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Introduction générale

Nous assistons actuellement a la multiplication desmes et des standards de
télécommunication vu les progrés récents dans ceath@. Le nombre croissant de
standards normalisés permet d’élargir I'éventas défres et des services disponibles
pour chaque consommateur, d’ailleurs, la plupast @eliofréquences disponibles ont
déja été allouées.

Une étude réalisée par la Federal Communicatiomanission (FCC) a montré que
certaines bandes de fréquences sont partiellenmnipées dans des emplacements
particuliers et a des moments particuliers. Ettgxsr toutes ces raisons que la radio
cognitive (RC) est apparue.

L'idée de la RC est de partager le spectre entrautilisateur dit primaire, et un
utilisateur dit secondaire. L’objectif principal dette gestion du spectre consiste a
obtenir un taux maximum de I'exploitation du spectdio.

Pour que cela fonctionne, |'utilisateur seconddiog& étre capable de détecter I'espace
blanc, de se configurer pour transmettre, de détéetretour de I'utilisateur primaire et
ensuite cesser de transmettre et chercher un adpace blanc. Le standard
IEEE 802.22, qui est basée sur ce concept, estllrhent en cours de développement.

1. Motivations

Pour utiliser la RC, il faut que le terminal saitelligent, capable de détecter des bandes
de fréquence libres et de se reconfigurer s’il aenecte a une technologie différente.
En général, la RC peut améliorer largement la tudke service (QoS) et améliorer la
fiabilité du lien.

La problématique de nos travaux de recherche masidns la possibilité de proposer
une technique qui permet d’améliorer la fiabilitéletn sans fil en utilisant la RC. Afin
de proposer une méthode évolutive, il nous estrappartinent de choisir une des
applications principales de la RC et d’'imaginesdénario sur lequel nous allons mettre
en pratiqgue notre approche. Nous désirons savaicternent quand est ce qu'il faut
utiliser la RC et quels seront les avantages ditidant.

2. Contributions

Les services sans fil ont connu récemment un fablesucces puisque les utilisateurs
apprécient de plus en plus le fait de pouvoir aecédl’information n'importe ou et



n'importe quand. Cependant, les utilisateurs ootadlé que les liens sans fil ne sont pas
fiables et qu'il y a une incompatibilité avec lafo

Notre contribution dans le cadre de ce mémoire ist;na étudier 'amélioration de la
fiabilité du lien sans fil en introduisant la radiognitive, pour cela des techniques de
'apprentissage automatique sont utilisées. Dangenoas, nous avons choisi le
paramétre de QoS “débit” pour effectuer une dfesstion supervisée et savoir quand
utiliser la RC. Notre terminal est désormais imgelht vu qu’il a acquis une certaine
expérience pour les prochains évenements.

Apres avoir mis en évidence le coté intelligentl@deRC, nous avons mis en place
plusieurs scénarios et une comparaison entre casede a été faite. Les résultats
obtenus nous ont permis de confirmer que Il'utiiisatie la RC a beaucoup d’avantages
en matiere de débit et de délai.

3. Organisation
Ce document se décompose en quatre chapitres tgpagissent comme suit:

Le premier chapitre introduit le concept des ondes radio tout en pr@se leurs
caractéristiques les plus importantes, ensuitdifé&rentes techniques de modulation et
de multiplexage seront présentées. Enfin, une bd®seription sera donnée sur les
diverses méthodes d’accés au spectre en utiligsnieghniques de multiplexage.

Le deuxiéme chapitrese concentre sur la notion des réseaux sans filoétles en
présentant la difféerence entre ces deux termess lddons commencer par décrire le
principe général des réseaux sans fil, ainsi gsalierentes catégories existantes qui
sont séparées selon le périmétre géographique.sApeéa, Nous parlerons de la
nouvelle norme IEEE 802.22 qui est utilisée darnR@aet des différentes technologies
qui utilisent les ondes radio pour leur fonctioneatn Enfin, nous allons présenter les
réseaux mobiles en expliquant leur évolution aersiles générations.

Le troisiéme chapitre s’attarde a décrire le cadre général de notre ritéracsavoir la
radio cognitive. Un petit apercu sur la radio logjie sera donné pour ensuite décrire la
relation entre cette derniére et la RC. Par laeslés différentes phases du cycle de
cognition seront détaillées pour comprendre le ionoement exact de ce paradigme.
Enfin, nous citerons quelques domaines d’applicati® la RC.



Le quatrieme chapitre décrit 'application que nous avons retenue paifind notre
approche. Tous d’abord, nous parlerons de la fiébilassique du lien sans fil pour
ensuite voir la différence en introduisant la RC.

Pour mettre en pratigue ceci, nous avons mis erepla scénario qui décrit le probleme
de la QoS auquel nous sommes confrontées. Parquerge nous avons divisé notre
travail en deux parties: la premiére consiste eefane classification de données en
respectant le parameétre de la QoS qu'on a choise fdis que les résultats sont
obtenus, une expérimentation est effectuée pourtrerogue la RC est la solution la
plus efficace pour améliorer la fiabilité des liesams fil.
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CHAPITRE | Ondes radio

.1 Introduction

Une onde est une vibration qui se déplace, et duléameilleure image qui vient a
I'esprit est I'onde qui apparait, se déplace epaligit doucement a la surface d’'une
mare dans laquelle on a jeté un pavé. Le nivealede en un point donné monte et
descend un certain nombre de fois par secondeohéss a la surface de I'étang se
propagent comme des cercles concentriques.

Cette onde est caractérisée par deux grandeursigpbys la FREQUENCE qui
représente le nombre d’oscillations du champ é@etaignétique par seconde, (elle est
mesurée en Hertz) et la LONGUEUR D’ONDE qui estlistance entre deux maxima
de champ électromagnétique, en admettant que eepcha propage a la vitesse de la
lumiere.

Les ondes radio sont modulées pour porter unenrgtion (un signal), qui en général
ne peut pas étre transmise sous sa forme.

Les messages analogiques et numériques fournictetinent par les capteurs,
microphones, caméra, lecteurs de disquettes ou @M, Ront appelés messages en
bande de base. Il n’est pas possible en génétabkdemnsmettre sous cette forme car les
canaux de transmission sont le plus souvent désmsgs réesonnants.

Pour qu’un message soit transmis par voie herteigmace a une antenne, il doit étre
transformé en un signal a bande étroite, cettsfioamation est appelée “modulation”.
Apres avoir transformé le message, il faut le rpldtier pour qu’il transite a travers un
support accompagné d’autres messages, et doncliplexage est une technique qui
consiste a faire passer plusieurs informationgets un seul support de transmission.
Dans ce premier chapitre nous présentons diffé&sentgions concernant les ondes
radio, la modulation, le multiplexage et quelquéfinitions sur les techniques d’accés
multiple a un support commun.

.2 Ondes radio

[.2.1 Définition
Une onde radioélectrique (dite onde radio) est onde électromagnétique dont la

fréequence est inférieure a 3 000 GHz, soit unedengd’onde supérieure a 0,1 mm.
L’'union internationale des télécommunications (UIT3 définit les ondes
radioélectrigues comme sulit:

« Ondes électromagnétiqgues dont la fréquentepas convention inférieure a
3 000 GHz, se propageant dans I'espace sans gtitlei » ; elles sont comprises
entre 9 KHz et 3 000 GHz, ce qui correspond a degueurs d’onde de 0,1 mm a
33 km.
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CHAPITRE | Ondes radio

Les ondes de fréquence inférieure a 9 KHz sontaheles radio, mais ne sont pas
réglementées. Les ondes de fréquence supérieu@@ GHz sont classées dans les
ondes infrarouges. Elles sont a la base des congations sans fil en général [1].

[.2.2 Types d’'ondes
Seules les ondes visibles et les ondes radio arrivent jusqu'au sol

altitude (en km)

ondes du
A spectre visible
4001 te e
1 1
1 1
1 1
| |
300 . \
| Iu_Itra-
| (violet
e a— trés
: rayons X 1 A | grandes
2004 rayons gamma — 3 infrarouge, ondes
1 < =

oth 1A 1om 10nm Tpm  10pm imm fcm  10em fm  10m  100m 1km
0,014 100nm 100pm

Figure 1.1 : Ondes radio visibles au sol

0.001 A
Longueur d ’ondea

La figure 1.1 montre laltitude a laquelle I'intetés des radiations dans les différentes
longueurs d’ondes est diminuée de moitié. Une dajidrtie de ces longueurs d’ondes
arrive jusqu’au sol. Par contre, les ondes du spegsible et la plus grande partie des
ondes radio ne sont pas arrétées par les gaz tdeofphere et parviennent en quasi
totalité jusqu’au sol [2].

Une onde radio est classée en fonction de sa fnéqué’ensemble de ces fréquences
constitue le spectre radiofréquence. La figurept@sente un exemple d'utilisation des
ondes radio.

Four a
micro-ondes

Téléphone i
portable | Bande
= FM Ondes
L& ~ Ondes Longues
g T Courtes 9
Télévision Ondes
Hertzienne Moyennes

Radars
Satellites TV

Fréquence
300 GHz 30 GHz 300 MHz 30 MHz 3 MHz 300 KH 30 KHz
EHF SHF UHF VHF HF MF BF
Extra Hight Special Hight Ultra Hight “ery Hight Hautes fréquences Moyennes Baszes fréquences
Fréquences Fréguences Fréguences Fréguences Ondes Courtes fréguences Ondles Longues
Petites Ondles
1T mm 1cm 10 cm Tm 10 m 100 m 1 km 10 km
Longueur d'onde g I
=

Ondes radio

Figure 1.2 : Exemple d’utilisation des ondes radio
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[.2.3 Propagation des ondes
Comme toutes les ondes électromagnétiques, lesoad® se propagent dans I'espace

vide a la vitesse de la lumiéere et avec une attérugroportionnelle au carré de la
distance parcourue. Les ondes radio (notées RFRadio Frequency) se propagent en
ligne droite dans plusieurs directions. La vitedsgpropagation des ondes dans le vide
est de 3.15m/s.

Dans tout autre milieu, le signal subit un affabément da a la réflexion, la réfraction,
la diffusion, l'interférence et I'absorption.

a. Réflexion
Lorsque le milieu change, une partie de I'ondetédatagnétique repart vers le milieu

d’origine. Le radar primaire exploite ce phénomene.

Lorsgu’une onde radio rencontre un obstacle, toutie partie de I'onde est réfléchie,
avec une perte de puissance. La différence de tetepgropagation (délai de
propagation) entre deux signaux ayant emprunté&lesiins différents peut provoquer
des interférences au niveau du récepteur car leséés recues se chevauchent.

b. Réfraction
Lorsque le milieu change, I'onde se propage dansetmnd milieu mais avec une

direction différente. Ceci a une grande influenoela propagation des ondes radio.

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

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

d. Interférences
Les ondes électromagnétiques sont sujettes auxférgaces. Elles ont pour

conséquences les parasites lors des transmissidios r

e. Absorption
Lorsqu’une onde radio rencontre un obstacle, umiéepde son énergie est absorbée et

transformée en énergie, une partie continue acgeapger de fagon atténuée et une partie
peut éventuellement étre réfléchie.

On appelle atténuation d’'un signal, la réductionlad@uissance de celui-ci lors d’'une
transmission. L’'atténuation augmente avec l'augatemt de la fréquence ou de la
distance. De plus, lors de la collision avec urtadis, la valeur de I'atténuation dépend
fortement du matériau composant I'obstacle [3] [4].

13
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.3 Modulation
En télécommunication, le signal transportant urferimation passe par un moyen de

transmission entre un émetteur et un récepteursigpeal est rarement adapté a la
transmission directe par le canal de communicatiansi (hertzien, filaire ou optique).
La modulation peut étre définie comme le procegpsudequel le signal est transformeé
de sa forme originale en une forme adaptée au cenalansmission, par exemple, en
faisant varier les parametres d’amplitude et d’argnt (phase/fréquence) d’'une onde
sinusoidale appelée porteuse.

La modulation permet de translater le spectre dissage dans un domaine de
fréquences qui est plus adapté au moyen de propagdatd’'assurer apres démodulation
la qualité requise par les autres couches du sgstem

Dans I'empilement des protocoles du modéle OSI (Opgstems Interconnection), la
modulation est I'élément principal de la coucheggye [1].

% Modulation d’amplitude
La modulation d’amplitude (AM) consiste a faire iearl’amplitude d’'un signal de

fréquence élevée en fonction d’'un signal de bassgénce. Ce dernier est celui qui
contient I'information a transmettre (voix recuiellpar un microphone), le premier
étant le signal porteur (porteuse)

% Modulation de fréquence
La modulation de fréquence (FM) consiste a trangmen signal par la modulation de

la fréquence de la porteuse. Elle permet de restitucomposante continue du signal,
elle est utilisée en radiodiffusion haute fidéli@, diffusion de télévision par satellite et
en transmission analogique d’'images.

Les modems (modulateur - démodulateur) bas déblisemt la modulation de
fréquence, ainsi que les téléphones analogiquascoouposer le numéro.

% Modulation de phase
La modulation de phase (PM) consiste a transmettrsignal par la modulation de la

phase de la porteuse. Cette modulation est norail@é Elle est utilisée en

radiotéléphonie VHF (Very High Frequency) et UHRt(& High Frequency).

Une modulation de phase précédée d’'un filtraget €amivalente a une modulation de
fréquence, c’est aussi une facon de moduler emiéréze en radiotéléphonie.

Remarge: En modulation de fréquence, I'information estt@® par une modification

de la fréquence de la porteuse, et non pas pavarigion d’amplitude. La modulation

de fréquence est plus robuste que la modulatiommlitude pour transmettre un
message dans des conditions difficiles (atténuatidoruit importants).

