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RESUME La radio cognitive est une technologie émergamtematiére d’'acces sans fil, visant a améliorer
considérablement I'utilisation du spectre radio permettant d'y accéder de maniére opportuniste. La
plupart des travaux de recherche sur la radio ctigaise sont habituellement réalisés sur la basm eétat
spatio-temporel fixe sans tenir compte de I'effetlal mobilité de I'utilisateur. Dans ce papier, rsooous
intéressons au concept de mobilité dans les résemlim cognitive. Nous proposons ainsi un algorithdee
gestion de handover spectral pour un nceud radimitiog mobile. Notre algorithme présente une appeoch
décentralisée qui utilise les systemes multi agédsis exploitons également des algorithmes deaigtim

et de coopération issus du domaine multi-agentsdifissurer une répartition plus efficace du spectr

ABSTRACT Cognitive radio is an emergent technology in wielaccess that aims to improve considerably
spectrum’s use by allowing opportunistic access. tMafsthe research activity on the cognitive radio
considered until now static terminals, neglecting timpact of user's mobility. In this paper, we are
interested in the concept of mobility in cognitradio networks. Thus, we propose an algorithm of spet
mobility for mobile cognitive radio user. Our algihm presents a decentralized approach using nagiént
systems. We exploit also multi agent negotiatiash @operation methods to insure a more efficieetgpm
distribution.

MOTs-CLES Radio cognitive, mobilité, handover spectral, tggsdu spectre, continuité de service.
KEYWORDS Cognitive radio, mobility, spectrum handoff, spenot management, continuity of service.
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1. Introduction

La récente évolution des technologies sans filagmr une forte demande en termes de
ressources spectrales. Pour palier ce problémecHescheurs ont eu recours a un nouveau
paradigme qui est la radio cognitive (RC) afin gbleiter le spectre existant de maniére
opportuniste. En effet, il existe des bandes iisdiils desquelles il est possible de profiter pour
augmenter le nombre d'utilisateurs et pour mieysarér les ressources disponibles [FCC 03].

Le concept de RC a été introduit en 1998 par Job&fa Il qui la définit comme étarita
radio that employs model-based reasoning to ach&wpecified level of competence in radio-
related domains”[MIT 00]. Un terminal RC peut donc interagir avec son envismnent radio
afin de s'y adapter, d'y détecter les fréquencbse$ et de les exploiter. Le terminal aura
suffisamment de capacités lui permettant de géfieaeement I'ensemble des ressources radio.

Les recherches actuelles sur la radio cognitivetéressent principalement a la détection des
ressources libres et a la répartition dynamiquefidegiences entre les terminaux RC alors que la
composante mobilité présente aussi un aspect asggessent mais trés peu étudié. Pour ces
raisons, notre travail se focalise sur la gestiorsgectre entre terminaux radio cognitive mobiles
de facon a bien gérer le handover au sens clasaigsieque le handover spectral.

Il est d’ailleurs important de différencier ces ”ewtions. Le handover (HO) se produit lors
du déplacement d’un terminal d’un point & un aullassiquement il se traduit par le changement
d'un réseau a un autre, d'une technologie a une aettc. Dans le contexte de radio cognitive, il
peut s’accompagner d’'un HO spectral, c'est-a-@irehangement de la bande spectrale utilisée.

Ce papier est organisé comme suit : La sectioré@gmte un état de I'art sur le handover dans
le contexte de la RC. Ensuite, la section 3 déersicénario et la solution proposée, et présente un
exemple de répartition dynamique du spectre. Efdisgction 4 conclut ce papier.

2. Travaux récents

La plupart des travaux de recherche sur la radimitive se sont généralement concentrés sur
le cas des réseaux fixes sans tenir compte destaspebilité et handover. En effet, un axe de
recherche important s'est focalisé sur les techesqiiacces et de gestion du spectre [AKY 06,
MIR 10], un autre axe s'est orienté vers I'étuddadgestion du handover dans les réseaux sans fil
[AKY 99, AHM 10]; Toutefois certains travaux [BEQ8, RAI 08, FUX 07] ont eu recours a la
radio cognitive pour améliorer la gestion de mobitlans les réseaux cellulaires traditionnels. Par
exemple dans [RAI 08], est présentée une appraaive qui permet de changer les paramétres
de la station de base pour I'adapter aux exigedessnouveaux services. Cette solution se base
sur les caractéristiques de la RC (détection, ctraegt de parametres, etc.), mais elle est
seulement adaptée aux réseaux cellulaires tradélsravec un systéme de gestion centralisée.

CR-MANET [FUX 07] est une proposition pour combines réseaux cellulaires avec les
réseaux ad hoc composés de terminaux RC afin dectienner le développement des systemes
de communications mobiles dans le futur. lls prepbsguelques recommandations pour les
recherches a venir comme : 1) la nécessité d’'usiogedynamique des zones de localisation dans
un réseau sans infrastructure, 2) La nécessitéod’an contrdle d’admission de connexions
(CAC) lors d’'un HO et un controle du délai et duxtade perte de paquets tout au long du
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processus de HO en les comparant avec des valeuits, 8) le besoin d’optimiser et de prévoir
I'occurrence du handover spectral pour réduirediaicet la perte de données. Cette optimisation
peut se faire en réduisant, par exemple, la latdadilgorithme de détection.

