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1. Contexte

La croissance fulgurante de l'utilisation des syste de communication sans fil et la
forte expansion des services mobiles et sateltitess le monde entier a poussé les
chercheurs a améliorer les performances de ceawés€’est dans ce cadre que des
études sont menées dans le domaine de la radidgticegmar des chercheurs tels que
ceux de l'institut Eurocom.

La radio cognitive est un systéme qui permet s&euminal de pouvoir interagir avec son

environnement. Cela signifie que celui-ci sera bégpde percevoir son environnement,

de le modéliser et de s’y adapter. Il pourra doéteder les fréquences libres et les
utiliser, contribuant ainsi a une meilleure effit@spectrale.

Le principe de la RC nécessite une gestion altedt spectre qui est la suivante : un
utilisateur secondaire pourra a tout moment accadees bandes de fréequence qu'il
trouve libres, c’est-a-dire, non occupées parligatieur primaire possédant une licence
sur cette bande. L'utilisateur secondaire devracéer une fois le service terminé ou

une fois qu’un utilisateur primaire aura montré delgités de connexion.

2. Problématique

La récente et rapide évolution des technologies filentraine une forte demande en
termes de ressources spectrales. On ne prévoiagiemande de fréquences continue
d’augmenter avec le développement de nouvellesigabs de télécommunications ce
qui augmente l'allocation du spectre statique cgti en probleme majeur dans les
réseaux dans les réseaux sans fils.

Dans le cadre de notre travail, nous avons utitigbéorie des enchéres et négociation
heuristiqgue qui sont des techniques d’acces dynamay spectre pour résoudre le

probléeme d’encombrement.

3. Contribution
La résolution coopérative de probléemes prend urazeplprépondérante dans les
recherches en IAD (Intelligence Artificielle Diditiée). Un domaine de recherche
relativement complexe, dérivé de I'lAD, est celasdSystemes Multi Agents (SMA).
Nous avons mis en place plusieurs méthodes tellemg variante FIFO, I'enchere a
enveloppe scellée avec et sans programmation dgo@mienchere anglaise avec sans

méthode d’aide & la décision multicritere TOPSI8&gociation heuristique. Toutes ces
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méthodes ont été implémentées a l'aide de I'o#[DH. Les résultats obtenus nous
permis de confirmer que l'utilisation d’enchére ke avec la méthode l'aide a la
décision multicriteres TOPSIS a beaucoup d’avaneagtermes de gain obtenu par les
PU, nombre de SU satisfaits et le temps d’occupdéis canaux.

4. Plan de travail:
Ce modeste mémoire est composé de quatre chaggresnt organisés comme suit:
Chapitre 1 :

S’attarde a décrire le cadre général de notre nrén@isavoir la radio cognitive. Un

petit apercu sur la radio logicielle sera donnérpmsuite décrire la relation entre cette
derniére et la RC. Par la suite, les différenteasph du cycle de cognition seront
détaillées pour comprendre le fonctionnement edaate paradigme. Enfin, nous citons

qguelques domaines d’application de la radio cogmiti

Chapitre 2:

Le second chapitre, nous présentons un état deslinles systémes multi-agents. Nous
détaillons les principaux services qu’un environeatrd’exécution devrait fournir a ces
agents. Nous évoquons également la migration digemtaet I'interaction entre les
agents. Finalement nous discutons les différertdefprmes d’agents existantes de nos

jours.

Chapitre 3:

Présente une breve description sur les diversesoehés d’acces dynamique au spectre
tels que la théorie des jeux, les chaines de Maetdes systémes multi agents. Tandis
gue, nous nous concentrons sur les approches d'accepectre basé sur les systemes

multi agents.

Chapitre 4:

Ce chapitre présente I'application réalisée etdssltats obtenus dans la phase de test.
Nous avons commenceé par citation les outils qu’chdasis pour la simulation, puis la
topologie proposée. Une fois que les résultats sbrgnus, une expérimentation est
effectuée pour montrer que l'utilisation des enebé& plusieurs tours avec la méthode
TOPSIS est la solution la plus efficace pour aomnéfi la gestion et I'utilisation du

spectre radio.
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1. Introduction

La récente et rapide évolution des technologies fiaentraine une forte demande en
termes de ressources spectrales. Pour palliepéobéeme il faut une bonne gestion du
spectre et donc une utilisation plus efficaceceki-ci. C'est dans ce cadre que des
études sont menées dans le domaine de la radidgticegmar des chercheurs tels que
ceux de l'institut Eurocom.

La radio cognitive est un systeme qui permet s&euminal de pouvoir interagir avec son
environnement. Cela signifie que celui-ci sera bégpde percevoir son environnement,
de le modéliser et de s’y adapter. Il pourra doéeder les fréquences libres et les
utiliser, contribuant ainsi a une meilleure effit@spectrale.

Nous allons étudier dans ce chapitre la radio d¢ovgnidans ses différents aspects

principes, architecture, fonctions et les diffésethdbmaines d’application.

2. Définitions

2.1 Historique

L’idée de la radio cognitive a été présentée adfiement par Joseph Mitola Il &

Un séminaire a KTH, I'Institut royal de technolqgém 1998, publié plus tard dans un
article de Mitola et Gerald Q. Maguire, Jr en 1999T 99].

Connu comme le « Pére de la radio logicielle». itola est I'un des auteurs les plus
cités dans le domaine. Mitola combine son expéeatecla radio logicielle ainsi que sa
passion pour l'apprentissage automatique et ligeelce artificielle pour mettre en

place la technologie de la radio cognitive.

2.2 Radio cognitive

La ‘cognition’ est un processus par lequel on aequdes connaissances, elle regroupe
les divers processus mentaux allant de I'analyseepéve de I'environnement a la
commande motrice en passant par la mémorisatiomjdennement, les émotions et le
langage.

Le terme radio cognitive (RC) est utilisé pour decun systeme ayant la capacité de
détecter et de reconnaitre son cadre d'utilisatiecj afin de lui permettre d’ajuster ses
parametres de fonctionnement radio de fagcon dynsné& autonome et d’apprendre
des résultats de ses actions et de son cadre eneir@ental d’exploitation, comme le
souligne Mitola [ MIT 99].
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Cette capacité permet d'adapter chaque apparedanditions spectrales du moment et
offre donc aux utilisateurs un acces plus sougfeaee et complet a cette ressource.
Cette approche peut améliorer considérablemenélbét des données et la portée des
liaisons sans augmenter la bande passante nidagnae de transmissions. La RC offre
également une solution équilibrée au probléme decdmbrement du spectre en
accordant d'abord l'usage prioritaire au propnétaiu spectre, puis en permettant a
d'autres de se servir des portions inutiliséegpéatse [HAY 99].

Le SDR Forum (élaboration des normes industrieflesmatériel et du logiciel des
technologies, en ce moment il mene des travawedgerches sur la radio cognitive et
I'efficacité du spectre) et le groupe de travail98Q de I'lEEE ont approuvé en

Novembre 2007 cette définition:

"Une radio intelligente est une radio dans laguekesystémes de communications sont
conscients de leur environnement et état interinge@vent prendre des décisions quant
a leur mode de fonctionnement radio en se basantesiinformations et objectifs

prédéfinis. Les informations issues de I'environeatrpeuvent comprendre ou pas des

informations de localisation relatives aux systeaesommunication".

2.3Le principe de la radio cognitive

Le principe de la radio cognitive, repris dans @ame IEEE 802.22, nécessite une
gestion alternative du spectre qui est la suivaotemobile dit secondaire pourra a tout
moment accéder a des bandes de fréquence qu'illijuge c’est-a-dire, non occupées
par l'utilisateur dit primaire possédant une licensur cette bande. L'utilisateur
secondaire devra les céder une fois le serviceinérmu une fois qu’un utilisateur
primaire aura montré des velléités de connexion.

Un Réseau Cognitif coordonne les transmissions astivdifférentes bandes de
fréequences et différentes technologies en exploleenbandes disponibles a un instant
donné et a un endroit donné. Il a besoin d’'unecstate base capable de travailler sur
une large gamme de fréquences afin de reconnafitéeedts signaux présents dans le

réseau et se reconfigurer intelligemment.

