognitifs.

Le quatrieme chapitre intitulé : Contributions des mécanismes autonomes dans les réseaux de
radio cognitive, représente les deux approches que nous allons adapter aux systemes radio
cognitifs. Nous allons présenter dans la premiére contribution une approche avec un diagramme
de fonctionnement de I’approche de négociation autonome entre 1’utilisateur secondaire SU1 et
les utilisateurs primaires PUs détectés dans un environnement radio. Cette approche permet de
mieux gérer les échecs et les interférences du SU pour le partage du spectre avec les utilisateurs
primaires dii & un manque ou une surcharge d’allocation de la bande de fréquence, afin d’assurer
une meilleure adaptation en termes de qualité de service. Dans la deuxieme contribution, nous
allons concevoir une base d’apprentissage autonome permettent de faire 1’auto-gestion des
systemes cognitifs. Cette base permet aux utilisateurs secondaires mobiles de faciliter la tache
de partage du spectre en leurs suggérant des utilisateurs primaires convenables a leurs criteres
d’allocation. Nous allons aussi présenter des architectures, des diagrammes de fonctionnement,
des MSC (Message Sequence Chart) et des FSM (Finite State Machine) de notre approche pour
la gestion autonome du spectre radio.

Le cinquieme et dernier chapitre intitulé : Evaluation des contributions proposées pour la
gestion autonome dans le contexte d’un réseau de radio cognitive, représente les résultats de
simulations des deux approches proposées sur la plateforme JADE (Java Agent DEvelopment)
basées sur les SMA (Systemes Multi Agents) et implémentées dans le logiciel NetBeans 8.0,
pour voir la réaction des agents cognitifs communiquant entre eux avec un comportement
autonome. La simulation pour la premiere approche est basée sur quatre types de transmission,
a savoir la voix, ’email, le transfert des fichiers et la vidéo conférence, afin de faire la
comparaison de ses différents types de transmission s’effectuant sur quatre criteres de la qualité
de service : la bande passante, le délai d’attente, le taux d’erreur, et la gigue. Dans la deuxiéme
approche, nous allons simuler un cas général de la premicre approche avec la conception d’une

base autonome capable de suggérer et de gérer le probleme de partage du spectre.
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Chapitre 1 |-/ Généralités sur les réseaux sans fils et mobiles

I — Introduction

Les ordinateurs et la plupart des appareils mobiles d’aujourd’hui disposent de moyens de
connexion a un ou plusieurs types de réseaux sans fil. Ce qui rendra la tache plus facile, de
créer en quelques minutes un réseau sans fil qui permet a tous ces appareils la communication
entre eux, et en tenant compte de la mise en ceuvre de la zone de réception, la puissance de
I’émetteur, la détection du récepteur et la sécurité des données transmises. La mobilité est
représenter comme ’avantage essentiel des systemes de communication, cet aspect a séduit
une grande partie de personnes. Le service de mobilité permet aux usagers de communiquer
sur une zone étendue et de pouvoir poursuivre une communication tout en se déplacant. Les
systtmes qui permettent d’offrir ce type de service au sens le plus large dans la
communication est les systemes cellulaires.

Cing générations ont marquer I’histoire des communications mobiles, on site les générations
les plus marquants commencant par le GSM (Global System for Mobile communication) pour
la 2G (2°™ Génération), ’'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) pour la
3G, LTE-Advanced (Long Term Evolution Advanced) pour la 4G et LTE-B ((Long Term
Evolution Advanced Type B / IMT-2020%°) pour la 5G.

Dans ce chapitre nous allons éclaircir sur un aspect architectural, géographique et
normaliser les différents réseaux sans-fil et mobiles, puisque ¢’est deux derniers sont souvent
confondus en terme de description des systemes tel que le Wi-Fi (Wireless Fidelity), GSM,

Bluetooth, etc.
II — Ondes radio

IT — 1/ Définition

Par définition, Une onde peut se propager en produisant sur son passage une variation
réversible des propriétés physiques locales du milieu. Sa vitesse de déplacement est
déterminée par le milieu de propagation, dépendante a ses caractéristiques. Elle ne transporte
que de 1'énergie et non pas de matiere.

Physiquement parlant, une onde est une vibration qui se propage dans l'espace. Le courant
électrique alternatif produit un champ électrique et un champ magnétique également alternatif
provoquant la succession des cycles " aller-retour " qui finalement constitue I'onde.

La définition de L'onde électromagnétique est présenter par la propagation perpendiculaire
des ondes du champ électrique et du champ magnétique entre elles et a la direction de
propagation. Aux fréquences treés basses, le champ électrique et le champ magnétique sont

considérés séparément. Aux fréquences élevées, le champ électrique et le champ magnétique
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sont indissociables et sont repris soit sous le terme global "onde électromagnétique” soit sous
l'appellation "champ électromagnétique” [1].

Toute onde électromagnétique est caractérisée par deux paramétres : la FREQUENCE qui
représente le nombre d’oscillations du champ électromagnétique par seconde, (elle est
mesurée en Hertz) et la LONGUEUR D’ONDE qui est la distance entre deux maxima de

champ électromagnétique, (voir figure 1.1).

Electrigue (E)

Champ i

Drectiom de la propagation »

FIG 1.1 Schéma d’une onde électromagnétique

Les ondes radioélectrique (dites ondes radio) sont des ondes électromagnétiques dont la
fréquence d’ondes est comprise entre 9 KHz et 3 000 GHz, ce qui correspond dans le méme
sens a des longueurs d’onde de 33 Km a 0,1 mm.

Une onde radio est classée en fonction de sa fréquence ; I’ensemble de ces fréquences

constitue le spectre radiofréquence, comme le montre le tableau 1.1 suivant :

Désignation Fréquences Longueur d'onde

ELF (extremely low frequency) 3-30 Hz 10000 km — 100000 km

SLF (super low frequency) 30-300 Hz 1000 km — 10000 km

ULF (ultra low frequency) 300-3000 Hz 100 km — 1000 km

VLF (very low frequency) 3230 kHz Myriamétrique, 10 km a 100 km

LF (low frequency) 30kHz a 300 kHz Kilométrique ou ondes longues, 1 km a 10 km
MF (medium frequency) 300 kHz a 3 MHz Hectométrique ou ondes moyennes, 100 m a 1 km
HF (high frequency) 3MHz a30 MHz Décamétrique ou ondes courtes, 10 m a 100 m

VHF (very high frequency) 30 MHz a 300 MHz Métrique, ] ma 1a m

UHF (ultra high frequency) 300 MHz a 3 GHz Décimétrique, 10 cma 1 m
SHF (super high frequency) 3GHza30GHz  Centimétrique, 1 cma 10 cm
EHF (extremely high frequency) 30 GHz a 300 GHz Millimétrique, ] mm a 1 cm

Tableau 1.1 : spectre radiofréquence [2]
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II - 2 / Différents types d’ondes

Ces ondes se propagent dans l'atmosphere terrestre a la vitesse de la lumiere (c’est-a-dire
presque instantanément a I'échelle humaine) et avec une atténuation importante
(proportionnelle au carré de la distance parcourue). Elles sont relativement faciles a émettre et
a recevoir avec des appareils simples et peu colteux. Elles sont donc un support tres

important pour la transmission de I'information (notamment radio et TV).

| Foul & micro-ondes

Télévision
hertzienne

l .

Bande Ondes Ondes Ondes

FM 30”"1 courles 3 MHz moyennes 300/KHz longues 30

Radars
Satellites TV

* 8| Poste de radio

| Exira haules = " UlMraheutes = Trés haules Hautes
fréquences | m%ugl'css | fréquences fréquences fréquences fréquences
spéciales

Longpeur d'onde »

FIG 1.2 Différentes applications utilisées en radiofréquences

Il est a remarquer que les ondes sont sensibles aux obstacles de dimensions plus grandes
que la longueur d'onde : a une puissance d'émission donnée et, toute chose égale par ailleurs ;
plus la fréquence d'onde sera faible (c'est-a-dire plus la longueur d'onde sera importante), plus
l'onde pourra se propager sur une longue distance et passer outre aux obstacles.
Réciproquement, un radar sera d'autant plus précis (sera sensible a des détails d'autant plus
fins) qu'il utilisera des ondes courtes. Si les premiers radars avaient du mal a voir un
avion (ondes décamétriques), les derniers utilisés pendant la Seconde Guerre mondiale
pouvaient repérer un périscope de sous-marin (onde centimétrique).

Cependant, dans le cas des ondes radios, la partie de la haute atmosphere appelée
1onosphere produit partiellement un effet de miroir, qui permet aux ondes " courtes " et, dans
une moindre mesure, les ondes " moyennes ", de se propager en dépit de la rotondité de la

terre, alors que les ondes " longues " ne profitent pas de cet effet [2].
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FIG 1.3 Propagation des ondes radio dans I’atmosphére terrestre

IT - 3 / Propagation des ondes

Les ondes radio (notées RF pour Radio Frequency) se propagent en ligne droite dans
plusieurs directions. Dans tout autre milieu, le signal subit un affaiblissement di a la

réflexion, la réfraction, la diffusion, I’interférence et I’absorption.

a. Réflexion

Lorsque le milieu change, une partie de 1’onde électromagnétique repart vers le milieu
d’origine. Le radar primaire exploite ce phénomene.

Lorsqu’une onde radio rencontre un obstacle, tout ou une partie de I’onde est réfléchie, avec
une perte de puissance. La différence de temps de propagation (délai de propagation) entre
deux signaux ayant emprunté des chemins différents peut provoquer des interférences au

niveau du récepteur car les données recues se chevauchent.

b. Réfraction
Lorsque le milieu change, I’onde se propage dans le second milieu mais avec une direction

différente. Ceci a une grande influence sur la propagation des ondes radio.

c. Diffusion
Dans certains cas, lorsqu’une onde rencontre un corps, dont le milieu est différent, la

diffusion influe sur la longueur d’onde et la fait augmenter ou diminuer.

d. Interférences
Les ondes électromagnétiques sont sujettes aux interférences. Elles ont pour conséquences

les parasites lors des transmissions radio.

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive
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e. Absorption

Lorsqu’une onde radio rencontre un obstacle, une partie de son énergie est absorbée et
transformée en énergie, une partie continue a se propager de facon atténuée et une partie peut
éventuellement étre réfléchie.

On appelle atténuation d’un signal, la réduction de la puissance de celui-ci lors d’une
transmission. L’atténuation augmente avec I’augmentation de la fréquence ou de la distance.
De plus, lors de la collision avec un obstacle, la valeur de 1’atténuation dépend fortement du

matériau composant 1’obstacle [4].

II -4/ Types de modulations d’une onde radio

La modulation peut étre définie comme le processus par lequel le signal est transformé de sa
forme originale en une forme adaptée au canal de transmission [3]. La modulation d’une onde
radio est la variation d'une grandeur caractéristique d'une onde, telle que l'amplitude, la
fréquence ou la phase, en fonction des variations d'un signal a transmettre. Pour retrouver le

signal apres transmission, il faut faire une démodulation.

a. Modulation d’amplitude

La modulation d'amplitude (AM) est une technique utilisée pour moduler un signal. Elle
consiste en la multiplication du signal a moduler par un signal de fréquence plus élevé. En
d’autre terme cela consiste a modifier ’amplitude d’une onde porteuse de fréquence tres

élevée par le signal a transmettre auquel on ajoute une tension continue.

b. Modulation de fréquence

La modulation de fréquence (FM) est un mode de modulation consistant a transmettre un
signal par la modulation de la fréquence d'un signal porteur (porteuse).

On parle de modulation de fréquence par opposition a la modulation d'amplitude. En
modulation de fréquence, 1'information est portée par une modification de la fréquence de la
porteuse, et non par une variation d'amplitude. La modulation de fréquence est plus robuste
que la modulation d'amplitude pour transmettre un message dans des conditions difficiles

(atténuation et bruits importants) [3].

¢. Modulation de phase

La modulation de phase (PM) consiste a transmettre un signal par la modulation de la phase
de la porteuse. Cette modulation est non linéaire. Elle est utilisée en radiotéléphonie VHF

(Very High Frequency) et en UHF (Ultra High Frequency).
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Une modulation de phase précédée d’un filtrage étant équivalente a une modulation de

fréquence, c’est aussi une fagon de moduler en fréquence dans la radiotéléphonie [3].

IT — 5 / Multiplexage

I1 5 — 1/ Définition

On appelle multiplexage, la capacité a transmettre sur un seul support physique (appelé voie
haute vitesse) des données provenant de plusieurs paires d’équipements (émetteurs et
récepteurs) ; on parle alors de voies basse vitesse [3].

Le multiplexeur combine les données provenant de plusieurs voies basses vitesse sur une

voie haute vitesse, alors que le démultiplexeur fait I’opération inverse.

—p o
. - —p .
Plusieurs s Une seule voie Lk Plusieurs
voies —_— = — voies
basses w—p haute vitesse =p basses
vitesse = - Vitesse
— -
Multiplexeur Démultip lexeur

FIG 1.4 Multiplexage [3]

II 5 -2/ Techniques d’accés multiples
L’acces multiples est une maniere efficace de partager les ressources de communication en
temps et bande passante pour augmenter la capacité d’un réseau de communication en nombre
d’utilisateurs. Cette technique de partage doit étre mise en ceuvre sans créer d’interférences
nuisibles aux performances des systemes [5].
La définition des canaux de communication dépend de la méthode d’acces multiples
retenue. Et les trois principales techniques d’acceés multiple sont les suivantes :
1. Acces multiples par répartition de fréquences (Frequency Division Multiple Access,
FDMA).
2. Acces multiples par répartition dans le temps (Time Division Multiple Access,
TDMA).
3. Acces multiples par répartition des codes (Code Division Multiple Access, CDMA).

a. Acces multiples par répartition de fréquences (FDMA)

La technique FDMA a été la premiere méthode développée et utilisée dans les systemes de

téléphonie analogique. Pour ce type d’accés multiples, une bande de fréquence est allouée a

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive
12




Chapitre 1 }—/ Généralités sur les réseaux sans fils et mobiles

chaque utilisateur (Figure 1.5). L’ensemble est juxtaposé et transmis sur un méme canal de
transmission. En réception, un filtre sélectif accordé sur la bande de fréquence de 1’utilisateur

désiré permet de récupérer les données [5][6].

Puissance du

signal Utilisateur 1
Temps
Utilisateur 2
Utilisateur 3
Utilisateur 4
»

Ly -

Fréguence . Utilisateur 5

FIG 1.5 Technique d'acces multiple FDMA

b. Acces multiples par la répartition dans le temps (TDMA)

La méthode TDMA est basée sur la répartition des ressources en temps. Les utilisateurs
partagent la méme bande passante et émettent les données a transmettre dans les différents
intervals de temps ou « slots » qui leur sont alloués (Figure 1.6).

Le récepteur effectue 1’opération de démultiplexage pour récupérer les données [5][6].

Puissance du Temps
signal

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

quence

FIG 1.6 Technique d'acces multiple TDMA

b. Acces multiples par la répartition de codes (CDMA)

C’est une méthode utilisée pour plusieurs technologies de communication radio. Le concept
de base dans cette technique est de permettre a plusieurs utilisateurs d’envoyer 1’information
simultanément a travers un seul canal et d’occuper la méme bande de fréquence (Figure 1.7).

Ce concept appelé multiplexage CDMA qui emploi la technologie du spectre étendu et le

systeme de codes spéciaux pour permettre aux utilisateurs d’utiliser le méme canal physique

[51[6].
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FIG 1.7 Technique d'acces multiple CDMA

III — Systeme OFDM

III - 1 / Historique et définition

Si les premieres études sur les multi-porteuses datent de la fin des années 1950, le
multiplexage a division de fréquences orthogonales, plus connu sous le nom anglophone
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a fait son apparition une dizaine
d’années plus tard.

Délaissé ensuite lors du développement de la théorie de 1’égalisation pour les systemes
mono-porteuses (de moindre complexité), I’OFDM refait son retour vers le milieu des années
1980, grace au projet de radiodiffusion numérique DAB (Digital Audio Broadcasting). En
effet, les systtmes mono porteurs, contrairement a I’OFDM, ne remplissaient pas les
conditions de résistance aux trajets multiples et de débit élevé pour un taux d’erreur binaire
faible requis par cette nouvelle application. Depuis lors, ’OFDM est restée une technique
prépondérante, puisqu’elle est utilisée pour de nombreuses applications comme la télévision
numérique DVB (Digital Video Broadcasting) ou la norme ADSL (Assymetric Digital
Suscriber Line) permettant des liaisons Internet a haut débit. Enfin ’OFDM s’adapte
parfaitement aux communications mobiles, et semble incontournable pour les futurs standards
de troisieme et quatrieme générations [7].

Le principe de ’OFDM consiste a diviser le signal numérique que 1’on veut transmettre sur
un grand nombre de porteuses. Pour que les fréquences des porteuses soient les plus proches
possibles et ainsi transmettre le maximum d’informations sur une portion de fréquences,

I’OFDM utilise des porteuses orthogonales entre elles [11].

I1I - 2 / La modulation multi porteuse

Les techniques multi porteuses consistent a transmettre en méme temps des données
numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses. L’amélioration de 1’efficacité
spectrale s’effectue et obtenue grace a 1’orthogonalisation des sous porteuses, ce qui permet

d’implémenter la modulation et la démodulation a 1’aide de circuits basés sur 1’algorithme de
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la transformée de Fourier rapide (FFT). La figure 1.8 nous éclaircie la notion d’orthogonalité

sur la modulation multi porteuse d’un systtme OFDM [5].

Symbole
OFDM

Fréquence

FIG 1.8 Modulation de POFDM [7]

III - 3/ Les différents modes d’accées OFDM

Dans une transmission OFDM, les informations relatives au canal de transmission tel que le
rapport signal sur bruit SNR permettent a 1I’émetteur d’effectuer une allocation adaptative des
sous-porteuses. Ce concept est utilisé dans les systemes pratiques d’OFDM et il est référencé

comme une modulation adaptative ou « BitLoading ». Différentes méthodes d’acces multiple

utilisant la transmission OFDM existent : OFDM-TDMA, OFDM-FDMA, OFDM-CDMA.

a. OFDM-TDMA

Dans un systtme OFDM — TDMA, chaque utilisateur a un intervalle de temps durant lequel
toutes les sous-porteuses lui sont allouées (Figure 1.9). On suppose que la durée de chaque
intervalle de temps est égale a la durée d’un symbole OFDM. La modulation porte sur toutes
les sous-porteuses suivant les conditions du canal. Ce mode d’acceés multiple est meilleur que
les autres modes quand I’allocation aléatoire est utilisée, car il bénéficie de tout le gain que
présente le canal.

L’avantage de ce type d’accés multiple est la réduction de la consommation d’énergie au
récepteur qui ne fonctionne qu’a des instants biens déterminés.

L’inconvénient de ce type de systeme est I’apparition des problémes dans le cas de délai de

propagation remarquable [7].
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FIG 1.9 Acces multiple OFDM-TDMA [7]

b. OFDM-FDMA (OFDMA)

Dans un systtme OFDM — FDMA, Chaque utilisateur alloue une partie des sous porteuses a
chaque symbole OFDM. Pour chaque sous-porteuse allouée, on applique une méthode
adaptative d’allocation qui dépend du rapport SNR. Cette méthode présente des avantages et
des inconvénients opposés a ceux de la méthode TDMA-OFDM.

A chaque usager est alloué un ensemble de sous-porteuses adjacentes (Figure 1.10). La
station de base calcule le gain moyen des canaux adjacents pour tous les utilisateurs et pour
tous les blocs. L’allocation d’un bloc a un utilisateur quelconque se fait en appliquant le «
Greedy Algorithm » qui consiste a allouer un seul bloc a chaque utilisateur. Le premier bloc
sera alloué a I’utilisateur qui présente le meilleur rapport SNR (Signal to Noise Ratio) associé
a ce bloc. On continue en appliquant la méme procédure avec les blocs et les utilisateurs
restants, jusqu'a ce que tous les blocs soient alloués.

De ce qui précede découle la conclusion suivante : la meilleure combinaison utilisateur bloc
est celle qui donne la somme maximale de gains fréquentiels moyens de tous les blocs alloués
aux utilisateurs.

Cette méthode présente un inconvénient dans le cas de présence d’un creux dans la réponse
fréquentielle du canal de transmission, car toutes les sous porteuses adjacentes seront

affectées par ce creux, et par suite le bloc tout entier sera mal recu [7].

i
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FIG 1.10 Acces multiple OFDMA [7]
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c. OFDM-CDMA (MC-CDMA)

Les usagers se distinguent les uns des autres par des codes. La version de CDMA-OFDM la
plus utilisée est la multi-porteuse CDMA (MC-CDMA). Dans ce type d’acces, le signal de
donnée est étalé par une séquence directe d’étalement de spectre (DS-SS), le code d’étalement
utilisé dans notre cas est le code Walsh.

L’avantage de CDMA-OFDM est la limite douce de la capacité de I'usager, et au contraire
de TDMA-OFDM et de FDMA-OFDM ou la probabilité d’erreur d’un bit dépend de 1’état de
canal a la fréquence par laquelle il est modulé, dans le cas de ’OFDM-CDMA chaque bit

prend I’avantage de tous les piques de gain du canal [7].

IV — Réseaux sans-fil

Un réseau sans-fil est un réseau dont au moins deux terminaux peuvent communiquer avec
des ondes radio ou infrarouge et sans la présence d’une liaison filaire.

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

Il y a quelques regles simples qui peuvent étre utiles pour concevoir un réseau sans fil :

v" Plus la longueur d’onde est grande, plus loin sa portée rayonnera.

v Plus la longueur d’onde est grande, mieux voyagera celle-ci a travers et autour des
choses.

v A plus courte longueur d’onde, plus de données pourront étre transportées [11].

L’objectif initial du réseau local a été étendu a un accés sans fil large bande et une
connectivité aux réseaux IP (Internet Protocol) mais a également donné naissance a de
nombreux autres types de réseaux sans fil qu’on peut désigner sous I’acronyme WxAN, qui se
distinguent par la nature des services offerts, donc des débits et des bandes de fréquence qui

sont congus pour étre les mieux adaptés a leur environnement [7].

IV — 1/ Différents Réseaux sans fil
Un réseau sans-fil substitue les habituels cables de connexion aérienne via des ondes radios,
infrarouges ou éventuellement des faisceaux laser. Cette définition large nous amene a

considérer plusieurs types de réseaux sans-fil :

a. Les réseaux sans-fil de type infrastructure
Les réseaux de type infrastructure sont des réseaux structurés, basés sur des équipements

d’interconnexion faisant office de ponts entre un réseau radio et un réseau cablé, permettant
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ainsi a de nombreux clients mobiles d’accéder a des ressources informatiques. Dans cette
catégorie on trouve : les réseaux sans-fil locaux WLAN (Wireless Local Area Network), ou
bien les réseaux sans-fil métropolitains et étendus on parle des WMAN (Wireless

Metropolitan Area Network) et WWAN (Wireless Wide Area Network) selon les distances.

b. Les réseaux ad-hoc

Les réseaux ad-hoc sont connus sous le nom de WPAN (Wireless Personal Area Network)
ou des réseaux personnels sans-fil. L’objectif de ces réseaux est de fournir une connectivité
sans infrastructure dédiée. Ils sont donc exclusivement point a point c.-a-d. qu’ils n’ont pas

besoin d’un équipement intermédiaire pour communiquer entre eux [7].

IV - 2/ Différents Réseaux WxAN
1l existe différents types des réseaux sans-fil classés par rapport a leurs portés de couverture
réseau en terme géographique. La figure 1.11 nous donne les différentes catégories des

réseaux sans-fil.

MAN
= 5 kan

§02.16a/d’e - 7O MMbps
LADS - 38 Mbps

FIG 1.11 Catégorie des réseaux sans fil [8]

a. WPAN (Wireless Personal Area Network)

Les réseaux WPAN comme leurs noms I’indiquent sont des réseaux sans fil, personnels
avec une portée tres limités (de quelques metres) communiquent entre des équipements dans
le méme bureau ou dans la méme maison.

Les WPAN sont regroupés au niveau de la norme IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) dans la famille 802.15, 15.3 pour les hauts débits, 15.4 pour les bas

débits, Bluetooth pouvant étre considéré comme le 15.1 [7].
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b. WBAN (Wireless Body Area Network)

Dans la norme IEEE 802.15.4 connue sous le nom de WBAN, est en réalité une sous famille
des réseaux WPAN dans la norme IEEE 802.15(WiMédia).

Le réseau WBAN pour Wireless Body Area Networks est Un réseau sans fil de proximité,
situé sur, voire implanté a I’intérieur du corps humain. Ce réseau peut gérer les parametres
vitaux d’un corps humain et est constitué d’un ensemble de composants communicants avec
des technologies sans fil (comme le Bluetooth IEEE 802.15.1, Zig Bee 15.4, ou UWB (Ultra
Wide Band) 15.3). Ces composants consistent en un ensemble de capteurs reliés entre eux et
connectés a un appareil de retransmission appelé nceud-maitre. Celui-ci transmet les données
collectées par I’ensemble des capteurs vers un serveur central via une liaison ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line). La figure 1.12 nous montre un exemple d’utilisation

de ce type de réseaux sur un corps humain utilisé en télémédecine.

FIG 1. 12 Réseau WBAN utilisé en télémédecine [9]
- Le WBAN constitué de divers capteurs sans fil communiquant entre eux en mode ad hoc et
connectés a un appareil de retransmission.
- Un retransmetteur du WBAN, peut étre installé a 'aide d'un « Smartphone » ou d'un
"Pocket PC". Il fera office de passerelle entre le WBAN et le réseau global Internet. Il

assurera également la sécurité et la confidentialité de cette liaison [9].

c. WLAN (Wireless Local Area Network)

Les WLAN ont été congus pour offrir un acces large bande radio avec des débits de
plusieurs Mégabit/s pour relier des équipements de type PC et autres équipements
électroniques ou informatiques dans des environnements professionnels, immeubles de
bureaux, batiments industriels ou grand public et se connecter & un réseau cceur, tel qu’un
réseau Ethernet. Ils sont déployés dans des lieux privés mais aussi dans des lieux publics gare,

aéroports, campus (hot spots).
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Deux grandes familles se partagent le domaine des WLAN résultant des travaux menés aux
Etats-Unis et en Europe :

v La premiere famille est celle du WiFi, nom donné a la norme IEEE 802.11b qui est
actuellement la plus populaire pour offrir des débits jusqu’a 11 Mbit/s pour des
distances de 10 a 100 m.

v' La seconde famille est celle de PHIPERLAN2 et de IEEE 802.11a, basée sur
I’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) plus robuste aux distorsions
sélectives en fréquence du canal, offrant des débits jusqu’a 54 Mbit/s mais au prix

d’une complexité plus grande [7].

d. WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)

Les WMAN sont ’acces radio large bande fixe pour D’extérieur des batiments en
remplacement d’un réseau cablé, filaire ou optique ou d’un réseau ADSL avec une structure
un peu similaire a celle d’un réseau cellulaire avec une station de base et une réception a partir
d’une antenne extérieure au batiment. Le WMAN constitue un acces pour les réseaux
WLAN, WPAN qui se trouvent a I’intérieur du batiment mais il est envisageable que certains
protocoles réseaux (mais pas au niveau de 1’interface radio) permettent d’assurer une liaison
entre la BS (Base Station) et I’équipement individuel [7].

Les WMAN sont des réseaux avec une portée de 2 a 50 kilometres, I'envergure d'une ville. Cette
technologie est destinée principalement aux opérateurs de télécommunication. Les principales
normes sont IEEE802.16/WiMax (World wide Interoperability for Microwave Access) et IEEE
802.20/MBWA (Mobile Broadband Wireless Access).

IEEE 802.16/WiMax est avant tout une famille de normes, définissant les connexions a haut
débit par voie hertzienne. Le but premier du WiMax était de permettre la création de réseaux
métropolitains fixes a trés hauts débit. La norme 802.16¢, publiée le 24 Juin 2004, utilise une
fréquence entre 2 et 6 GHz et offre un taux de transmission théorique pouvant atteindre 74
Mbit/s. Elle apporte aussi un certain niveau de mobilité au WiMax : Les utilisateurs peuvent
se déplacer jusqu'a 60km/h en conservant un débit de 15 Mbit/s. La norme
IEEE802.16/WiMax sera détaillée plus loin dans ce chapitre.

IEEE 802.20/MBWA est un standard en cours de développement permettant plus de
mobilité que le WiMax et plus de débit que 'UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System). Cette technologie utilise des fréquences inférieures a 3,5 GHz avec une cellule d'un
rayon de 2,5Km et peut offrir 1 Mbits/s par utilisateur. Des versions utilisant un canal plus

large de 5 MHz pourraient permettre des débits de 4 Mbit/s en descente et 1,2 Mbit/s en

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive
20




Chapitre 1 |-/ Généralités sur les réseaux sans fils et mobiles

montée pour chaque utilisateur. Le MBWA autorise des déplacements pouvant aller jusqu'a

250km/h avec un débit d'1Mbit/s [10].

e. WWAN (Wireless Wide Area Network)

Les réseaux WWAN sont des réseaux fonctionnant a une tres grande portée (une dizaine de
kilometres). Ils sont utilisés dans les réseaux de téléphonie comme le GSM, GPRS (General
Packet Radio System) et UMTS, aussi dans les réseaux satellitaires.

L’implémentation de ce type de réseau est onéreuse par rapport a ceux vue précédemment.

f. WRAN (Wireless Regional Area Network)

Bien connu sous la norme IEEE 802.22, les WRAN sont des réseaux régionaux sans fil qui
fonctionneront dans des canaux de télévision inutilisés, et fourniront un acceés aux services
sans fil. La norme finale va supporter des canaux de 6,7 et 8 MHz pour une opération
mondiale. Le WRAN est basé sur ’OFDMA. Cette norme est en cours de développement et

est actuellement sous forme d’ébauche [3].

IV - 3/ Différentes normes 802.x
Dans les réseaux sans fil comme vue précédemment, les ondes radio et les ondes
infrarouges sont les principales ondes adaptées a ce type de réseaux. Nous nous intéresserons

aux ondes radio dont les différentes normes sont données comme suit :

IV 3 -1/ Normes 802.11
a. Norme 802.11a

Cette norme a été développée en 1999 (parfois appelée WiFi5), elle opere dans la bande de
fréquence 5 GHz, incompatible avec la fréquence 2,4 GHz. Elle utilise ’OFDM qui permet de
limiter les interférences et rend possible des vitesses de transmission de données allant

jusqu’a 54 Mbps.

b. Norme 802.11b, WiFi

Le terme WiFi (Wireless Fidelity), fait référence a cette norme qui fiit la premiere norme
des WLAN utilisée par un grand nombre d’utilisateurs, elle a été approuvée en 1999 par
I’IEEE. La norme WiFi permet 1’interopérabilité entre les différents matériels existants, elle
offre des débits de 11Mbps, avec une portée de 300 m dans un environnement dégagé. Elle

fonctionne dans la bande de fréquence 2,4 GHz, séparée en plusieurs canaux.
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¢. Norme 802.11g

Cette norme a été développée en 2003. Elle étend la norme 802.11b, en augmentant le débit
jusqu’a 54Mbps théorique (30Mbps réels). Elle fonctionne aussi a 2,4 GHz, cette utilisation
de la méme zone de fréquence devrait permettre de mélanger des points d’accés 802.11b. Le
point central adapte sa vitesse en fonction du périphérique connecté, permettant a des clients
802.11b de se connecter.

Grace a cela, les équipements 802.11b sont utilisables avec les points d’accés 802.11g et
vice versa. Cette norme utilise I’authentification WEP statique, elle accepte aussi d’autres
types d’authentification WPA (Wireless Protected Access) avec cryptage dynamique
(méthode de chiffrement TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) et AES (Advance
Encryption Standard)).

d. Norme 802.11i

Ratifié en juin 2004, cette norme décrit des mécanismes de sécurité de transmission. Elle
propose un chiffrement des communications pour les transmissions utilisant les technologies
802.11a, 802.11b et 802.11g. La 802.111 agit en interaction avec les normes 802.11b et
802.11g. Le débit théorique est donc inchangé, a savoir 11Mbps pour la 802.11b et 54Mbps
pour la 802.11g.

e. Norme 802.11e

Disponible depuis 2005. Elle vise a donner des possibilités en matiere de qualité de service
au niveau de la couche liaison de données, des fonctionnalités de sécurité et
d’authentification.

Ainsi, cette norme a pour but de définir les besoins des différents paquets en termes de
bande passante et de délai de transmission de telle maniere a permettre notamment une

meilleure transmission de la voix et de la vidéo.

f. Norme 802.11n

Cette norme est normalisée depuis 2009, elle utilise en méme temps les bandes de
fréquences 2,4 GHz et 5 GHz. La vitesse maximum théorique est de 150 a 300 Mbps. Cette
vitesse est celle de transport et ne tient pas compte des codes de controdles, cryptage inclus
dans le message. En pratique, le débit effectif est compris entre 100 et 200 Mbps.

Le 802.11n utilise le MIMO (Multiple Input Multiple Output) qui permet d’envoyer et de
recevoir les données en utilisant plusieurs antennes simultanément. En modifiant le

positionnement des antennes du point d’accés comme de la carte réseau, on augmente la
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distance maximale (mais toujours sous les 100 m). Cette solution ne permet pas non plus de

passer les murs mais permet dans certains cas de les contourner [3].

