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ResumE La prolifération rapide de standards et services de radiocommunicatisrde-
nieres années provoquelat probléme de la pénurie du spectigans ce contextd'objectif
principal de la RadiaCognitive (RC) est de faciliter I’accés au spectre radio. Notre contribu-
tion dans le cadre de ce papiest ['utilisation des enchéres pour résoudre le probléeme de
I’encombrement du spectre dans le cadre de la RC. Pour cela, nous avons combiné la théorie
des encheres avec les systemes multi agents. Notre approche a prouvé qu'il est préférable
d'utiliser les encheres a Enveloppe Scellée avec programmation dynamique car cette méthode
a beaucoup d’avantages par rapport aux autres méthodes.

ABSTRACT The rapid proliferation of standards and radio services in receats/caused the
problem of spectrum scarcitfhe main objective of Cognitive Radio (CR)to facilitate
access to radio spectrum. Our contribution in this paper is the useafons to solve the
problemof spectrum congestian the context o€R, for that, we will combine the theory of
auctions with multi-agent systems. Our approach has shown thapiieferable to use the
Sealed-bid Auction with dynamic programming because this methothérag advantages
over other methods.

MoTscLES: Radio cognitive, théorie des enchéres, systéme multi-agent, programmati
dynamique, accés dynamique au spectre.

KeyworDs Cognitive radig auction theory, multi-agent system, dynamic programming,
dynamic access spectrum.
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1. Introduction

Avec la prolifération des différentes technologies de réseau sans fil tels que les
réseaux cellulaires, réseaux locaux sans fil, les réseaux métropolitains sans fil, etc. la
demande de spectre radioélectrique est en augmentation considérable. Actuellement,
le spectre est réglementé par un organisme gouvernemental comme la Federal
Communications Commission (FCC), et il alloue le spectre en attribuani-des |
cences exclusives pour les utilisateurs d'exploiter leurs réseaux dansntif$ére
régions géographiques.

Il'y a une croyance largement répandue que le spectre radioélectrigespbst
en plus encombrd outefois, les mesures de spectre indiquent que le spectre attribué
est sous-utilisé, c'est a digep’importe quel temps et endroit données, une grande
partie du spectre est non utilisée. Les réseaux de radio cognitiveafiR@jaissent
comme une solution prometteuse a ce probléme.

L’idée de la RC consiste a partager le spectre entre un utilisateur dit secondaire
gui poura a tout moment accéder a des bandes de fréquence qu’il trouve libres, et
un utilisateur dit primaire qui possede une licence sur cette bande.

11 faut noter également que 1’évolution technologique de ces derniéres décennies
a entrainé une croissance considérable de nouveaux services de télécommunications
utilisant la ressource rare que constitue le spectre radioélectrique. On poévizit g
demande de fréquences continuera d’augmenter avec le développement de nouvelles
technigues de télécommunicationsque augmente 1’allocation du spectre statique
qui est un probléeme majeur dans les réseaux sans fil. Généralement, ces allocations

conduisent a une utilisation inefficace du spectre donc le probleme de
I’encombrement de celui-Ci.

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé la théorie des enchéres qui est une
technique d’accés dynamique au spectre pour résoudre le probléme
d’encombrement. Cette méthode est connue par sa simplicité dans le but de faciliter
I’allocation des ressources rares. Donc, dans le cadre de ce papier, nous avons mis
en place plusieurs méthodes tels que une variante de FIFO (FIFO' : FIFO mais sans
blocage des demandes insatisfaites), I’enchére a enveloppe scellée avec et sans pro-
grammation dynamique. Les trois méthodes ont été implémenl’aide de 1’outil
JADE (Java Agent DEvelopment Framework). Une comparaison entre les trois
méthodes a été également réalisée afin de tirer des conclusions dans ce casexte. L
résultats obtenus nous ont permis de confirmer que I’utilisation des enchéres avec
programmation dynamique a beaucoup d’avantages en termes de nombre de SUs
satisfaits, gain obtenu par le PU, temps de traitement c6té PU et finalementéemps d
réponse coté SU.

Ce papier est organisé comme sulit :

Dans la section 2,nous introduisons le concept de la radio cognitive tout en
présentant sa définition et ses principes les plus importantes, ensuitééiesti
phases de cycle de cognition et les fonctions la radio cognitive seront détaillées.



Enfin, une bréve description sera donnée sur les réseaux de la radtveqmur
comprendre le fonctionnement exact de ce paradigme.

La troisieme section présentime bréve description sur les diverses méthodes
d’accés dynamique au spectre tels que la théorie des jeux, les chaines de Markov et
les systemes multi agent. Tandis que, concernant notre sujet principalnaus
concentrons sur les approches d'accés au spectre basées sur la théorie des enchéres.

La quatrieme section décrit les simulations que nous avons effectuéeaipou
der notre approche. Pour mettre en pratique ceci, nous avons mis earptoém-
rio qui décrit notre approche auquel nous sommes confrontées. Une dolesqu
résultats sont obtenus, une comparaison est effectuée pour montrer que 1’utilisation
des enchéres avec programmation dynamique est la solution la plus efficace pour
améliorer la gestion et l'utilisation du spectre radio.

2. Radio cognitive

La radio cognitive est un nouveau paradigme de la conception de sgstiem
communication sans fil qui vise & améliorer ['utilisatimla fréequence radio (RF)
du spectre. La motivation derriére la radio cognitive est la rdrespectre des é-
quences disponibles, la demande croissante, provoquée par les applgat®ifis
émergents pour les utilisateurs mobiles.

Le principal facteur causé par la forte demandd’estombrement de spectre
qui conduit a une utilisation inefficack celui-ci. Pour résoudre ce probléme il faut
une bonne gestion du spectre. C’est dans ce cadre que des études sont menées dans
le domaine de la radio cognitive par des chercheurs donc il est clair que les réseaux
de radio cognitive constituent un domaine de recherche trés prometteur.

2.1. Définition et principe

L’idée de la radio cognitive a été présentée officiellement par Joseph Mitola IlI
a un séminaire a KTH, I'Institut royal de technologie, en 1998, publid¢gilisilans
un article de Mitola et Gerald Q. Maguire, Jr en 1999.

Mitola combine son expérience de la radio logicielle ainsi que sa passion pour
l'apprentissage automatique et l'intelligence artificielle pour mettre en pltehla
nologie de la radio cognitive. D’aprés lui : « Une radio cognitive peut connaitre,
percevoir et apprendre de son environnement puis agir poufif@mfa vie de
l'utilisateur.»

Le terme radio cognitive (RC) est utilisé pour décrire un systéme ayamiaa ca
cité de détecter et de reconnaitre son cadre d'utilisation, ceci afin de lui permettre
d’ajuster ses paramétres de fonctionnement radio de fagon dynamique et autonome
et d'apprendre des résultats de ses actions et de son cadre environreexghdial
tation. (cf Benmammar et Amraoui., 2013)



La radio cognitive est une technologie qui fait appel a 1’intelligence des réseaux
et des terminaux pour :

- détecter les besoins de communications des utilisateurs en fonction de I'utilisatio

- fournir des ressources radio et les services sans fil les plus appropriébea ces
soins.