2.4Radio logicielle (Software radio)

C’est grace aux travaux de Joseph Mitola que mdeRadio logicielle est apparu en

1991 pour définir une classe de radio reprogramenabteconfigurable.
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Une radio logicielle, en anglaoftware Radipest un systeme de radiocommunication
configurable utilisant des techniques de traiteméogiciel sur des signaux
radiofréquences. Une radio logicielle utilise désuits numeériques programmables
pour effectuer du traitement de signal. Sa flekiilui permet de s'adapter a un large
spectre de réseaux, protocoles et techniques decomimunication, et de répondre au
besoin croissant de performance et d'interopét@biintre systemes hétérogenes.
L'objectif ultime de la radio logicielle consiste @ne dématérialisation complete de
I’ interface radio. Elle fait partie de la tendancebgle des circuits électroniques a
migrer du "tout transistor" vers le "tout logiciel”

L'évolution ultime de la radio logicielle est ladia intelligente (radio cognitive). Une
radio cognitive est une radio logicielle dans ldiguies éléments de communication
sont conscients de leur environnement (localisagtn) et de leur état interne, peuvent
prendre des décisions en fonction de leur compamemi d'objectifs prédéfinis, et sont
également capables d'apprentissage.

Une radio logicielle est composée de deux sougses : un sous-systeme matériel et
un sous-systéme logiciel. La répartition des ojp@matréalisées dans les sous-systemes

matériels et logiciels est représentée dans lensals@ivant.

o Traitement
du signal
= bande de base

Modulation
et

démodulation

a

Controle des données Lt
= et correction d'erreurs b=y
]

Figure 1.1 : Répartition matériel/logiciel dans uneradio logicielle
2.5Radio logicielle restreinte (SDR)

Une radio logicielle restreinte (RLR, ou en anglaiBR —Software Defined Radjcest
un systeme de transmission radio ou certainesitorcsont réalisées par du matériel
dedié, paramétrable et contrélable par logicielp@td'autres fonctions telles que le

traitement numérique du signal sont programmabgesiqgiciel. Le terme de radio
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cognitive restreinte est apparu pour la premiéieda 1992 dans l'article scientifique
Software Radios : Survey, Critical Evaluation andgu¥e Directions» [MIT 00a]. Il est
composeé de :

- une téte RF analogique configurable, composédiltiles, coupleurs, mélangeurs,
oscillateurs locaux a fréequence intermédiaire, #@moateurs de puissance a large bande
et a faible bruit,

- un étage de conversion analogique/numérique (CAN)numérique/analogique
(CNA),

- une section numérique programmable assurant lse nein forme du spectre,
I'adaptation et le traitement numérique en barease,

- une section logicielle assurant le controle,denmande et la configuration logicielle

des différents étages.

2.6 Relation entre radio cognitive et radio logicielleestreinte

L’'une des principales caractéristiques de la RClastapacité d’adaptation ou les
parameétres de la radio (fréquence porteuse, puissanodulation, bande passante)
peuvent étre modifiés en fonction de : I'environeatrradio, la situation, les besoins de
I'utilisateur, I'état du réseau, la géolocalisatiaptc.

La radio logicielle est capable d'offrir les formtnalités de flexibilité, de
reconfigurable et de portabilité inhérentes a kaspl’adaptation de la radio cognitive.
Par conséquent, cette derniére doit étre mise emecautour d’une radio logicielle. En
d’autres termes, la radio logicielle est une "tedbgie habilitante” pour la radio
cognitive [MET 10].

Bien que de nombreux modeles différents soientipless I'un des plus simples
modéles conceptuels qui décrit la relation entreatho cognitive et la radio logicielle
restreinte est illustré dans la figure 1.2. Dansmmalele simple, les éléments de la radio
cognitive entourent le support radio logicielletremte.

Le "cognitive engine" représente la partie charged optimisation ou du contrdle du
module radio logicielle restreinte en se basangsietques paramétres d’entrée tels que
les informations issues de la perception senseri@l de [I'apprentissage de

I'’environnement radio, du contexte utilisateurdet’état du réseau.
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Radio cognitive

Fonctionnalité de la

couche supérieure
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Figure 1.2 : Relation entre la radio cognitive et & radio logicielle restreinte

3. Architecture du la radio cognitive

Mitola a défini I'architecture d’une radio cogniéiypar un ensemble cohérent de régles

de conception par lequel un ensemble spécifigueot@posants réalise une série de

fonctions de produits et de services.

Perception

sensorielle
Utilisateur

E Capteurs

i d’environnement local
1
1
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'
'

Environnement |! s
! effectrices
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Cognitive Radio

Application i
systemes ]
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cognition
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.............

Réseau Radio

Autres Réseaux

Figure 1.3 : Architecture de la radio cognitive

Les six composantes fonctionnelles de I'architextliune radio cognitive sont:

= La perception sensorielle de l'utilisateur qui utclinterface haptique (du

toucher), acoustique, la vidéo et les fonctionslétection et de la perception.

Les fonctions SP de l'utilisateur peuverdume un matériel optimiseé, par

exemple, pour calculer les vecteurs de flux viddaieanps réel pour aider la

perception d'une scene.
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» Les capteurs de I'environnement local (emplacemdat, température,
l'accélérométre, compas, etc.)

= Les applications systeme (les services medias erdgmts comme un jeu en
réseau).

» Les fonctions SDR (qui incluent la détection RHest applications radio de la
SDR).

» Les fonctions de la cognition (pour les systemesalgrole, de planification, de
I'apprentissage).

= Les fonctions locales effectrices (synthese deatalp, du texte, des graphiques
et des affiches multimédia) [MET 10].

4. Cycle de cognition

La composante cognitive de [larchitecture de laiaadognitive comprend une
organisation temporelle, des flux d'inférencesest états de contréle.

Ce cycle synthétise cette composante de maniederée. Les stimuli entrent dans la
radio cognitive comme des interruptions sensoselbmvoyées sur le cycle de la
cognition pour une réeponse. Une telle radio cogaitobserve I'environnement,

s’oriente, crée des plans, décide, et puis agiT[Db].

Figure 1.4 : Cycle de cognition de Mitola  Figee 1.5: Cycle de cognition simplifié

Phase d’observation (détecter et percevoir)

La radio cognitive observe son environnement paralyse du flux de stimuli entrant.
Dans la phase d'observation, la radio cognitive@sd’emplacement, la température,
le niveau de lumiére des capteurs, et ainsi dee quour en déduire le contexte de

communication. Cette phase lie ces stimuli a dpgr®snces antérieures pour discerner
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les modeles au fil du temps. La radio cognitiveseasble les expériences en se

souvenant de tout.

Phase d’orientation

La phase d'orientation détermine l'importance daiogervation en liant a celle-ci une
série connue de stimuli. Cette phase fonctionnent&rieur des structures de données
qui sont analogues a la mémoire a court terme (STM¢ les gens emploient pour
s’engager dans un dialogue sans forcément se souletout a la méme mesure que
dans la mémoire a long terme (LTM). Le milieu natufournit la redondance
nécessaire pour lancer le transfert de la STMLA M.

La correspondance entre les stimuli courants etelgmriences stockées se fait par
reconnaissance des stimuli ou par reliure.

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

Chaque stimulus est situé dans un contexte plge,laui inclut d'autres stimuli et les
états internes, y compris le temps. Parfois, lsspltdorientation provoque une action
qui sera lancée immédiatement comme un comporter@aditif « stimulus réponse ».
Une panne d'électricité, par exemple, peut direetenmvoquer un acte qui sauve les
données (le chemin « immédiate » de la phase Astiota figure). Une perte de signal
sur un réseau peut invoquer une réaffectation skotgces. Cela peut étre accompli via

la voie marquée «urgent» dans la figure.

Phase de planification

La plupart des stimuli sont traités avec délibemtplutbt qu'avec réactivité. Un
message entrant du réseau serait normalementpeaité génération d'un plan (dans la
phase de plan, la voie normale). Le plan devradlefgent inclure la phase de
raisonnement dans le temps. Généralement, lessépoéactives sont préprogrammees

ou apprises en étant dit, tandis que d'autresiogaatie délibération sont prévues.

Phase de décision

La phase de décision sélectionne un plan parnpléas candidats. La radio peut alerter
l'utilisateur d’'un message entrant ou reportetdfiuption & plus tard en fonction des

niveaux de Qol (Quality of Information) statués slaette phase.
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Phase d'action

Cette phase lance les processus sélectionnésiligenitles effecteurs sélectionnés qui
accedent au monde extérieur ou aux états intee&srddio cognitive.

L'accés au monde extérieur consiste principalendecbmposer des messages qui
doivent étre envoyés dans l'environnement en awdioexprimés dans différents
langages appropriés.

Une action radio cognitive peut également actualesemodeles internes, par exemple,
l'ajout de nouveaux modéles aux modéles interneistagts. L'acquisition de
connaissances pourrait étre achevée par une aptioorée les structures de données

appropriées.