IV 3 -2/ Norme 802.15

Connue sous le nom de Bluetooth, cette norme est une spécification industrielle pour les
zones de réseaux PAN. Elle a été lancée par Ericsson en 1994. Ce type de liaison sans fil
permet de relier deux appareils via une liaison hertzienne.

Le Bluetooth offre des débits moyens (1Mbps en théorie) sur un rayon limité (10 a 30 m en
pratique).

Au sein d’un réseau Bluetooth, la bande passante est partagée entre un appareil servant de
maitre et jusqu’a 7 périphériques esclaves. Il est possible en théorie de faire communiquer

jusqu’a 10 groupes d’appareils, soit 80 appareils [3].

IV 3 -3/ Normes 802.16

Connue sous le nom de WiMax (World wide Interoperability for Microwave Access) est
une connexion sans fil a haut débit et de longue distance. Elle autorise un débit de 70Mbps en
théorie sur maximum 50 km, mais en pratique elle offre 10Mbps sur 2 km.

Le réseau WiMax désigne dans le langage courant un ensemble de standards et techniques
du monde des réseaux WMAN. 1l est principalement fondé sur une topologie en étoile bien
que la topologie maillée soit possible.

Il existe différentes versions de WiMax :

v La version 802.16a permet une distance de 20 km maximum avec un débit de 12
Mbps. La bande de fréquence utilisée se situe entre 2 et 11 GHz. Elle est obsolete.

v La version 802.16d La norme officielles de WiMax, elle peut atteindre des distances
de 50 km. C’est cette norme qui est actuellement commercialisée pour les connexions
internet.

v’ La version 802.16e transpose le WiMax pour la téléphonie mobile avec un taux de
transfert de 30Mbps pour une distance de 3 km maximum. La plage de fréquence se

situe entre 2 et 6 GHz [3].

IV 3 — 4/ Normes 802.22

IEEE 802.22 est un nouveau groupe de travail du comité de normalisation d’IEEE 802
LAN/MAN qui vise a construire 1’utilisation sans fil du réseau WRAN des espaces blancs
(canaux qui ne sont pas déja utilisés) dans le spectre assigné de fréquence de TV.

La norme IEEE 802.22 est une norme de radio cognitive visant a doter les régions rurales

moins peuplées d’un acces a large bande en utilisant des canaux de télévision vacants. De
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part, le fait que les niveaux du bruit industriel et des réflexions ionosphériques demeurent
relativement bas, que les antennes présentent des dimensions raisonnables et que les
caractéristiques de propagation sans visibilité directe sont tres bonnes, les bandes de
radiodiffusion télévisuelle dans la gamme des VHF et des UHF se révelent idéales pour la

couverture de vastes régions rurales a faible densité de population [3].

V — Réseaux mobiles

Contrairement a ce que pensent les gens, un réseau mobile n’est pas forcément un réseau
sans fil, a titre d’exemple, un systéme sans cordon est un systéme sans fil mais il n’est pas
mobile. Certains systemes tels que le GSM offrent la mobilité et le sans-fil simultanément
mais La mobilité dans les réseaux de communication est définie comme la capacité d’accéder,
a partir de n’importe ou, a I’ensemble des services disponibles dans un environnement fixe et
cablé. Tandis que, I’'informatique mobile est définie comme la possibilité pour des usagers
munis de périphériques portables d’accéder a des services et a des applications évoluées, a
travers une infrastructure partagée de réseau, indépendamment de la localisation physique ou

du mouvement de ses usagers [3].

V — 1/ Les différentes cellules

Dans un systeme cellulaire, une zone géographique est partager en un certain nombre de
sous-zones appelées cellules, il existe six types de cellules :
- Pico cellules : Les pico cellules sont les plus petites cellules utilisées dans les réseaux
cellulaires. Elles ont une zone de couverture de peu de metres, entre 30 a 80 metres.

Nano cellules : Elles sont utilisées dans les villes a forte densité populaire. L'aire
géographique couverte par ces cellules est moins qu'un kilometre.
- Micro cellules : elles sont employées dans des zones urbaines avec une zone de couverture
de quelques kilometres.
- Macro cellules : Elles couvrent une aire de plus de dix kilometres et sont employées dans
des régions rurales et montagneuses ou il n'y pas beaucoup de trafic.
- Cellules parapluie : Elles se composent d'une macro cellule et de plusieurs microcellules.
Elles sont employées quand une station mobile se déplace a une vitesse rapide.
- Cellules sectorielles ou sélectives : Ces cellules sont utilisées lorsque nous avons une

couverture dans une seule direction. Par exemple dans un tunnel [11].
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Suburbain

FIG 1.13 Les différents types de cellules [12]

V — 2/ Les différentes générations des téléphones mobiles

Le systeme cellulaire étais créé dans le but de la communication mobile, la téléphonie a
permis de mieux gérer le systeme cellulaire pour la transmission du son et de la parole mais
¢a c’était avant, dans les nouvelles générations les services précédent ne sont plus suffisants
pour les téléphones mobiles, des applications avancés sont apparu. Comme la messagerie
vocale, la conférence téléphonique ou les services vocaux. Nous allons maintenant voir

I’évolution des systémes cellulaires des différentes générations des téléphones mobiles.

a. Premiére génération (1G)

La premiere génération de téléphonie mobile (notée 1G) possédait un fonctionnement analogique et
était constituée d'appareils relativement volumineux. Il s'agissait principalement des standards
suivants :

» AMPS (Advanced Mobile Phone System), apparu en 1976 aux Etats-Unis, constitue le
premier standard de réseau cellulaire. Ce réseau analogique de premicre génération
possédait de faibles mécanismes de sécurité rendant possible le piratage de lignes
téléphoniques.

» TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modele
AMPS. Utilisant la bande de fréquence de 900 MHz, ce systeme fut notamment largement
utilisé en Angleterre.

» ETACS (Extended Total Access Communication System) est une version améliorée du
standard TACS, développé au Royaume-Uni, utilisant un nombre plus important de canaux
de communication.

Les réseaux cellulaires de la premiere génération ont été vite rendus obsolétes avec l'apparition d'une

seconde génération entierement numérique [13].
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b. Deuxieme génération (2G)
La seconde génération des réseaux mobiles ont marqué une rupture avec la premiere
génération de téléphones cellulaires grace au passage de l'analogique vers le numérique. Les

principaux standards de téléphonie mobile 2G sont le GSM, le GPRS, et 'EDGE.

» Le standard GSM :

Le réseau GSM (Global System for Mobile communications) constitue au début du 21eéme
siecle le standard de téléphonie mobile le plus utilisé. Baptisé « Groupe Spécial Mobile » a
l'origine de sa normalisation en 1982, il est devenu une norme internationale nommée
« Global System for Mobile communications » en 1991.

En Europe, le standard GSM utilise les bandes de fréquences 900 MHz et 1800 MHz. Aux
Etats-Unis par contre, la bande de fréquence utilisée est la bande 1900 MHz. Ainsi, on
qualifie de tri-bande, les téléphones portables pouvant fonctionner en Europe et aux Etats-
Unis. Et de bi-bande ceux fonctionnant uniquement en Europe.

La norme GSM autorise un débit maximal de 9,6 kbit/s, ce qui permet de transmettre la voix
ainsi que des données numériques de faible volume, par exemple des messages textes (SMS,
pour Short Message Service) ou des messages multimédias (MMS, pour MultiMedia Message
Service). Les bandes de fréquences autour de 1800 MHz est dite DCS (Digital Cellular
System) et celle autour de 1900 MHz est dite PCS (Personal Communication System) [13].

» Le standard GPRS :

Le standard GPRS (General Packet Radio Service) est une évolution de la norme GSM, ce
qui lui vaut parfois l'appellation GSM++ (ou GMS 2+). Etant donné qu'il s'agit d'une norme
de téléphonie de seconde génération permettant de faire la transition vers la troisieme
génération (3G), on parle généralement de 2.5G pour classifier le standard GPRS.

Le GPRS permet d'étendre l'architecture du standard GSM, afin d'autoriser le transfert de
données par paquets, avec des débits théoriques maximums de l'ordre de 171,2 kbit/s (en
pratique jusqu'a 114 kbit/s). Grace au mode de transfert par paquets, les transmissions de
données n'utilisent le réseau que lorsque c'est nécessaire. Le standard GPRS permet donc de
facturer 1'utilisateur au volume échangé plutot qu'a la durée de connexion, ce qui signifie
notamment qu'il peut rester connecté sans surcot. Ainsi, le standard GPRS utilise
l'architecture du réseau GSM pour le transport de la voix, et propose d'accéder a des réseaux

de données (notamment Internet) [13].
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» Lestandard EDGE :

Le standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) est une évolution de la
norme GSM, modifiant le type de modulation. Tout comme la norme GPRS, le standard
EDGE est utilisé comme transition vers la troisiecme génération de téléphonie mobile (3G). On
parle ainsi de 2.75G pour désigner le standard EDGE.

EDGE utilise une modulation différente de la modulation utilisée par le GSM (8-PSK), ce
qui implique une modification des stations de base et des terminaux mobiles. LEDGE permet
ainsi de multiplier par un facteur 3 le débit des données avec une couverture plus réduite.
Dans la théorie, le standard EDGE permet d'atteindre des débits allant jusqu'a 384 kbit/s pour
les stations fixes (piétons et véhicules lents) et jusqu'a 144 kbit/s pour les stations mobiles

(véhicules rapides) [13].

c. Troisieéme génération (3G)

Les spécifications IMT-20007 de 1'Union Internationale des Communications (UIT),
définissent les caractéristiques de la 3G (troisieme génération de téléphonie mobile). ses
caractéristiques sont notamment les suivantes :

% Un haut débit de transmission :
= 144 Kbit/s avec une couverture totale pour une utilisation mobile,
= 384 Kbit/s avec une couverture moyenne pour une utilisation piétonne,
= 2 Mbit/s avec une zone de couverture réduite pour une utilisation fixe.
% Compatibilité mondiale,
< Compatibilité des services mobiles de 3°™ génération avec les réseaux de seconde
génération.

La 3G propose d'atteindre des débits supérieurs a 144 kbit/s, ouvrant ainsi la porte a des
usages multimédias tels que la transmission de vidéo, la visioconférence ou l'acces a Internet
haut débit. Les réseaux 3G utilisent des bandes de fréquences différentes des réseaux
précédents : 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz.

La principale norme 3G, utilisée en Europe s'appelle UMTS (Universal Mobile
Télécommunications System), utilise un codage W-CDMA. La technologie UMTS utilise la
bande de fréquence de 5 MHz pour le transfert de la voix et de données avec des débits
pouvant aller de 384 kbit/s a 2 Mbit/s.

La technologie HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) est un protocole de

téléphonie mobile de troisieme génération baptisé 3.5G permettant d'atteindre des débits de
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l'ordre de 8 a 10 Mbits/s. La technologie HSDPA utilise la bande de fréquence 5 GHz et
utilise le codage W-CDMA [13].

Le LTE (Long Term Evolution) est une évolution des normes de téléphonie mobile
GSM/EDGE, CDMA2000, TD-SCDMA et UMTS. La norme LTE, a d'abord été considérée
comme une norme de troisieme génération « 3.9G » (car proche de la 4G), spécifiée dans le
cadre des technologies IMT-2000, car dans les « versions 8 et 9 » de la norme, elle ne
satisfaisait pas toutes les spécifications techniques imposées pour les normes 4G par 1'Union
internationale des télécommunications (UIT). La norme LTE n'est pas figée (en général une

nouvelle version tous les 12 a 18 mois1) [14].

d. Quatriéme génération (4G)

La différence frappante entre les débits théoriques et pratiques ont permis aux concurrent
de déployer une nouvelle génération des téléphones mobiles permettant d’atteindre des débits
de données de plus en plus élevés, Les utilisateurs mobiles ont de plus en plus besoins d’avoir
accés a un ensemble riche des services multimédia avancés en utilisant n’importe quel
terminal disponible, avec une qualité de service acceptable a travers n’importe quel réseau
d’acces disponible.

C’est grace a I'utilisation d’OFDMA avec la technologie MIMO que le WiMax mobile
prétend satisfaire les besoins des utilisateurs mobiles. Le WiMax mobile concurrence
I’UMTS. Les réseaux WiMax mobiles représentent en 2012 un quart des équipements de
communication mobile au niveau terrestre [3].

En octobre 2010, 1'UIT a reconnu la technologie LTE-Advanced comme une technologie 4G
a part entiere, puis, il a accordé en décembre 2010, aux normes LTE et WiMax définies avant
les spécifications « IMT-Advanced » et qui ne satisfaisaient pas completement a ses
prérequis, la possibilité commerciale d'étre considérées comme des technologies « 4G », du
fait d'une amélioration sensible des performances comparées a celles des premiers systemes «
3G » : UMTS [15].

Le LTE utilise des bandes de fréquences hertziennes d’une largeur pouvant varier de 1,4
MHz a 20 MHz, dans une plage de fréquences théorique de 450 MHz a 3,8 GHz, permettant
ainsi d'obtenir (pour une bande 20 MHz) un débit binaire théorique pouvant atteindre 300
Mbit/s en « liaison descendante » (downlink, vers le mobile). La « vraie 4G », appelée LTE
Advanced offrira un débit descendant pouvant atteindre 1 Gbit/s, ce débit nécessitera
’utilisation de bandes de fréquences de 2x100 MHz de largeur qui sont définies dans les

versions 10 et 11 de la norme LTE Advanced [14].
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e. Cinquieme génération (5G)

La 5¢éme génération n’est pas encore officialisée, mais La technologie de la 5G pourrait
permettre des débits de télécommunication mobile dépassant plusieurs gigabits de données
par seconde. Soit jusqu'a 1 000 fois plus rapides que les réseaux mobiles des générations
précédentes, elle aura la possibilité d’inclure I’informatique en nuage (en anglais le cloud
computing), d'intégration et d'interopérabilité d'objets communicants (dont les voitures et
autres véhicules sans conducteurs) et autres réseaux dits intelligents comme la Radio

cognitive dont nous allons I’utiliser tout au lent de cette thése.

VI - Conclusion

Les ondes électromagnétiques sont représentées comme une grande gamme de fréquences,
nous nous sommes intéressés aux ondes radio qui seront les éléments essentiels de cette these.
Le développement des réseaux sans fil et mobiles a connu un essor phénoménal ces deux
dernieres décennies, les technologies récentes sont tres utilisées dans divers domaines de
télécommunication due aux besoins de I’interconnexion et la disponibilité des utilisateurs a
tout moment, a tout endroit et par n’importe qui.

Dans ce chapitre nous avons décrit brievement une grande partie des ondes radio, les
différentes techniques de modulation et de multiplexage ainsi une vue globale sur le systeme
OFDM qui est le plus utiliser dans les récentes technologies d’acces multiple. Nous avons
aussi vu et comparé les différentes facettes des réseaux sans fil et mobiles, ainsi que les
différentes normes et différentes générations utilisées en téléphonie. Nous allons voir par la
suite I'utilité de ces réseaux vis-a-vis les systemes autonomes dans un environnement de radio

cognitive.
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I — Introduction

Les réseaux sans fil ont connu un essor phénoménal ces dix dernieres années, ce qui nous
amene a dire que la gestion et le partage du spectre sont devenus les principales préoccupations
des réseaux sans fil. En outre plusieurs études ont été réalisées pour palier a ces problemes,
I’une des principales solutions est la radio cognitive (RC). Cette derni¢re permet une bonne
gestion du spectre en occupant ou bien en exploitant les bandes inoccupées des spectres radio,
et bien slr en essayant d’utiliser efficacement le débit sans pour autant a dégrader les
communications des autres.

Dans ce chapitre nous allons voir les différentes facettes de la radio cognitive en termes

d’historique, principe de fonctionnement, architectures et applications.

IT — Radio logicielle restreinte

Pour bien comprendre la SDR (Software Defined Radio), nous allons d’abord vers la radio
logicielle (software radio). Apparue dans les années quatre-vingts dix, la radio logicielle est
définie comme une classe de radio reprogrammable et reconfigurable d’aprés les travaux de
Joseph Mitola [16].

La radio logicielle est une radio dans laquelle les fonctions typiques de I’interface radio
généralement réalisées en matériel, telles que la fréquence porteuse, la largeur de bande du
signal, la modulation et I’acces au réseau sont réalisé€s sous forme logicielle. La radio logicielle
integre également 1’implantation logicielle des procédés de cryptographie, codage correcteur
d’erreurs, codage source de la voix, de la vidéo ou des données.

Le concept de la radio logicielle doit également étre considéré comme une maniere de rendre
les usagers, les fournisseurs de services et les fabricants plus indépendants des normes. Ainsi,
avec cette solution, les interfaces radio peuvent, en principe, étre adaptées aux besoins d’un
service particulier pour un usager particulier dans un environnement donné a un instant donné.
[17]

La radio logicielle restreinte permet de passer dans une espece de phase intermédiaire de la
radio logicielle, cette phase permet de combiner entre anciennes et nouvelles techniques, cette
phase permet de réduire le colit onéreux a savoir la consommation électrique ainsi que les
contraintes de puissance de calcul.

La SDR (Software Defined Radio) est un systtme de communication radio qui peut s’adapter
a n’importe quelle bande de fréquence et recevoir n’importe quelle modulation en utilisant le

méme matériel [18].
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Comme nous I’avons déja mentionné auparavant, I’une des préoccupations des réseaux sans
fil et la gestion du spectre radio, la SDR permet de résoudre le probleme de la gestion
dynamique du spectre accordant ainsi aux équipements la flexibilité et I’adaptation automatique

dans différentes zones pour différents spectres de différentes fréquences.

IT — 1/ Architectures matérielle d’une radio logicielle restreinte

La radio logicielle restreinte, en anglais Software Defined Radio (SDR), est un émetteur /
récepteur radio réalisé principalement en logiciel et dans une moindre mesure en matériel.

Pour le coter de la réception, la partie matérielle permet soit de faire la numérisation directe,
par un convertisseur analogique-numérique (CAN) des signaux hautes fréquences de la bande
a recevoir, soit de faire la conversion dans une bande de Fréquence dite Intermédiaire (FI) avant
la numérisation.

Aprées I’étape de la conversion, des traitements peuvent étre réalisés de facon logicielle
comme par exemple : filtrage, décimation, démodulation, décodage, etc. Ces traitements sont
réalisés par un microprocesseur intégré et destiné au traitement du signal (DSP, Digital Signal
Processor), compris d'un composant congu au traitement du signal (ASIC : Application Specific
Integrated Circuit), et d'un composant électronique programmable (FPGA, Field Programmable
Gate Array), ou directement sur le processeur d'un PC traditionnel. Cela permet d’universalisé
et une grande adaptabilité a I'émetteur/récepteur. Ce qui est le cas, si on change ou on adapte
un logiciel pour qu’il fonctionne avec un autre systeme radio [19].

L'émission et la réception des systemes radio classiques, sont garantis par des composants
matériels (oscillateurs, filtres, ...etc.) bien spécifiques et adaptable aux systemes auxquels ils
sont destinés. Le changement du matériel et l'intégralité du récepteur est primordial pour
l'utilisation des systemes différents.

Trois types d’architecture son principalement représenté dans la littérature pour la radio
logicielle restreinte, elles sont décrites dans ce qui suit :

a) La conversion directe

L’architecture du récepteur a conversion directe présentée sur la figure 2.1, réalise une
transposition directe en bande de base dans le domaine analogique en multipliant le signal RF
par un Oscillateur Local (OL) a la valeur de la porteuse du canal a démoduler. Comparée a une
architecture conventionnelle super-hétérodyne, cette architecture n’a pas besoin d’une
transposition en fréquence FI. Cependant, elle présente des inconvénients : un probleme de
tension de décalage (DC-offset) résultant de la réjection de I’OL dans ’entrée du mélangeur et

une sensibilité aux émetteurs puissants dans les canaux adjacents qui saturent les mélangeurs.
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De plus, dans un contexte multi-standard, il est nécessaire que 1’OL soit capable de transposer
toutes les fréquences porteuses correspondant aux différents standards. Aussi, il est difficile de
réaliser un déphaseur de n/2 a fréquence ¢levée. Cette architecture est particuliérement
intéressante pour les mobiles et est déja utilisée dans certains récepteurs DECT (Digital

Enhanced Cordless Telephone) [17].
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FIG 2.1 Radio logicielle restreinte avec conversion directe. FPB : Filtre Passe
Bande ; FPBa : Filtre Passe Bas ; AFB : Amplificateur Faible Bruit ; OL : Oscillateur
Local ; A/N : Analogique/Numérique [17]

b) FI basse fréquence

L’idée dans cette architecture consiste a réaliser une transposition de fréquence la plus basse
possible. Dans ce cas de figure, la transposition en bande de base est réalisée en numérique et
un seul convertisseur A/N est utilisé comme illustré sur la figure 2.2.

Cette architecture représente un compromis par rapport a la radio logicielle idéale, la bande
de fréquence ramenée en FI doit €tre supérieure a la bande passante du ou des canaux (station
de base) a démoduler.

L’inconvénient majeur des architectures avec la FI basse fréquence par rapport a la future
radio logicielle réside dans le besoin d’une transposition de fréquence réalisée en circuits

analogiques [17].
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FIG 2.2 Radio logicielle restreinte avec FI basse fréquence [17]
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¢) Le sous-échantillonnage

Le principe de cette architecture est d’utiliser le repliement des spectres induit par
I’¢échantillonnage pour transposer la bande de fréquence a traiter en bande de base. La fréquence
d’échantillonnage doit étre supérieure a deux fois la bande passante a numériser et égale a un
sous multiple de la fréquence maximale RF (ou FI) (Fig 2.3). Dans ce cas, un filtrage RF (ou
FI) sélectif est nécessaire pour isoler la bande sans chevauchement avec les canaux adjacents.

Le principal avantage de cette architecture est I’absence des transpositions de fréquence mais
les contraintes sur le convertisseur A/N demeurent tres fortes. De plus, le sous-échantillonnage

(fe < 2fmax) entralne aussi une dégradation du rapport signal a bruit [17].

m mfel2
FIG 2.3 Effet du sous échantillonnage. f. : fréquence d’échantillonnage ; fmax : fréquence

maximale RF (ou FI) ; B : bande passante a numériser [17]

Remarque : Les architectures matérielles que nous avons décrites ci-dessus sont orientées coté
réception au niveau du terminal, mais il faut savoir que I’ensemble des problémes de la radio
logicielle concerne I’émission et la réception aussi bien des terminaux que des stations de base
[17].
II - 2 / Exemples d'applications
Les techniques de radio logicielle sont par exemple utilisées dans les réseaux mobiles (GSM,
UMTS, etc...) et plus précisément dans les stations de base (BTS, Base Transceiver Stations).
Ses avantages sont présentés comme suit :
v' La bidirectionnalité d’un unique émetteur/récepteur permet d'émettre et de recevoir des
signaux simultanément dans plusieurs canaux.
v' Des réelles performances en réception de données comparées aux traditionnelles
technologies radio.
v La mise 2 jours des BTS pour supporter de nouvelles modulations en logiciel (comme

par exemple : I’extension de la norme GSM a une norme avancé UMTS).
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III — Radio cognitive
III — 1 / Historique

L’idée de la radio cognitive a été présentée officiellement par Joseph Mitola III a un séminaire
a KTH, I’institut royal de technologie, en 1998, publié plus tard dans un article de Mitola et
Gerald Q. Maguire en 1999 [16].

Connu comme I’inventeur et auteur le plus cité dans le domaine de la radio logicielle, Mitola
combine son expérience de la radio logicielle ainsi que sa passion pour I’apprentissage
automatique et I’intelligence artificielle pour mettre en place la technologie de la radio
cognitive.

III — 2 / Définition

La Radio cognitive est un moyen de communication sans fil dans lequel un émetteur/récepteur
peut détecter intelligemment les canaux de communication qui sont en cours d'utilisation et
ceux qui ne le sont pas, et peut se déplacer dans les canaux inutilisés. Ceci permet d'optimiser
l'utilisation des fréquences radio (RF) disponibles du spectre tout en minimisant les
interférences avec d'autres utilisateurs [20].

Le terme de radio cognitive a été fréquemment utilisé pour parler d’un systéme capable de
prendre conscience de son environnement et de tirer profit de cette information. Parfois, il est
considéré de facon plus restrictive comme un systéme disposant d’une grande agilité en
fréquence pour explorer les opportunités qui peuvent exister dans le spectre fréquentiel.

Pour ce faire, la radio cognitive doit disposer de trois principales capacités :

« Aware » : c’est la capacité a prendre conscience de son environnement. Un terminal radio
cognitif associera donc environnement spatial, spectral et comportement des usagers ; pour une
meilleure prise en conscience du provisionnement en ressources et un meilleur service.
« Adaptation » : c’est la capacité a s’adapter soit a I’environnement (spectral ou technologique),
soit a I'utilisateur (besoins et sécurité).

v L’adaptation a I’environnement spectrale est la capacité a choisir les meilleures bandes

de fréquences et ainsi optimiser I’utilisation du spectre. Cela revient a :

Connaitre I’occupation des bandes de fréquences en temps réel.
Adapter les puissances émises / marges en réception / Formes d’ondes.

Adapter le débit en temps réel en fonction de la place disponible.

YV V V V

Prendre en compte un partage temporel.

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive
36




Chapitre 2 |'/ Introduction a la radio cognitive

Spectre utilisé
la frc’quente/ v
e
o
.—

V. Acces

13

L&

4 >
.'1/ °

l dynamique

' ou spectre
7 » e

-
>

a Yy Le temps
Trous dons le spectre

FIG 2.4 Le partage des trous du spectre [21]

Cette adaptation spectrale favorise le partage des bandes de fréquences (Notre communication
n’est pas brouillée et ne brouille pas d’autres communications.), la mobilité et les compromis
entre QoS (qualité de service), densité et portée. L’exploitation du spectre devra donc se faire
de facon opportuniste sans géner les autres utilisateurs et en mettant en place des techniques de
gestion de priorité directement au niveau du terminal.

v’ L’adaptation a I’utilisateur quant a elle se définit comme la capacité a reconnaitre
I’utilisateur. Cela est possible grace a des techniques telles que la reconnaissance vocale
et la biométrie. En cas de perte ou de vol du terminal, les données de 1’utilisateur sont
donc protégées. Un terminal radio cognitif pourra aussi percevoir 1’état de 1’utilisateur
et réagir en conséquence. Par exemple, si |’utilisateur est victime d’une crise cardiaque,
son terminal peut alerter automatiquement un centre de soins. En effet il peut détecter
la fréquence cardiaque de 1‘utilisateur grace a un PAN (Personal Area Network) ultra-
large bande. Le PAN se renseigne en premier lieu de I’imminence de ’attaque, puis
alerte le centre le plus proche.

« Cognition » : La cognition regroupe les divers processus mentaux allant de 1'analyse
perceptive de l'environnement a la commande motrice (en passant par la mémorisation, le
raisonnement, les émotions, le langage...). Cette définition dépasse le seul cadre de la cognition
humaine ou animale. La radio cognitive est donc un systtme qui peut percevoir son
environnement, I’analyser, le mémoriser et agir en conséquence. On peut par exemple imaginer

un téléphone qui puisse apprendre la localisation des fréquences radios sans étre programmé. Il
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pourrait créer une base de données de vecteurs de localisation (latitude, la longitude, 1'heure,
fréquences radios) [22].

Le principe de la radio cognitive, repris dans la norme IEEE 802.22, nécessite une gestion
alternative du spectre qui est la suivante : un mobile dit secondaire pourra a tout moment
accéder a des bandes de fréquence qu’il juge libre, ¢’est-a-dire, non occupées par 1’utilisateur
dit primaire possédant une licence sur cette bande.

L’utilisateur secondaire devra les céder une fois le service terminé ou une fois qu’un utilisateur
primaire aura montré des velléités de connexion [20].

On entreprend actuellement de modifier la norme IEEE 802.16 (WiMAX) par le biais de la
norme IEEE 802.16h afin de prendre en charge la coexistence et la collaboration dans le méme
canal. La norme IEEE 802.22, qui vise la coexistence avec les microphones et les systemes de
télévision, présente des caractéristiques semblables. Les deux normes mettent en application
les techniques de la radio cognitive [20].

III — 3 / Relation entre RC et SDR

La radio cognitive permet de gérer le spectre radio de facon a pouvoir simplifié aux
utilisateurs 1’adaptation et la compatibilité de ses parametres (fréquence porteuse, puissance,
modulation, bande passante) avec I’environnement radio. Et cela ce fait grace a la SDR.

La radio logicielle est capable d’offrir les fonctionnalités de flexibilité, de reconfigurabilité
et de portabilité inhérentes a 1’aspect d’adaptation de la radio cognitive. Par conséquent, cette
derniére doit étre mise en ceuvre autour d’une radio logicielle. En d’autres termes, la radio
logicielle est une "technologie habilitante" pour la radio cognitive.

La figure 2.5 nous permet de mieux comprendre la relation fusionnelle entre la radio cognitive
et la radio logicielle restreinte.

Les éléments de la RC communiquent avec le support SDR a travers le moteur cognitif. Ce
dernier représente la partie chargée de 1’optimisation ou du contréle du module SDR en se
basant sur quelques parametres d’entrée tels que les informations issues de la perception
sensorielle pour le raisonnement du systéme ou de I’apprentissage de 1’environnement radio,

du contexte utilisateur, et de I’état du réseau [23].
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FIG 2.5 Relation entre RC et SDR [23] [24]

II1 — 4 / Architecture de la radio cognitive

Mitola s’est basé sur trois aspects différents : utilisateur, réseau et environnement, permettant
ainsi de créer une architecture regroupent différent composants réalisant une série de fonctions
de produits et de services sur des regles de conception cohérentes. La figure 2.6 nous montre

les six composantes fonctionnelles de 1’architecture de la radio cognitive.

: Perception :
Utilisateur | sensorielle | systeme Réseau radio

' Capteurs de

Iy :
, 'environnement local Fonctions

! |
| 1
! 1
! 1
! 1
| !
--------------- o : SDR :
! |
! I
! !
! '
! |

:Fonctions locales Autres réseaux

t effectrices | f=T========n
1 Fonctionsde | = -

1

1

Environnement

\ la cognition

Radio cognitive

FIG 2.6 Six composantes fonctionnelles de L’architecture de la radio cognitive [17]
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Les six composantes fonctionnelles de 1’architecture d’une radio cognitive sont :

v’ La perception sensorielle (Sensory Perception : SP) de I'utilisateur qui inclut 1'interface
haptique (du toucher), 1’acoustique, la vidéo et les fonctions de détection et de la
perception.

Les capteurs de 1'environnement local (emplacement, température, accélérometre, etc.).
Les applications systeme (les services médias indépendants comme un jeu en réseau).

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

D N N NN

Les fonctions de la cognition (pour les systemes de contrdle, de planification,
d'apprentissage).
v" Les fonctions locales effectrices (synthése de la parole, du texte, des graphiques et des
affiches multimédias) [17].

Ces éléments fonctionnels sont implémentés sur une plate-forme radio cognitive ; une
infrastructure matériel-logiciel supporte les six fonctions. Ces éléments vont au-dela de la SDR.
Tout d'abord, la traditionnelle interface utilisateur est divisée en un grand sous-systeme
sensoriel et un sous-ensemble distinct d’effecteurs locaux. L'interface utilisateur comprend des
boutons sensoriels (l'interface haptique) et des micros (l'interface audio) pour y inclure la
détection acoustique qui est directionnelle, capable de traiter simultanément de multiples
intervenants et notamment avec la vidéo plein mouvement pour la perception visuelle d’une
scene. De plus, le sous-systtme audio n'est pas simplement un encodeur audio pour la
transmission, mais aussi il analyse et interprete le son provenant des haut-parleurs pour une
haute performance de I’interface du langage naturel parlé. De méme, le sous-systeme texte
analyse et interprete le langage pour suivre 1’état de I’information de 1'utilisateur, en détectant
discretement des plans et des besoins potentiels de communication et d'information, et de facon
sécurisée pour protéger les informations personnelles de 1'utilisateur qui effectue des activités
normales. Les effecteurs synthétisent les discours avec du texte, des graphiques et des affiches
multimédias [22].

La radio cognitive utilise des protocoles du systeme OSI (Open Systems Interconnection) de
la couche physique a la couche application, la figure 2.7 nous montre I’architecture des
protocoles utilisés dans la RC. La couche physique est occupée par la radio logicielle restreinte
SDR, permettant ainsi de gérée les différentes ondes radio au niveau de 1I’émetteur et le
récepteur. Alors que dans les couches supérieures telles que la couche liaison de données
(appelée aussi MAC (Media Access Control)), réseau, transport et application doivent étre
conscients des variations de ’environnement radio cognitive. En particulier, les protocoles

d’adaptation tels que le protocole TCP (Transmission Control Protocol) et UDP (User Datagram
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Protocol) dans la couche transport, le protocole IP (Internet Protocol) pour la couche réseaux le
protocole MAC et les trames dans la couche liaison. Ces protocoles permettent de faire 1’activité
du trafic des principaux utilisateurs, les exigences de transmission d’utilisateurs secondaires et
les variations de qualité du canal.

Pour relier tous les modules, un contrdle RC est utilisé pour établir des interfaces entre
I’émetteur/récepteur SDR et les applications et services sans fil. Ce module radio cognitive
utilise des algorithmes intelligents pour traiter le signal mesuré a partir de la couche physique,
et pour recevoir des informations sur les conditions de transmission a partir des applications

pour contrdler les parametres de protocole dans les différentes couches [25].