14
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[.4 Multiplexage

1.4.1 Définition
On appelle multiplexage, la capacité a transmetireun seul support physique (appelé

voie haute vitesse) des données provenant de plagaires d’équipements (émetteurs
et récepteurs) ; on parle alors de voies bassss@ta].

Un multiplexeur permet de combiner les signaux pnant des émetteurs pour les faire
transiter sur une voie haute vitesse.

Le démultiplexage consiste a répartir sur plusidigrees des informations qui arrivent
en série sur une méme ligne [5].

— —
- Voie haute_*. itesse ki
— —
b -
- —
multiplexage démultiplexage

Figure 1.3: Multiplexage

1.4.2 Acces multiple a un support commun
Un groupe d'utilisateurs peut disposer des ménesorgces de transport:

= Sur un réseau d’entreprise.
= Sur le réseau d’acces constitué d’'un cable coéxmiéseau cablé).
= Sur un répéteur de satellite.

Pour éviter les conflits d’acces, les pertes diinfation et d’éventuelles dégradations,
des régles sont définies, qui S’apparentent auxcessus de modulation. Trois
catégories de techniques de copartage d’un mémeumde transmission sont
employées [6]:

= Acces multiple a répartition dans le temps (TDMA).

= Acces multiple a répartition en fréquence (FDMA).

= Acces multiple a répartition en code (CDMA).

a. Accés multiple a répartition dans le temps
Le TDMA (Time Division Multiple Access) est un mode multiplexage. Il s’agit du

multiplexage temporel, dont le principe est de dgeo le temps disponible entre les
différentes connexions (utilisateurs). Par ce moyee fréquence peut étre utilisée par
plusieurs abonnés simultanément [1].
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Ce type de communication est trées employé dangdesmissions longues distances.
En effet, le TDMA est une technique qui fonctionessentiellement pour les
communications nceud-a-nceud parce qu’un entrelacgmeris des paquets est requis
a la réception. Elle monopolise toutes les resssrcest ce qui limite grandement ces
réseaux.

Usager#1 Usager#2 Usager#3 Usager#4

- e - | e - e
BTl et T+ | * | 3k
| E= == == || =
== -=] ==H -] <=l -~
v v 7
= @ R|F L ac e
= === ===
L = =] = = =] =
= === =|=|=
— O H R ON Re] (oo
= -
T 27 3T T 57 61 77 2T
4 4 4 4 4 4
Temps

Figure 1.4 : Canaux de communication TDMA

Une période de temps est divisée en N intervallesant attribués a N usagers. Chaque
usager transmet sa trame de bits dépendammentgs tdloué par l'intervalle.

Par exemple, si quatre émetteurs différents tratisntechacun a un débit de 10 Gbhps,
on peut les multiplexer optiquement (a lI'aide dmdis a délais) pour avoir un seul

signal qui fait 40 Gbps. Chaque émetteur a sa ffiertéimporelle pour transmettre, elle

est fixe ou attribuée dynamiquement.

Dans la figure 1.4, il y a quatre fenétres temdeselL’'usager #3 possede toujours la
troisieme fenétre et 'usager #4 s’insére dansiktrieme [7].

b. Acces multiple a répartition en fréquence
Le FDMA (Frequency Division Multiple Access) est mmode de multiplexage destiné a

la téléphonie mobile. Il s’agit d'un découpage emdes de fréquence de maniére a
attribuer une partie du spectre a chaque utilisateu

FDMA divise la gamme de fréquence disponible enagand’'une largeur de bande

spécifiqgue (bande de fréquence). Durant toute taedd’une communication, un abonné
unique dispose d’'une de ces bandes de fréquenseresiniction. De cette facon les

bruits indésirables peuvent étre évités (ou rédletsplus possible ou selon les
exigences).
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Puissance P
A Temps T

” FDMA

[
>

Fréquence T

Figure 1.5 : FDMA multiplexage en frequence

% Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Le principe de 'OFDM consiste a diviser le signaimérique que I'on veut transmettre
sur un grand nombre de porteuses. Pour que leseinégs des porteuses soient les plus
proches possibles et ainsi transmettre le maximimfodnations sur une portion de
fréequences, 'OFDM utilise des porteuses orthogemahtre elles.

Ainsi, dans un canal de transmission avec des ctseemiultiples ou certaines
fréquences seront détruites a cause de la combimalsstructive de chemins, le
systéme sera tout de méme capable de récupértariiation perdue sur d’autres
fréquences porteuses qui n‘auront pas été détriitesDM est restée une technique
prépondérante puisqu’elle est utilisée pour de memdes applications comme la
télévision numeérigue DVB (Digital Vidéo Broadcasfjn ou la norme ADSL
(Assymetric Digital Suscriber Line) permettant dieésons internet & haut débit. Par
conséquent, 'OFDM s’adapte parfaitement aux comoafions mobiles et semble
incontournable pour les futurs standards de tnmisie@t quatrieme générations. Le fait
de transmettre sur N porteuses orthogonales augrb@nt évidemment la résistance de
'OFDM aux parasites, brouilleurs et autres peratidns, c’est d’autant plus vrai que ce
nombre N est en pratique assez élevé (la norméléedion numérique DVB permet
d’utiliser jusqu’a 8192 porteuses) [8].

% Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDM\)
Dans la technigue OFDMA, chaque sous porteusexeiistvement assignée a un seul

utilisateur, éliminant de ce fait les interférenc€gla permet un décodage facile de
'OFDMA par l'utilisateur. Une telle simplicité egtarticulierement intéressante pour
les opérations descendantes, lorsque la puissamcailement est limitée par les

terminaux utilisateurs par exemple. Pour les appbas fixes et nomades ou les canaux
varient faiblement, I'avantage indéniable de 'OFBMur les autres méthodes a accés
multiple est sa capacité d’exploiter la niche ademinaux utilisateurs embarqués.
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La performance d’'un canal secondaire alloué a ilisaieur est différente de celle d’'un
autre utilisateur, puisque les qualités du canaowt différentes, en fonction des
conditions de propagation individuelles. Ceci veéiné qu’'un canal qui a de mauvaises
performances avec un utilisateur peut se révélorédle a un autre. La technique
OFDMA exploite cette caractéristique, du fait qléepermet d’allouer des canaux
secondaires différents selon les utilisateurs [9].

c. Acces multiple a répartition en code
Le CDMA (Code Division Multiple Access) est un Sste de codage de transmission,

fondé sur la technique d’étalement du spectreerinet a plusieurs liaisons numeériques
d’utiliser simultanément la méme fréquence portelisst appliqgué dans les réseaux de
téléphonie mobile dans le segment d’acces radioest aussi utilisé dans les
télécommunications spatiales, militaires, et daes $ystétmes de navigation par
satellites.

Contrairement a TDMA et FDMA, les abonnés diffésepeuvent employer la méme
bande de frequence en méme temps avec CDMA. Chalgprené possede un code
unique a cette fin. L’émetteur lie I'informationiginale avec le code. L'information
codée est alors transmise au-travers de l'intenfaceadio. L'information originale est
régénérée dans l'unité de récepteur en utilisaméme code de maniére synchrone.

Puissance P
A Temps T

/' CDMA

Fréquence

Figure 1.6 : Multiplexage a répartition en code

Le CDMA, est le cas général dont le TDMA en est aas particulier. Chaque
communication effectuée possede son propre codectizEment, le CDMA permet
I'accés multiple & un réseau de communication gibaant a chaque paire d’'usagers un
canal spécifique qui est désigné par un code igartiiChaque paire a un code différent
construit de fagon a minimiser l'interférence alecautres canaux.

Chaque code est représenté par une séquenceassiteddomaine du temps, soit dans
le domaine des fréquences, soit un mélange de exes dimensions. Il existe méme
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certains codes qui utilisent le positionnementigpdta figure 1.7 montre un apercu des

trois types de codages.

Encodage fié quentiel

Encodage Encodage temporel
(e mporel el [réquentiel
yd
A |
W
=
Canal #4 g
P -
W -
§ Canal #3 [ & o z
= &S A
A =]
Qe? -
Temps Temps W Temps

Figure 1.7: Canaux de communication CDMA

On remargue aisément que I'encodage permet d'&aléfétendre le spectre du signal.
On peut faire de I'étalement temporel, fréequentel méme les deux. En radio
fréquence, c'est ce qui permet au signal détreusth En effet, en étalant

l'information, les interférences qui peuvent suivere détruiront pas entierement le
signal et les communications pourront étre réeclggeréa figure 1.8 montre 'effet d’'une

interférence (zone ombragée) survenue dans le denammunication. Les codes sont
régulierement choisis pour résister a certains syge perturbations. Il y a méme
certains codes qui ont les mémes propriétés qieuie présent dans le canal. Ce qui
permet de camoufler la communication dans le letuike la rendre imperceptillé].

Encodage fré quentiel
Fncodage FEncodage temporel

temporel ct firé¢ quenticl

<
Canal #4 g
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Figure 1.8 : Canaux de communication CDMA aveeliférence
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une vue gérsérales ondes radio, les différents
types de modulation et de multiplexage. Les ontextrémagnétiques utilisent un large
éventail de fréquences (et de longueurs d'ondes). l@mme cette gamme de
fréequences et de longueurs d’ondes, le spectre@eagnétique.

On utilise des ondes électromagnétiques, de fréguéleveée, qui transportent le signal
grace a la modulation de I'une de leurs caraciguss (amplitude, fréquence ou phase).
Chaque radio utilise une porteuse de fréquenceadtfi&ente, donc un canal différent,
pour qu’elles ne superposent pas leur signal.

Pour envoyer des signaux sur de longues distafeeséseaux sans fil sont basés sur
une liaison utilisant des ondes radioélectriquediew des cables habituels. Il existe
plusieurs technologies se distinguant par la frégeed’émission utilisée, ainsi que le
débit et la portée de transmission.
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CHAPITRE II
Synthese sur les réseaux
sans fil et mobiles

21



CHAPITRE Il Synthése sur les réseaux sans fil et m®bil

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux réseasXil et mobiles en présentant les
aspects: architecture, fonctionnement, catégotyges et évolution. Nous présentons
aussi la norme IEEE 802.22 qui est une norme de cagjnitive.

Les termessans filet mobilesont souvent utilisés pour décrire les systemestams,
tels que le GSM (Global System for Mobile communarg), IEEE 802.11, Bluetooth,
etc. Il est cependant important de distinguer lesxdcatégories de réseaux que
recoupent les concepts de sans fil et de mobifagn a éviter toute confusion.

Les réseaux sans fil et mobiles ont connu un esmw précédent ces dernieres années.
Il s’est agit d'une part, des réseaux locaux sahgjui sont rentrés dans la vie
quotidienne au travers de standards phares telS\Gldie Bluetooth, etc. D’autre part,
du déploiement de plusieurs générations succesdaaéseaux de télécommunication
essentiellement dédiés a la téléphonie puis piestés vers le multimédia.

Aujourd’hui, la majorité des ordinateurs et la dttatalité des appareils mobiles
disposent de moyens de connexion a un ou plusigpes de réseaux sans fil. Ainsi, il
est tres facile de créer en quelques minutes wauésans fil permettant a tous ces
appareils de communiquer entre eux, mais, il epbnant de tenir compte de la mise
en ceuvre de la zone de réception, la puissancérdetteur, la détection du récepteur et
la sécurité des données transmises.

L’avantage essentiel que représentent les systéme®mmunication est la mobilité.
Cet aspect a séduit une grande quantité de persdomeervice de mobilité permet aux
usagers de communiquer sur une zone étendue etodeoip poursuivre une
communication tout en se déplacant. Le systeme gitant d’offrir ce service au sens
le plus large est le systeme cellulaire, en pditiclle GSM, dont la couverture peut
s’étendre sur des pays voire des continents.

Les évolutions se poursuivent de toute part, tansde monde des réseaux spécialisés
que des réseaux télecoms. Ceux-ci voient désormi@ss solutions concurrentes
apparaitre provenant de divers horizons: monded#ié classiques, monde des réseaux
sans fil voire le monde de la diffusion de téléwsterrestre et satellite.

Des réseaux d’'une plus grande étendue sont en dewtéveloppement sous la norme
IEEE 802.22 ou WRAN (Wireless Regional Access Neksp Elle concerne la
définition d’'une interface d’accés point a multipbifonctionnant dans la bande de
diffusion VHF/UHF-TV. Cette norme permet l'utilisah de ces bandes sans interférer
avec les canaux de télévision en activité. Cethatisa offre la couverture au monde
rural avec des acces a large bande.
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1.2 Réseaux sans fil

[1.2.1 Définition
Un réseau sans fil (Wireless network) est, commersam l'indique, un réseau dans

lequel au moins deux terminaux peuvent communigaes liaison filaire.
Un réseau local sans fil véhicule les informati@ast par infrarouge, soit par onde
radio. La transmission par onde radio est la mé&Hadplus répandue en raison de sa
plus large couverture géographique et de son gélstgrand.
Les réseaux sans fil permettent de relier tredefiameint des équipements distants d’'une
dizaine de metres a quelques kilometres. De plinstdllation de tels réseaux ne
demande pas de lourds aménagements des infrastsiciomme c’est le cas avec les
réseaux filaires, ce qui a valu un développemegitieade ce type de technologies.
Les transmissions radioélectriques servent pougrand nombre d’applications, mais
sont sensibles aux interférences, c’est la raismur paquelle une réglementation est
nécessaire dans chaque pays afin de définir leeplde fréquence et les puissances
auxquelles il est possible d’émettre pour chaqtegeaie d'utilisation [1] [3].
Il y a quelgques régles simples qui peuvent éttesipour concevoir un réseau sans fil:

» Plus la longueur d’onde est grande, plus loin eiliea.

» Plus la longueur d’'onde est grande, mieux celkgagera a travers et autour

des choses.
= A plus courte longueur d’onde, plus de donnéesrpatiétre transportées [4].

