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RESUME

Dans ce document, nous proposorns un algorithme heuristique efficace pour résoudre
le probleme de partage spectral dynamique dans les réseaux de radios cognitives. Cet
algorithme fonctionne selon les principes du paradigme de transmissions cognitives si-
multanées (en anglais underlay) ou des utilisatenrs primaires et des utilisateurs secon-
daires trausmettent simnultanément sur la méme bande spectrale. L’algorithime proposé
est basé sur un modele théorique de graphe. Premiérement, le résean de radios cognitives
est modélisé en un graphe dout les sommets possedent des poids. Le probléme de partage
spectral se rédnit a colorier les sommets du graphe. Les décisions de partage spectral sont
prises aun niveann d’un serveur spectral qui coordonne les transmissions secondaires afin
de trouver les paires (transmission secondaire/bande spectrale) qui maximisent le débit
global du systeme. Le serveur spectral est aussi responusable de protéger les transmissions
des utilisateurs primaires de linterférence causée par les transmissions des utilisateurs
secondaires. La réussite de cette tache se base sur une allocation appropriée des puis-
sances de transmission pour les utilisateurs secondaires. Grace & des simulations bien
élaborées, nous démontrons que les performaunces de algorithme proposé en terme de
débit global sont proches de celles de lalgorithine optinial. Les performances de notre
algorithme illustrent le gain en performances dit & une angmentation de la diversité de
sélection de bande passante et & une diversité de sélection d'utilisatenrs secondaires.

Mots clés : algorithme de partage spectral, vésean de radios cognitives, théorie des
graphes, systéemes de communication sans fil, simulation des réseaux.



INTRODUCTION

Les réseaux sans fil prennent de Pimportance au fil des ans. En 1907, l'inventeur et
physicien italien Guglielmo Marconi réalise le premier systéme télégraphe sans fil qui
traverse 'océan Atlantique. Voila maintenant we centaine d’années qui se sonut écoulées
et nous vivons I'impact de cet événement dans nos vies actuelles. La croissance fulgurante
de P'utilisation des systémes de communication sans fil et la forte expansion de I'Internet
mobile dans le monde entier ont poussé les chercheurs & ainéliorer les performances de ces
réseaux. L’évolution des systeéines de cominunication sans fil est imarquée par Papparition
de nouveaux services et la venue de nouveaux appareils intelligents et conscients de
I'environnement qui les entoure. Ces appareils sout capables de déterminer comment
communiquer & la volée grace & un usage dyunamique des bandes spectrales (BS) pour

améliorer leur conuectivité et leur capacité.

En 1998, & l'institut royal de technologie KTH, Joseph Mitola III expose ses travaux
sur une radio qui est consciente de Penvironuewent électromagnétique, qui est capable
de modifier le comportement de sa couche physique et qui peut adopter des stratégies
complexes (Mitola et Maguire, 1999). Radio cognitive (RC) est le nom de cette nouvelle
approche de commmunication dans les réseaux sans fil. La radio coguitive a fait 'objet
d’un intérét particulier counne étant une teclinologie qui peut aniéliorer les performances

des réseaux sans fil et 'efficacité de I'usage des BS.

En 1nai 2003, la Commission fédérale des communications (FCC) des Etats-Unis
d’Amdérique a convoqué des chercheurs pour créer un atelier, dans lequel impact de
la RC sur l'utilisation spectrale est examiné et les problémes liés a la réglementation de
la RC sont étudiés. Au cours de cet atelier, Laren Van Wazer, consciller spécial chez le
bureau d’ingénierie et technologie de la FCC, a dit que la FCC désire « améliorer 'acces
aux BS a travers une meilleure utilisation du temps, de la fréquence, de la puissance,
de la bande passante et I’espace » et qu’elle croit profondément que la RC posséde le

potenticl d’accomplir cet objectif. Cependant, la FCC exige de bien clarifier les points



suivants (Neel et al., 2004) :

o quels sont les parametres d’opération nécessaires pour avoir la capacité d’adaptation
et de flexibilité;

e est-ce que la fiabilité des systénies traditionnels sera affectée par I'incorporation de
la RC: et

e est-ce que sou utilisation sera bénéfique ?

En d’autres termes, la RC va garantir une bande passante plus large pour les utilisa-
teurs & radio cognitive (URC), a travers les différentes architectures hétérogenes sans fil.
Cela est possible grace aux techniques d’acces dyunamique au spectre. Dans les réseaux
sans fil actuels, l'allocation du spectre se fait de maniere statique et ce sont des agences
gouveriemetitales qui les allouent aux opérateurs détenteurs de licence. Récenuneut, dit a
"augmentation du volume d’utilisatiou du spectre électromagnétique, cette politique d’al-
location a conduit & un encombrement dans certaines parties du spectre, tandis qu’une
large portion allouée de ces BS est utilisée sporadiquement, ce qui conduit & une sous-
utilisation spectrale (Akyildiz et al., 2008). C’est pourquoi des techuiques d’acces dyna-
mique au spectre ont été proposées pour résoudre ces problemes d’inefficacité spectrale.
La tecluiologie la plus appropriée pour relever ce défi est la radio coguitive. Cette radio
est capable de partager les BS d’une maniere opportuniste avec les utilisateurs primaires
{UP) détenteurs de licence. Les réseaux de radios coguitives (RRC) out la capacité de
fournir une bande passante plus grande pour les utilisateurs mobiles grice aux tech-
niques d’acces dynamique et grace aux architectures cles réseaux sans fil hétérogenes. La
réalisation de cet objectif (améliorer I'utilisation spectrale) est faisable uniquement par

le biais de techniques dynamiques et efficaces de gestion des BS.

Certes la RC est une nouvelle approche qui favorise une meilleure utilisation des
bandes spectrales, mais elle requiert I'intervention d’une autre technologie qui est la
radio logicielle (softwarc defined radio). Le principe de la radio logicielle (RL) est de
permettre & un méme systene matériel d’exécuter plusieurs fonctions radios différentes.

Pour y arriver, I'un des fondements du RL est de positionner la conversion entre les modes



analogiques et numériques aussi proches que possible de I’antenne, aussi bien a I’émission
qu’a la réception. Alusi, la RL peut tirer profit de la Hexibilité, wals aussi des moyeus de
conception évolués du monde numérique. D’autre part, cette RL pousse & son extréme le
besoin e flexibilité des ¢quipeinents. La reconfiguration n’est plus ici unie option ou une

fonction évoluée, mais un élément intrinseque.

Grace a la RL, la réalisation de la RC devient possible et faisable. La RL offre des
fonctions essentielles pour le bon fonctionnement de la RC. Parmi ces fonctions, nous
pouvons citer la détection spectrale, le partage spectral, la décision spectrale et la mobilité
spectrale. Ces fonctions sont regroupées dans ce qu’on appelle la gestion spectrale dans
les réseaux de radios coguitives (Akyildiz et al., 2008). Dans ce mémoire, nous insistons
sur le partage spectral car il est certain qu’nne allocation efficace des ressources améliore
considérablement 'utilisation spectrale. Le partage spectral dans les RRC est une téche
considérée tres fastidieuse. Plusieurs chercheurs exposent, leurs travaux et jusqu’a ce jour,
une solution optimale reste a trouver. Le partage spectral permet aux URC ou utilisateurs
sccondaires (US), d'accéder aux bandes spectrales licenciées quand ces dernieres ne sont
pas utilisées par les UP. Il existe plusieurs paradigmes d’acces dynamique aux BS que

nous présentons par la suite dans ce mémoire.

Dans ce document, nous proposons un algorithme heuristique de partage dynamique
des bandes spectrales daus les réseaux de radios cognitives. L’environnemeut radio de
notre systéme supporte le paradigme de transmissions cognitives simultanées de partage
des bandes spectrales, connu en anglais sous le nom underlay. Ce paradigme stipule que
les URC peuvent transmettre en méme temps que les UP sur la méme bande spectrale,
el se pliaut a certaines conditions iposées par les UP. L’algoritliune que nous propo-
sons est basé sur un modele théorique de graphe. La premiere étape cousiste a modéliser
le réseau de radios cognitives en graphe, ou les sominets du graphe représeutent les
communications (ou liens) entre un émetteur URC et un récepteur URC. Ces sommets
possedent une liste de couleurs qui représentent les bandes spectrales disponibles pour
chaque communication. Chaque couleur est munie d’un poids qui représente la capacité

maximale possible de chaque bande spectrale. Ensuite, le probléme de partage spectral



se résuine a trouver et colorier les sommets du graphe que nous avons construit. Les
décisions du partage spectral sont prises par un serveur spectral qui coordonue les trans-
missions des URC afin de trouver les ineilleures paires transmission/bande spectrale qui
maximisent le débit global de notre systeime. Ce serveur spectral est ausst respousable de
protéger les transmissions des UP de l'effet indésirable, a savoir, I'interférence causée par
les transmissions des URC. Cette protection est réalisée grace a une allocation de puis-
sance appropriée aux transinissions actives des URC. Enfin, nous montrons, grice & des
simulations, amdlioration des performances apportée par notre algorithme proposé cn
terme de débit global du systéme. Cette amnélioration de débit global est due & la capacité
de notre algorithmie a obtenir une plus grande diversité cu sélectionnant judicicuscnicent

les transmissions a activer.

La suite de ce document est organisée comine suit. Le premier chapitre donne une
introduction & la radio cognitive. En premicre partie, nous présentous les principales qua-
lités de cette nouvelle technologie et les avantages liés a son adoption. Par la suite, nous
dévoilons nos motivations pour étudier cette nouvelle approche. Enfin, dans la derniere
partie, nous exposons notre plan de travail et I'objectif & atteindre ainsi que les défis que
nous avons relevés durant. I'élaboration de ce document. Dans le deuxiéme chapitre, nous
présentons les travaux publiés dans le domaine d’allocation des bandes spectrales dans les
réseaux de radios cognitives. Ce chapitre est composé de trois parties. Dans la premiére
partie, nous décrivons le probléme de partage spectral dans les RRC. Dans la deuxiéme
partic, nous présentons les principes de la théorie des graphes utilisés par nous et par
d’autres chercheurs pour résoudre ce probleme de partage. Enfin, dans la troisieme partie,
nous présentons les approches utilisant la théorie des graphes ct la théorie des jeux qui ont
été développées par d’autres chercheurs. Par la suite, nous présentons dans le troisieme
chapitre notre nouveau algorithme powr résoudre le probleme d’allocation efficace des
bandes spectrales aux utilisateurs secondaires dans les RRC. Nous présentons le modele
du systeme utilisé avant de donner les principales définitions de la théorie des graphes qui
seront utilisées dans le reste du chapitre. Nous formulons par la suite le probleme d’or-

donnanceinent en tant que probleine de coloration des sommets dans un graphe. Ensuite,



nous détaillons les différentes étapes de 'algorithme heuristique proposé. Finalement,
dans le dernier chapitre, nous montrons cfficacité de notre algorithime au moyen des
simnulations réalisées en utilisant I'environnemeut de développement MATLAB avant de

conclurce ce mémoire,



CHAPITRE I

INTRODUCTION, MOTIVATION ET PROBLEMATIQUE

La prolifération rapide des télécommunications sans fil a donné naissance a de nou-
velles technologies trés excitantes. L'idée d’une radio cognitive pour les systémes sans
fil a été présentée, pour la premiere fois, dans un séminaire & I'institut royal de techno-
logie KTH en 1998 par Joseph Mitola III, eusuite, daus sa thése (Swami et al., 1999)
et finalement dans 'article de recherche (Mitola et Maguire, 1999). Lapparition de la
radio coguitive a sollicité beaucoup d’iutérét dans le domaine de communication sans
fil. La radio cognitive est une nouvelle approche des communications sans fil dont les
émetteurs-récepteurs radio sont combinés intelligemment avec des capteurs (Lawton,
2010). Ces émetteurs-récepteurs radio sont dotés d'une adaptabilité a I’égard de 1'envi-
ronnement radio ol ils se trouvent. Cette adaptabilité leur permet d’élargir leurs champs
d’opérabilité. Ces émetteurs-récepteurs radio sont capables de surveiller les transmis-
sions des UP et l'environnement radio, mais aussi de changer les parametres de leurs
transmissions, telles que la fréquence, la puissance de transmission, la modulation et les
protocoles, si nécessaire pour réussir ou améliorer 'efficacité de la communication. Dans
ce chapitre, nous allons présenter les particularités de la radio coguitive, la théorie qui
se cache derriére ainsi que les techniques qui mettent en évidence ses avantages. Ensuite
nous présentons les arguments qui nous encouragent a étudier et utiliser cette nouvelle
approche. Enfin, nous terminerons par la présentation de la probléinatique que nous
essayons de résoudre.

1.1 La radio cognitive

1.1.1 La capacité cognitive

La radio cognitive interagit avee son envirouneuent en tout tetups et a la volée pour

déterminer les valeurs idéales des parameétres de communications. Afin de réaliser cette



interaction continue daus le temps, la RC doit détecter les changements subis par son
environnement radio et s’y adapter dynamiquement pour empécher I'interruption de la
communication, ou pour améliorer la qualité de la transmission. En conséquence, la RC
doit réaliser plusicurs fonctions regroupées dans trois ¢tapes. La prauicre et importante
étape est la détection spectrale. La RC surveille les bandes spectrales qui sont & sa
portée, capture leurs informations, détecte les trous spectraux et détecte la préscence des
utilisateurs qui operent sur les bandes licenciées. La seconde étape est l'analyse de la
bande spectrale. Durant cette phase, les caractéristiques des trous spectraux détectées
sont analysées. Cette analyse détermine les meilleurs trous spectraux en termes de seuil
d'interférence causée aux utilisatcurs prinaires, de la qualitc des bandes de fréquences, de
la capacité du canal, de la durée de disponibilité de la bande spectrale et finalement de la
position de I'émetteur par rapport au réeepteur. La dernicre étape consiste dans la prisc
de décision spectrale, c’est-a-dire, la RC sélectionne le débit nécessaire pour le transfert
des donudes, le mode de trausmission adéquat et la baude passante de la transinission.
Apres ces trois étapes, la RC sélectionne le spectre approprié selon les caractéristiques
ct les besoins de Putilisateur. Ces ¢tapes sout comnues daus la littérature connue ¢tant le

cycle cognitif représenté par la Figure 1.1 adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006).