Une radio cognitive doit étre capable de réaliser trois tiches essentielles :

- « Aware »: c’est la capacité a prendre conscience de son environnement. Um-te
minal radio cognitif associera donc environnement spatial, spectral et comportement
des usagers, pour une meilleure prise en conscience du proviserinemres-
sources et un meilleur service.

- « Adaptation » : c’est la capacité a s’adapter soit a I’environnement (spectral ou
technologique), soit a 1’utilisateur (besoins et sécurité).

L’adaptation a I’environnement spectrale est la capacité a choisir les meilleures
bandes de fréquences et ainsi optimiser 1’utilisation du spectre. Cela revient a :

- connaitre 1’occupation des bandes de fréquences en temps réel ;

- adapter les puissances émises / marges en réception / formes d’ondes ;

- adapter le débit en temps réel en fonction de la place disponible ;
- prendre en compte un partage temporel.

- « Cognition »: La cognition regroupe les divers processus mentaux allant de I'an
lyse perceptive de I'environnement a la commande motrice (en passant paola m
risation, le raisonnement, les émotions, le langage...). Cette définition dépasse donc

le seul cadre de la cognition humaine ou animale. La radio cognitive est donc un
systéme qui peut percevoir son environnement, 1’analyser, le mémoriser et agir en
conséquence. (cf Chehata., 2011)

La radio cognitive offre également une solution équilibrée au prebtiar'e-
combrement du spectre en accordant d'abord l'usage prioritaire aiéfaioprdu
spectre, puis en permettant a d'autres de se servir des portions inutllispestie.
(cf Benmammar et Amraoui., 2013)

2.2. Cycle de cognition

Une radio cognitive est un systéme radio qui opére selon un cycle @gpeié
«cycle cognitif». Mitola définit le « cycle cognitif » en six étapes selosch&ma
générique présenté dans la Figure 1 :
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Figure 1. Cycle de cognition version Mitola.

Ce « cycle cognitif » se réalise en paralléle avec la fonction principalesdu sy
teme radio, c'est a dire la communication. (cf Colson et Kountouris, 2006). Un
radio cognitive fonctionne ainsi :

- Phase d’observation : La RC observe son environnement par l'analyse du flux de
stimuli entrant. Dans la phase d'observation, la RC associe 1’emplacement, la tempé-

rature, le niveau de lumiere des capteurs, et ainsi de suite pour en dédoirete

de communication. Cette phase lie ces stimuli & des expériences antérieures pour
discerner les modéles au fil du temps. La radio cognitive rassemble les ecggerien

en se souvenant de tout.

- Phase d’orientation : La phase d'orientation détermine l'importance d'unerebse
vation en liant a celle-ci une série connue de stimuli. Cette phase fonctionng-a l'int
rieur des structures de données qui sont analogues a la mémoire a court terme
(STM), que les gens emploient pour s’engager dans un dialogue sans forcément se
souvenir de tout a la méme mesure que dans la mémoire a long teriig €T

milieu naturel fournit la redondance nécessaire pour lancer le transfert dslla ST

la LTM. La correspondance entre les stimuli courants et les expériences steckées s

fait par reconnaissance des stimuli ou par reliure.

- Phase de planification: La plupart des stimuli sont traités avec délibérative plutot
qu’avec réactivité. Un message entrant du réseau serait normalement traité par la
génération d'un plan (dans la phase de plan, la voie normale). Le plan deVeait éga
ment inclure la phase de raisonnement dans le temps. Généralement, lessrépon
réactives sont préprogrammeées ou apprises en étant dit, tandiaufuesd'éactions

de délibération sont prévues.

- Phase d’action : Cette phase lance les processus sélectionnés qui utiliseffit les e
fecteurs sélectionnés qui acceédent au monde extérieur ou aux états intelames de



radio cognitive. L'accés au monde extérieur consiste principalement asmnies
messages qui doivent étre envoyés dans I'environnement enoauehkprimés dans
différents langages appropriés.

- Phase de décision La phase de décision sélectionne un plan parmi les plans ca
didats. La radio peut alerter 1'utilisateur d’un message entrant ou reporter l'interrup-

tion a plus tard en fonction des niveaux de Qol (Quality of Informpasitaiués dans
cette phase, en fonction de cette information, la radio décide si une besukctia
est libre ou si elle est occupée ; si elle est occupée, une autre bande libmsest ¢
pour la poursuite de la communication.

- Phase d’apprentissage: L’apprentissage dépend de la perception, des observa-

tions, des décisions et des actions. L'apprentissage initial est réalisé a travers la
phase d’observation dans laquelle toutes les perceptions sensorielles sont continuel-

lement comparées a l'ensemble de I'expérience antérieure pour continuellemen
compter les événements et se souvenir du temps écoulé depuis leéemémnent.

(cf Benmammar et Amraoui., 2013)

2.3. Fonctions de la radio cognitive

Les principales fonctions de la radio cognitive sont les suivants : (cf Aieaou
al., 2012)

- Détection de spectre (Spectrum sensind)étection de spectre inutilisé et de le
partageant, sans interférences nuisibles a d'autres utilisateurs ; une comgitie

tante du réseau de radio cognitive pour capter le spectre vide. Détecter las utilis
teurs primaires est le moyen le plus efficace pour détecter le spectre esdeti-
niques de détection de spectre peuvent étre regroupées en trois catégories

- Détection d’émetteur : Les radios cognitives doivent avoir la capacité ée d
terminer si un signal d'un émetteur primaire est présent localementaastain
spectre. Il existe plusieurs approches proposées a la détection d’émetteur :

- détection d'un filtre correspondant (Matched filter detection).
- détection d'énergie (Energy detection).

- détection de fonctionnalité cyclostationnaire (Cyclostationary-featxe d
tection).

- Détection coopérative Fait référence aux méthodes de détection du spectre
ou les informations provenant de plusieurs utilisateurs de radidgtivegsont inca-
porées pour la détection de l'utilisateur primaire.

- Détection d'interférences.

- La gestion du spectre (Spectrum managementLapturer le meilleur spectre
disponible pour répondre aux besoins de communication des utilisateues toet
créant pas linterférence anormale aux autres utilisateurs (primaires). Les radios
cognitives devrait décider de la meilleure bande de fréquences (de tsutesdies
disponibles) pour répondre a la qualité des services exigences et par conskeguent


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&ei=u9jhULrrCMWE4gSa5oGQBg&hl=fr&langpair=en|fr&rurl=translate.google.dz&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Quality_of_service&usg=ALkJrhiSS8rdHFHqi3QyLcxQDQkidgtlVg

fonctions de gestion du spectre sont requises pour les radios coghiifeactions
de gestion du spectre sont classées comme : (cf Amraoui et al., 2012)

- Analyse du spectre elle permet de caractériser les différentes bandes spe
trales en termes de fréquence d'opération, de débit, de temps et de l'activitié-de I'u
sateur primaire. Cette caractérisation sert a répondre aux exigences de I'utilisateur
Des parametres supplémentaires viennent compléter cette caractérisation, a savoir, le
niveau d'interférence, le taux d'erreur du canal, les évanouisselmaidii et le
temps d'occupation de la bande spectrale par un utilisateur. (cf Chebat]., 2

- Décision sur le spectre aprés que toutes les bandes spectrales aient été cat
gorisées et classifiées, on applique un ensemble de régles décisionnellesgrour ob
la ou les bandes spectrales les plus appropriées a la transmission en deunia)ten
compte des exigences de I'utilisateur. (cf Chehata., 2011)

- Modéle de décisionun modeéle de décision est nécessaire pour l'accés au
spectre. La complexité de ce modéle dépend des parametres considérés lors
de l'analyse du spectre.