[1.2.2 Fonctionnement d’'un réseau sans fil
Le téléphone sans fil communique avec un correspanplar I'intermédiaire du socle

qui fait office de point d’acces vers le réseagapfbnique.

De méme, chaque ordinateur du réseau sans fil diune carte réseau adéquate peut
émettre (et recevoir) des données vers (et depunig)oint d’acceés réseau. Ce dernier
peut étre physiquement connecté au réseau caliédt etiors office de point d’accés
vers le réseau cablé [10].

Bien entendu, plus on s’éloigne du point d’accéss fe débit diminue: pour un débit de
1 Mbps, la portée est de 460 m dans un environnesaes obstacle et de 90 m dans un
environnement de bureau classique.

Le réseau sans fil offre deux modes de fonctionménaifférents: le mode avec
infrastructure et le mode sans infrastructure.

a. Reéseau avec infrastructure
En mode avec infrastructure, également appelé lden®SS (Basic Service Set)

certains sites fixes, appelés station de basersants d’'une interface sans fil pour la
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communication directe avec des sites mobiles otésinhobiles, localisés dans une
zone géographique limitée, appelée cellule.

A chaque station de base correspond une cellubeta de laquelle des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages. Alorsegusites fixes sont interconnectés
entre eux a travers un réseau de communicatiarefiigénéralement fiable et d’'un débit
élevé. Les liaisons sans fil ont une bande pasdanige qui réduit sévérement le
volume des informations échangées. Dans ce modeéépunité mobile doit étre, a un
instant donné, directement connectée a une saiierstie base [11].

b. Réseau sans infrastructure
Le réseau sans infrastructure également appelé@uésé hoc ou IBSS (Independent

Basic Service Set) ne comporte pas l'entité sixe,fitous les sites du réseau sont
mobiles et communiquent d’'une maniére directe dlisanit leurs interfaces de
communication sans fil. L’absence de l'infrastruetowu du réseau filaire composé de
stations de base, oblige les unités mobiles a sgpader comme des routeurs qui
participent a la découverte et a la maintenancectiemins pour les autres hotes du
réseau.

La différence entre le mode Ad hoc et le mode awé@structure est que dans le
premier mode, la communication entre deux machgee$ait directement si elles se
trouvent a la portée l'une de l'autre, alors quensdde second mode, toutes les
communications passent par le point d'accés [11].

[1.2.3 Catégories de réseaux sans fil
On distingue habituellement plusieurs catégoriesedeaux sans fil, selon le périmetre

géographique offrant une connectivité (appelé ztmeouverture) [3]:

WPAN (Wireless Personal Area Network)
WMAN (Wireless Metrapolitan Area Network)

/ WWAN
. GSM. GPRS".
J-ZDGIE I:\Hs

wlmux | WRAN

+ IEEE 802. lﬁ ; IEEE 802.2

£3 Bluetooth
k.. Hﬁ%ﬂF

IEEE 802.15

HiperlL/Ai. |
TEEE 802.11/

WLAN (Wireless Local Area Network) WWAN (Wireless Wide Area Network)
WRAN (Wireless Regional Area Network)

Figure 1.1 : Catégories des réseaux sans fil
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a. WPAN (Wireless Personal Area Network)
Le réseau personnel sans fil est constitué de etmeentre des appareils distants de

seulement quelgues métres comme dans un bureaneauaison.
= Bluetooth
= Home RF

b. WLAN (Wireless Local Area Network)
Le réseau local sans fil correspond au périmetum déseau local installé dans une

entreprise, dans un foyer ou encore dans un egpdiie. Tous les terminaux situés
dans la zone de couverture du WLAN peuvent s’y eater. Plusieurs WLAN peuvent
étre synchronisés et configurés de telle manieeclgdiait de traverser plusieurs zones
de couverture est pratiquement indécelable powtilisateur.

= |EEE 802.11

»= HiperLan

c. WMAN (Wireless Metropololitan Area Network)
Le réseau sans fil WMAN utilise le Standard IEEE28®, autrement dit Wimax

(World wide Interoperability for Microwave Accesd)fournit un acces réseau sans fil
a des immeubles connectés par radio a travers nte@ree extérieure a des stations
centrales reliées au réseau filaire.

d. WWAN (Wireless Wide Area Network)
Le réseau sans fil WWAN englobe les réseaux caladatels que le GSM, GPRS,

UMTS et les réseaux satellitaires. La distanceedies périphériques peut aller jusqu’a
3 km, le colt de la mise en place d'un tel résesdpkis élevé que celui des réseaux
cités au paravent.

e. WRAN (Wireless Regional Area Network)
IEEE 802.22 est une norme pour les réseaux régkosemns fil qui fonctionneront dans

des canaux de télévision inutilisés, et fournirant accés aux services sans fil. La
norme finale va supporter des canaux de 6,7 et & ptitir une opération mondiale. Le
WRAN est basé sur 'OFDMA. Cette norme est en calesdéveloppement et est
actuellement sous forme d’ébauche.

[1.2.4 Différents types de réseaux sans fil
Il existe principalement deux types de réseaux Bans

» Les réseaux utilisant les ondes infrarouges.
» Les réseaux utilisant les ondes radio.
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[1.2.4.1 Réseaux utilisant les ondes infrarouges
Les ondes infrarouges sont utilisées dans la viararte (télécommandes de

télévisions). Grace a elles, on peut créer dedspefiseaux, notamment entre des
téléphones portables et des ordinateurs.

Le principal inconvénient des réseaux créés avecoledes infrarouges est qu'ils

nécessitent que les appareils soient en face lufaditre, séparés au maximum de
guelques dizaines de metres et qu'aucun obstacleépare I'émetteur du récepteur

puisque la liaison entre les appareils est diraogtle. Bien entendu, les seuls réseaux
utilisables par cette technologie sont les WPAN.

11.2.4.2 Réseaux utilisant les ondes radio

a) Bluetooth
C’est une spécification industrielle pour les zodesréseaux PAN. Il a été lancé par
Ericsson en 1994. Ce type de liaison sans fil pexeerelier deux appareils via une
liaison hertzienne [12].
Il offre des débits moyens (1 Mbps en théorie) sarrayon limité (10 a 30 m en
pratique). La norme officielle définissant le Bloeth est I'lEEE 802.15.
Au sein d’'un réseau Bluetooth, la bande passamnteagmgée entre un appareil servant
de maitre et jusqu'a 7 périphériques esclaves.stl ppssible en théorie de faire
communiquer jusqu’a 10 groupes d’appareils, so@@areils [13].

b) HomeRF (Home Radio Frequency)
HomeRF a été concu avant tout pour un usage dayuestil utilise les mémes
fréequences que Bluetooth [12].
Un réseau HomeRF permet de relier des ordinateutalpes ou fixes et d’adresser 127
nceuds sur un réseau, et 6 liaisons voix simultanées

c) HiperLan (High Performance Lan)
Elaborée sous la tutelle de linstitut européen desmes de télécommunications,
HiperLan est une norme exclusivement européenn& I3a est de créer des
environnements flexibles sans fil a haut débitppdtant un fonctionnement Ad hoc. I
dispose d’'un code correcteur d’erreurs pour obtemér qualité de transport comparable
a celle obtenue dans un réseau local [12].

d) Norme IEEE 802.11
L’IEEE a investi dans I'amélioration de la norme280L, avec la méme architecture et
la méme technologie, mais avec un débit de donmdpsrtant entre 5 et 11 Mbps,
au lieu de pousser la technologie et stimuler lesmmunautés scientifiques et
industrielles afin de standardiser, de concevoidestfabriquer des produits pour ces
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réseaux. Il existe plusieurs versions de I'lEEE .802 En régle générale, plus une
version est récente, plus les débits proposésétevis [14]. Les principales extensions
sont les suivantes:

s Norme 802.11a

Cette norme a été développée en 1999 (parfois @ppeiFi5), elle opere dans la bande
de fréquence 5 GHz, incompatible avec la fréquenté&Hz.

Elle utilise OFDM. Ceci limite les interférences eind possible des vitesses de
transmission de données allant jusqu’a 54 Mbps [13]

% Norme 802.11b, WiFi

Le terme WiFi (Wireless Fidelity), fait référencecatte norme qui fat la premiéere
norme des WLAN utilisée par un grand nombre d'saileurs, elle a été approuvéee en
1999 par I'lEEE. La norme WiFi permet l'interopétdb entres les différents matériels
existants, elle offre des débits de 11 Mbps, avee portée de 300 m dans un
environnement dégagé. Elle fonctionne dans la bdedeéquence 2,4 GHz, séparée en
plusieurs canaux.

% Norme 802.119g

Cette norme a été développée en 2003. Elle étendrfae 802.11b, en augmentant le
débit jusqu’a 54 Mbps théorique (30 Mbps réelsle Einctionne aussi a 2,4 GHz, cette
utilisation de la méme zone de fréquence devrainpdre de mélanger des points
d'acces 802.11b. Le point central adapte sa vitessefonction du périphérique
connecté, permettant a des clients 802.11b dersecter.

Grace a cela, les équipements 802.11b sont utdisavec les points d’acces 802.11g
et vice versa. Cette norme utilise I'authentifioatiWwEP statique, elle accepte aussi
d’autres types d’authentification WPA (Wireless teobed Access) avec cryptage
dynamique (méthode de chiffrement TKIP et AES).

% Norme 802.11i

Ratifié en juin 2004, cette norme décrit des mémars de sécurité de transmission.
Elle propose un chiffrement des communications gesartransmissions utilisant les
technologies 802.11a, 802.11b et 802.11g. La 802t en interaction avec les
normes 802.11b et 802.11g. Le débit théorique est dnchangé, a savoir 11 Mbps
pour la 802.11b et 54 Mbps pour la 802.11g.

s Norme 802.11e

Disponible depuis 2005. Elle vise a donner des ipitisds en matiére de qualité de
service au niveau de la couche liaison de donrdEss fonctionnalités de seécurité et
d’authentification. Ainsi, cette norme a pour ba définir les besoins des différents
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paquets en termes de bande passante et de dél@ndenission de telle maniere a
permettre notamment une meilleure transmissiom deik et de la vidéo.
% Norme 802.11n
Cette norme est normalisée depuis 2009, elle aitdtis méme temps les bandes de
fréequences 2,4 GHz et 5 GHz. La vitesse maximuraritpge est de 150 a 300 Mbps.
Cette vitesse est celle de transport et ne tiest quanpte des codes de contréles,
cryptage inclus dans le message. En pratique,lg difectif est compris entre 100 et
200 Mbps.
Le 802.11n utilise le MIMO (Multiple Input Multipl©utput) qui permet d’envoyer et
de recevoir les données en utilisant plusieursnaei® simultanément. En modifiant le
positionnement des antennes du point d’acces codentee carte réseau, on augmente la
distance maximale (mais toujours sous les 100 rajteGsolution ne permet pas non
plus de passer les murs mais permet dans cer@smdeces contourner.
e) Wimax
Le Wimax (World wide Interoperability for Microwaw&ccess) est une connexion sans
fil & haut débit et de longue distance. Elle ag®mrin débit de 70 Mbps en théorie sur
maximum 50 km, mais en pratique elle offre 10 Mbps2 km.
Basé sur la norme IEEE 802.16, le réseau Wimaxgdésilans le langage courant un
ensemble de standards et techniques du mondestegiIrdWMAN.
Il est principalement fondé sur une topologie anl&bien que la topologie maillée soit
possible [15] [1] [16].
Il existe différentes versions de Wimax:
» La version802.16apermet une distance de 20 km maximum avec un débit
12 Mbps. La bande de fréquence utilisée se sittre énet 11 GHz. Elle est
obsoléte.
» La norme802.16dou le Wimax fixe atteint les distances de 50 kriesCcette
norme qui est actuellement commercialisée pourdesexions internet.
» La version802.16etranspose le Wimax pour la téléphonie mobile awetaux
de transfert de 30 Mbps pour une distance de 3 kawimum. La plage de
fréquence se situe entre 2 et 6 GHz.

Le Wimax est une technologie qui se distingue marxdaspects: le caractére a la fois
ouvert, tres complet et extrémement rapide de socepsus de normalisation ; et le fait
d’avoir été le premier a avoir adopté le bon chexterme de technologie, notamment
en matiére de modulation, de sécurité et surtoutQds. Le Wimax utilise le
multiplexage OFDM.
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La figure 1.2 montre le Wimax avec ses prochescoorents en termes de couverture
géographique et débits offerts.

Zones de recouvrements

LT

§02.11 n

$02.11 a/g

WiMAX

10 Mbps

4G
802.11b

G

1 Mbps 256G _

10 m 100 m 50 Km
[ LAN 1 MAN | WAN |

Figure 1.2 : Le Wimax et ses concurrents

[1.2.5 Norme IEEE 802.22
IEEE 802.22 est un nouveau groupe de travail dutéode normalisation d'IEEE 802

LAN/MAN qui vise a construire l'utilisation sansl fidu réseau WRAN des espaces
blancs (canaux qui ne sont pas déja utilisés) Basgectre assigné de fréquence de TV.
La norme IEEE 802.22 est une norme de radio cagniisant a doter les régions
rurales moins peuplées d’'un acces a large bandsilesant des canaux de télévision
vacants. De part, le fait que les niveaux du bindustriel et des réflexions
ionosphériques demeurent relativement bas, quaniesines présentent des dimensions
raisonnables et que les caractéristiques de prtpagsans visibilité directe sont tres
bonnes, les bandes de radiodiffusion télévisueltessda gamme des VHF et des UHF se
révélent idéales pour la couverture de vastes mégiurales a faible densité de
population.