Le résultat de ce cycle cognitif est une ou plusieurs bandes spectrales prétes a étre
utilisées pour transmettre des données. Ces bandes spectrales sont I'ensemble des trous
spectraux détectés. On peut voir dans la Figure 1.2 un exemple de ces trous spectraux.
Etant donné la nature dynamique de I'environnement radio, la bande spectrale choisie
peut étre altérée suile a apparition d’un utilisateur primairc ou bien suite & la mobilité
de Putilisateur ou encore suite & une variation du trafic. Ce changement spatio-temporel
qui se produit est géré par la RC. Si le spectre utilisé devient indisponible, la RC, grace
a sa surveillance continue de son envirounement, fait face a cet événement en changeant
de bande spectrale d'une maniére fluide, sans coupure et avec le minimuin de pertes.
Ce mécanisme est connu sous le nom de la mobilité spectrale. Nous présenterons ce

mécanisme plus en détail dans la sous-section 1.1.4.
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Nous avons choisi une définition qui résume bien cette capacité cognitive ot qui déerit

fidelement la radio cognitive (Haykin, 2005) :

Cognitive radio is an intelligent wireless communication system that is
aware of its surrounding environment (i.e., outside world), and uses the me-
thodology of understanding-by-building to learn from the environment and



adapt its internal states to statistical variations in the incoming radio fre-
quency stimuli by making corresponding changes in certain operating para-
meters (e.g., transmit power; carrier-frequency, and modulation strategy) in
real-time, with two primary objectives in mind :(i.) highly reliable commu-
nication whenever and wherever needed and (ii.) efficient utilization of the
radio spectrum '

1.1.2 L’auto-configuration de la radio cognitive

La RC est capable de s’auto-configurer dynamiquement en ajustant ses parametres
de transmission en temps réel en n’inportant aucune modification a ses composantes
matérielles. Cette caractéristique est la faculté mnajeure qui perinet & la RC de s’ajuster a
I'environnement dynamique ol elle opére. D’apres le rapport de la FCC, les parametres

qui doivent étre reconfigurables sont les suivants :

Fréquence d’opération : la RC est capable de chaunger de fréquence d’opération quand
cette dernicre devient indisponible. Le choix de la nouvelle fréquence est basé sur
linformation collectée de I'environnement radio. La fréquence la plus appropriée

est sélectionnée ot la communication est réalisée sur cette nouvelle fréquence.

Modulation : la RC reconfigure son schéma ce modulation selon les besoins de Putilisa-
teur et selon les conditions de la bande spectrale. Dans le cas des applications telles
que la voix sur IP, la RC doit sélectionner le schéma de modulation qui garantit
la meilleure efficacité spectrale (débit le plus élevé). Dans le cas des applications
qui ne supportent pas un taux d’erreur élevé, la RC doit sélectionner le schiénia de
modulation qui garantit le taux d’erreur le plus bas.

Puissance de transmission : lors du changement de la bande passante ou lors d’un

déplacement de l'éuetteur ou du réeepteur, les parawctres de transmission incluant

1. La vadio cognitive est un systéme de communication sans fil intelligent conscient de son environ-
nement (c.-a-d. monde extérieur), et qui utilise la méthodologie de la compréhension-par-construction
pour apprendre de son environnement. Cette radio cognitive adapte ses états internes aux variations
statistiques de la fréquence radio lors de Parrivée d’une source de stimulation. L’adaptation est effectuée
en changeant certains parametres (par exemple, la puissance de transmission, la fréquence porteuse et la
stratégie de modulation) en temps réel, et en visant deux objectifs principaux : (i.) une communication
fiable ct (ii.) une utilisation efficace du spectre radio
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la puissance de transmission changent de maniére autonome. La nouvelle puissance
de transmission est choisie selon les nouvelles contraintes que la RC doit respecter
afin d’utiliser les BS d’une naniére opportuuiste. Le controleur de puissance est
Pentité qui rend possible cet ajustement de puissance tout cn s’assurant que les
seuils d’interférence causée aux utilisateurs primaires ne soient pas dépassés dans
I’environnement radio. Quand les besoins de la transmission sont satisfaits, et que
cette derniere n’a plus besoin d’avantage de puissance, le controleur réduit la puis-
sance pour (1) peruicttre a d’autres usagers d’utiliser la meime BS ct (42) diminuer
Pinterférence causée aux autres transmissions secondaires.

Technologie de communication : dans une zone urbaine, il existe plusieurs types de
réseaux, douc plusicurs technologics de communication. Un des aspects avantageux

de la RC est 'interopérabilité.

Les parametres de transinission de la RC peuvent étre modifiés ou reconfigurés au
besoin et a n’importe quel moment de la transmission. Ces parametres s’accordent avec
I’environnement spectral de la RC. En d’autres termes, si la fréquence d’opération subit
des changemeuts, les parametres précédemment mentionnés (modulation, puissance de
transmission) changent aussi. Les parametres chez ['émetteur et le récepteur se reconf-
gurent aussi en choisissant le protocole et les techniques de modulation adéquates pour

s’échanger des données.

Comme on vient de le mentionner précédennncent, la RC dispose d’un cnscmble de
fonctions qui lui sont propres et qui lui dounent acces a plusieurs types de réseaux et donc
des protocoles différents. Pour la RC, cette diversité est supportée par ses fouctions, sauf
qu'il y a toujours l'envers de la médaille. L’acces dynamique aux bandes spectrales n’est
pas support¢ par les protocoles traditionncels. Ces derniers out ¢t¢ cougus pour opérer
sur des bandes spectrales allouées d’une maniére statique et exclusive (pas de partage).
Cela cngendre une dégradation des perforinances lors de Tutilisation de ces protocoles
classiques dans les RRC, et d’ou la nécessité de développer de nouveaux protocoles qui

sauront tirer avantage des fonctionnalités de la RC.
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Dans la Figure 1.3 adaptée de article (Akyildiz et al., 2006), les auteurs décrivent un

wodele qui illustre Uinteraction cutre les différentes couchies de conmunication du RRC.

L'approche multicouches est la plus utilisée pour garantir les fonctionnalités de la RC.

D’apres le modele présenté, on coustate que le partage ct la détection du spectre sont

deux fonctions qui doivent coopérer pour améliorer l'efficacité spectrale. La nécessité de

coopératiou s’explique par le fait que le partage de spectre dépend de la capacité de la

RC a détecter la bande spectrale vacaite, d’ou le besoin d’un continuel échange entre

la couche physique et la couche liaison. D’autre part, on remarque aussi que la gestion

spectrale et la mobilité spectrale nécessitent des informations de toutes les couches du

wodeéle de commnmnication en raison de la nature dynawmique du spectre.

i reconfiguration

Sles des applications . . Exigences de Ta QdS
J Contdles des applications R Appllcatlon 5 R
P Délais du transfert | perte ‘ Transport ‘ Reconfiguration -

Fonction o formation Fonction
dC [a ,{:}?”:E::?n sur lcrruulugc de la
. surle g : , : ‘reconfiguration .
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dcc ;]l Parage Information
souche . sur Pordonnanceinent
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d . d 'Y
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sur le spectrale surla
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FIGURE 1.3: Fonctionnalités de communication des RRC (réseau de radios coguitives).
Figure adaptée de I'article (Akyildiz et al., 2006)




12

1.1.3 La gestion spectrale

Les bandes spectrales inutilisées ont des caractéristiques différentes les unes des autres.
Ces caractéristiques sont la fréquence d’opération de la bande spectrale, le débit et le
temps. Toutes ces informations changent au cours du temps vu la nature dynamique de
I’environnement radio. C’est dans ce contexte que (Akyildiz et al., 2006) ont présenté
les nouvelles fonctions requises pour gérer les ressources spectrales dans les RRC. Ces
fouctions sont la détection spectrale, I'analyse spectrale et la décision spectrale. Dans
cette sous-section, nous présentons I'analyse spectrale et la décision spectrale.
L’analyse spectrale : elle permet de caractériser les différentes bandes spectrales en

termes de fréquence d’opération, de débit, de temps et de l'activité de 'UP. Cette ca-
ractérisation sert a vépoudre aux exigences de UIURC. Des parametres supplémentaires
viennent compléter cette caractérisation, a savoir, le niveau d’interférence, le taux
d’erreur du canal, les évanouissemnents, le délai et le temps d’occupation de la bande

spectrale par un URC.

La décision spectrale : apres que toutes les bandes spectrales aient été catégorisées et
classifiées, on applique un ensemble de vegles décisionnelles pour obtenir la ou les
bandes spectrales les plus appropriées a la transiission en cours, en tenant compte

des exigences de 'URC.

1.1.4 La mobilité spectrale

La mobilité spectrale est définie comme étant le processus de changement de fréquence
d'opération par un URC. Ce processus cst cuclenché lors de la détérioration de la qualité
de transmission sur la bande spectrale ou lors de la détection d’un UP. A ce moment-1a, les
deux URC (éetteur/récepteur) devrout évacuer la BS et trouver uue autre BS disponible
pour continuer la communication. Dans ce contexte, le changement de fréquence (connu
en anglais sous le nom de spectrum handoff) doit étre redéfini pour mieux s'intégrer
aux RRC. Les protocoles des différentes couches doivent s’adapter aux paramétres de

la nouvelle fréquence dopération a chaque fois que les URC changent de fréquence.
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L’objectif de la mobilité spectrale est d’assurer uue transition fluide et rapide lors du
changement de fréquence. Ceci est esscenticl pour que les applications des URC subissent
le moins de dégradation possible dans leurs performances durant la mobilité spectrale.
Les auteurs dans (Akyildiz et al., 2006) soulignent qu’il est essentiel que les protocoles
de gestion aient connaissance de la durée de la inobilité spectrale. Cette information est
fournie par les algorithimes de détection spectrale. Deés la dispouibilité de la durée de la
mobilité spectrale, les algorithines s’assurent que la communication en cours subisse le

woius de dégradation possible lors du changement de fréquence.

1.1.5 L’architecture des réseaux de radios cognitives

Une description détaillée de 'architecture des RRC est primordiale pour développer
des protocoles efficaces de coinmunication. Ces protocoles servirout par la suite & suppor-
ter les capacités cognitives qu’on a précédemment mentionnées. Les éléments qui com-
posent les RRC sout représentés dans la Figure 1.4 adaptée de Particle (Akyildiz et al.,
2006). Dans cet article, les auteurs décomposent le RRC en deux réseaux distincts :

primaire et secondaire.

Le réseau primaire : est le réseau doté d’une licence pour utiliser certaines bandes
spcetrales. Le réseau primaire a acquis ce droit a travers l'achat de licences des
agences gouvernementales. On peut citer comme exemples les réseaux cellulaires,
les réseaux de diffusion télé, etc. Le réseau primaire est composé des éléments

suivants :

Un utilisateur primaire : (dit utilisateur licencid) est un utilisateur qui détient
une licence pour opérer sur des baiides spectrales qui lui sont réservées. L’acces
est controlé uniquement par ses stations de base ot ne doit pas subir d’in-
terférence extérieure nuisible. Les UP ne doivent subir aucune modification
powr permettre la coexistence avee les utilisatenrs ou réscaux de radios cogni-

tives ou leurs stations dc base.

Une station de base primaire : (dite station de base licenciée) est une infra-
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structure fixe du réseau primaire qui posseéde une licence pour opérer sur la
bande spectrale (par excmple les stations de base des systemes cellulaires).
Ces stations de bases sont congues pour ne pas avoir a partager le spectre avec
aucune entité extéricure au systeuie, cu ocewrrence, les URC. Cependant, il
peut exister des stations de bases licenciées qui reconnaissent les protocoles
des URC.

Le réseau secondaire : (dit réscau de radios cognitives. réscau a accts dynamique, ou
bien réseau non licencié) est un réseau qui n’a pas de licence pour opérer sur la
baude spectrale. Les réscaux secondaires sout déployés e mode mfrastructure ou
en mode ad-hoc, comme le montre la Figure 1.4. Ils se composent des éléments

suivants :

Un utilisateur a radio cognitive : (dit utilisateur non licencié ou utilisateur se-
condaire) n’a pas de licence pour transmettre sur la bande spectrale. Cepen-
dant, grace aux fonctionnalités additionnelles cont ils disposent, ces utilisa-
teurs pourront partager la baude spectrale avec les utilisateurs primaires a
condition de ne pas nuire leurs transmissions ou bien profiter de leur absence

pour transmettre.

Une station de base secondaire : (dite station de base non licenciée) est une
infrastructure fixe avec des capacités cognitives. L’URC sc connecte a la station

de base secondaire pour accéder & d’autres réseaux ou services.

Un serveur spectral : (en anglais spectrum server) est une entité du RRC qui
sert a partager les ressources spectrales entre différents URC dans le méme
réseau. Ce serveur est connecté aux réseaux secondaires et agit comme un
gestionnaire d’information spectrale. Dans un RRC, un URC peut étre élu
par les autres URC pour remplir les taches du serveur spectral. L’élection de
ce serveur dépend essentiellement de I’emplacement de ce dernier et de ses
capacités a réaliser une détection spectrale quasi parfaite.

Un courtier spectral : (en anglais spectrum broker) est une entité du RRC qui

partage les ressources spectrales entre différents RRC. Ce serveur est connecté
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a plusieurs RRC et agit comme un gestionnaire d’information spectrale.
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F1GURE 1.4: Coexistence entre deux types de réscau : réscau primaire ot résean secondaire.
Figure adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006)

Selon I'architecture présentée dans (Akyildiz et al., 2006), le RRC est un ensemble

de plusieurs types de réseaux qui coexistent sur les mémes bandes spectrales. A cause de

cette hétérogénéité, il existe différents types d’acces a ces réseaux.

Acces au RRC : les URC accedent & leur station de base en utilisant les spectres li-

cenciés ou non licenciés.

Accés au réseau ad-hoc de radios cognitives : les URC peuvent communiquer entre

eux a travers des connexions ad-hoc sur des spectres licenciés ou non licenciés.

