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Routage dans les réseaux radios cognitifs

Hicham Khalife et Naceur Malouch

Université Pierre et Marie Curie - Paris 6, Laboratoire LBBCNRS, UMR 7606, Paris, France

Nous présentons une approche de routage spécifique seaweé radios cognitifs tenant compte de I'activité et de
I'emplacement des nceuds prioritaires appelés primaiese routage s'effectue en deux phases : dans la prereiere,

a I'aide d’'une métrique probabiliste, nous attribuongoids a chaque lien ; cela permet de trouver le meilleur @mem
vers la destination. Dans la seconde phase nous vérifieegeapacités sur chaque lien choisi vérifient la demBnde
de I'application en terme de débit ajoutantdes frequences entre les nceuds ou cette contrainte aesépfiee. Nous
montrons avec des analyses numériques que le nombre dexommsnacceptées dépend des caractéristiques ingposée
par les noeuds primaires et aussi de la fiabilite demand@&pplication qui utilise le réseau cogpnitif.
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1 Introduction

Les réseaux radios cognitifs (Cognitive Radio Network<C&N) [ALVMO6] émergent comme un nou-
veau concept d’acces et de partage de canal dans lesx&sesfils. Le but est d’exploiter les bandes pas-
santes résiduelles sur les fréquences sous utiliségseadtre frequentiel. En effet, plusieurs études réent
[FCCO02] ont révélé I'utilisation sous-optimale des Haa radios en insistant sur le fait que les fréquences
gratuites (comme celle utilisée par le WiFi par exemplejetment surchargées tandis que d'autres bandes
restent largement sous-utilisées. Les CRNs forment uneeile famille d'utilisateurs radios qui tentent
d’exploiter les bandes de fréquences sous-utiliséeandlinbsence d’utilisateurs prioritaires et liberent le
canal dés lors que les utilisateurs licenciés de cesifnéces tentent d'y accéder.

Plusieurs études se sont penchées sur les mécanismesutbes PHY et MAC nécessaires pour assu-
rer la cohabitation entre les réseaux cognitifs et lesaés déja existants appelés réseaux primaires. Deux
contraintes principales sont a respecter par les nceuddtif®gi) La transmission des nceuds cognitifs ne
doit pas perturber la transmission des nceuds primairdecteént sur le méme canal, ce qui nécessite un
contrdle strict de la puissance de transmission des nosmgphstifs i) La transmission d’'un nceud cogni-
tif doit &tre immédiatement interrompue lorsqu’un nogurnaire (plus prioritaire sur le canal en ques-
tion) commence une transmission concurrente. Cette aént@raécessite une forte coordination entre les
deux réseaux. Les études ont conduit a plusieurs pribgaesiau niveau des couches PHY et MAC pour la
détection des canaux disponibles et I'estimation dedfii@rence et de la puissance de transmission d'un
nceud cognitif [ZTSCO07]. D'autres études se sont focaisur des mécanismes qui permettent d’exploiter
les bandes passantes résiduelles sur plusieurs fréegigdes mécanismes effectuent des transmissions en
paralleles sur plusieurs canaux profitant ainsi de I'ureadgactéristiques les plus intéressantes des CRNs
[SCKO06].

Les efforts précédents étant tous concentrés sur lg@erd’accés dans une configuration a une seule
cellule, il est clair que les réseaux cognitifs multi-sasietalant sur plusieurs réseaux primaires hybrides
constituent une évolution logique de cette technologieV06]. Nous traitons ici le routage dans ces
réseaux hybrides et nous présentons une métrique plisbade routage dans les réseaux radios cogni-
tifs (section 3.1). Notre métrique prend en compte I'eéatchaque fréquence utilisée en considérant les
interférences, 'emplacement et 'activité des nceudmgires sur chaque canal. De plus, nous proposons
un algorithme de routage (section 3.2) qui favorise I'séition de plusieurs fréquences entre deux nceuds
cogpnitifs exploitant ainsi I'avantage principal de cesa@ux.



Hicham Khalife et Naceur Malouch

2 Motivation

Le routage dans un réseau radio cognitif est indissoc@iblehoix des frequences de transmission sous-
jacentes. En effet, un naeud voisin peut étre accessiblensemsemble de fréquences et ne pas I'étre sur un
autre. Le choix du prochain saut va alors se baser sur lgadriees disponibles et la capacité que chacune
peut offrir. Par conséquent, le routage dans les CRNsgaitleaux techniques de conception inter-couches
(cross-layey a trois niveaux : PHY, MAC et réseau. Par ailleurs, le agat doit étre capable d’exploiter
la transmission sur plusieurs fréquences de fagcon afioun débit acceptable en cumulant les capacités
résiduelles sur chacune des fréquences disponiblesa@esnents rendent les propositions de routage
existantes dans les réseaux radios ad-hoc et mailléséngulti-canaux) inadaptées aux environnements
radios cognitifs et motivent la nécessité de concevomalevelles approches.

