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Résumé— L’idée de la Radio Cognitive est de partager le spectre 
entre un utilisateur dit primaire, et un utilisateur dit secondaire. 
L’objectif principal de cette gestion du spectre consiste à obtenir 

un taux maximum de l’exploitation du spectre radio, pour cela 
une coopération entre les utilisateurs est nécessaire. Dans ce 
papier, nous présentons un état de l’art sur les différentes 
techniques d’accès au spectre utilisant la coopération et la 

compétition pour résoudre le problème de l’allocation du spectre 
et ainsi assurer une meilleure gestion. 

Mots-clés: Radio cognitive; accès dynamique au spectre ; 
partage du spectre ; intelligence artificielle.  

I.  INTRODUCTION 

Nous assistons actuellement à la multiplication des normes 

et des standards de télécommunication vu les progrès récents 

dans ce domaine. Le nombre croissant de standards normalisés 

permet d’élargir l’éventail des offres et des services 

disponibles pour chaque consommateur, d’ailleurs, la plupart 

des radiofréquences disponibles ont déjà été allouées. 

Une étude réalisée par la Federal Communications 

Commission (FCC) a montré que certaines bandes de 

fréquence sont d’ores et déjà surchargés aux heures de pointe. 

Cependant, l’utilisation du spectre de fréquence n’est pas 

uniforme: selon les heures de la journée, selon la position 

géographique, une bande fréquentielle peut être surchargée 

pendant qu’une autre reste inutilisée. L’idée a donc 

naturellement émergé de développer des outils permettant de 

mieux utiliser le spectre. 

La Radio Cognitive (RC) est le concept qui permet de 

répondre à ce défi ; mieux utiliser le spectre, c’est aussi 

augmenter les débits et rendre plus fiable la couche physique. 

L’application des approches de l’Intelligence Artificielle 

dans la RC est très prometteuse, en effet elle est utilisée dans 

la mise en œuvre de l’architecture des réseaux RCs. Ces 

derniers doivent pouvoir coexister pour rendre les systèmes de 

la RC pratiques, ce qui peut générer des interférences aux 

autres utilisateurs. Afin de traiter ce problème, l’idée de la 

coopération entre les utilisateurs pour  détecter et partager le 

spectre sans causer d’interférences est mise en place. 

Dans ce papier, nous commençons par définir la RC et ses 

différentes fonctions, ensuite nous expliquons les différentes 

approches existantes pour l’allocation dynamique de spectre. 

Pour simplifier les choses, nous classons ces travaux dans 

plusieurs domaines tels que les solutions basées sur la 

négociation, sur la théorie des jeux, sur les chaînes de Markov 

et sur les Systèmes Multi Agents (SMA). 

 

II. RADIO COGNITIVE 

A. Définition 

L’idée de la radio cognitive a été présentée officiellement 

par Joseph Mitola à un séminaire à KTH, l’Institut royal de 

technologie, en 1998, publié plus tard dans un article de Mitola 

et Gerald Q. Maguire, Jr en 1999 [1]. 

La RC est une forme de communication sans fil dans 

laquelle un émetteur/récepteur peut détecter intelligemment les 

canaux de communication qui sont en cours d’utilisation et 

ceux qui ne le sont pas, et peut se déplacer vers les canaux 

inutilisés. Ceci permet d’optimiser l’utilisation des fréquences 

radio disponibles du spectre tout en minimisant les 

interférences avec d’autres utilisateurs.  

Le principe de la RC, repris dans la norme IEEE 802.22 et 

IEE 802.16h [4] nécessite une gestion alternative du spectre 

qui est la suivante : un utilisateur dit secondaire pourra à tout 

moment accéder à des bandes de fréquence qu’il trouve libres, 

c’est-à-dire, non occupées par l’utilisateur dit primaire 

possédant une licence sur cette bande. L’utilisateur secondaire 

(SU pour Secondary User) devra les céder une fois le service 

terminé ou une fois qu’un utilisateur primaire (PU pour 

Primary User) aura montré des velléités de connexion. 