Accés au réseau licencié : les URC accédent a la station de base des UP en utilisant

les spectres licenciés.
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1.1.6 Les RRC opérant sur des bandes spectrales licenciées ou non-licenciés

Dans cette partie, nous allons présenter la différence entre un RRC qui opere sur des
bandes spectrales licenciées (BSL) et un RRC qui opére sur des bandes spectrales non
licenciées (BSNL). D'apres la Figure 2.1, les BSL ne sont. pas exploitées continucllement,
c.-a~d. qu’il existe la possibilité d’utiliser ces bandes spectrales pour permettre & d’autres
réseanx de transmettre des données. Ces bandes spectrales libres sont connues dans la
littérature comme étant les trous spectraux. Grace a ces trous spectraux, les RRC peuvent
communiquer d’'une manicre opportuniste en utilisant les techniques de communication
intelligente qu’on a présentées précédemment. Un modele d'un RRC qui coexiste avec
un réscan primaire (RP) est modélisé dans la Figure 1.5. Ces RRC partagent avee les
réseaux primaires les bandes spectrales tant que celles-ci sont libres. On peut remarquer
ici I'mportance de bien détecter ces possibilités afin de réaliser des transmissions avee
succes sans générer d’interférence aux utilisateurs primaires de la bande spectrale. D’autre
part, les réscaux primaires ue font aucun cffort pour protéger les transmissions des URC
de liuterférence qu’ils génerent, d’ou la nécessité de développer des techniques pour
¢viter ces interférences. Enfin, lorsque les UP deviennent actifs, les URC doivent, évacuer
le canal et trouver une autre bande spectrale libre pour continuer la transmission sans
interruption. Un exemple de RRC opérant sur des bandes spectrales licenciées est illustré

dans la Figure 1.5.
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F1GURE 1.5: Réseau a radio cognitive opérant sur les bandes spectrales licenciées. Figure
adaptée de I'article (Akyildiz et al., 2006)

Les bandes spectrales non licenciées sont connucs sous le nom de bandes industrielles,
scientifiques et médicales (bandes ISM). L’usage de ces bandes devient de plus en plus
important dans les nouvelles technologics de commuuication sans fil comme le Wi-Fi.
Cependant, il reste beaucoup de problémes 4 résoudre pour pouvoir partager le spectre
entre les différents RRC efficacement. Etant donné I'abseuce de réseaux primaires, les
RRC ont tous le méme droit d’accés a ces bandes ISM. Sur ces bandes, le comportement
du RRC cst différent de celui des RRC opérant sur les bandes spectrales licenciées. Le
comportement des RRC sur les bandes licenciées se résume a détecter le plus efficacement
possible les transmissions des UP tandis que sur les bandes ISM, les RRC se disputent
les bandes spectrales entre eux sans se soucier de l'interférence causée aux autres RRC.
L’augmentation du nombre des RRC sur la méme bande et dans la méme région dimi-
nue la bande passante disponible & chaque utilisateur, d’ou le besoin de développer des
algorithmes sophistiqués et performants pour améliorer efficacité spectrale, fournir une
Qualité de Service (QdS) et étre équitable entre les différents RRC. Le travail qui retient

notre attention et qui traite du partage de spectre dans les RRC qui operent sur les
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bandes nou licenciées est celui de (Etkin ¢t al., 2007). Les auteurs proposent des proto-
coles de partage de spectre basés sur la théorie des jeux. Un excuiple de RRC opérant

sur des bandes ISM est illustré dans la Figure 1.6.

Courtier spectral
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du I"RRC du 2™ RRC
RRC * 3 RRC

(1" Opérateur) 1 {2°™ Opérateur)

LRC URC
(1" Opérateur) (™ Opérateur)

FIGURE 1.6: Réseau a radio cognitive opérant sur les bandes spectrales non licenciées.
Figure adaptée de l'article (Akyildiz et al., 2006)

1.2 Motivation

Présentement, dans les réseaux sans fil, nous remarquons la nécessité d’une plus
grande bande passante pour satisfaire les exigences des applications multimédias et
autres. Cette demande en débit, qui ue cesse d’augmenter, a incité les chercheurs a
trouver de nouvelles techniques et de nouveaux algorithmes pour aider a combler la de-
mande. Nous avons présenté dans la section précédente les RRC qui sont basés sur le
nouveau paradigme de communication sans fil de la radio cognitive. Dans cette section
nous discutons les motivations pour étudier cette nouvelle technologie et les avantages

que cette derniere nous offre.
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Actuellement, les bandes spectrales sont allouées aux réseaux sans fil de inaniérc sta-
tique, dapres la FCC  (Richard Engelman, 2002). Cette allocation cst trop colteuse
en termes d’argent et de bandes spectrales. Ces agences gouvernementales, telles que la
FCC, ont décidé de permettre a d’autres réscaux d'utiliser ces bandes spectrales lovs-
qu’elles sont disponibles sans interférer avec les utilisateurs détenteurs de licence. Dans
la techunologie de la radio cognitive, la FCC a trouvé la répousc a ses besoius cu terine
de déréglementation du spectre. Les enjeux financiers ont, 1 encore, motivé la majorité
des travaux de rechierchie. Dailleurs, pour la wmajorité des chierchicurs, la radio cognitive
se réduit a l'ainélioration de 'utilisation des ressources spectrales (Haykin, 2005). Par-
tant du coustat que le spectre 11°¢tait majoritaircinent utilis¢ quunce fraction du tenips
en fonction du lien, la FCC a ouvert la porte & des méthodes d’acces opportuniste aux
baudes spectrales, pour des utilisatcurs secondaires dans certaines bandes déja alloudes,
comme les bandes télé ou bandes allouées aux réseaux cellulaires GSM. De nombreux
travaux portent sur les aspects assocics a cette opportunité. Cela va de la vente aux
euchéres du spectre (Chen et al., 2010), & la détection de la bande spectrale libre (Hay-
kin et al., 2009), en passant par la prédiction du trafic (Thilakawardana ct Mocssner,
2007). La sous-utilisation spectrale et I'autorisation des agences gouvernementales ont
cucourage les cherclhicurs a travailler pour trouver une wcilleure gestiou spectrale cn
développant de nouvelles techniques d’acces aux bandes spectrales. Avec la venue de la
radio cognitive présentée dans la section 1.1, Putilisation de cette ressource spectrale sera
considérablement plus efficace, car ce nouveau paradigme offre un ensemble de fonction-
nalités avancées qui sont la détection spectrale, la gestion spectrale. la mobilité spectrale
et enfin le partage spectral. Ces fonctionnalités coutribueront a l'obtention d’un débit
plus ¢leve et diune mcilleure utilisation spectrale au sein des RRC. Dans ce travail. nous
mettons 'accent sur l'une de ces fonctiounalités a savoir le partage des bandes spec-
trales. Ce partage pernict aux utilisatcurs a radio cognitive d’aceéder dynamiquement
aux bandes spectrales licenciées des utilisateurs primaires, ou bien en négociant avec eux
ou bicu cn adoptant une approclic opportuniste. Nous avons trouvé dans la littérature
que les RRC uécessitent des algorithines de partage spectral efficaces et peu complexes

vu que les décisions doivent sc faire d’une manicre précise ct tres rapide pour des pertor-
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nances élevées qui respectent les exigences en qualité de service. Les algorithmes doivent
respecter ces exigences surtout cn termes de délai et de débit. Entre autres, pour trouver
une solution qui se rapproche de I’optimal nous avons besoin de satisfaire les deux besoins

suivants :

e premicrement, trouver une modélisation simple et efficace des composantes de notre
réseau telles que les liens de transmissions secondaires et les bandes spectrales
disponibles et

o deuxiemement, formuler un algorithme a faible complexité et simple & implémenter.

La technologie de la radio coguitive offre aux utilisateurs sans fil une modulation
adaptative, une plus grande plage de fréquences pour transmettre et un contréle sur la
puissance de transmission. Toutes ces qualités fout en sorte que cette technologie soit la
clé pour résoudre la sous-utilisation du spectre dans certains endroits et 'eticombrement
des usagers dans d’autres endroits spectraux et pour améliorer le débit au sein du RRC.
Daus ce iméimoire, nous présentons un algorithme pour résoudre le probleme de 'allocation

spectrale au scin des RRC en nous basaut sur la théorie des graphes.

1.3 Problématique : le partage des bandes spectrales dans les réseaux de

radios cognitives

Dans la section 1.1, nous avons présenté les RRC, les possibilités que cette nouvelle
technologie peut offrir ot les défis qu’il faut résoudre pour exploiter an micux ces possi-
bilités. Parmi tous les défis cités, nous allons contribuer a la résolution du probléeme de
partage des bandes spectrales dans les RRC. En outre, le partage prend une importance
majeure dans les RRC, car sans une solution efficace et performante, nous ne pouvons ni
améliorer T'utilisation spectrale ni fournir un meilleur débit an scin des RRC. En cffet,
en exploitant efficacement les techniques que cette radio cognitive offre, nous pourrons
garantir une coexistence entre les utilisateurs primaires et les utilisateurs & radio cogni-

tive et de ce fait, nous pouvons améliorer U'utilisation spectrale de notre systéme tout
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en protégeant les transmissions des utilisateurs primaires de Uinterférence causée par les
transinissious des utilisateurs sccondaires. De plus, avee un partage cfficace, nous per-
mettons a un plus grand nombre d’utilisateurs de profiter de ces bandes spectrales qui
sout souvent sous-utilisées tout cn respectant les coutraintes de trausmission des utilisa-
teurs primaires. Par conséquent, nous pouvons dire que le débit global sera meilleur que
le débit global d’un réscau saus fil qui utilise une allocation fixe des bandes spectrales
et qui i’utilise pas continuellement ses ressources. Il est clair que cette augmentation du
nombre d’usagers aura d’autres conséquences néfastes aux utilisateurs primaires ou aux
autres usagers secondaires quand les utilisateurs secondaires agissent librement sans la

surveillance du serveur spectral.

Dans ce travail, nous concevons un algorithme efficace de partage des bandes spec-
trales entre différents utilisateurs secondaires d’un méme RRC basé sur la théorie des
graphes. Nons avons nommé notre algorithme, I'algorithime glouton de partage spectral
(en anglais, Greedy Spectrum Sharing Allocation, ou (GSSA)). Cet algorithme utilise la
technique de transmissions coguitives simultanées (underlay) que nous avons présentée a
la Section 1.1. Premierement, le RRC est modélisé en un graphe. Chaque sommet dans
le graphe possede un poids. Ensuite, le probléme de partage des bandes spectrales se
transforme en un probléeme de coloriage du graphe. Deuxiémement, les décisions de par-
tage spectral sont transinises aux URC par le serveur spectral. Cette entité coordonne
les transmissions des usagers secondaires en trouvant les paires transmission/bande spec-
trale qui maximisent le débit global du réscau. De plus, ce serveur protege les utilisateurs
primaires des interférences générées en fixant les puissances des transmissions des usagers

sccondaires. En dernior licu, nous étudions par simulation les performances du GSSA.



CHAPITRE II

ETAT DE L’ART

Grace au développeinent des réseaux saus fil, ces derniers peuvent fournir des meilleurs
services que les réseaux filaires. On peut citer les réseaux de la téléphonie mobile, les
réseaux de télévision et bien d’autres. Tous ces réseaux cominuniquent via différentes
bandes spectrales du spectre électromnagnétique. L utilisation du spectre est réglementée
par des agences gouvernementales. Au Canada, Industrie Canada (IC) s’occupe de 'at-
tribution des licences, aux Etats-Unis d’Amérique c’est la cominission fédérale de com-
munication FCC. Dans le document (IC, 2001), on peut voir attribution des fréquences
radioélectriques au Canada. D’apres ces agences gouvernementales, le spectre est une res-
source naturelle sous-utilisée. La Figure 2.1 représente une distribution de la puissance
du signal sur une large portion du spectre. On constate que le spectre est utilisé spora-
diquement et que cette utilisation est concentrée sur certaines portions du spectre tandis
que d’autres restent inutilisées. Pour améliorer I'utilisation des ressources spectrales par
la radio cognitive (Haykin, 2005), il faut partager efficacemnent les baudes spectrales entre
les différents systemes. Dans ce chapitre, nous présentous le probleine de partage spectral
comme il a été défini dans les articles scientifiques, ensuite nous nous intéressons aux tra-
vaux qui nous ont précédés pour résoudre le probleme de partage des bandes spectrales
dans les RRC. Nous avons regroupé ces approches d’allocation en deux groupes distincts :
les approches basées sur la théorie des graphes et les approches basées sur la théorie des
jeux. Enfin, nous discutons des avantages et des inconvénients de chaque approche.
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FIGURE 2.1: L’utilisation spectrale dans les Etats-Unis d Amérique. Figure adaptée de
larticle (Akyildiz et al., 2006)

2.1 Le partage des bandes spectrales

Dans les RRC, le partage des bandes spectrales entre différents RRC ou au sein d'un
méme RRC est un défi majeur. D’aprés (Akyildiz et al., 2006), le partage des bandes
spectrales est vu comme un probléeme similaire au probleme d’acces au support dans les
réseaux sans fil traditionnels. La nature des RRC fait que le partage des bandes spectrales
est particulier & cause de la coexistence des URC avec les UP et la disponibilité d’une
large bande spectrale. Dans cette section, nous allons présenter les différents défis soulevés
dans la littérature et décrire les solutions proposées ainsi que les principaux travaux de

recherches dans ce domaine.

Le partage des bandes spectrales dans les RRC est composé de cing étapes primor-
diales qui sont la détection spectrale, I'allocation spectrale, I'acces a la bande spectrale,

I'établissement d’une liaison entre I'éinetteur et le récepteur et la mobilité spectrale.

1. La détection spectrale : 'URC doit hnpérativement étre conscient de I'usage spec-
tral de son voisinage, autrement dit il doit connalitre la disponibilité de la bande

spectrale. Dans (Akyildiz et ol., 2006), les auteurs offre une revue de littérature des
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travaux qui ont été accomplis dans ce domaine.

2. L’allocation spectrale : 'URC alloue la bande spectrale en se basant sur I'informa-
tion récoltée a U'étape précédente. Cette allocation dépend aussi des régles internes
et externes des réseaux primaires et des réseaux équipés de radio cognitive. Par
conséquent, la conception de regles d’allocation efficaces est un theéwe de recherche
important.

3. L'acces a la bande spectrale : dans les RRC, 'acces a la bande spectrale doit étre

coordonné pour éviter les collisions entre les différents utilisateurs.

4. L’établissement d’une liaison entre I’émetteur et le récepteur : aprés les trois étapes
précédentes, nous obtenons une bande spectrale préte pour acheminer les données
entre deux URC. Le récepteur doit étre avisé du choix du canal, d’ou la nécessité
d’un protocole qui assure I’établisseinent de conmexion entre I'émetteur et le récepteur
(en anglais transmitter-receiver handshake protocol). Ce protocole est essentiel pour
réaliser des transinissions efficaces dans les RRC, il peut étre implémenté au niveau
du serveur spectral qui se chargera d’informer le récepteur de la bande spectrale

choisie.

Le travail de recherche actuel se concentre a fournir des solutions pour les différentes
¢tapes qulon vient de citer. Dans la sous-seetion 2.2, nous classifions les techniques de
partage spectral et nous décrivons les résultats de ces techniques dans les RRC. Dans
les sections 2.3 ot 2.4, nous présentons, respectivement, les solutions de partage spectral

dans le méme RRC et les solutions dc partage spectral entre multiples RRC.