Phase d’apprentissage

L’apprentissage dépend de la perception, des odiseng, des décisions et des actions.
L'apprentissage initial est réalisé a travers lasphd’observation dans laquelle toutes
les perceptions sensorielles sont continuellemeoimparées a Il'ensemble de
I'expérience antérieure pour continuellement comlgte événements et se souvenir du
temps écoulé depuis le dernier événement.

L'apprentissage peut se produire quand un nouveslels est créé en réponse a une
action. Par exemple, les états internes antératursurants peuvent étre comparés avec
les attentes pour en apprendre davantage sucdeiti d'un mode de communication
[NGO 08].

5. Fonctions de la radio cognitive

Les principales fonctions de la radio cognitivetden suivantes:

5.1 Détection du spectre

Détecter le spectre non utilisé et le partager samsférence avec d'autres utilisateurs.
La détection des utilisateurs primaires est la tialgo plus efficace pour détecter les
espaces blancs du spectre.

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

interférences, est d'obtenir le statut du speditnee(/occupé), de sorte que le spectre
peut étre consulté par un utilisateur secondaimegeeu de la contrainte d'interférence.
Le défi réside dans le fait de mesurer l'interféeeau niveau du récepteur primaire

causée par les transmissions d'utilisateurs segesda
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5.2 Gestion du spectre

Capter les meilleures fréquences disponibles pogporrdre aux besoins de
communication des utilisateurs.
Les radios cognitives devraient décider de la m&i# bande de spectre pour répondre
aux exigences de qualité de service sur toutebdesles de fréquences disponibles,
donc les fonctions de gestion du spectre sont séres pour les radios cognitives. Ces
fonctions de gestion peuvent étre classées comitne su

= Analyse du spectre
Les résultats obtenus de la détection du spectieas@mlysés pour estimer la qualité
spectre. Une des questions ici est de savoir commesurer la qualité dspectre qui
peut étre accédée par un utilisateur secondaitée Gealité peut étrearactérisée par le
rapport signal/bruit, la durée moyenne et la catr@h de ladisponibilité des espaces
blancs du spectre. Les informations sur cette tfuale spectre disponible & un
utilisateur par radio cognitive peuvent étre impgés etbruyantes. Des algorithmes
d’apprentissage de lintelligence artificielle sodes techniques qui peuvent étre
employées par les utilisateurs de la radio cogniigurl'analyse du spectre.

= Décision sur le spectre
- Modele de décisionun modeéle de décision est nécessaire pour l'accepextre. La
complexité de ce modele dépend des paramétresdéoésilors de I'analyse du spectre.
Le modéle de décision devient plus complexe quamditilisateur secondaire a des
objectifs multiples. Par exemple, un utilisateucs®laire peut avoir l'intention de
maximiser son rendement tout en minimisant lesupeations causées a l'usager
primaire. Les méthodes d'optimisation stochastidiee processus de décision de
Markov) seront un outil intéressant pour modélieserésoudre le probleme d’accés au
spectre dans un environnement radio cognitif.
- Compétition / coopération dans un environnementnulti utilisateurs : Lorsque
plusieurs utilisateurs (a la fois primaires et sel@res) sont dans le systeme, leur
préférence va influer sur la décision du spectecaBs. Ces utilisateurs peuvent étre
coopératifs ou non coopératifs dans l'accés autrgpe@ans un environnement non-
coopératif, chaque utilisateur a son propre oljetztndis que dans un environnement
coopératif, tous les utilisateurs peuvent collabgreur atteindre un seul objectif. Par
exemple, plusieurs utilisateurs secondaires peuseiner en compétition les uns avec

les autres pour accéder au spectre radio (par dge@p, O2, O3, O4 dans la figure ci-
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dessous) de sorte que leur débit individuel soiimigé. Au cours de cette concurrence
entre les utilisateurs secondaires, tous veillenteaque linterférence causée a
l'utilisateur primaire est maintenue en dessouka dienite de température de brouillage
correspondante. La théorie des jeux est I'oufilles approprié pour obtenir la solution
d'équilibre pour le probleme du spectre dans usd&hario.

Dans un environnement coopératif, les radios cogstcoopérent les unes avec les
autres pour prendre une décision pour accéderexirepet de maximiser une fonction
objectif commune en tenant compte des contrailtass un tel scénario, un contréleur

central peut coordonner le spectre de gestion.

Objective O1 Objective 02

Contraint C1 Contraint C2 d d

Objective 01x02x03x04
Contraint C1xC2xC3xC4

Objective O3 Objective 04 d d

Contraint C3 Contraint C4

Environnement non —coopérative Environnement coopérative

Figure 1.6: Accés au spectre Coopératif et non-co@patif

5.3 Mobilité du spectre

C'est le processus qui permet a l'utilisateur deradio cognitive de changer sa
fréequence de fonctionnement.

Les réseaux radio cognitifs essayent d'utiliserspectre de maniére dynamique en
permettant & des terminaux radio de fonctionnes dammeilleure bande de fréquence
disponible, de maintenir les exigences de commtinitdransparentes au cours de la

transition a une meilleure fréquence.

- Recherche des meilleures bandes de fréquence

La radio cognitive doit garder une trace des bam#efréquence disponibles de sorte
gue si nécessaire (par exemple, un utilisateurrigétceest détecté), il peut passer

immédiatement a d'autres bandes de fréquences. derga transmission par un

utilisateur secondaire, I'état de la bande de B@qges doit étre respecté.



Chapitre | : La radio cognitive @l

- Auto-coexistence et synchronisation

Quand un utilisateur secondaire effectue un trandtespectre, deux questions doivent

étre prises en compte. Le canal cible ne doit pasa&tuellement utilisé par un autre

utilisateur secondaire (I'exigence d'auto-coexis#gnet le récepteur de la liaison

secondaire correspondant doit étre informé de haint@rvention du spectre [HOS 09].

6. Domaines d’application de la radio cognitive

Le concept de la radio cognitive peut étre appliquéne variété de scénarios de

communication sans fil, nous allons décrire quedguies :

Les réseaux sans fil de prochaine génératiarLa radio cognitive devrait étre
une technologie clé pour la prochaine génération réeeaux sans fil
hétérogénes. La radio cognitive fournira des rg@megnents intelligents a la
fois pour l'utilisateur et pour le fournisseur di§gements.

Coexistence de difféerentes technologies sans:fiLes nouvelles technologies
sans fil (IEEE 802.22) sont en cours d'élaboragonr la réutilisation des
fréquences radio allouées a d'autres services fiafservice TV). La radio
cognitive est une solution qui fournit la coexistende ces différentes
technologies et services sans fil. Par exemple EIBB2.22, basée sur les
utilisateurs WRAN peut utiliser efficacement la danTV quand il n'y a pas
d'utilisation du téléviseur a proximité ou quance wstation de télévision ne
diffuse pas.

Services de cyber santé (eHealth servicesRepuis que les équipements
meédicaux et les capteurs bios signal sont sensibles interférences
électromagnétiques, la puissance d'émission deareifsp sans fil doit étre
soigneusement contrdlée. En outre, différents disif biomédicaux
(équipement et appareils chirurgicaux, de diagnostide suivi) utilisent la
transmission RF. L'utilisation du spectre de cepdahitifs doit étre choisie avec
soin pour éviter toute interférence avec l'autre.

Réseaux d'urgence:les réseaux de seécurité publique et d'urgence peuve
profiter des concepts de la radio cognitive pouwarrig la fiabilité et la

flexibilité de communication sans fil.
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 Réseaux militaires : Avec la radio cognitive, les paramétres de la
communication sans fil peuvent étre adaptés deéradiynamique en fonction
du temps et de I'emplacement ainsi que de la nmisk#e soldats.

7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les difféereoteepts lies a des notions

importantes concernant la radio cognitive qui essystéme intelligent qui est capable
de sentir son environnement dans le but de déterrtéa caractéristiques de celui-ci, de
détecter les ressources disponibles comme les batelééquences ou de la présence
d’utilisateurs prioritaires. Celui-ci doit alors auter ses caractéristiques et son
comportement en fonction de I'ensemble des parameixterne qu'il a détecté et des
besoins de son utilisateur. La radio cognitive éotrs réagir d’'une fagon autonome et
instantanée. Il existe plusieurs technigues quisnmermettent d’utiliser la fréquence

radio d’'une facon plus efficace et facilitent I'@sadynamique aux spectres.

Comme nous allons le voir au chapitre suivantsiestemes multi-agents (SMA)
permettent de résoudre certains problémes enautilgusieurs agents d™“intelligence”

plutdt réduite et donc de faible complexité.