- Compétition / coopération dans un environnement multilisateurs :
Lorsque plusieurs utilisateurs (a la fois primaires et secondaires) sent dan
le systeme, leur préférence va influer sur la décision du spectre d’acces. Ces
utilisateurs peuvent étre coopératifs ou non coopératifs dans l'accés au
spectre.

Dans un environnement non-coopératif, chaque utilisateur a son projeaifp
tandis que dans un environnement coopératif, tous les utilisateurs peulabtreo
pour atteindre un seul objectif. Dans un environnement coopératif, les adn-
tives coopeérent les unes avec les autres pour prendre une décision poer accéd
spectre et de maximiser une fonction objectif commune en tenant comptenedes
traintes. Dans un tel scénario, un contréleur central peut coordonner le sigectre
gestion. (cf Benmammar et Amraoui., 2013)

- La mobilité du spectre (Spectrum mobilityprocessus par lequel un utilisateur de
radio cognitive modifie sa fréquence de fonctionnement. Les réseaadideogii-

tive visent a utiliser les fréquences de maniére dynamique, en permextaatrat

naux radio fonctionnant dans la meilleure bande de fréquence disponilbie-mai
nant des exigences de communication transparente lors des transitions a wm meille
spectre. (cf Amraoui et al., 2012)
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Figure 2. Accés au spectre coopératif et non-coopératif. (Ekram et al., 2009)

2.4. Architecture d’un réseau de radio cognitive

Les réseaux de radio cognitive (ou smart) sont une approche innovatiice a I'
génierie sans fil dans lequel les radios sont congus avec un nivequréagdent de
I'intelligence et l'agilité. Cette technologie de pointe permet aux appareils de radio
d'utilisation du spectre dans des voies entierement nouvelles et sophistiquées.

Le réseau radio cognitive est un systétme de communication multietilis
complexes sans fil capable d'un comportement émergent. Elle incafoadgsns
suivantes (cf Simon., 2008):

- percevoir I'environnement radio (c'est a dire, a I'extérieur du mondebditant
le récepteur de chaque utilisateur pour détecter I'environnement sur uneriase co
nue dans le temps ;

- apprendre de l'environnement et d'adapter les performances de clmagjue é
teur/récepteur (émetteur-récepteur) aux variations statistiques dans les Rffimuli
entrants ;

- faciliter la communication entre plusieurs utilisateurs grace a la coopératien d'un
maniere auto-organisés ;

- contrdler les processus de communication entre les utilisateurs concuréeets gr
une répartition judicieuse des ressources disponibles ;

- créer I'expérience de l'intention et la conscience de soi.

Une description détaillée de I'architecture des RRC est primordiale paer dév
lopper des protocoles efficaces de communication. Dans cette section, naus décr
rons l'architecture des RRC qui peut étre décomposé en deux gragpeau pf
maire et réseau secondaire.

- Le réseau primaire: est le réseau doté d'une licence pour utiliser certaines bandes
spectrales. Le réseau primaire a acquis ce droit a travers l'achat de licences des
agences gouvernementales. Il est composé des éléments suivants (cf Ahmed Ben
2011):



- Un utilisateur primaire : (dit utilisateur licencié) est un utilisateur qui détient
une licence pour opérer sur des bandes spectrales qui lui sont réseactes L'

est contrélé uniqguement par ses stations de base et ne doit pas subir
d’interférence extérieure nuisible. Les PUs ne doivent subir aucune modification
pour permettre la coexistence avec les utilisateurs ou réseaux de radies cogn
tives ou leurs stations de base.

- Une station de base primaire (dite station de base licenciée) La station de
base des PU est une structure fixe du réseau primaire qui possede une licence
pour opérer sur la bande spectrale. Ces stations sont concues de tellmsorte a
pas partager le spectre avec aucune entité extérieure au systéme, endEcurre
les utilisateurs a radio cognitive. Cependant, il peut exister des stations de bases
licenciées qui reconnaissent les protocoles des utilisateurs a radio cognitive.

- Le réseau secondaire Le réseau secondaire, appelé aussi réseau de radiés cogn
tives ou réseau non-licencié, ne posséde pas de licence pour opérer sur la bande
spectrale. D'ou le besoin d'un ensemble de fonctionnalités additionnelles peur po
voir partager les bandes spectrales licenciées d'une maniére opportunisté: Les r
seaux secondaires sont déployés en mode infrastructure ou en mode ksldec.
disposent de quatre composants (cf Ahmed Ben, 2011) :

- Un utilisateur & radio cognitive : (dit utilisateur non licencié ou utilisateur
secondaire) n'a pas de licence pour transmettre sur la bande spectrate. Cepe
dant, grace aux fonctionnalités additionnelles dont ils disposent, ces utilisateurs
pourront partager la bande spectrale avec les utilisateurs primaires a condition
de ne pas nuire leurs transmissions ou bien profiter de leur absendeapsur
mettre.

- Une station de base secondaire(dite station de base non licenciée) est une
infrastructure fixe avec des capacités cognitives. L'utilisateur se connecte a la
station de base secondaire pour accéder a d'autres réseaux ou services.

- Un serveur spectral :(en anglais Spectrum server) est une entité du RRC qui
sert a partager les ressources spectrales entre différents utilisateur dang le mém
réseau. Ce serveur est connecté aux réseaux secondaires et agit comsie un ge
tionnaire d'information spectrale. Dans un RRC, un utilisateur peut étrarélu p
les autres utilisateurs pour remplir les taches du serveur spectral. L'élection d
ce serveur dépend essentiellement de I'emplacement de ce dernier etaie ses ¢
pacités a réaliser une détection spectrale quasi parfaite.

- Un courtier spectral : (en anglais Spectrum broker) est une entité du RRC qui
partage les ressources spectrales entre différents RRC. Ce serveur est @nnecté
plusieurs RRC et agit comme un gestionnaire d'information spectrale.
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Figure 3. Architecture des réseaux de radio cognitive. (cf Akyildiz, 2006)

Selon l'architecture présentée dans (Akyildiz, 2006), le RRC est un ensemble de
plusieurs types de réseaux qui coexistent sur les mémes bandes spectralies. A ca
de cette hétérogénéité, il existe différents types d'acces a ces réseaurmédf Ah
Ben, 2011}

- acces au RRC: les utilisateurs accédent a leur station de base en utilisant les
spectres licenciés ou non licenciés ;

- accés au réseau ad-hoc de radios cognitivekes utilisateurs peuvent comniun

quer entre eux a travers des connexions ad-hoc sur des spectres licenciés ou non
licenciés ;

- acces au réseau licenciéles utilisateurs accédent a la station de base des PUs en
utilisant les spectres licenciés.