Le large recours aux technologies de radio cognitsomme la détection RF, la
géolocalisation, la sélection dynamique de frégaeuise a assurer la coexistence avec
les titulaires de station de radiodiffusion sur Ur@se de non-brouillage, ainsi que la
coexistence interne avec d’autres systemes WRANbooes a la norme 802.22 pour
maximiser I'utilisation du spectre [17].

1.3 Réseaux mobiles

[1.3.1 Sans fil et mobilité
Dans les réseaux sans fil, le support de commuoicaitilise Ilnt‘e\rface radio: sans

cordon, GSM, GRRS, UMTS, etc. Ly R

..I"!,' o7

k!

L=
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Un utilisateur mobile est défini théoriguement coenran utilisateur capable de
communiquer a l'extérieur de son réseau d’abonnemeen en conservant une méme
adresse.
»= Le systeme sans cordon est un systeme sans filiimast pas mobile.
= Certains systemes tels que le GSM offrent la nm@biet le sans fil
simultanément [18].

[1.3.2 Mobilité

La mobilité dans les réseaux de communication &dinid comme la capacité
d’accéder, a partir de n’importe ou, a I'ensembés dervices disponibles dans un
environnement fixe et cablé. Tandis que, l'inforiga¢ mobile est définie comme la
possibilité pour des usagers munis de périphérigugables d’accéder a des services et

a des applications évoluées, a travers une infictsie partagée de réseau,
indépendamment de la localisation physique ou duveiment de ces usagers.

11.3.3 Architecture cellulaire
Dans un réseau cellulaire, le territoire couvertlazone de couverture desservie est

généralement découpée en petites surfaces geoguaptent limitées appelées cellules.

» Picocellule: désigne un espace de desserte deusetgetres de diameétre.

= Microcellule: référe a une surface géographiqueuEques dizaines de metres
de diametre.

= Cellule: correspond a une superficie dont le diaenedrie de quelques centaines
de metres a quelgues kilometres.

= Macrocellule: correspond a une étendue géographigueordre de quelques
dizaines de kilométres de diametre.

= Cellule parapluie: définit une région de quelquestaines de kilométres de
diametre [19].

UMTS
=== )

ﬁ Hard Handover
GSM- GPRS

Home-Cell

Satellite Macro-Cell Micro-Cell Pico-Cell

Figure 11.3 : Architecture cellulaire

30



CHAPITRE Il Synthése sur les réseaux sans fil et m®bil

[1.3.4 Téléphonie
La téléphonie est un systeme de télécommunicatibra goour but la transmission du

son et en particulier la transmission de la paiddetéléphonie permet des services plus
avanceés tels que la messagerie vocale, la conirgiéphonique ou les services
vocaux.
Un réseau téléphonique est constitué de trois tgj@egiipements principaux:

» Les terminaux (téléphone, répondeur, modem, faxeses).

» Les systémes centraux (central téléphonique ou edateur téléphonique).

= Les liaisons entre différents équipements, tels bpse cdbles de téléphone

(cuivre ou fibre optique) ou les antennes de téépk mobiles.

11.3.5 Evolution des systémes cellulaires

a. Premiere génération (1G)
La premiére génération de téléphonie mobile possadenctionnement analogique et
est constituée d'appareils relativement volumine8a. capacité est limitée car le
systeme est basé sur FDMA et il n’y a pas de mépn@s de sécurité.

b. Deuxiéme génération (2G)

% GSM (Global System for Mobile Communication)
Ce standard utilise les bandes de frequences dev®X) 1800 MHz et 1900 MHz.
Ainsi, on appelle tri-bande, les téléphones poesliplouvant fonctionner dans toutes ces
fréequences. Il permet de transmettre la voix ajos des données numeériques de faible
volume, par exemple des SMS (Short Message Servigejles MMS (Multimedia
Message Service). L'opérateur doit installer @esennes fixes, toutes les antennes
définissent une zone de couverture propre a I'dpara
Le réseau GSM a pour premier role de permettrecdesnunications entre abonnés
mobiles et abonnés du réseau téléphonique comiRUIE (éseau fixe). Le réseau GSM
s’interface avec le réseau RTC et comprend des coateurs. La mise en place d’un
réseau GSM va permettre a un opérateur de propleseservices de type voix a ses
clients en donnant I'acces a la mobilité tout ensepvant un interfagage avec le réseau
fixe RTC existant [3].

% GPRS (2.5G)
Le GPRS (General Packet Radio Service) peut étrsidéré comme une évolution des
réseaux GSM avant leur passage aux systemes siernei génération.
Toutefois, la transition du GSM au GPRS demande gju'une simple adaptation
logicielle. Le GPRS s’inspire des usages devenusaots d’internet: lors de la
consultation de pages Web, une session peut dlugieprs dizaines de minutes alors
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que les données ne sont transmises que pendantugselsecondes, lors du
téléchargement des pages.
A ce moment, la voix continue de transiter surdeeau GSM, tandis que les données
circulent via le GPRS. Il permet un débit cinq fpiss élevé que celui du GSM et il
integre la QoS.

< EDGE (2.75G)
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) estréseau de transition entre
GPRS et UMTS, il permet un débit encore plus élevé.
EDGE est issu de la constatation que, dans unmsgstellulaire, tous les mobiles ne
disposent pas de la méme qualité de transmissiercobtrole de puissance tente de
pallier ces inégalités en imposant aux mobiles riagés une transmission moins
puissante. Cela permet plutot d’économiser leehatt des terminaux que d’augmenter
les capacités de transmission. EDGE permet ausaigurs favorisés de bénéficier de
transmissions plus efficaces, augmentant par coeséde trafic moyen offert dans la
cellule.
C’est associé au GPRS qu'EDGE revét tout son intddamment grace au principe
d’adaptation de lien. Cette derniere consiste eciéhner le schéma de modulation et
de codage le mieux adapté aux conditions radicorgnges par le mobile.

c. Troisiéme génération (3G)
Les réseaux 3G ont une grande flexibilité pouroidtire de nouveaux services. Les

débits sont plus élevés et ils peuvent atteindre IMbps.

s UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
Il offre des services de communication sans fiteole multimédia en plus de la voix et
des données (possibilité de faire une visioconfé&gede regarder la télévision), son
colt est tres éleveé.

-
2 Mbps | ;
Vidéo : Télémédecine Vidéo 3 la Télévision
384 Kbps N conférence demande
64 Kbps T i
H Téléchargement
E Audio 1
32 Kbps . H
conférence '
16 Kbps R Courier Radiodiffusion
Vai H électronigue
9,6 Kbps N aix :
2,4 Kbps E Diffusion de
Télémesure Fax données
1,2 Kbps T H
Bidirectionnel H Unidirectionnel Diffusion

point/multipoint

Figure 1.4 : Services offerts par le systeme 3G
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d. Quatrieme génération (4G)
L’augmentation du nombre d’utilisateurs mobiles duedéveloppement de l'internet et

de ses applications, ainsi que l'apparition rapgide réseaux sans fil ont encouragé la
mobilité des utilisateurs. Les utilisateurs mobiteg de plus en plus besoins d’avoir
acces a un ensemble riche des services multimgdizcés en utilisant n'importe quel
terminal disponible, avec une qualité de serviceeptable a travers n’'importe quel
réseau d’acces disponible. Des débits de donnégisislen plus élevés sont utilisés.

1.4 Wimax mobile et 4G
L'utilisateur de la 4G de mobiles a plusieurs taihgies d'accés sans fil a sa

disposition. Cet utilisateur veut pouvoir étre cecté au mieux, n’importe ou,
nimporte quand et avec n'importe quel réseau @acd?our cela, les différentes
technologies sans fil doivent coexister de man&rmee que la meilleure technologie
puisse étre retenue en fonction du profil de F'ssileur, de chaque type d’application et
de service qu’il demande. Dans ce contexte, leit@inmobile devra rechercher en
permanence le meilleur réseau d’acces en fonctsrbdsoins de I'utilisateur.

C’est grace a l'utilisation dOFDMA avec la techagie MIMO que le Wimax mobile
prétend satisfaire les besoins des utilisateursiesoblLe Wimax mobile peut prétendre
concurrencer 'UMTS et constituer la technologiefdtur pour une 4G qui n’est pas
encore complétement défini. Les réseaux Wimax reslidevraient représenter en 2012
un quart des équipements de communication mobilevaau terrestre [16].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le prin@peabeaux sans fil et mobiles et leur
évolution a travers les générations. Le supportadmobilité des réseaux permet de
développer l'idée d'un internet omniprésent, a tmgtant, a tout endroit et avec
n'importe qui. Les applications multimédia seragg premieres a bénéficier de ce type
d’environnement.

Les réseaux sans fil sont des technologies intiméss et trés utilisées dans divers
domaines. Cette diversification d'utilisation ravie aux différents avantages
gu’'apportent ces technologies, comme la mobiligé simplicité d’installation et la
disponibilité. Mais la sécurité dans ce domainderes sujet trés délicat, car depuis
I'utilisation de ce type de réseaux, plusieurddaibnt été détectées.

Les réseaux sans fil ont connu des développemegsignificatifs qui ont donné aux
utilisateurs I'illusion que leurs qualités pouvdiétre presque équivalentes a celles des
réseaux filaires.
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I11.1 Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre la radioittegg dans ses différents aspects:
principes, architecture, fonctions et les diffésetdbmaines d’application.

Il est aujourd’hui largement reconnu que les systermans fil de communications
numeérigues n’exploitent pas l'intégralité de la dande fréequence disponible. Les
systémes sans fil de futures générations serortt donenés a tirer parti de I'existence
des bandes de fréquence inoccupées, grace a ¢eltéfd’ écouter et de s’adapter a leur
environnement.

En effet, le développement de nouvelles technotogimujours été dicté par les besoins
du moment et la disponibilité de la technique. Gnaénsi passés de la radio analogique
a la radio numeérique avec tous les progres qui s suivis notamment au niveau de
la qualité, la rapidité et la fiabilité du transpde I'information mais aussi au niveau de
la capacité du réseau.

Au fil des années, les besoins se sont multipliédeenouvelles solutions techniques
sont apparues. Cela a conduit a I'idée de la radjaielle qui au début était prévue
pour des applications militaires, mais qui s’esbgpessivement transférée vers le
domaine civil. La radio cognitive correspond adjg¢ suivante et I'émergence de ce
concept est a relier directement au besoin de dgétge cette nouvelle complexité
relative a I'environnement du terminal radio.

Certaines bandes de fréquence et réseaux (GSM) Wbkt d'ores et déja surchargés
aux heures de pointe. Cependant, l'utilisation gecte de fréquence n’'est pas
uniforme: selon les heures de la journée, selopokition géographique, une bande
fréquentielle peut étre surchargée pendant qu'wtiee aeste inutilisée. L'idée a donc
naturellement émergé de développer des outils gEameale mieux utiliser le spectre.

La radio cognitive est le concept qui permet deonélpe a ce défi ; mieux utiliser le
spectre, c’est aussi augmenter les debits et rgaasefiable la couche physique.

[11.2 Radio logicielle (software radio)
C’est grace aux travaux de Joseph Mitola que Imderadio logicielle est apparu en

1991 pour définir une classe de radio reprogramenabteconfigurable.

La radio logicielle est une radio dans laquelleftasctions typiques de I'interface radio
généralement réalisées en matériel, telles quedménce porteuse, la largeur de bande
du signal, la modulation et I'acces au réseau saalisés sous forme logicielle. La radio
logicielle intégre également I'implantation logikkée des procédés de cryptographie,
codage correcteur d’erreurs, codage source dexad®la vidéo ou des données.
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Le concept de radio logicielle doit également &wasidéré comme une maniere de
rendre les usagers, les fournisseurs de servicles éabricants plus indépendants des
normes. Ainsi, avec cette solution, les interfacadio peuvent, en principe, étre

adaptées aux besoins d'un service particulier pourusager particulier dans un

environnement donné a un instant donné.

On distingue plusieurs niveaux d’avancement damoigeaine: la radio logicielle est le

but ultime intégrant toutes les fonctionnalitéslegiciel, mais elle impose des phases
intermédiaires combinant anciennes et nouvelleknigoes, on parle alors de radio
logicielle restreinte. Les contraintes de puissateealcul, de consommation électrique
et de codts imposent actuellement de passer gargiese intermédiaire [20].

+ Radio logicielle restreinte (SDR)
La SDR (Software Defined Radio) est un systéeme atancunication radio qui peut

s’adapter a n’importe quelle bande de fréquencereeevoir n’importe quelle
modulation en utilisant le méme matériel.

Les opportunités qu’offre la SDR lui permettentrédsoudre des problemes de la gestion
dynamique du spectre. Les équipements SDR peuwagtidnner dans des réseaux
sans fil hétérogenes, c’est-a-dire qu’'une SDR @l¢aut s’adapter automatiquement
aux nouvelles fréquences et aux nouvelles modulgtio

[11.3 Radio cognitive

[11.3.1 Historique
L’idée de la radio cognitive a été présentée dadfiement par Joseph Mitola a un

séminaire a KTH, linstitut royal de technologie) @998, publié plus tard dans un
article de Mitola et Gerald Q. Maguire en 1999 [21]

Connu comme le “Pére de la radio logicielle”, Ml est I'un des auteurs les plus cités
dans le domaine. Il combine son expérience dedm Hagicielle ainsi que sa passion

pour I'apprentissage automatique et l'intelligeraréficielle pour mettre en place la

technologie de la radio cognitive.

[11.3.2 Définitions
La “cognition” est un processus par lequel on @eqt des connaissances, elle regroupe

les divers processus mentaux allant de I'analyseepéve de I'environnement a la

commande motrice en passant par la mémorisatiomjdennement, les émotions et le
langage.

Le terme radio cognitive (RC) est utilisé pour decun systéeme ayant la capacité de
détecter et de reconnaitre son cadre d’utilisatteni afin de lui permettre d’ajuster ses
parametres de fonctionnement radio de fagcon dynsné& autonome et d’apprendre
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des résultats de ses actions et de son cadre enemental d’exploitation, comme le
souligne Mitola.