{ Chapitre Il }

Les systemes multi-agents
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1. Introduction

L’approche classique de [lintelligence artificiell@A), qui s’appuie sur une
centralisation de I'expertise au sein d’'un systam&ue, a montré ses limites dans
différents domaines de I'informatique.

L’intelligence artificielle distribuée (IAD) est idsie comme étant la branche de I'lA
qui s’intéresse a la modélisation du comportemeiritedligent » par la coopération
entre un ensemble d’agents.

L’IAD propose la distribution de I'expertise sur groupe d’agents devant étre capables
de travailler et d’agir dans un environnement commurésoudre les éventuels conflits.
Actuellement le domaine des systemes multi-agesitsue champ de recherche tres
actif, qui s’intéresse aux comportements collecpfeduits par les interactions de
plusieurs agents.

Ce chapitre s’intéresse aux Systemes Multi-AgeBkdA), et leurs applications dans le
domaine des téléecommunications ainsi que les ictiers, la coopération, la

coordination et la communication entre les agents.

2. Définition d’'un agent

La notion d'agent n'est pas simple a définir. isexen effet plusieurs définitions ou
significations données a cette notion. C'est laoraipour laquelle plusieurs auteurs
essayent d'en donner une définition avant de sehpesur l'utilisation de ce paradigme
dans tel ou tel contexte.

Ces dix dernieres anneées, le concept d’agent autdige et étudié dans plusieurs
domaines. Toutefois, il N’y a encore aucun consgnsntre les différents chercheurs,
quant a la définition méme du mot « agent ». S&laana [NWA 96], il y a au moins
deux raisons qui permettent d’expliquer cette dlifiié.

La premiére réside dans le fait que les cherchearss le domaine des agents, ne sont
pas a l'origine de ce terme comme l'ont été, paengde, les chercheurs dans le
domaine de la logique floue. En effet, le termenageété et continue d’étre utilisé dans
la vie de tous les jours par des personnes tramailans des domaines tres différents.
Par exemple, on parle d’agent de voyage, d’agemiaibilier, d’agent d’assurance, etc.
La deuxieme raison est que méme dans la commudastéhercheurs sur les agents
logiciels, le mot « agent » est utilisé pour décdes systémes tres différents les uns des

autres. Pour ajouter & la confusion, les cherchsons allés méme jusqu’'a inventer
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plusieurs synonymes au mot «agent ». lls ont anwsinté, par exemple, « knowbots »
(robots a base de connaissances), « softbots et¢ridmiciel), taskbots (robots a base
de tache), « userbots » (robots pour utilisatetofpots, agents personnels, agents
autonomes, assistants personnels, etc. Il estqurane telle prolifération de termes
trouve sa justification dans le fait que les agepgavent prendre différentes formes
physiques (robot ou agent logiciel) et qu'ils peutvaussi jouer plusieurs roles.

Jennings [JEN 96] a proposé la définition suivgndeir un agent : un agent est un
systeme informatique, situé dans un environnenwgntagit d’'une facon autonome et
flexible pour atteindre les objectifs pour lesquksété congu.

En général, un agent représente un composantdbggitilisable qui fournit un accés
contr6lé a des services et des ressources.

Le comportement de chaque agent est contraintgmpdlitiques qui sont définies par
des agents de contrdle de haut niveau. La figureasie représente un agent dans son
environnement, l'agent est activé en entrée parcigseurs de I'environnement et

produit en sortie des actions.

Agent

Capteursen Action en
entree sortie

Environnement

Figure 11.1 : L’agent dans son environnement

2.1. Les caractéristiques d’'un agent

En utilisant quelques définitions de la littératutest possible de créer un ensemble de
caractéristiques d'agent primaires, secondaires tegtiaires [CHR 02]. Les
caractéristiques primaires sont inhérentes de Upaot des définitions populaires
d'agent, les caractéristiques secondaires sorsebalnle de caractéristiques, liées aux
agents, prolongées habituellement. Le troisiememhke de caractéristiques contient
davantage les caractéristiques abstraites, déssradtl qui ressemblent a celles de
I'humain.
= Caractéristiqgues primaires
Autonome : l'agent peut spontanément effectuer certainesesagheut prendre des

initiatives.
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Communicative/sociale :Un agent devrait avoir un niveau élevé de comnaiiun
avec d'autres agents. Le protocole de communicaitne agent le plus commun
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language).

Réactive : Un agent devrait pouvoir percevoir son environngmeui peut étre un
monde physique, un utilisateur via une interfacagpbique ou une collection d'autres
agents) et réagir a ses changements, que ce soitothfication des objectifs de

l'utilisateur ou des ressources disponibles.
» Caractéristigues secondaires

Proactive : les agents n'agissent pas simplement en répolee anvironnement, ils

sont capables d'exposer un comportement dirigérbptenant l'initiative.

Adaptatif : un agent adaptatif est un agent capable de centeil d'adapter ses
aptitudes (communicationnelles, comportementales) en réponse aux connaissances

internes ou aux changements de I'environnement.

Orienté-but/intentions : ces agents ont un plan d'action interne expligtar

accomplir un but ou ensembles des objectifs.
Persistance les agents persistants ont un état interne gté oehérent.

Mobilité : les agents mobiles peuvent décider d'émigrer anawhine différente ou a

un autre réseau tout en maintenant la persistance.
= Caractéristiques tertiaires

Emotion : agents avec la capacité d'exprimer I'émotion lownmeur comme un étre
humain. De tels agents pourraient également averaertaine forme de caractére ou

d'aspect anthropomorphe.

L'intelligence : agents avec la capacité de raisonner, apprenhexdaptent dans le
temps. Un agent est intelligent s'il est capableréidiser des actions flexibles et
autonomes pour atteindre les objectifs qui lui ét& fixés. La flexibilité signifie la

réactivité, la pro-activité et les attitudes saesal
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2.2.Architecture concrete pour un agent

Il existe quatre classes d’'agents :

- Les agents logiques : les décisions prises gaadents sont basées sur des déductions
logiques.

- Les agents réactifs : les décisions prises par dgents sont basées sur une
correspondance entre les situations et les actions.

- Les agents BDI : les états internes des agentsesprimés sous la forme de croyance
(Belief), de désirs (Desire) et d’intentions (Irtien), la prise de décision est basée sur
I'état interne de I'agent.

- Les agents multi-niveaux : I'approche multi-niugaest utilisée pour organiser les

connaissances internes des agents.

2.2.1. Architecture d’'un agent logique

Les connaissances des agents sont décrites stmrska d’expression logique. L'agent
utilise la déduction logique pour résoudre les [enmies et pour caractériser son
comportement.

Pour comprendre les principaux problemes de cpfieoahe, on examine un agent dont
la base de faits est constituée des formules legigsuivantes : Ouvert (valve),
température (réacteur), pression (réservoir).

Les formules représentent I'environnement de I'dgsin’agent pense que la valve est
ouverte, alors il posséde le fait Ouvert (valvenglaa base, mais la présence de ce fait
n'implique pas que la réalité de son environnenseitten accord avec ce fait.

Pour cela, il suffit que le capteur fonctionne noai,que le raisonnement qui a conduit a
la production de ce fait soit faut ou que lintéfation de la formule Ouvert soit
complétement différente selon le concepteur deehiaget I'agent lui-méme. Dans la
pratique, lI'approche logique est irréalisable ddes environnements complexes, et

fortement dynamiques.

2.2.2. Architecture d’'un agent réactive

Les approches réactives sont issues des problérligstes rencontrées par I'approche
logique.