3. Accés dynamique au spectre dans la cadre de la RC

L'accés dynamique au spectre est considéré comme une solution appropriée
pour résoudre le probléeme courant de pénurie de spectre. Les futures arekitectu
de réseau de radio cognitive devraient étre évolutive et assez coopérative, afin de
fournir les meilleures solutions possibles. Le but final est d'augmenter |'igiliske
spectre par l'utilisation des techniques d'acces plus efficaces et les utilisiteurs
radio cognitive pourront bénéficier de ces techniques pour pouvoir accéder au
spectre requis quand et ol nécessaire (si possible), a un colt accessible.

Généralement, I'accés au spectre peut étre vu comme sous-ensemblesde la ge
tion de ressource radioPour une meilleure explication de certains des techniques
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déja proposés liés a l'accés au spectre, nous avons divisé ces tradifféremnts
domaines. Premiérement, nous présentons les solutions basées sur la #storie d
jeux, des chaines de Markov et des systemes multi agent. Tandis que, concernan
notre sujet principal, nous dépeignons les approches d'accés au spectreurdaées
théorie des encheéres.

3.1. Acces au spectre en utilisant la théorie des jeux

Plus généralement, une partie de poker, la formation d’une équipe, ou une négo-
ciation entre agents pour la prise de rendez-vous est autant de férantsf obés-
sant a des regles spécifiques. Dans ces jeux, chaque participant ne peut éire total
ment maitre de son sort ; on dit alors que tous les intervenants se trous#éuoa-en
tion d’interaction stratégique. La théorie des jeux vise a étudier formellement ce
type de jeux ou le sort de chaque agent participant dans le jeu, dépeseuben
ment des décisions qu’il prend mais également des décisions prises par les autres
agents intervenant dans le jeu. Dés lors, le “meilleur” choix pour un agent dépend
généralement de ce que font les autres. Les agents participants a un jeuedésat app
joueurs. Ainsi un joueur est un agent qui pourrait représenter une resetrem
robot, un consommateur, etc. (cf Chaib-draa., 2010)

La théorie des jeux fournit la base mathématique et statistique pour l'aredyse d
processus décisionnels interactifs en prévision de ce qui se prodaina ¢es
joueurs interagissent avec les conflits d'intéfétsmdamentalement, un jeu sarco
pose de trois partis principauxin ensemble de joueurs, un ensemble d'actions, et un
ensemble de préférences. Deux prétentions importantes sont faites, ysclamp
prétention de rationalité, dans laquelle, les joueurs choisissent les stratdigies q
maximisent leurs gains individuels attendus, et prétention de connaissance
mune, avec tous les joueurs ayant la connaissance d'autres joignast et las-
sant le jeu, leurs ensembles d'action, et définitions de leur rapporéfdeence. (cf
Mir, 2011)

Quand les joueurs agissent, les résultats entiers (utilité possible de chaque
joueur) pour le jeu peuvent étre dérivés par leur rapport de préfétenpeopriété
la plus célébre et la plus connue de I'approche des théories des jeux est appelé équ
libre de Nash (NE), qui est un concept de solution d'un jeu comportantodeux
plusieurs joueurs. En NE, on assume que chaque joueur saiatégiss d'équilibre
des autres joueurs, et aucun joueur n'a rien a gagner en champaore stratégie
(cf Mir, 2011)

Largement, les concepts de théorie des jeux ont été intensivement &nploy
pour des attributions de spectre dans les réseaux de radio cognitive, tliskes u
teurs primaire et secondaires participant & un jeu, se comportent rationnellemen
pour choisir les stratégies qui maximisent leurs gains individuels. (c2®Ms)

Les gains désirés peuvent étre sous forme d'utilisation de spectria plouée
respectée, le prix associé, le rapport signal sur bruit (SNR), le taux d'dvireaire
(BER) et de retard, etc... (cf Mir, 2011)
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Ainsi, afin de la simplicité et sur la base des comportements des joueursidans
jeu, ces jeux sont généralement classés dans deux domaines : jewatdeppér
jeux compeétitifs.

Dans le cadre des jeux coopératifs, les joueurs sont autorisés a communiquer
avant de choisir leurs stratégies et de jouer le jeu. lls peuvent apmuais aussi en
désaccord sur une stratégie commune. (cf Gaoning., 2010)

Tous les joueurs sont préoccupés par tous les gains globaux etsdstngas
trés inquiets de leur gain personnel. Certains travaux récents utilisent ia the&or
jeux coopératifs pour réduire la puissance de transmission des utisatmm-
dares afin d’éviter de générer des interférences avec les transmissions des utilisa-
teurs primaires. (cf Beibei et al., 2007)

Au contraire, un jeu non coopératif est basé sur I'absence des coalitions (cf Mir,
2011) ou chaque joueur agit individuellement pour optimiser sorenegit, sans
égard a la performance des autres joueurs (cf Gaoning., 2010) etodbes ses
décisions sont prises de maniére compétitive et égoiste. (cf Amraoui et al., 2012)

Dans la littérature existante, nous avons constaté que les concepts théoriques du
jeu ont été largement utilisés pour des attributions de fréquences daéseasx
RC, ou lorsque les utilisateurs primaires et secondaires participent & us jeut, il
un comportement rationnel pour choisir les stratégies qui maximisent lepregro
gains. (cf Amraoui et al., 2012)

3.2. Accés au spectre en utilisant les approches de Markov

Dans ce qui précédaous avons discuté de plusieurs aspects liés a I'application
de la théorie des jeux dans les réseauxR@: Toutefois, les approches de théorie
des jeux ne savent pas modéliser l'interaction ent&Jlet le PU pour l'accés au
spectre Cette modélisation peut étre réalisée en utilisant efficacement les chaines de
Markov et peu de recherche ont été effectuBans (Chunsheng et al., 201@n
modéle de Markov est présenté, ou chaque SU choisit au hasard son pnapre ca
plutdt que d'échanger des messages de contrdle avec le SU(ebisiin, 2011)

Les processus d'accés au spectre ont aussi été modélisés en tempsageatinu
CTMC (Chaines de Markoentemps continu « continuous time Markov chain »).
Un modéle relatif de CTMC est présenté dans (Beibei et al., 2007) pour capturer
I'interaction entre les utilisateurs primaires et seconddiessdeux modéles avet
sans files d'attente sont analysésaedégradation du débitue a I’interférence des
SU est compensée. Les modéles CTMC obtiennent des bonnes statistiques entre
équité et efficacité. (cf Mir, 2011)

Un autre systeme CTMC de l'attribution du spectre optimal est présenté dans
(Xiaorong et al., 2007), ce qui réduit la probabilité de terminaison forcée Slg
correspondantLe méme type de modéles CTMC avec et sans file d'attente sont
analysés dans (Wagqas et al., 2009 ; Zhang, 2@b@o et al. , 2007) et les par
métres tels que la probabilité de est considérablement réduit. (cf Mir, 2011)
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Néanmoins, un nombre limitfe travaux ont été réalisés pour accéder au spectre
sans licence a l'aide de chalnes de Markarmi ceuxei, un célébre modéle de
CTMC est proposé dans (Xing et al., 2006) pour atteindre des assignations équ
tables de fréquences entre les. $létte approche vise plus spécifiguement sur
I'utilisation efficace du spectre, en évitant les interférences. En utilisambdele
CTMC, les auteurs tirent le temps d'utilisation du spectre et de la probaleilité
blocage comme indicateurs de performance imptataas résultats d'analyse et de
simulation montrent que le modéle proposé permet d'obtenir urcdropromis
entre efficacité et équité.