3 Contributions

Une des hypotheses clé de notre travail est la présencecdnal de contrdle ou toutes les informations
de synchronisation et de contrdle sont échangées erstmeobuds cognitifs. A la réception d’'une nouvelle
demande de communication, un nceud source charge toutafdgaations nécessaires a partir du canal de
contrdle et lance un algorithme de routage pour trouverhamin vers la destination. Ensuite un routage
a la source est utilisé et les informations de routage afnitées dans I'entéte des paquets transmis. Une
explication détaillée de cette architecture est pri&sedans [KAMKO7]. Ci-dessous, nous présentons le
calcul de la métrique et son inclusion dans le calcul d’uencim vers la destination.

3.1 Métrique de routage
Nous basons notre étude sur [SKY07] qui montre que l'igterice PR-to-CR subie par un nceud cognitif
j suite a l'activité des noeuds primaires sur la fréquérlq%‘), peut étre approximée par une distribution lo-

gnormale de parametrgd) eta()). Notons ici que € 1---M ouM représente le nombre total de frequences
utilisables par un nceud (_:ognitif €€ 1---N ouN correspond au nombre total de nceuds cognitifs. Le cal-
cul des deux parametrgd) etc(l) est directement lié & la disposition des noeuds prlmautcmadej sur

le canali que nous approximons par un processus de Poisson homomgexalrntﬂa)/@iznnqz)J et l'activité des

nceuds primaires que nous approximons par une loi ON/OFmexyielle de tauxxg ). Pour une demande

de communication de débit “D”, le nceud source trouve le lm@ilchemin vers la destination qui vérifie
la demandé de I'application. Il calcule d’abord un poids pour chaquenla partir de la probabilité que
la capacité calculée sur le lien avec le théoreme de iBivafappliqué au récepteur) est supérieure a la

demande en débit de I'application. Plus précisements pbaque lien et sur chaque frequence, un poids est
R
calculé a partir de la probabilité que la capaﬁl&é wi) Iogz[1+ ] est supérieure B. Pour un
R J
émetteur cognitik et un recepteuy, cette probabilité peut donc s’ ecnre comme suit ;

P(')

r)
—= —N 1
P @)

représente la puissance regue par le réceptealculée en fonction de la distance connue entre
les noeds cognitifis et j, Np le bruit thermique V() la bande passante du canal sont des paramétres liés a
la technologie sans fil utilisée. Suite aux hypothesesfxsup eta, I'équation (1) n’est autre que la CCDF
d’une distribution lognormale et la probabilité peut ddie calculée. Afin de transformer la probabilité
en poids d’un lien, nous procedons a une opération madtique simple tel que le poids d'un lien entre

k et j sur la frequence Ik , sera de—Iog(Pr[Cli) > DJ). Par conséquent, plus le poids est faible, plus la
probabilité du lien est eIevee

Les poids ainsi calculés identifient le meilleur lien vexslestination mais ne portent aucune information si
le lien en question est en mesure d’assurer la demBndest donc nécessaire d’'introduire un estimateur
de capacité sur chaque lien. En effet, pour un lien chosigdids minimal), le nceud source estime la

capacité que ce lien peut transporter. Cela revient algalta capacité obtenue sur le lien avec une certaine

probabilité :Pr[CS) > X] =90% par exemple. Ainsi, le lien peut assurer la capaCitians 90% des cas.
Notons aussi que cette probabilité est paramétrablemmt de I'application demandant le débit.

Pric’ > b] =Pr[R] <

ou P(
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3.2 Algorithme de routage cognitif

1: Demande D a la source

2: ENTREES A, B}, X

3: for j=0toN do

4: for i=0 to M do i )

5: It =-log(Pric{’ > D+U"])

6:  endfor

7 end for )

8: Path = Dikjstra Nsource Noest ||)

9: if Paththen

10:  for jin Pathdo

11: cinE; /lused channel per node
12: F=getCognitifl nterferencq(f))
13: c¥ =xC/F

14: u® +=cf®

15:  endfor

16:  for jin Pathdo

17: RJ:D

18: whileCj < R; and for alli ¢ Ej do
19: Rj = Rj - Cj

20: lj :»Iog(Pr[Cj >D+Ui])

21: ajout delf // ajout de la 26me meilleure frequence
22: F=getCognitifinterferencel)
23: ¢ =xm/F

24: u™+=cf”

25: ninE;

26: end while

27: if ALL 3 C; > Demandhen

28: return Path // & encapsuler dans I'entéte du paquet
29: else

30: Uj -=C; // retirer toutes les demandes enregistrées par cet essai
31: return NULL