Un exemple d’architecture couramment utilisée poamcevoir des agents réactifs est
celui de l'architecture de subsomption proposéeBraoks [BRO 86]. Le principe de
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cette architecture est de concevoir le processcisidénel en considérant un ordre de
priorité entre des modules qui représentent leReg@ouvant étre accomplies par

l'agent.
2.2.3. Architecture d’'un agent BDI

L’architecture BDI est une autre approche utilisdns la conception des agents
délibératifs. BDI est un acronyme qui signifie, arglais,Belief, Desire, IntentionLe

qui se traduit en francais par croyances, désimtentions. Les agents se basent donc
sur ces trois aspects pour choisir leurs actiomsslxe cadre, Wooldrige [11] propose

une architecture ayant sept composantes, telleprégentées sur la figure 1.2 :

— Un ensemble deroyancescourantes, représentant les informations que liagen

posseéde a propos de son environnement courant ;

— Une fonction de révision des croyancegui prend les entrées des capteurs et les

croyances actuelles de 'agent et qui détermineauvel ensemble de croyances ;

— Unefonction de génération des optigrepui détermine les options disponibles pour
I'agent (i.e. ses désirs), en se basant sur lgg@ooes courantes de I'agent a propos de

son environnement et sur ses intentions courantes ;
— Un ensemble deéésirs représentant les options disponibles a I'agent ;

— Unefonction de filtre qui représente le processus de délibération atgetit et qui
détermine les intentions de l'agent en se basanseas croyances, ses désirs et ses

intentions courantes ;

— Un ensemble ditentions courantes, représentant le centre d’attention hatae
I'agent, c’est-a-dire les buts envers lesquel®itsengagé et envers lesquels il a engagé

des ressources ;

— Unefonction de sélection des actiomgii détermine I'action a effectuer en se basant

sur les intentions courantes de I'agent.
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Capteursenentree ‘

> Fonction de révision des croyances
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Fonction de générations des options

A

Fonction de filtre
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A
y
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Fonction de selection des actions

I .

» Capteursenentree

Figure 11.2 : Diagramme d’une architecture BDI

2.2.4. Architecture d’'un agent multi-niveaux

L’objectif des architectures multi-niveaux est dad une synthese constructive sur les
deux approches réactive et proactive. L'approctoagiive veut dire que I'agent est

capable, sur sa propre initiative, de fixer des Imatur atteindre ses objectifs.

Dans ces architectures il existe au moins deux satke contrble des échanges

d’'information entre les niveaux [WOO 99].

- Le contrdle horizontal : les modules sont coné®cux capteurs en entrée et a des
actions en sortie, chaque module se comporte coomagent, I'architecture comporte

n niveaux et m actions possibles par niveau, dons mvons mn interactions possibles.

- Le contréle vertical : il y a un module qui gées capteurs en entrée et un autre qui
gere les actions en sortie. On utilise un contdds flux d’information entre les

niveaux, le contréle est basé soit sur le modeegpaisse soit sur le mode a deux passes.

Les flux d’'information dans le mode a une passwemt sur un module spécialisé, puis

travers en séquence les autres modules jusqu’aiedegui pilote la sortie.



Chapitre |l : Les systemes multi-agents @]

Dans le mode a deux passes, les flux d'informatigaent le méme chemin que dans le
mode a une passe, puis redescendent l'architeetursens inverse pour revenir au
module interface de I'agent.

Niveaun
Entrée \ Les actions en
/ sortie
Niveau 2
Niveaul
Figure 11.3 : Architecture horizontale
Le contrdle a une passe Le contrdle a deux passes
Actionensortie
L )
Niveaun Niveaun
T Niveau 2 T T Niveau 2
v
T Niveau 1 T T Niveau 1 l
. , . .
Entree Entree Action ensortie

Figure 11.4 : Architecture verticale
2.3. Modeéle type d'un agent

- Frasson et Gouardéeres [FRA 96] ont proposé leémmodgent « ACTOR » qui
représente une architecture implémentée avec migesaux de description (réactive,
adaptative et cognitive).

- Le ler niveau (réactif) : il permet des comporets réflexifs basés sur une
reconnaissance plus ou moins précise de modele&fis, ce niveau n'a pas de

capacité d’apprentissage.
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- Le 2éme niveau (adaptatif) : l'apprentissage @sgo la modélisation de
comportements des agents planificateurs qui scartgéls des stratégies ainsi que des
interactions avec les autres agents.

- Le 3éme niveau (cognitif) : il autorise I'apprisstage et la modélisation des modes de
raisonnement employés par I'agent cognitif.

La figure suivante représente les trois niveaugakeription du le modele agent

« ACTOR ».

Niveau cognitif

Niveau adaptatif

Niveau reactif

Figure 1.5 : Les niveaux de description du modelagent ‘ACTOR’

3. Les systemes multi-agents

Un systeme multi-agents est un ensemble organegedts. Il est constitué d’'une ou
plusieurs organisations qui structurent les régiesohabitation et de travail collectif
entre agents, dans un méme systéme, un agentygEartenir a plusieurs organisations
[BRI 02].

Les systémes multi-agents existants sont compodagerds réactifs ou cognitifs suivant

le probléme traité.

3.1.Communication entre les agents

Un agent doit étre capable de communiquer avecaldgses agents. Les agents
communiquent entre eux en échangeant des mesddgesoi et la réception de
messages forment le niveau élémentaire de comntigmiantre les agents.

L’agent peut participer a un dialogue en étant ipams actif. Un agent passif doit
accepter les questions des autres agents et r&amelurs questions. Un agent actif doit
proposer et envoyer des interrogations.

Dans un dialogue les agents alternent des rolés attpassifs, et échangent des séries
de messages en respectant des protocoles bienis, précsont les protocoles de

coordination, de coopération et de négociation.
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3.1.1. Les protocoles de coordination

Les agents fonctionnent suivant deux principes :elegagements et les protocoles de
coordination. Les engagements sont des structunéspermettent a un agent de
s’engager a faire un ensemble d’actions vis-a-gisudméme et des autres agents. Les
protocoles de coordination lui permettent de gées engagements dans le cas ou les
circonstances dans lesquelles ils ont été élabévésjent [HUM 99].

Les protocoles de coordination aident les ageng&rar leurs engagements, mais ne
disent rien sur ce qu’un agent doit faire vis-a-gliss autres agents, quand I'agent

modifie ses engagements.

3.1.2. Les protocoles de coopération

La coopération entre les agents consiste a décanfestaches en sous-taches puis a
les répartir entre les différents agents, il exsigsieurs décompositions possibles, le
processus de décomposition doit donc tenir compterdssources disponibles et des
compétences des agents.

La décomposition peut étre faite soit par le cote@p ou par les agents eux-mémes,
grace a des techniques de planification hiérarebisi encore elle est inhérente a la
représentation du probleme [HUM 99].

Les mécanismes utilisés pour distribuer les sotisesaux agents sont :

- L’économie de marché : les taches sont allouégrsgents sur le principe de I'offre et
de la demande, elles sont considérées comme deshandises qui ont une valeur
(achat/vente).

- Le contrat Net : annonces, offres et cycles dhattion.

- La planification multi-agents : les agents plam@ifeurs ont la responsabilité de la
répartition des taches.

- Les structures organisationnelles : certains @gent des responsabilités fixes pour

des taches patrticulieres.

3.1.3. La négociation

La négociation intervient lorsque des agents igiesgnt pour prendre des décisions
communes, alors qu’ils poursuivent des buts difftse

Les trois principales voies de recherche sur laai@gjon sont :
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- Les langages de négociation : il s’agit d’étudesr primitives de communication pour
la négociation, leur sémantique et leur usage Bsngrotocoles.

- Le processus de négociation : il s’'agit de prepodes modeéles généraux de
comportements des agents en situation de négatiatio

- Le processus décisionnel : il s’agit d’étudies g#gorithmes de comparaison des sujets
de négociation, les fonctions d'utilité, et lesazaéristiques des préférences des agents
(positions, concessions et criteres de compromis).

De nombreuses techniques de négociation ont épbgdes. Elles sont, soit centrées sur
I'environnement, soit centrées sur les agents.

L’idée de la négociation centrée sur I'environnetrest de voir comment on peut agir
sur I'environnement, en décrivant les regles qgissent son fonctionnement, pour
faciliter le bon fonctionnement des agents dansrdsolution de conflit via la
négociation.

Pour la négociation centrée sur l'agent, le prokelérest plus d’adapter le contexte a la
négociation, mais le comportement de I'agent cortgrte des propriétés du contexte

donné.

4. Application des SMA dans les télécommunications

Le tableau suivant montre les différents domairesstdlécommunications couverts par

les entités agent.

Domaines Applications

Web et Internet Assistance pour I'organisation ogages

Médiation dans le commerce électronique

Création de communautés web

Services et réseaux de télécommunications Réseauxésp virtuels (VPN) e

entreprises virtuelles.

Mobile de troisieme génération de réseaux

et réseau intelligent (RI)

Supervision et gestion de réseaux

Ingénierie logicielle des Standardisation d’interopérabilité agent

télécommunications Méthodologie et atelier logiciel agent

Tableau 1.1 : Domaines des télécommunications coaxts par les entités agent
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4.1.Applications des SMA dans le web

Parmi les applications des SMA dans le web, orié&’@sse aux expérimentations
réalisées dans le domaine des services d’assistiansd’organisation et le déroulement
de voyages.