2.2 Les techniques de partage spectral

Les auteurs dans (Akyildiz et al, 2006} out fourni unc classification des techniques
de partage spectral en se basant sur les trois critéres suivants : I'architecture du réseau,
le comportement des URC vis-a-vis l'acces spectral ct les techimiques dacets aux bandes

spectrales.
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La prewiére classification des techniques de partage spectral dans les RRC est basée

sur l'architccture du réscau.

e Partage spectral dans une architecture centralisée = dans cette approche, le serveur
spectral contréle 1’allocation et les procédures d’acces aux bandes spectrales. En
plus de ces fonctions, nn modele de détection spectrale distribué est implémenté au
niveau de chaque URC. Les données récoltées sur les bandes spectrales sont ensuite
achemindes an serveur spectral afin d’étre exploitées pour efficacement construire
la table d’allocation spectrale.

o Partage spectral dans une architecture distribuée : dans certains cas, ’établissement
d’une infrastructure centralisée est impossible d’ou le recours & une solution dis-
tribuée. Par conséquent, I'allocation et 'acces aux bandes spectrales se font loca-
lement c.-a-d. que chaque utilisateur décide les bandes spectrales qu'il utilisera en

s¢ basant sur sa détection spectrale individuelle.

La seconde classification des techniques de partage spectral dans les RRC est basée sur
le comportement des URC vis-a-vis I'acces spectral. Le comportentent qui nous intéresse
est la prise en considération, par unt URC, de Ieffet de sa communication sur ses voisins
coguitifs. Cela est connu daus la littérature conune étant un partage spectral coopératif

ou non coopératif (Akyildiz et al., 2006).

o Partage spectral coopératif : en adoptant un comportement coopératif, les URC
partagent entre cux les mesures d’interférence de chaque utilisateur. Ensuite, les
algorithmes d’allocation spectrale allouent les bandes spectrales aux différents URC
en sc basant sur ces mesures. Les solutions coopératives nécessitent en général
une architecture centralisée, comme dans (Brik et al., 2005), bien qu’une solution
décentralisée soit possible, comme dans (Huang et al., 2005).

o Partage spectral non coopératif : dans ce type de partage, chaque URC s’intéresse
sculement a maxiniiser son gain sans sc soucier de Uinterférence géucrée aux autres
neeuds. Cette solution de partage est souvent désignée comme solution égoiste. Les

auteurs (Zhao et al., 2005h) proposent des protocoles décentralisés powr aceéder
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au médium dans les réseaux de radios cognitives ol une détection partielle des
bandes spectrales perinet aux URC de réaliser lewrs transuissions. D’autre part,
les solutions non coopératives nécessitent moins de messages de contréle. Cela ne
veut pas dire forcément un meilleur débit mais plutot une meilleure utilisation des

bandes spectrales disponibles.

L’environnement spectral est trées dynamique. Done, pour réussir a transmettre avec
succes, les RRC doivent adapter leurs techniques d'acees afin de micux s’intégrer dans
I'environnement ou ils operent. Dans la littérature, les paradigmes des RRC sont connus
(en anglais, underlay, overlay et interweave). Les définitions de ces paradigmes différent
d’un chercheur & un autre. Dans notre travail nous allons considérer les définitions
données dans l'article de (Goldsmith et al., 2009). Nous présentons, dans le tableau 2.1,

la troisieme classification des techniques de partage spectral dans les RRC.
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Tableau 2.1: Comparaison des différents paradigmes des RRC. Tableau adapté de

I’article de Goldsmith et al., 2009

Transmission cognitive si- | Transmission cognitive non | Transmission dite (inter-
multanée (underlay) simultanée (overlay) weave)

Les ¢melteurs URC | Les URC connaissent le gain | L'information sur les  trous
connaissent  le scuil  d’in- | du canal, la table dc codage ct | spectraux  (temps, cspace ¢t
terférence tolérable par les | les messages des UP. fréquence) est connue des URC.
récepteurs primaires.

Les  URC  pcuvent  trans- | Les URC peuvent transmettre | En cas d’une détection spectrale

mettre en méme temps que les
UP tant qu’ils respectent le

seuil d’interférence.

La puissance dec transmis-
sion des URC est limitée par

la. contrainte d’interférence.

cn méme temps que les UP. En
contre-partic, les URC doivent
consacrer unc partic de leur
puissance de transmission pour

acheminer les messages des UP.

Les émetteurs peuvent trans-

mettre & n'importe quelle

puissance. Pour compenser
I'interférence causée aux UP,
les URC doivent acheminer les

messages des UP.

erronée, les URC transmettent

simultanément avec les UP.
Sinon, les URC ne transmettent

pas.

La puissance dc  transmis-
sion des URC est limitée par la
portée de la détection spectrale

du trou.
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2.3 Le partage spectral au sein d’un réseau de radios cognitives

Partage spectral entre deux RRC

1% Opérateur

URC

(1" Opérateur) (X7 Opérateur)

Partage spectral au sein du RRC

FIGURE 2.2: Réseau a radio cognitive opérant sur les bandes spectrales non licenciées.
Figure adaptée de I’article (Akyildiz et al., 2006)

Le partage spectral au sein du méme réseau ou intra réseau a connu un intérét majeur
de la part des chercheurs. Comme nous ’avons mentionné, dans les sections précédentes,
les URC partagent les BS avee les UP d’une maniére opportuniste sans causer d’in-
terférence nuisible & ces derniers. Les auteurs de (Akyildiz et al., 2006) offrent une riche
revie de littérature du travail qui a été fait dans ce domainc ainsi que les solutions

proposées, tout en les regroupant selon la classification de la section 2.2.

e Partage coopératif : un modele coopératif basé sur un arrangement local ou lo-
cal bargaining entre les URC partageant les mémes bandes spectrales est proposé
par (Cao et Zheng, 2005). Dans ce travail, I'utilisation spectrale et I'équité sont les
deux points importants traités par les auteurs. Pour garantir I’équité, la solution
proposée est de construire des groupes selon une limite de pauvreté qui assure une
allocation spectrale minimale pour chaque utilisateur dans le groupe. En compa-

rant les résultats obtenus avec un modeéle qui ne regroupe pas les usagers selon une
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linite de pauvreté, les auteurs ont trouvé que leur solution est moins complexe et
offre des résultats similaires a ceux obtenus avee une solution centralisée basée sur
le coloriage des graphes. Pour leur part, les auteurs (Zhao et al., 2005a) offrent une
solution qui ¢tudic le partage spectral au scin de groupes locaux.

e Partage non coopératif : un modele opportuniste de gestion spectrale est proposé
par les auteurs  (Zhieng ot Cao, 2005), ot les URC alloucnt les bandes spectrales
en se basant sur leurs voisins et sur I'observation des modeles d’interférence. Dans
ce modele nommé par les autcurs device centric spectrum management scheme
(DCSM), le coiit ajouté (en anglais overhead) généré par la communication est
minimis¢ grace aux regles d’allocation spectrale. Au final, les URC allouent les
bandes spectrales en se basant sur leurs observations et en respectant les regles
d’allocation, au lieu de collaborer avec les autres URC. Dans le cas d’une contention
(lorsque deux URC a proximité choisissent la inéme bande spectrale), des techniques
d’accts aléatoires sout appliquées pour résoudre la contention. La comparaison
entre ce modele et un modele coopératif montre une dégradation négligeable des

performances. Cependant, le colit ajouté est cousidérablenient réduit.

2.4 Le partage spectral entre différents réseaux de radios cognitives

Les RRC sont des réseaux qui fournissent un acces opportuniste aux bandes spec-
trales licenciées pour les usagers dépourvus de licence. Avec cette configuration, plu-
sieurs systemes peuvent coexister dans la méme zoue géographique et sur la méme bande
spectrale comme le mountre la Figure 2.2. Dans ce qui suit, nous nous intéressons aux
solutions proposées pour résoudre ce partage spectral inter réseaux dans deux modeles
d’architectures différentes : centralisée et distribuée.

o Architecture centralisée : la premieére approche pour résoudre ce partage a été pro-

posée par (Jing et Raychaudhuri, 2005) ou la coexistence des deux réseaux [EEE
802.11b et IEEE 802.16a est surveillée par un protocole connu sous le nown de

common spectrum coordination channel (CSCC) etiquette protocol. Afin de gérer
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la. coexistence entre les deux réseaux. les utilisateurs s'échangent les messages de
contréle CSCC. Chaque usager détermine la baunde spectrale qu’il peut utiliser pour
transmettre ses données tout en évitant d’interférer avec ses voisins. Dans le cas ou
la s¢lection du canal risque de causer de Uinterférence, un algorithune d’allocation
de puissance est déployé pour éliminer cette interférence. En utilisant le protocole
CSCC dans un scénario ol il existe des bandes spectrales disponibles, les autcurs
ont obtenus de 35 a 160% d’amélioration de débit. En supposant que les nceuds
solt regroupés autour du point dacces, chiose tres probable dans les réscaux IEEE
802.11b, le débit réalisé par le protocole CSCC s’améliore. Malgré loriginalité de
I'idée, la solution proposée est cousidérée comue inconmplete, car clle suppose que
les utilisateurs des deux types de réseaux sont équipés d’une interface a radio cog-
nitive ¢t d'un controéle radio a bande étroite ct clle supposc aussi que le réscau cst
a faible débit binaire.

Dans le travail de (Ilexi et al., 2005), lc probléwe est abordé d’uue autre maitre.
Au lieu de se disputer les bandes spectrales, les opérateurs des RRC se disputent les
usagers. Cela dit, un scrveur central est propos¢ pour coordonucer les demaundes des
différents opérateurs des RRC. Cette entité est noinmée par les auteurs spectrum
policy server (SPS). Dans cc modele, cliaque opérateur cuchérit pour les bandes
spectrales en indiquant le montant qu'il est prét a payer pour la durée de I'utilisa-
tion. Le SPS alloue ensuite les bandes spectrales en maximisant son profit de ces
encheres. En derniére étape, les opérateurs proposeut des offres aux utilisateurs,
et ces derniers décident quel opérateur acheminera le micux leurs transwmissious.
En comparant ce modele d’enchére & un modele qui alloue des parts égales de
spectre, les auteurs ont obtenu un metlleur débit et un tres bon revenu pour le
serveur central SPS tout en minimisant les dépenses des utilisateurs équipés d’une
interface radio coguitive. Ce travail offre une nouvelle perspective dans les RRC cu
incorporant la compétition pour les utilisateurs.

Architecture distribude : un modele distribué de partage spectral pour les four-
uisseurs de services Internet sans fil, en anglais Wireless Internet service provider

(WISP), cst proposé par (Marias, 2005), dans une QdS distribude basée sur la
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réservation dynamique de canal, est proposée pour résoudre ce type de partage.
En anglais, le nom douné par l'auteur cst distributed QoS based dynamic chan-
nel reservation (D-QDCR). L’idée principale du D-QDCR est que les stations de
base des fournisseurs se disputent les bandes spectrales disponibles entre elles en
se basant sur les exigences en QdS de ses utilisateurs. Comme le travail de (Jing
¢t Raychaudhuri, 2005), lc canal de controle et le canal de données sout séparés.
L’unité d’allocation dans le modele D-QDCR est le Q-frame. Lors de 'allocation
d’une @Q-frame par la station de base, cctte dernicre utilise le canal de controle
et le canal de données qui lui sont alloués pour la coordination et la transmis-
sion des dounées entre ses usagers. Dans cette solution, le volume de donudes ¢t
les exigences des utilisateurs en QdS sont les criteres qui influencent la priorité
d’acces aux bandes spectrales de chaque station de base. De plus, I'auteur proposce
aussi d’autres critéres basés sur le type de trafic que l'utilisateur demande. Bien
que lauteur n'a pas fourni des ¢valuations approfoudics de sa solution, le modele
D-QDCR reste tout de méme une contribution importante dans le partage spec-
tral inter réscaux. Un protocole similaire appelé On-Demand spectrum Contention
(ODSC) a été proposé par (Hu et al., 2008) pour résoudre le partage spectral dans
les réscaux IEEE 802.22. Ce protocole cuiploic les messages MAC d’une manicre
interactive sur un canal de communication réservé aux messages de contrdle inter

réseau.

2.5 Théorie des graphes

La théorie des graphes permet d’exprimer les problemes mathématiques complexes en
graphes el les résoudre par la suite avec uu ensemble d’outils et de regles bien structuré
dans le but d’obtenir une solution proche de l'optimal. Cette discipline est en perpétuelle
évolution et diversification. Elle représente I'un des outils d’optimisation les plus sollicités
et les plus performants pour résoudre les problemes d’allocation de ressource dans les

réseaux sans fil. La simplicité de la représentation des problemes complexes et la clarté



32

des solutions obtenues sont sirement les raisons qui motivent les chercheurs a adopter

cette approchie pour optimiser leurs résultats scicutifiques.

2.5.1 Graphe non-orienté

Un graphe non-orienté est composé d’une paire d’ensembles G = (V, £) telle que
E C [V]?. Les éléments de E sont des sous-ensembles non-ordonnés de V formés de
deux éléments (Diestel, 2005). Pour éliminer toute confusion V N E = . Les éléments
de V sont les sommets du graphe G et E est Uensemble de ses arétes. Le nombre de
sommets d’un graphe (dit aussi Pordre d’un graphe) G est noté |G| et |G| représente
son nowmbre d’arétes. Les graphes peuvent étre finis ou infinis dépendamment de leur
ordre. Les graphes utilisés dans ce docuiment sont considérés comme finis. La Figure 2.3
représente un exemple d'un graphe non-orienté d’ordre |G| = 8 et composé de neuf arétes

1G]l = 9.