Cette capacité permet d’adapter chaque appareit@dtitions spectrales du moment et
offre donc aux utilisateurs un accés plus sougfeaee et complet a cette ressource.
Cette approche peut améliorer considérablemenélét des données et la portée des
liaisons sans augmenter la bande passante nidagmge de transmission. La RC offre
également une solution équilibrée au probleme dactmbrement du spectre en
accordant d'abord l'usage prioritaire au propri@aiu spectre, puis en permettant a
d’autres de se servir des portions inutiliséesphcise [22].

Le SDR Forurm et le groupe de travail P1900 de I'|EEE ont appéoen Novembre
2007 cette définition:

“Une radio intelligente est une radio dans lageidds systemes de communications
sont conscients de leur environnement et etatriafest peuvent prendre des décisions
quant a leur mode de fonctionnement radio en sgnbasir ces informations et objectifs
prédéfinis. Les informations issues de I'environeatrpeuvent comprendre ou pas des
informations de localisation relatives aux systenesommunication”.

Le principe de la RC, repris dans la norme IEEE .&P2nécessite une gestion
alternative du spectre qui est la suivante: un reaht secondaire pourra a tout moment
accéder a des bandes de frequence qu'il trouvesliirest-a-dire, non occupées par
I'utilisateur dit primaire possédant une licence sette bande. L'utilisateur secondaire
devra les céder une fois le service terminé oufarsequ’un utilisateur primaire aura
montré des velléités de connexion.

Un réseau radio cognitive coordonne les transmissguivant différentes bandes de
fréquences et différentes technologies en exploleenbandes disponibles a un instant
donné et a un endroit donné. Il a besoin d’'unecstate base capable de travailler sur
une large gamme de fréquences afin de reconnaitéeedts signaux présents dans le
réseau et se reconfigurer intelligemment.

[11.3.3 Relation entre RC et SDR
L'une des principales caractéristiques de la RClastapacité d’adaptation ou les

parameétres de la radio (fréquence porteuse, puissanodulation, bande passante)
peuvent étre modifieés en fonction de: I'environnatmadio, la situation, les besoins de
I'utilisateur, I'état du réseau et la géolocalieati

La SDR est capable d'offrir les fonctionnalitésftéxibilité, de reconfigurabilité et de
portabilité inhérentes a I'aspect d’adaptation adrIC. Par conséquent, cette derniere

! Elaboration des normes industrielles du matétidudogiciel des technologies, en ce moment
il méne des travaux de recherches sur la radioitbeget I'efficacité du spectre.

37



CHAPITRE 1l Radio cognitive

doit étre mise en ceuvre autour d'une SDR. En dsutermes, la SDR est une
“technologie habilitante”” pour la radio cognitiy&0].

Bien que de nombreux modéles différents soientipless I'un des plus simples qui
décrit la relation entre la RC et la SDR est iléstans la figure IlI.1.

Dans ce modele simple, les éléments de la RC arible support SDR. Le moteur
cognitif représente la partie chargée de 'optitidigaou du contréle du module SDR en
se basant sur quelques paramegtres d’entrée teldeguaformations issues de la

perception sensorielle ou de l'apprentissage devifennement radio, du contexte
utilisateur, et de I'état du réseau.

Radio cognitive

Fonctionnalité
de la couche |

. il
supérieure

v

r

r

Moteur
SDR —

cognitif

7| Détection|
interne & % -
externe

Figure Ill.1 : Relation entre la radio cognitiviel@ radio logicielle restreinte
[11.3.4 Architecture de la radio cognitive
Mitola a défini I'architecture d’'une radio cogniéiypar un ensemble cohérent de régles
de conception par lequel un ensemble spécifiqueodeposants réalise une série de
fonctions de produits et de services.
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Figure 1.2 : Architecture de la radio cognitive
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Les six composantes fonctionnelles de I'architectliune RC sont:
1. La perception sensorielle de l'utilisateur qui utcl’interface haptique (du
toucher), acoustique, la vidéo et les fonctiondétection et de la perception.
2. Les capteurs de I'environnement local (emplacemebtémpérature,
accélérometre, etc.).
3. Les applications systeme (les services médias amimts comme un jeu en
réseau).
4. Les fonctions SDR (qui incluent la détection RHest applications radio de la
SDR).
5. Les fonctions de la cognition (pour les systémesatdréle, de planification et
d’apprentissage).
6. Les fonctions locales effectrices (synthése deatalp, du texte, des graphiques
et des affiches multimédias) [20].
L’architecture du protocole de la RC est représedtins la figure 111.3. Dans la couche
physique, la RF est mis en ceuvre a base de raflimedpar logiciel. Les protocoles
d’adaptation de la couche MAC, réseau, transpapplications doivent étre conscients
des variations de I'environnement radio cognitieEn particulier, les protocoles
d’adaptation devraient envisager l'activité du itrafles principaux utilisateurs, les
exigences de transmission d’utilisateurs seconslairées variations de qualité du canal.
Pour relier tous les modules, un contréle RC a@Bséitpour établir des interfaces entre
I'émetteur/récepteur SDR et les applications etises sans fil. Ce module radio
cognitive utilise des algorithmes intelligents pouaiter le signal mesuré a partir de la
couche physique, et pour recevoir des informatgurdes conditions de transmission a
partir des applications pour contréler les paraesetie protocole dans les différentes
couches [23].

Applications et services
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[11.3.5 Cycle de cognition
La composante cognitive de I'architecture de la B&nprend une organisation

temporelle, des flux d’'inférences et des étatsaerole.

Ce cycle synthétise cette composante de maniederée. Les stimuli entrent dans la
RC comme des interruptions sensorielles envoyéde siycle de la cognition pour une

réponse. Une telle radio cognitive observe I'envirement, s’oriente, crée des plans,
décide, et puis agit [24].

_/_____,_., / Orlent\ \ \‘-_‘
S K .
(UReert) oo | Decider
( bse@ L rge_J \Immediate| (\_\F‘Ian/} ! )
\ o »
/ '\\ - | i
7 s \Leamj |
@/ T/
Kx AN "‘. _-‘\‘ y 3 _. | :
Outside world \\5_1 BT A ! Observer Agir
i N Decide ) |
___________________________ -~ N —_

Figure 111.4 : Cycle de cognition de Mitola Figure 111.5 : Cycle de cognition simplifié

Phase d’observation (détecter et percevoir)

La RC observe son environnement par I'analyse dx dle stimuli entrant. Dans la
phase d’observation, la RC associe I'emplacemartgrhpérature, le niveau de lumiere
des capteurs et ainsi de suite pour en déduirentexte de communication. Cette phase
lie ces stimuli & des expériences antérieures gisgerner les modeles au fil du temps.
La RC rassemble les expériences en se souvenanitde

Phase d’orientation

La phase d’orientation détermine I'importance d’'ahservation en liant a celle-ci une
série connue de stimuli. Cette phase fonctionnen@rieur des structures de données
qui sont analogues a la mémoire a court terme ($STHU@ les gens emploient pour
s’engager dans un dialogue sans forcément se souletout a la méme mesure que
dans la mémoire a long terme (LTM). Le milieu natufournit la redondance
nécessaire pour lancer le transfert de la STM &Tl. La correspondance entre les
stimuli courants et les expériences stockées spdareconnaissance des stimuli ou par
reliure.

La reconnaissance des stimuli se produit quandailupe correspondance exacte entre
un stimulus courant et une expérience antérieuaeréaction peut étre appropriée ou
dans l'erreur.

40



CHAPITRE 1l Radio cognitive

Chaque stimulus est situé dans un contexte plgs,lgui inclut d’autres stimuli et les
états internes, y compris le temps. Parfois, lss@hdorientation provoque une action
qui sera lancée immédiatement comme un comporterdadtif “stimulus-réponse”.

Une panne d’électricité, par exemple, peut direet#nmvoquer un acte qui sauvegarde
les données (le chemin “immediate” de la phaseigkcsur la figure). Une perte de
signal sur un réseau peut invoquer une réaffectati® ressources. Cela peut étre
accompli via la voie marquée “urgent” dans laufig.

Phase de planification

Un message entrant du réseau serait normalemetdt @ la génération d’'un plan
(dans la phase de plan, la voie normale). Le ptamait également inclure la phase de
raisonnement dans le temps. Généralement, lesgépodactives sont préprogrammees
ou apprises, tandis que d’autres réactions deétélion sont prévues.

Phase de décision

La phase de décision sélectionne un plan parnpléas candidats. La radio peut alerter
I'utilisateur d’'un message entrant ou reportert€muption a plus tard en fonction des
niveaux de Qol (Quality of Information) statués slaette phase.

Phase d’action

Cette phase lance les processus sélectionnésiligenttles effecteurs sélectionnés qui
accedent au monde extérieur ou aux états intee&sRIC.

L’accés au monde extérieur consiste principalenzerdomposer des messages qui
doivent étre envoyés dans l'environnement en audio,exprimés dans différents
langages appropriés.

Une action radio cognitive peut également actualesemodeles internes, par exemple,
I'ajout de nouveaux modéles aux modeles internesstans. L'acquisition de
connaissances pourrait étre achevée par une agptioorée les structures de données
appropriées.

Phase d’apprentissage

L’apprentissage dépend de la perception, des odiseng, des décisions et des actions.
L’apprentissage initial est réalisé a travers lagghd’observation dans laquelle toutes
les perceptions sensorielles sont comparées &hdle de I'expérience antérieure pour
compter les événements et se souvenir du tempseédepuis le dernier événement.
L’apprentissage peut se produire quand un nouvealela est créé en réponse a une
action [25]. Par exemple, les états internes ani&siet courants peuvent étre comparés
avec les attentes pour en apprendre davantage 'efficatité d’'un mode de
communication.

41



CHAPITRE 1l Radio cognitive

[11.3.6 Composantes de la radio cognitive
Les différentes composantes d’'un émetteur/récepaelim cognitive qui mettent en

ceuvre ces fonctionnalités sont présentées damgita 1.6 [23].

Optimisation App;enﬁss agz_efErtracliun Traitsnint e
théorie des jeux es connaizsances shanial
F a
A t
Prise de mwtomatique. | Amalyseur
décision du spectre
1
Emetteur Récepteur
zans fil sans il
Transmettre Observer

Spectre de
fréquence

Figure 111.6 : Composantes de la radio cognitive

= Emetteur / Récepteur:c’est le composant majeur avec les fonctions doasi
de transmission de données et de réception. Ea,autrrécepteur sans fil est également
utilisé pour observer I'activité sur le spectre fd&quence (détection du spectre). Les
parametres de I'émetteur/récepteur dans le nceuth d®C peuvent étre modifies
dynamiguement comme dicté par les protocoles dehasusupérieures.

= Analyseur de spectreil utilise les signaux mesurés pour analyserllgdtion du
spectre (détecter la signature d’'un signal provedam utilisateur primaire et trouver
les espaces blancs du spectre pour les utilisasamandaires). L’analyseur de spectre
doit s’assurer que la transmission d’'un utilisatptimaire n’est pas perturbée si un
utilisateur secondaire décide d’accéder au speloaas ce cas, diverses techniques de
traitement du signal peuvent étre utilisées poderib des informations sur I'utilisation
du spectre.

=  Apprentissage et extraction de connaissanceane base de connaissances de
I'environnement d’acces au spectre est constraientetenue, qui est ensuite utilisée
pour optimiser et adapter les paramétres de trassmni pour atteindre I'objectif désiré
sous diverses contraintes. Les algorithmes d’apigseage peuvent étre appliqués pour
I'apprentissage et I'extraction de connaissances.

» Prise de décision:aprés que la connaissance de l'utilisation du tspesoit
disponible, la décision sur I'accés au spectre &loé faite. La décision optimale dépend
du milieu ambiant, elle dépend du comportement éwi ou compétitif des
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utilisateurs secondaires. Différentes techniques/get étre utilisées pour obtenir une
solution optimale.

Par exemple, la théorie doptimisation peut étrglignée lorsque le systeme est
modélisé comme une seule entité avec un seul dbjentrevanche, les modéles de la
théorie des jeux peuvent étre utilisés lorsqugstesne est composé d’entités multiples,
chacun avec son propre objectif. L'optimisatiorchtstique peut étre appliquée lorsque
les états du systeme sont aléatoires.

[11.3.7 Fonctions de la radio cognitive

a. Détection du spectre (Spectrum sensing)
Détecter le spectre non utilisé et le partager saesférence avec d’autres utilisateurs.

La détection des utilisateurs primaires est la tialgo plus efficace pour détecter les
espaces blancs du spectre.

L'un des objectifs de la détection du spectre, emtiqulier pour la détection des

interférences, est d’obtenir le statut du spedibee(/occupé), de sorte que le spectre
peut étre consulté par un utilisateur secondaireegtu de la contrainte d’'interférence.