Applications et services
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FIG 2.7 Protocoles utilisés par la radio cognitive [25]

III - 5/ Cycle de cognition

La composante cognitive de la RC comprend une organisation temporelle, des flux
d'inférences et des états de controle.

Le cycle de cognition mis en ceuvre en Java inspiré par MITOLA est illustré dans la figure
2.8. Ce cycle synthétise la composante de cognition de la RC de maniere évidente. Les stimuli
entrent dans la radio cognitive comme des interruptions sensorielles envoyées sur le cycle de la
cognition pour une réponse. Une telle radio cognitive observe I'environnement, s’oriente elle-

méme, crée des plans, décide, et puis agit [22].
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FIG 2.8 Cycle de cognition de Mitola [22]

III 5 - 1/ La phase d’observation (détecter et percevoir)

La radio cognitive observe son environnement par 1'analyse du flux de stimuli entrant. Cela
peut inclure la surveillance de conversion audio-texte des diffusions radios (par exemple, la
chaine météo). Dans la phase d'observation, la radio cognitive associe I’emplacement, la
température, le niveau de lumiere des capteurs, et ainsi de suite pour en déduire le contexte de
communication. Cette phase lie ces stimuli a des expériences antérieures pour discerner les
modeles au fil du temps. La radio cognitive rassemble les expériences en se souvenant de tout.

Toutes les audio, tous les e-mails, et toutes les situations radio que quelqu’un pourrait
expérimenter en une année occupe quelques centaines de giga-octets d'espace, selon le détail
conservé. L'architecture de calcul pour mémoriser et corréler rapidement les expériences
actuelles avec tout ce qui est connu avant est donc une base de la capacité de la RC. La phase
d’observation englobe l'utilisateur SP (Sensory Perception), I'environnement, et le traitement
des capteurs radiofréquences de la SDR et de la RC.

III 5 — 2 / La phase d’orientation

La phase d'orientation détermine l'importance d'une observation en liant a celle-ci une série
connue de stimuli. Cette phase fonctionne a l'intérieur des structures de données qui sont
analogues a la mémoire a court terme (STM), que les gens emploient pour s’engager dans un
dialogue sans forcément se souvenir de tout a la méme mesure que dans la mémoire a long
terme. Le milieu naturel fournit la redondance nécessaire pour lancer le transfert de la STM a

la mémoire a long terme (LTM). Dans la RC, le transfert de la STM a LTM est fait par le cycle
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du sommeil dans lequel le contenu de la STM depuis le dernier cycle de sommeil est analysé.
La correspondance entre les stimuli courants et les expériences stockées se fait par
reconnaissance des stimuli ou par reliure.

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

Chaque stimulus est situé dans un contexte plus large, qui inclut d'autres stimuli et les états
internes, y compris le temps. Parfois, la phase d'orientation provoque une action qui sera lancé
immédiatement comme un comportement réactif « stimulus-réponse ».

Une panne d'électricité, par exemple, peut directement invoquer un acte qui sauve les données
(le chemin « immédiat » de la phase Action sur la figure 2.8). Une perte de signal sur un réseau
peut invoquer une réaffectation de ressources. Cela peut étre accompli via la voie marquée
«urgentes» dans la figure 2.8.

La liaison se produit quand il y a une correspondance exacte entre une série de stimuli
courants et une expérience antérieure et des criteres tres généraux d'application de I'expérience
antérieure a la situation actuelle sont respectés. Les liaisons déterminent aussi les priorités
associées aux stimuli.

III 5 — 3 / La phase de planification

La plupart des stimuli sont traités avec délibérative plutdt qu’avec réactivité. Un message
entrant du réseau serait normalement traité par la génération d'un plan (dans la phase de plan,
la voie normale). Dans la recherche de qualité et de solidité industrielle des radios cognitives,
les modeles formels de la causalité seraient intégrés dans les outils de planification. Le plan
devrait également inclure la phase de raisonnement dans le temps. Généralement, les réponses
réactives sont préprogrammées ou apprises en étant dit, tandis que d'autres réactions de
délibération sont prévues. Des outils de planification comme I’OPRS (Open source planning
Tools) peuvent étre intégrés dans la phase de planification.

Des outils de planification permettent la syntheése de radiofréquences et des comportements
d'acces a l'information dans le but d’atteindre un objectif basé sur les perceptions, les regles
d’architectures radio, et les préférences de 1'utilisateur appris auparavant.

III 5 — 4 / La phase de décision

La phase de décision sélectionne un plan parmi les plans candidats. La radio peut alerter
l'utilisateur d’un message entrant (exemple : paging) ou reporter l'interruption a plus tard (par
exemple, se comporter comme une secrétaire qui filtre les appels pendant une réunion

importante) en fonction des niveaux de Qol (qualité¢ d’information) statués dans cette phase.
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III 5 — 5/ La phase d’action

Cette phase lance les processus sélectionnés qui utilisent les effecteurs sélectionnés qui
accedent au monde extérieur ou aux états internes de la radio cognitive.

L'acces au monde extérieur consiste principalement a composer des messages qui doivent étre
envoyés dans I'environnement en audio ou exprimés dans différents langages, texte...etc.

Les actions sur les états internes comprennent le controle de ressources telles que les canaux
radio.

Une action radio cognitive peut également actualiser les modeles internes, par exemple, 1'ajout
de nouveaux modeles aux modeles internes existants. L'acquisition de connaissances pourrait
étre achevée par une action qui crée les structures de données appropriées.

III 5 - 6 / La phase d’apprentissage

L’apprentissage dépend de la perception, des observations, des décisions et des actions.
L'apprentissage initial est réalisé a travers la phase d’observation dans laquelle toutes les
perceptions sensorielles sont continuellement comparées a I'ensemble de I'expérience antérieure
pour continuellement compter les événements et se souvenir du temps écoulé depuis le dernier
événement.

L'apprentissage peut se produire quand un nouveau modele est créé en réponse a une action.
Par exemple, les états internes antérieurs et courants peuvent €tre comparés avec les attentes
pour en apprendre davantage sur l'efficacité d'un mode de communication [22].

I1I - 6 / Composantes de la radio cognitive

A partir du récepteur jusqu’a I’émetteur, la RC représente un cycle des composants liés les

uns aux autres sachant que chaqu’un d’eux a ses propres fonctionnalités comme le montre la

figure 2.9.

Optimisation par
la théorie
desjeux

Apprentissage / Extraction Tfﬂitﬁlﬂlﬁﬂt de
signal

-

des connaissances

Base d"apprentissage  [A-Tveenr du
spectre

Prise de décision

Observer

Emetteur sans fil Récepteur sans fil
Transmettre

Spectre de
fréquence

FIG 2.9 Composantes de la radio cognitive [25]
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III 6 — 1/ Emetteur / Récepteur

Un émetteur/récepteur SDR sans fil est le composant majeur avec les fonctions du signal de
transmission de données et de réception. En outre, un récepteur sans fil est également utilisé
pour observer l'activité sur le spectre de fréquence (spectre de détection). Les parametres
émetteur/récepteur dans le noceud de la radio cognitive peuvent étre modifiés dynamiquement
comme dicté par les protocoles de couche supérieure.

III 6 — 2 / Analyseur de spectre (Spectrum analyser)

L'analyseur de spectre utilise les signaux mesurés pour analyser 1'utilisation du spectre (par
exemple pour détecter la signature d'un signal provenant d'un utilisateur primaire et trouver les
espaces blancs du spectre pour les utilisateurs secondaires). L'analyseur de spectre doit s'assurer
que la transmission d'un utilisateur primaire n'est pas perturbée si un utilisateur secondaire
décide d'accéder au spectre. Dans ce cas, diverses techniques de traitement du signal peuvent
étre utilisées pour obtenir des informations sur l'utilisation du spectre.

I1I 6 — 3 / Extraction de connaissances et apprentissage (Knowledge extraction/learning)

L'apprentissage et I'extraction de connaissances utilisent les informations sur l'utilisation du
spectre pour comprendre l'environnement ambiant RF (par exemple le comportement des
utilisateurs sous licence). Une base de connaissances de 1'environnement d'acces au spectre est
construite et entretenue, qui est ensuite utilisée pour optimiser et adapter les parametres de
transmission pour atteindre l'objectif désiré sous diverses contraintes. Les algorithmes
d'apprentissage peuvent étre appliqués pour l'apprentissage et I'extraction de connaissances.
II1 6 — 4 / Prise de décision (Decision making)

Apres que la connaissance de l'utilisation du spectre soit disponible, la décision sur l'acces au
spectre doit étre faite. La décision optimale dépend du milieu ambiant, elle dépend du
comportement coopératif ou compétitif des utilisateurs secondaires. Différentes techniques
peuvent Etre utilisées pour obtenir une solution optimale [20].

III — 7 / Fonctions de la radio cognitive
Parmi ses fonctions en peut citer :
» Spectrum Sensing (La détection)
» Spectrum Decision (La prise de décision)
» Spectrum Sharing (Le partage)
» Spectrum Mobility (La mobilité)
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FIG 2.10 Fonction de la radio cognitive [26]
II1 7 — 1/ Détection du spectre (Spectrum Sensing)

Détecter le spectre non utilisé et le partager sans interférence avec d’autres utilisateurs est la
fonction principale de la radio cognitive. La détection des utilisateurs primaires est la fagon la
plus efficace pour détecter les espaces blancs du spectre.

L’un des objectifs de la détection du spectre, en particulier pour la détection des interférences,
est d’obtenir le statut du spectre (libre /occupé), de sorte que le spectre peut étre consulté par
un utilisateur secondaire en vertu de la contrainte d’interférence. Le défi réside dans le fait de
mesurer D’interférence au niveau du récepteur primaire causée par les transmissions des
utilisateurs secondaires [25].

Les réseaux sans fil sont attribués pour les bandes de fréquences fixes qui sont faites de
maniere cohérente par les organismes gouvernementaux. Une fraction de ces spectres de
fréquences fixes est répartit entre les utilisateurs autorisés et d'autres services sur une base
continue pour les grandes zones. Comme indiqué dans un rapport de la Commission fédérale
des communications (FCC) sur 'utilisation du spectre, 1'utilisation du spectre varie de 15% a
85% selon la zone géographique. Une estimation supplémentaire a été donnée par Jean Pierre
Hubaux sur la concentration du spectre dans laquelle il a observé l'attribution du spectre et
I'utilisation a six endroits (voir figure 2.11) (Lieux : ville de New York ; River Bend Park, Great
Falls, VA ; Tyson Corner, VA ; NSF Roof, Arlington, VA ; NRAO, Greenbank, Virginie-
Occidentale ; SSC Roof, Vienne, VA). Les résultats de cette étude sont montrés sur la figure
2.12. On remarque que le spectre est fortement sous-utilisé€, bien que les opérateurs de réseaux

aient dépensé des milliards de dollars pour acheter le spectre [27].
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FIG 2.11 Occupation du spectre mesuré sur six emplacements [26]
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FIG 2.12 Concentration du spectre [26]

III 7 — 2 / Gestion du spectre (Spectrum management)

Détecter les meilleures fréquences disponibles pour répondre aux besoins de communication

des utilisateurs.

La RC devrait décider de la meilleure bande de spectre pour répondre aux exigences de QoS

sur toutes les bandes de fréquences disponibles, donc les fonctions de gestion du spectre sont

nécessaires pour la RC. Ces fonctions de gestion sont classées comme suit :

a. Analyse du spectre

Les résultats obtenus de la détection du spectre sont analysés pour estimer la qualité du

spectre. Une des questions ici est de savoir comment mesurer la qualité du spectre qui peut étre

accédée par un utilisateur secondaire. Cette qualité est caractérisée par le rapport signal/bruit,

la durée moyenne et la corrélation de la disponibilité des espaces blancs. Des algorithmes
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d’apprentissage de I’intelligence artificielle sont des techniques qui peuvent étre employées par
les utilisateurs de la RC pour I’analyse du spectre.
b. Décision sur le spectre (Spectrum Decision)

v" Modéle de décision

Un mode¢le de décision est nécessaire pour I’acces au spectre. La complexité de ce modele
dépend des parameétres considérés lors de 1’analyse du spectre. Le modele de décision devient
plus complexe quand un utilisateur secondaire a des objectifs multiples. Par exemple, un
utilisateur secondaire peut avoir I’intention de maximiser son rendement tout en minimisant les
perturbations causées a 1’usager primaire. Les méthodes d’optimisation stochastique (le
processus de décision de Markov) sont un outil intéressant pour modéliser et résoudre le
probléme d’accés au spectre dans un environnement radio cognitive.

v" Compétition / Coopération dans un environnement multiutilisateur :

Lorsque plusieurs utilisateurs (a la fois primaires et secondaires) sont dans le systeme, leur
préférence va influer sur ’acces au spectre. Ces utilisateurs peuvent étre coopératifs ou non
coopératifs dans I’acces au spectre.

Dans un environnement non-coopératif, chaque utilisateur a son propre objectif, tandis que
dans un environnement coopératif, tous les utilisateurs peuvent collaborer pour atteindre un
seul objectif. Par exemple, plusieurs utilisateurs secondaires peuvent entrer en compétition les
uns avec les autres pour accéder au spectre radio (O1, O2, O3, O4 dans la figure 2.13) de sorte
que leur débit individuel soit maximisé. Au cours de cette concurrence entre les utilisateurs
secondaires, tous veillent a ce que I'interférence causée a 1’utilisateur primaire est maintenue
en dessous de la limite de température de brouillage correspondante. La théorie des jeux est
’outil le plus approprié pour obtenir la solution d’équilibre pour le probleme du spectre dans
un tel scénario.

Dans un environnement coopératif, les radios cognitives cooperent les unes avec les autres
pour prendre une décision pour accéder au spectre et maximiser une fonction objective
commune en tenant compte des contraintes. Dans un tel scénario, un controleur central peut

coordonner la gestion du spectre.

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive
48




Chapitre 2 |'/ Introduction a la radio cognitive

Objectif : O1 I s -
Contralaw : C1 : Objectis : O2 , J] L
Cens e \ Contrainw : C2 / / ) \
. l‘ — - ! Objectif : O1x02x03x04 '.’
[ ‘ (= l Contralntes : C1,C2, €3, C4 |
| OMpectif: O3 ] / ) \
\ Contnaiaw:C) [/ | Objectif:04 ) l} ﬁ
Contrainw : C4 /
Environnement non-coopératif Environnement coopératif

FIG 2.13 Acces au spectre coopératif et non-coopératif [28]

v' Mise en ceuvre distribuée du contréle d’accés au spectre

Dans un environnement multiutilisateur distribué, pour un acces non-coopératif au spectre,
chaque utilisateur peut parvenir a une décision optimale de fagon indépendante en observant le
comportement (historique / action) des autres utilisateurs du systeme. Par conséquent, un
algorithme distribué est nécessaire pour un utilisateur secondaire pour prendre la décision sur
I’acces au spectre de maniére autonome.

III 7 — 3 / Partage du spectre (Spectrum Sharing)

La nature partagée des canaux sans fil exige la coordination des tentatives de transmission
entre les utilisateurs secondaires. Les travaux effectués sur le partage de spectre délimitent trois
principaux aspects a prendre en compte :

» L'architecture (centralisé ou distribué)
» Le comportement (coopératif ou non coopératif)
» Latechnologie d'acces (recouvrement vs underlay)
a) Comparaison entre I’architecture centralisé et distribué
Cette classification est basée sur l'architecture, qui peut étre centralisée ou distribuée :
v Partage centralisé du spectre (centralized spectrum sharing)

Les procédures de 1'attribution et ’acces aux fréquences sont controlés par une entité centrale.
En outre, une procédure de sondage distribuée peut étre utilisée, tels que les mesures
d’allocation du spectre sont transmis a cette entité centrale, Ainsi, un schéma d’allocation des
fréquences est construit.

v Partage distribué du spectre (distributed spectrum sharing)

L’attribution et 1’accés aux fréquences sont basés sur des politiques locales effectuées par
chaque nceud. Des solutions distribuées sont également utilisées entre les différents réseaux,
tels qu'une station de base est en concurrence avec d’autres stations de bases selon les exigences

de qualité de service de ses utilisateurs.
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b) Comparaison entre le comportement coopératif et non coopératif

La seconde classification est basée sur le comportement des utilisateurs secondaire pour

partager le spectre disponible, qui peut €tre coopératif ou non coopératif.
v Le partage coopératif du spectre

La coopération (ou collaboration) des solutions exploitent les mesures d'interférences de
chaque nceud de telle sorte que 1'effet de la communication d'un nceud sur les autres nceuds soit
considéré.

v Le partage non-coopératif du spectre

Un seul nceud est pris en considération dans les solutions non coopérative (non collaboratif,

¢goiste). Parce que l'interférence n’est pas prise en considération.
¢) Différence entre technique d’accés par recouvrement et par underlay

La troisieme classification pour le partage du spectre dans les réseaux secondaires est basée
sur la technologie d’acces :

v" Acces par recouvrement

Les nceuds accedent au réseau en utilisant les parties du spectre qui ne sont pas occupées par
les utilisateurs ayant une licence. Cela minimise les interférences sur le réseau primaire.

v Acces Underlay

Les techniques d'étalement (underlay) de spectre sont exploitées de telle sorte que la
transmission d'un nceud secondaire est considérée comme du bruit par les utilisateurs primaires
[29].

II1 7 — 4 / Mobilité du spectre (Spectrum Mobility)

C’est le processus qui permet a [’utilisateur de la RC de changer sa fréquence de
fonctionnement. Les réseaux radio cognitive essayent d’utiliser le spectre de manicre
dynamique en permettant a des terminaux radio de fonctionner dans la meilleure bande de
fréquence disponible, de maintenir les exigences de communication transparentes au cours de
la transition a une meilleure fréquence.

a. Recherche des meilleures bandes de fréquence

La RC doit garder une trace des bandes de fréquence disponibles de sorte que si nécessaire,
I’utilisateur peut passer immédiatement a d’autres bandes de fréquences.

b. Auto-coexistence et synchronisation

Quand un utilisateur secondaire effectue un transfert du spectre, deux questions doivent tre
prises en compte. Le canal cible ne doit pas étre actuellement utilisé par un autre utilisateur
secondaire et le récepteur de la liaison secondaire correspondant doit étre informé de la non

intervention du spectre [25].
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IV - Réseaux de futures générations

L'architecture des réseaux de futures générations,

représente comme suit :
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FIG 2.14 Architecture des réseaux de futures générations [30]

IV — 1/ Les composants

Les composants des réseaux de futur comme illustré dans la figure 2.14, peuvent étre classés

en deux groupes : réseau primaire et réseau secondaire.

IV 1 -1/ Le réseau primaire

Le réseau primaire possede une licence pour opérer sur certaines bandes de fréquences. Les

réseaux cellulaires et les réseaux de diffusion TV font un exemple de ce type de réseaux.

Un réseau primaire se compose de deux entités :

a) Utilisateur primaire

L'utilisateur primaire possede une licence qui lui permet d'opérer a tout moment sur certaines

bandes de fréquences sous le contrdle des stations de base (BS). Un utilisateur primaire ne doit

pas subir aucune interférence de la part des utilisateurs secondaires. En outre, Les utilisateurs
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primaires ne doivent subir aucune modification pour permettre la coexistence avec les
utilisateurs secondaires.
b) Station de base primaire
La station de base des utilisateurs primaires est une structure fixe du réseau primaire qui
posséde une licence pour opérer sur certaine bande de fréquences, comme par exemple les
stations de base des systemes cellulaires. Ces stations ne sont pas congues pour partager le
spectre avec les utilisateurs secondaire. Cependant, des stations de bases primaires, qui
reconnaissent les protocoles des réseaux des radios cognitives, sont recommandées.
IV 1 -2/ Le réseau secondaire
Le réseau secondaire (également appelé le réseau d’acces dynamique au spectre ou réseau
dépourvu de licences) ne possede pas de licence pour opérer sur une bande de fréquences
spécifique. Par contre, le réseau secondaire accede aux bandes des fréquences d’une maniére
opportuniste en profitant de I’absence de I’utilisateur primaire. Les composants des réseaux
secondaires sont :
a) L’utilisateur de réseau secondaire
L'utilisateur des réseaux secondaires, appelé aussi utilisateur non-licencié ou utilisateur
secondaire, n'a pas de licence pour transmettre sur une bande spécifique. Cependant, grace aux
fonctionnalités supplémentaires, dont ils disposent, il puisse détecter 1’absence de I’utilisateur
primaire et en profite pour transmettre.
b) La station de base de réseau secondaire
La station de base de réseau secondaire, appelée aussi station de base non licenciée ou station
de base secondaire, est une infrastructure fixe avec des capacités cognitives. L’utilisateur de
réseau secondaire se connecte a la station de base pour accéder a d'autre réseaux ou services.
¢) Le courtier spectral
Le courtier spectral est une entité qui joue un role dans le partage des ressources spectrales
entre différents réseaux secondaires. Le courtier est connecté a plusieurs réseaux secondaire et
servi comme un gestionnaire d'information spectrale dans le but de réussir la coexistence entre
ces réseaux secondaires.
IV — 2 / Hétérogénéité du spectre
Les différents standards de télécommunication actuels sont congus pour fonctionner sur des
bandes de fréquences spécifiques, par contre la radio cognitive devra permettre de couvrir toutes
les bandes spectrales. Ces bandes se divisent en deux groupes : licenciée et non-licenciée. Selon

la bande sur laquelle I’utilisateur secondaire opere on distingue deux types d’opération :
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IV 2 — 1/ Les opérations de bandes licenciées

Les bandes avec licences sont principalement utilisées par les réseaux primaires. Ainsi, les
réseaux de radios cognitifs focalisent principalement sur la détection des utilisateurs primaires.
En outre, si les principaux utilisateurs apparaissent dans une bande de fréquences occupée par
les utilisateurs secondaires, les utilisateurs secondaires devraient quitter cette bande de spectre
et migrer immédiatement vers une autre bande disponible.
IV 2 — 2/ Les opérations de bandes non licenciées

L’accés aux bandes spectrales non-licenciées connues sous le nom de Bande industrielle,
scientifique et médicale (bande ISM), est libre. Etant donné l'absence permanente d’un
utilisateur primaire, les utilisateurs secondaires ont tous le méme droit d'acces. D'ou le besoin
de développer des algorithmes sophistiqués et €laborés pour améliorer I'efficacité spectrale,
garantir une meilleur Qualité de Service (QoS) aux utilisateurs secondaires et surtout garantir
I’équité entre eux.
IV — 3/ Hétérogénéité du réseau

Comme le montre la figure 2.14, les utilisateurs secondaires ont la possibilité d'effectuer trois
types d'acces différents :
IV 3 -1/ Acces au réseau secondaire

Les utilisateurs secondaires peuvent accéder a leur propre station de base de réseau
secondaire, successivement sur les deux bandes de fréquences licenciée ou non licenciée. Vu
que toutes les interactions se produisent a l'intérieur du réseau secondaire, leur politique de
partage du spectre peut €tre indépendante de celle du réseau primaire.
IV 3 -2/ Acces au ad hoc

Les utilisateurs des réseaux secondaires peuvent communiquer entre eux en utilisant une
connexion ad hoc sur les deux bandes de fréquences licenciées ou non-licenciées.
IV 3 -3/ Acces au réseau primaire

Les utilisateurs secondaires peuvent également accéder a la station de base primaire a travers

les bandes avec licences [29].

V - Applications de la radio cognitive

Les applications sont souvent incluses dans la définition de la radio cognitive en raison du
caractere impérieux et des applications uniques offertes par la radio cognitive. En outre, il existe
de nombreuses techniques de radio logicielle que la radio cognitive est censé améliorée.

Les éléments suivants sont souvent utilisés pour les applications de la radio cognitive :

- Amélioration de 'efficacité du spectre ;
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- Amélioré la fiabilité de la liaison radio ;

- Créer une topologie avancée du réseau ;

- Déterminer des techniques de collaboration ;

- Automatiser dynamiquement la gestion des ressources radio.
V — 1/ Amélioration de I'efficacité spectrale

Pour améliorer I’efficacité spectrale, 1’utilisation opportuniste du spectre a été proposée pour
permettre aux dispositifs d’occuper le spectre qui a été laissé vacant.

L’utilisation opportuniste du spectre présente des défis importants a la réglementation
technique. Les dispositifs plus autonome doivent étre en mesure de régler certains problemes,
I'acces opportuniste du spectre lorsqu'elle fonctionne bien devrait tre en mesure d'éviter toute
interférence avec d’autres signaux. Dans une certaine mesure, les systémes devront &tre
capables de fonctionner sur de multiples échelles de temps, ce qui impliquerait un contrdle des
processus cognitifs.

V -2/ Amélioration de la fiabilité du lien radio

Apres I'amélioration du spectre, le second aspect le plus souvent abordé dans les discussions
applicatives de la radio cognitive est d'améliorer la fiabilité de lien. De nombreuses radios
adaptatives actuels permettent d'améliorer la fiabilité de lien par 1'adaptation des niveaux de
puissance de transmission, par la modulation ou par la correction d'erreurs.

Toutefois, une radio cognitive qui est capable de se souvenir et d’apprendre a partir de ses
expériences précédentes peut aller au-dela de ces simples adaptations.

V — 3/ Topologie avancée du réseau

Les points d'accés ou les stations de base d’un réseau n'ont pas a maintenir des liaisons
directes a des zones plus éloignées des cellules. En effet, chaque station de base ne doit étre en
mesure de parvenir a des abonnés les plus proches alors que les équipements plus loin de la
station de base ont un acces en communiquant par le biais d'une séquence de dispositifs
intermédiaires pour atteindre la station.

V — 4/ Techniques de collaboration

La collaboration dans les réseaux radio, est une collaboration qui tire profits des services
d'autres radios pour faire avancer ses objectifs ou les objectifs des réseaux. La radio de
collaboration peut étre considérée comme une application de la radio cognitive. Cette derniere
peut étre considérée comme un facteur de développement de la radio de collaboration en
simplifiant les processus cognitifs a l'identification des partenaires potentiels et 1'observation

des processus intelligents, facilite I'insertion de capteurs distribués.
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V — 5/ Automatisation de la gestion des ressources radio

Avec le nombre croissant de réseaux sans fil et le mouvement de centralisation des
fournisseurs de services, la nécessité d'optimiser les réseaux sans fil devienne de plus en plus
importante, mais il sera impossible a accomplir dans les maisons ou dans les réseaux déployés
rapidement.

En raison de sa capacité a observer et a apprendre comment améliorer leurs performances, la
radio cognitive pourrait prendre en charge la tiche de réglage post-déploiement et d'actualiser
automatiquement les parametres radio, afin de mieux répondre aux besoins de la mission. Une
telle demande aurait une incidence importante sur les réseaux déployés rapidement, dans les
réseaux locaux sans fil a domicile (WLAN) et fixerait les infrastructures commerciales, ou la
radio cognitive devrait étre en mesure de réduire la demande d’ingénierie post-déploiement

[22].

VI - Langages de la radio cognitive
Deux problemes surgissent :

v' D'abord, le réseau n'a aucun langage standard avec lequel il peut poser ses questions.

v En second lieu, la destination posséde la réponse, mais elle ne peut pas accéder a cette
information.

Elle n'a aucune description de sa propre structure.

» RKRL (Radio Knowledge Representation Language), fournit un langage standard dans
lequel de tels échanges de données peuvent étre définis dynamiquement. Il est congu
pour étre employé par des agents logiciels ayant un haut niveau de compétence conduite
en partie par un grand stock de connaissances a priori.

En plus de la langue naturelle, plusieurs langages sont utilisés pour la radio. Le tableau 2.1,

nous montre les langages les plus utilisés par la RC.
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Langage Points forts Points faibles
SDL Etat des machines, diagramme de Plan de représentation,
séquence, base d’utilisateur tres incertitude
large, connaissances bien codées
UML Ontologies générales, structure, Matériel, propagation RF
relations
IDL Interfaces, encapsulation des objets Informatique générale
KQML Primitives (ask/tell), sémantique Informatique générale
KIF Traitement axiomatique des Informatique générale,
ensembles, matériel, propagation RF
relations, frames, ontologies

Tableau 2.1 : Langages de la radio cognitive [31]

»  L'Union Internationale des Télécommunications (ITU) a adopté les spécifications et le

langage de description (SDL) dans ses recommandations. SDL exprime aisément 1’état des
machines radio, les diagrammes d'ordre de message, et les dictionnaires des données relatifs.
L'Institut européen des normes de télécommunications a récemment adopté SDL en tant que
I'expression normative des protocoles radio, ainsi on s'attend a ce que la modélisation SDL.
de la radio continue a avancer. Cependant, SDL. manque de primitives pour la connaissance
générale des ontologies.

Le langage de modélisation unifiée (UML) exprime ais€ément un logiciel objet, y compris
des procédures, des cas d'utilisation, etc. En pratique, il a une présence forte dans la
conception et le développement des logiciels, mais il est faible dans la modélisation des
dispositifs cablés. En outre, bien qu’UML puisse fournir un cadre de conception pour la
propagation radioélectrique, les langages cibles sont susceptibles d'€tre en C ou en Fortran
pour l'efficacité en tragant des dizaines de milliers de rayons d'ondes Radio

Le Common Object Request Broker Architecture (CORBA) définit un langage de
définition d’interface (IDL) comme une syntaxe d’exécution indépendante pour décrire des
encapsulations d'objets. Ce langage est spécifiquement concu pour déclarer les
encapsulations, il manque de la puissance des langages comme le C ou Java.

Le Knowledge Query and Manipulation Language (KQML), d'autre part, était
explicitement congu pour faciliter 1'échange d'une telle connaissance. Basé sur des

performatives comme « tell » et « ask» [31].
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VII - Domaines d’application de la radio cognitive
Divers domaines d’applications font recours a la radio cognitive, nous allons citer les

domaines les plus intéressants pour la RC en termes de nécessité.

VII — 1/ Service santé (eHealth services)
Différents types de technologies sans fil sont adoptés dans les services de santé pour améliorer
l'efficacité de la prise en charge des patients et la gestion des soins de santé [31].
L’indépendance des patients grace aux réseaux mobiles comme le WBAN devient une réalité
mais la nécessité des personnes a risque d’étre connecte a tout moment pour €tre diagnostiquer,
peut poser probleme. La RC permet dans ce cas de régler ce probleme en choisissant le meilleur
spectre compatible aux exigences demandé.
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FIG 2.15 RC, WBAN et Capteur [31]

VII- 2 / Coexistence de différentes technologies sans fil

La radio cognitive est une solution qui fournit la coexistence de ces différentes technologies
et services sans fil. Par exemple, IEEE 802.22, basée sur les utilisateurs WRAN peut utiliser
efficacement la bande TV quand il n'y a pas d'utilisation du téléviseur a proximité ou quand une
station de télévision ne diffuse pas [31].
VII- 3 / Réseaux militaires

Dans le domaine militaire, la radio cognitive peut jouer un role trés important dans le
déplacement et les missions sécretent des soldats, permettent a ces dernier de communiquer sur
n’importe qu’elle bande de fréquence sans €tre repérer.
VII — 4 / Réseaux d’urgences

Dans un scénario ou il y a une catastrophe, l'infrastructure de communication standard peut
ne pas €tre disponible, et par conséquent, un systeme de communication sans fil adaptatif (soit

un réseau d'urgence) peut etre nécessaire d'étre créé pour soutenir la reprise apres sinistre.
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Ce genre de réseau peut utiliser le concept de la radio cognitive pour permettre la transmission
sans fil et la réception sur une large gamme du spectre radio [31].
VII - 5/ Réseaux mobiles

La radio cognitive est une technologie émergente en maticre d’acces sans fil, visant a
améliorer considérablement 1’utilisation du spectre radio en permettant d’y accéder de manicre
opportuniste. La plupart des travaux de recherche sur la radio cognitive se sont habituellement
réalisés sur la base d’un état spatio-temporel fixe sans tenir compte de I’effet de la mobilité de
I’utilisateur [32].

L’utilisation de la RC n’est pas que dans le changement du spectre mais aussi dans le
changement de cellules, est c’est la raison pour laquelle la radio cognitive mobile et a 1’aide du

handover peuvent élargir le concept de la cognition et améliorer ses services.

VIII — Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la radio cognitive et ses différents composants en passant
par la radio logicielle restreinte qui est 1I’élément essentiel pour la gestion du spectre RF, ensuite
nous avons définis son architecteur, les différentes étapes de cognition et ses domaines
d’applications.

La possibilité de réagir aux besoins et aux exigences des utilisateurs RF (comme le WIFI,
WIMAX, GSM, UMTS, LTE...etc.) ont permis d’¢élaborer le concept de la radio cognitive afin

d’exploiter le maximum du spectre radio et de tirer profit du débit.
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I — Introduction

Les réseaux autonomes sont inspirés par le systeme nerveux autonome de I’étre humain qui
a mis au point des stratégies et des algorithmes pour gérer la complexité et les incertitudes, et
vise a réaliser des systemes et des applications informatiques capables de s’autogérer avec un
minimum d’intervention humaine.

Dans ce chapitre nous allons voir les différents aspects de I’informatique autonome en terme
de définition et les réseaux autonomes coté réseaux, nous allons aussi voir les caractéristiques
et les architectures des réseaux autonomes ainsi que des travaux et projets relatifs de futures

générations, tout en se référenciant a 1’incroyable autonomie que possede 1’€tre humain.