B. Fonctions de la Radio Cognitive  

Les principales fonctions de la RC sont les suivantes [2]:  

1) Détection du spectre : 

C’est la fonctionnalité de base, elle consiste à détecter le 

spectre non utilisé et le partager sans interférence avec 

d’autres utilisateurs. L’un des objectifs de la détection du 

spectre, en particulier pour la détection des interférences, est 



d’obtenir le statut du spectre (libre /occupé), de sorte que le 

spectre peut être consulté par un SU en vertu de la contrainte 

d’interférence. Le défi réside dans le fait de mesurer 

l’interférence au niveau du récepteur primaire causée par les 

transmissions d’utilisateurs secondaires. 

 

2) Gestion du spectre: 

Capter les meilleures fréquences disponibles pour répondre 

aux besoins de communication des utilisateurs. Les RCs 

devraient décider de la meilleure bande de fréquence pour 

répondre aux exigences de qualité de service sur toutes les 

bandes de fréquences disponibles, donc les fonctions de 

gestion du spectre sont nécessaires pour les RCs. Ces 

fonctions de gestion peuvent être classées comme suit: 

a) Analyse du spectre : les résultats obtenus de la 

détection du spectre sont analysés pour estimer sa qualité. Une 

des questions qui se posent est de savoir comment mesurer la 

qualité du spectre qui peut être accédé par un SU. Cette qualité 

est caractérisée par le rapport signal/bruit, la durée moyenne et 

la corrélation de la disponibilité des espaces blancs du spectre. 

Cependant, les informations sur cette qualité peuvent être 

imprécises et bruyantes. Des algorithmes d’apprentissage de 

l’Intelligence Artificielle sont des techniques qui peuvent être 

employées par les utilisateurs de la RC pour l’analyse du 

spectre. 

b) Décision sur le spectre : un modèle de décision est 

nécessaire pour l’accès au spectre. La complexité de ce 

modèle dépend des paramètres considérés lors de l’analyse du 

spectre. 

Le modèle de décision devient plus complexe quand un SU 

a des objectifs multiples. Par exemple, un SU peut avoir 

l’intention de maximiser son rendement tout en minimisant les 

perturbations causées à l’usager primaire. Les méthodes 

d’optimisation stochastique seront un outil intéressant pour 

modéliser et résoudre le problème d’accès au spectre dans un 

environnement RC. 

Lorsque plusieurs utilisateurs (à la fois primaires et 

secondaires) sont dans le système, leur préférence va influer 

sur la décision d’accès au spectre. Ces derniers  peuvent être 

coopératifs ou non coopératifs comme le montre la Fig.1. 

Dans un environnement coopératif, les RCs coopèrent les 

unes avec les autres pour prendre une décision pour accéder au 

spectre et maximiser une fonction objectif commune en tenant 

compte des contraintes. Dans un tel scénario, un contrôleur 

central peut coordonner la gestion du spectre. 

Dans un environnement multi utilisateur distribué, pour un 

accès non-coopératif au spectre, chaque utilisateur parvient à 

une décision optimale de façon indépendante en observant le 

comportement (historique / action) des autres utilisateurs du 

système. Par conséquent, un algorithme distribué est 

nécessaire pour un SU pour prendre la décision sur l’accès au 

spectre de manière autonome 

 

Figure 1.   Accès au spectre Coopératif et non-coopératif.  

3) Mobilité du spectre : 

C’est le processus qui permet à l’utilisateur de la RC de 

changer sa fréquence de  fonctionnement. Les réseaux RC 

utilisent le spectre de manière dynamique en permettant à des 

terminaux radio de fonctionner dans la meilleure bande de 

fréquence disponible, de maintenir les exigences de 

communication transparentes  au cours de la transition à une 

meilleure fréquence. 

 

III. ACCES DYNAMIQUE AU SPECTRE 

La croissance explosive des services sans fil ces dernières 

années illustre la demande croissante des communications, 

ainsi le spectre devient plus encombré. Nous savons 

que l’allocation du spectre statique est un problème majeur 

dans les réseaux sans fil Généralement, ces allocations 

conduisent à une utilisation inefficace du spectre et elles 

créent ce que l’on appelle des trous ou des espaces blancs dans 

le spectre. Pour résoudre le problème de l’encombrement, les 

réseaux RC utilisent l’accès dynamique au spectre. 

La communication coopérative est connue comme un 

moyen pour surmonter les limites des systèmes sans fil 

[26]. Cependant, puisque les utilisateurs ont généralement 

une connaissance limitée de leur environnement, nous 

prétendons que le comportement coopératif peut leur fournir 

les informations nécessaires pour résoudre les problèmes 

globaux. 