Le défi réside dans le fait de mesurer linterf&emu niveau du récepteur primaire
causée par les transmissions des utilisateurs deires.

b. Gestion du spectre (Spectrum management)
Détecter les meilleures fréquences disponibles papondre aux besoins de

communication des utilisateurs.
La RC devrait décider de la meilleure bande detsp@our répondre aux exigences de
QoS sur toutes les bandes de fréquences dispgnildes les fonctions de gestion du
spectre sont nécessaires pour la RC. Ces fonamgsstion sont classées comme suit:
« Analyse du spectre
Les résultats obtenus de la détection du spectrieas@lysés pour estimer la qualité du
spectre. Une des questions ici est de savoir commesurer la qualité du spectre qui
peut étre accédée par un utilisateur secondairde Qealité est caractérisée par le
rapport signal/bruit, la durée moyenne et la catréh de la disponibilité des espaces
blancs. Des algorithmes d’apprentissage de l'igitice artificielle sont des techniques
qui peuvent étre employées par les utilisateula &RC pour I'analyse du spectre.
% Décision sur le spectre
= Modéle de décision:.un modele de décision est nécessaire pour I'azgespectre.
La complexité de ce modeéle dépend des paramétresidénés lors de I'analyse du
spectre.
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Le modéle de décision devient plus complexe quamditiisateur secondaire a des
objectifs multiples. Par exemple, un utilisateucs®laire peut avoir l'intention de
maximiser son rendement tout en minimisant lesupeations causées a l'usager
primaire. Les méthodes d’optimisation stochastidles processus de décision de
Markov) sont un outil intéressant pour modéliserésoudre le probleme d’acces au
spectre dans un environnement radio cognitive.

= Compétition / Coopération dans un environnement mui-utilisateur: lorsque
plusieurs utilisateurs (a la fois primaires et swl@ires) sont dans le systeme, leur
préférence va influer sur I'acces au spectre. Giésateurs peuvent étre coopératifs ou
non coopératifs dans I'accés au spectre.

Dans un environnement non-coopératif, chaque attlis a son propre objectif, tandis
que dans un environnement coopératif, tous lessatiurs peuvent collaborer pour
atteindre un seul objectif. Par exemple, plusietifssateurs secondaires peuvent entrer
en compétition les uns avec les autres pour ac@dspectre radio (O1, 02, O3, O4
dans la figure I1.7) de sorte que leur débit indlixel soit maximisé. Au cours de cette
concurrence entre les utilisateurs secondairess taillent a ce que linterférence
causée a l'utilisateur primaire est maintenue essalgés de la limite de température de
brouillage correspondante. La théorie des jeut'@stil le plus approprié pour obtenir
la solution d’équilibre pour le probleme du specta@s un tel scénario.

Dans un environnement coopératif, les radios cogsitcooperent les unes avec les
autres pour prendre une décision pour accéder ettrepet maximiser une fonction
objectif commune en tenant compte des contrailitess un tel scénario, un contréleur
central peut coordonner la gestion du spectre.

Chjectif s 01 [ [ .

FREECT 1o J e :
\ Comtmink i Cl [ Obgeceir:02 ‘I y ,.1 1 \
- = — Y\ Comtraiwe : C2 __.-' Ill.-" L | \"'.
— L f \
o~ l_"'m, — [ Objectif : 102 x03x04 II
.-"f B “ = 1 2 Y | Contraintes : C1, C2, (3,04
| Oljectir: 0 ):l / ] k1 \ /
' Contraine:C3 /| Objectif:0d | \ | o & /
2 e .-__,z" '-.“ Contraine: C4 b ; |
== T ."‘x,\_\_ e . -
Environnement non-coopératif Environnement coopératif

Figure 111.7 : Acces au spectre coopératif et conpératif
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= Mise en ceuvre distribuée du contréle d’acces au spectrdans un environnement
multi-utilisateur distribué, pour un acceés non-céreggif au spectre, chaque utilisateur
peut parvenir a une décision optimale de facon peddante en observant le
comportement (historique / action) des autressatidiurs du systeme. Par conséquent,
un algorithme distribué est nécessaire pour unsatdur secondaire pour prendre la
décision sur I'accés au spectre de maniere autonome

c. Mobilité du spectre (Spectrum mobility)
C'est le processus qui permet a l'utilisateur deRl@ de changer sa fréquence de

fonctionnement. Les réseaux radio cognitive esdageniliser le spectre de maniere
dynamique en permettant a des terminaux radio aeitmner dans la meilleure bande
de fréquence disponible, de maintenir les exigedeesommunication transparentes au
cours de la transition & une meilleure fréquence.

+ Recherche des meilleures bandes de fréquence
La RC doit garder une trace des bandes de fréqudispenibles de sorte que si
nécessaire, l'utilisateur peut passer immédiateraelutres bandes de fréquences.

s Auto-coexistence et synchronisation
Quand un utilisateur secondaire effectue un trandtespectre, deux questions doivent
étre prises en compte. Le canal cible ne doit pasa&tuellement utilisé par un autre
utilisateur secondaire et le récepteur de la lraisecondaire correspondant doit étre
informé de la non-intervention du spectre [23].

[11.4 Intelligence artificielle et radio cognitive
Les techniques d'intelligence artificielle (IA) polapprentissage et la prise de décision

peuvent étre appliquées a la conception de systeffieaces de la RC. Le concept de
'apprentissage automatique peut étre appligué &da pour la maximisation des
capacités d’acces au spectre dynamique. L'architectu systeme proposeé est illustrée

Moteur de
raisonnement

Base de
Connaissances

a la figure 111.8.

SDR  |g

Moteur
d'apprentissage

Moteur de radio cognitive

Figure II1.8 : Architecture de la radio cognitiggec I'apprentissage automatique
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Ici, la base de connaissances maintient les étiasgsteme et les actions disponibles. Le
moteur de raisonnement utilise la base de conmassapour choisir la meilleure
action. Le moteur d’apprentissage effectue la maatpn des connaissances basées sur
I'information observée (des informations sur lapaisibilité des canaux, le taux
d’erreurs dans le canal).

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

Le prédicat (regle d’inférence) est utilisé poyrésenter I'état de I'environnement. Sur
la base de cet état, une action peut étre effegogemodifier I'état de telle sorte que
les objectifs du systeme peuvent étre réalisésefanple, un prédicat peut étre défini
comme la “modulation == QPSK AND SNR == 5 dB”,ndis que I'action peut étre
définie comme “mode de modulation en baisse” ape&-condition “SNR< 8dB” et
post-condition “modulation == BPSK”.

Compte tenu de l'entrée qui est obtenue a partirlademesure, le moteur de
raisonnement correspond a l'état actuel (modulagbrSNR) avec les prédicats et
détermine les résultats sous-jacents (vrai ou faBw)s, a partir de I'ensemble des
résultats des prédicats, une action appropriéerisst

Dans I'exemple ci-dessus, si le SNR actuel est @daldB et la modulation QPSK est
en cours, la pré-condition sera vraie et le prédiesa actif. En conséquence, le moteur
cognitif va décider de réduire le mode de modumatidans ce cas, la modulation sera
modifiée pour BPSK, comme indiqué dans la post-itmmdcorrespondante.

Un algorithme d’apprentissage est utilisé pour raeitjour a la fois I'état du systeme et
les mesures disponibles en fonction de I'enviroreremmadio. Cette mise a jour peut
étre faite en utilisant une fonction objectif (réeule taux d’erreurs binaires) avec un
objectif de déterminer la meilleure action comgteut de I'entrée (la qualité du canal) et
les connaissances disponibles [26].

s Algorithmes intelligents
Les radios cognitives doivent avoir la capacité pdi@ndre et d’adapter leur

transmission sans fil selon I'environnement raditbant. Les algorithmes intelligents

tels que ceux basés sur I'apprentissage automatigsiealgorithmes génétiques ou la
logique floue sont donc essentiels pour la miseeeivre de la technologie de la RC.
En général, ces algorithmes sont utilisés pourrebséétat de I'environnement sans fil

et de construire des connaissances sur I'enviroanem

Cette connaissance est utilisée par une RC pouwterdaa décision sur I'accés au
spectre. Par exemple, une RC (un utilisateur setmr)dpeut observer l'activité de

transmission de l'utilisateur primaire sur des cendifférents. Cela permet & RC de
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développer les connaissances sur l'activité ddsateurs primaires sur chaque canal.
Cette connaissance est ensuite utilisée par la &€ gécider quelle voie d’acces
choisir, afin que les objectifs de performance sitéls peuvent étre atteints (le débit est
maximisé alors que l'interférence ou les collisiarmisées aux utilisateurs primaires
sont maintenues en dessous du niveau cible) [Z3]£3].

[11.5 Langages de la radio cognitive
Le réseau n'a aucun langage standard avec lequmduil poser ses questions et la

destination possede la réponse, mais elle ne @auagcéder a cette information. Elle
n’a aucune description de sa propre structure.

RKRL (Radio Knowledge Representation Language)irivwn langage standard dans
lequel de tels échanges de données peuvent étresddfnamiquement. Il est congu
pour étre employé par des agents logiciels ayatauh niveau de compétence conduite
en partie par un grand stock de connaissancesim. pri

Langage Points forts Points faibles
SDL Etat des machines, diagramme de Plan de représentation,

séquence, base d'utilisateur tres large,incertitude

connaissances bien codées

UML Ontologies générales, structuréMatériel, propagation RF
relations
IDL Interfaces, encapsulation des objets Informaticiresple
KQML Primitives (ask/tell), sémantique Informatique géhe
KIF Traitement axiomatique des ensemblednformatique générale,
relations, frames, ontologies matériel, propagation RF

Tableau IlI.1 : Langages de la radio cognitive

En plus de la langue naturelle, plusieurs langagest utilisés (tableau IIl.1).
L’ITU (Union Internationale des Télécommunicatiomsadopté les spécifications et le
langage de description SDL dans ses recommandat&idls exprime aisément ['état
des machines radio, les diagrammes d’ordre de mesides dictionnaires des données
relatifs. L’institut européen des normes de télérmmications a adopté SDL en tant
gue l'expression normative des protocoles radimsiabn s’attend a ce que la
modélisation SDL de la radio continue a avancerpe@dant, SDL manque de
primitives pour la connaissance générale des agitedo

Le langage de modélisation unifiée UML exprime @isét un logiciel objet, y compris
des procedures, des cas d'utilisation, etc. Enqu@t il a une présence forte dans la
conception et le développement des logiciels, haist faible dans la modélisation des
dispositifs cablés. En outre, bien qu’'UML puissarfor un cadre de conception pour la
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propagation radioélectrique, les langages cibled sasceptibles d’étre en C ou en
Fortran pour I'efficacité en tragant des dizainesndlliers de rayons d’ondes radio.
CORBA (Common Object Request Broker Architecturéfimit un langage de
définition d’interface IDL comme une syntaxe d’exton indépendante pour décrire
des encapsulations d’objets. Ce langage est spéeifient concu pour déclarer les
encapsulations, il manque de la puissance desgasganmme le C ou Java.

KQML (Knowledge Query and Manipulation Languagegittexplicitement congu pour
faciliter 'échange d’une telle connaissance. Bagedes performatives comme “Tell”
et “Ask”. Le plan de KQML pour prendre un taxi diosque de l'information a “Grev
Turgatan 16” emploie la performative “Tell” poundiquer le plan du réseau suivant
les indications de la figure I11.9. Dans cet exeepph radio avertit également le réseau
gue son utilisateur compose un certain e-mail regial va avoir besoin d’'une voie de
transmission de données de DEGDigital Enhanced Cordless Telecommunications),

ou de la transmission radioélectrique par paquecs8M / GPRS en transit.

(Tell: language RKRIL.: ontology Stockholm/Europe/GlobalUniverse/Version 0.1
: Move Plan (: owner User (: from Kiosk: to "Grev Turgatan 16"): distance 3522m
(: via (Taxi: probability .9) (Foot: probability 0.03))

(: PCS-needs (:DECT 32 kbps) (:GSM GPRS) (: backlog Composing-email)))

Figure 111.9 : Expression d’'un plan en KQML

KIF (Knowledge Interchange Format) fournit un cadexiomatique pour la
connaissance générale comprenant des ensembleggeldiésns, des quantités, des
unités et de la géométrie simple, etc. Sa contdbuydrincipale est forte. Sa structure est
comme celle de LIPS, mais comme IDL et KQML, il st@as spécifiguement congu
pour I'usage interne.

Le langage naturel souffre des ambiguités et detaplexité qui limitent actuellement
son utilisation comme langage formel. La versidhde RKRL a été créée pour remplir
ces vides dans la puissance expressive des langagesgrammation, tout en imposant
une parcelle de structure sur 'utilisation du lageg naturel [24].

1.6 Domaines d’application de la radio cognitive

» Les réseaux sans fil de prochaine générationta RC devrait étre une
technologie clé pour la prochaine génération deaws sans fil hétérogenes. La RC

2 Technologie de transport de la voix en mode niguérsur les réseaux sans fil.
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fournira des renseignements intelligents a la poisr 'utilisateur et pour le fournisseur
d’équipements.

= Coexistence de différentes technologies sans filEEE 802.22, basée sur les
utilisateurs WRAN peut utiliser efficacement la danTV quand il n'y a pas
d’utilisation du téléviseur a proximité ou quanceistation de télévision ne diffuse pas.

= Services de cyber santé (eHealth servicesitepuis que les équipements
meédicaux et les capteurs bio-signal sont sensilgsnterférences électromagnétiques,
la puissance d’émission des appareils sans filémtsoigneusement contrélée.

En outre, difféerents dispositifs biomédicaux (égmyent et appareils chirurgicaux, de
diagnostic et de suivi) utilisent la transmissiof. R_utilisation du spectre de ces
dispositifs doit étre choisie avec soin pour éviterte interférence avec l'autre. Dans ce
cas, les concepts de la RC peuvent étre appliqués.

» Réseaux d'urgence:les réseaux de sécurité publique et d'urgence geuv
profiter des concepts de la RC pour fournir laifisdet la flexibilité de communication
sans fil.

» Réseaux militaires: avec la RC, les paramétres de la communication flans
peuvent étre adaptés de maniere dynamique en dondti temps et de 'emplacement,
ainsi que de la mission des soldats.

I11.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des notiopsrtantes concernant la radio
cognitive qui est un domaine alliant l'intelligenasificielle aux télécommunications.