IT — Systeme nerveux humain

Dans le systeme nerveux de ’homme et en grande cohésion avec le systeme nerveux central
(SNC), on trouve le systeme nerveux périphérique (SNP). Ce systeme périphérique est vaste
et complexe, il est divisé en plusieurs sous catégories dont le systétme nerveux somatique et le

systéme nerveux autonome.
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FIG 3.1 Systéme nerveux autonome de I’étre humain [33]

Le systeme nerveux périphérique est décrit comme un immense réseau de nerf, permettent

de faire le lien du systéme nerveux central au reste du corps. 43 paires de nerfs sont divisés en
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deux catégories, Les nerfs craniens au nombre de 12, qui prennent naissance dans le tronc
cérébral et les nerfs rachidiens ou spinaux au nombre de 31, qui émergent de la moelle
épiniere. L’ensemble constitue un vaste réseau de communication.

Le SNP est divisé en deux grandes catégories, complémentaires entres eux. Il s’agit du
systtme nerveux somatique, qui est relié a notre environnement et le .systtme nerveux
autonome, qui permet une cohésion interne dans le fonctionnement du corps humain.

o Le systeme nerveux somatique : est une adaptation a notre environnement tout au long
de notre vie. Il est composé de plusieurs neurones sensitifs reliant les récepteurs des
différent sens généraux (comme le toucher, la température, les douleurs et la
proprioception) et des sens spéciaux (comme la vue, le gout, I’audition, I’équilibration
et I’odorat) au systeme nerveux central. Ce systeme contient aussi des neurones
moteurs reliant le systeme nerveux central aux muscles squelettiques dont nous nous
servons pour bouger, parler...etc. Cette partie du SNP est responsable de nos
réflexions volontaires et involontaire de mouvements ainsi de notre perception
consciente.

e Le systeme nerveux autonome : permet d’avoir en permanence la connaissance des
informations du milieu intérieur. Il comprend aussi des neurones sensitifs qui sont eux
reliés a des récepteurs des organes profonds et des neurones moteurs qui véhiculent
I’information du SNC aux muscles lisses. Dans ces muscles on trouve les muscles du
ceeur, la paroi des visceres, les vaisseaux sanguins, les glandes. Cette entité du systeéme
nerveux périphérique permet de réguler I’ensemble des fonctions primaires a notre
survie comme la respiration, la digestion, les fonctions hormonales et cardiovasculaire
[33].

Nous le remarquons a peine mais le systeme nerveux autonome travaille dans notre corps en
une parfaite intégration. Il indique a notre cceur le rythme de battement, vérifie le taux de
sucre dans notre sang, vérifie le niveau d'oxygene et contrdle nos pupilles afin que la bonne
quantité de lumiere atteigne nos yeux pendant que nous lisons un livre. Il permet de surveiller
notre température, ajuste le débit sanguin et controle les fonctions de la peau pour la maintenir
a 98,6 °F. Il contrdle la digestion de notre nourriture et de notre réaction au stress, il dresse
méme nos cheveux si nous sommes suffisamment effrayés. Mais surtout, il fait tout cela sans
aucune reconnaissance consciente ou effort de notre part.

Pour cela les organisations informatiques se sont inspirées de ce systeme nerveux autonome
a fin de résoudre les problemes rencontrés quotidiennement, a gérer les systemes

informatiques et la difficulté de répondre aux besoins des entreprises. Pour de nombreuses
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entreprises, le défi est aggravé par la complexité des architectures et des infrastructures
informatiques distribuées qui ont été développés au cours des 20 dernicres années. Cette
situation a causé les frais de gestion du systeme a grimper tandis que les budgets et les
dépenses de I'entreprise sont en diminution.

La solution a ce probleme requiert un nouveau modele informatique, qui permet de réaliser
des économies dans l'infrastructure informatique et ses ressources. IBM (International
Business Machines) a fait appel a I’informatique autonome, Il s'agit d'une nouvelle méthode
de gestion des environnements informatiques d'entreprise. Appelé en anglais « Autonomic
computing », I’informatique autonome est une nouvelle approche qui permet aux logiciels de
fonctionner intelligemment et de facon dynamique, fondé sur de décisions et des stratégies
informatiques a fin d’assurer les exigences du service.

Dans ce chapitre nous allons voir les différents aspects de 1’informatique autonome en terme
de définition et les réseaux autonomes coté réseaux, nous allons aussi voir les caractéristiques
et les architectures des réseaux autonomes ainsi que des travaux et projets relatifs de futures

générations, tout en se référenciant a I’incroyable autonomie que possede 1’étre humain.

I1I — Informatique autonome
III — 1 / Définition

L’informatique autonome, n’est pas considérée comme une nouvelle technologie, mais
plutét comme une nouvelle approche holistique, axée sur les buts de la conception des
systemes informatiques et prometteuse pour le développement des systemes distribués a
grande échelle [35]. L’informatique autonome est comme son nom I’indique permet de
concevoir des mécanismes consistant a munir les logiciels et les matériels de garde-fous
internes ou externes leur permettant de prédire des menaces ou de restaurer automatiquement
leur fonction en cas d'altération non planifiée. Elle a été introduite par IBM et s'inspire
fortement des recherches en agents autonomes et systemes multi-agents.

Remarque :

On parle des réseaux autonomes (Autonomic Networking) au lieu d'informatique autonome
(Autonomic Computing) lorsque le systéme appartient a un réseau mais c'est le méme
principe et les mémes objectifs.

ITI- 2 / Le besoin d’autonomie
Dans I'évolution de I'homme et de la société humaine l'automatisation a toujours été la

fondation pour le progres. Si I'homme peut traiter un de ses besoins automatiquement,
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puisqu’il a I’esprit libre et des ressources pour se concentrer sur d’autres taches, il peut donc
se permettre de se concentrer étape par étape sur beaucoup de problemes complexes.

Comme chacun peut le constater, les ordinateurs avec un systéme d’exploitation de
Microsoft Windows ou GNU/Linux font intervenir des mécanismes d'une grande fragilité, les
différents composants logiciels ou matériels dépendent les uns aux autres comme un chateau
de cartes : que 1'un des composants (a la suite d'un incident, d'une erreur humaine ou d'une
malveillance, etc.) soit altéré, et c'est I'ensemble qui ne fonctionne plus correctement.

Mais les systemes informatiques ont révélés que cette évolution via l'automatisation et la
complexité des produits va mener vers un sous-produit inévitable. Comparer avec les
précédentes machines, des incroyables progres dans presque tous les aspects de 1'informatique
sont réalisés, par exemple 1’alimentation du microprocesseur est multiplier par un facteur de
10 000, la capacité de stockage par un facteur de 45 000 et les vitesses de communications par
un facteur de 1 000 000. Avec cette croissance, I’architecture est devenue de plus en plus
sophistiquée, régi par un logiciel dont la complexité exige aujourd'’hui des dizaines de millions
de lignes de code. Certains environnements d'exploitation pesent a plus de 30 millions de
lignes de code créé par plus de 4 000 programmeurs.

Jusqu'a maintenant, les systemes informatiques sont appuyées principalement sur
l'intervention humaine et a 'administration pour gérer cette complexité. Lors de I'examen sur
les taux actuels d'expansion, il n'y aura pas assez de qualifié pour maintenir les systemes
informatiques de la planéte en cours d’exécution. Méme en période de conjoncture
économique incertaine, néanmoins nous avons encore une forte demande de travailleurs
qualifiés a I’IT (Information Technology).

Au fur et a mesure que l'informatique évolue, le chevauchement des connexions, les
dépendances, et l'interaction avec les applications appellent a la prise de décisions
administratives et des réponses plus vite que n'importe quel homme peut offrir. Identifier les
causes profondes des échecs devient de plus en plus difficiles et sans nouvelles approches, les
choses ne feront que s'aggraver. Pour résoudre ses problemes il faut avoir des systemes

informatiques avec un comportement autonome [34].

III — 3 / Les principales caractéristiques de recherches en informatique autonome

IBM estime que nous sommes en ce moment a un seuil tres élevé et complexe des
problémes de gestion des systemes informatiques. Des millions d'entreprises, des milliards
d'étres humains qui les composent, et des billions de périphériques qui dépendent tous des

besoins des services IT de I’industrie pour les maintenir en exécution.
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Il s'agit 1a d'un probléme qui ne disparaitra pas facilement, mais qui va accroitre de maniere
exponentielle, tout comme notre dépendance vis-a-vis de la technologie. En bref, nous ne
pouvons pas garder l'informatique comme nous 1'avons depuis des années.

Selon les recherches dIBM sur [I’informatique autonome, ils introduisent huit
caractéristiques de base du systeme nerveux autonome.

a. Pour étre autonome, un systeme informatique a besoin de connaitre son propre
systeme : Un systéme autonome, a besoin de données détaillées concernant ses composants,
son état actuel, ca capacité et son auto-gouvernance de toutes les connexions avec d'autres
systemes. Il est nécessaire de connaitre le degré de sa "propriété" des ressources, puisque ces
derniers peuvent étre empruntés, prétés, partagés ou isolés.

b. Le systéeme informatique autonome doit étre configuré et reconfiguré dans des
conditions différentes et imprévisibles : La configuration du systeme ou "setup" doit se
produire automatiquement, cela doit avoir des ajustements dynamiques de cette configuration
pour mieux gérer les évolutions des environnements.

c. Le systéeme informatique autonome cherche toujours des moyens d'optimiser son
fonctionnement : Le systeme informatique autonome doit avoir la capacité d'optimiser ses
taches. Optimiser signifie qu'il doit hiérarchiser les taches et aussi il faut utiliser le chemin
optimal pour accomplir 1'objectif. Le systeme nerveux autonome doit avoir la capacité de
gérer ses ressources. En d'autres termes, obtenir de plus amples produits en utilisant moins de
ressources.

d. Le systeme informatique autonome doit étre en mesure de récupérer des événements
extraordinaires, il pourrait causer un disfonctionnement a certaines de ses pieces : Il doit
étre en mesure de détecter les problemes ou des problemes potentiels, puis de trouver une
autre fagon d'utiliser les ressources ou bien de reconfigurer le systeme pour qu’il continue de
fonctionner sans collisions.

Dans un premier temps, "la guérison" prises par un systeéme autonome, suivra les regles
générées par les experts. Mais comme nous avons intégré plus d'intelligence en systemes
informatiques, ils commencent a découvrir de nouvelles regles sur leurs propres systemes qui
les aident a utiliser la redondance du systeme ou des ressources supplémentaires permettant de
récupérer et atteindre 1'objectif principal ainsi que I'accomplissement de cette tache.

e. Le systeme informatique autonome doit étre un expert en Auto-protection : Il doit
détecter, identifier et se protéger contre les différents types d'attaques et de maintenir

globalement la sécurité et l'intégrité d'un systeme. Avant 1’arrivée d'internet, les ordinateurs
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été exploités comme des appareils autonomes, il était donc assez facile de protéger les
systemes informatiques contre les attaques telles que "les virus".

En imitant le systtme immunitaire humain, le systtme nerveux autonome doit avoir un
"System digital immunisé" qui permet de détecter le code suspect, I’envoyer automatiquement
a un laboratoire central d'analyse, et distribuer un remede pour le systeme de l'ordinateur.
L'ensemble du processus se déroule sans que l'utilisateur soit conscient que cette protection
est en cours. Pour faire face a des attaques malveillantes par des pirates, le systeme d'intrusion
doit automatiquement détecter et alerter les administrateurs du systeme pour les attaques.

f. Le systeme informatique autonome doit connaitre son environnement et le contexte en
entourant son activité, et en agissant en conséquence : C'est presque 1'auto-optimisation qui
est tournée vers I’extérieur ; un systéme autonome va trouver et générer des regles pour savoir
comment interagir avec les systemes voisins. Il va puiser les ressources disponibles, méme de
négocier l'utilisation par d'autres systemes de ses éléments, modifiant a la fois son systeme et
son environnement dans le processus.

g. Un systéeme informatique autonome ne peut pas exister dans un environnement
hermétique : Bien qu'il est indépendant a gérer sa capacité, le systeéme informatique
autonome doit fonctionner dans un monde hétérogene et de mettre en ceuvre des standards
ouverts.

h. Le systeme informatique autonome anticipera l'optimisation des ressources
nécessaires tout en gardant sa complexité masquée : C’est le but ultime de l'informatique
autonome : le regroupement des ressources IT pour réduire le fossé entre 1'entreprise ou des
objectifs personnels de nos clients, et la mise en ceuvre nécessaires d’IT pour atteindre ses

objectifs, sans impliquer 1'utilisateur dans cette mise en ceuvre [35].

IV — Hiérarchie de I’'informatique Autonome

Comme le montre la figure 3.2, le cadre des mesures de la qualit¢ de métrique pour
I’informatique autonome contient trois couches bien distinctes. Puisque les facteurs de qualité
de l'auto-configuration, 1’auto-optimisation, 1’auto-guérison et 1’auto-protection, ont été
identifiés comme un sous-ensemble fonctionnel de I'auto-gestion, ce qu’ils leurs permet de ce
regroupés sous le facteur de qualité d’auto-gestion. L’auto-gestion, a son tour été identifiée
comme une partie du facteur de qualité de I’anticipation, qui comprenait également les
facteurs de qualité de 1’auto-conscience et le contexte-conscience. Les facteurs de qualité ne
restants avec aucune relation significative d’enfant a parent, a savoir la franchise et

l'anticipation, qui ont été fixés directement sur le concept global de I’informatique autonome.
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Informatique Autonome
(Autonomic Computing)
I |
Franchise Anticipation
(Openness) (Anticipatory)
| | |
Auto-Conscience Contexte- Conscience Auto-Gestion
(Self-Awareness) (Context-Awareness ) (Self-Management)
| [ | |
Auto-Configuration Auto-Guérison Auto-Optimisation Auto-Protection
(Self-Configuration) (Self-Healing) ( Self-Optimisation) (Self-Protection)

FIG 3.2 Diagramme de qualité de métrique de I’informatique autonome [35]

V — Quatre éléments de base d’autonomie

Les huit caractéristiques de recherches citées avant, et le diagramme de qualité de métrique
permettent de constater que 1’informatique autonome dispose de quatre éléments de base :
1'Auto-Configuration, I'Auto Optimisation, 1'Auto-Protection et 1’ Auto-Guérison. Les réseaux
autonomes sont principalement représentés par I’ Auto-Gestion qui vise a rendre les systemes
informatiques moins dépendants des utilisateurs. Cette derniere est caractérisée par les Self
CHOP (Self Configuration, Healing, Optimization and Protection), comme indiqué dans la

figure 3.3.

Auto Auto
optimisation Euérison

Auto gestion

Ii& E& Réseaux

Autonomes

Auto Auto

configuration protection

FIG 3.3 Les quatre éléments de base [23]

V — 1/ L'auto-configuration

Un systeme informatique autonome doit étre en mesure d'installer et de configurer les
logiciels automatiquement, en utilisant des techniques dynamiques de configuration de
logiciel. Ce qui signifie que l'application technique, la direction administrative et la

surveillance sont faites pour identifier et de documenter les techniques et les caractéristiques
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physiques d'un élément configurable. Aussi, pour controler les changements de ces
caractéristiques, ainsi d'enregistrer et de déclarer le traitement des modifications et le statut de
mise en ceuvre, et de vérifier la conformité avec les niveaux de service spécifié. En outre, le
téléchargement de nouvelles versions de logiciel et l'installation des services packs réguliers
sont nécessaires.

Lorsque vous travaillez avec d'autres composants autonomes, 1’auto-configuration
impliquera l'incorporation automatique de nouveaux composants et de l'ajustement des
composants automatique a de nouvelles conditions [36], un tel systéme autonome va mettre a
jour les nouvelles signatures pour la protection contre les virus et les niveaux de sécurité.
L'auto-configuration utilisera des algorithmes adaptives pour déterminer les configurations
optimales.

Exemples

1. La mise a jour des pages Web, est faite de maniere dynamique avec les modifications
logicielles, la phase de test de ces changements, 1'analyse des résultats, la libération du
systeme en production, et la préparation d’un rapport a l'auto-gestion si la procédure a réussi.
2. L'installation, la mise a l'essai et la libération réguliere du service packs des fournisseurs.

3. Les installations, les corrections et les modifications des patches du fournisseur sont
assemblés avec la libération et les tests nécessaires.

4. L'installation de nouvelles versions du logiciel, automatique et de maniere transparente.

V — 2/ L'auto-optimisation

Un systtme autonome ne sera jamais réglé que pour la situation présente. Il sera
constamment suivi des objectifs du systeme prédéfinis ou des niveaux de performances pour
s'assurer que tous les systemes sont en cours d'exécution a un niveau optimal. Avec
I'évolution constante de I’entreprise et les exigences des clients et des fournisseurs qui
changent aussi rapidement, les exigences de I’auto-adaptation seront nécessaires.

L’auto-optimisation au niveau des systemes est sur le réglage des parametres automatique
est basée sur les services [36], qui peuvent aider a déterminer a quel moment une
augmentation de cycles de traitement est nécessaire, le nombre de parametres en besoin, ol
les interventions sont nécessaires, et pour combien de temps. Pour étre efficace, 1’auto-
optimisation a besoin de données de pointe et de la rétroaction. Beaucoup de nouvelles
techniques et novatrices sont nécessaires pour que l'optimisation soit réussie. Par exemple, la
théorie du controle est nécessaire dans de nouvelles infrastructures autonomes. Des

algorithmes nouveaux seront nécessaires pour traiter des décisions de contrdle.
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Exemples

1. Travailler avec des logiciels de fournisseur extérieur.

2. Interfacage avec d'autres modules autonomes pour I'échange de données et de fichiers.

3. Temps de réponse optimum inférieurs a la seconde pour tous les types de dispositifs
d'acces, tels que les ordinateurs personnels, les appareils mobiles et les téléphones

multimédias.

V — 3/ L'auto- guérison

Les systemes informatiques actuels sont tres fragiles. Ils échouent a la plus petite quantité
de probleme. Si une période, une virgule ou un support n'est pas bon, le logiciel va échouer.
Nous avons encore beaucoup a faire en matiere de conception de systemes tolérants aux
pannes. Les systemes informatiques autonomes auront la possibilité de découvrir et de réparer
les éventuels problemes afin de s'assurer que les systemes fonctionnent correctement.

L’auto-guérison des bogues et des échecs peut €tre accompli en utilisant des composants
pour la détection, le diagnostic et la réparation. Dans le modele OSI, La couche transport est
responsable de la récupération de bout en bout des erreurs et du contrdle de flux. Avec un
mécanisme d'auto-guérison adaptative, la couche transport est plus fiable dans la fourniture de
transfert transparent de données, et le trafic vocal entre deux utilisateurs mobiles individuels,
soulageant ainsi le logiciel d'application de tous les soucis a fournir un transfert de données
fiable et rentable [36].

Avec la complexité des architectures informatiques d’aujourd'hui, un probléme peut prendre
des heures avant qu'il soit identifié a la racine. Les membres du personnel doivent plonger
dans les systemes des listes de journaux d'erreurs et des vidages de mémoire, le tracage étape-
par étape vers le point de défaillance. Le coflit des temps d'arrét pour 1'entreprise est trop cher.
Par exemple, pour les grands réseaux bancaires, le cofit peut étre pas moins de $2 600 000 par
heure. Des systemes d'auto-guérison seront en mesure de prendre immédiatement des mesures
pour résoudre les problemes, méme si une analyse approfondie est nécessaire. Des regles pour
l'auto-guérison devront étre définies et appliquées. Comme les systtmes autonomes
deviennent de plus en plus sophistiqués, I’intelligence intégrée sera appliquée a la découverte
de nouvelles regles et de ses objectifs.

Exemples
1. Auto-correcteur JCL (Job Control Language) : lorsqu'un travail d'impression échoue, les

erreurs ou les problemes sont identifiés et les travaux sont relancés sans intervention humaine.
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2. Une erreur d'application force 1'ensemble du systeme de s'arréter. Apres ’analyse de la
cause racine, l'erreur est corrigée, recompilé, testé, et replacé dans la production.

3. Un indice de base de données échoue. Les fichiers sont automatiquement réindexés, testés,
et chargés en production.

4. Elargir automatiquement I'espace de stockage de fichiers et les bases de données, selon les

données antérieures sur la croissance et 1'expansion.

V — 4/ L'auto—protection

Les systemes autonomes doivent identifier, détecter, et protéger les précieuses ressources
d'entreprise a partir de nombreuses menaces. Ils doivent maintenir 1'intégrité et la précision et
d’étre responsable de l'ensemble du systtme de sécurité. Pendant des années et avant
lI'internet, chaque société était une ile isolée ou les menaces venaient habituellement de
l'intérieur. Aujourd'hui, les menaces extérieures viennent quotidiennement, la sécurité et la
protection sont d'une importance capitale. Les menaces doivent étre identifiées rapidement et

es mesures de protection doivent étre prises.
d d tect d tet

L’auto-protection des systemes permettra d'éviter les attaques a grande échelle corrélées ou

e . . <cieu
défaillances en cascade et d'endommager de facon permanente des informations précieuses et
des fonctions critiques du systeme. Il peut aussi agir de maniere proactive pour atténuer les
problemes signalés [36].

Les solutions du systeme autonome doivent s'attaquer a tous les aspects du systeme de
sécurité au niveau de la plate-forme, du systeme d'exploitation, du réseau, des applications,

I i ucture. impliqu Sv uveaux mécani
d’internet et de l'infrastructure. Cela implique le développement de nouveaux mécanismes
cryptographiques et des algorithmes, permettant de leur assurer la mise en ceuvre, la
conception de protocoles de réseau sécurisés, des environnements d'exploitation et des
mécanismes pour surveiller et de maintenir l'intégrité global du systeéme. Pour ce faire il

u u Ses av i 1 inu pour u ion.
faudra des capteurs de données avec alimentation en continu pour un centre de protection. Un
journal des événements sera rédigé et accessibles lorsque cela est approprié a des fins de
vérification. Pour gérer les niveaux des menaces, plusieurs niveaux sont nécessaires.
Exemples
1. Confirmer la capacité de la sauvegarde et de la récupération des ressources est nécessaire.
2. Mettre en ceuvre un systeme de sécurité a plusieurs niveaux.

3. Concentrer les ressources de surveillance du réseau et débrancher immédiatement les

systemes informatiques lorsqu’il y a un réseau de trafic suspect.
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4. Vérifier que les configurations de réseau inventaires sont correctes et si ce n'est pas le cas,

prendre des mesures.

5. Contactez les administrateurs systeme en dehors du systeme autonome et les autres bureaux

qui peuvent étre affectés par le niveau croissant des menaces.

6. Demandez au systeme de vérifier que tous les systeémes informatiques sont a des niveaux de

version appropriés, Et de les mettre a jour automatiquement selon les besoins.

7. Résoudre tous les problemes de sécurité.

8. Mettre en ceuvre un logiciel spécial pour la protection de sécurité supplémentaire selon le

niveau de menace.

9. Contactez les fournisseurs hors site afin de déterminer si des mesures préventives (patchs,

etc...) peuvent étre appliquées en matériel et logiciel a la fois.

V — 5/ Différence entre I’informatique autonome et actuelle

Dans Le tableau 3.1, nous allons comparer les quatre éléments de base selon la maniere dont

I’informatique le gere aujourd'hui et d’une maniére autonome.

Concept Informatique actuelle Informatique autonome

Des entreprises de centres de données
ont plusieurs fournisseurs et des
plateformes. L'installation, la

La configuration automatisée des
composants et des systemes suit

L'auto- . . g des hauts niveaux politiques. Le
] configuration et l'intégration des . .
configuration . . reste du systeme regle
systemes sont des processus qui . N
automatiquement et de maniere
prennent beaucoup de temps et
, transparente.
d'erreurs.
N e ) Les Composants et les systémes
Les systemes ont défini des centaines P y
, N ) cherchent sans cesse des
L'auto- de parametres de réglage manuellement e d 1
. . .. possibilités d'améliorer leurs
optimisation | non linéaire, et leur nombre augmente
. propres performances et leurs
avec chaque version. Ny
efficacités.
La détermination d’un probléme dans Le systeme détecte

L'auto- les grands systemes complexes, automatiquement les diagnostics,

guérison peuvent prendre a une équipe de les réparations et les problemes
programmeurs des semaines de travail. | localisés des matériels et logiciels.

Le systeme se défend
o automatiquement contre les
R Suite a des pannes en cascade, la .
L’auto- - . attaques malveillantes ou pannes
. détection et la récupération des ..
protection en cascade. Il utilise des alertes

attaques sont manuel.

rapide afin d'anticiper et de
prévenir ses défaillances.

Tableau 3.1 : Comparaison entre I’informatique actuelle et autonome
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VI - Architecture des réseaux autonomes

L'architecture autonome est composée de collections d'éléments interactifs autonomes. Cet
élément autonome se compose généralement d'un ou plusieurs éléments couplés gérés avec un
gestionnaire unique qui contrdle et représente automatiquement ses composants. Le
gestionnaire autonome est responsable du suivi et de la gestion des processus basés sur la
connaissance telle que la surveillance, I’analyse, la planification et I’exécution des éléments a
gérés. Il est prévu qu’un élément autonome avec des propriétés d'auto-gestion devient un
composant général d'un systeme informatique, 1’ensemble de ses éléments autonomes vont
fusionner en un systeme intelligent super puissant, pour atteindre 1'auto-gestion [36].

Dans une architecture des réseaux autonomes, 1'élément de gestion de base est une boucle
de régulation, illustré a la figure 3.4. Cela agit en tant que gestionnaire de la ressource grace a
la surveillance, l'analyse et les mesures prises sur un ensemble de regles du systeme
prédéfinis. Ces boucles de contrdle, ou les gestionnaires, peuvent communiquer et finiront par
négocier les uns avec les autres et avec d'autres types de ressources au sein et en dehors de

l'architecture autonome.

Gestionnaire autonome

Analyser Planifier

Exécuter

Contréler /g naicsance

—

point de contacte des ressources

a gérer
~-

Ressources naturelles a gérer J

FIG 3.4 Architecture des réseaux autonomes [37]

Cette collecte des informations sur le systeme permet de prendre des décisions en fonction
de ces données, puis émet des instructions pour effectuer les réglages sur le systeme.
Une boucle de commande intelligente peut fournir des fonctionnalités de calcul autonome,
comme le suivant :
e Demander des cycles de traitement supplémentaires en cas de besoin.

e Installation des logiciels et les mettre a niveau.
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e Redémarrer le systeme apres une défaillance.

e Lancer les sauvegardes apres le traitement quotidien.

e Arréter les systemes apres la détection d'une intrusion.

Il y a bien des fonctions de I'auto-gestion que nous avons discutée jusqu'a présent. Ils seront
disponibles dans le domaine des logiciels embarqués ou des outils de systeme. Une approche
alternative est d'installer les boucles de contrdle en environnements d'exécution pour accélérer
les réponses et les actions. Lorsqu'il sera pleinement opérationnel, des boucles de controle
permettent de masquer la complexité des utilisateurs finaux et des professionnels IT.

Dans la Figure 3.4, nous remarquons que la boucle de contrdle est divisée en deux sous
éléments :

A. Les ressources naturelles a gérer : Cela peut étre n'importe quel composant dans le
systéme autonome, comme un serveur, une base de données, ou un fichier, ou il peut y
avoir de nombreux éléments liés plus importants, comme une grappe de serveurs, une
application logicielle complete, ou méme une unité commerciale. Cela signifie que les
éléments a gérer sont tres évolutifs. Les capteurs et les effecteurs controlent 1'élément
(ressources naturelles) a gérer.

B. Le gestionnaire autonome : Celui-la permet de géré la collecte, le filtrage et les
rapports des données recueillies aupres des €éléments a gérer a partir des capteurs. Les
données recueillies par les capteurs permettent au gestionnaire autonome de surveiller
les éléments a gérer et d'exécuter des changements a travers les effecteurs. Il analyse
également, les modeles si nécessaire, et apprend a 1'élément l'acquisition des
connaissances. Avec cette connaissance, il pourra prévoir des situations a venir. Le
gestionnaire autonome est un composant logiciel qui peut idéalement étre configuré
par les administrateurs humains, utilisant des objectifs de haut niveau et des données
recueillies par des capteurs et des connaissances internes du systeme pour étre
planifier et exécuter. La partie de la planification fournit une structure du mécanisme
de besoin pour les actions qu'il faut, pour atteindre les buts et les objectifs du systeme
autonome, elle utilise également des politiques prédéfinies qui établissent les buts et
les objectifs. Ces politiques sont décrites dans le systeme. La partie d’exécution du
gestionnaire autonome fournit le contrdle des commandes en cours, elle permettra
aussi d'établir si les commandes ont terminés leurs actions requises [37]. Le

gestionnaire autonome est composé de 5 parties importantes (appelée MAPE-K) :

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive

73



Chapitre 3 |‘/ Présentation des réseaux autonomes

1. Le controle (Monitor) : cette partie représente 1’interface entre les éléments a gérer et les
autres parties du gestionnaire autonome. Elle permet de récupérer les données des différents
éléments a gérer, les agréger et fournir ces informations a la partie analyse.

2. L’analyse (Analyze) : elle récupere les informations de la partie monitoring et les analyse
afin d’identifier les informations relatives a un mauvais fonctionnement ou les informations
concernant les portions a optimiser ou a protéger.

3. La planification (Plan) : cette partie décide des actions a entreprendre pour réparer ou
optimiser ou protéger les éléments a gérer.

4. L’exécution (Execute) : ce composant récupere I’ensemble des actions a envoyer aux
éléments a gérer et les exécute.

5. La connaissance (Knowledge) : c’est la partie principale du gestionnaire. Elle permet de
sauvegarder les informations relatives aux éléments a gérer a savoir I’historique, le
comportement interne et les informations relatives a la politique de gestion de chaque élément
a gérer. Cette partie doit mettre a jour régulierement son contenu [38].

Les capteurs fournissent des mécanismes pour recueillir des données sur 1'état de 1'élément a
gérer. Pour déclencher les capteurs, il faudra I’instruction "get". Par exemple, « obtenir les
informations de la base de données client » ou de I'élément a modifier d'une maniere
matérielle, comme le volume ou le temps. Un exemple du dernier déclencheur serait
« d’obtenir les informations relatives a la transaction lorsque la base de données complete la
mise a jour quotidienne ».

Les effecteurs sont des mécanismes qui modifient 1'état d'un élément a gérer. En d'autres
termes, ils agissent ou modifient la configuration de I'élément & partir de données fournies par
les capteurs. Les effecteurs sont un ensemble de commandes logicielles, ou des interfaces de

programmation d'application (API), qui modifient I'élément de configuration.

VII — Impacte d’autonomie dans la Radio cognitive
VII - 1 /Algorithme d’auto-configuration de la couche 2

Dans un réseau comprenant des dispositifs compatibles, 1’auto-configuration de la couche 2
dans la RC implique la détermination d’un ensemble commun de canaux afin de faciliter la
communication entre les nceuds participants. C’est un défi unique, car les nceuds du réseau
RC ignorent peut-&tre leurs voisins ou les canaux sur lesquels ils peuvent communiquer avec
ses voisins. Les auteurs de [39] ont proposé un algorithme distribué de temps efficace pour

I’auto-configuration de la couche 2 d’un réseau RC.

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive

74



Chapitre 3

MN-1 M

-

Présentation des réseaux autonomes

La configuration de lalgorithme est composée de 2 Phases.

Phase 1 est composée de 2 Round.

Phase 2 est composée de (0—2) Round.

Chaque Round dansla Phase 1 est composé de M Trames.
Chaque Round dans la Phase 2 est composé d'une Trame.
Chague Trame est composée de N Intervalles de temps.

MN-1 M

T

Configuration de la couche 2

Opération Normal

-
<

FIG 3.5 Cycle de fonctionnement d’un nceud radio cognitif [39]

Au cours du processus d'auto-configuration de la couche 2, le systéme a acces multiple par
répartition dans le temps (TDMA) est utilisé pour la communication entre les nceuds. Le
temps est divisé en O(D) Rounds. Un round est défini comme le temps nécessaire pour que
chaque nceud communique avec ses voisins en utilisant un mécanisme de diffusion (locale).
Chaque round se compose d'intervalles de tailles égales appelées Trames. Le nombre de
trames dans un round peut varier, comme indiqué dans la Figure 3.5. Un round dans la phase
1 se compose de m trames, un round dans la phase 2 consiste en une seule trame. Chaque
trame est divisée en N intervalles de temps, chacun de longueur égale. Noeud i transmet
pendant I’iéme intervalle de temps dans chaque trame (voir FIG 3.5) et tous les autres nceuds

sont en mode de réception pendant I’iéme intervalle de temps [39].

VII - 2 / Auto-conscience dans le cycle de cognition

L’auto-conscience démontre le développement de concepts qui constituent 1’'un des
principaux problemes dans la conception des réseaux cognitifs en auto-gestion pour la vision
d’Internet du futur tel qu’il est actuellement développé dans le projet Self-NET [40].

La figure 3.6 unifie et formule quelques-unes des principales questions nécessaires au
développement des systemes cognitifs en auto-conscience et effectue actuellement la mise en
ceuvre de ces derniers avec des bancs d’essai réels qui révéleront la réalisation pratique et des
problemes de coordination dans le déploiement des cycles cognitifs pour les cas d’utilisation

et I’application du cadre théorique présenté dans la figure 3.6.
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FIG 3.6 Architecture logique Self-NET d’un cycle cognitif pour 1’auto-conscience [40]

VIII - Systéemes autonomes d’aujourd'hui
Il est possible de trouver certains aspects des systemes autonomes déja dans les produits
logiciels d'aujourd'hui. Cette section décrit les initiatives, Les avantages et les applications qui

utilisent la notion d’autonomie.