®: o

e /{

‘ 2 t 3
N
.\\ L
9 8_ e —

FIGURE 2.3: Un cxcmple de graphe non-orienté d’ordre |G| = 8 avec V' = {1,...,8}
sommets et F = {{1,3},{2,8}, {4,3}, (4,6}, {4,7}, {5,8},{6,3},{6,7},{6,8}} ou |G| =
9 arétes
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2.5.2 Définitions

e On dit que deux sommets u et v du graphe G sont adjacents, ou voisins, si a =
{w,v} € E est une aréte de G.

e On dit que deux arétes e et f de G sont adjacentes si elles ont un sommet en
commun,

e On dit que le graphe G est complet si toutes les arétes de G sont adjacentes deux
a deux.

e On dit qu'un sous-ensemble I C V (sommets) ou S C E (arétes) est indépendant
si les éléments qui le composent sont non-adjacents deux a deux.

e On dit que G’ = {V’, E'} est un sous-graphe de G = {V,E} (et G est un super-
graphe de G') si et seulement si V/ C Vet £/ C E. Si G’ C G et G’ contient toutes
les arétes {u,v} € E avec u,v € V', alors G’ est un sous-graphe induit de G.

e On dit qu’un graphe G = {V, £’} est valué si on assigne un nowbre réel positif ou
négatif & chaque sominet dans V. On appelle ce nombre une valuation ou un poids.

e On dit que G = {V, E} est wu graphe ovienté si chaque aréte daus E est orientée
d’une extrémité & une autre. Dans ce type de graphes, £ est appelé aussi I'ensemble

d’arcs. Dans notre travail, nous considérons des graphes non orientés.

2.5.3 Probléme de coloration des sommets

Le probléme de coloration consiste & colorier le graphe G avec des couleurs disponibles
dans C de tel sorte que deux sommets adjacents ne partagent pas la méme couleur. La
coloration des sommets d’un graphe G = (V, E) est une fonction injective s : V — C telle
que s(v) # s(u) pour tout v et u adjacents. Les éléments de 'ensemible C' représentent

les couleurs disponibles.
Cherche s : V — C
tel que si {u,v} € G alors s(u) # s(v).

Dans la Figure 2.4 (a), le coloriage de graphe est valide et dans la Figure 2.4 (b) le
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coloriage est invalide car il ne respecte pas la condition suivante :

Pour tout {u,v} € E, s(u) # s(v).

FIGURE 2.4: (a) Un coloriage de graphe valide et (b) Un coloriage de graphe invalide

Un graphe G est dit k-colorable si chacun des sommets de G posséde une couleur
différente de son voisin. Le nombre des coulenrs différentes est inféricur ou égal a k. Le
nombre chromatique d’un graphe G est noté x(G), et ce nombre représente le nombre mi-
nimal de couleurs nécessaire pour colorier les sommets de & de telle fagon que deux som-
mets voisins ne partagent pas la méme couleur. D’apreés la littérature (Garey et al., 1974),
ce probleme de coloration des sommets est NP-difficile. On ne connait pas d’algorithmes
permettant de trouver la solution optimale en un temps polynomial. D’apreés (Diestel,
2005), la condition suffisaute pour connaitre le nombre chromatique x(G) d’un graphe G

ayant m arétes est la suivante :

1 1
<4y -
X(G)_2+ 2m+4
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En satisfaisant cette condition, nous pouvons présenter un exemple de coloriage de graphe

avec x(G) minimal et non optimal dans la Figure 2.5.

FIGURE 2.5: Exemples de la coloration des sommets d’un graphe : (a) coloration avec le
nombre optimal de couleurs, (b) coloration possible mais non optimale

2.6 Les approches d’allocation des bandes spectrales dans les réseaux de

radios cognitives

La théorie des graphes et la théorie des jeux sont deux outils mathématiques qui
servent a capturer certaines nuances d’une situation réelle et permettent grace a des
régles bien définies et structurées de résoudre des problemes dans divers domaines. Aprés
avoir présenté les principes de la théorie des graphes dans la section précédente (la théorie
des jeux n’est pas présentée en détails car nous ne 'utiliserons pas pour construire notre
algorithme), une revue de littérature sur les travaux qui ont utilisé la théorie des graphes
ou la théorie des jeux pour résoudre le probleme de partage des bandes spectrales est

indispensable dans notre travail.

Dans la sous-section 2.6.1, nous analysous les travaux qui ont utilisé la théorie des
graphes pour résoudre le probléeme de partage, tandis que dans la sous-section 2.6.2, nous

étudions les travaux qui ont modélisé¢ le problemne de partage en un jeu.
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2.6.1 Les approches basées sur la théorie des graphes

Dans cette partie, nous présenterons des travaux de recherche utilisant la théorie
de graphes pour résoudre le probléme d’allocation de ressources dans les RRC. Nous

exposcrous les principaux apports de cotte approche et les principaux résultats obtenus.

Afin de convertir le probleme d’allocation des bandes spectrales en un probleme
de coloriage de graphe, les auteurs de (Khozeimeh et Haykin, 2009) ont construit un
graphe G formé par les liens actifs dans le réseau. Ces liens sont les sommets du graphe.
Deux sommets dans le graphe sont connectés entre eux si les liens qu’ils représentent
interferent ensemble. La Figure 2.6 (a) nous montre un exemple de réseau formé de huit
URC. Parmi ces huit, quatre émetteurs transmettent des données a leurs récepteurs res-
pectifs. Ces paires forment les liens actifs du RRC. Dans la Figure 2.6 (a), les lignes
pointillées symbolisent I'interférence causée par les URC qui se trouvent dans la méme
zone géographique. Une des contraintes majeures du problemne d’allocation des bandes
spectrales dans les RRC est I'interférence causée par le voisinage (autres URC actifs). Si
deux URC interferent entre eux dans la méme zone alors ces deux URC ne peuvent, pas
partager la méme bande spectrale en méme temps. Le graphe équivalant & ’exemple de
réseau donné est représenté dans la Figure 2.6 (b). Aprés la coloration du graphe avec le
minimum de couleurs possible, chaque lien ou transmission recevra une bande spectrale

correspondant a la couleur sélectionnée.
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(@) (b)

FiGurr 2.6: (a) 8 URC qui communiquent entre eux en paires; les lignes en gras
représentent les liens de transmission de données entre les URC et les lignes en poin-
tillé représentent I'interférence entre deux URC. (b) La représentation en graphe de (a).

Dans 'article (Khozeimeh et Haykin, 2009), les auteurs ont fait un survol des différents
travaux qui ont traité le probleme d’allocation des bandes spectrales en se servant de la
théorie des graphes. Ils ont aussi formalisé le probleme d’allocation des bandes spectrales
d’une fagon que nous avons trouvé trés intéressante a exploiter pour notre travail que
nous présentons dans le deuxieme chapitre. Toutefois, ils n’ont présenté ni une solution
ni un algorithme pour le résoudre. Dans notre travail, nous utilisons partiellement cette
formalisation et nous développons un algorithme dont I'objectif est d’allouer les ressources
spectrales entre les différents URC de notre modele de réseau. Nous présenterons plus en

détail I'algorithme proposé GSSA dans le deuxiéme chapitre.

L’article (Zheng et Peng, 2005) propose également une solution au probleme d’allo-

cation des baudces spectrales dans les réseaux de radios coguitives en utilisant la théorie
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des graphes. Les auteurs de cet article présentent un algorithme pour allouer les bandes
spectrales d’'un RRC. Un partage de spectre opportuniste est 'approche adoptée dans
leur travail. Cette approche suggere que les URC utilisent les trous spectraux de maniéere
opportuniste sans coopration ni comumuication avee les utilisateurs primaires. Les URC
doivent surveiller 'environnement radio en tout temps pour détecter l'arrivée des UP et
¢viter d’interférer avee cux. Les utilisateurs sceondaires sont moddlisés en tant que sow-
mets dans le graphe, les interférences eutre deux URC en taut qu’arétes et finalement les
bandes spectrales en tant que couleurs. La bande passante de chaque bande spectrale est
différente de ['autre en terme de débit. Pour étre fideles a la réalité, les auteurs ajoutent
des poids aux couleurs pour obtenir wi graplie similaire a celui de la Figure 3.2, La
différence entre notre travail et celui de (Zheng et Peng, 2005) réside daus la désignation
des sommets et dans la construction des arétes. Pour (Zheng et Peng, 2005) les sommets
représentent les URC, or pour nous les soinmets représentant les liens entre deux URC.
Do, notre modcele de graplie est plutdt comme celui de (IChozeimeh et Haykiu, 2009).
Dans le travail de (Zheng et Peng, 2005), une aréte existe entre deux URC si et seulement
s'il y a de Vinterférence entre ces deux URC. Par conséquent, ces deux URC ne peuvent
pas partager la méme bande spectrale. Dans notre modélisation du réseau en graphe,
une aréte entre deux somnets existe si et sculement si Uinterférence est supdéricure a un
certain seuil c.-a-d. en dessous de ce seuil on permet & deux transmissions cognitives ou
plus de coexister sur la méme bande spectrale. Ce seuil est obtenu par simulation. En
partageant la bande spectrale, nous augmentons le nombre d’usagers dans le systéme
augniente ¢t par conséquent, la performance globale du systémne accroit ct Ucfficacité

spectrale s’améliore.

Le recours a la théorie des graphes dans notre travail et dans le travail de (Zheng et
Peng, 2005) a pour but de transformer le modele de réseau de radios cognitives en un
graphe qui capture l'interférence causée par les transmissions des URC et qui capture
les bandes spectrales disponibles pour chaque intervalle de temps. Dans notre travail,
nous considérons les bandes spectrales orthogonales et nous considérons aussi que les

canaux subissent une atténuation, un évanouisscment de Rayleigh en plus d’un bruit
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blanc Gaussian additif (en anglais Additive white Gaussian noise (AWGN)). Ce modele

est plus réaliste que celui de (Zhenug ct Peng, 2005).

En utilisant une approche opportuniste, les URC peuvent opérer partout saus avoir
besoin d’infrastructure ni avoir a payer des frais pour l'utilisation spectrale aux détenteurs
de licence (UP). En uu mot, cette approche consiste & assurer une gestion spectrale
dynamique. La complexité vient du fait que les trous spectraux ne cessent pas de varier
cdans le teinps ot dans U'espace. Les URC doivent aussi assurer une détection spectrale par
eux-mémes, ce qui n’est pas toujours une tache triviale. D’autre part, la probabilité de
collision ! avec les UP n’est pas nulle. Donc, les URC doivent faire en sorte de diminuer
cette probabilité et de diminuer la durée d’une collision autant que possible si elle a
liew. La deuxieme approche qui est proposée pour résoudre le probleme d’allocation des
bandes spectrales est présentée dans (Niyato et Hossain, 2008). Malgré que les auteurs
utiliseut la théorie des jeux pour résoudre le probleme d’allocation des bandes spectrales,
nous nous intéressons plus tét a U'approche adoptée. Cette approche consiste a vendre
les bandes spectrales aux différents URC lorsque les UP ue les utilisent pas. De Pautre
coté, les URC se disputent entre eux 'achat de ces trous spectraux. Dans cette approche
la gestion dynamique des bandes spectrales et la détection spectrale sont réalisées par
le réseau primaire, ce qui entraine moins de taches fastidieuses & réaliser par les URC.
Doug, la tache des URC se résume a négocier les trous spectraux avec les UP. L'autre
avantage a mentionner est la diminution voire I'élimination de collision avec les UP gréce
a leur gestion des bandes spectrales c.-a-d. qiils ne donnent I'acces aux URC que si ef

seulement si la bande spectrale n’est pas utilisée par un UP.

La gestion dynamique des bandes spectrales est un probléme d’optimisation. Les
trous spectraux sont altérés au fil du temps et ils se déplacent ce qui rend ce probléme
dépendant du temps et de 'emplacenient. Dans un sens, ce probleme d’optimisation est
équivalant au probleme de coloriage de graphe avec liste comme le suggérent les auteurs

de {Zheng et Peng, 2005). Comme mentionné au début de cette section, trouver une

1. Une collision dans un réscau sc produit lorsqu’au moins denx uiilisateurs du méme véscau qui
partagent le méme canal tentent d’envoyer des paquets au méme moment.
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solution exacte et optimale a ce probléeme est NP-difficile et dans la plupart des cas ce

nest pas réalisable.

D’autre part, les auteurs de (Wang et al., 2009) s’inspirent du travail de (Zheng et
Peng, 2005) pour essayer de résoudre le probléme de partage des baudes spectrales. Dans
le travail de (Wang et al., 2009), les auteurs définissentt des regles d'allocation basées
sur 'équité entre les différents URC. Ensuite, ils proposent un algorithme centralisé qui

utilise les régles d’allocation pour trouver la meilleure solution.

Finalement, les auteurs de (Swami et al., 2008) s’inspirent aussi du travail de (Zheng
et Peng, 2005) pour résoudre le probléme de partage. La contribution des auteurs cousiste
dans lattribution d’une priorité aux bandes spectrales. Ceci permet d’obtenir de la QdS

au sein du systeme.

La distinction qui caractérise notre travail par rapport aux travaux cités se résune

dans les deux points suivants.

e Dans les travaux précédents, les auteurs ne cousiderent pas la présence dCutilisateurs
primaires dans le systéme pour faciliter la résolution du probléme ; or cette suppo-
sition cst irréaliste. Tandis que dans notre travail, nous avons pris en considération
la présence des utilisateurs primaires et nous avous défini les contraintes pour ne
pas créer d’interférence an nivean des réceptours primaires ;

e Le deuxieme point counsiste dans la définition d’une nouvelle métrique d’interférence
simple pour notre travail. Dans les travaux préecdents, hypothese utilisée empéche
la coexistence de deux transimissions secondaires sur la méme bande spectrale ce qui
engendre un gaspillage considérable des ressources spectrales. La métrigue était zéro
ou un pour désigner respectivement l'absence ou la présence d’interférence entre

deux transmissions secondaires qui sont sur la méme bande spectrale.
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2.6.2 Les approches basées sur la théorie des jeux

D’apres 'auteur (Rasmusen, 2006), la théorie des jeux est un ensemble d’outils ana-
lytiques congus pour aider a comprendre le phénoméne qui se produit lors de la prise
de déeision entre denx ou plusicurs décidewrs. Cette théorie suppose que les décideurs
cherchent a atteindre des objectifs bien définis et qu’ils ont une connaissance du compor-
tement des autres décidenrs. De plus, les conséquences de ces déeisions ou actions peuvent
engendrer des pertes ou des gains aux autres décideurs. Autrement dit, les décisions de
chaque décideur peuvent affecter les autres. Cette théorie est principalement utilisée en
I’écononie afin de modéliser, par exemple, la comnpétition entre plusieurs sociétés qui
se disputent des parts de marché. Dans les réscanx, on a recours a cette théorie pour
résoudre les probléemes d’allocation des ressources et de routage dans les environnements

compétitifs tels que les RRC.