En tenant compte des standards radios existan&smaugents, on peut constater que
dans un méme environnement pourraient coexist@reiftes interfaces radio (UMTS,
GSM/GPRS, WIMAX) qui offrent une variété de sergce

Afin de pouvoir tirer le maximum de profit de lartage passante globale disponible, une
gestion optimisée du spectre s’impose. Elle offre atilisateurs un débit supérieur et
une meilleure qualité de service, et une augmemtatiiu confort dans les
communications.

.‘?'
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IV.1 Introduction

Comme indigué dans le chapitre précédent, l'idé&adadio cognitive a été présentée
officiellement par Joseph Mitola en 1999, et depcisconcept a connu un grand succes
auprés des chercheurs de plusieurs domaines teds lgutélécommunication,
I'intelligence artificielle, et méme la philosophie

Cependant, la documentation concernant la RC dgyjée exclusivement en anglais.
Les recherches concernant ce domaine ont commemcEramce récemment dans
guelques laboratoires comme celui de Bordeaux (lLgBRailleurs, nous avons pris
contact avec un chercheur de ce laboratoire qus aaffirmé que jusqu’a présent ils ne
disposent pas de données réelles utilisables siRQaet c'est le cas de toute la
communauté. Au LaBRIl, ils comptent lancer une cagnpade mesures bientét. Pour
toutes ces raisons, nous étions obligées de jeuedlé de I'expert pour attribuer les
données nécessaires a notre simulation.

Les applications de la RC sont souvent incluses dardéfinition en raison du caractere
impérieux et des applications uniques offertes. dtitre, il existe de nombreuses
techniques de radio logicielle que la RC est cemsgéliorer. Les éléments suivants
sont souvent préconisés “applications de la radignitive’:

- Amélioration de I'efficacité spectrale.

- Amélioration de la fiabilité du lien radio.

- Topologie avancée du réseau.

- Techniques de collaboration.

- Automatisation de la gestion des ressources radio

La plupart des recherches sur les réseaux radioitoay se sont concentrées sur
I'exploitation du spectre non utilisé. Cependaes hoeuds de la RC possédent les
qualités nécessaires pour faire des progres coabidd dans la robustesse et la fiabilité
des réseaux sans fil [29], qui par contre a étéhmexplorée et c’est pour cela que nous
nous sommes intéressées a I'amélioration de ldifé&adu lien sans fil.

La connexion mobile de l'utilisateur est généralahmnstituée d’'un enchainement de
réseaux fixes et mobiles. Toute considération d&alailité doit tenir compte de la
connexion de bout en bout. Ces notions ont longseétg des domaines de recherche
importants dans les réseaux filaires [80Hans l'infrastructure des réseaux sans fil [31]
[32]. Toutefois, la fiabilité de bout en bout eshitée par ses composantes les plus
faibles. Traditionnellement, le lien d’acces sahsdt percue comme le maillon le plus
faible, et de nombreuses techniques telles quedage de canal et de la diversité ont
été proposeées a la couche physique pour améleorprdlité de la liaison radio [33].
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Avant d’étudier l'utilisation de la RC pour amékorla fiabilité des réseaux sans fil,
nous passerons en revue la notion de fiabilitéticawhelle développée au fil des années
pour les réseaux de communication filaire.

IV.2 Fiabilité traditionnelle dans les réseaux de communation
La robustesse du réseau est un facteur majeur amtzeption des réseaux filaires due

en partie aux exigences réglementaires et lestastetes clients. Elle implique la
fiabilité du réseau, qui généralement dans un tesieacommunication est liée a la
capacité de [32]:

» Prévenir I'apparition de défaillances.

» Résoudre et réecupérer les erreurs.

IV.2.1 Mécanismes de prévention
Les réseaux utilisent les mécanismes de prévemtam diminuer I'apparition des

pannes. La plupart de ces approches sont baséeéstigation du matériel fiable et
logiciels pour les liaisons de transmission etrle=uds. D’autres solutions telles que la
sélection des environnements les moins dangerelesetables des équipements de
communication protégés sont également classés catasnméthodes de prévention.

IV.2.2 Mécanismes de récupération
Les mécanismes de récupération sont divisés eroaedide protection et méthodes de

restauration. Les méthodes de protection sontetdsiques de conception de réseau et
d’allocation des capacités qui affectent des resesude sauvegarde a I'avance, alors
que les méthodes de restauration tentent de troumer solution aprés un échec.
Habituellement, les mécanismes de récupération lsgmides et utilisent un mélange
des deux approches [32].

IV.3 Réseaux radio cognitive et fiabilité des liens sarfié
Dans ce contexte, il faut concevoir une architectde systéme sans fil qui peut

remédier aux défaillances et améliorer la fiabilies liens sans fil du réseau en utilisant
des approches similaires a celles actuellementase plans les réseaux filaires. Compte
tenu des fonctions cognitives, la RC a les attslmécessaires pour la réalisation de cet
objectif. Le cycle de la RC modifié présenté damdidgure V.1 illustre la capacité
inhérente des réseaux radio cognitive de prévenirrécupérer les erreurs pour
améliorer la fiabilité du lien sans fil.
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Figure V.1 : Cycle de cognition pour la gesti@sd@dchecs

Les phases 1 et 2 comprennent I'observation devifemnement, le suivi de la
performance et les parameétres de QoS, a la phate BC détecte si un nouvel
évenement s’est produit ou peut se produire dangranohe avenir. Pour faire la
décision la plus appropriée, le nceud radio cogmitilasse les nouveaux évenements
comme un avertissement a la phase 4.

Dans le premier cas, le déploiement des mesuresésention échoue. Par exemple, Si
une station radio cognitive mobile détecte queistace de la station de base est en
augmentation, elle peut passer a un plus faibleanivde modulation et de codage pour
prévenir la perte de trajet. Dans l'autre cas,deud radio cognitive caractérise I'échec
et utilise la protection appropriée et les techagude restauration (phase 5 et 6). Le
nceud radio cognitive peut également apprendre ebepdrience actuelle et des
observations pour élaborer des plans plus efficadesenir (phase 7) [34].

IV.3.1 Mécanismes de prévention
Les techniques de transmission avec un haut nidediabilité sont utilisées dans les

réseaux radio cognitive pour réduire la probabdiédéfaillance du lien (taux d’échec)
ou sa gravité. Par exemple, les techniques dentias®n a large bande, tels que
I'étalement du spectre, saut de fréquence et OFHdAt utilisées pour augmenter la
fiabilité du réseau sans fil dans des environnesemiec des niveaux éleves
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d’interférence. Quand un nceud radio cognitive détan environnement avec un haut
niveau d’'ingérence ou un réseau primaire qui etiies technologies a large bande, il
reconfigure la couche physique a une large banageagpropriée de la technologie. De
méme, les parameétres de transmission tels quepéedg codage de canal, le taux de
signalisation et la modulation sont ajustés pougnaenter la fiabilité des utilisateurs

distants fonctionnant avec un niveau de bruit gles€, ou pour atténuer I'impact des
interférences.

IV.3.2 Mécanismes de détection
Une caractéristique importante de la RC est sact#@pde détecter des fréquences. Un

canal d’exploitation de fréquence fiable peut détre choisi en fonction de son niveau
de bruit (des utilisateurs primaires ou secondgigg atténuation et son observation.
Des algorithmes de détection sont utilisés pourliane¢ la précision.

IV.3.3 Données historiques et prédéfinies
La géographie et I'information environnementaley@au étre obtenues grace a un GPS

dans le noeud radio cognitive. Quand ce dernier abrson emplacement, grace a
'apprentissage, il peut enregistrer plusieurs éwagnts expérimentés dans différents
endroits et différentes époques [34].

IV.4 Travail effectué

IV.4.1 Scénario
De nombreuses radios adaptatives actuelles permhektmméliorer la fiabilité de lien

par I'adaptation des niveaux de puissance de tni@sgm, par la modulation ou par la
correction d’erreurs.

La figure IV.2 illustre un chemin suivi par un alm@énmobile quand il commute vers
une zone ou la qualité du signal chute a un niveacceptable (montré en rouge) en
raison d'un écart de la couverture, nous supposqus ce client utilise la

visioconférence durant ce trajet. Aprés plusienc&dents, la RC devrait étre consciente
de ce probléme. Ensuite, par le biais de certaggedocalisations ou de la capacité
d’apprentissage de I'heure de la journée ou cefaaguit, la radio peut anticiper I'écart
de la couverture et connaitre le signal nécessaleestation de base pour modifier les
caractéristiques des signaux quand l'utilisateapgroche de la couverture déficiente.
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Figure 1V.2 : Qualité du signal associée a unéradgnitive

IV.4.2 Qualité de service dans la visioconférence
Avec l'apparition de nouveaux services tels quevikoconférence et le streaming

vidéo, la nécessité de traiter les trames une paret savoir différencier les services
devient primordiale.
Pour avoir une bonne QoS dans la visioconférericéaui assurer les parametres
suivants:

» Le débit définit la quantité d'informations transmise selon intervalle
de temps donne 384 Kbps A partir del60 Kbps,on peut parler de QoS acceptable.

» La latence(délai ou temps de réponse) caractérise le retard Eémission et la
réception d’'un paquet 200 ms

» La giguereprésente la variation du détaB0 ms Une visioconférence interactive
ne peut pas tolérer de longs délais car il N’y a.gssez de temps pour retransmettre les
paquets perdus. Les paquets perdus ou trop em repat simplement ignorés ce qui
provoque une détérioration de I'image et du son.

» La perte de paquetscorrespond a la non-délivrance d’'un paquet de éesnla
plupart du temps due a un encombrement du réséés.

IV.4.3 Application
Comme indiqué précédemment, nous allons utiliseidi@conférence dans le cas d’'un

utilisateur mobile qui doit emprunter un chemin lauqualité du signal chute a un
niveau inacceptable en raison d’'un écart de couresrdonnant une QoS tres faible.
Ceci peut étre remédié en utilisant la RC, maiprtblématique se posé€QUAND et
POURQUOIl utiliser la radio cognitive ?
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Apres avoir fait des recherches sur la QoS dedmaonférence, nous avons choisi le
parametre “débit” comme critére pour notre apation. Pour cela, une classification
des débits est nécessaire et vu que nous jous@kelde I'expert, nous avons créé notre
propre base de données suivant certaines reglas dafi pouvoir appliquer notre
approche. La base de données a été divisée enpdeies, une pour I'apprentissage et
I'autre pour le test.

Le débit est variable durant la journée méme sunéene trajet, c’est pour cela que des
mesures ont été prises en considération pendarhaises a 3 intervalles différents de
la journée (8h - 11h ; 11h - 15h ; 15h - 17h) &i bers week-end.

Nous avons proposeé d’affecter les débits de la Basérois classes suivantes:

* Gold concerne les échantillons ou le débit est supeae84 Kbps assurant
une qualité de 100% de satisfaction de I'utilisateu

= Silver concerne les échantillons ou le débit est et Kbpset384 Kbps de
qualité acceptable.

* Bronze concerne les échantillons ou le débit est inféreel60 Kbps Ca veut
dire que la visioconférence n’est pas satisfaisabte’est la classe qui nous
intéresse le plus car c’est a ce moment que I'dncodasidérer la RC.

BERONZE I SILVER I GOLD

1&0 3:!4 Kbps

Figure IV.3 : Classes de la base de données

IV.4.3.1 Premiére question QUAND
Pour la classification des données, nous avonisaitilois algorithmes différents issus

du domaine de I'apprentissage automatique:
= L’algorithme desK plus proches voisingk-ppv) qui est un algorithme de
classification supervisée, que nous avons prograsaug I'environnement java.
» L’algorithme duperceptron multi couchgéseaux de neurones), sous Matlab et
weka (Waikato Environment Knowledge Analysis) [Arad].
» L’algorithmeC4.5des arbres de décision, sous Weka [Annexe B].
Parmi ceux-ci, I'algorithme k-ppv a été testé apkssieurs valeurs de K sur la base de
test et a chaque fois le résultat différait, magsdernier reste satisfaisant jusqu’a la
valeur de K=6, nous avons opté pour cet algorithmequ’il a donné de meilleurs
résultats, montrés ci-dessous:

56



CHAPITRE IV Apphe retenue

Valeur de K Instances Instances mal
correctement classées classées
K=1 20 100% 0 0%
K=2 18 90% 2 10%
K=3 18 90% 2 10%
K=4 18 90% 2 10%
K=5 18 90% 2 10%
K=6 18 90% 2 10%

Tableau 1V.1 : Classification obtenue avec I'altfone k-ppv

Dans I'environnement Weka, I'algorithme k-ppv, agpéBK a donné les résultats

ci-dessous:
Valeur de K Instances Instances mal
correctement classées classées
K=1 20 100% 0 0%
K=2 19 95% 1 5%
K=3 19 95% 1 5%
K=4 18 90% 2 10%
K=5 18 90% 2 10%
K=6 18 90% 2 10%

Tableau V.2 : Classification obtenue avec Weka

Interprétation des résultats
PourK=1: tous les exemples de débit ont été bien affeadés teur classe appropriée,

comme le montre la matrice de confusion, ainsilgugaphe ci-dessous:

Classes predites
=
o
1
d
a h C f
2 0 pla Gold n
0 10 o|b Silver i
0 0 8]c Bronze
5
i
1
T
L]
' Siiver Rronze Gold Classes
Silver Bronze Cold

Figure IV.4 : Résultats et matrice de la clasatfm avec K=1
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Par contre avec ¥2, un échantillon a été mal classé, nous remarquelss dans la
matrice de confusion et dans le graphe.

Classes prédites
G
(1]
1
d
a b c B .
r L
2 0 o] Gold Z e
0o 10 olb Silver 1
0 1 7| c Bronze ¢
5
1
. : (o)
U e
t - +
' Silver ey Gold Classes
Silver Bronze Gold

Figure IV.5 : Résultats et matrice de la clasatfm avec K=2

Remarque:les éléments proches du seuil d'une classe sohtlassés, par exemple
I'instance qui a un débit de 159 Kbps appartendat@dasse Bronze a été classée dans
la Silver, pour les autres K supérieurs c’est em@bus divergent.