3.3. Acceés au spectre en utilisant les Systemes Multi Agents (SMA)

Les SMA ont été déja appliqués pour l'allocation des ressources et les partages
dans des contextes différents, via des applications et des réseaux sans fil actuels (cf
Sycara Katia, 1998). Un des nouveaux apports des SMA est leur utilisatioleslans
réseaux de la radio cognitive. (cf Mir et al., 2009)

Un SMA est employé pour contrdler des ressources de spectre a travers pl
sieurs LANs sans fil (WLANS), situé dans une zone géographique (ch&8amar
et Krief. , 2003 Jrad et al, 2005) Chaque point d'acces (AP) situé dans un WLAN
contient un agent qui interagivec les agents voisins d’AP (situés dans l'autre
WLANS) pour former un SMA. (cf Jiang et.a2007)

L'architecture interne d'un agent se compose de deux pditistsmation de a-
rametres prédictifs, qui génére des estimations de paemaatutilisant les caragt
ristiques du signal recu a partir environnement WLAN, et de l'optimisation de
gestion des ressources, qui décide les bandes appropriées de spectre a aheisir. L'
proche proposée est expliquée conceptuellement, mais rien d'analyse etédes exp
riences ne sont montrées.

Un schéma d'allocation distribuée et dynamique de facturation, tarification et
des ressources sont examinés. Le protocole utilisé pour l'allocation dasgaesso
radio entre les SUs et les opérateurs est noooméne protocole d’enchéres a offre
scellée multi-unité qui est basé sur le concept de soumissions et d'attribegion
marchandises. Un bon agent d'allocation de ressource radio (RAA) quedén
offres pour obtenir le spectre désiré représente le comportement de chaque SU. Un
agent commissaire-priseur représente le comportement de l'opérateur, ayant les
capacités d'annoncer des enchéres (pour l'accés au spectre) et le calcutala-prix
tif. (cf Tian et al., 2010). L'écosystéme se compose de plusieurs pa@Espris:

- gestion de mémoire tampon QoS (qualité de service-BM), détermine leSesod
envoyer en premier lieu ;

- gestionnaire de profils utilisateur (UPM), identifie les besoins ded&)d& spectre
préférences pour les SU ;

- stratégie d'enchéres (BRI), tire son entlée€oS-BM de faire une offre dese
sources requérante. (cf Tian et al. ,2010)
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Toutes les piéces ci-dessus fonctionnent ensemble pour faire un message d'
trée (ou une offre) et ce message est alors envoyé a l'agent saimgmigseur. A la
réception d'une offre, ce dernier détermine les bandes de fréquencesiaraitdes
SUs. De méme, dans la deuxieme approche (cf Kloeck et al., 2006), les SUs sont
représentés comme des agents de consommateurs et les PUs travailleet comm
agents de fournisseurs pour louer leurs spectres aux agerisogaRur requérant.

Un agent secondaire annonce 1’accés au spectre offert (au nom d'un agent de la con-
sommation) a I'agent fournisseur voisin, qui comprend le degrésreg contrble
sur le spectre et le prix.

En retour, l'agent fournisseur correspondant répond et s’il y a un accord, le par-
tage du spectre est démarré, sinon les exigences des deux agents allersdéares u
rio concurrentiel et lI'agent avec meilleure offre remporte Il'affaire.autsurs de
(Tonmukayakul et Weiss, 2005) se concentrent sur la conceptiomldanthme
centralisé de partage entre les agents de I'I|SP a l'aide de ventes aux enchéres.

Le commissaire-priseur centralisé attribue le spectre d'une maniére libre de
I’interférence, tout en maximisant la protection sociale (ou l'utilité).audsurs
montrent comment leur régime peut réduire les frais généraux de calcallpea-
tion du spectre en une seule itération. Ills ont en outre concevojstéme de pak
ment qui permet aux agents d'étre honnéte, en leur imposant une naalenum
fixe d'une offre. Un autre modéle d'agent basé sur 1'échange ou 1’allocation de
spectre est présenté dans (Gopinathan et Zongpeng., 2010), garesacquiérent
les réles des courtiers de spectre. Le bénéfice des agents, leur probabiliggallacce
spectre et l'incertitude de la demande sont obtenus en termes de geibande
passante et une stratégie optimale unique (cf Gopinathan et Zongpeng.,T2010).
tefois, dans les approches concurrentielles, les agents peuvent parfois seemouver
envoyant de fausses offres, obligeant les chercheurs a développer degestratég
complexes de punir qui devraient étre a l'abri de mensonge.

Les auteurs de (Ba-Lam et al., 2010) soutiennent que par le déploiement
d'agents sur les SUs et en leur permettant d'apprendre par une intepactientt
améliorer l'utilisation du spectre global et les SUs peuvent quitter facildment
spectre lorsque les PUs le récupére. Une approche d'apprentissage estepdaps
(Zhang et al., 2012), ou chaque SU percoit ses parameétres actuels dessianssh
prend les mesures nécessaires lorsque le PU apparait. Plusieurs delpémalité
sont appliqués lorsque les agents SUs tentent d'interférer lesamksautres ou
avec les PUsLes résultats des simulations montrent fapproche proposée ame-
liore la transmission du SUs et les capacités de commutation de canaux peraapp
I'approche gloutonne.