Les auteurs de (Etkin et al., 2007) proposent une modélisation du probleme de par-
tage des bandes spectrales en un jeu non coopératif et répétitif dans lequel les joueurs,
représentants des transmissions secondaires, chercheut & maximiser leurs gains & chaque
nouvelle manche (game stage). Dans (Wang et al., 2010), les auteurs proposent une
modélisation du probléme en une enchére sur la bande passante. Les URC font des offres
pour acheter des bandes spectrales et les utilisateurs primaires, suite a ces offres et a leur
propre disponibilité, acceptent ou refusent de permettre aux URC d’accéder aux baudes
spectrales. Ce modele est formulé aussi comme étant un jeu non coopératif. Dans (Ji et
Liu, 2007), les auteurs proposent une revue de littérature des principaux algorithmes de

partage des bandes spectrales utilisant la théorie des jeux.

2.6.3 Avantages et inconvénients des approches

Une bonne gestion spectrale du spectre radio passe par la conception d’un algorithme
cfficace de partage des bandes spectrales. L'efficacité d’un algorithme dans ce contexte se

définit en termes de bonnes performances de transmission et un temps de calcul réduit.
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L’algorithme doit satisfaire les exigences des différents URC en termes de QdS et d’équité.
Plusicurs algorithmes ont ét¢ développds sur une courte période de temps. Ces algoritlimes
sont essentiellement basés sur la théorie des graphes ou sur la théorie des jeux. Dans ce

qui suit, nous discutons les avantages ct les inconvénients de chaque approche.

Les algorithmes issus de la théorie des jeux présentent I'avantage d’étre des algo-
rithmes distribués qui ne nécessitent pas de point central pour prendre une décision.
Cependant, le nombre des messages de signalisation qui servent a synchroniser les usa-
gers secondaires avant de transmettre est trés élevé, ce qui crée un gaspillage des res-
sources dans des messages de controle au lien de se focaliser sur 'envoi réel de données,
et une complexité d’'implémentation additiounelle. De plus, la stratégie non coopérative
des usagers dégrade le débit global dans le systéme, car chaque usager essaie seulemeut
de maximiser son débit sans vraiment s’intéresser aux autres. Dernier et important point,
un temps de caleul ¢levé découle de la complexité des algovithines utilisant la théorie des
jeux. Ceci n’est pas pratique lorsqu’on a un environnement aussi dynamique que celui
des RRC; a chaque intervalle de temps il y a la possibilité d’apparition d’un utilisateur
primaire sur la bande spectrale ce qui fait cette derniere devient inaccessible & un usager

secondaire.

Les algorithmes issus de la théorie des graphes nécessitent la présence d'une entité
centrale pour y étre hmplémentée. Dépendre d'une entité centrale est le point faible de
ces algorithmes. Pour y remédier, on peut penser a élire un URC qui prendra la place
d’une station de base lors de l'inexistence de celle-ci. Toutefois, les approches centralisées
donnent de meilleures performances et sont simples & implémenter. La rapidité de calcul
des algorithines et U'efficacité de ces derniers nous ont poussés a choisir la théorie des

graphes au lieu de la théorie des jeux.



CHAPITRE III

CONTRIBUTION

Dans ce document, nous nous consacrous a étudier les communications opportunistes
des utilisateurs & radio cognitive. Les utilisateurs sont des utilisateurs secondaires qui co-
existent avec des utilisateurs primaires. Cette coexistence est possible grace au paradigme
underlay d’allocation des bandes spectrales que nous avous précédemment présenté. Les
utilisateurs primaires ne coopérent pas avec les utilisateurs secondaires et ils ne leur
fournissent aucune information sur leur utilisation des bandes spectrales. L'un des défis
majeurs du déploiement d’un réseau de radios cognitives est la conception d’un nodele
d’acces aux bandes spectrales qui garantit une sélection dynamique et une allocation
de puissance dans un environnement en perpétuel changement. Le modele efficace serait
capable de maximiser les performances du réseau de radios coguitives tout en préservant
I'intégrité des transmissions primaires. Une métrique typique pour mnesurer l'efficacité
d’'un réseau est la somme des débits de toutes les transmissions cognitives. Notre travail,
que nous présentons dans cette section, consiste a modéliser ce problémne de coexistence
entre les utilisateurs secondaires et primaires, et ensuite a développer un algorithine qui
résout le probleme d’allocation des baundes spectrales. La solution présentée daus ce tra-
vail est simple, performante, facile & implémenter et rapide a exécuter. Nous détaillerons
ces avantages tout au long de ce chapitre.

Ce chapitre est composé de deux sections. Daus la premiere section, nous présentons
le modele du systeme étudié et dans la seconde, nous décrivons la solution proposée ainsi
que les démarches a suivre pour le développement de I’algorithme.

3.1 Modeéle du systeme

Nous considérons un systéme de communication sans fil formé de N liens {ou com-
munications). Chaque lien est composé d’une paire de nceuds émetteur/récepteur ayant

des aptitudes cognitives. Ces aptitudes sout assurées par unce radio logiciclle. Dans les
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réseaux traditionnels, la transmission est réalisée sur une seule bande spectrale qui est
définie par le matéricl de communication utilis¢. Par contre, une radio logiciclle permet
aux nceuds d’échanger des données sur différents canaux a l'aide d’un récepteur radio et
un émettewr radio principaleinent réalisés par logiciel. Supposons que deux URC veulent
communiquer, 'émetteur et le récepteur se synchronisent sur la méme bande spectrale et
ajustent leurs paramctres de transmission. Bicen évidement, pour un intervalle de temps
t, les URC utilisent un seul canal pour transmettre. La sélection du canal est basée sur
Ienvironneient o les necuds existent. Dans la suite de ce document, bande spectrale
et canal sout deux termnes équivalents qui désignent une portion du spectre. Nous appe-
lons aussi la paire émetteur /réeeptewr secondaire un lien secondaire. Ces Hens coexistent
avec M autres liens composés de paires émetteur/récepteur et que nous appelons liens

primaires {LP).

Tous les liens qui composent notre systeme existent dans la méme végion géographique.
Par conséquent, ils partagent un nombre fini de bandes spectrales, K. Les liens primaires
ont l'exclusivité de transmettre sur le canal pour lequel ils détiennent une licence, ot ne
doivent, en aucun cas, étre dérangés par unc transmission secondaire. Nous supposons
que chaque émetteur primaire p (p = 1,..., M) utilise une seule bande spectrale pour ef-
fectuer sa transmission, ¢.-a-d. M = K. Pour simplifier les notations, nous désiguons par
p a la fois I'indice dn lien primaire ainsi que ce la bande spectrale sur laquelle il effectue
sa transmission. Nous supposorns aussi qu’il existe un nombre tres important d’émetteurs
sccondaires par rapport au nombre de bandes spectrales disponibles (c.-a-d. N > K).

Ces émetteurs cherchent & acquérir le droit d’émettre sur un des K bandes disponibles.

Nous cousidérons que le temps est divisé en intervalles selon un modele classique

d’acces multiple & répartition de temps, en anglais Time Division Multiple Access (TDMA).

Les ressources spectrales sont allouées indépendamment dans chaque intervalle. Au début
de chaque intervalle, le serveur spectral se réserve le droit de choisir I'ensemble des liens
secondaires qui seront activés duraut cet intervalle. Ainsi, le serveur spectral décide d’une
maniére centralisée le partage de spectre dans le but de maximiser une fonction objective.

Cette derniere peut représenter n’importe quel critéere de performance tel que le niveau
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FiGure 3.1: Un scénario de partage de spectre dans lequel deux paires
émetteurs/récepteurs secondaires (US-Tx, US-Rx) coexistent avec un lien primaire (UP-
Tx, UP-Rx)

d’équité du systeme ou la satisfaction des exigences en qualité de service. Toutefois, nous
avons opté pour une fonction objective qui représente les performances en termes de débit
global du systeme. Un lien secondaire activé devra transmettre sur la méme bande spec-
trale durant tout l'intervalle de temps. La Figure 3.1, représente un scénario de partage
de spectre composé de deux liens secondaires et un lien primaire. Dans cette figure, le
serveur spectral devra choisir au plus deux liens secondaires a étre activés dans la méme
bande spectrale p = 1 qu’utilise le lien primaire 1. L’ensemble des liens & activer doit étre
un des ensembles suivants : @, {1}, {2} ou {1,2}. Les différents coefficients présents sur

la figure seront utilisés dans les équations qui suivent et seront détaillés par la suite.

Le signal requ au nceud récepteur du lien secondaire ¢, (i = 1,..., N) utilisant la

bande spectrale p est donné par ’équation suivante :

vi = V/Pi hiy mi + Z VP hys @+ /By gps Tp + 2 (3.1)

FESp, i
ou z; et P; sont respectivemnent le signal envoyé et la puissance de transmission sur le
lien secondaire i. z; représente le bruit blanc Gaussien additif modélisé par une variable

complexe suivant une distribution Gaussienne de moyenne nulle et de variance rri. Nous



46

désignons par h; ; le coefficient du canal entre I’émetteur et le récepteur du lien secondaire
i, hji le coefficient du canal cutre I'émetteur secoudaire du lien 4 ct le réeepteur du lien
secondaire j et g le coefficient du canal entre ['émetteur primaire du lien p et le récepteur
secondaire du lien ¢. On dénote aussi par Sp I'cuscuble des liens sccondaires activés dans

la méme bande spectrale p.

Le second terme dans ’équation 3.1 représente I'interférence causée par les autres liens
sccondaires partageant la méme bande spectrale que celle utilisée par le lien 4, que nous
appelons interférence secondaire Iy,. Le troisieéme termne dans I'équation 3.1 représente
I'interférence causée par I'émettour primaire p opérant dauns la méme bande spectrale que
le lien i. Cette interférence sera appelée interférence primaire I,,. L’équation 3.1 pourra

¢tre réerite comumne suit :

y; = signal utile + I, + I,, + bruit. (3.2)

Le systeme étudié opeére en mode de transmissions cogunitives simultanées (underlay),
et par conséquent la transmission primaire supporte un certain niveau d’'interférence pro-
venant des transmissions secondaires. Toutefois, ce seuil d’interférence doit étre respecté
en tout temps, et ne peut étre dépassé. Pour cela, nous considérous que le serveur spec-
tral accomplit cette tache en protégeant les transnssions des UP grace a un controle de
puissance au niveau des émetteurs secondaires. Le serveur spectral décide donc de la puis-
sance de transmission permise pour chaque lien secondaire activé, On définit I', comme
étant le seuil d’interférence tolérable par le récepteur primaire du lien p. En respectant
ce seuil, 'interférence causée par les émetteurs secondaires sur le lien de 'UP n’est pas
considérée nuisible. La contrainte de puissance d’interférence pour chaque transmission

primaire p est définie par I'inéquation suivaute :

D sl < Ty, (3.3)

€S,

ol fip cst e cocfficient du canal entre I'émetteur sccondaire du lien 4 ¢t le réeepteur
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primaire du lien p.

Les coefficients de canal (hj;, gp; et fip pour tout i = 1,...,N; j = 1,...,N;
p=1,..., M) sont supposés fixes durant la durée d’'un intervalle de temps mais varient

indépendamment d’un intervalle & un autre. Ils s’écrivent sous la forme :

hji=1/d;7" €5 (3.4)
gp,i BV d/p;ﬂ’ elp,i, (35)
fip = /4", € ip, (3.6)

ol dj,; est la distance entre I'émetteur secondaire du lien j et le récepteur secondaire du
lien 4, d’p; est la distance entre I’émetteur primairve p et le récepteur secondaire 4 et d”; ,,
est la distance entre I'émetteur secondaire 7 et le récepteur primaire p. « est 'exposant de
l'affaiblissenent de propagation et e;; ainsi que e’,; et €”;, sont des variables aléatoires
complexes indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d.) suivant une distribution
Gaussienne de moyenne nulle et de variance unitaire. La relation entre ces variables
modélisent un évanouissement de Rayleigh (Goldsmith, 2005). Nous supposons que le
serveur spectral responsable de la coordination des transmissions secondaires connait les
gains de tous les canaux (c.-a-d. les canaux des liens secondaires, les canaux entre les
émetteurs secondaires et les récepteurs primaires et les canaux entre les émetteurs pri-
maires et les récepteurs secondaires). Ces gains correspondent mathématiquement aux
carrés des coefficients des canaux et sont supposés disponibles au début de chaque inter-

valle de temps sans erreur au serveur spectral.

Les réeepteurs des liens scecondalres n’utilisent aucune techuique spéeifique d’annula~
tion d’iuterférence. Ils décodent l'information reque en considérant l'interférence causée
par les autres ¢mettours (sccondaires et primaires) partageant la méme bande spectrale

comme du bruit. Par conséquent, le débit possible (défini comine 'efficacité spectrale en
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bit/s/Hz) du lien secondaire 7 lorsqu'il est activé sur le canal p est douné par la formule

de Shannon (Shannon, 1948) ct peut s'éerire connne suit :

R = log, (1 + S]NRZ(”)) , (3.7)

ol SINR; correspond au rapport du signal sur bruit plus interférence (SINR) au ni-
veau du récepteur secondaire du lien ¢ qui utilise la bande spectrale p. En utilisant les

équations( 3.1) et( 3.2), ce rapport peut ainsi s'écrire sous la forme suivante :

puissance du signal utile

SINR® = . (38
! puissance de iuterférence (I, + Ip,) + puissance du bruit (38)
_ P by (3.9)
o2 + 3 Pilhjil®+ Py lgpil? :
JESy
i
Par conséquent, le débit du lien secondaire ¢ est donné comme suit :
P \h' .’2
BP —loe, | 1+ ¢ e (3.10)
- 0% + 3 Pj il + Py 9pal
3€S,
J#

Le débit global du systéme R est donné par la somine de tous les débits de la totalité
des liens secondaires activés durant l'intervalle de temps courant. Ce débit est donné

comme sult :
M

rR=3 S R¥. (3.11)

p=11i€S,

Au début de chaque futervalle de temps ¢, le serveur spectral effectue les deux taches
suivantes : (i) le choix des liens secondaires & activer durant I'intervalle ¢ et (i1) 'allocation

de puissance aux licus sélectionnés. La premicre tache cousiste a trouver les paires (licu
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secondaire ¢, bande spectrale p) a activer telles que ’émetteur du lien ¢ utilise le canal p
pour cffectucr sa transmission. Comine deuxiciue tache, le serveur effectue unce allocation
de puissance centralisée pour les transmissions secondaires activées tout en respectant les
contraiutes d’interférences exprimdées par I'équation (3.3). Afin de simplifier au maximum
les traitements que doit effectuer le serveur lors de 'opération d’allocation de puissauce,
nous optous pour un wodele d’allocation de puissance qui combine performance et simpli-
cité. Toutefois, d'autres algorithimes d’allocation de puissance, plus performant en terines
de maximisation du débit, mais ayanut une plus grande complexité de caleul, peuvent étre
facilement adaptés a notre modele du systéme tel que ceux proposés par (Le et Hossain,

2008) et (Foschini et Miljanic, 1993).