Dans ce travail, nous voulons corréler les négiaciatpour le partage dynamique du spectre
avec la mobilité des terminaux a radio cognitivaatrid problématique est donc la gestion du
handover dans un réseau radio cognitive en assurentitilisation optimale du spectre. Pour y
répondre, nous donnons dans ce qui suit un scéhgr@ et nous proposons un algorithme de
gestion du handover spectral pour un nceud RC mobile

3. Scénario et solution proposés

La plupart des scénarios jusque-la traités danadee de la radio cognitive se restreignent a la
gestion de spectre entre nceuds fixes (absencendeve). Pour notre part, nous considérons ici
le scénario d’'un nceud radio cognitive mobile (TCEh.effet, ce terminal se déplace d’un point A
vers un point B en passant par un ensemble de ,Z&msace étant supposé réparti en zones ayant
chacune ses propres caractéristiques (ressoureesaps, nombre d’utilisateurs, etc.). Ce TCM
utilise initialement une partie du spectre qui dgit déja allouée dans la zone de départ. Cette
allocation s’est faite aprés une phase de déteetiaie décision suivant ses besoins en ressources.
La partie du spectre allouée peut étre partagée @vetilisateur primaire (PU) ayant la licence ou
un utilisateur secondaire (SU) sans licence qut wéiliser les parties libres du spectre. Lors de
son déplacement d’'une zone vers une autre, le T@MNInencontrer les cas de figures suivants :

— La partie du spectre utilisée par le TCM ne gatrafus la QoS requise dans la nouvelle zone.
— La partie du spectre est totalement occupée’patrds utilisateurs (PU ou SU).

— La partie du spectre est partiellement occupémemégociation/coopération est possible. Dans
cette hypothése, la bande peut étre occupée LinpAWU, 2) par un ou plusieurs SUs 3) par un PU
et un ensemble de SUs qui utilisent cette partispdictre.

— |l existe d’autres parties du spectre garantissaa QoS meilleure dans la nouvelle zone.

3.1 Fonctionnement d’'un nceud radio cognitive mobé#e niveau d'une zone

L'organigramme de la figure 1 détaille les difféesifonctionnalités d’'un nceud RC.

'
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Figure 1: Organigramme de fonctionnement d’'un nceud radio ¢ivgni
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Pendant la phase de détection, le TCM découvreseinonnement pour détecter la présence
de parties libres du spectre. Il reste a la re¢teediune portion de spectre libre jusqu’a ce cgril
trouve au moins une. Puis, le TCM passe a la pthagicision pour choisir la bande appropriée a
ses besoins en termes de QoS demandée par I'afplicRendant cette phase, le nceud RC
observe et caractérise les bandes puis choisitelmipre bande qui satisfait ses besoins afin de
minimiser la durée de ce processus. Si aucun gamali ceux détectés libres n’est approprié (QoS
non garantie ou insuffisance de bande) alors le TE€dmmence la phase de détection.

Lors de l'utilisation du spectre, trois cas peuvert présenter. Dans le premier, un PU
coexistant veut récupérer sa portion de spectrecked RC doit alors exécuter immédiatement un
changement de spectre étant donné qu’'un PU estuisuprioritaire. Dans le deuxieme cas, un ou
plusieurs SU coexistent dans la méme zone. Aucilisatitur n’est prioritaire et le partage du
spectre doit étre équitable. Si un nouveau PU ajipaalors le nceud RC doit changer
obligatoirement de spectre. Dans le dernier cas,dégradation de la QoS due par exemple a des
interférences peut entrainer un changement spektrateud RC.

3.2 Algorithme de handover spectral pour un TCM

La mobilité du terminal radio cognitive lui impose comportement différent au moment de
changement de zones. Le TCM doit assurer la catdirde service de ses applications ainsi
gu’une gestion efficace du spectre. Pour ces rajsoous proposons un algorithme a exécuter par
le TCM lors de la phase du HO. Dans le reste diepapous utilisons les notations suivantes :

—QoS(TCM) : La qualité de service demandée par IBITC

—Spectrggone j) : la partie i du spectre qu’utilise actuellemeatTCM dans la zone j

—Spectrggone j+1): la partie i du spectre que devrait occuper leM @ans la nouvelle zone j+1

Algorithme de gestion du handover spectral pour uTCM

Si (Spectrg.one j+1)= totalement occupé) ou (SpeGige j+1) Ne garantit plus la QoS(TCM))
Alors spectrgone j+1) € Choisir_nouveau_spectre() changement de spectre
Sinon
Si (spectrgone j+1)eSt totalement libre)