VIII - 1/ Initiatives de ’informatique autonome

Aujourd'hui divers fournisseurs d'ordinateurs et des institutions de recherche sont impliqués
dans I’informatique autonome. La technologie n'est pas uniquement applicable aux serveurs,
mais s'étend également aux bases de données, aux applications logicielles, et aux réseaux de
Grid computing.

Z n

Les premiers éléments de calcul autonomes ont été " des agents logiciels" qui faisaient des
vagues en 1999. Un premier exemple est Computer Associates' Neugents. Selon Computer
Associates, Neugents rechercher des modeles de données et peut €tre extrapolé a partir des
modeles pour prédire les futurs événements.

"Araignées" ou agents logiciels de moteurs de recherche sont un autre exemple. Egalement
appelé "Bots", ces agents permettront de décaper le Web recherchant de nouveaux sites web
et de mettre a jour la base de données du moteur de recherche avec la nouvelle URL.

Les dernieres versions de Microsoft Office incluent une fonctionnalité de réparation. Si le
fichier programme clé (tels que Winword.exe) est altéré ou accidentellement supprimés, le

logiciel peut le réinstaller. Ces fonctionnalités seront bientot présentes dans d'autres logiciels

de bureau.
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Plug-and-play est un autre élément de l'informatique autonome représenter dans la figure
3.7. Brancher un nouveau périphérique a votre ordinateur et le systeme le détectera
automatiquement. Le systeme d'exploitation décidera ensuite de cultiver son assistant
matériel, ce qui vous guide a travers le processus d'installation des pilotes appropriés pour le

nouveau périphérique.

FIG 3.7 Périphérique Plug-and-play [41]

Une société qui travaille activement a des systeémes entierement autonomes est IBM, qui a
lancé une initiative appelée Projet eliza. IBM a incorporé certains éléments d'eliza dans ses
serveurs. La société fait preuve d'un logiciel appelé Enterprise Workload Manager qui
surveille des groupes de serveurs, gere des machines et faire progresser les travaux entre eux,
sans l'aide des administrateurs de droit (c-a-d sans intervention humaine).

Une initiative semblable a eLiza est le projet Oceano. Il permettra a un groupe de serveurs
Linux de partager des taches, et de réaffecter des emplois lorsque de nouveaux serveurs sont
ajoutés ou supprimés de la grappe.

Compagq est également a la poursuite de l'informatique autonome. Il offre une suite d'outils
collectivement appelés ProLiant Essentials. L'outil avec des caractéristiques autonomes est
Compaq Insight Manager. Ce logiciel offre des pré-alertes de défaillance pour les serveurs
Compaq ProLiant, ce qui détecte de maniere proactive les défaillances des serveurs potentiels
avant qu'ils ne se traduisent par un arrét du systeéme non planifiée.

Un autre exemple d'un systeme autonome est le moteur de flux de données adaptive, une
technologie utilisée pour les bases de données numériser "deep Web", permettant de recueillir
des informations. Deep Web fait référence a l'information sur internet qui ne peut pas étre

trouvé par les moteurs de recherche en utilisant des logiciels télégraphe [41].

VIII - 2 / Avantages des systemes autonomes
Les systemes autonomes ont pour avantage de réduire le TCO (Total Cost of Ownership).
Permettent ainsi d’avoir moins de pannes fréquentes, ce qui réduit considérablement les cofits

de maintenance. Les systémes auront moins besoin d’intervention humaine.
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Selon des études d’IBM, environ 80 % du coflit des grands systemes informatiques a tourné
autour de achats de logiciels et de matériel plus t6t. Aujourd'hui, le colit nécessaire du
personnel spécialis€é pour gérer ces systemes est a peu pres équivalent au colt de
I'équipement. IBM estime que le coiit du personnel sera le double que celui de I'équipement
dans les cinq ou six prochaines années.

Réduire le colit de déploiement, de la maintenance et de la stabilité accrue des systemes
d’IT grice a l’automatisation est avantageux aux systeémes autonomes. IBM indique
également que les systemes autonomes peuvent réduire le temps pour le déploiement de
nouveaux systemes.

Un autre avantage de cette technologie est qu'elle permet la consolidation des serveurs afin
d’optimiser la disponibilité du systéme, et minimise les cofits et les efforts humains pour gérer

les batteries de serveurs de grande taille [41].

VIII - 3/ Applications de I’informatique autonome

L’informatique autonome promet de simplifier la gestion des systémes informatiques. Mais
cette capacité fournira a la base beaucoup plus : la transparente de e-sourcing et le Grid
Computing, la dynamique de e-business et la capacité de concrétiser les décisions que les
gestionnaires prennent de la politique et des processus informatiques qui font que ces
décisions soient une réalité.

E-sourcing est la capacité a délivrer des services informatiques a un utilitaire, quand vous en
aurez besoin, et dans le montant que vous devez avoir pour accomplir la tache a accomplir,
I’informatique autonome va créer d'immenses possibilités pour ces types de services.

D'autres applications incluent I'équilibrage de la charge du serveur, les processus
d'allocation, I'alimentation de suivi, la mise a jour automatique du logiciel et des pilotes, la
pré-défaillance du systeme, la mémoire a correction d'erreur du systeme, le sauvegarde et la
récupération automatiques, etc.

Un domaine ou I’informatique autonome peut contribuer de maniere significative est le Grid
Computing. Les habilités du Grid avec les capacités d'auto-gestion autonome peuvent
révolutionner l'informatique. Et les applications ne se limitent pas a I'industrie IT seulement.

Il y a plusieurs initiatives en cours de Grid Computing. L'Université de Pennsylvanie, par
exemple, est en train de construire un Grid puissant qui vise a apporter des méthodes avancées
de diagnostic de cancer du sein et le dépistage pour les patients, tout en réduisant les colts. Le
Grid est un service d'utilité de type diffusé sur internet, permettant a des milliers d'hopitaux de

stocker sous forme numérique des mammographies. Le Grid fournira des outils analytiques
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qui aident les médecins a diagnostiquer les cas individuels et d'identifier les «clusters» du
cancer dans la population.

Mais le développement informatique autonome est confronté aussi a des défis, et il peut
passer un certain temps avant de voir sa mise en ceuvre dans des applications comme le Grid

Computing [41].

IX — Projet de recherche lié aux réseaux autonomes

Plusieurs projets de recherche ont ét¢ lancés dans le domaine d’autonomie et plus
précisément dans les réseaux autonomes, nous allons citer quelques projets qui sont en cours
de développement :

IX —1/Le projet : ANA (Autonomic Network Architecture)

Le projet ANA vise a explorer de nouvelles fagons d'organiser et utiliser des réseaux au-
dela de I'héritage de la technologie d’Internet. Le but ultime est de concevoir et développer
une nouvelle architecture de réseau autonome qui permettra la formation flexible, dynamique
et entierement autonome des nceuds de réseau ainsi que des réseaux entiers. Les universités et
les instituts de recherche en Europe et en Amérique du Nord participent a ce projet.

L'architecture de réseau autonome résultante permettra une adaptation dynamique et une
réorganisation du réseau selon le fonctionnement, les besoins économiques et sociaux des
usagers. Cela devrait étre particulierement difficile dans un contexte mobile, ot de nouvelles
ressources deviennent disponibles dynamiquement, administrativement et économiquement
[42].

IX -2/ Le projet : CASCADAS (Component-ware for Autonomic Situation-aware
Communications, and Dynamically Adaptable Services)

L’objectif principal du projet CASCADAS est de développer un cadre a base de composants
autonome pour permettre la composition, 1'exécution et le déploiement de services innovants
capables de faire la flexion et de faire face a des environnements imprévisibles par I’auto-
adaptation dynamique des évolutions de la situation.

Dans ce contexte, CASCADAS a pour vision de I'Internet du futur comme une écologie de
composants légers et simples (extraction des données, des informations, des composants de
service, etc.) qui sont capables d'interagir les uns avec les autres et d'auto-organiser
dynamiquement leur activités pour servir de maniere adaptative des but-orientée vers les
besoins dynamiques des pros consommateurs et fournisseurs. Dans cette vision, I’approche
traditionnelle des couches ISO/ OSI pour la mise en réseau et Internet perdre toute

signification : c'est a dire sans compter sur aucune couches prédéfini, I'écologie de l'auto-
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organisation et de l'auto-adaptative des composants sera en mesure de composer ensemble
toute suite nécessaire des services [43].
IX -3/ Le projet : BIONETS (BIOlogically inspired NETwork and Services)

La motivation pour BIONETS a des tendances émergentes vers les environnements
informatiques et de communication omniprésents, ou des myriades d'appareils en réseau avec
des caractéristiques tres différentes qui vont améliorer nos cinq sens, nos capacités de
communication et de manipulation de l'outil. La complexité de ces environnements ne sera
pas loin de celle des organismes biologiques, les écosystemes et les communautés socio-
économiques. Les approches traditionnelles de communication sont inefficaces dans ce
contexte, car ils ne parviennent pas a répondre a plusieurs nouvelles fonctionnalités : un grand
nombre de nceuds, y compris les dispositifs a faible colt de détection / identification, une
grande hétérogénéité dans les capacités de nceuds, une forte mobilité de nceud, la complexité
de gestion, la possibilité de I'exploitation des ressources de nceud de rechange.

BIONETS vise qu'une nouvelle approche est en mesure de relever ces défis. La nature et la
société présentent de nombreux exemples de systemes dans lesquels de grandes populations
sont en mesure d'atteindre des états d'équilibre efficaces et de développer des stratégies de
collaboration et de survie efficaces, capable de travailler en l'absence de contrdle central et
d'exploiter les interactions locales. Nous cherchons l'inspiration de ces systémes pour fournir
un environnement de réseau et de service entierement intégré qui s’adapte a de grandes
quantités de dispositifs hétérogeénes, et qui est capable de s’adapter et évoluer de maniere
autonome [44].

IX -4/ Le projet : CPN (The Cognitive Packet Network)

Le réseau de paquets cognitive (CPN) est un protocole de routage qui fournit une QoS axée
en routage et effectue l'auto-amélioration d'une maniere répartie, par l'apprentissage de
l'expérience des paquets spéciaux, qui réunissent en ligne des mesures pour la QoS et
découvrir de nouvelles routes. Le CPN a été introduit en 1999 et a été utilisée dans plusieurs
applications depuis [45].

Le projet CPN fait usage de techniques adaptatives a chercher des itinéraires sur la base de
criteres définis par l'utilisateur de la QoS. Par exemple, la perte de paquets et le retard peuvent
étre utilisés comme criteres d'acheminement pour améliorer la fiabilité globale des utilisateurs
du réseau, ou le retard et sa variance peuvent étre utilisée pour trouver des routes qui assurent
la qualité de service demandé par des paquets vocaux. Un CPN porte trois types de paquets :

les paquets intelligents, les paquets muets et les Acknowledgments (ACK).
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Les Paquets intelligents ou cognitives s’autogere en itinéraire, ils apprennent a éviter les
échecs des liens et nceuds et la congestion et pour éviter d'étre perdu. Ils apprennent de leurs
propres observations sur le réseau et 'expérience des autres paquets. Ils comptent peu sur les
routeurs. Les Paquets intelligents utilisent I'apprentissage par renforcement pour découvrir les
routes, et «récompense» les fonctions qui integre les QoS demandées par un utilisateur
particulier. Cette récompense est l'inverse d'un «but» de la QoS dont lequel chaque utilisateur
peut fournir avant d'initier une connexion. Quand un paquet intelligent arrive a une
destination, un accusé de réception (ACK) paquet) est généré par la destination et 'ACK se
dirige vers la source du paquet intelligent le long de la voie inverse. Quand il traverse de
maniere réussi, le routeur met a jour les boites aux lettres dans les routeurs CPN ; quand il
atteint le noeud source, il fournit a la source des informations de routage pour les paquets
muets. Les paquets muets d'un usage déterminé en classe de QoS, utilise des routes sauf qui
ont été sélectionnés de cette derniere maniere par les paquets intelligents de la méme classe
[46].

X — Les différents défis des systemes autonomes

Relever les grands défis des systemes autonomes présents des défis de recherches
fondamentales et importantes qui couvrent tous les niveaux, du niveau conceptuel a
lI'architecture, des logiciels intermédiaires a des applications. Les questions des recherches

clés et les défis sont présentés ci-dessous.

X — 1/ Défis conceptuels
Les questions des recherches et défis conceptuelles incluent de :

v' Définir des abstractions appropriées et des modeles pour la spécification, la
compréhension, le controle, et la mise en ceuvre des comportements autonomes.

v Adapter des modeles et des théories classiques de 1'apprentissage machine, ainsi que
I'optimisation et le contrdle dynamique du systeme multi agent.

v Fournir des modeles efficaces pour la négociation que les éléments autonomes peuvent
utiliser pour établir des relations multilatérales entre eux.

v Concevoir des modeles statistiques a des grands systémes en réseau qui permettront
aux éléments autonomes ou des systemes de détecter ou de prévoir les problemes

globaux a partir d'un flux de données des capteurs de périphériques individuels.

X — 2/ Défis architecturaux
Les systemes et applications autonomes seront construits a partir d'éléments autonomes pour

gérer leur comportement interne et leurs relations avec les autres éléments autonomes
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conformément aux politiques que les humains ou autres éléments ont créé. En conséquence, le
comportement du systeme de l'auto-gestion découle de l'auto-gestion des comportements
constituant des éléments autonomes et de leurs interactions. Le systeme et les architectures
logicielles, dans lequel les locaux ainsi que des comportements autonomes mondiaux peuvent
étre spécifiées, la mise en ceuvre et le contr6lé d'une maniere solide et prévisible demeure un

défi de recherche clé.

X — 3/ Défis des logiciels médiateurs (Middleware)

Le défi principal des logiciels médiateurs au niveau de la recherche est la fourniture des
services de base nécessite la réalisation des comportements autonomes de maniere solide,
fiable et évolutive, en dépit du dynamisme et de l'incertitude du systeme et de 1'application.

Il s'agit notamment de la découverte, la messagerie, la sécurité, la confidentialité, la
confiance et les systemes autonomes, etc. Il faudra des éléments autonomes de s'identifier, de
découvrir et de vérifier les identités des entités d'intérét, de facon dynamique afin d'établir des
relations avec ces entités, et d'interagir de maniere sécurisée. En outre le middleware lui-
méme devrait étre sécurisé, fiable et robuste contre les nouvelles formes insidieuses des
attaques qui utilisent 1'auto-gestion basée sur les politiques de haut niveau pour leur propre
avantage.

X — 4/ Défis d'applications

Les principaux défis au niveau de l'application sont la formulation et le développement des
systemes et les applications qui sont capables de s'autogérer. Cela comprend les modeles de
programmation, les cadres et les services middleware qui prennent en charge la définition des
éléments autonomes, le développement d'applications autonomes comme la composition
dynamique et opportuniste de ces éléments autonomes, ainsi que la politique, le contenu et le

contexte de la définition axée sur I'exécution et la gestion de ces applications [47].
XI — Avenir des systemes informatiques

XI — 1/ Sans la présence des systemes autonomes

Les associations de 1'un ou l'autre des événements suivants se produira par niveau de
gravité.
* La complexité va continuer a augmenter pour atteindre des proportions ingérables.
* De nouvelles pressions vont augmenter le personnel IT pour résoudre des problemes
irréparables.

* La fiabilité des systemes et des performances va se détériorer. Les entreprises vont souffrir.
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* Les sociétés perdront leur avantage concurrentiel ainsi que des marchés et des profits.

* Les sociétés seront tenues d'augmenter leurs budgets d’IT a des proportions astronomiques.

* La direction va rejeter ces budgets astronomiques en esperent que les cycles de problemes
continueront.

* De plus en plus de personnel qualifiés d’IT seront nécessaire a des cofits substantiels.

* La santé de beaucoup de personnel d’IT en souffrira.

Le secteur de 1’industrie d’IT s'attarde trop longtemps dans le culte de la surspécialisation
dont l'intégration a été juste une autre spécialité. L'industrie d’IT fait des progres
spectaculaires dans presque tous les aspects de I'informatique. Mais elle n'a pas fait assez dans
le domaine qui compte le plus aujourd'hui, face a la complexité générée par tous les systemes
que nous avons installés jusqu'ici. Dans cette ruée passionnante, il y a un risque de perdre de
vue les personnes qui l'utilisent et qui comptent sur nous pour une productivité accrue et de
I'amélioration de nombreux aspects de leur vie quotidienne. Nous avons difficilement et
inutilement exploité pour eux le potentiel que nous avons promis. Il est temps de modifier

cette situation. Cela doit changer, le Chaos n'est pas une option.

XI -2/ Avec la présence des systemes autonomes

De facon réaliste, 100 % des systemes autonomes seront tres difficile a construire et
exigeront une importante exploration pour les nouvelles technologies et les innovations. C’est
pourquoi les recherches sont apercues comme un grand défi pour I'ensemble de l'industrie
d’IT. Les gens ont besoin de progresser dans deux voies :

Premiere voie, la fabrication des divers composants du systéme nerveux autonome et la
réalisation d’un comportement autonome au niveau mondial des systemes informatiques de
l'entreprise.

La deuxieme voie consiste a trouver comment créer une prise de conscience "global" du
systtme et ca gestion. Ou, en d'autres termes, essayer de trouver comment optimiser
I'ensemble de la pile de couches de traitement dans son ensemble. Ce n'est pas quelque chose
qui est actuellement a notre porté.

Nous savons qu'il y a aussi de nombreux défis intérimaires : comment créer le bon
"algorithme adaptatif”, qui définit des regles qui peuvent prendre 1'expérience du systeme
précédent et d'utiliser ces informations pour améliorer les regles ou la facon d'équilibrer ce
que ces algorithmes "se rappeler" avec ce qu'ils ignorent. Nous, les €tres humains ont

tendance a étre treés bon a ce dernier, c'est ce que nous appelons "oublier", mais parfois, ca
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peut étre une bonne chose : nous pouvons conserver uniquement des informations et ne pas
étre distrait par des données.

De nombreux champs d'étude scientifique contribueront a 1I’informatique autonome. Ce que
nous avons appris dans le domaine de l'intelligence artificielle, la théorie du contrdle, les
systemes adaptatifs complexes et a la théorie des catastrophes, ainsi que certains des premiers
travaux de la cybernétique, nous donnera une variété d'approches pour explorer. Les projets
de recherche en cours dans les laboratoires et les universités comprennent 1'auto-évolution des
systemes capables de surveiller eux-mémes et de s'adapter a certains changements, les puces
"cellular" capables de récupération des défaillances a long terme des applications en cours
d'exécution, 1'hétérogénéité des gestions de la charge que peut équilibrer et ajuster les charges
d'un grand nombre d'applications sur différents serveurs, et la théorie du contrdle traditionnel
appliqué au domaine de l'informatique, pour n'en citer que quelques-uns.

La liste suivante est un certain nombre de recommandations et d'observations qui ne sont en
aucun spécifique ordre, ils sont plutdét une liste de pensées, des suggestions et des
recommandations qui peuvent rendre Il'informatique autonome plus fonctionnel.
» Développer des systemes autonome eScience pour la communauté scientifique.

» Développer des techniques pour permettre aux utilisateurs de spécifier leurs préférences et
de négocier le résultat souhaité dans des environnements complexes.

» Développer des techniques pour permettre a 1’autonomie d’identifier, créer et de dissoudre
des coalitions dans la négociation multi-autonomique et dans 1I’argumentation des contextes.

* Développer des techniques de personnalisation autonome.

* Développer des mécanismes d'apprentissage distribués.

» Développer des techniques pour permettre la reconfiguration d'exécution automatique et la
refonte des systemes autonomiques. Développer des techniques permettant de tester la
fiabilité de 1’autonomie.

* Entreprendre des recherches sur les méthodes pour assurer la sécurité et la vérifiabilité des
systémes autonomes.

« Elaborer et mettre en ceuvre la confiance et la réputation des mécanismes. S’engager aux
activités de normalisation des recherches liées (par exemple, UDDI, WDL, WSFL, XLANG,
OMG, CORBA, et d'autres largement utilisés par la résistance industrielle des standards
ouverts).

» Construction des prototypes autonomes couvrant les frontieres organisationnelles

(potentiellement conflictuels).
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* Encourager les premiers utilisateurs de la technologie autonome, en particulier ceux qui
prennent des risques a fournir des incitations.

* Mettre en place un catalogue de début d'étude des cas adoptants, a la fois réussite et d'échec.
* Fournir des analyses et publier les raisons pour les cas de réussite et d'échec.

* [dentifier et publier les meilleures pratiques pour I’axé autonome sur le développement et les

efforts de normalisation du déploiement.

XII — Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les différentes facettes de 1I’informatique autonome,
qui est inspirée par les systemes nerveux autonomes de I’€tre humain, permettant ainsi le
développement des systemes informatiques d'autogestion et d'applications. Les systemes
utilisent des stratégies autonomes et des algorithmes pour gérer la complexité et les
incertitudes avec un minimum d’intervention humaine.

Plusieurs efforts de recherche ont porté sur l'activation des propriétés autonomes abordant
quatre domaines principaux : l'auto-guérison, 1'auto-protection, 1'auto-configuration et 1'auto-
optimisation. Nous abordons les comportements autonomes a tous les niveaux, du niveau
matériel a des systemes et des applications logicielles. Au niveau du matériel, des systemes
peuvent étre dynamiquement extensible, alors qu'au niveau du systeme d'exploitation, le code
actif du systeme d'exploitation peut étre remplacé de maniere dynamique.

Toutefois, la réalisation des objectifs globaux des comportements autonomes reste un défi
ouverte et important, ce qui sera accompli par une combinaison de changements de processus,
de compétences d’évolution, de nouvelles technologies, de I'architecture, et des normes
ouvertes a l'industrie. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter plusieurs contributions
des mécanismes d’adaptation autonomes dans les réseaux de radio cognitive, ce prochain

chapitre sera dédié a la fusion entre les réseaux autonome et la radio cognitive.
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I — Introduction

Le besoin en matiere d’autonomie a toucher tous les niveaux applicatifs, le domaine des
réseaux a aussi bénéficié de ces fonctionnalités qui permettent de ce rapproché de plus en plus
au fonctionnement d’un cerveau humain. Dans ce chapitre, nous allons proposer des approches
d’autonomie en deux contributions complémentaires qui permettent de voir un nouvel aspect
de la radio cognitive, tout en respectant les normes applicatives de cette derniere. Ainsi que de
traiter les différents points des réseaux autonomes liés au paramétrage des systemes de
cognition par I’amélioration de la négociation entre les utilisateurs ainsi que I’apprentissage des

décisions choisies.

IT — Premiere contribution : Auto-optimisation et auto-guérison d’un nceud

radio cognitive pour la gestion des échecs

Les besoins de partage du spectre sont devenus une nécessité incontournable, mais les risques
d’endommager les utilisateurs primaires rendent la tache plus difficile. Nous nous somme
intéressé a essayer de satisfaire les besoins des utilisateurs secondaires tout en respectant la
qualité de service (QoS) de ces dernier ainsi que les décisions choisies par les utilisateurs
primaires en cas d’échec de négociation coté interférences.

La QoS fait partie de la complexité des données de transmission, comme la bande passante,
le délai d’attente, le taux d’erreur et la gigue. Quoi mieux que d'assurer la transmission de la
vidéo conférence qui a une tres haute priorité a garantir au réseau de radio cognitive.

Le tableau 4.1, nous montre les types de données réseaux de la QoS et leurs sensibilités pour
quelques types de transmission a savoir la voix, ’email, le transfert de fichier et la vidéo

conférence.

Les caractéristiques

Type de transmission
Bande Délai Taux La sicue
passante d’attente d’erreur gig
M2 1 4 3 4
Email ) ) 4 2
Transfer de fichier 3 2 3 2
Vidéo conférence 4 4 3 4

Tableau 4.1 : Caractéristiques de la QoS pour les 4 types de transmission [48]
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II — 1/ Approche proposée de la négociation entre SU et PU

\4

On suppose que Pour assurer la QoS de
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observer
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FIG 4.1 Approche proposée pour I'auto-optimisation et 1'auto-guérison a travers la
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La figure 4.1 représente I’approche réalisée auparavant dans [23], elle permet de nous éclaircir
sur la négociation autonome du SU pour déterminer la meilleure facon de partager le spectre
avec le PU. Par ailleurs, on s’intéresse ¢galement a une application critique en termes de QoS
qui est la vidéo conférence dans cet exemple. Donc notre objectif est de satisfaire ce type

d’application étant donné que notre réseau autonome est basé sur la RC.

IT — 2 / Principe de fonctionnement de I’approche proposée

Le principe de cette approche consiste a un utilisateur secondaire (SU) qui va détecter
et surveiller les seuils de la QoS périodiquement jusqu’a ce qu’il trouve une partie libre
d’un spectre sous licence gérée par un utilisateur primaire (PU).

On suppose que le PU possede que 8 canaux, trois scénarios sont possibles dans ce cas :

a) Sile PU décide d’allouer une partie du spectre, assurant au SU les 4 canaux demandés
sachant que le PU utilise maximum 3 des 8 canaux a sa disposition, donc le SU est en
mode Normal. II oriente, planifie et décide de la meilleur action a exécuter puis il
utilise/partage le spectre avec le PU.

b) Sile PU utilise 4 canaux et décide d’allouer une partie du spectre au SU. Les 4 canaux
demandés par ce dernier seront en danger, dans ce cas-l1a on est en mode Avertissement,
I’utilisation des 8 canaux disponibles coté PU peut provoquer des dégradations du signal
lors de la transmission, ce qui va sérieusement déranger |’utilisateur secondaire
puisqu’il est censé assurer la QoS de la vidéo conférence, alors une phase de
négociation sera entamé entre le PU et le SU, c’est ce que nous appelons 1’ Auto-
optimisation. Apres négociation nous aurions deux cas possibles :

» Le premier cas sera produit si le PU coopere avec le SU et accepte de revenir a 3
canaux et de laisser un canal libre dans le spectre, donc le SU va revenir au premier
scénario (c.a.d. en mode Normal).

» Le deuxieme cas se produira si le PU refuse tout type de négociation, le SU va
donc entamer une nouvelle phase qui est mentionné dans le troisieme scénario.

c) Sile PU décide d’utiliser plus de 4 canaux ou refuse la négociation dans le deuxieme
scénario, dans ces cas-la, le SU est dans le mode Echec, le signal sera tres faible
et ’échec de connexion sera garantie (pour le cas échéance de négociation), aucune
phase de négociation ne sera accordé (pour le 3éme cas), donc une nouvelle phase est
exigée, on parle alors de I’Auto-guérison. Dans cette phase nous allons
effectuer un changement du spectre ou autrement dit un Handover Spectrale

(chercher un nouveau spectre ce qui implique un nouveau PU) [23].
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IT - 3 / Principe de négociation spécifique d’un SU détectant des PUs

Nous avons déja montré dans la figure 4.1, comment un SU va négocier avec un PU. La
figure 4.2 va montrer les étapes plus détaillées de la négociation entre le SU et les PUs.

Nous prenons dans cet exemple que le SU1 a besoin de 4 canaux a partager avec 1’un des
quatre PU détectés (On suppose aussi que chaque PU a 8 canaux), SU1 va négocier en premier
lieu avec PU1 qui utilise cinq canaux (affichés en bleu) sur les huit canaux disponibles, mais
PU1 a seulement trois canaux libres, insuffisantes pour SU1 (affiché en rouge). Ainsi, le SU1
va changer le spectre initial pour une deuxieme négociation avec un autre utilisateur primaire
qui est le PU2, dans ce deuxieme scénario le PU2 utilise 4 canaux, ce qui nous amene a dire
que les interférences entre SU1 et PU2 sont fort probable, on suppose que le PU2 a refusé la
négociation avec SU1, ce qui nous ramene a changer le spectre une deuxieme fois. Le SU1 va
partager le spectre avec PU3, qu'il n’utilise cette fois que trois canaux (en bleu) et peut louer
ses cinq canaux restant (afficher en vert) et qui sont convenable a SU1, donc SU1 partage le
spectre avec PU3. Puisque le SUI a négocier consécutivement qu’avec les trois premiers
utilisateurs primaire et qu’il partage le spectre avec PU3, par conséquent le SU1 n'a aucune

information sur PU4 (en jaune).

Nous n’avons aucune information sur le PU4 (SUI partage le spectre avec PU3)

PU4 '

PU3 atilise 3 cananx Iy aplusde4 canaux libres i étre partagé ‘
PU3 \
3% Négociation = ! SUI a besoin de 4 canaux
e s SU1 alenombre de canaux demand é mais Ul
PU2 utilise 4 canaux risque d’interférence (QoS non assurée) ‘* /
I A R [ \ [ | =& /
PU1 utilise 5 cananx Pas assez de canaux libres pour SU1

‘ 1* Négociation
L[ 7 T [ s s
FIG 4.2 L'autonomie spécifique de la négociation et de la prise de décision entre SU1 et
les différents PU
Dans la seconde approche, nous allons faire l'effet d'entonnoir inverse avec la premiere
approche (approche de négociation), cela signifie que nous avons commencé avec une
autonomie spécifique d’un seule SU et nous finirons avec une autonomie plutdt générale ou

dite globale en introduisant une base d’apprentissage d'agent autonome le LBAA (Learning
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Base for Autonomic Agent) qui suggerera au utilisateurs cognitifs, des PUs compatibles a leurs
demandes. Avec la négociation et la prise de décision entre les agents SUs et leurs PUs, comme

le montre la Figure 4.3.

Approche Spécifique

(- E f I'II
i @]

Approche Générale

FUS

L'effet d’entonnoir
inverse _—

FIG 4.3 L'effet d'entonnoir inverse de ’autonomie spécifique au général approche

III — Deuxieme contribution : L'auto-gestion de la base d'apprentissage pour

Agent autonome.

Dans ce que nous avons vu précédemment le SUi essaye de communiquer coute que coute
avec un PUj, mais la disponibilité des canaux peut €tre parfois difficile a assurer, le LBAA a
permis de mieux allouer les canaux en introduisant des mécanismes autonomes capable de

s’adapter a n’importe qu’elle environnement radio.

III — 1/ Approche proposée de LBAA

Dans la figure 4.4, nous supposons qu’on est dans un environnement en méme temps
compétitif et coopératif. Chaque SU détecte une partie du spectre avec un ensemble de PU, les
SUs vont procéder a la négociation pour partager le spectre avec 1’un des PU (cette étape est
détaillée dans la premiere approche). Les SUs sont en compétition entre eux pour partager un
nombre bien précis de canaux avec le PU correspondant. Les PUs affichés en rouge ne peuvent
pas satisfaire les demandes des SUs correspondants, les PUs affichés en jaune n’ont recus
aucune demande provenant des SUs, et les PUs affichés en vert partagent le spectre avec le PU
demandant comme le montre la figure 4.4. Cependant chaque SU va coopérer avec les autres
SUs par le biais d’une Base d’ Apprentissage pour Agent Autonome (LBAA), cette base permet
de détecter tous les agents secondaire (SUs) qui sont en besoin et de récolter toutes les
informations concernent ces derniers pour pouvoir les aider a choisir les meilleurs PUs

compatibles avec leurs demandes.
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SU1 partage le PU3: PLI4:
specte avec PU2 ? 3 AALB

m ’ : SU2 partage le BUS:
N S oo
aprés negocistion :

m 543 partage le PU11: PU12:

spectre avec PLHO 7 ?

m ; " = - ’ SU4 ne partage le specte
i e i e e i 35755

PU21:
7

FIG 4.4 Premiere étape de ’approche LBAA

Dans sa table d’affichage, le LBAA va sauvegarder les informations d’une maniére autonome
sur tous les SUs et les PUs (le nombre de canaux demandés par les SUs, le nombre de canaux
qui peut &tre alloué par les PUs et I’échec ou acceptation de négociation en cas de risque des
interférences). Comme le montre la figure 4.5, si le SU partage un spectre avec un PU, il sera
retiré de la base d’apprentissage et ses informations concernant les PUs seront enregistrées et
suggérées a d’autre SUs en besoin, mais si le SU ne trouve pas de satisfaction dans sa partie
détectée il va communiquer les résultats trouvés a LBAA pour d’autre SUs en besoin et il sera
rediriger vers d’autre PUs suggérés par cette méme base autonome.