Ces expérimentations ont pour but d'intégrer Ié&idints moyens de notification tels
que le fax, et I'e-mail et d’offrir des servicesnggiémentaires prenant en compte le
profil de l'utilisateur, tels que le calcul d’'uninéraire et la réservation de billets de
transport.

On peut généraliser I'utilisation des agents dansvéb au domaine du commerce
électronique, l'intérét des SMA dans ce contextdres lié a I'évolution du commerce
électronique vers un marché ouvert trés libéral.

L'utilisation des agents dans ce domaine permattaioser la recherche de produit, la
comparaison des offres et la négociation des tedaebat.

Une autre application des agents dans le Web denaiscréer des communautés
virtuelles pour faciliter 'échange d’informatiomsitre les cybernautes. Les recherches
dans ce contexte s’intéressent a la création dentorautés d’agents et a la migration
des agents entre communautés [BOU 02].

4.2.Application des SMA aux réseaux prives virtuels

Les réseaux prives virtuels (VPN) sont des conmexgecurisées reliant deux réseaux
privés via un réseau public, ils permettent d’séitices réseaux publics pour étendre le
concept d’Intranet au-dela du réseau privé d'urgamisation et ce en préservant la
sécurité de la communication.

Le concept de base sur lequel repose les VPN estTUNNELING ou
ENCAPSULATION de paquets de la couche IP ou dedacke réseau (suivant le
protocole utilisé).

Les systémes multi-agents sont utilisés pour auisarada négociation des ressources
réseau dans ce contexte.

L’intérét de lautomatisation de la négociation rentles différents acteurs est
étroitement li€ au nombre d’acteurs présents sundeché et a la dissociation des
opérateurs réseau et des fournisseurs de sengdégdommunications [BOU 02].
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4.3.Utilisation des SMA dans le cadre des mobileedroisieme génération et

du réseau intelligent

Les caractéristiques des mobiles de troisieme géoarsont définies, en Europe, par la
norme UMTS (Universal Mobile Télécommunication &ys}. Cette norme introduit
les infrastructures VHE (Virtual Home Environment¢t PCS (Personnel
Communication Support).

L’infrastructure VHE représente un middleware qusgue a l'utilisateur d’'un mobile
lors du changement de domaine les capacités rékllesseau.

L’infrastructure PCS définit des polices persorsedis pour traiter les appels en
fonction de critéres variés tels que I'heure depéon, I'émetteur et le contenu.

Pour répondre a la convergence des réseaux madtilele I'Internet et a l'usage
international des mobiles, les évolutions de réseauwrtout au niveau de
I'administration et du contréle de service doivétre considérées. Les systemes multi-
agents apportent des éléments de solution a cégtiéns, mais la plupart des travaux
de recherche sur I'application des SMA aux résenakiles sont récents et ont été peu
experimentes.

Dans ce contexte, un agent est considéré commempasant dont les interactions
avec les autres composants portent sur la fouendusur la qualité de service. C’est un
moyen pour uniformiser le traitement des composal@sservices et des profils
utilisateurs [BOU 02] [SAM 05].

4.4. Application des SMA a la supervision et gestiode réseaux

Dans ce domaine d'application, les agents représendes composants logiciels
supervisant de facon décentralisée des ressougssau. lIs sont utilisés pour
développer des stratégies de contrble de la suwehdu réseau, ainsi que pour
développer des stratégies de coopération permat@amoordonner la supervision de
ressources dépendant de différentes autorités.

Les travaux sur l'application des agents a la gastile réseau sont encore peu
développés, mais il existe des solutions altereatifondées sur des approches
distribuées pour traiter de probléme dans lesqlielganisation des agents est
hiérarchique et ou le contexte n’est pas un enmgarent ouvert. Ces solutions ne sont
pas basées sur les langages agents mais sur lesismées de reconnaissance de
scénarios [BOU 05].
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5. Les plateformes multi-agents

Des plates-formes typiques incluent I'architectud®in ordinateur, le systéme
d'exploitation, programmant des langues et l'iatfutilisateur liee (des bibliotheques
de systeme de temps d'exécution ou l'interfacsati@ur graphigue).
Une plate-forme est un élément crucial dans leldgpement logiciel. Une plate-forme
pourrait étre simplement définie comme un endraurplancer le logiciel. Le
fournisseur de plate-forme offre un engagementéaeldppeur de logiciels que le code
de logique exécutera successivement tant que tle-falame fonctionne en plus d'autres
plates-formes.
Plateforme est Inter-giciel pour le développemeapplications pair & pair d’agents
intelligents pour ce domaine de mémoire de systaula agent.

« JADE
(Java Agent DEvelopement) est un Framework de dppeiment de systemes multi-
agents, open-source et basé sur le langage Jada. fdarnit des classes qui
implémentent « JESS » pour la définition du comgrognt des agents.
L'outil possede trois modules principaux (nécessaiaux normes FIPA).Le DF
(Director Facilitor) fourni un service de pagesras a la plate-forme. L'ACC (Agent
Communication Chanel) gére la communication eng® &gents. L'’AMS (Agent
Management System) supervise I'enregistrement dests, leur authentification, leur
acces et utilisation du systéme. Les agents conmgquant par le langage FIPA ACL. Un
éditeur est disponible pour I'enregistrement efgéstion des agents. Aucune autre
interface n’est disponible pour le développementimplémentation.

» CORMAS
(COmmon Resources Multi-Agent System) est un Fraonewle développement de
systémes multi-agents, open-source et basé sangmde de programmation orientée
objet Small Talk.

«  MAGIQUE
Est une plate-forme pour agents physiquement bligis écrite en Java et fournissant un
modéle de communication original d'appel a la csade. Dans MAGIQUE, les
compétences sont dissociées des agents. L'arcindedes agents et les différentes
compétences sont développées séparément. Les emogetsont ensuite greffées

comme plugin dans les agents au gré du concepteur



Chapitre 1l : Les systémes multi-agents Ds l

6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté |'approchg-agents, tout en essayant de
clarifier la terminologie du domaine comme IAD, SMA
Un systéme multi-agents s’adapte mieux a la rédésgenvironnements complexes que
I'intelligence artificielle classique.
Un systeme multi-agents enrichit le processus d®luBon de problémes en le
partageant entre plusieurs agents.
Les systemes multi-agents sont difficiles a metteceuvre et ne présentent un intérét
qgue lorsque des solutions plus simples ne sonappropriées c’est a dire dans le cas
d’environnements complexes. Un tel environnemert e@sactérisé par un grand
nombre d’acteurs, ou de composants, de larges hjldési d’interaction (chaque
composant peut interagir avec un nombre importardutices composants).
Dans ce qui suit nous allons nous allons présdeterconcepts de base liés a la

négociation et les plus importants protocoles dgaiation.
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1. Introduction

La croissance explosive des services sans fil eesiates années illustre la demande
croissante des consommateurs pour les communisataonsi le spectre devient plus
encombré. Nous savons que l'allocation du spedatgse est un probleme majeur
dans les réseaux sans fil. Généralement, ces tlnsaconduisent & une utilisation
inefficace du spectre et elles créent des troudesuespaces blancs dans le spectre. Pour
résoudre le probleme de 'encombrement, les résB&uutilisent I'acces dynamique au
spectre.

La communication coopérative est connue comme wempour surmonter les limites
des systémes sans fil [LET 09]. Cependant, puidgsiaitilisateurs ont généralement
une connaissance limitée de leur environnement poéiendons que le comportement
coopératif peut leur fournir les informations néaees pour résoudre les problemes
globaux.

Fondamentalement, un utilisateur secondaire neédespas une licence pour son
utilisation du spectre et il peut y accéder soitaniere opportuniste soit par la
coexistence avec les utilisateurs voisins autariSéstype d’acces est appelé « partage
de licence » et un assez grand nombre de soluéris¢ent déja dans la littérature
[YAN 10].

Nous avons trouvé un grand nombre de travaux pésposatifs a I'acces au spectre,
ceux utilisant les ventes aux enchéres, un grantbr® d’approches utilisent la théorie
des jeux, mais les approches utilisant les chajeebarkov sont moins nombreuses.
Cependant, quelques recherches ont été faitescdath@maine en utilisant les systémes

multi-agents.