32: end if

33:  endfor

34: else

35:  return NULL

36: end if

L'algorithme de routage utilisant la métrique probabdigst défini comme suit. A la réception d’'une
demande de communication, la source charge les infornsatiecessaires (a savﬁﬁ‘f, Pf"f etxé”) a partir
du canal de contrdle puis calcule le poids sur chaque lignds 3 a 7). Elle invoque ensuite I'algorithme de
Dikjstra pour trouver le meilleur chemin vers la destinatinous appelons le chemin ainsi obtémahemin
le plus probabldligne 8). Sur le chemin déja trouvé, nous estimons lignlien la capacité réelle que nous
pouvons obtenir avec un pourcentage seuil (90% par exenéplajjuelle nous ajoutons les interférences
provenant des cognitifs sur la frequence choisie (ligriea 14). SiX + inter ference> D, alors ce canal
est suffisant entre ces 2 nceuds, sinon, nous ajoutons urefi@guence entre les nceuds en question en
sélectionnant la frequence de poids supériearla 2eme meilleure frequence) jusqu’a satisfactiorbde
(lignes 18 a 25). L'algorithme se termine si I'un des detat®suivant est atteintiy tout le chemin vers
la destination supporte une capacité supérieure a laaddena chaque saut, @y un lien sur le chemin
ne peut assurdd sur toutes ses fréquences disponibles. Notons ausdisktiton de la variablé) dans
I'algorithme, qui prend en compte les demandes déja aeespsur chaque fréquence (lignes 14 et 24).
Ainsi, pour chaque nouvelle demandenous vérifions que la capacité du lien est supérieuaed@iande
en attente et celles déja acceptées (lignes 5 et 20).

4 Analyse de performances

Afin d’analyser les performances du protocole de routages alculons analytiquement le nombre de
connexions cognitives acceptées pour differents patiages dePr[C > X] (i.e pour différentes valeurs
de X) et pour difféerents parameétres réglables provenanpdesaires. Notre but est d’étudier la réaction
du protocole de routage aux variations d’environnemenhitifg et aux différents seuils de performance
tolérés. Deux constatations importantes sont a nqiartir de la Figure 1, ou les résultats sont obtenus dans
le pire cas d’une topologie en chaine de 6 nceuds en prédameeseule fréquence pour une demabde
de 256 Kbits/s. D'une part, plus le taux d’activité, le nambt la puissance de transmission des primaires
augmentent, moins de connexions cognitives sont accef@eei peut étre expliqué a partir de I'équation
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FiG. 1. Le nombre de flots admis pour differents seuils en vaidaipiet la puissance de transmission des primdfes

(1) qui montre que la capacité est inversement proporéba& ces trois parametres. De plus, ce résultat
montre que notre métrique, basé sur (1), est capable dsicctios efficacement le chemin contenant une
faible densité de primaires peu actife le chemin de meilleure capacité (constat aussi validaidd de
simulations ns-2 dans [KAMKO07]). D’autre part, Figure 1 nrenque plus le pourcentage seuil est éleve,
moins de flots sont admis. En effet, ceci est dii a une plusdgrallocation de capacit&X) a chaque
connexion ce qui reduit le nombre total de connexions aéesptNous avons aussi réalisé des simulations
avec ns-2 dont les premiers résultats montrent que 80% esstuil minimal de capacité pour la plupart
des applications. Plus d’études sont nécessaires daaglgection sur plusieurs applications et difféerentes
topologies.

5 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article, un des premienstalges de routage pour les réseaux radios cog-
nitifs. Notre algorithme se base sur la présence d’'un cd@mabntrdle et est capable de prendre en compte
les aspects spécifiques de ces réseaux en considérartelésrences provenant des noeuds primaires. Par
ailleurs, le routage présenté favorise implicitemeatilisation de plusieurs fréquences entre deux nceuds
cognitifs et fournit a I'application differents niveade fiabilité. Nous avons évalué I'effet que peut avoir la
puissance de transmission, I'activité et la densité deads primaires sur les performances de notre proto-
cole. Nous avons ainsi montré par des analyses numérigiésst préférable de choisir les chemins qui
traversent des régions ou les utilisateurs primaires gen nombreux et de faible activité. En effet, notre
métrique de routage exploite efficacement cet aspect. Dasigravaux futurs, nous allons exploiter des
informations réelles sur les nceuds primares afin d'affimsrhypothéses sur 'emplacement et I'activité.
De plus, des techniques intelligentes peuvent étre @gtipour combiner I'information et la transmettre sur
plusieurs frequences. Nous étudions dans ce contextskljlité d’adapter leetwork codingaux CRNSs.
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