Afin de respecter la contrainte dounée par U'inéquation (3.3), les puissances permises
au niveau des émetteurs secondaires activés ne peuvent dépasser un certain seuil. Ainsi, le
modele d’allocation de puissance utilisé distribue dune maniere dite uniforme la somme
de puissance perinise, nais toutefois la puissance de transmission de chaque émetteur
secoudaire dépend de I'état de son canal avee le réeeptenr primaire. Nous appelons cette
allocation, l'allocation uniforme de puissance (AUP) et la portion de puissance allouée &

chaque usager ¢ pour ce type d’allocation est donnée par :

Ty

Pp=— -7 3.12
card(Sp) | fipl|? ( )

oll card(-) est le nombre d’éléments dans l'ensemble.

3.2 Description de la proposition

3.2.1 Probléme de coloriage avec liste de couleurs valuées

Soit G = (V, E) un graphe non-orienté avec V' 'ensemble des sommets et £ 'ensemble
des arétes. Chaque sommet dans G posstde une liste ordounée de L poids. Nous notons

par wl(v) (I =1,...,L) les différents poids du sommet v € V. On dispose aussi d’une
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liste de couleurs @ = {¢1,¢2,...,cr} qui contient exactement L couleurs. Le probléme
de coloriage avee liste de couleurs valuées (CLCV) consiste a trouver un coloriage Cy
avec au plus L couleurs et maximisant la somme des poids des soinmets colorés. En
d’autres terines, cette opération de coloriage fournit un enscmble de paires (Sonunct v,

Couleur ¢;) tel que la somme des poids wl(u), (v,¢;) € VC est maximisée. En effet, si

un sommet v cst coloré par la couleur ¢ € C alors on ajoute la valeur du poids wl(v)
a la somme. L'ensemble obtenu contient au maximum card(V) paires et deux sommets

adjacents ne peuvent étre colorés par la méme couleur. Par couséquent, il se peut que

plusieurs sommets de V restent non colorés.
La formulation mathématique de ce probléme est comme suit :
Chercher Cy

tel que max > w
v eV

(v)
!
avec V' Penseinble des sominets colorés et [ 'indice de la couleur attribuée & v.

Le probléeme de coloration de sommets introduit dans la section 2.5 constitue un
cas spéeiale du problome CLCV. Par couséquent, le probleme CLCV est aussi NIP-
difficile (Zheng et Peng, 2005).

La Figure 3.2 représente un exemple de graphe coloré ayant la somme des poids des
sommets choisis maximisée. Le graphe est consitué de cing sommets, V = {1,2,3,4,5}.
Chaque sommet posséde trois poids (i.e. L = 3). Nous disposons aussi de la liste de
coulenrs © = {¢, ¢2, ¢z} Par conséquent, si le sommet v est coloré par la couleur ¢ alors
la soinme des poids est incrémenté par le 1¥7*€ poids de la liste de v. La coloration optimale
du graphe de la figure 3.2 nous doune 'ensemble : {(1,¢1),(2,¢2),(3,¢1), (4, ¢a), (5,¢3)}

telle que la somme des poids est égale a 11, 5.
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FI1GURE 3.2: Graphe coloré en maximisant la somme des poids des sommets choisis.

3.2.2 Application de la formulation au réseau secondaire

Nous modélisons notre réseau secondaire en tant que graphe non-orienté G = (V, F)
qui change de topologie au début de chaque intervalle de temps en utilisant les gains des
canaux secondaires. Chaque sommet v; dans le graphe correspond a un lien secondaire
i, (1 =1,...,N) tel que card(V) = N. Nous supposons qu’'il y a une aréte entre deux

sommets (v;,v;) si et seulement si :

aij = | [*|hyal* > €, (3.13)

oll ay; représente le degré d’interférence mutuelle entre deux transmissions et € le seuil
d’interférence tolérable pour que deux trausmissions coexistent sur la inéme bande spec-
trale pendant le méme intervalle de temps. Nous considérons que chaque sommet dans
le graphe possede M poids non négatifs (M qui constitue aussi le nombre de bandes

spectrales disponibles).
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Les poids du sommet v; sont donnés par :

P |hiil?

O-g,; + PP |gp,i|2

W = log, (1+ ) p=1._ M. (3.14)

Chaque poids w,(,i) correspond a efficacité spectrale du lien 7 si ce dernier est activé
dans la bande spectrale p. Toutefois, le terme représentant la puissance des iuterférences
causées par les autres transinissions secondaires 1W’est pas présent dans le calcul des poids.
En cffet, lors de la construction du graphe nous ne disposons pas encore d’informations

sur les liens qui vont se partager une méme bande spectrale.

Le choix du seuil d’interférence ¢ est crucial, car il affecte directement le nombre de
liens secondaires qui peuvent étre activées sur une méme bande spectrale. En choisissant
une tres petite valeur de €, nous diminuons considérablement le nombre de transmissions
sur la méme bande spectrale ce qui entraine une diminution du débit global dans le
systéeme. D’un autre coté, une grande valeur de € est synonyme d’un grand nombre de
transimissions actives sur le méme canal. Suite a ce nombre iimportant de communications,
le niveau d'interférence daus le systéeme augmentera et entrainera une baisse du débit

global. La valeur optimale de ¢ cst obtenue grace a des simulations.

La Figure 3.3 illustre un graphe qui modélise un réseau secondaire formé de quatre
liens {1,2,3,4}, N = 4 et qui dispose de trois bandes spectrales {4, 3,C}, M = 3. Les

poids de chaque sommet (correspondant & un lien) sont également donnés.

En partant de quelques équivalences, nous montrons comment on peut transformer
le probléme de partage de spectre énoncé au début de ce chapitre en un probleme de
coloration de graphe CLCV. Premiérement, chaque lien secondaire est représenté par
wi sonunet dans le graplie. Deuxiémenteut, le nombre de bandes spectrales est égale au
nombre de poids de chaque sommet et au nombre de couleurs, soit M = L = Card(f2). Par
conséquent, une bande spectrale dispouible est équivalente a une couleur parmi P'enseinble
Q. Cect dit, une paire (Lien, Bande) est équivalente & une paire (Sommet, Couleur). Ainst,

résoudrce le problemne de partage de spectre revient a trouver une coloration optimale pour
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le probleme CLCV qui maximise la somme des poids des sommets colorés.

Contrairement a (Zheng et Peng, 2005), notre systéme permet & plusieurs transmis-
sions secondaires d’étre activées sur la inéme baude spectrale. En supportant ui minimun
d’interférence, les liens secondaires partageant la méme bande spectrale peuvent trans-
mettre leurs données. Grace a cette inuovation, nous auginentons le débit global et le
nombre de liens actifs dans notre réseau. Dans notre graphe, si des sommets adjacents
sont conuectés par une aréte alors les liens secondaires qui correspondent a ces souncts
ne peuvent pas se partager la méme bande spectrale car ils dépassent le seuil tolérable
d’interférence e. En d’autres termes, si un lien acquiert le droit de transmettre sur une
bande spectrale p, les autres liens {qui correspondent aux sommets adjacents) devront
choisir une baude spectrale différente. Dans 'indisponibilité d’une bande spectrale, les
liens ne pourront pas étre activés.

A=2;B=3;C=04 A=4;B=01;C=2

A=03;B=02;C=5 A=2:;B=1;C=4

FIGURE 3.3: Un exemple de réseau secondaire modélisé en graphe, ou 1,23 et 4
représentent les liens secondaires. A,B et C représentent les bandes spectrales. (2;3;0,4),
(4;0,1:;2), (2;1;4) et (0,3;0,2;5) représentent les débits maximaux (les poids) de chaque
lien sur les trois bandes spectrales.

3.2.3 L’algorithme glouton de partage de spectre : GSSA

Notre algorithme commence par une étape d’initialisation durant laquelle il construit

le graphe du réseau secondaire. Cette phase prend commne eutrées les gaius des canaux des
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liens secondaires, le seuil d’interférence ¢, le nombre de bandes spectrales disponibles (égal
au nombre d'utilisatcurs primaires) ct Pallocation de puissance nitiale des émctteurs
secondaires. La puissance initiale des émetteurs secondaires est obtenue en supposant
que cliaque lien sccondaire aura Pexclusivité d’utiliser le spectre disponible ¢.-a-d. une
seule transmission pour chaque bande spectrale. Cela est vrai pour toutes les bandes
spectrales quuiie transiiission secondaire peut détecter dans sa zoue géograpliique. Cette
puissance représente réellement la puissance inaximale perinise par le seuil d’interférence
tolérable du récepteur primaive utilisant une bande spectrale. En résuiné, la puissance
de transmission du lien secondaire ¢ est calculée en supposant qu’il sera l'unique lien
sccondaire actif sur la bande spectrale, tout cu respectant le scuil d'interférence de la
transmission primaire (dans le respect de la contrainte donnée par (3.3)). Notons que
chaque souinet a une liste de poids (chaque poids correspouds a l'utilisation d’une couleur

ou une bande spectrale), et que cette liste peut étre mise & jour a chaque itération.

Dans la solution proposée, la paire (Sommet v;, Couleur ¢,) qui est équivalente a la
paire (Lien 4, Bande p) va étre choisie de facon gloutoune. A chaque nouvelle itération,
I'algorithme GSSA décide quel sommet sera colorié et quelle couleur lui sera attribuée.
Cette décision est finale, c.-a-d. que l'algorithme ne permet aucune modification dans
les itérations futures. Apres avoir coustruit le graphe du réseau secondaire G = (V, E),
'algorithme cherche le sommet (lien secondaire) v; ayant le poids maximal w,(,i) et lui
affecte la couleur ¢, (bande spectrale). Deuxiemement, les poids qui correspondent a
I'indice de la couleur ¢, de tous les sommets adjacents & v; scront réduits a zéro de
telle sorte qu’ils ne pourront plus étre coloré par la méme couleur ¢,. Troisiémement,
lalgorithme teste s’il existe dans le graphe d’autres sommets qui ne sont pas encore
colorés. A la découverte de ces sommets non colorés, 'algorithme répete la premiere et
deuxieme étape. L'algorithme GSSA s’arréte si tous les sommets du graphe sont colovés.
Au final, nous obtenons un ensemble de paires (lien secondaire 4, bande spectrale p) qui
donne un débit global élevé du systeme. Apres que la coloration du graphe soit accomplie,
le serveur spectral applique la régle d’allocation de puissance AUP donnée par (3.12). Un

schéma-bloc de l'algorithme est présenté dans la Figure 3.4.
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FIGURE 3.4: Schéma-bloc de I'algorithme GSSA de partage de spectre
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3.2.4 Approche centralisée et défis liés a Pimplémentation

Pour que 'opération du partage spectral se produise en tonte flnidité, tous les gains
des canaux doivent étre disponibles au niveau du serveur spectral en tout temps. D’autre
part, il faut que les transmissions sccondaires respectent les coutraintes d’interférence des
transmissions primaires en tout temps. Ainsi, la réalisation d’un partage spectral combiné
avee une allocation de puissance distribuée en mode underlay est une tache fastidieuse,
voire méme impossible. Les raisons pour affirmer ceci sont les suivantes :

e Premicrement, les contraintes d’interférence doivent absolument ctre respectées en
tout temps. Cette obligation n’est satisfaite que par une implémentation ceutra-
lisée, car les émetteurs secondaires ne doivent pas canser d’interférence nuisible aux
UP. Sans cette entité ceutrale, rien ne peut empécher les émetteurs secondaires de
aénérer de Uinterférence nuisible anx UP. Dans notre systeme, le serveur spectral
s’occupe de protéger les transmissions des UP. Par conséquent, I'adoption d’une ap-
proche ceutralisée représente v point fort dans notre travail ot aussi une exigence
d'implémentation lourde.

e Deuxiémement, les UP ne contribuent pas a lacquisition de Uestimation du gain
du canal des transmissions primaires par les US. Donc, les US ont une tache
supplémentaire qui consiste a transincttre les dounées concernant leurs gains des
canaux au serveur spectral pour que ce dernier réussisse & partager le spectre et a
assigner les valeurs de puissance de transmission idéales.

Lors de I'inplémentation de notre algorithme centralisé, les gains de canal entre les
utilisateurs secondaires peuvent étre estimés en utilisant des techniques tels que le recours
a un signal pilote ou autres approches shinilaires comme dans (Weiss et Friedlander, 1999)
et (Chen et al., 2001). Le gain du canal entre un émettenr secondaire ot un réeeptenur
primaire (Figure 3.1) peut-étre estimé en employant des détecteurs placés a proximité
des réeepteurs primaires. Ces détecteurs ont pour 1éle de transmettre les gains de canal

collectés au serveur spectral (Banerjee et al., 2006).
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De fagon générale, I'utilisation des détecteurs est une pratique courante pour collecter
des informations sur Pestimation du canal. Dans le cas particulicr ou les liens sccondaires
partageant la bande passante montante des réseaux primaires cellulaires ou les réseaux lo-
caux sans fil utilisant une technique de multiplexages FDD/CDMA (en anglais frequency
Division Duplexing/Code Division Multiple Access), les détecteurs sont placés pres des

stations de bases ou des points d’acets pour cffectucy Pesthmation du caaal.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution & la recherche liée au partage
spectral dans les réseaux de radios coguitives. Nous avons commencé par détailler le
modele du systeme que nous avous étudié, ensuite nous avous formulé le probléne en
graphe. En dernier lieu, pour résoudre ce probleme de partage spectral nous avons congn

et linplémenté un algorithme au sein du serveur spectral.

Dans le prochain chapitre, nous présentons les parametres et résultats de simulation

obtemus en exéeutant notre algorithme GSSA dans le modcle du systeme proposé.



CHAPITRE IV

EVALUATION DES PERFORMANCES PAR SIMULATIONS

4.1 Qutil et parameétres de simulation

4.1.1 Outil de simulation

La totalité de nos simulations sont réalisées en vue d’illustrer Uefficacité de l’algo-
rithme GSSA proposé. Elles ont été développées en utilisant le logiciel Matlab sous la
version R2007a. La motivation derriere l'utilisation de Matlab est qu’il dispose d’un
nombre important de structures et de fouctions qui permettent de représenter et de ma-

nipuler d’une maniere simple et efficace les dounées de nos simulations.