Fondamentalement, un SU ne possède pas une licence pour 

son utilisation du spectre et il peut y accéder soit de manière 

opportuniste soit par la coexistence avec les utilisateurs 

voisins autorisés. Ce type d’accès est appelé « partage de 

licence » et un assez grand nombre de solutions existent déjà 

dans la littérature [5][7][23].  

Nous avons trouvé un grand nombre de travaux 

proposés relatifs à l’accès au spectre, ceux utilisant les ventes 

aux enchères, un grand nombre d’approches utilisent la théorie 

des jeux, mais les approches utilisant les chaines de Markov 

sont moins  nombreuses. Cependant, quelques  recherches ont 

été faites  dans ce domaine en utilisant les Systèmes Multi 

Agents. 



1) Accès au spectre en utilisant les Enchères: 

Les enchères sont basées sur le concept de vente et 

d’achat des biens ou de services. Le but principal de 

l’utilisation des enchères dans les réseaux RC est de fournir 

une motivation aux utilisateurs secondaires pour maximiser 

leur utilisation du spectre. Afin d’utiliser pleinement le 

spectre, l’allocation dynamique du spectre utilisant les 

enchères est devenue une approche prometteuse qui 

permet  aux utilisateurs secondaires de louer des bandes 

inutilisées par les utilisateurs primaires. 

Dans les solutions basées sur les enchères, chaque canal est 

assigné à un seul réseau, c’est à dire qu’il n’y a pas la notion 

de SU et de PU dans le même canal. Une plateforme pour 

l’allocation du spectre dans la RC est proposée dans [3] 

utilisant les enchères où le régulateur peut allouer 

simultanément les droits d’être PU ou SU dans le canal. 

Dans ces solutions, les comportements des utilisateurs 

sont mensongers, de sorte que le gestionnaire centralisé ne 

peut pas optimiser la fonction d’utilité globale du réseau [32]. 

 

2) Accès au spectre en utilisant la Théorie des jeux: 

La Théorie des jeux peut être définie comme un 

cadre mathématique qui se compose de modèles et de 

techniques utilisés pour analyser le comportement itératif des 

individus préoccupés par leur propre bénéfice. Ces jeux sont 

généralement divisés en deux types [11] : jeux coopératifs et 

jeux compétitifs. 

• Jeux coopératifs: tous les joueurs sont préoccupés par 

tous les gains globaux et ils ne sont pas très inquiets de 

leur gain personnel. Certains travaux récents [5][6] 

utilisent la théorie des jeux coopératifs pour réduire la 

puissance de transmission des utilisateurs secondaires 

afin d’éviter de générer des interférences avec les 

transmissions des utilisateurs primaires. 

•  Jeux compétitifs: chaque utilisateur est 

principalement préoccupé par son gain personnel et 

donc toutes ses décisions sont prises de manière 

compétitive et égoïste. Dans la littérature existante, 

nous avons constaté que les concepts théoriques du 

jeu ont été largement utilisés pour des attributions de 

fréquences dans les réseaux RC [7] [8] [9], où lorsque 

les utilisateurs primaires et secondaires participent à un 

jeu, ils ont un comportement rationnel pour choisir les 

stratégies qui maximisent leurs propres gains. 

La propriété la plus connue des approches de la théorie des 

jeux est appelée « Equilibre de Nash (EN) ». Dans l’EN, 

chaque joueur est supposé connaître les stratégies d’équilibre 

des autres joueurs, et aucun joueur n’a rien à gagner en 

changeant sa propre stratégie. 

Dans les jeux de négociation, les joueurs individuels ont la 

possibilité de coopérer afin de parvenir à un accord mutuel. En 

même temps, ces joueurs peuvent avoir des conflits d’intérêt 

et aucun accord ne peut être fait avec n’importe quel joueur 

individuel sans son approbation. Pour les réseaux RC, les 

jeux de négociation sont appliqués pour allouer des bandes de 

fréquences dans les réseaux centralisés et décentralisés ; 

l’auteur de [10] propose de concevoir des réseaux autonomes 

sécurisés où les terminaux et les stations de base interagissent 

et s’auto-adaptent d’une manière intelligente sans avoir besoin 

d’un contrôleur central ou d’un régulateur. Sachant que la 

conception du réseau se fait à l’état d’équilibre. 