2. Acces dynamique au spectre

2.1. Accés au spectre en utilisant les encheres

Acces au spectre en utilisant les Encheres: Lekeses sont basées sur le concept de
vente et d’achat des biens ou de services. Le fintipal de I'utilisation des enchéres
dans les réseaux RC est de fournir une motivation wilisateurs secondaires pour
maximiser leur utilisation du spectre. Afin d’'usiéir pleinement le spectre, I'allocation
dynamique du spectre utilisant les encheres estndevune approche prometteuse qui
permet aux utilisateurs secondaires de louer deddsainutilisées par les utilisateurs

primaires.
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Dans les solutions basées sur les encheres, clcagak est assigné a un seul réseau,
c'est a dire qu’il n'y a pas la notion de SU et @& dans le méme canal. Une
plateforme pour I'allocation du spectre dans lad¥€Cproposée dans [GAU 10] utilisant
les enchéres ou le régulateur peut allouer siméremt les droits d’étre PU ou SU dans
le canal.

Dans ces solutions, les comportements des utilisaont mensongers, de sorte que le
gestionnaire centralisé ne peut pas optimisewotetion d'utilité globale du réseau
[MIR 11].

2.2. Acceés au spectre en utilisant la théorie desux

La Théorie des jeux peut étre définie comme unecaththématique qui se compose de
modeles et de techniques utilisés pour analyseotheportement itératif des individus
préoccupés par leur propre bénéfice. Ces jeux giamdralement divisés en deux types

[GAF 08] : jeux coopératifs et jeux compétitifs.

» Jeux coopératifs:tous les joueurs sont préoccupés par tous les giobaux
et ils ne sont pas tres inquiets de leur gain persio Certains travaux récents [YAN
10][ZHA 09] utilisent la théorie des jeux coopéfatpour réduire la puissance de
transmission des utilisateurs secondaires afinitdéde générer des interférences avec

les transmissions des utilisateurs primaires.

» Jeux compeétitifs: chaque utilisateur est principalement préoccupéspargain
personnel et donc toutes ses décisions sont pilseraniére compétitive et égoiste.
Dans la littérature existante, nous avons consfaéles concepts théoriques du jeu ont
été largement utilisés pour des attributions dgueaices dans les réseaux RC [NIY 08]
[WAN 10] [TAN 10], ou lorsque les utilisateurs pratines et secondaires participent a
un jeu, ils ont un comportement rationnel pour sindies stratégies qui maximisent
leurs propres gains.

La propriété la plus connue des approches de ithdes jeux est appelée « Equilibre
de Nash (EN) ». Dans I'EN, chaque joueur est suppo@nnaitre les stratégies
d’équilibre des autres joueurs, et aucun joueurieia a gagner en changeant sa propre
stratégie.

Dans les jeux de négociation, les joueurs indiMgloat la possibilité de coopérer afin

de parvenir a un accord mutuel. En méme tempgpaesirs peuvent avoir des conflits
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d’intérét et aucun accord ne peut étre fait aveoporte quel joueur individuel sans son
approbation. Pour les réseaux RC, les jeux de m&gmt sont appliqués pour allouer
des bandes de fréquences dans les réseaux ceégstras décentralisés. Il faut
mentionner que méme si les jeux coopératifs et ébiifp ne s'intéressent qu’'a la
résolution de 'EN et I'analyse de ses propriétissne fournissent pas de détails sur

I'interaction des joueurs pour atteindre cet equdifWAN 10].

2.3. Acces au spectre en utilisant les approches Elarkov

Les approches de la théorie des jeux ne modélsenkinteraction entre les utilisateurs
secondaires et primaires pour l'acces au specttte @odélisation peut étre réalisée en
utilisant efficacement les chaines de Markov [MIR. 1

Peu de recherches ont été effectuées dans ce dopdin 10] [ZHA 08], par exemple,
dans [XIN 10], un modele de Markov est présenté, ahaque SU sélectionne
aléatoirement sa propre chaine au lieu d’échangerntessages de contréle avec les
autres utilisateurs voisins. Une approche tresressante utilisant les modéles de
Markov est développée par les auteurs de [LET G8]r pnalyser les différentes

politiques proposeées pour le partage du spectre.

2.4. Acces au spectre en utilisant les systémes tirabents

L’association des SMA avec la RC assure un futtnarguable pour la gestion optimale
des fréquences (en comparaison avec les technilpuesntrole rigides proposées par
les opérateurs de télécommunications). Dans ledeakbutilisation des bandes sans
licence, le terminal RC doit coordonner et coop@aur un usage meilleur du spectre
sans causer d'interférences.

Ahmed [AHM 11] propose une architecture baséeesiafents ou chaque terminal RC
est équipé d’'un agent intelligent, il y a des medypour collecter les informations a
propos de I'environnement radio et bien sur lesrmftions collectées seront stockées
dans une base de connaissance partagée qui sesaltéenpar tous les agents.

L’approche proposée est basée sur les SMA coof$(ks agents ont des intéréts en
commun). lls collaborent en partageant leurs casaaices pour augmenter leur gain
individuel ainsi que collectif.

Des agents sont déployés sur les terminaux RC ftilesateurs primaires PU et des

utilisateurs secondaires SU et coopérent entredams les travaux proposeés par Mir
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[MIR 10a] [MIR 10b] et Haykin [HAY 05]. Par SMA caq#ratif, on veut dire que les
agents PU échangent des t-uples de messages dansde s’améliorer eux-mémes
ainsi que le voisinage des agents SU. lls propogeatles SU doivent prendre leur
décision en se basant sur la quantité du specpouible, le temps et le prix proposé
par les agents PU. Et ils doivent commencer leagardu spectre dés qu’ils trouvent
une offre appropriée (Sans attendre la réponseoue les PU). En d’autres termes,
I'agent SU doit envoyer des messages a I'agent él&lnvapproprié, et bien sur le PU
concerné doit répondre a ces agents pour fairecooré sur le partage du spectre. Et
bien sOr apres la fin de I'utilisation du specteeSU doit payer le PU.

Une comparaison est faite par Mir [MIR 10b] entreagent et une RC. Principalement,
les deux sont conscients de leur environnemena\vers les interactions, détection,
surveillance. lls sont autonomes, ils peuvent rdsodes taches en se basant sur leurs
propres capacités et bien sir ils peuvent coo@der leurs voisins en échangeant des

informations.

Agent Radio cognitive

Conscience de I'environnement a travers Détecte les espaces blancs du spectre et

les anciennes observations les signhaux des utilisateurs primaires

R ) Décider quelle bandes/canaux va étre
Agit a travers des actionneurs o
sélectionnés

Interaction via la coopération Interaction via &isage

Autonomie Autonomie

Travaillent ensemble pour atteindre des Travaillent ensemble pour un partage

objectifs communs efficace du spectre

Contient une base de connaissance ayecMaintient certains modeles d'utilisation
des informations locales et sur les agents du spectre des utilisateurs primaires

voisins Voisins.

Tableau Ill.1 : Comparaison entre un agent et une Rdio Cognitive

Dans un systeme multi-agents avec agents eégoceuirétes problémes a résoudre est
comment les agents peuvent arriver a une ententemooe quand ils doivent

coordonner leurs actions. Les agents peuvent atsat@ation de concurrence pour les
ressources du systeme ou peuvent étre forcés andemaux autres agents de faire des

actions pour leur compte. Puisque les agents sgoteatrés, la coopération est loin
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d'étre garantie. La négociation est le mécanisméepael les agents peuvent arriver a

un accord commun.

3. La négociation

On peut citer plusieurs définitions pour la négticia David et Smith (1980) disent

que: "Par négociation, on entend une discussios tquelle des individus intéressés

échangent des informations et arrivent a un aceorcommun.”

Pruits (1981) donne une définition qui s’appuie des considérations psychologiques

et pour laquelle le conflit est I'élément de ba4ea négociation est le processus par

lequel plusieurs individus prennent une décisiommaine. Les participants expriment

d'abord des demandes contradictoires, puis ilsiesgsde trouver un accord par

concession ou par la recherche de nouvelles alieesd Si on regarde les deux

définitions citées, on peut identifier deux aspeessentiels de la négociation: la

communication et la prise de décisions.

Pour modéliser la négociation dans un logiciel ragents il faut alors prendre en

compte les aspects suivants:

Le langage de négociation le langage utilisé par les agents pour échanger d
informations pendant la négociation; le langag@aélgociation est composé d'un

ensemble de primitives de communication.

Le protocole de négociation I'ensemble des regles qui régit la négociaties:

participants possibles dans la négociation, lepgsitions |égales que les
participants peuvent faire, les états de la négoaigpar exemple I'état initial ou
commence la négociation, I'état ou on accepte desiissions ou la fin de la
négociation) et une regle pour déterminer quancsinarrivé a un accord ou

quand il faut s'arréter parce qu'aucun accordasanfa pu étre trouvé.