En bref, les SMA peuvent étre utilisés de diverses fagcons poursl'aucgpectre
dans les réseaux de RC, mais encore le déploiement de SMA par ces infrastructur
est relativement un nouveau concept.
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3.4 Acceés au spectre en utilisant les Enchéres

La théorie des enchéres a récemment été appliquée pour résoudre divers pr
blémes en ingénierie. Un processus d'enchéres fonctionne cori®std'abord,
les acheteurs présentent des soumissions pour l'achat des produits, etldéessven
soumettent les demandes de vendre des marchandises. Un produit 'éteher
commercé peut étre un article réel ou un service. Chaque offre/demande cestient d
informations qui indique les préférences de I'acheteur/vendeur, les exsiggries
demandes pour les produits d'étre commercé. Généralement, une offegpdoiee
aumoins d’un prix de soumission offert et d’une quantité¢ de produit a acheter. De
méme, une demande devrait contenir un prix de demande et une quantidude pr
a vendre. Le prix inclus dans une offre/demande ne pourrait pas étagelé@vala-
tion de l'acheteur/vendeur, qui est une valeur privée évaluée par nEssjesur le
produit pour étre acheté/vendu. Il y a un agent intermédiaire désignie smm du
commissaire-priseur qui conduit I'enchéere et dégage le marché atisaast des
offres et des demandes. Ensuite, chaque paire assortie d'acheteur-vendeag- doit s'
cuper a un prix d'équilibre (ou notamment au prix s'occupant). Gaelgues B-
cheres, il y a seulement un vendeur et ce vendeur peut exécuter un ratend‘un
missare-priseur. En conséquence, dans ce cas, les termes "commisisate-pet
"vendeur" peuvent étre employés I'un pour l'autre. (cf Wagas et al., 2009)

Dans le contexte de la radio cognitive, les acheteurs sont des utilisatams se
daires qui peuvent utiliser le spectre en le payant, et les vendeurs (par exesnple,
utilisateurs primaires) fournissent les ressources radio aux acheteurs eir r@egvo
gains de ces derniers en vendant des ressources radio inutilisés otils@ss1es
produits sont des ressources radio, par exemple, la bande passante-&stsirat
les droits de transmission des données sur le réseau. En outemiesssaires-
priseurs peuvent facturer des frais commission organisé des enchéres pour les
utilisateurs primaires et secondaires au revenu de Gaice a la vente auxne
cheres les utilisateurs primaires, les utilisateurs secondagegommissaires-
priseurs ont des motivations a participer pour obtenir des avantages dassonme
deradio cognitive (cf Vijay, 2009 ; Parsons et al., 2011 ; Zhang et al., 2012)

3.4.1 Composants d'un marché aux enchéres

Les composants d'un marché aux encheres sont les suivantes (cf ,Jarraya.
2006) :

- le vendeurest une entité du marché qui veut vendre le produit. Un vepdeur
posele prix et la quantité de produit a étre négociées aux enchéres.

- I'acheteur est une entité qui veut acheter le produit. Un acheteur soumetfreme o
en termes de prix et de quantité d'enchéres pour acheter a travengelawe e-
chéres.

- le prix d'échange / de compensati@st le prix de chaque produit a étre négociés
sur un marché aux encheres prix de négociation doit satisfaire le prix demandé et
le prix de l'offre par le vendeur et I'acheteur, respectivement.
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3.4.2 Types plus classiques d’encheres

Dansl’enchére anglaise le commissairgriseur initie I’enchére en annongant
un premier prix initialement inférieur a la valeur estimée du produitg\phaque
annonce, le commissaigeiseur attend pendant un certain temps pour voir s’il existe
des participants acceit cette offre. Dés qu’un participant se manifeste, le com-
missaire-priseur annonce une nouvelle proposition de prix égale mierdprix
incrémenté d’une valeur appelée pas d’incrémentation. (cf Jarraya., 2006)

L’enchére se termine quand aucun des participants ne se manifeste. A ceom
ment-1a, le commissaire-priseur compare le prix de la derniére offre acceptéa avec
valeur estimée du produit. Si le prix de I’offre est supérieur a la valeur estimée alors
I’enchére est accordée au participant qui s’est prononcé pour cette offre. Dans le cas
contraire, les participants sont informés de I’annulation de la vente. Le manager peut
réexaminer au cours de ’enchére la valeur estimée du produit, pour éviter toute
annulation de la vente. (cf Jarraya., 2006)

Dansl’enchére hollandaise, le commissaire-priseur annonce au départ @e v
leur trés élevée par rapport a la valeur estimée du produit. Puis il cesmpan
baisser le prix jusqu’a ce qu’un participant signale son acceptation du prix proposé.

Le vendeur posséde une estimation de la valeur du produit (prix dee)éaer
dessous de laquelle il ne vend pas le produit. Si I’enchére atteint le prix de réserve
sans qu’il y ait d’acheteurs, I’enchére se termine. (cf Jarraya., 2006)

Dansl’enchére Vikrey (Enveloppe scellée au second prix), les propositions sont
privées, aucun participant ne connait le contenu des autres enchéres. kessench
Vickrey permettent de vendre un article unique, comme les enchéres anglaises. La
différence est que le soumissionnaire le plusébbtient 1’article au prix offert par
le deuxieme plus haut soumissionnaire. (cf Jarraya., 2006)

Dansl’enchére au premier prix, des enchéres sont soumises au vendeur sous un
certain format, sans qu’aucun des participants ne sache le contenu des autres en-
chéres. Le gagnant paye le prix qu’il avait soumis. (cf Jarraya., 2006)

Dansle double enchérgeles participants sont des acheteurs et des vendeurs qui
négocient sur un méme produit. L’enchére peut démarrer par I’envoie d’une offre.
(cf Jarraya., 2006)

Les vendeurs envoient des offres qui démarrent avec le plus hapuizlles
décroissent, et des propositions sont faites par les acheteurs dont leoju@niv
dans le sens inverse des offres. Les offres et les propositions shguesibchaque
partcipant est au courant de toutes les offres et les propositions soumises (I’émetteur
et le prix proposé). La négociation peut s’achever si un acheteur accepte une offre
proposée par un vendeur ou si un vendeur accepte une proposition d’un acheteur. (cf
Jarraya., 2006)

3.4.3 Quelques travaux relatifs

Dans (Zhu et al., 2009), les auteurs ont étudié le probléme d’accés au spectre
dans le cadre de la radio cognitive unique et multicanal. Un cadre fondé sur
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I’enchére répétée a été adoptée. Dans l'accés au spectre a canal unigue, lpa-SUs
ticipent de maniére sélective dans la vente aux encheres en fonction éealear

tion et historique des enchéeres passé. Dans les réseaux multicanal, une approche
non-regret a été proposée. Sa performance a été montréérpouettement mieux
qu'une solution gourmande naive.

Dans les solutions basées sur les encheres, chaque canal est assigné &-un seul r
seau, c’est & dire qu’il n’y a pas la notion de SU et de PU dans le méme canal. Dans
la littérature, deux possibilités s’offrent (cf Amraoui et al., 2013) :

- soit le régulateur alloue les canaux aux utilisateurs primaires, ces sia&lioeent
indépendamment les portions inutilisées de leur canal aux SU ;

- soit le régulateur alloue le droit d’étre SU ou PU dans le canal.

Dans (Chen et al., 2008), les auteurs adoptent les mécanismes d'enclseres au
cond prix pour résoudre probléme d’allocation du spectre ainsi que les problémes
de détection des bandes libres a la radio cognitive. lls introdlisestion d’argent
fictif en réalisant le systeme de payement en temps réel.