Il faut mentionner que même si les jeux coopératifs et 

compétitifs ne s’intéressent qu’à la résolution de l’EN 

et l’analyse de ses propriétés, ils ne fournissent pas de détails 

sur l’interaction des joueurs pour atteindre cet équilibre [8]. 

 

3) Accès au spectre en utilisant les approches de Markov : 

Les approches de la théorie des jeux ne modélisent pas 

l’interaction entre les utilisateurs secondaires et primaires pour 

l’accès au spectre. Cette modélisation peut être réalisée en 

utilisant efficacement les chaînes de Markov [32]. 

Peu de recherches ont été effectuées dans ce domaine [12] 

[13], par exemple, dans [12], un modèle de Markov est 

présenté, où chaque SU sélectionne aléatoirement sa propre 

chaîne au lieu d’échanger des messages de contrôle avec les 

autres utilisateurs voisins. Une approche très intéressante 

utilisant les modèles de Markov est développée par les auteurs 

de [18] pour analyser les différentes politiques proposées pour 

le partage du spectre.  

 

4) Accès au spectre en utilisant les Systèmes Multi 

Agents :  

L’association des SMA avec la RC assure un futur 

remarquable pour la gestion optimale des fréquences (en 

comparaison avec les techniques de contrôle rigides proposées 

par les opérateurs de télécommunications). Dans le cas de 

l’utilisation des bandes sans licence, le terminal RC doit 

coordonner et coopérer pour un usage meilleur du spectre sans 

causer d’interférences. 

Dans [20], les auteurs proposent une architecture basée sur 

les agents où chaque terminal RC est équipé d’un agent 

intelligent, il y a des modules pour collecter les informations à 

propos de l’environnement radio et bien sur les informations 

collectées seront stockées dans une base de connaissance 

partagée qui sera consultée par tous les agents. L’approche 

proposée est basée sur les SMA coopératifs (les agents ont des 

intérêts en commun). Ils collaborent en partageant leurs 

connaissances pour augmenter leur gain individuel ainsi que 

collectif. 

Des agents sont déployés sur les terminaux RC des PU et 

des SU et coopèrent entre eux dans les travaux proposés dans 

[22][24]. Par SMA coopératif, on veut dire que les agents PU 

échangent des t-uples de messages dans le but de s’améliorer 

eux-mêmes ainsi que le voisinage des agents SU. Ils proposent 



que les SU doivent prendre leur décision en se basant sur la 

quantité du spectre disponible, le temps et le prix proposé par 

les agents PU. Et ils doivent commencer le partage du spectre 

dès qu’ils trouvent une offre appropriée (Sans attendre la 

réponse de tous les PU). En d’autres termes,  l’agent SU doit 

envoyer des messages à l’agent PU voisin approprié, et bien 

sur le PU concerné doit répondre à ces agents pour faire un 

accord sur le partage du spectre. Et bien sur après la fin de 

l’utilisation du spectre, le SU doit payer le PU. 

 

Pour rendre les systèmes de RC pratiques, il faut que 

plusieurs réseaux RC coexistent entre eux. Cependant, ceci 

peut générer des interférences. Les auteurs de [18] pensent que 

pour remédier à ce problème, les SU peuvent coopérer pour 

détecter le spectre aussi bien que pour le partager sans causer 

d’interférences pour le PU. Pour cela, ils proposent des 

schémas pour protéger les PU des interférences en contrôlant 

la puissance de transmission du terminal cognitif. 

Dans [32][26], les auteurs proposent une coopération entre 

les PU et les SU et entre les SU seulement. Des agents sont 

déployés sur les terminaux des utilisateurs pour coopérer et 

aboutir à des contrats régissant l’allocation du spectre. Les 

agents SU coexistent et coopèrent avec les agents PU dans un 

environnement RC Ad hoc en utilisant des messages et des 

mécanismes de prise de décision. Vu que les comportements 

internes des agents sont coopératifs et désintéressés, ça leur 

permet de maximiser la fonction d’utilité des autres agents 

sans ajouter de coût conséquent en termes de messages 

échangés. 

Cependant, l’allocation des ressources est un 

enjeu important dans les systèmes de RC. Il peut être fait en 

effectuant la négociation parmi les utilisateurs secondaires. 