Alors

SPECtgone j+1) € SPECHIGone jy // CONtinuer a utiliser le méme spectre

Sinon
Si (PLE spectrguone j+1) // S'il existe un PU dans le spectre
Alors, Si négociation (PU, TCM)= accepiati
Alors partage (PU, TCM)

Sinon speciene +1) € Choisir_nouveau_spectre()
Fin Si
Sinon// s'il existe un ou plusieurs SUs dans le spectre
Si coopération (TCM, SUs) = acceptation

Alors partage (TCM, SUs

Sinon speciene +1) € Choisir_nouveau_spectre()

Fin Si

Fin Si
Fin Si
Fin Si
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Si le spectre est totalement occupé ou s'il nergérplus la QoS demandée dans la nouvelle
zone alors le TCM doit effectuer un HO spectraho®is'il est totalement libre, alors il continue a
l'utiliser. Par contre, si le spectre est partieat occupé, il faut vérifier le type d'utilisatsur
dans la nouvelle zone. S’il y a un PU alors le T@dt demander son accord pour I'utilisation du
spectre. Dans le cas de refus, il doit changemeéetee. Si le spectre est partiellement utilisé par
des SUs alors ces derniers vérifient la possibilieé partage avec le TCM en termes de
disponibilit¢ de bande par rapport aux besoins eftminal mobile. A travers la détection de
I'environnement, Le TCM peut déterminer dans lavedie zone des parties plus appropriées.
Toutefois, il évitera grace a notre algorithme Hanger de spectre tant que la portion qu'il utilise
est toujours disponible et lui offre encore segemnces en QoS. Ceci permettra d’empécher les
délais supplémentaires engendrés par le processsmd off.

La solution que nous avons proposée utilise le®ress multi agents ot chaque TCM est géré
par un agent. Chaque Agent négocie avec le PUogtece avec les SUs pour assurer une gestion
efficace du spectre. En effet, la négociation deeBU signifie une discussion pour aboutir a un
accord mutuel alors que la coopération avec les fsfie une collaboration afin de partager le
spectre de facon que la nouvelle distribution, Ti@dMus, ne géne pas aux SUs actuels.

3.3 Exemple d'application

Pour mieux comprendre I'algorithme proposé, nogsgmntons dans la figure 2 un exemple de
répartition du spectre suite au déplacement du TQMe zone a une autre.

Au départ, le TCM se trouve dans la zone 1 ettieasrain d'utiliser la partie 1 du spectre. Au
moment du HO de la zone 1 vers la zone 2, le TCkbuaére que la partie 1 du spectre est
totalement occupée. Toute la bande est utiliséadjpaitres PUs ou SUs ou bien elle ne garantit
plus la QoS demandée. Le TCM change obligatoirememortion. Ainsi, il passe a la partie 2 du
spectre. De la zone 2 vers la zone 3, le TCM remmeoan PU qui est entrain d'utiliser
partiellement la partie 2 dans la zone 3. Il doibclprocéder a un mécanisme de négociation avec
le PU pour demander le partage de la bande. Dame pas, le PU refuse le partage et par
conséquent le TCM effectue un handover spectiadste a la partie 3 (disponible).

Lors du handover de la zone 3 vers la zone 4, I8l T€tecte la présence de SUs seulement
dans la partie 3 de la zone 4. Le TCM coopere awpecpour savoir s'il y a une possibilité de
partage. En cas de disponibilité, le TCM partagesgdectre avec eux immédiatement. D’aprés
I'exemple de la figure 2, le TCM continue a utitida partie 3 en effectuant un partage avec les
SUs existants dans la zone 4. Alors que dans la Bote TCM se trouve dans un méme cas a la
différence qu'un partage équitable entre tous lds, S CM inclus, n’est plus possible. Le TCM
effectue un changement spectral en passant atia gatu spectre. Il continue a opérer dans cette
méme bande dans la zone 6 puisque libre et dam&a7 également suite a la négociation avec le
PU qui accepte de partager avec lui cette porteospectre.
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Figure 2 : Exemple daépartition dynamique du spec
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4. Conclusion

Dans ce papier, nous avons établi un état dedtutt sur la radio cognitive et les limites des
travaux existants sur le theme de la mobilité. Afi corréler les négociations pour le partage
dynamique du spectre avec la mobilité des termirsuwadio cognitive, nous avons proposé un
algorithme de gestion du spectre adapté au contiexia mobilité. Nous I'avons illustré par un
exemple d’application. Notre solution présente approche multi-agents décentralisée qui utilise
les mécanismes de négociation et de coopérationgssurer une gestion dynamique et efficace
du spectre. Dans nos travaux futurs, nous choisirdes algorithmes de négociation bien
déterminés, nous définirons les parametres de afeixcanaux de fagon plus précise et nous
étudierons les profils des agents de maniére péiailide afin d'affiner notre processus de
décision. Nous évaluerons, par la suite, les perdoces de notre solution par des simulations et
des modélisations mathématiques.
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