4.1.2 Parameétres utilisés

Les différentes simulations réalisées utilisent nne cellule circulaire avee un diametre
de 1000 metres. Tous les émetteurs primaires et secondaires sout placés aléatoirement
avee une distribution uniforme dans la cellule, indépendamment les nns des autres. Pour
chaque lien, le récepteur est toujours placé a 150 netres horizontalement a droite de
I'émettenr correspondant. La Figure 4.1 illustre une cellule ot 20 communications secon-

daires coexistent et, tentent d’étre activées en la présence de 8 commmnunications primaires.
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FIGURE 4.1: Un exemple d’une cellule avec 20 communications secondaires et 8 commu-
nications primaires

Le signal de chacune des transmissions subit, en plus de I’évanouissement plat du
canal, un affaiblissement du au trajet qu’il emprunte. Nous avons choisi un exposant
d’affaiblissement de parcours égal & quatre (o = 4). La valeur choisie pour cet exposant
est la plus utilisée dans les simulations de la littérature vu qu’elle dépend de la nature
du milieu de propagation et la densité des obstacles (& = 2 pour les transmissions dans

I'espace libre et @ = 6 pour les milieux & graude densité d’obstacles). Nous supposons
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que la variance du bruit additif est égale & l'unité. Par le biais de simulations, nous
avous pu déterminer la valeur optinlale de €, le degré d’interférence mutuclle maximale
permis entre deux communications secondaires pour qu’elles puissent coexister et utiliser
la méme bande spectrale. La valeur de ¢ utiliséc est cousidéré optimale cu termes de
maximisation du débit global du systeme. D’un autre coté, du point de vue des commu-
nications primaires, nous fixous le scuil d'intertérence toléré par les réeepteurs des UD a

cinq dB (T, =5 dB, ¥p=1,..., M).

4.2 Résultats et discussions

Dans cette section, nous présentons et analysons quelques résultats de simulations
réalisés. Les performances de 'algorithme proposé sont évaluées en termes du débit global
du systeme et du débit moyen par transinission. Rappelons que le débit global représente
la soinme de tous les débits des transmissions secondaires activées dans chaque intervalle
de temps. Pour chaque simulation, nous présentons le débit moyen calculé sur une durée

de 10,000 intervalles de temps.

Nous comparons les débits obtenus par notre algorithine GSSA a deux autres algo-
rithmes en fonction du nombre total des liens secondaires, la Figure 4.2, et du nombre
total des bandes de fréquence disponibles, Figure 4.3. Nous présentons également le débit
de chaque lien secondaire dans la Figure 4.4. Le premier algorithme, auquel nous avons
donné le nom de l'algorithme de partage basique de spectre, permet & une seule transmis-
sion d’étre activée danus chaque bande spectrale (ceci correspond a € = 0). Cet algorithme
reprend en grande partie le principe de sélection proposé par (Zheng et Peng, 2005) qui
utilise une wétrique d’interférence tres shmplifice ou deux transinissions ¢choucent si clles
interferent, indépendamment du degré de cette interférence. Par conséquent, 'utilisation
d’unc telle métrique oblige & activer une scule cominunication sccondaire (parwmi les licns
interférents) par bande spectrale ce qui pénalise clairement le débit global du systéme,
swtout lorsque liuterférence est négligeable. Le deuxicme algorithme utilisé dans 10s

comparaisons est appelé 'algorithme de partage complet de spectre. Cet algorithme per-
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et a toutes les transmissions secondaires d’étre activées durant le méme intervalle de
temps. Lors du chioix des liens a activer, Nalgorithine accorde la plus grande priorité aux
liens ayant les plus grands débits. Il ne se soucie pas du degré d’interférence mutuelle

entre les transmissions activées dans la méme bande spectrale.

La Figure 4.2, illustre le débit global du RRC e fonction du nombre total de liens
secondaires (incluant les liens actifs et ceux qui attendent d’étre activés). Pour cette
premicre simulation, nous supposons qu’il existe cing bandes spectrales. Par conséquent,
cing paires émetteurs/récepteurs primaires coexistent avec les liens secondaires et les
transmissions primaires doivent étre protégées par le serveur spectral en respectant le
seuil d’interférence qu’elles tolérent. Les résultats de cette simulation, donnés par la Fi-
gure 4.2, illustrent effet de la diversité de sélection dont dispose le serveur spectral
lors de son choix des liens secondaires a activer. En effet, & cause du caractere variable
des coefficients d’évanouissement des canaux des différents liens (primaire-sccondaire et
secondaire-secondaire), le serveur spectral dispose de plus de choix lorsque le nombre de
liens secondaires auginente. Nous observons que algorithine proposé dans ce mémoire
atteint des débits globaux meilleurs que ceux réalisés par les deux autres algorithmes (ba-
sique et complet). De plus, cet écart de performances s’élargit en angmentaut le nombre
de liens secondaires N dans le réseau, de 5% lorsque N = 10, il atteint plus de 50%
lorsque N = 80. Ainsi, nous pouvons conclure que notre algorithme permet d’obtenir un
gain considérable en diversité de sélection de liens a activer comparée aux deux autres

algorithmes qui voicnt leurs courbes de débit rapidement saturées.
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Deébit global (b/s/Hz)

Y- i H i H
201 = —#—Une transmission par BSout =0
j —— Notre algorithme uvec = 107
15 - —=—Tous les liens sont activés ou & = |
10 i i i | i
10 20 30 40 50 60 70 80

Nombre des transmissions secondaires

F1GURE 4.2: Le débit global du réseau de radios cognitives en fonction des transmissions
secondaires

La deuxieme simulation que nous avons réalisée avait cornme objectif d’évaluer le
degré d’amélioration du débit global du réseau lorsque d’autres bandes spectrales peuvent
étre utilisées par les liens secondaires. La Figure 4.3, compare les performances des trois
algorithmes en termes de débit global en faisant varier le nombre de bandes de fréquence
disponibles de deux & sept (2 < M < 7). Lors de cette simulation, nous avons fixé
le nombre de transmissions secondaires a 30. Nous observons qu’en faisant augmenter
le nombre de bandes spectrales que les transmissions secondaires peuvent utiliser, le
débit global du réseau des trois algorithmes augmeute presque linéairement. Comine
prévu, le débit global atteint par I’algorithme glouton proposé est toujours supérieur aux
débits obtenus en utilisant les deux autres algorithmes. Aussi, I’écart de performances
entre notre algorithme et les deux autres algorithmes basique et complet reste presque
le méme, autour de 25%, pour toutes les valeurs de M. Ainsi, la Figure 4.3 montre que
I'algorithme glouton améliore d’une maniere considérable le débit global du systéme pour

chaque nouvelle opportunité (bande spectrale) qui se présente au serveur spectral.
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Débit global (b/s/Hz)
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FIGURE 4.3: Le débit global du réseau dec radios cognitives en fouction des bandes spec-
trales disponibles

La Figure 4.4, illustre le débit moyen de chaque transmission secondaire présente dans
le résean. Dans cette simulation, vingt liens secondaires coexistent avec cing liens pri-
maires dans une méme cellule. Par conséquent, le serveur spectral dispose de cing bandes
spectrales a allouer aux liens secondaires. Nous comparons les résultats obtenus par 'al-
gorithme glouton proposé a ceux réalisés en utilisant 1'algorithme basique. Ainsi, nous
remarquons que lorsque le serveur spectral utilise I'algorithme glouton, toutes les trans-
missions secondaires, sans exception, atteignent des débits meilleurs que ceux obtenus via
lutilisation de 'algorithme basique. Ce résultat cst justifié par le fait que l'algorithme
proposé choisit efficacement plusieurs communications pour chaque bande spectrale en se
basant sur le degré d’interférence mutuelle. Par conséquent, malgré la coexistence de plus
d’une communication dans une méme bande spectrale, ces communications ne sont pas
pénalisées par 'interférence et au contraire atteignent des débits plus élevés. Toutefois,
l'algorithme glouton n’est pas équitable entre les différentes transmissions secondaires

contrairement a 'algorithme basique. Eu cffet, 'objectif de I'algorithme proposé étant la
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maximisation du débit global du réseau, il ne se soucie pas du degré d’équité qu’il doit

atteindre. Cependant, 'adoption d’une régle d’équité simple telle que I'équité proportion-

nelle permettra de régler le probléme soulevé tout en gardant des débits par transmission

meilleurs que ceux atteints par 'algorithme basique.

Débit moyen / transmission (b/s/l112)

4.5

Indices des transmissions

FIGURE 4.4: Le débit moyen de chaque transmission secondaire

Rappelons que la solution optimale du probleme de sélection des transmissions des

US (connu comme étant un probléme NP-difficile) est possible & déterminer grice &

un

algorithme cxécutant une recherche exhaustive de toutes les combinaisons possibles.

Malgré le fait que la solution obtenue serait optimale, sa complexité temporelle reste,

néammoins, trés élevée ct douc inutilisable dans un scénario de partage spectral dyna-

mique qui nécessite un temps de calcul tres bas. La complexité temporelle serait de I’ordre

de

N-1
MYM™N=F puisqu’il faut choisir & liens secondaires (k = 1,..., N) pour chacune
k

k=0

des M bandes spectrales (M « N). Dans la Figure 4.5, nous comparons les performances

entre 'algorithme proposé GSSA et la recherche exhaustive optimale. Cette comparai-

son nous permet de quantifier le taux de perte en débit ct de savoir si le compromis
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entre simplicité et optimalité est bénéfique ou non dans notre scénario. Dans cette figure,

on suppose qu’il y a trois bandes spectrales disponibles et que N transmissions secon-

daires se disputent I’accés & ces bandes. On considére un nombre de transmissions secon-

daires IV faible car I'algorithme de recherclie exliaustive demande un temps d’exécution

extrémement élevé. D’apres la Figure 4.5, on remarque que le débit global de notre al-

gorithme GSSA se rapproche étroitement du débit global de la recherche exhaustive, et

particulierement pour des petites valeurs de N (par exemple la différence est moins de

5% pour N = 5). On remarque aussi que le taux de perte engendré par 'algorithme

GSSA est acceptable en comparaison avec les performances des algorithmes basiques

(e = 0) et des algorithumes de sélection compléte (¢ = 1). Notre algorithme GSSA réduit

considérablement la complexité de calcul du probléeme de partage spectral.

S

—-
o
[

i

Débit global (b/s/Hz)
>
I
i

: —*—GSSA (¢ = 107)
% R —=— Recherche exhaustive optimale

5 6 7
Nombre des transmissions des utilisateurs secondaires

FIGURE 4.5: Comparaison du débit global du systéme entre unc rccherche exhaustive

optimale et 'algorithme GSSA



CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons présenté un nouvel algorithme d’allocation des bandes
spectrales aux transmissions secondaires dans les réseaux de radios coguitives, en sup-
posant qu’un ensemble de transmissions secondaires coexistent avec un ensemble de
transmissions primaires dans la méme zone géographique. Dans la premiere partie de
ce document, nous avons présenté une introdnction a la radio cognitive afin de montrer
les avantages qu'offre cette technologie émergente. Par la suite, nous avons exprimé les
motivations pour étudier et implémenter la radio coguitive dans un systéme de commu-
nication sans fil. Nous avons consacré la deuxieme partie de ce mémoire au probléme de
partage spectral dans les réseaux de radios cognitives. Premiérement, nous avons présenté
le probléeme de partage spectral d’une fagon générale, et nous avons exposé les différentes
techniques de partage spectral utilisées. Deuxiemement, nous avons présenté en détail les
principes de la théorie des graphes qui est tres utilisée (et qui sera utilisée par nous) pour
modéliser le probleme de partage spectral dans les RRC. Ensuite, nous avous enchainé
avec les approches d’allocation des BS dans les RRC utilisant la théorie des graphes ainsi
que les approches utilisant la théorie des jeux. Dans cette partie, une revue de littérature
a été présentée pour mieux comprendre les travaux des chercheurs qui nous ont précédés
dans le domaine. Dans la troisiéme partie, nous avous présenté le modele du systéme ou
des utilisateurs a radio cognitive partagent les bandes spectrales avec les transmissions
des utilisateurs primaires. Un serveur spectral est nécessaire ponr coordonner Pactivation
des transmissions secondaires et veiller a ce qu’ils ne génerent pas d’interférence nuisible
aux transmissions primaires. Dans notre approche, le serveur spectral est responsable de
la protection des transimissions primaires contre I'interférence causée par les transmissions
secondaires. Pour réussir dans cette tiche, nous avons adopté un modele d’allocation de
puissance simple, efficace et équitable pour les transinissions secondaires actives. Ensuite,
nous avons modélisé notre réseau en tant qu’un graphe colorié non orienté et dont les
sommets correspondants aux liens secondaires & activer, possedent des listes de poids

correspondants an débit secondaire s'il est activé de chaque lien secondaire sur une des
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bandes spectrales disponibles. Par analogie, résoudre le probléme de sélection des liens
sccondaires & activer se raicie a résoudre le probleme de eoloration des sonnnets. Nous
avons aussi mentionné que le probléme de coloriage est bien connu dans la littérature pour
¢tre NP-Difficile. Finalenient, la dernitre partic de ce mémoire déerit les paramctres aiusi
que les résultats obtenus de nos siimulations en appliquant notre algorithme ainsi que deux
autres algorithmes de référence. Daus les travaux utilisant la théorie des graplies cone
outil pour modéliser le probleme de partage spectral, nous pouvons affirmer que notre
solution se distinguce par somn originalité ct ses hautes perforuances cu terme de débit
global des transmissions secondaires, car I’étude de plusieurs transmissions secondaires
qui partagent sintultanéinent la incme bande spectrale avee wie trausiiission primaire n'a
pas été faite auparavant. L’évaluation des performances de notre algorithme a été faite
par simulation et une comparaison avec d’autres algorithmes et avec l’algorithme opti-
mal (la recherche exhaustive) ont été présentés. Nous avons montré que les performances
de l'algorithme que nous proposons approchent celles de la recherche exhaustive. Nous
avons prouvé aussi que notre algorithme atteint des gains élevés en terme de diversité de
sClection lors de utilisation d’un scuil d'interférence quast optimal. Nous notons aussi
que notre algorithme se distingue par une faible complexité temporelle en comparaison

avec la recherche exhaustive.
Travaux futurs

Nous présentons ici quelques propositions pour des travaux et des améliorations futurs
en relation avec notre travail.
e Etudier 'impact d’une estimation erronée du canal sur les performances de notre
algoritlnue et développer des améliorations pour contrer cet impact.
o Améliorer I'aJgorithme proposé en introduisant de nouvelles coutraintes plus pra-
tiques telles que I'équité entre les usagers et la garantie de la qualité de service.

e Implémenter des modeles d allocation de puissance plus sophistiqués.
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