Dans une autre approche, les auteurs proposent une nouvelle veategres
basées sur le temps d'attente pour l'allocation dynamique du spece cette
approcheles soumissions des utilisateurs sont leur temps d'attente au lieentl'arg
(cf Guangen et al., 2011)

Dans (Lin et al., 2010), les auteurs proposent un cadre d'enchereg@ur
seaux de radio cognitive pour permettre aux SUs non autorisés de plarsugatre
disponible avec des PUs autorisés de maniére équitable et efficands a la co-
trainte de la température de l'interférence a chaque PU. lls étendent Ensadez
de la vente aux encheres proposée pour le scénario le plus diffedalas bandes
de fréquences libres ou le SU aura le choix entre payer et avoir une bdBrmiQo
bien accéder aux canaux gratuitement et risquer de rencontrer des interfavecces
les utilisateurs.

Dans certains scénarios, le spectre est utilisé de maniére plus efficaceren acco
dant une bande a plusieurs SUs simultanément, ce qui le distingenaeses
traditionnellesou un seul utilisateur peut étre le gagnant. Toutefois, la vente aux
enchéres multi-gagnantes est un nouveau concept qui pose admuwmowéfis aux
mécanismes d'enchéres traditionnelRar conséquent, dans (Yongle et al., 2008),
les auteurs proposent un mécanisme efficace de la vente aux enchépestoe
multi-gagnant résistant a la collusion ou plusieurs SU peuvent gagner 1’accés a un
seul canal.

4. Implémentation de la solution proposée

Dans ce papiernous avons choisis un type particulier d’enchéres, c’est
I’enchére a enveloppe scellée, nous 1’avons implémenté avec et sans programmation
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dynamique et comparé les résultats obtenus avec ceux de la méthode FIFO’! dans le
but de mesurer I’importance de 1’enchére pour le partage du spectre mais aussi
I’importance de combiner la programmation dynamique avec les enchéres.

Notre approche est basée sur les SMA et implémentée a ’aide de la plateforme
JADE qui facilite la méthodogie SMA car c’est un langage de programmation
d'agents qui permet de suivre les traces des messages échangés etchfipler
message dans la fenétre du sniffer. Nos agents (PU et SUs) utilisgre tetnég-
ciation « plusieurs a un c.-a-d. plusieurs SUs et un seul PUx.

4.1. Topologie du réseau utilisé

Dans la littérature, la plupart des inconvénients et des problémes liési-aux e
chéres sont en rapport avec le régulateur (initiateur), ce dernier peutinvaam-
portement mensonger, il peut aussi utiliser de faux participants pour faireatggm
I’évaluation de 1’objet. (cf Amraoui et al., 2013)

Pour éviter ce type de probléme, nous utilisons dans ce travail une architectu
de systéme multigents coopératifs pour la gestion des ressources radio, ¢’est une
architecture de réseau sans infrastructure « réseau Ad-hoc ». Nous congjdérons
tous nos agents sont fixes durant leurs mises en ceuvre, car ils travaillent localement,
chacun dans son propre site et communiquent entre elles de facon directe.

Autrement dit, la communication se fera directement entre le PU et les SUs (il
n’y a pas la notion de commissaire-priseur c.-ad. ’enchére se fait directement entre
le vendeur et I’acheteur). La Figure 4 illustre la topologie du réseau que nous avons
utilisé :

es! st o
SU4 S22
‘ / SU1
PU

sUS

Figure 4. Topologie du réseau (mode Ad-hoc).q1

1FIFO’ : FIFO mais sans blocage des demandes insatisfaites.
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4.2. Scénario proposé

Nous considérons un scénario ou le PU et les SUs sont connectés en mode « Ad-
hoc » avec le type particulier de négociation «plusieursatelis que 1’agent PU
négocie avec les agents SUs qui ont besoin de bandes libres pour erabaties
dynamique au spectre.

Dans notre situation, le PU et les SUs négocient leur accord sur la base de ce
tains critéres tels que le prix et le nombre de canaux. La Figure 5 illusténkris
qui sera traité dans la suite de ce travail :

Ressources utilisées
par le PU1L = 3 Ressources libres = 4

e ——

)

/ ST 2 a besoim de 2 ressources

STL a besoin d " une seule ressource

Figure 5. Scénario proposeé.

4.3. Algorithme proposé

Les auteurs dans (Amraoui et al., 2013), ont comparé les enchéres a wedour a
les enchéres a plusieurs tours (nommées aussi enchéres classiques) ma@en les
binant systématiquement avec la programmation dynamique, et augsassgispar
une vraie simulation du comportement de négociation entre agents. -Giestea
ignorant les interactions entre SUs et PU. Le travail des auteurs est évalug uniqu
ment en centralisé coté PU.

Dans cet article, nous avons opté pour une comparaison entre les eacheéres
seul tour (enveloppe scellée au premier prix) et les enchéres & un seul tour avec
programmation dynamique mais dans le cadre d’un vrai comportement de négocia-
tion a 1’aide d’une simulation avec I’outil Jade. L’objectif est de montrer 1’apport de
la programmation dynamique pour les enchéres. Ensuite nous avonarédewp
résultats obtenus avec ceux de la méthode FIFO’.

Dans ce qui suit, nous allons noter :
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-nb : le nombre de SU.
-m: le nombre de canaux libres coté PU.

- W : tableau de taille égale au nombre de BUI] est le nombre de canaux dema
dés par SU.I.

- C: tableau de taille égale au nombre de S[i], représente le prix proposé pour
WIi] par SU..

La fonction monotone croissante & optimiser est :

nb-1
Max " C[i] (1)
i=0
La contrainte est :
nb-1
> Wil <m 2
i=0

L’algorithme proposé dans (Amraoui et al., 2013) pour la programmation dy-
namique est le suivant :

Algorithme 1. Algorithme de programmation dynamique adapté dans le catire de

RC
1: fonction COUT (W, C, m)
2 : n« longueur (C)
3 : tab : tableaux a 2 dimensions de taille (n+1)*(m+1)
4 : pour j=0 a mfaire
5 tab[0][j] < O
6 : fin boucle
7 :pour i=1 & nfaire
8: pour j=0 & mfaire
9: si (j < W[i-1]) alors
10: tab[i][jl=tab[i-1][j]
11: sinon
12: tab[i][jl=Max(tab[i-1][j], C[i-1]+tabl[i-1][j-WI[i-1]])
13: fin condition
14: fin boucle

15: fin boucle
16: retourner tab[n] [m]
17 : fin fonction

4.4. Etude comparative

Pour la simulation, nous avons utilisé le méme jeu de donnéetepdrois né-
thodes (enchére a enveloppe scellée avec et sans programmation dynamique et
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FIFO’) pour pouvoir comparer les résultats obtenus. Le jeu de données utilisé est :
nb=5 et m=4, C = {300, 354.35, 212.6, 141.7, 141.68} et W,5{®, 2, 2}.

Nous avons implémenté 1’algorithme de ’enchére a enveloppe scellée avec et
sans programmation dynamique coté PU et ensuite comparé les résultats obtenus
avec celui de la méthode FIFO’ sachant que nous supposons qu’il y a 5 SUs au
méme endroit.