La figure 4.5 permet de nous apporter plus de précision sur 1’autonomie de cette base
d’apprentissage ce qui nous amene a voir les suggestions proposées au nouveaux SUs ainsi que
les SUs qui n’ont toujours pas trouvé de PU correspondant (comme le SU4 dans cette exemple).
Nous remarquons aussi que PU15 et PU16 suggérés au SU6 sont en rouge sans méme avoir été
consulté par ce dernier est ¢a c’est grace aux informations fournies par le SU4 dans sa premicre

détection.
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FIG 4.5 Deuxiéme étape de ’approche LBAA

III — 2 / Mode de fonctionnement de LBAA

Nous nous sommes inspirés de [49] pour représenter le mode de fonctionnement de LBAA.
Dans un environnement d’agent cognitif les stimuli sont considérés comme des états mentaux
puisque 1’agent est délibératif plutoét que réactif est son comportement ainsi que sa prise de
décision sont effectués d’une maniere autonome. Dans la figure 4.6, les états mentaux détectés
par le LBAA sont représentés par les agents SUs en besoin d’un nombre de canaux bien défini ;
ensuite le trafic en prévenance des SUs sera controlé par le LBAA, pour ensuite étre acheminé
a la base de connaissance pour délibérer a savoir résonner sur la meilleur décision a prendre,
tout en sauvegardent les besoins de chaque SU, les informations sur chaque PU et
I’apprentissage sur les actions a fournir, dans I’étape de la prise de décision. Tous les SUs en
besoin seront orientés vers des PUs compatibles a leurs demandes ou vers de nouveaux PUs et
les SUs déja servis par des PUs compatibles seront supprimés de la base d’apprentissage de

fagon autonome et suggérer leurs expériences (informations) a d’autres SUs en besoin.
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FIG 4.6 Mode de fonctionnement de ’approche LBAA

III — 3 / Automate fini ou FSM (Finite State Machine) d’un SU

Le Finite State Machine (FSM) (par traduction en anglais, machine avec un nombre fini
d'états), est constitué d’un ensemble d'états et de transitions. Le comportement de ses états est
généralement initier par un mot fourni en entrée : 1'automate fini passe d'un état a un autre, a
travers les transitions qui le caractérisent [50]. Les automates peuvent modéliser un grand
nombre de problemes, parmi lesquels on trouve : I'automatisation électronique, la conception
de protocole de communication, 1'analyse de la langue et d'autres applications d'ingénierie. En
biologie et dans la recherche de l'intelligence artificielle, les FSM ou les hiérarchies de
machines d'état, ont été utilisés pour décrire les systémes neurologiques, et ¢’est le cas de notre
étude.

La figure 4.7, représente les différents états de 1’utilisateur secondaire a savoir 1’état EO ou le
SU est en mode arrét, I’état E1 est I’état ou le SU communique avec le LBAA pour lui demander

de lui suggérer des canaux a partager avec un PU, I’état E2 est décrit lors de la communication
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entre SU et PU pour un éventuel accord de partage de spectre et le dernier état E3 est celui ou
le SU partage le spectre avec PU.

Remarque : la transition d’un état a un autre sera par un élément contenant deux parties séparés
par un slache (/). La premicre partie sera dédiées aux messages regus et la deuxieme partie est
consacrée aux messages envoyés ; le message peut contenir des requétes (de type request), des
informations (de type inform), des acceptations de requétes (de type ACK) ou des refus de
requétes (de type NACK) mais tous c’est message contiennent le nombre de canaux demandé

ou suggérer et le nom de celui qui va suggérer ou partager ses canaux avec le SU.

EO0 : Etat Initial

E1 : Etat d’interaction avec le LBAA
E2 : Etat d’interaction avec le PU
E3 : Etat de partage avec le PU

L :le nombre total des canavx en possession du FU.
n - Le nombre ds canaux utilisé par 1 PU.
m: Lenombrs de canzux denmandé par 12 SU.
X :X=L —n:Lenombreds canasx libre que possidels PU
:¥=X-m: L nombre de canaux sncore 1bre apris le partage du spactrs avee PU.

i#j[1.X] ;4 e sont das entiers ; k et le maxinrmm da iet].

-/ Release (m, PU)
FIG 4.7 Automate fini d’un SU dans un environnement radio cognitif

La transition de 1’état EO a E1 représente la requéte du SU de m canaux a suggérer par le
LBAA (message Request) pour un PU en possession de ses canaux demandés, la transition de
E1 a E2 représente le refus ou la non disposition d’information de LBAA du nombre de canaux
demandé aupres du SU avec le message NACK, cette transition nous ramené a demander au
PUi directement s’il peut nous allouer m canaux. Si le PU accepte de partager le spectre avec
le SU avec un message ACK, ¢a sera la transition de 1’état E2 a E3 et le SU communique les Y
canaux libres au LBAA pour étre enregistrer dans sa base d’apprentissage et suggérer plus tard
pour d’autres SU en besoin, sinon le SU sera diriger vers un autre PU (PU;j différent de PU;)
détecter dans son environnement radio et procede a la négociation de la méme maniere que dans
la figure 4.1 et 4.2, cette transition ce fait en boucle dans E2. La troisieéme transition de E2 est
dans le cas ot le SU n’a aucun PU qui veut partager le spectre avec lui et c’est la transition de

E2 vers EO avec un NACK des PUs, et ¢a sera un retour a 1’état initial du SU. Par contre la
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transition de E1 a E3 représente le cas ou le LBAA accepte de suggérer un PU au SU répondant
a ses exigences en terme de nombre de canaux par un ACK, et I’inverse de la transition de E3
a E1 représente le cas ou le PU; veut récupérer ses canaux d’ou le retour du SU a I’état E1 pour
demander une éventuelle suggestion du LBAA au SU par un NACK. Le dernier cas est la
transition de 1’état E3 a EO qui se produit lorsque le SU veut libérer les canaux partagés de PU;

avec un message NACK au SU.
III — 4 / Architecture de ’approche LBAA

II1 4 — 1/ Architecture proposés de ’autonomie dans les réseaux de radio cognitive
La figure 4.8, représente 1’architecture autonome reliant le SU1 au LBAA par I’échange et le

partage des informations issues du PUj pour le SUi et issue du SUi pour le LBAA.

APPRENTISSAGE

FIG 4.8 Architecture du gestionnaire autonome LBAA dans un réseau de radio cognitive
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Comme nous I’avons expliqué précédemment (chapitre 2 et 3) sur le fonctionnement d’un
utilisateur cognitif, le SUi va collecter les informations par 1’analyse du flux de stimuli entrant
a travers les capteurs de 1’environnement radio dans la phase d’observation, le SUi rassemble
toutes les expériences en se souvenant de tout (audio, e-mail, toutes les situations radio que
quelqu’un pourrait expérimenter en une année occupe quelques centaines de giga-octets
d'espace). Ces expériences sont percues sensoriellement et détectées sur des utilisateurs
primaires (PUj) pour le traitement des capteurs radiofréquences de la SDR et de la RC, la phase
d’orientation permet de déterminer I’importance d’une observation en classifiant les
informations collectées auparavant pour les stocker dans des mémoires a court ou a long terme
selon le facteur d’importance de ces données. Ensuite dans la phase de planification le SUi va
planifier avec le raisonnement de son apprentissage plusieurs plans de communications entre
les utilisateurs et choisir le meilleur plan parmi les plans proposés pour partager le spectre avec
un PU dans la phase de décision, enfin dans la phase d’action, le SUi va exécuter le plan choisi
de partage de spectre en utilisant les effecteurs sélectionnés qui accedent au monde extérieur
ou aux états internes de la radio cognitive. La phase d’apprentissage regroupe toutes les étapes
parcourus de ’utilisateur secondaire au profit d’une meilleure communication entre SUi et PUj.

Dans le gestionnaire autonome, le LBAA gere la collecte des informations, le filtrage et les
rapports des données recueillies aupres de 1'élément a gérer a partir de capteurs de
I’environnement radio issues des ressources échangée entre le SUi et le LBAA. 11 contrdle et
analyse également, les modeles si nécessaire, et apprend a 1'élément l'acquisition des
connaissances. Cette connaissance pourra prévoir des demandes de suggestions pour des
situations a venir pour d’autres SU en besoin. La partie de la planification va fournir une
structure de mécanisme en besoin pour les actions qu'il faut atteindre dans le but et les objectifs
seront a servir les utilisateurs cognitifs. L'exécution d'une partie du gestionnaire autonome
fournit a I’architecture un controle harmonieux des commandes en cours. Il permettra d'établir

si les commandes ont terminés leurs actions requises et de mettre a jours sa base de

connaissance.

II1 4 — 2 / Impacte de I’autonomie sur I’architecture réelle de notre approche

Pour mieux comprendre notre approche, nous avons essayé¢ d’introduire une architecture
basée sur des parametres réels, nous avons vu précédemment que l’utilisateur secondaire
cherche a partager le spectre avec 1’utilisateur primaire soit par négociation directe avec le PU
2éme

(1% approche) soit par inclusion d’une base d’apprentissage d’agent autonome ( approche),

Nous nous sommes inspirés de [40], pour représenter réellement une architecture capable de
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s’auto gérer dans un environnement radio. La figure 4.9 représente trois niveaux supérieurs des

éléments autonomes tels que le gestionnaire des réseaux (résidant dans les domaines du réseau

ou présent dans les couches de services comme un opérateur ou un serveur), le niveau de

cognition ou les différents utilisateurs secondaires communiquent avec le LBAA qui leurs

suggerent des PUs approprié a leurs criteres, dans le méme contexte ces SUs communiquent a

leurs tours avec les PUs a travers les fournisseurs primaires présentés dans le niveau réseau.

Ces niveaux hiérarchisés ou plutot structurés nous amene a comprendre le fonctionnement de

notre approche malgré 1’autonomie de ses individus.

k.

—
Pl
il

Routeur

FIG 4.9 Architecture réelle d’un gestionnaire autonome réagissant avec un

environnement cognitif
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III - 5 / Diagramme de fonctionnent du LBAA

Dans notre approche, nous nous sommes intéressés au comportement autonome des
utilisateurs secondaires vis-a-vis les utilisateurs primaires. La figure 4.10, permet au LBAA de
mieux gérer I’autonomie de ses SUs en automatisant leurs connaissances et en mettant a jours
leurs apprentissages a partir des évenements qui se sont produits a des instants donnés primitifs.

Contrairement a notre premiere approche, dans un environnement radio et a 1’état initial, le
SUi va commencer par consulter la base d’apprentissage autonome (LBAA) en lui demandant
les m canaux requis a ses criteres, tout en se livrant a son tour a ce dernier en lui communiquant
les informations récoltées a partir des événements précédents. Si le LBAA trouve les m canaux
demandés dans sa base de données, le SUi sera dirigé vers le PUj compatible a ses exigences
en termes de nombre de canaux. Dans ce cas-la le SUi se trouve en mode normal, est partagera
le spectre avec PUj de la méme maniere que dans notre premiere approche, si par contre le
LBAA ne trouve pas un PU compatible a notre SUi, ce dernier va procéder a détecter
automatiquement les PUs voisins comme décrit dans la premiere approche. La différence dans
cette approche c’est le désistement ou la récupération du PUj de ses canaux, ce qui induira le
SUi en mode Avertissement pour négocier avec le PUj de libérer au moins un canal, la deuxieme
différence et dans le cas ou le SUi veut libérer ses canaux (cas de mobilité par exemple), cette

¢tape ramenera le SUI a 1’état initial et métra le LBAA a jour avec les nouveaux changements.

SUi a I'état
initial
observer
a déteotion &
la s n

SUI demande m cansux au LBAA Sunveillance des
pour &tre partagé avec le PUj seuils (bande
passande, délais ,
taux erreur, gigue)

Le LBAA regoit les informations
et da SUI
‘cencerant PUj

LBAA exécute et

recait les réponses
de SUI

PUj aL canaux et utilise n canaux.
SUi demande m canaux a allouer
avec lagrément du PUj

Mise & jour de la
base d'apprentissage|
d'agent autonomes

Meilleur Action Initiation & la negociation

entre PUj et SUi

SUi est en
Mode Echec
(Auto-guérison)

SUI communique ses mise & jour
des canaux libre et non utilisée
(Y) par le PUj a la base LBAA

FIG 4.10 Diagramme de fonctionnement de ’approche LBAA
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Remarque :

Les parametres L, n, m, Y, i et j sont définis précédemment dans la figure 4.7.

III — 6 / Message Sequence Chart (MSC) d’un SU en communication

Un diagramme de séquence de messages (ou MSC) est un diagramme d’interaction de la
famille SDL (Specification and Description Language) standardisée par I'UIT sous la référence
7.120 [51].

Le MSC (Message Sequence Chart) a pour objectif de formuler une interprétation spécifique
et de bien décrire les interactions entre différents composants d'un systeme, entre eux ou avec
leur environnement, a 1’aide d’un ensemble de séquence de messages. L’utilisation de ce type
de langage peut étre déterminée en connexion avec d'autres langages pour supporter les
méthodologies de spécification systeme, de documentation, de test, de conception, et de
simulation.

Dans le cas de notre MSC, nous avons voulu étudier le cas d’une communication d’un SUi1
avec PUj soit directement soit en passant par la base LBAA en se basant sur notre deuxieme
approche, c’est trois facteurs (SU1, PUj et LBAA) seront les instances utilisées le long de cette
étude des MSC . Le MSC globale sera nommé par SUi_commications, il sera divisé en plusieurs
MSC et chaque MSC contiendra des sous-msc dérivant du MSC d’avant, par exemple le MSC
M aura Le sous-msc A comme son dérivé, et le sous-msc A2 comme son deuxieme dérivé

jusqu’a A21 et A22. Comme le montre la figure 4.11.

msc SUi__communications
inst LBAW;

inst SUi;

inst PUj;

™
——— ——
= = | |

-

FIG 4.11 Globale MSC des communications de SUi
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La figure 4.12 permettra de mieux comprendre chaque instruction et chaque composant du
diagramme de séquence de messages MSC, consacré totalement a la conception de notre

deuxieme approche du LBAA en interaction avec le SUi pour chercher un PUj compatible.

MSC SUi_communications » Le nom du MSC

LBAA y» Le nom de l'instance

y Début dinstance

Le nom du
sous-msc

$
iB

La ligne de communication | g surface des sous-msc
entre les instances

4
|
ST

» Fin dinstance d'un sous-msc

[ B2221 alt B2222 D

Alternativevsurface d'un

Fin d'instance pour le MSC sous_msc v
-—> _global (MSC Alternative ligne entre
SUi_communications) SOUS_MSsC

FIG 4.12 Explication des composants d’un MSC

Notre prochain diagramme de séquence sera dédié au MSC SUi_commications, dont lequel
les MSC ou sous-msc seront séparer par des lignes alternatives, les surfaces des sous-msc peut
étre remplacé par des alternatives surfaces pour décrire la derniere dérivation d’une ligne de
sous-msc comme par exemple les sous-msc A22 et B222 qui seront remplacés par A221 et
A222 pour A22, et B2221 et B2222 pour le sous-msc B222. La figure 4.13 englobera ses MSC
et sous-msc dans un seul diagramme et chaque MSC ou sous-msc sera détaillée plus loin dans

ce chapitre.
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msc SUi_communications

LBAA SUi PUj

A

E
B

A1

i

A21

I sy S S

A221 alt A222

-ll_ll_ll_ll_ll_ll_lr_ll_ll_ll_ll_rl_ll_l

B1

B21

B221

B2221 alt B2222

FIG 4.13 Diagramme de séquence pour le MSC globale
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Dans le premier diagramme de séquence de messages (msc M) (voir figure 4.14), I’instance
SUi va envoyer une requéte au LBAA pour lui demander une suggestion d’un PUj en possession
de m canaux libres a partager. Dans ce cas-1a, deux sous-msc serons traités en alternative (A alt
B) : le premier sous-msc se produit lorsque le LBAA propose un PUj compatible a SUi, ce qui
amene le SUi a partager le spectre avec PUj et en méme temps informer le LBAA de ses mises
a jour et le nombre de canaux libres que possede le PUj. En alternance avec le premier cas, le
deuxieme cas se produit lorsque le LBAA cette fois n’a pas de PUj compatible a suggérer ou a

proposer a SUi ce qui menera ce dernier a chercher un PUj différent avec j entier [1...k].

msc M
LBAA SUi PUj

Request: to share
spectrum with PUj

AaltB LBAA Propose a PUj >
for SUI

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj
_rEr RN _RERN _RER _BFERN _RER _ROER _BUER _BRUE _REE _FRRE _BEN J]

SUi shares spectrum
with PUj

LBAA do not Propose
a PUj for SUi

SUi Requests m channels
to share with PUj

FIG 4.14 Diagramme de séquence de messages pour le MSC M

Nous allons détailler le déroulement des communications de SUi en premier lieu par
I’alignement coté msc A, ensuite en va passer au msc B et ses dérivés.
I1I 6 - 1/ Premiére alignement du MSC coté A

La figure 4.15, représente la communication de SUi dont le cas ou le LBAA a proposé un PUj
compatible d’une maniere autonome sans faire recours a la négociation directe avec les PUs.
Ce msc A est a son tour alterné par deux cas possible, le premier cas (msc A1) se produit lorsque
le partage entre SUi et PUj ne soit altérer ni par le PUj ni par le SUi lui-méme. Le deuxieme
cas (msc A2) se produit si le PUj veut récupérer ses canaux forcent le SUi a se retirer et libérer
les canaux allouée auparavant, ce qui induira le SUi a informer la base LBAA et a lui demander

a nouveau un autre PUj compatible a ses criteres de partage.
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msc A
LBAA SUi PUj
LBAA Propose a PUj
for SUI
SUi shares spectrum
with PUj
SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj
A1l alﬂ PUj do not remove

channelsto SUi

PUj removes channels to SUi

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

Request: to share spectrum
with PUj

FIG 4.15 Diagramme de séquence de messages pour le MSC A

Dans le méme alignement que le msc A, la figure 4.16 représente la communication de SUi
du diagramme de séquence msc A2. Apres avoir €tais forcer a libérer les canaux, le SUI
demande a nouveau au LBAA de lui suggérer un autre PUj, comme on a ’habitude de voir le
msc-A2 sera distinguer par deux sous-msc ; soit par le sous-msc A21, permettons au SUi de
partager le spectre avec un nouveau PUj proposé par le LBAA ; soit par le sous-msc A22, qui
provoquera la non disponibilité d’un nouveau PUj compatible au SUi. Ce qui lancera le SUi a

chercher automatiquement d’autres PUs négociables avec le SUi.

msc A2
LBAA SUi PUj

PUj removes channels to SUi

SUi _Inform LBAA for free
channels which owns PUj

Request: to share spectrum
with PUj

A21 alt A22 LBAAPropose a PUj
for SUI

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

SUi shares spectrum
with PUj

LBAA do not Propose -
r

a PUj for SUi SUi Requests m channels
to share with PUj

FIG 4.16 Diagramme de séquence de messages pour le MSC A2
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Dans le msc A22, le SUi va envoyer une requéte a un autre PUj comme nous le voyons dans
la figure 4.17, cet utilisateur primaire va soit accepter la requéte de SUi et partager le spectre
avec lui est ¢a sera le cas du sous-msc A221, soit refuser la demande de SUi pour non
disponibilité des canaux libres demandés par ce dernier (sous-msc A222). Dans les deux cas le

SUi va informer le LBAA de ses nouveaux changements.

msc A22
LBAA SUi PUj

LBAA do not Propose

a PUj for SUi SUi Requests m channels
to share with PUj

A221 alt A222 PUj accept to share spectrum
with SUi

SUi shares spectrum
with PUj

Y

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

PUj refuse to share spectrum
with SUi

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

FIG 4.17 Diagramme de séquence de messages pour le MSC A22

III 6 - 2/ Deuxieme alignement du MSC coté B

Le deuxieme alignement des MSC est celui de B, ce dernier est produit dans le cas ou le
LBAA n’a pas de PUj a suggérer. La figure 4.18 nous donne plus de détail sur cette phase,
puisque le SU1 va détecter d’autres PUj et négocier d’allouer les canaux espérer. Comme vu
auparavant le msc B sera alterné par deux sous-msc, le sous-msc B1 se produit lorsque le PUj
refuse de partager le spectre avec SUi ce qui induira le SUi1 a informer la base des nouveaux
changements, par contre le deuxieéme scénario se produit lorsque le PUj accepte de partager le
spectre avec SUi est c’est le cas du sous-msc B2. Dans ce cas-la le SUi communique au LBAA

ses informations et ceux du PUj pour étre utilisé¢ ou suggérer a d’autres SUs en besoins.

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive

106



Chapitre 4 |_/ Contributions des mécanismes autonomes dans les réseaux de radio cognitive

msc B
LBAA SUi PUj

LBAA do not Propose
a PUj for SUi

SUi Requests m channels
to share with PUj

B1 alt B2 PUj refuse to share spectrum
with SUi

< SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

>

< PUj accept to share spectrum
with SUi

SUi shares spectrum

SUi Inform LBAAfor free with PUj >

channels which owns PUj

FIG 4.18 Diagramme de séquence de messages pour le MSC B

Les figures 4.19, 4.20 et 4.21 représentent les MSC de B2, B22, et B222 respectivement. Ces
trois MSC ont la particularité¢ d’étre similaire que les MSC de A, A2, et A22. Apres avoir
accepté de partager le spectre avec SUIi, le PUj a un instant donné veut récupérer ses canaux ce
qui conduira le SUi apres échec de négociation de soit se retirer et d’informer le LBAA (le cas
du sous-msc B22) soit de continuer a partager le spectre avec lui (sous-msc B21). Le premier
cas de I’échec va mener le SUi a demander une deuxieme fois au LBAA de lui proposer un
autre PUj compatible et ca réponse sera soit favorable (le cas sous-msc B221) soit non-favorable
(le cas sous-msc B222). Et en dernier lieu, c’est le cas ou le SUi détecte et demande a un
nouveau PUj de lui allouer m canaux, si le PUj accepte ca sera le cas du sous-msc B2221 sinon,

c’est le sous-msc B2222.
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msc B2
LBAA SUi PUj

PUj I rum
with SUi
SUi Inform LBAA for free SUi shares spectrum
with PUj

channels which owns PUj

B21 alt B22 PUj do not remove
channelsto SUi

PUj removes channels to SUi

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

Request: to share spectrum
with PUj

FIG 4.19 Diagramme de séquence de messages pour le MSC B2

msc B22
LBAA SUi PUj

PUj removes channels to SUi

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

Request: to share spectrum
with PUj

B221 alt B222 LBAA Propose a PUj
for SUI

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

SUi shares spectrum
with PUj

LBAA do not Propose -l
Ll

a PUj for SUi SUi Requests m channels
to share with PUj

FIG 4.20 Diagramme de séquence de messages pour le MSC B22
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msc B222
LBAA SUi PUj

LBAA do not Propose
a PUj for SUI SUi Requests m channels
to share with PUj

B2221 alt 32222/| PUj accept to share spectrum
with SUi

SUi shares spectrum
with PUj

Y

SUi Inform LBAA for free
channels which owns PUj

PUj refuse to share spectrum
with SUi

SUi Inform LBAAfor free
channels which owns PUj

FIG 4.21 Diagramme de séquence de messages pour le MSC B222

IV — Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évoqué deux contributions complémentaires de I’autonomie dans
les réseaux de radio cognitive, I’'une permet une auto-optimisation et une auto-guérison du
systeme cognitif par la négociation entre les utilisateurs primaires (PUs) et les utilisateurs de
radio cognitive (SUs), cette étape a permet a ’utilisateur secondaire d’étre plus exigent en terme
de QoS et plus autonome dans ses prises de décisions. La deuxieme contribution permet la
généralisation de la premiere approche en introduisant une base d’apprentissage d’agent
autonome capable de s’auto-gérer et de gérer les utilisateurs secondaires dans un environnement
cognitif, cette base LBAA a pour but de suggérer au SUs un fonctionnement harmonieux et
sans interférences avec les SUs voisins.

Dans le prochain et dernier chapitre, nous allons voir les résultats de simulations de ses deux
approches et comparer leurs résultats entres différents types de transmissions pour les criteres

exigés de la qualité de service, avec et sans 1’introduction de ses mécanismes.
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I — Introduction

Dans les réseaux de radio cognitive, I’adaptation autonome est devenue un principal atout a
la gestion dynamique du spectre radio. Les mécanismes proposés dans le chapitre précedent,
ont permis d’¢largir le concept de I’apprentissage de I’environnement en fixant des contraintes
et des objectifs communs, adaptables a nos visions des réseaux de futures générations. Ces
mécanismes sont considérés comme des solutions qui vont révolutionnées le besoin de la radio
cognitive pour les exigences demandées en terme de qualité de service.

Dans ce chapitre nous allons voir les résultats de simulations (avec la plateforme JADE (Java
Agent DEvelopment)) des deux approches proposées dans la partie contribution et comparer
ses résultats selon plusieurs criteres a savoir la qualité de service, les types de transmissions, le

type de négociation ou suggestion et le nombre d’interférences pour différents mécanismes.

IT — Environnement de simulation
Le systeme multi-agent (SMA) est comme son nom |’indique est un systeme représenté par
un ensemble d'agents, interagissant dans un certain environnement et selon certaines relations.
Un agent est défini comme une entité, engendré plus au moins par la caractéristique partielle
d’autonomie. Cet agent peut représenter un processus, un robot, ou un &étre humain. Faisant
I’objet de recherches en intelligence artificielle distribuée, ses systemes multi-agents
représentent des types intéressants de modélisations de sociétés, et une large gamme
d’applications, allant jusqu'au fonctionnement d’un cerveau humaine.
Le systeme multi-agent est basé sur cinq criteres qui consistent a ce que :
1. La planification et la prise de décisions doivent tre disponibles pour chaque agent
2. Un modele d’aspect cognitif doit étre disponible pour les agents.
3. L’ensemble d’agents se contacteront par un systeme de communication.
4. L'adaptation, qui est considérée comme un sujet épineux sera étudié dans 1’aspect de la
problématique.

5. Les systemes multi-agents doivent étre dotés d’une implémentation effective.

Nous avons vue dans le chapitre 2, les différents langages de la radio cognitive, a savoir : le
Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) (voir tableau 2.1). Plusieurs langages
spécialisés ont vu le jour a cette fin, et plus récemment, le standard FIPA-ACL (ACL pour
Agent Communication Language) créé par la Foundation for Intelligent Physical Agents FIPA.
Ce dernier standard repose en particulier sur la théorie des actes de langage.

Parmi toutes les Plateformes de développement de systemes multi-agents disponibles, nous

avons choisi de travailler avec la plateforme JADE (Java Agent DEvelopment) qui est un
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framework de développement des systemes multi-agents, open-source et basé sur le langage
Java (Voir Annexe). Il offre en particulier un support avancé de la norme FIPA-ACL, ainsi que
des outils de validation syntaxique des messages entre agents basés sur les ontologies. [52]

Les deux contributions décrites dans le chapitre précedent sont fortement congues pour voir
le comportement adaptatifs des systemes de radio cognitive a ’aide d’agents autonomes
capables d’interagir avec leurs environnements radio.
Remarque :

Dans la partie simulations, les agents représentés dans la plateforme JADE sont de trois types :
des utilisateurs primaires, des utilisateurs secondaires ou de la base autonome LBAA.
III — Simulations et résultats de la premiere contribution

Nous avons simulé notre premiere approche sur un processeur Intel (R) Core (TM) i7-
2600CPU 3,70 GHz avec 8 Go de RAM et avec le systeme d'exploitation Windows, version 7,
Edition Intégrale 64 bits, Carte mere GIGABYTE et une carte graphique NVIDIA GeForce
GTX650. La simulation a été faite sous NetBeans IDE 8.0 (Integrated Development
Environment) avec la plateforme JADE incluent tous les composants qui controlent les SMA.
Ces composants comme Sniffer Agent (SA), et I’interface RMI (Remote Method Invocation)
utilisée dans la plateforme JADE seront détaillés dans la partie Annexe.
III - 1/ Simulation de la premiere contribution

Dans cette premiere partie de simulation, nous avons choisis de définir un agent cognitif pour
I’utilisateur secondaire nommé SU, et huit agents d’utilisateurs primaires nommés PU1 a PU8
qui seront détectés par le SU. Cet agent SU va communiquer avec chaque PU consécutivement
jusqu’a ce qu’il trouve un PU compatible a ces exigences sinon il changera de spectre (c’est-a-

dire de PU) chaque fois qu’il aura un échec de négociation avec ce dernier.

- 3
| £ Simulation Jade e e

Négociation entre le SU et le PU correspondent a I'aide des agents Jade

e PN ai 5 > =
QoS coté SU(1a4): ’_1— | e | SU envoie aux PU correspondent le nombre de canaux nécessaires pour son appl{ | i b e

Agent PU1 peut satisfaire le nbre de cannaux demandé mais pas la QoS demandé
***** le SU entamme la phase de négociation (Auto - protection) *****

Agent PUM n'a pas accepter la négociation

Demande n‘est pas satisfaite coté SU

Temps de réponse de la négociation : 94 ms

*** Fin de traitement ***

-

<] i I 0

Entrez le nombre de canaux utilisés par le PU correspondent (1 a 8): |4 |

FIG 5.1 Interface de simulation JADE de notre approche
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L’interface de simulation de notre approche est représenter dans la figure 5.1, décrite dans le
chapitre 4 et basée sur le nombre de canaux que possede les PUs supposé a 8 et le nombre de
canaux des quatre types de transmission demandés par le SU a savoir la voix par le nombre 1,
I’email par le nombre 2, le nombre 3 pour le transfert des fichier et comme I’exemple pris dans
la figure 5.1, le nombre 4 pour la vidéo conférence.

Dans cette interface nous avons pris 1’exemple ou PUI utilise 4 canaux parmi les 8 canaux
disponibles, et le SU demande d’assurer la QoS de la vidéo conférence, I’interface de 1’agent
sniffer permet de voir le comportement de 1’agent SU qui est en négociation avec les agents

PUs. Comme le montre la figure 5.2.

2 snifferD@172 1616 247: 1099/ JADE - Sniffer Apent

Actions  About

¥y =HH eca § e

+ B3 AgentFratfanms

i . B B B B B B B B B
. ’ ] | | =
FY 5 1 - - : . 1

E 3
—

- o g

x T
k4

o=
4

HI'A (A A A (A M A A Ak,

FIG 5.2 Exemple de négociation entre SU1 et les PUs avec I’Agent Sniffer

Dans la figure 5.2, ’agent SU demande a I’agent PU1 en premier lieu de lui assurer le nombre
de canaux et la qualité de service demandée mais le PU1 informe avec un message ACL qu’il
peut assurer le nombre de canaux demandés mais pas la qualité de service vu qu’il a que 8
canaux. Donc le SU va entamer la phase de négociation avec le PU1 pour libérer au minimum
un canal (PU1 occupe initialement 4 canaux), mais le PU1 refuse la négociation donc le SU va
directement faire un changement de spectre et détecter un nouvel utilisateur primaire(PU2), qui
va entamer les mémes procédures avec lui et qui va de mé€me refuser de partager le spectre avec

le SU puisqu’il n’a méme pas le nombre de canaux demander. De la méme maniére avec PU3
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et PU4 qui vont refuser 1’allocation de canaux respectivement. C’est PUS qui va accepter le
partage du spectre avec le SU puisqu’il permet d’assurer le nombre de canaux ainsi que la QoS
demandée par le SU.

Remarque :

Pour mieux voir le comportement des agents autonomes nous supposons a chaque tentative
que le premier PU a détecter (PU1 dans notre exemple) utilisera avec le SU les 8 canaux pour
voir la réponse de PU1 apres négociation, les autres PUs (de 2 a 8) choisirons seuls et d’une
facon autonome, le nombre de canaux a utiliser (de 0 a 8) et méme la prise de décision de

négociation se fait de maniere totalement autonome.

III — 2 / Résultats de simulations de la premiere contribution
A travers le tableau 4.1 (voir chapitre 4), nous avons choisi que le SU exige un canal pour la
voix, deux canaux pour I’e-mail, trois canaux pour le transfert des fichiers et quatre canaux pour
la vidéo conférence et au moins un canal libre entre le PU et le SU pour assurer la QoS et éviter
les interférences entres les données.
Nous avons choisi de comparer les résultats trouvés par plusieurs tentatives de
communication entre le SU et les 8 PUs détectés par rapport a deux axes :
» Le premier axe est dédié a la comparaison de la QoS entre les quatre types de
transmission cités en haut pour la négociation entre le SU et les différents PU.
» Le deuxieme axe permet de comparer le partage du spectre entre le SU et les PUs

correspondants avec et sans négociation pour le cas de la vidéo conférence.

Remarque :

Les exigences de la QoS de la vidéo-conférence sont décrites dans les réseaux Cisco, un
réseau crée initialement pour la ville de San Francisco aux Etats Unis d’Amérique.

I existe deux principaux types de trafic vidéo : vidéo-interactive (vidéoconférence) et le
streaming vidéo (a la fois unicast et multicast). Nous nous sommes intéressés a étudier la vidéo
interactive avec les trois autres types de transmission cité auparavant.

Lors du provisionnement de la vidéo-interactive (vidéoconférence), les lignes directrices
suivantes sont recommandées :

e Le taux de perte ne devrait pas étre supérieur a 1 %.
e Aller simple de la latence (le délai d’attente pour une transmission) ne devrait pas étre
supérieur a 150 ms.

e La gigue ne devrait pas €tre aussi supérieure a 30 ms [53].
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III 2 - 1/ Résultats de comparaison du premier axe

La figure 5.3, nous montre la comparaison du temps de réponse (en ms) de la négociation des
quatre types de transmission pour le partage du spectre, avec les utilisateurs primaires (PUs)
sur 10 tentatives de communication. Sachant que chaque tentative, se déroulera de la méme
maniere comme indiqué dans la figure 5.2. Les résultats trouvés, nous amene a dire que
I’utilisateur de radio cognitive en bleu et en rouge pour la voix et I’email respectivement, sont
meilleur en temps de réponse pour les dix tentatives par rapport aux autres. Avec un temps de
réponse qui varie entre 30 et 110 ms. Alors que I'utilisateur secondaire pour le transfert des
fichiers en vert et la vidéo conférence en violé sont assez irrégulier au niveau du temps de
réponse (varient de 31 a au-dessus de 228 ms, surtout pour I’utilisateur de la vidéo conférence).
Ce qui leurs permet d’avoir un écart assez important par rapport au deux premiers types de

transmission.