Plot :
Instance:

22:57:32 - lazy.IBk (PFE)
13
debit :
predictedclass

159.0
Silver

class : Bronze

Figure IV.6 : Instance mal classée avec Weka

Constat

D’aprés les résultats obtenus par la classificatemiRC va étre activée chaque premier
jour de semaine de 8h a 11h et de 15h a 17h, gtiehmaercredi de 8h a 17h vu qu’a ces
intervalles le débit appartient a la classe brond®0 Kbps. Donc a travers ce résultat,
la questiorQuandest répondue.
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IV.4.3.2 Deuxiéme question POURQUOI
Dans ce qui suit, nous allons justifier I'utilité da RC, donc expliquer gu’elle est la

solution idéale pour tous les scénarios possiloled, en supposant que la détection du
spectre est déja faite par le récepteur de natnéirial mobile qui dans notre cas est un
MWCT (Multimode Wireless Communication Terminafjpnc capable de supporter

plusieurs technologies d’acces telles que GSM, WXWwA UMTS.

Vu que le spectre n’est pas utilisé & 100%, nous/@us représenter les bandes de
fréequence en deux ensembles: un qui contient leddsaoccupées et I'autre qui contient
les bandes libres.

/ o / b2
[ [ o \
| o I 'I
| .| |+ |
II +l.l'i + I| || +h'5 |II|
\ ! |1 f
'|_ lu'll \'\\ 13 lllll
'\-\ +lH +iil'/- % 'E __r'
\ _ y
Bandes occupées Bandes libres

Figure IV.7 : Ensembles de bandes de fréequence

Le terminal mobile doit basculer vers une fréquditire parmi celles disponibles dans
I'ensemble des bandes libres.
Pour notre approche, des scénarios ont été étpdigsmontrer I'utilité de la RC, ceci
en se basant sur le nombre de bandes libres emlestd’utilisation de chacune, nous
avons pu identifier trois scénarios possibles:

= Favorable (meilleur des cas)le récepteur détecte une bande libre est I'utilise
durant tout le trajet sans aucune interruption @xy&r I'utilisateur primaire.

= Défavorable (pire des cas)te récepteur ne détecte aucune bande libre (ensemb
vide) ou alors il détecte quelgques bandes mais idilisation interfere avec les
utilisateurs primaires. Dans ce cas la RC n’estupiéisée car I'utilisateur secondaire ne
doit pas déranger les utilisateurs primaires.

= Fréquent (n fréquenceset n sauts) le terminal utilise une bande libre b1 puis il
y a une interruption causée par l'utilisateur pin@adonc il bascule vers une autre
bande libre b2 (il a effectué un saut). Si l'usiisur primaire de b2 a besoin de sa
bande, I'utilisateur secondaire doit basculer uaieeafois, et ainsi de suite, jusqu’a la
fin de la conditien ou il opte pour la RC _(avantm@#enir a_sa pande de fréquence

initiale), il aura ainsi effectué’ n sauts’ 1 e
|

g7
i -

L=
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Pour notre application, nous nous sommes baséds sombre de sauts effectués par la
RC durant tout le trajet de l'utilisateur secondaiDans chacun des scénarios cités
précédemment nous avons calculé le temps d'inteorugui est le temps nécessaire
pour que le terminal puisse accéder a une banaedid utiliser.

Le temps d’interruption sera défini ainsi:
T.interruption = (T.detection + T.etablissement) xnombre de sauts

Le temps de détection est le temps nécessaire gtecter une bande libre, il est
négligeable par rapport au temps d'établissemédngsi méme inclus au temps
d’établissement pour certains algorithmes qui erditle handover diagorfabu le
handover vericél

Dans la littérature, nous avons trouvé que le tediptablissement nécessaire pour
exploiter une bande de fréquence libre d’'une aigichnologie est de 5 secondes en
moyenne [35] [36].

Dans le calcul du temps d’interruption, nous aveégligé le temps du passage vers la
RC car il se fait automatiquement par le terminal.

T.detection << T.etablissement
Ce qui nous donne:

T.interruption = T.etablissement x nombre de sauts

On appelle temps de rupture: le temps nécessairerpeenir a la bande de fréquence
initiale, soit la somme du temps d’interruption det temps d’utilisation de chaque
bande, sachant que le temps d’utilisation peutdff d'une bande a une autre selon
I'utilisateur primaire.

T.rupture = T.interruption + T.utilisation

Résultats de I'expérimentation
Pour appuyer notre proposition et mieux compregéia, nous avons compareé la QoS

avec et sans la radio cognitive.

Les graphes ci-dessous illustrent cette comparai&déin qu’ils soient lisibles, nous
avons supposé que le temps de rupture maximaleeSt min et que I'ensemble des
bandes libres contient 7 bandes.

® Passage entre réseaux sans fil qui utilisentedésmologies sous-jacentes communes comme
la norme IEEE 802.
* Passage d’une technologie d’accés & une autre.
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T.interruption
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Figure V.9 : Comparaison entre le scénario fréje¢ le cas sans radio cognitive

[ =
o
k=
=%
S
=
=
I
£
=
'_

20 25 230 35 40 45 50 55 60 65 70
nb.saut

-#- Sans radio cognitive -8 Defavorable

Figure IV.10 : Comparaison entre le scénario defable et le cas sans radio cognitive
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Interprétation des résultats
Les graphes modélisés ci-dessus représentent lestefimterruption en fonction du

nombre de sauts effectué. Nous remarquons queugustijt le nombre de sauts, le cas
avec la RC reste bien meilleur que celui sans RC.

D’apres le premier graphe, certes nous avons persiecondes pour se connecter a la
nouvelle bande mais on voit que la RC nous a faghgr 295 secondes qui est le temps
sans interruption.

Pour le deuxieme graphe, nous avons effectué 3s,saldst-a-dire que le temps
d’interruption est de 5s x 3 sauts: 15s. Malgré cde cas avec la RC reste toujours
meilleur.

Concernant le troisieme graphe, un seul saut @&fé#€tué mais la connexion a été
interrompue par l'utilisateur primaire des le délddnc nous avons profité de la RC
durant quelques secondes.

Constat
Quel que soit le nombre de sauts effectués, Katilon de la radio cognitive reste
toujours plus efficace.

IV.4.4 Diagramme récapitulatif
Les étapes suivies pour aboutir au résultat fioat décrites ci-apres:

Nous avons spécifié deux objectifs consistant ksettila RC quand le débit est de
classe Bronze et de prouver ensuite I'importanceatheutilisation. Ensuite, nous avons
choisi la visioconférence pour appliquer notre appe.

Puis, vient I'étape de la collecte d’informations dgdentifie les sources de données
disponibles, mais ne disposant pas de donnéessgelbus avons joué le rdle de
I'expert pour attribuer les mesures et les étiquete

Apres cela, une modélisation du probleme s’est s8apo Nous avons utilisé des
techniques d’apprentissage automatique tels gugofithme desK plus proches
voising le perceptron multi couchet I'algorithmeC4.5 Suite aux résultats nous avons
retenu des regles du genre: Si “Mercredi” et “8hh”, alors *“utiliser la radio
cognitive”.

Enfin, une comparaison a été faite pour montrer ¢ueRC est utilisée pour
I'amélioration de la fiabilité d lien sans fil. Bien sOr une évaluation sera obligatoire
une fois que I'on dispose de mesures réelles.
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Figure IV.11 : Diagramme récapitulatif
IV.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre appgochsilise la RC pour améliorer la
fiabilité du lien sans fil. Notre contribution segitionne dans I'étape 7 (apprentissage a
partir d’évenements) du cycle de cognition modifé@tre rle d’expert nous a permis
de choisir le paramétre débit pour effectuer uressification qui permet au terminal
utilisé d’acquérir de I'expérience pour les procisaévénements, c’est-a-dire qu’il saura
I'heure et la date durant la quelle il activer&Ia.

L'utilité de la RC est une hypothése que nous aymngrouver en se basant sur le
temps nécessaire pour qu’une connexion a une reuvahde de fréquence s'établisse
et ceci quel que soit le nombre de bandes de freggsequ’un terminal utilise pour
remédier a un échec de connexion.

Le travail réalisé dans le cadre de ce PFE a édisaa une conférence francophone en
France qui s’intéresse a plusieurs themes résemiXalradio cognitive.
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Conclusion générale et perspectives

Une radio cognitive est un systeme radio qui mepkte, en plus de sa fonction
principale (la communication), un “cycle cognitijui lui permet de comprendre son
contexte et d’agir en conséquence.

La fiabilité du lien, fonction critique dans touysteme de radiocommunication,
constitue I'objet de cette étude. Nous avons a&Rrpioré certains aspects du probleme

de la fiabilité traditionnelle pour enSLlite le rédog en introduisant la radio cognitive.
Dans un premier temps, nous avons choisi d'utiligervisioconférence comme
application pour notre scénario. Améliorer la fiddi du lien dans le cas de la
visioconférence signifie améliorer sa qualité devise. Une fois que les parametres de
QoS définis, notre choix s’est porté sur le débit.

Apres cela, nous avons réalisé une classificateshdbits pour savoir a quel moment
lancer la radio cognitive pour ensuite prouver gatte derniere reste toujours la plus
efficace.

Naturellement, d’autres nombreuses études rester@n&r pour compléter ces travaux.
En particulier, il serait intéressant de pensetileser les méthodes d’optimisation pour
améliorer plusieurs fonctions de la radio cognitive

Au cours de la détection, le terminal radio ne pEasg transmettre dans la méme bande
de fréquence. Cependant, plus la période d’observast longue, plus précis sera le
résultat. C’est pour cela que nous pensons qutilugie d’intégrer les techniques
d’optimisation pour améliorer la période de détatti

Concernant la fiabilité du lien sans fil, nous persque des algorithmes d’optimisation
peuvent étre appligués pour que le terminal puidsasir la meilleure bande de
fréquence libre pour faciliter I'allocation dynamgdes bandes.

Enfin, il serait intéressant de faire une expériragon et une mise au point des
politiques de notre approche sur un site réel gisarit de vraies données.
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Annexe A

Pour la classification en utilisant I'algorithme gerceptron multi couche (PMC) des
réseaux de neurones, nous avons obtenu les résutaants:

Avec Weka :
Couches Pas Epochs Instances Instances mal
Cachées| d’apprentissage correctement classées
classées

A 0.3 500 59 98,33% 1 1,66%
A 0.5 500 57 95% 3 5%
1 0.3 500 51 85% 9 15%
1 0.3 1000 50 83,33% 10 16,66%
1 0.5 1000 50 83,33% 10 16,66%
2 0.3 500 59 98,33% 1 1,66%
2 0.3 1000 58 96,66% 2 3,33%
2 0.5 1000 59 98,33% 1 1,66%

Tableau A.1: Résultats obtenus avec I'algorithivECP

La figure ci-dessous montre un réseau de neuramesoqtient 2 couches cachées, un
pas d’apprentissage de 0.3 et 500 epochs.

Gold

Siver|

Contrals

Epoch 0O Learning Rate = 0.3
fsmssmennndl  ymy OF Epochs | 500 -

Error per Epoch =0 Momentum = (0.2|

Figure A.1 : Perceptron multi couche
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Avec Matlab, nous avons obtenu une classificatierse&ulement 84% avec 3 couches
cachées, un pas d’apprentissage de 0.2 et 300spoch

nFigurel |ﬂ‘£_hj
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &
DEed& k| RaM® € 08 =0
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Figure A.2 : Classification avec Matlab

Remarque

Le PMC n’a pas donné de résultats tres satisfasdr#illeurs nous n'avons pas obtenu
de 100%, malgré le changement des parametres céermeenbre de couches cachés, le
nombre d’epochs et le pas d’apprentissage.
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Annexe B

Pour la classification en utilisant les arbres deiglon, nous avons choisi I'algorithme
J.48 de weka qui est équivalent a C4.5, il a ctereent classé toutes les instances. Les
résultats obtenus sont les suivants:

* [nstances correctement classées 6000 1 %%
* Instances mal classes 0 0 %

Tree View

Figure B.1 : Arbre de décision

Remarque

Méme si les résultats sont satisfaisants, I'arlwedécision généré ne correspond pas
exactement a ce qu’on veut car pour lui la clas®& [ commence a partir d’'un débit
de 380 Kbps au lieu de 384 Kbps, ce qui peut gértae erreurs par la suite en mal

classant quelques instances.
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Résumé

La radio cognitive est née du besoin d’introduieelthtelligence et de la flexibilité
dans la gestion des ressources spectrales devdauygsis en plus précieuses avec la
prolifération rapide de standards et services aBocammunication. Elle propose
d'exploiter d’'une maniére dynamique et opportunitde bandes de fréquences
inutilisées durant I'absence des utilisateurs paioes. Notre contribution dans le cadre
de ce mémoire est la proposition d’'une nouvelle@g@e qui utilise la radio cognitive
pour améliorer la fiabilité du lien sans fil pour terminal mobile.

Mots-clés

Radio cognitive — spectre de radio fréquence — datedfréquence — fiabilité du lien

sans fil — qualité de service — algorithmes desdfi@sition

Abstract

Cognitive radio is born of the need to introduceligence and flexibility in managing
spectrum resources that become increasingly vauaiih the rapid proliferation of
standards and radio services. It proposes to éxjhleiunused frequency bands with a
dynamic and opportunistic manner during the abseateprimary users. Our
contribution in this thesis is to suggest a newraggh using cognitive radio to improve
reliability of wireless link for a mobile terminal.

Keywords

Cognitive radio — radio frequency spectrum — freguyeband — wireless link reliability

— quality of service — classification algorithms
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