4.4.1 Comparaison en termes d’efficacité

Ici, nous parlons de nombre de SU satisfaits. Pour cela, nous avoparédes
trois algorithmes et nous remarquons les résultats obtenus dansuta Eigjui
montre I’impact des enchéres sur le nombre de SUs satisfaits.

Le jeu de données utilisé est : C = {300, 354.35, 212.6, 144.7.68} et
W = {6, 5, 3, 2, 2} et nous fixons le nombre de SUs al&=§) et nous varions le
nombre de canaux (m = 1...10).

|&| Impact des enchéres sur le nombre de SU satisfaits =B8] R
83 .
= % g
&

s
g 7
g A
3 \ /
® y, Vi
9 / 4
w1 2
£ /
= /
S Vi
1 2 3 4 5 & iy 8 9 10

MNombre de canaux coté PU

|l- Enchere a Enveloppe Scelée # Enchére avec programmation dynarmigque — FIFD'

Figure 6. Impact des encheéres sur le nombre de SUs satisfaits.

D’aprées la Figure 6, nous remarquons que le nombre de SUs satisfaits avec
I’enchére en utilisant la programmation dynamique est supérieur par rapport a celui
obtenu avec FIFO’ et I’enchére a enveloppe scellée.

4.4.2. Comparaison en termes de gain de PU

Dans cette section, nous allons montrer I’impact des enchéres sur le gain obtenu
par le PU, pour cela nous allons faire une comparaison entre 1’enchére avec et sans
programmation dynamique et avec la technique FIFO’.
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Les résultats obtenus sont illustré dans la Figure 7.

Le jeu de données utilisé est : nb=5, C = {286, 209, 141, 489,e108}= {3, 2,
1, 3,2} avec un « m » qui varie entre let 10.

7

|| Impact des enchéres sur le gain obtenu par le PU = | =]
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W Enchere a Enveloppe Scellée # Enchére avec programmation dynamigque — FIFQ'

Figure 7. Impact des encheéres sur le gain obtenu par le PU.

Nous remarquons que I’utilisation des enchéres avec la programmation dgA
mique est plus bénéfique pour le PU car ses gains sont beaucoimputtants par
rapport a I’utilisation des enchéres a enveloppe scellée ou I’utilisation de la tech-
nique FIFO’.

4.4.3. Comparaison en termes de temps requis

Pour connaitre le temps (en milli secondase) du traitement coté PU pour
qu’un nombre de SUs peut étre satisfaits, nous avons fait une comparaison entre
I’utilisation des deux types d’enchéres avec la méthode FIFO’.

Pour établir cette comparaison, nous considérons ld’aasnombre variable
deSUs (nb=1...10), etd’un nombre fixe de canaux (m=5)
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Figure 8. Temps du traitement coté PU par rapport au nombre de SUs.

Comme le montre la Figu avec les deux types d’enchéres, le temps du trai-
tement c6té PWaugmente en fonction de I’augmentation du nombre de SUs. C'est
clair car avec plus de SUs disponibles, le PU prend plus de temps pair leiso
meilleures offres proposé par ces SUs. Mais 1’utilisation des enchéres avec pro-
grammation dynamique resteamx que I’enchére a enveloppe scellée en termes de
temps requis car 1’enchére a enveloppe scellée dans notre cas a besoin de beaucoup
de temps pour trier les demandes recgu selon le prix unitaire de chaque SU. Par
contre I’idée de I’enchére avec programmation dynamique est de classer les SUs
selon le prix proposé pour la totalité des canaux pour obtenir une saptiorale.
Dans le cadre général, la programmation dynamique prend beaucouppdeptam
trier ces objets mais dans notre cas et puisque la taille du tableau est raisonable, elle
nous donne un résultat meilleur que I’enchére a enveloppe scellée (la taille du ta-
bleau, dans ce cas est le nombre de SUs * le nhombre de canaux). teohniigue
FIFO’, le temps requis est toujours égal a Ims car le traitement est limité @
quéte/réponse) le premier entré est le premier servi sans bloquer les demandes

4.4.4 Comparaison en termes de temps de réponse coté SU

La Figure 9 montre I’impact du taux d’arrivée des SUs sur le temps de réponse
toujours coté SUpour se faire, nous varions le taux d’arrivé des SUs de 1s a 10s, le
PU est lancé aprés 1s du lancement de SU10. Ce graphe montre le temps de répons
uniquement pour I'enchére (a enveloppe scellée avec et sans prograndysadion
mique), car pour FIFO’ c'est requéte/réponse donc le traitement est limité.
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Figure 9. Temps de réponse par rapport aux taux d’arrivée des SUs.

Il faut remarquer ici que le temps de réponse coté SU est le temps attendu pour
avoir une réponse de la part du PU, car pour les enchéres il faut attesgira ju
I'arrivée du dernier SU et le lancement du PU. (Le co(t du traitement en nidcoté
est toujours négligeable).

Ce graphe montrque le temps de réponse pour un SU donné s’augmente en
fonction du taux d’arrivée des SUs sauf dans le cas du dernier SU arrivée qui va
toujours attendre une seconde (le temps pour lancer le PU). Nous uenseyssi
que plus ’arrivé d’un SU est proche de celui du dernier SU, plus son temps de ré-
ponse est diminué. Et plus ’arrivé d’un SU est loin de celui du dernier SU arrivée
plus le temps de réponse est augmeR@ur étre plus précis, si X est le taux
d’arrivée des SUs :

- SUlva attendre 9*X+1 car 9 SUs arriveront derriére lui chaque X seconds, le PU
est lancé aprés SU10 de 1s (courbe rouge).

- SU5va attendre 5*X+1 car 5 SUs arriveront derriere lui chaque X seconds, le PU
est lancé aprés SU10 de 1s (courbe bleu).

- Par contreSU10 arrive le dernier donc il va toujours attendre 1s, le temps pour
lancer le PU (courbe verte).

5. Conclusion
Dans ce papier, nous avons combiné la théorie des enchéres avec fasssyste

multi agents pour résoudre le probléme de 1’encombrement du spectre. Pour cela,
nous avons donné les notions les plus importantes concernant la iepsldgs
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outils utilisés pour faireiswler I’accés dynamique aux spectres en utilisant un type
particulier d’enchéres qui est I’enchére a enveloppe scellée au premier prix.

Les résultats obtenus montrent que quel que soit le nombre de canaanx dem
dés, 'utilisation des enchéres avec la programmation dynamique est mieux que les
encheéres a enveloppe scellée et FIFO’ car la procédure est plus rapide et a beaucoup
d’avantages en termes de nombre de SUs satisfaits, gain obtenu par le PU, temps de
traitement c6té PU et finalement temps de réponse coté SU.

Comme conclusion nous pouvons dire que notre approche a prouvé qu’il est
préférable d’utiliser les enchéres avec la programmation dynamique pour résoudre le
probléme de I’encombrement du spectre et pour une gestion plus efficace de celui-Ci
car tous les utilisateurs sont gagnants. Les SUs gagnent en satisfaisabesoins
et le PU gagne en maximisant son gain.
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