250
N /l/\\ / \
150 - .
/ \ \ e 3 VOIX
e | 'email
100 /
/ / Le transfert des fichiers
50 1 2 V = 3 vidéo conférence

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de tentative de la négociation

entre le SU et les PUs en ms

Temps de réponce de la négociation

FIG 5.3 Résultats de la simulation pour le temps de réponse de la négociation par

rapport aux quatre types de transmissions

La figure 5.4, nous montre la comparaison du taux de réussite (en pourcentage) de la
négociation pour le partage du spectre sur 10 tentatives de communication entre le SU et les
PUs détectés. Les résultats trouvés pour cette simulation nous montrent que les utilisateurs
secondaires pour les quatre types de transmission sont assez proches, et représente un excellent
résultat avec un taux de réussite élevé. Avec un podium engendré par la voix en bleu en premier

apres 1’e-mail en rouge ensuite le transfert des fichiers en vert et enfin par la vidéo conférence
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en violé qui représente un résultat moins bon que les 3 autres mais globalement assez proche

entre eux.

100%
90% _M \ // // -
80%

V/

60%
50%

e | 3 VOIX

— | 'email
40%
30% Le transfert des fichiers
20% = | 3 vidéo conférence

10%
0%

Taux de réussite de la négociation
entre le SU et les PUs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de tentative de la négociation

FIG 5.4 Résultats de la simulation pour le taux de réussite de la négociation par rapport

aux quatre types de transmissions

La figure 5.5 nous montre la variation instantanée de la gigue du temps de communication
entre les PUs et le SU pour les quatre types de transmission. Pour les neuf tentatives de
négociation entre les PUs et le SU de la voix, nous notons que la variation de la gigue est entre
16 d'agglutination et -16 de la dispersion et nous avons trois tentatives pour lesquelles la
variation est nulle. Pour les neuf tentatives de négociation entre les PUs et le SU de l'e-mail,
nous notons que la variation de la gigue est aussi entre 16 d'agglutination et -16 de la dispersion
mais par contre, nous avons cinq tentatives pour lesquelles la variation est nulle. Pour les neuf
tentatives de négociation entre les PUs et le SU du transfert de fichiers, la variation de la gigue
est plus élevée, entre 79 d'agglutination et -47 de la dispersion et nous avons seulement une
tentative pour laquelle la variation est nulle. Pour les neuf dernieres tentatives de négociation
entre les PUs et le SU de la vidéoconférence, nous notons que la variation de la gigue est entre
109 d'agglutination et -62 de la dispersion, une variation assez €levée de la gigue du
probablement aux nombre de canaux importants a gérer. Mais par contre, nous avons quatre

tentatives pour lesquelles la variation est nulle.
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FIG 5.5 La variation instantanée de la gigue du temps de communication entre le SU et

les PUs par rapport aux quatre types de transmission

La figure 5.6 représente la moyenne du temps de réponse des résultats des dix tentatives de

communication, apres le partage du spectre entre le SU et le PU correspondant pour quatre

types de transmissions. La moyenne du temps de réponse de la négociation pour le partage du

spectre entre SU de 1’e-mail et le PU correspondant est plus petit (=% 60 ms) que ceux des trois

autres, ensuite viens juste apres en deuxieme position la voix avec une moyenne de temps de

réponse de 64 ms apres le transfert des fichiers a 101,6 ms et en dernier lieu la vidéo conférence

avec un temps moyen de 124 ms et qui est assez bon par rapport a la QoS de la vidéo conférence.
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FIG 5.6 La moyenne du temps de réponse du partage du spectre entre le SU et le PU

correspondant pour chaque type de transmission
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Chaque tentative de communication est représentée par un taux de réussite de négociation, ce

taux varie en fonction du nombre de PU consulté et favorable pour la négociation comme suit :

v

Si PUI accepte la négociation apres consultation, le taux de réussite sera = 100 % (les
7 autres PUs ne seront pas consultés).

Si 2 PUs sont consultés et PU2 accepte la négociation apres I’échec avec le PU1, le taux
de réussite sera = 87.5 % (les 6 autres PUs ne seront pas consultés).

Si 3 PUs sont consultés et PU3 accepte la négociation apres les échecs avec les 2 PUs
précédents, le taux de réussite sera =75 % (les 5 autres PUs ne seront pas consultés).
Si 4 PUs sont consultés et PU4 accepte la négociation apres les échecs avec les 3 PUs
précédents, le taux de réussite sera = 62.5 % (les 4 autres PUs ne seront pas consultés).
Si 5 PUs sont consultés et PUS accepte la négociation apres les échecs avec les 4 PUs
précédents, le taux de réussite sera = 50 % (les 3 autres PUs ne seront pas consultés).
Si 6 PUs sont consultés et PU6 accepte la négociation apres les échecs avec les 5 PUs
précédents, le taux de réussite sera = 37,5 % (les 2 autres PUs ne seront pas consultés).
Si 7 PUs sont consultés et PU7 accepte la négociation apres les échecs avec les 6 PUs
précédents, le taux de réussite sera =25 % (le PU8 ne sera pas consulté).

Si tous les PUs sont consultés et PU8 accepte la négociation, le taux de réussite sera =
12.5 %.

Si tous les PUs sont consultés et aucuns n’accepte la négociation, le taux de réussite sera

de 0 %.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

95,00% 93,75% 92,50% 91,25%

] M La moyenne du taux de
réussite pour chaque
type de transmission

la voix I'email le transfert la vidéo
des fichiers conférence

FIG 5.7 La moyenne du taux de réussite de la négociation du partage du spectre entre le

SU et le PU correspondant pour chaque type de transmission
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La figure 5.7 représente la moyenne du taux de réussite des résultats des dix tentatives de
communications, apres le partage du spectre entre le SU et le PU correspondant pour quatre
types de transmissions. Les résultats trouvés pour les quatre utilisateurs secondaires
représentent des moyennes des taux de réussite au-dessus de 90 %. Avec un taux de réussite
décroissant de 1,25 pourcent (débutant par la voix a 95 % et terminant avec la vidéo conférence

avec un taux de réussite a 91,25%).

30
25
20

15

SU1 et les PUs en ms

10

%3]

La variation instantanée du temp de réponse entre le

HlaVoix ®I'Email ™ Letransfert de fichier La vidéo conférence

FIG 5.8 La variation moyenne de la gigue entre le SU et les huit PUs pour les quatre

types de transmission en valeur absolue

La figure 5.8 nous montre la variation moyenne de la gigue en valeur absolue, du temps de
communication entre le SU et les différents PUs pour quatre types de transmission différent. La
variation moyenne de la gigue de la négociation entre les PU et le SU de la voix est en valeur
absolue de 8,77 ms. En outre, la variation moyenne de la gigue de la négociation pour l'email
est de 5,44 ms en valeur absolue. Ces deux premiers types de transmission représentent des
moyennes de variation assez bonne de la gigue, tandis que pour le transfert de fichier, la valeur
moyenne de la gigue est de 24,66 ms en valeur absolue. Et celles liées a la vidéoconférence est
de 27,88 ms, la variation de ces deux derniers est un petit peu plus élevée que ceux de la voix
et de ’email (ce dernier représente la meilleure moyenne de variation), mais la QoS de la gigue

est respectée.
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Remarque :
Nous avons utilisé La valeur absolue de la variation moyenne de la gigue pour éviter
d’additionner les valeurs négatives de la dispersion entre deux temps de réponse avec ceux

d’agglutination en valeurs positives.

I11 2 — 2/ Interprétation des résultats du premier axe

Les résultats trouvés a travers la simulation nous amene a dire que le type de transmission le
plus favorable au partage du spectre et I’e-mail et ces résultats sont comparable a ceux du
tableau 4.1 qui nécessite une bande passante moins importante que celle du transfert de fichier
ou de la vidéo conférence et qu’il a la plus petite valeur pour I’ensemble des caractéristiques de
la QoS entre les 4 types de transmissions. De méme pour la voix qui nécessite un temps de
réponse ou un délai d’attente et une gigue assez petite par rapport a la vidéo conférence ou au
transfert de fichiers comme le montre la propriété dans le tableau 4.1. Pour le transfert de fichier
ces résultats sont bons pour une bande passante qui est assez importante et le taux d’erreur qui
est I’élément majeur de ce type de transmission est satisfaisant pour les négociations avec les
utilisateurs primaires.

Par contre les résultats trouvés pour la vidéo conférence sont plus que satisfaisants.
Puisqu’elle exige une bande passante assez €élevé comparée aux autres types de transmission,
ainsi qu'une QoS gourmande en termes de priorité. Pour une moyenne de taux de réussite de
négociation tres élevés de 91,25% (le seuil de 1% exiger par la QoS de la vidéo conférence est
concernant le taux erreur, mais, on travaille dans un simulateur avec le cas idéal de 0% de taux
erreur), et une moyenne du temps de réponse de négociation de 124 ms inférieur a 150 ms (le
seuil de la QoS), pour dix tentatives de communications entre le SU et les huit PUs. Ainsi
qu’une variation de la latence avec une moyenne en valeur absolue de 27,88 ms pour neuf
tentatives du partage de spectre qui est en dessous du seuil de 30 ms (QoS exigé de la vidéo

conférence).

I1I 2 - 3/ Résultats de comparaison du deuxieme axe

Apres avoir trouvé des résultats aussi bons pour la vidéo conférence nous avons voulu
montrés 1’intérét de la négociation entre le SU et les différents PUs pour trois criteres, a savoir
le temps de réponse et le taux de réussite et le nombre d’interférences dii a 1’échec de
négociation du partage de spectre.

La figure 5.9 nous montre la comparaison du temps de réponse (en ms) du partage de spectre
sur 10 tentatives de communication entre le SU et les PUs avec et sans négociation défini dans

notre premiere approche pour la vidéo conférence. Les résultats du temps de réponse avec la
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négociation sont largement meilleurs a celles trouvées sans négociation et ¢a c’est dii aux

changements récursifs d’utilisateurs primaires aprés chaque atténuation du signal du aux

interférences entre le SU et le PU correspondant. Avec un temps de réponse allant jusqu’a 390

ms pour la non négociation jusqu’au partage du spectre, alors que notre approche nous permet

de réduire ce pourcentage a un maximum de 228 ms.

Temps de réponse du partage du

de spectre de la vidéo de conférence entre SU et PU avec et sans négociation

spectre entre SU1 et les PUs
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I%\ 140
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51 78 46 47
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de tentatives de communication entre SU1 et les PUs
== Avec |la Negociation Sans la Negociation

FIG 5.9 Comparaison des résultats de simulation pour le temps de réponse du partage

La figures 5.10 nous montre la comparaison du taux de réussite (en pourcentage) du partage

de spectre sur 10 tentatives de communication entre le SU et les PUs avec et sans négociation

de la vidéo conférence. Ici nous remarquons que le taux de réussite du partage du spectre avec

négociation entre 1’utilisateur de la vidéo conférence et le PU est largement meilleur que celui

trouvé sans négociation ce qui nous amene a favoriser la négociation pour ce type de

transmission. Avec un taux de réussite sans négociation entre 38 et 88 %, alors que notre

approche nous permet d’avoir un taux de réussite de 63% et allant jusqu’a 100% de réussite.
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FIG 5.10 Comparaison des résultats de simulation pour le taux de réussite du partage de
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La figure 5.11 nous montre le nombre d’interférences pour 10 tentatives de communication
entre le SU et ses PUs avec et sans négociation pour la conférence vidéo. L'utilisateur cognitif
qui favorise la négociation a un maximum de trois interférences pour chaque tentative de
communication entre le SU et les PUs consultés. Mais par contre le nombre de tentative ou la
communication est établie avec succes de négociation est de six sur 10, ce qui est beaucoup
mieux que la non utilisation de la négociation avec un certain nombres de perturbations allant
jusqu'a cinq interférences de communication entre le SU et les PU, et aucune négociation ne se

fait directement sans échec de communication pour chaque tentative.
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FIG 5.11 Nombre d’interférences pour 10 tentatives de communication entre le SU et les

PUs consultés avec et sans négociation pour la vidéo conférence

Les figures 5.12 représentent la moyenne du temps de réponse des résultats de dix tentatives
de communication, apres le partage du spectre entre le SU et le PUs correspondant pour la vidéo
conférence. L’utilisateur cognitif qui favorise la négociation a une moyenne de temps de
réponse a 124 ms qui est nettement meilleure que celle utilisée sans négociation avec un temps
de réponse de 193,5 ms, ce qui dépasse la valeurs critique (150 ms) de la QoS de la vidéo
conférence.

L’exigence de la qualité¢ de service pour la vidéo conférence est beaucoup plus importante
que celle des autres types de transmissions vue précédemment, d’autant plus que le temps de
réponse et parmi ses criteres les plus critiques ce qui nous amene a exiger de meilleurs
performances du partage du spectre en utilisant la négociation entre 1’utilisateur secondaire (dite

de radio cognitive pour la vidéo conférence) et I’utilisateur primaire répondant a nos exigences

en termes de qualité de service.
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FIG 5.12 La moyenne du temps de réponse du partage du spectre entre le SU et le PUs

correspondant pour la vidéo conférence

La figure 5.13 représente la moyenne du taux de réussite des résultats des dix tentatives de
communication du partage du spectre entre le SU et le PU correspondant pour la vidéo
conférence. La différence de la moyenne du taux de réussite est tres grande entre ’utilisateur
cognitif favorisant la négociation pour la vidéo conférence et celui qui n’utilise pas la
négociation. L’utilisation de notre premiere approche de la négociation pour la vidéo
conférence est favorable a plus de 22% par rapport a I’autre méthode, et avec un taux dépassant
les 90% de taux de réussite, ce qui est un tres bon facteur pour assurer la QoS de la vidéo

conférence.
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FIG 5.13 La moyenne du taux de réussite du partage du spectre entre le SU et le PUs

correspondant pour la vidéo conférence
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La figure 5.14, nous montre la comparaison entre le nombre d'interférences pour la
communication entre le SU et les huit PUs avec et sans négociation pour la vidéo conférence.
Comme nous 1’avons déja expliqué dans la figure 5.11, le nombre d'interférences regroupe
toutes les interférences entre le SU et tous les PUs consultés pour chaque tentative. Alors nous
avons pris les résultats de toutes les interférences pour 10, 20, 50 et 100 tentatives de
communication respectivement.

La somme de nombres d’interférences pour dix tentatives est de 18 interférences de différence
entre notre approche (avec négociation) et celle présentée sans négociation. Pour 20 tentatives
de communication, le nombre accroit a 31 interférences de différence entre les deux méthodes,
tandis que la différence pour les 50 tentatives atteint plus que le triple d’interférence avec une
différence de 81 interférences entre avec et sans négociation. Et enfin la somme des
interférences pour chaque tentative de communication estimé sur 100 interférences, est
nettement plus meilleure avec la présence du mécanisme de négociation de notre approche qui

représente moins de 159 interférences que celui de I’approche cognitive normale.
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Avec la négociation M Sans la négociation

FIG 5.14 Comparaison entre le nombre d’interférences relié a la communication entre le

SU et les PUs consultés avec et sans négociation pour la vidéo conférence

I11 2-4/ Interprétation des résultats du deuxieme axe

Dans ce deuxiéme axe nous remarquons que les résultats de simulation de la vidéo conférence
avec ou sans la présence de la négociation entre le SU et les différents PUs consultés, et pour
assurer la QoS demandée, nous amene a conclure que I’autonomie est primordiale dans cette
nouvelle technologie. Puisque le temps de réponse trouvé est largement inférieur avec la

présence de la négociation, aussi le taux de réussite est beaucoup plus important avec notre

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive
125




Chapitre 5 }/Evaluation des contributions proposées pour la gestion autonome dans le contexte d’un réseau de radio cognitive

approche de négociation. Concernant les interférences, le nombre a largement diminué quand
on applique 1’approche proposée surtout dans le cas de I’utilisation récursive de 1’utilisateur
secondaire apres plusieurs tentatives de communications causer par des échecs consécutifs. La
premiere approche proposée nous permet de voir un résultat qui dépasse ’utilisation classique
de laradio cognitive et ¢ca ¢’est du a I’autonomie positive de la prise de décision et la négociation

favorable a 'utilisateur cognitif.

III — 3 / Simulation de la deuxiéme contribution

Dans le cadre de notre deuxiéme approche, nous avons simulé 1’agent autonome LBAA avec
plusieurs agents SUs et PUs dans JADE pour les quatre types de transmission cités
précedemment. La figure 5.15 nous montre, un exemple de simulation de I’agent Sniffer pour
notre deuxieme approche, basée sur la suggestion de l'agent LBAA a SU7, un utilisateur
primaire répondant aux exigences (qui est le PU1 dans notre cas). Pour simuler notre deuxieme
approche nous avons choisi de prendre un agent LBAA communiquant avec huit agents SUs
(les quatre premiers communiquent d’abord avec les PUs detectés, comme la base LBAA sera
vide initialement, les quatres autres SUs seront ajoutés au fur et a mesure que la base récolte
des informations concernant les PUs détectés par les premiers SUs). Et en dernier lieu, nous
avont choisi de prendre 24 agents PUs communiquant avec les SUs de facon autonomes (chaque

SU detecte un nombre bien défini de PUs).
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FIG 5.15 Exemple de suggestion de I’approche LBAA avec I’Agent Sniffer
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Comme nous I’avons indiqué en haut, la base LBAA a suggérer dans cette exemple a I’agent
SU7, un utilisateur primaire qui est I’agent PU1, cette suggestion est réalisée a 1’aide des ACL
Messages transmis entres agents cognitifs pour communiquer entre eux. La figure 5.16 nous
montre I’exemple typique de cette suggestion du LBAA (qui est le transmetteur) a I’agent SU7
(qui est le récepteur). Le message contient la suggestion d’un utilisateur primaire (PUI) qui a
le nombre de canaux demandé, nécessaire et exigé pour partager le spectre avec lui (dans cet

exemple le nombre de canaux demandé est 4).

ACL Message &I
r ACLMessage | Envelope |
Sender: AALB@192.168.1.4:1099/0ADE

- I,
e |SU?’@192.168.1.4.1UQQ.JADE |

Reply-to: |

Communicative act: |

Content:
FlL11 a 4 canaux libres a utiliser

(4] [

] i [ 1w

Language:

Encoding:

Ontology:

Protocol:

Conversation-id: 15
In-reply-to:
Reply with:

User Properties: |

[

FIG 5.16 Exemple d’une suggestion du LBAA par un ACL Message au SU7

Remarque :
Dans cette deuxieme contribution nous avons opté de simuler les résultats de I”approche avec
4 canaux pour avoir la qualité de service de la vidéo conférence, ceci nous aidera plus tard a
comparer ses résultats avec ceux du 2°"® axe de la premiere contribution.
III 3 - 1/ Algorithme de I’approche LBAA pour une suggestion de PUs aux SUs

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 4, la deuxieme approche permet de généraliser la
gestion du spectre durant 1’étape de négociation de 1’utilisateur secondaire avec 1’utilisateur
primaire, a I’aide d’une base autonome qui permet de suggérer des canaux de PUs pour des SUs
en besoin. Nous avons voulus représenter cette démarche sous un algorithme (algorithme 1),

basé sur le diagramme de fonctionnement de 1’approche LBAA représenté dans la figure 4.10.
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Algorithm 1: Spectrum management for LBAA during SUI requested

if (AALB suggest spectrum (j) > m free channels to SUQ)/ | Normal mod
then

AALB found PUj compatible with SUi // PUj uses n channels

SUi Share/Use Spectrum with PUj // Sharing phase (SUi Learning)
if (PLG = n+ 1)/ /Interference will be produced between users

then
H Warning mode
SUi negotiates with PUj to release at least one channel // Decision phase
if (spectrum(i) > mfreechannels)/ | PU jacceptnegotiation| Normalmode)
then
| SUi Share/Use Spectrum with PUj // Sharing phase
else

{{ PUj+1 refuse negotiation (Failure mode)
L SUi looking for a new spectrum (j+1) // Mobility phase
else
if (SUi releases PUY's channels)
then
/{ 8Ui is at rest (stop)
SUi requests to AALB m channel from a new spectrum (j+1) // (AALB knowledge)
else
L {{ 8Ui continuous sharing spectrum with PUj
SUi Share,/Use Spectrum with PUj // Sharing phase (SUi Learning)

else
SUi looking for spectrum (j41) > mfreechannel s/ [ Detection phase

if (SUi found PU € spectrum(j +1))//SUi detect a new PU

then
if (spectrum (j+1)> m free channels)
then
| SUi Share/Use Spectrum with PUj+1 // Sharing phase (SUi Learning)
else
if (spectrum (j+1) = m free channels) /| Waming mod
then
SUi negotiates with PUj4+1 to release at least one channel // Decision phase
if (spectrum (j+1)> m free channels) // PUj+1 accept negotiation
then
| SUi Share/Use Spectrum with PUj+1 // Sharing phase
else
_."'_."' ]-’]..1'_1-|-] refiuse negt tiation (Failure mode)
L SUi looking for a new spectrum (j+2) // Mobility phase
else
[ Failure mode
| 8Ui looking for a new spectrum (j42) // Mobility phase
else
/{ 8Ui don’t found a new PU (SUi is at stop)
SUi requests to AALB m channel from a new spectrum (j+2) // {AALB knowledge)
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Le principe de cet algorithme consiste a ce que I’utilisateur secondaire va demander au
LBAA, m canaux a partager avec un PU correspondant a ces exigences (au moins un canal sera
libre en plus des m canaux demandés). Si le LBAA suggere un PUj compatible, alors on est
dans le mode Normal (la phase de partage), le SUi partage le spectre avec le PUj et le LBAA
sera mise a jour avec sa base de connaissance par 1’apprentissage du SUi lui-méme.

Si par contre le PUj veut récupérer a un instant donné le canal libre entre le SUi et les autres
canaux utilisés par PUj, alors on est dans le mode Avertissement, les interférences entre le SUi
et le PUj seront fort probable et la qualité de service assurée sera dégradée. Dans ce cas-1a, notre
premiere approche fera son apparition, la phase de négociation entre le SUi et le PUj rentre en
jeux (la phase de décision). Si le PUj accepte de libérer au moins un canal entre lui et le SUI,
on reviendra en mode Normal (la phase de partage) et si par contre le PUj refuse la négociation,
le SUi va chercher un nouveau PU (j+1) différent du premier ou demander au LBAA de lui
suggérer un autre PU (la phase de mobilité).

Si par contre Le SUi veut libérer les canaux partagés avec le PUj, le SUi redevient a 1’état
initial en informant la base de connaissances du LBAA des nouveaux changements (et pourra
redemander au LBAA m canaux quand il aura besoin). Sinon il continuera de partager le spectre
avec PUj (la phase de partage).

La deuxieéme partie, est dédiée au scénario ou le LBAA n’a pas de PUj compatible au SUi
demandeur. Dans ce cas-1a, le SUi va chercher automatiquement les m canaux nécessaires
détectés dans son environnement radio (la phase de détection). Si le SUi trouve un PU (j+1) en
possession de m canaux, alors :

Sile PU (j+1) peut assurer la QoS demandée (un canal libre entre le SUi et le PU (j+1)), alors
on est en mode normal (la phase de partage). Le SUi va mettre a jour sa base d’apprentissage
et communique ces informations a la base de connaissance du LBAA.

Si par contre le PU (j+1) n’a que m canaux libres (pas de canal libre entre lui et le SUi) dans
ce cas-1a, on est dans le mode Avertissement. Le SUi va négocier avec le PU (j+1) de libérer
au moins un canal (la phase de décision). Si le PU (j+1) accepte le SUi va partager le spectre
normalement avec ’'utilisateur primaire en mode Normal (la phase de partage), sinon le PU
(j+1) refuse de libérer un canal, est 1a on est dans le mode Echec, et c’est le méme cas ou le PU
(j+1) n’a pas les m canaux demandé. Dans ce cas-1a le SUi va chercher un autre PU (PU (j+2))
différent de celui-ci (la phase de mobilité).

Si par contre le SUi ne détecte aucun PUs dans la phase de détection, alors le SUi va

redemander a nouveau au LBAA de lui suggérer un PUj compatible a ses exigences.
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III — 4 / Résultats de simulations de la deuxieme contribution

Nous avons simulé cette deuxieme approche dans la méme plateforme JADE avec 24 agents
pour les utilisateurs primaires, 8 agents pour les utilisateurs secondaires et un agent pour la base
LBAA. Les tableaux 5.1 et 5.2 représentent respectivement les résultats de simulation de notre
approche LBAA en suggestion pour les SUs, des PUs compatible a leurs demandes.

Le tableau 5.1, représente les résultats des quatre premiers SUs en négociation avec leurs PUs
respective de 1 a 16. La base d’apprentissage est vide en début ce qui permet aux agents SUI,
2, 3 et 4 de détecter et de chercher des agents PUs ayant le nombre de canaux demandé, par
exemple pour la troisieme tentative le SU1 partage le spectre avec PU3 avec un temps de
convergence de 546 ms aprés deux interférences (2 échecs de communications ou de
négociations avec PU1 et PU2 respectivement). De méme pour SU2 qui partage le spectre avec
PUG6 avec un temps de convergence de 249 ms apres un seul échecs de négociation produit avec
PUS, les informations des PUs consultées avant seront communiquées a la base pour les
suggérer a d’autres SUs en besoin (les quatre seconds SUs du tableau 5.2). Par contre SU3 et
SU4 partagent le spectre avec PU10 et PU13 respectivement et ils n’ont aucun échec de

communication avec d’autres PUs puisque PU10 et PU13 sont les premiers a étre consultés

mais par contre ils n’ont aucune information a suggérer au LBAA pour les quatre seconds SUs.

PU a partager ms PU a partager | s | PUapartager | g | PUapartager | g

1 PU1/0 172 PUS5/0 141 PU10/0 156 PU13/0 187
2 PU1/0 94 PU7/2 240 PU10/0 110 PU14/1 125
3 PU3/2 546 PU6/1 249 PU10/0 250 PU13/0 296
4 PU1/0 219 PUS5/0 78 PU11/1 327 PU13/0 234
5 PU1/0 125 PU6/1 405 PU10/0 312 PU15/2 375
6 PU2/1 390 PU6/1 390 PU12/2 468 PU15/2 531
7 PU1/0 93 PU5/0 156 PU10/0 78 PU13 /0 109
8 PU1/0 203 PUS5/0 188 PU10/0 172 PU13/0 187
9 PU4 /3 733 PU6/1 499 PU10/0 156 PU13/0 78

10 PU1/0 156 PUS5/0 202 PU10/0 249 PU13/0 187

Tableau 5.1 : Résultats de simulation des quatre premiers SUs

Dans le tableau 5.2, Les résultats de simulation des dix tentatives de communications sont les
compléments des résultats du tableau 5.1, a la différence qu’ici les quatre seconds agents des
SUs seront insérer au fur et a mesure que les quatre premiers agents SUs partagent le spectre
avec les PUs détectés. Ses quatre seconds agents SUs en la particularité de chercher d’abord un
PU compatible dans la base LBAA et si la base n’a aucune suggestion, ils chercheront a leurs

tours des canaux compatibles parmi les PUs détectés dans leurs environnements radio.
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Nous continuerons avec le méme exemple pris dans le tableau 5.1 en expliquant le cas de la
3 eme tentative. Dans ce cas-1a, les quatre SUs demandent au LBAA un nombre bien défini de
canaux répondant a leurs criteres. Pour le SU6 et le SU7, la base leur a suggéré PUS et PU1
respectivement, ce qui a permet a ses utilisateurs secondaires de partager le spectre avec ses
PUs en un temps de convergence assez petit, de 47 ms pour SU6 et de 87 ms pour SU7. Mais
pour le SUS et le SUS la base n’a plus de suggestion a offrir, puisque PU2 (consulté par SU1
dans le tableau 5.1) n’est pas compatible a leurs exigences, donc les SUs vont communiquer

avec leurs PUs détectés (PU17 pour SU5 et PU23 pour SUS) et partagés le spectre avec ses

derniers, mais avec un temps de convergence plus important que celui trouvé pour SU6 et SU7.

PU a partager | ms | PU apartager | ms | PU apartager | ms PU a partager | ms
1 PU17/LBAA | 219 | PU20/Ibaa+1 | 237 | PU21/LBAA | 109 | PU24/lbaa+1 | 265
2 PUl13/accepte | 114 | PU19/LBAA | 203 | PU21/LBAA | 312 PU6/accepte 89
3 PU17/LBAA | 188 | PUS5/accepte | 47 PU1/accepte 87 PU23/LBAA | 296
4 PU10/accepte | 172 | PUI9/LBAA | 109 | PU22/lbaa+1 | 406 | PU23/LBAA | 234
5 PUS/LBAA 31 | PUI9/LBAA | 250 | PU21/LBAA | 78 PUI3/LBAA 93
6 PU1/accepte 98 PUS5/accepte | 110 | PU22/Ibaa+1 | 278 | PUl4/accepte | 124
7 PU17/LBAA | 109 | PUI9/LBAA | 234 | PU22/Ibaa+l | 265 | PU24/lbaa+l | 452
8 PU17/LBAA | 203 | PUI9/LBAA | 234 | PU21/LBAA | 156 | PU5/accepte 110
9 PU3/accepte | 146 | PU5/accepte 93 | PU21/LBAA | 198 PUl1/accepte 156
10 PU17/LBAA | 109 | PU19/LBAA | 328 | PU21/LBAA | 309 | PU23/LBAA | 328

Tableau 5.2 : Résultats de simulation des quatre seconds SUs

La figure 5.17, représente les résultats du temps de convergence pour les dix tentatives de
communications entres les quatre premiers SUs et leurs PUs. Et comme nous ’avons expliqué
pour le tableau 5.1, le LBAA est vide et n’a aucune information a transmettre au premiers SUs
donc le partage du spectre des SUs avec les PUs estimé dans la figure 5.17 est sans suggestion
du LBAA. Le temps de convergence de SU1 varie entre 93 et 733 ms ce qui est un peu plus
conséquent pour la qualité de service, pour le SU2 le temps de convergence est entre 78 et 499
ms, un temps beaucoup plus réduit que de SU1. De méme pour SU3, le temps varie entre 78 et
468 ms et entre 78 et 531 ms pour le SU4, qui ont un temps de convergence assez grand mais

beaucoup plus réduit que celui de SUT.
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FIG 5.17 Temps de convergence entres les quatre premiers SUs et leurs PUs pour dix

tentatives de communication sans la suggestion du LBAA

Dans la figure 5.18, les résultats des dix tentatives de communications entre les quatre
premiers SUs du taux de réussite de partage du spectre avec les différents PUs sans faire recours
a la suggestion du LBAA, qui est représentée comme suit, le SU1 et SU4 ont un taux de réussite
de 100 % pour 7 tentatives de communications, c’est-a-dire que le SU1 et SU4 n’ont trouvés
aucune difficulté a communiquer avec leurs premiers PU détecter. Par contre pour SU2, cinq
sur dix tentatives de partage de spectre sont idéales a 100% ce qui rend les 5 autres tentatives
plus difficiles a partager le spectre avec les PUs détectés. Et enfin le meilleur utilisateur
secondaire et le SU3 qui a huit tentatives a 100% ce qui rend la tache plus facile a SU3 de
partager le spectre avec le PU correspondant. Mais par contre la base LBAA sera moins dotée

d’informations pour les suggérer aux quatre seconds SUSs.
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FIG 5.18 Taux de réussite de partage du spectre des quatre premiers SUs avec les PUs

correspondants pour dix tentatives sans la suggestion du LBAA
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Dans La figure 5.19, les résultats représentent le temps de convergence pour les dix tentatives
de communications entres les quatre seconds SUs et leurs PUs. Ces résultats refletent la
suggestion du LBAA aux quatre seconds SUs mentionnées dans le tableau 5.2, le partage du
spectre des SUs avec les PUs estimé dans la figure 5.19. Le temps de convergence de SUS varie
entre 31 et 219 ms, ce qui est beaucoup mieux que celui de SU1 (I’utilisateur qu’on a remplacé
par SUS apres avoir partagé le spectre du PU correspondant) vise a vis le rendement de la qualité
de service. Pour le SU6 le temps de convergence est entre 47 et 328 ms, un temps beaucoup
plus réduit que de SUS mais mieux que celui de SU2 et les trois autres premiers SUs, de méme
pour SU7 et SU8 avec un temps de convergence qui varie entre 78 et 406 et entre 89 et 452

respectivement.
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FIG 5.19 Temps de convergence entres les quatre seconds SUs et leurs PUs pour dix

tentatives de communication avec la suggestion du LBAA

On faisant recours a la suggestion du LBAA, la figure 5.20 représente les résultats des dix
tentatives de communications entre les quatre seconds SUs du taux de réussite de partage du
spectre avec les différents PUs. Le SUS a un taux de réussite de 100 % pour les 10 tentatives
de communications, c’est-a-dire que le SUS réussi a partager le spectre avec le PU, soit
suggérer, soit détecter des la premiere fois sans aucune difficulté. Par contre pour SU6, neuf
sur dix tentatives de partage de spectre représente le taux de 100%, ce qui rend le SU6 presque
idéal, pour le SU7 et SU8 qui ont huit et sept tentatives a 100% de taux de réussite

respectivement, sont un peu moins bon que les deux premiers mais ¢a reste un tres bon taux de

réussite par rapport aux quatre premiers SUs.
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FIG 5.20 Taux de réussite de partage du spectre des quatre seconds SUs avec les PUs

correspondants pour dix tentatives avec la suggestion du LBAA

La figure 5.21, nous montre la moyenne du temps de convergence des huit SUs sur les dix
tentatives de communications avec les différents PUs. Avec un temps de convergence dépassant
les 273 ms, le SUI a la plus grande moyenne de temps, et qui peut dégrader et nuire a sa QoS.
Pour SU2 le temps de convergence et aussi élevé a plus de 254 ms, la méme chose pour SU3 et
SU4 qui dépassent les 230 ms. Concernant les quatre seconds SUs le temps de convergence est
beaucoup plus petit que celui des quatre premiers et ¢ca c’est grace a la suggestion de la base
LBAA, avec un temps de convergence entre 215 et 220 ms pour SU7 et SUS8 qui est nettement
plus petits que ceux citer avant, SU6 avec un temps inférieur a 185 ms et pour SUS, un temps

optimisé de 138,9 ms qui représente la meilleure moyenne comparée a tous les autres SUs.
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FIG 5.21 La moyenne du temps de convergence entres les huit SUs et leurs PUs sur dix

tentatives de communication
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Concernant le taux de réussite, la figure 5.22 représente la moyenne de ce taux de réussite de
partage du spectre pour les huit SUs avec différents PUs. Pour les quatre premiers SUs la
moyenne du taux de réussite et de : 85% pour SU1, qui a le taux le plus petit malgré le bon
résultat, 88% pour SU2 et SU4 et 90% pour le SU3 qui présente le meilleur résultat des quatre
autres. Pour les quatre seconds, SU7 représente un taux de réussite de 85%, un résultat assez
mitiger di au manque de suggestion du LBAA en premier lieu. Par contre pour SUS le taux de
réussite est le méme que celui atteint pour le meilleur des quatre premier SUs a 90%. Et
concernant SU6 le taux de réussite est de 95%, ce qui frole le cas idéal de partage de spectre.
Et enfin le SUS qui a le meilleur résultat a 100%, permet de rendre I’utilisateur secondaire

flexible a toutes les suggestions et a toutes les négociations.
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FIG 5.22 La moyenne du taux de réussite de partage du spectre des huit SUs avec leurs

PUs correspondants pour les dix tentatives

III — 5/ Interprétation des résultats de simulations de la deuxieme contribution

Les résultats trouvés des 10 tentatives de communications nous ont permis de voir le temps
précieux que peut gagner ses utilisateurs secondaires a trouver des PUs convenables et de
qualité répondant a leurs exigences d’allocation du spectre radio. Aussi le taux de réussite est
quasi-total pour la plus part des SUs ayants recours a la base LBAA, I'utilité de cette base n’est
pas obligatoire mais de fagon suggestif, toutes les décisions prises des agents, que ce soit les
SUs, les PUs ou le LBAA ont été programmés de facon autonomes pour interagir

dynamiquement et d’une manicre flexible avec leurs environnements.
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III — 6 / Comparaison des résultats de simulations entre les deux contributions

Nous représentons dans la figure 5.23, la comparaison entre différents résultats de simulations
des deux contributions pour le type de transmission de la vidéo conférence, puisque nous avons
vu dans la premiere partie les criteres exigés de la QoS de la vidéo conférence, nous avons
voulu poursuivre sur la méme lancé et de comparer les deux contributions sur ce méme type de
transmission. La moyenne du temps de convergence pour la premiere contribution est de 124
ms avec la présence de négociation entre le SU et le PU correspondant. Ce résultat est beaucoup
plus petit que celui du cas sans négociation avec une moyenne de 193,5 ms. Comparé a notre
seconde contribution la moyenne du temps de convergence pour les quatre premiers SUs sans
la suggestion du LBAA est de 249,15 ms ce temps est trop élevé par rapport a la premiere
contribution. Par contre les résultats de la moyenne du temps de convergence pour les quatre
seconds SUs apres la suggestion du LBAA, est beaucoup plus petit que celui des quatre
premiers mais ¢a reste un temps moins bon que celui de la premiere contribution a 124 ms. Pour
le SUS qui présente le meilleur résultat de suggestion du LBAA, la moyenne du temps de
convergence est de 138,9 ms, ce qui est inférieur a 150 ms exiger dans la QoS de la littérature
[53], et assez proche de la premiere approche qui reste le meilleur résultat obtenu pour le temps

de convergence.