Dans [16] les auteurs proposent un modèle  basé sur les agents 

pour la négociation du spectre dans un réseau RC. Mais au lieu 

de négocier le spectre directement entre des PU et des SU, un 

agent courtier est inclus. Ce qui veut dire que l’équipement du 

PU ou du SU ne nécessite pas une grande intelligence vu qu’il 

n’a pas besoin d’effectuer la détection du spectre ou autre 

chose. L’objectif de cette négociation est de maximiser les 

bénéfices et les profits des agents pour satisfaire le SU. Les 

auteurs ont proposé deux situations, la première utilise un seul 

agent qui va exploiter et dominer le réseau, et dans la 

deuxième, il va y avoir plusieurs agents en concurrence. 

Le SMA contient plusieurs agents intelligents en 

interaction entre eux. Chaque agent peut faire la détection et 

l’apprentissage. L’agent peut sélectionner les comportements 

basés sur l’information locale et tenter de maximiser les 

performances globales du système. Dans [17], ils ont décrit 

une nouvelle approche basée sur l’apprentissage par 

renforcement multi-agent qui est utilisée sur des réseaux RC 

ad-hoc avec contrôle décentralisé. En d’autres termes, ils ont 

mis en place plusieurs scénarios de RC et ils affectent à 

chaque cas une récompense ou une pénalité. Les résultats de 

cette approche ont montré qu’avec cette méthode, le réseau 

peut converger à un partage équitable du spectre et bien sur 

elle permet de réduire les interférences avec les utilisateurs 

primaires PU. 

Une approche très intéressante est proposée dans [27] où 

les auteurs ont appliqué l’apprentissage par renforcement sur 

des cas uni-agent SARL et multi-agent MARL pour atteindre 

la sensibilité et l’intelligence. Ils montrent dans leurs résultats 

que les SARL et les MARL réalisent une action commune qui 

donne un meilleur rendement à l’échelle du réseau. Ils ont fini 

par dire l’apprentissage par renforcement RL est un algorithme 

adapté pour être appliquée dans la plupart des schémas 

d’application. 

Les auteurs de [25] et de [30] ont utilisé les SMA pour 

concevoir un nouveau cycle de cognition avec les relations 

complexes d’interaction entres les différents PU, SU et les 

environnements sans fil coexistant et les chaines de Markov 

cachées pour modéliser les interactions entre les utilisateurs et 

l’environnement. Les résultats de cette approche ont montré 

que l’algorithme peut garantir l’équité entre les utilisateurs. 

Ce qui pourrait rendre l’utilisation des SMA dans la RC 

intéressante et plus concrète, c’est l’existence d’une 

plateforme de simulation pour tester les travaux proposés. 

C’est ce que justement proposent les auteurs de [29]. Leur 

plateforme permet d’étudier l’aspect émergent et 

comportemental des réseaux RC hétérogènes. 

IV. CONCLUSION 

Dans ce papier, nous avons présenté diverses méthodes 

d’accès au spectre en partant des enchères où la fonction utilité 

du réseau n’est pas optimisé à chaque fois car elle dépend du 

comportement des utilisateurs, et passant ensuite par la théorie 

des jeux qui est largement utilisée dans ce domaine car elle 

permet d’aboutir à un équilibre entre les utilisateurs qui assure 

une gestion efficace du spectre. Nous avons ensuite cité 

quelques travaux réalisés à l’aide des modèles de Markov qui 

en plus des méthodes précédentes fournit une modélisation de 

l’interaction entre les utilisateurs secondaires et primaires. Et 

pour finir, nous nous sommes concentrés sur l’utilisation des 

systèmes multi agents dans l’accès dynamique au spectre, 

cependant cette méthode a été exploité par une minorité de 

chercheurs (en comparaison avec la théorie des jeux) pour 

résoudre le problème de l’allocation du spectre. 

Différentes approches utilisant les SMA dans la RC sont 

étudiées, celles proposant une coopération entre les utilisateurs 

secondaires seulement, d’autres proposant une coopération 

entre les utilisateurs primaires et secondaires et celles 

proposant d’intégrer un agent courtier pour négocier le 

spectre, sachant que la plupart des travaux utilisent 

l’apprentissage par renforcement.  

Dans nos futurs travaux, nous pensons pouvoir améliorer la 

fiabilité du lien sans fil et garantir une bonne qualité de service 



aux terminaux RC mobiles [33] [34] [35] [36] en intégrant les 

systèmes multi agents. 
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