@
4::: = 24915
9§ 250
g4 1935
E c 139”?5
a2 200
[}
f 3
cT " 1389
6 & 59
g
=
3 a 100
Ewo
U
';' [1]
L
-EI 1:— -
28
v 2 0
= e =
T Sans Bc Sans Avec meileur
g 2 negociation negu::c:atcn susgestion  suggestion  suggestion
!

ertre Sl et entre SU et du LBAS du LBAS du LBAA
| PU PU | | |

| ‘|[ { v /

Resultats de la 1&re contribution  Résultats de la 2éme contribution

FIG 5.23 Comparaison du temps de convergence de communications de SU avec PU

entre les deux contributions
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La figure 5.24, représente les résultats de comparaisons de la moyenne du taux de réussite
trouvé dans les deux contributions pour la QoS de la vidéo conférence, Pour la premiere
contribution le taux de réussite de la présence de notre approche est nettement plus meilleur
que celui de I’approche sans négociation entre le SU et le PU, avec une moyenne de réussite
dépassant les 91% de succession. Alors que celui de ’autre (cas sans négociation) n’est que de
68,75%. Pour notre deuxieme approche, les résultats sont beaucoup plus améliorés, avec un
taux de réussite a 93% pour les quatre seconds SUs avec la présence de la suggestion du LBAA.
Un taux supérieure a celui de la moyenne des quatre premiers (sans suggestion) et de celui de
la premiere contribution et pour couronner le tout, le SUS5, représente la meilleur moyenne du
taux de réussite de partage du spectre avec 100% de réussite, un taux qui assure la QoS de la

littérature [53] concernant le taux de perte qui doit étre inférieure a 1%.
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FIG 5.24 Comparaison du taux de réussite de partage du spectre du SU avec le PU

correspondant entre les deux contributions

III — 7 / Interprétation de la comparaison entre les résultats des deux contributions

Nous avons vu dans les deux contributions, des résultats satisfaisant qui ont permis de régler
les probleémes liés a la gestion du spectre. C’est deux contributions, représentent des résultats
ayants un impact direct sur la qualité de service en assurant le temps de réponse, le taux erreur
et la gigue conforme a I’exigence de la QoS de la vidéo conférence, pour les deux contributions.
L’autonomie dans la prise de décision rend les systemes cognitifs moins dépondant des

administrateurs et plus auto-gérable dans la gestion du spectre radio.
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IV- Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présentés les résultats de simulations des deux
approches, avec des comparaisons sur plusieurs criteres, dans la premiere approche, nous avons
choisi de comparer les résultats de I’approche basée sur la négociation sur quatre types de
transmissions a savoir la voix, ’email, le transfert des fichiers et la vidéo conférence. Les
résultats trouvés sont tres satisfaisants pour chaque type de transmission par rapport a la qualité
de service et présentent de meilleurs résultats pour les types de transmissions qui nécessitent
moins de canaux a allouer. Ensuite nous avons comparés celle du cas normal avec notre
approche pour ’utilisateur secondaire de la vidéo conférence et ses résultats sont aussi meilleurs
que ceux du cas normal. Dans la deuxieme contribution, nous avons présenté un algorithme qui
montre la communication des utilisateurs secondaires avec la base d’apprentissage autonome
et avec les utilisateurs primaires. Par la suite nous avons donnés les résultats de la simulation
de la base d’apprentissage, qui a permis de donner des résultats concluons et un gain conséquent
dans la radio cognitive, tout en se basant sur une autonomie de gestion et d’apprentissage
autonome dotés de capacité a manipuler le spectre de facon opportuniste et fiable. Et a la fin
nous avons comparés entres les résultats des deux contributions pour voire leurs impacts dans

la qualité de service de la vidéo conférence.
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L’autonomie dans les réseaux a suscité un réel changement dans les systémes informatiques,
et ’exploit de systémes autonomes a révolutionné le monde. Méme si les gens pouvaient d'une
facon ou d'une autre trouver suffisamment de personnes qualifiées, la complexité est au-dela de
I'habilité humaine pour la gérer. Au fur et a mesure que l'informatique évolue, les
chevauchements des connexions, les dépendances, et l'interaction avec les applications
appellent a la prise de décisions administratives et des réponses plus vite que n'importe quel
homme peut offrir.

Les systemes informatiques actuels sont dotés d’une capacité a interagir facilement avec
I’environnement radio mais la gestion du spectre radio est devenue un incontournable sujet a se
I’approprier. La radio cognitive est la solution a cet aspect de flexibilité de gestion de spectre
permettant une adaptation totale avec 1’environnement radio. Cette technologie permet de
déduire et d’apprendre de son environnement et de se réinventer a chaque évenement provoqué
dans son champ de détection.

Dans cette thése nous avons présenté en premier lieu, un état de I’art sur les ondes radio et les
réseaux, sur la technologie improbable de la radio cognitive et les réseaux autonomes
qu’utilisent les scientifiques pour assurer un fonctionnement harmonieux de leurs équipements.
Ensuite nous avons vu le comportement et I’impact d’autonomie dans le contexte de la radio
cognitive, avec quelques travaux relatifs dans ce domaine un peu récents. Aprés nous avons
proposé deux approches cognitives basées sur la négociation et la gestion dynamique du spectre
radio d’une maniere autonome en introduisant des mécanismes capables de s’auto-gérer avec
un minimum d’intervention des administrateurs. Enfin, dans la derniére partie nous avons
simulé ces deux approches dans une plateforme de développement des SMA (Systeme Multi
Agents) qui est JADE (Java Agent DEvelopment), basé sur le langage de la radio cognitive
avec le récent standard FIPA-ACL (ACL pour Agent Communication Language).

Les résultats trouvés dans cette these nous amenent a dire que I’autonomie est primordiale
dans les systemes de réseaux radio cognitifs. Pour les résultats de la premiere contribution nous
remarquons que plus le nombre de canaux demandé est important plus le rendement demeure
insatisfaisant. Par contre dans la comparaison avec le cas normal de la radio cognitive la QoS
de la vidéo conférence est dégradé, dans le temps de réponse, le taux d’erreur et la gigue. Les
résultats trouvés pour notre approche sont assez satisfaisants pour les quatre types de
transmission mais le plus important ce sont les bons résultats de la transmission de la vidéo
conférence par rapport a un systeme cognitif normal, en termes de qualité de service. La qualité

de service des quatre types de transmission est assurée. Ce qui donnera de I’importance a la
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négociation entre les utilisateurs secondaires et primaires pour une meilleure exploitation du
spectre radio et une bonne qualité de service.

Dans la deuxieme approche, les résultats de la contribution sont plus que satisfaisants puisque
le temps de convergence de ’allocation du spectre de 'utilisateur secondaire est beaucoup plus
réduit comparé au cas normal, et peu plus proche que celui trouvé dans la premiere approche
avec la présence de la négociation, mais le taux de réussite est meilleur, idéal et beaucoup plus
important que celui de la premiére approche. Cette base d’apprentissage autonome proposeée,
permettra aux utilisateurs secondaires de mieux partager le spectre avec les détenteurs du
spectre et une gestion opportuniste des fournisseurs de service. Les résultats trouvés sont plus
que satisfaisants par rapports aux temps de convergence et le taux de réussite que celui trouvé
pour la premiere approche et celui du cas normal.

Dans la démarche suivante, nous espérons implémenter ces deux approches dans une interface
GNU Radio basée sur la radio logiciel, et de réaliser une simulation sur des signaux réels
capable d’interagir avec I’environnement radio, et d’étendre les approches proposés afin de
traiter la mobilité des SU en tenant compte des aspects de la radio cognitive.

La réalisation de cette these a énormément contribué a I’enrichissement de nos connaissances
dans plusieurs domaines intéressants, tant celui d’actualité tel que la radio cognitive ou ceux de
la conception des réseaux autonomes. La simulation par la plateforme JADE (Java Agent
Developement) nous a aidées a comprendre 1’aspect autonome par le comportement de ses
agents cognitifs et a mieux comprendre le concept de la prise de décision ainsi que
I’apprentissage des événements produits auparavant.

Notre travail releve d'un théme difficile a aborder, nous espérons l'avoir fait de la plus

correcte des manieres et que nos lecteurs apprécieront cet effort.
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I — Introduction

Dans cette aire de la theése, nous allons présenter une annexe en deux parties. La premiere
partie correspond, est dédié a la définition des agents et des systeémes multi-agent avec des
architectures et des principes qui font I’objet de I’étude de cette these. Ensuite nous allons
définir la plateforme JADE (Java Agent DEvelopement Framework) et donner un exemple de

simulation de cette plateforme sous I’IDE NetBeans dans la deuxiéme partie.

IT — Agents et Systemes Multi-agents

Le terme «agent» ou agent logiciel, a trouvé sa place dans un certain nombre de technologies.
Il est largement utilisé dans plusieurs domaines, comme par exemple l'intelligence artificielle,
les bases de données, les systemes d'exploitation et dans la littérature des réseaux informatiques.
Bien qu'il n’existe pas de définition unique d'un agent, toutes les définitions conviennent qu'un
agent est essentiellement un composant logiciel spécial qui dispose d'une autonomie qui fournit
une interface interopérable a un systeme arbitraire et/ou se comporte comme un agent humain,
travaillant pour des clients a la recherche de leur propre mise a jour.

Méme si un systeme d'agent peut €tre basé sur un agent solitaire dans un environnement de
travail et si nécessaire en interaction avec ses utilisateurs, en général, ils sont constitués de
plusieurs agents. Ces systemes multi-agents (SMA) peuvent modéliser des systeémes complexes
et d'introduire la possibilité pour les agents ayant des objectifs communs ou contradictoires.
Ces agents peuvent interagir les uns avec les autres a la fois indirectement (en agissant sur
I'environnement) ou directement (via la communication et de la négociation). Les agents
peuvent décider de coopérer pour le bénéfice mutuel ou faire concurrence pour servir leurs
propres intéréts.

v Un agent est autonome, car il fonctionne sans intervention directe de I'étre humain et a
le contrdle sur ses actions et son état interne.

v Un agent est social, car il coopere avec les humains ou d'autres agents afin de réaliser
ses taches.

v Un agent est réactif, car il per¢oit son environnement et répond avec un temps opportun
aux changements qui se produisent dans 1'environnement.

v" Un agent est proactif, parce qu'il n’agit pas simplement en réponse a son environnement,
mais il est en mesure de présenter un comportement orienté vers un but en prenant
l'initiative.

v De plus, si nécessaire, un agent peut étre mobile, avec la possibilité de se déplacer entre

les différents nceuds dans un réseau informatique. Il peut étre véridique, offrant la
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certitude qu'il ne communiquera pas délibérément de fausses informations. Il peut étre
bienveillante, et de toujours essayer de réaliser ce qu'on lui demande. Il peut étre
rationnelle, en agissant toujours dans le but d'atteindre ses objectifs et de ne jamais les
empéchés a s’aboutir, et il peut apprendre, s’adapter a son environnement et aux désirs
de ses utilisateurs [54].

Dans les systemes multi-agents deux types d’agents sont fortement utilisés, on parle d’agents
réactifs et d’agents cognitifs. Les agents réactifs ont un comportement qui se base sur des
stimulus pour répondre a d’autres agents alors que les agents cognitifs sont des agents
délibératifs avec un comportement qui se base sur la stratégie de réfléchir avant de répondre et

de sélectionner un choix parmi plusieurs actions possibles.

II - 1/ Agent réactif
La figure A.1, nous montre la communication d’un agent réactif avec son environnement et

I’interaction avec d’autres agents a 1’aide de trois fonctions fondamentales définies en dessous.

Agent
I I Agent
Prise de décision Intéraction A A
Lrseenion Exécution Agent Agent
A
A A
Y ¥ Y Y ¥

Environnement

FIG A.1 Communication d'un agent réactif en interaction avec d'autres agents dans
un systeme multi-agents

- La perception : la présence de la perception implique que 1’agent est dans un

environnement et qu’il communique dans ce dernier. Il peut aussi percevoir les actions des

autres agents, percevoir des mouvements d’objets ou n’importe quel changement dans son

environnement.
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- La prise de décision : cela se traduit par le fait qu’un agent ait des connaissances qui les

aient appris et un comportement autonome lui permettant d’exploiter ces informations pour

qu’il puisse se décider en fonction de ses perceptions.

- L’exécution : I’agent peut agir avec son environnement tout en manipulant des objets et

les déformer et en communiquant avec d’autres agents provoquant une coopération ou un

conflit. Chaque action citée avant peut modifier d’une certaine fagon une partie de

I’environnement.

L’agent ne peut évoluer ou exister sans la présence d’un environnement, puisque

I’environnement est une structure dans laquelle 1’agent va agir et vise vers ¢a.

IT - 2 / Agent cognitif

Les agents cognitifs sont représenter par un ensemble d’agents regroupent trois

caractéristiques bien distinctes a savoir I’autonomie des agents dans le raisonnement et la prise

de décision, la coopération avec d’autres agents et I’adaptativité de ces agents avec leurs propres

environnements. Nous allons voir ces ensembles d’agents que représente 1’agent cognitifs :

v’ Les agents intelligents : sont des agents dotés de la capacité d’apprentissage et de la

négociation avec d’autres agents en modifiant ou bien en exploitant leurs connaissances,
ils combinent les trois caractéristiques cités avant dans un niveau le plus élevé de
I’ensemble d’agents (a savoir I’autonomie, la coopération et I’adaptativité).

Les agents collaborants : sont des agents non favorable a I’apprentissage, autonomes et
coopératifs mais leur adaptativité n’atteint pas 1’adaptation et I’exploitation des
connaissances. La coopération entre agents collaborants est plus élaborée que ceux des
agents réactifs puisqu’ils permettent de négocier avec un utilisateur ou entre eux a
travers leurs contraintes et objectifs communs.

Les agents interfaces : sont des agents destinés a 1’utilisation de quelques logiciels de
bureautiques, permettant de capturer les actions de I’utilisateur (comme par exemple le
clavier, la souris, mais aussi la voix et I’expression du visage pour une webcam d’une
communication internet en caméra vidéo). Ces agents interfaces sont peu autonomes,
réagissant au besoin des utilisateurs, ils ont une capacité de coopération assez limitée a
I’échange d’informations pour les différentes actions des utilisateurs comme par
exemple I’assistance a des interfaces au fonctionnement complexe dans certaines suites
bureautiques.

Les agents informations : sont des agents dédiés a la recherche des informations sur

internet, ils sont peut qualifier en capacité d’adaptation et de coopération puisqu’ils se
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déclenchent a des heures bien fixes pour rechercher des informations sur n’importe
quelle recherche, mais en contrepartie ces agents sont dotés d’une grande autonomie en
agissant seule en fonction des besoins de 1’utilisateur par des agissements autonomes.
Aussi ces agents ont une faculté d’un aspect de mobilité, permettant a ces agents
informations de se déplacer dans le réseau a fin de mieux récolter les informations [55].
La figure A.2, nous permet de voir le degré de ces trois aspects caractéristiques des différents

agents cité au-dessus, regroupé dans 1’agent cognitif.

Coopération

Agent intelligent

Agent collaborant

Agent interface

- Agent information

Autonomie

FIG A.2 Degrés d’autonomie, de coopération et d’adaptativité des principaux agents
cognitifs [55]
Les systeémes multi-agents sont munis de la capacité de s’adapter avec I’environnement et de
coopérer un ensemble d'agents dotés d'un comportement autonome et de coordonner leurs buts

et leurs plans d'actions a fin de résoudre les problemes de coopération entre agents.

IT - 3/ Langages de communication inter-agents
Un des composants clés des systemes multi-agents est la communication. En fait, les agents
doivent étre en mesure de communiquer avec les utilisateurs, les ressources du systeme, et les
uns envers les autres s’ils ont besoin de coopérer, collaborer, négocier. En particulier, les agents
interagissent les uns avec les autres en utilisant des langages de communication spéciaux,
appelés langues de communication de I'agent, qui s’appuient sur la théorie des actes de langage
et qui fournissent une séparation entre les actes de communication et la langue du contenu.
v" Langage de communication KQML : La premiére langue de communication de

I'agent avec une large absorption était KQML (Knowledge Query and Manipulation
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Language). KQML a été développé au début des années 1990 dans le cadre du partage
des connaissances [54]. Ce dernier est fondé sur la théorie des actes de langage dans le
but de permettre aux agents cognitifs de coopérer, C’est aussi un langage et un protocole
d'échange d'informations et de connaissances qui définit un certain nombre de verbes
performatifs et permet au contenu du message d'étre représenté dans un langage logique
comme premier ordre appelé KIF (Knowledge Interchange Format).

v" Langage de communication FIPA-ACL : Actuellement la langue de communication
de I'agent le plus utilisé et étudié est la FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical
Agents- Agent Communication Language), superficiellement semblable et integre de
nombreux aspects de KQML. Sa syntaxe est identique a ce dernier, excepté différents
noms pour quelques primitifs réservés. Les principales caractéristiques de FIPA-ACL
sont la possibilité d'utiliser différents langages de contenu et la gestion des
conversations par des protocoles d'interaction prédéfinis. Les spécifications de FIPA-
ACL se composent d'un ensemble de types de message et de la description de leur
pragmatique que sont, des effets sur les attitudes mentales des agents (expéditeur et

récepteur) [56].

IT — 4 / Négociation dans les systémes multi-agents

La négociation dans les SMA est basée sur I’interaction et la communication entre agents
avec le but d’arriver a un accord. Cette technique est basée sur la résolution de conflits entre
agents qui ne fixe aucun plan préalable, en résoudrant le conflit au moment ou il se provoque.
La négociation, permet de mettre en ceuvre des mécanismes de résolution de conflits basés sur
des agents plutot que de planifier I’ensemble des actions et leurs interactions.

La négociation dans un logiciel multi-agents comprend les aspects suivants :

e Un langage de communication entre agents a fin d’échanger les informations utiles a la
négociation et est composé d'un ensemble de primitives de communication.

e Un protocole de négociation qui constitue les regles prédéfinies de la négociation, incluant
les individus, les offtres, les états et les conditions déterminant si 1’accord sera du ou peut
eétre arrété.

e L'objet de négociation qui détermine le sujet auquel est engendrée la négociation.

e e processus de décision sur lequel un agent décide de choisir la position, les concessions,
et les criteres sur quoi il s’est baser pour inclure un accord avec les autres agents.

e Les individus sont les agents participants dans la négociation classés selon leurs nombres

et leurs interactions dans la négociation, répartis sur trois scénarios possibles :

Etudes des Mécanismes d’Adaptation Autonome dans le contexte de la Radio Cognitive
147




ANNEXE |'/ Les systémes multi-agents et la plateforme JADE

1. négociation un-a-un : chaque agent négocie avec un autre agent sur un critére bien
définie, par exemple : sur le prix d’achat d’une voiture avec un agent commercial.

2. négociation un-a-plusieurs : chaque agent négocie avec un groupe d’agents, par
exemple : dans la vente des objets dans les encheres.

3. négociation plusieurs-a-plusieurs : plusieurs agents communiquent avec d’autres

agents, comme par exemple : dans la bourse mondiale des actions [56].

I1I — Plateforme des systemes multi-agents

Une plateforme des systemes multi-agents est une infrastructure de logiciels imaginer et
congus comme un environnement pour le déploiement et I’exécution d’un ensemble d’agents.
Le développeur a permet de créer des agents pour une plateforme et les implanter sur tous les
systemes qui supportent cette plateforme sans aucune modification de code. En plus, comme la
plateforme d’agents a une grande influence sur la conception et la mise en ceuvre des agents,
FIPA a inclut des normes qui concernent une plateforme d’agents basés sur les ACL (Agent
Communication Language) [57].

Les systemes multi-agents présentent plusieurs plateformes de simulation, de développement
et d’exécution, nous citons parmi eux les plus connues a savoir : JAL (Jack Agent Language),
JADE (Java Agent DEvelopment framework), MADKIT (Multi-Agents Development Kit) et
MAGIQUE (Multi-Agents hiérarchIQUE). Dans le cadre de notre these, nous nous somme
intéressé a la plateforme JADE basé sur Java en utilisant le langage de communication de la
norme FIPA-ACL conforme au principe de la radio cognitive et avec I’autonomie nécessaire

de ses agents.

III — 1 / Plateforme JADE

JADE (Java Agent DEvelopment framework) est une plateforme de développement de
logiciels visant a développer les systemes multi-agents et des applications conformes aux
normes FIPA pour les agents intelligents. Il comprend deux produits principaux : une plate-
forme d'agents FIPA et un paquet de développement d’agents Java. JADE est un programmeur
d'agent qui a été entierement codé en Java, afin d'exploiter sa structure logicielle, qui devrait
coder ses agents en Java, en suivant les directives de mise en ceuvre décrites dans le guide de
ce programmeutr.

JADE est écrit en java et est fait de divers packages Java, donnant aux programmeurs
d'applications deux pieces prétes a I'emploi des fonctionnalités et des interfaces abstraites pour
la personnalisation des taches dépendantes de Il'application. Java est le langage de

programmation de choix, en raison de ses caractéristiques attrayantes semblable a I’étre humain.
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Il est particulicrement axé vers la programmation orientée objet dans des environnements
hétérogenes distribués [54].

L’architecture de JADE est construite sur la coexistence de plusieurs Machines Virtuelles
Java (JVM) en communiquant par la méthode des invocations a distance RMI (Remote Method
Invocation) utilisé par Java entre différentes machines virtuelles. Chaque machine virtuelle est
un conteneur d’agents qui donne I’exécution compléte pour n’importe quel environnement,
pour différents agents qui s’exécutent sur le méme hote simultanément.

La plateforme de JADE est constituée de conteneurs d’agents. Déterminant pour chaque
conteneur d’agents, un environnement multi-agents d’exécution composé¢ d’un thread pour

chaque agent, les threads sont créés dans le but d’envoyer des messages par le systéme RMI.

Plateforme 1

Plateforme 2

FIG A.3 Architecture des conteneurs JADE

Dans La plateforme 1 de la figure A.3 les trois conteneurs représentés par MainContainer,
Containerl et Container2 possédent en minimum un agent. Le premier conteneur (Containerl)
possede un seul agent nommé A2, alors que le deuxieme conteneur (Containe2) possede deux

agents nommé par A3 et A4.
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Le conteneur principale (MainContainer) joue le role d’un frontal de la plateforme et possede

un agent Al : il représente la plateforme pour I’aspect extérieur et contient deux principaux

modules conformes aux normes FIPA, activés a chaque démarrage de la plateforme :

DF (Director Facilitator) : permet de fournir a la plateforme le service de pages jaunes.
AMS (Agent Management System) : ce systtme de gestion permet de supervisé
I’enregistrement des agents, leur authentification, leur acces et I'utilisation du systeme.
Un troisieme et principal module est nécessaire dans la gestion de communication entre

agents, qui est ’ACC (Agent Communication Channel) [57].

I1 existe aussi d’autres modules complémentaires au trois premiers :

Le runtime Environment : c’est l'environnement ou les agents peuvent étre apergus. Cet
environnement est nécessaire et doit étre activé pour le lancement les agents.

La librairie de classes : nécessaire pour utiliser les agents par les développeurs.

La suite d'outils graphiques : c’est I’aspect sur lequel le débogage sera plus facile, ainsi
que ’amélioration de la gestion et la supervision de la plate-forme des agents.

Dummy Agent (DA) : est un outil tres simple qui est utile pour 1'envoi de stimuli, sous
la forme de messages d'ACL personnalisés, pour tester le comportement d'un autre agent.
Il est mis en ceuvre par les classes de jade.tools.DummyAgent.DummyAgent. Sa seule
fonction est d'envoyer et de recevoir des messages personnalisés qui peuvent Etre
composée a l'aide d'une interface graphique simple chargés ou sauvegardés dans /a partir
d’un fichier. Quand un agent d'application est lancé, un Dummy Agent peut étre utilisé
pour stimuler en envoyant des messages définis par l'utilisateur a fin d'analyser sa
réaction en termes de messages recus [54].

Sniffer Agent (SA) : ce type d’agent est utilis€ dans le but de faire épier un ou plusieurs
agents. Les messages échangés entre les différents agents seront captés et affichés sur
l'interface du sniffer. L'utilisateur peut voir, consulter et enregistrer ces messages
échangés, pour éventuellement les analyser plus tard. Le Sniffer Agent peut étre lancé
par le biais de I'interface RMA ou par la ligne de commande suivante : Java jade.Boot
sniffer : jade.tools.sniffer.sniffer.

Introspector : ce type d’agent permet la gestion et le contrdle du cycle de vie des agents

en exécution ainsi que les différents messages envoyés et recus entre agents.

La figure A.4, représente des exemples des interfaces RMI, DA et Introspector utilisés en jade

pour la manipulation des agents, pour le SA nous avons déja défini des exemples de simulation

du Sniffer Agent dans le dernier chapitre (chapitre 5).
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FIG A.4 Interfaces des RMI, DA et Introspector

III - 2 / Exemple de programme java dans la plateforme JADE

Nous allons présenter un exemple de programme de négociation entre agents autonomes
permettant 1’allocation dynamique du spectre radio d’un utilisateur secondaire en négociant
avec lutilisateur primaire (négociation un a un) pour lui céder un nombre de canaux nécessaires

pour assurer la qualité de service requise pour partager le spectre avec ce dernier.

Code de SU1 et PU1 en java

/I L’agent SU1 envoie une requéte a I’'agent PU1 demandant de lui allouer 4 canaux
Portail.jTextArea.append ("\n" + " *** SU1 envoie aux PU1 correspondent le nombre de canaux
nécessaires pour son application et le PU1 répond a son tour *** " + "\n")

¢ = Portail.jTextField.getText();

s = Integer.parselnt(c);

start = System.currentTimeMillis();

ACLMessage msg1 = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
msg1.setLanguage("English");

msg1.setOntology("Weather-forecast-Ontology");

msg1.addReceiver(new AID("PU1", AID.ISLOCALNAME));

msg1.setContent(" + s);

send(msg1);

/I Le PU1 informe avec un ACLMessage le SU1 de sa situation

if (msg != null) {

String t = msg.getContent();

System.out.printin("t="+t);
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int s = Integer.parselnt(t);

if (s ==4) {

Portail.jTextArea.append(" + S);

Portail.jTextArea.append(" canaux libres sont disponibles coté PU1 ");

Portail.jTextArea.append(" ********* la QoS demandé par le SU1 pour satisfaire la vidéo conférence est
affaiblie ********\n");

Portail.jTextArea.append(" ********* le SU1 fonctionne dans le mode Avertissement (phase de
négociation) ********* \n");

ACLMessage mssage = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

mssage.addReceiver(new AID("SU1", AID.ISLOCALNAME));

mssage.setLanguage("English");

mssage.setContent("Je peux vous assurez le nombre de canaux demander mais pas la QoS demandé)
send(mssage);

b =2;

}

}

/l SU1 négocie avec PU1 en lui proposant de libérer au moins un canal pour assurer la QoS
demandé
if (b == 2){
Portail.jTextArea.append(" Agent PU1 peut satisfaire le nombre de canaux demandé mais pas la QoS
demandé " + "\n");

Portail.jTextArea.append("\n");

Portail.jTextArea.append(" ***** le SU1 entame la phase de négociation (Auto -protection) *****
+"\n");

Portail.jTextArea.append("\n");

ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.PROPOSE);

msg.addReceiver(new AID("PU1", AID.ISLOCALNAME));

msg.setContent("je veux que vous libérer au moins un canal");

send(msg);

/I PU1 accepte ou refuse la négociation avec SU1

w = Portail.jTextField2.getText();

g = Integer.parselnt(w);

ab=q-1;

z = (int) (Math.random() * 2);

if (z==0) {

j=ab;

}elseif (z==1) {
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Portail.jTextArea.append(" Agent PU1 a accepter la négociation” + "\n");
Portail.jTextArea.append(" Demande satisfaite coté SU1" + "\n");

ACLMessage msge = new ACLMessage(ACLMessage. ACCEPT_PROPOSAL);
msge.addReceiver(new AID("SU1", AID.ISLOCALNAME));
msge.setLanguage("English");

String test="fin";

msge.setContent(test);

send(msge);

}
else if (j == q){

Portail.jTextArea.append(" Agent PU1 n'a pas accepter la négociation " + "\n");
Portail.jTextArea.append(" Demande n'est pas satisfaite coté SU " + "\n");

Portail.jTextArea.append(" ******* le SU1 entame la phase du handover (Auto - guérison) ******* " 4
"\n");

ACLMessage msg1 = new ACLMessage(ACLMessage.REJECT_PROPOSAL);
msg1.addReceiver(new AID("SU1", AID.ISLOCALNAME));

msg1.setLanguage("English");

msg1.setContent("" + s);

send(msg1);

}

/I Si le PU1 refuse la négociation, SU1 va détecter et communiquer avec un autre utilisateur
primaire qui est le PU2 et va suivre la méme procédure que celle faite avec PU1.

IV — Conclusion

Nous avons décrit dans cet annexe, une vue globale sur les agents et les systemes multi-agents
dans le domaine informatique. Ensuite nous avons décrit brievement la plateforme JADE basé
sur Java, qui est considéré comme une plateforme idéale a notre étude des mécanismes
autonomes dans le contexte de la radio cognitive. En dernier lieu nous avons donné un exemple
de négociation entre I’agent SU et ’agent PU, sur un critére primordial dans la gestion du
spectre qui est le nombre de canaux alloués par le SU afin d’assurer la QoS demandée par notre

utilisateur RC.
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