L'objet de négociation: un objet abstrait qui comprend les attribut®weut
négocier; dans certains cas il s'agit de négocigruement le prix, mais dans
d'autres cas il faut aussi négocier plusieurshaitsi comme le temps nécessaire
pour satisfaire une commande, la qualité des ptedietc.

Le processus de décisionle modéle que l'agent utilise pour prendre des

décisions pendant la négociation. La partie la phugortante de la prise des
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décisions dans ce cas est la stratégie de negwrcigtii permet de déterminer
quelle primitive de négociation l'agent doit chioiai un certain moment. Le
processus de décision revient a répondre a la ignestQue dois-je faire
maintenant?”, par exemple liciter enchérir, abandonetc. Pour prendre une
décision adéquate, un agent doit étre capable #e fa raisonnement
stratégique, notamment raisonner en tenant congiedjue font/décident les
autres agents et, s'il parvient a le savoir ou sufgoser, quel est le modéle de

décision des autres agents.

Le protocole établit les regles de négociation. &a@mple, une négociation peut avoir
lieu en un seul tour, comme l'enchere premier-pffre-cachée, ou en plusieurs tours
avec les participants faisant des offres (soumigsiochaque tour. L'exemple qui suit
(qui peut avoir lieu aussi bien entre agents humajne logiciels) montre une

négociation avec plusieurs tours. Le nombre deqgyaaits et les interactions possibles

peuvent aussi varier:

« négociation un-a-un: un agent négocie avec un,gudreexemple dans le cas ou
on essaie de négocier le prix d'achat d'une masec le représentant d'une

agence immobiliere

« négociation un-a-plusieurs: un seul agent négoge @lusieurs autres agents,

par exemple les encheres ou un agent veut vendobjen

« négociation plusieurs-a-plusieurs: plusieurs agerdgocient avec plusieurs
d'autres agents en méme temps, par exemple lasigents a des encheres

électroniques comme celles organisées par eBay.

3.1. Négociation dans les systemes multi-agents

3.1.1. Négociation aux encheres

Les encheres étaient assez restreintes auparasael)es s'organisaient a des moments
bien définis, et avec un nombre limité de partinisa Avec l'explosion du commerce
électronique, les encheres sont devenues un mawm®chat et vente des produits
disponibles a une grande échelle; voir eBay ou ¥aBbopping. Dans le commerce

électronique, en fonction de la nature de la treti®a, on peut identifier plusieurs types
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d'activités de e-commerce: business to businesB)(Bfisiness-to-consumer (B2C) et
consumer-to-consumer (C2C). Dans les trois types-demmerce les encheres sont la
méthode la plus étudiée. Par exemple, dans Intémetion List il y a plus de 2500
compagnies d'enchéres mentionnées (en 2002). Conene d'autres types de
négociation, les agents intelligents utilisés déss encheres peuvent faciliter pour
l'utilisateur la participation et les décisionsrargre.

Les encheres sont des mécanismes d'interaction sissgles; pourtant il y a beaucoup
de problemes a étudier, concernant principalementhioix du protocole et de la
stratégie a utiliser. Une enchére comprend, d'tdéjtun initiateur qui annonce un
objet a vendre, et plusieurs participants qui sotéressés a l'acheter. Parfois, I'objet
peut étre une combinaison d'autres objets ou urmtofyec plusieurs attributs.
L'initiateur veut vendre |'objet au prix le pluseéé possible et les participants veulent
I'acheter au plus petit prix possible. Les partaig font des offres, appelées aussi des
soumissions. Les offres des participants peuverise une seule fois ou en plusieurs
tours, en fonction du protocole d'enchére. Parfaigtiateur impose une offre minimale
acceptable, appelée prix de réservation. A la'fimtiateur choisit le gagnant, les régles
pour choisir le gagnant étant, de méme, spécifiqugzrotocole.

Les enchéres peuvent étre caractérisées en foragiguusieurs particularités. La plus
importante est si I'objet mis aux enchéres a uheuvagrivée ou commune pour les
participants. Un participant accorde une valeurgaia un objet si cet objet a une valeur
uniguement pour lui-méme. Si on met aux encheresiemx modele de machine a
coudre, cet objet peut avoir une grande valeurépripour un collectionneur de
machines a coudre, méme si la machine ne fonctipluse mais une trés petite valeur
privée pour un participant qui désire une machioar fabriquer des vétements. Un
objet avec une valeur commune est un objet qui anéme valeur pour tous les
participants. Par exemple, une nouvelle voitureo€it mise aux enchéres aura la méme
valeur pour les participants. Un troisiéme cas alensation est celui dans lequel on a
une valeur corrélée pour I'objet, notamment I'ohjahe valeur qui dépend aussi bien de
la valeur privée pour le participant que de la walgommune pour les autres; peut-étre
parce que le participant désire I'objet mais carsicussi la possibilité de le vendre, a
son tour, plus tard.

Une autre particularité des enchéres, qui dépengratocole, est la regle du choix du
gagnant. Il y a la possibilité que le gagnant seitii qui a offert le prix le plus élevé, et



Chapitre Il : Accés dynamigue au spectre D" ]

qui doit payer ce prix pour avoir l'objet mais dadaspossibilité que le gagnant paie le
prix de la deuxieme (plus grande) soumission.

Il y a beaucoup de protocoles d'enchere; dans iceugon va présenter uniquement les
plus importants, en discutant aussi quelle estddlenre stratégie a choisir, lorsqu'une

telle stratégie existe.

| |
I |

I

Enveloppe Anglaise Hollandaises
scellée au 2¢™

Figure 111.1 : Organigramme représentant les typesd’encheres

Enveloppe
scellée au 1¢

= Enchere anglaise (premier-prix offre-publique)

L'initiateur commence l'enchére, d'habitude pamikmce d'un prix de réservation (le
prix minimal pour lequel il est d'accord pour vemdtobjet). Chaque participant
annonce publiguement son offre, en plusieurs teucsessifs. Quand aucun participant
ne veut plus augmenter son offre, I'enchére stag€le participant ayant fait la plus
grande offre gagne l'objet au prix de son offre.
Dans les encheres a valeurs privées, la stratégmndnte est de faire une offre un peu
plus grande que la derniere offre et de s'arrétand la valeur privée est atteinte. Dans
les enchéres a valeurs corrélées, le participagrihaate le prix d'une quantité constante
ou d'une quantité qu'il considére justifiée. Em, fdans ce cas, il n'y a pas a proprement

dire une stratégie dominante.

= Enchere premiere offre-cachée

L'initiateur commence l'enchére et chaque partidigmumet une offre, dans un tour
unique, sans savoir les offres des autres. Leqgaatit qui a fait la plus grande offre

gagne l'objet et paye le montant de son offre.
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Dans ce protocole il n'y a pag de stratégle donténdone bonne stratégie est celle
d'offrir moins que sa valeur privee, Tmai né |gas exactement combien en dessous

parce que cela dépend des offres inconnues qaeties participants ont faites.
» Enchére hollandaise (descendante)

L'initiateur commence par proposer un prix et, ¢ tours successifs, diminue ce prix
jusqu'au moment ou un des participants acheteet'alnj prix proposé. Le protocole est
équivalent a celui de I'enchére premier-prix offeehée; en conséquence il n'y a pas de

stratégie dominante, en général.
» Enchere Vickery (deuxiéme-prix offre-cachée)

Chaque participant soumet une offre sans savowffess des autres, dans un seul tour.
Jusqu'a ce moment le protocole est le méme qué delienchere premier-prix offre-
cachée. La différence est que le participant daitd'offre la plus grande gagne mais il
doit payer le prix de la deuxieme plus grande offre

La stratégie dominante d'un participant dans ceestisle soumettre une offre avec sa
valeur privée de l'objet. A cause de cette stratdiginchére Vickery est un protocole
préféré pour les agents logiciels. Pourtant, effieneoins répandue dans les encheres
entre humains a cause du fait que l'initiateur peentir sur le deuxieme prix le plus
élevé et faire payer le gagnant plus que ce pranddes encheéres électroniques on peut
imposer une signature digitale a toutes les offies participants et, de cette maniéere,
avoir une possibilité de vérifier le prix a payer.

3.1.2. Négociation pour I'allocation des taches

Jusqu'a maintenant on a discuté des protocoleggieciation entre agents égocentreés,
c'est a dire entre agents ayant leurs propres Mdss cette section nous allons
présenter des protocoles de négociation qui onta@téus principalement en vue de la
coordination des agents coopératifs, ayant les mémés, qui partagent et résolvent
ensemble des problemes.

Le protocole réseau contractuel (Contract Net) & e des premieres approches
utilisées dans les systéemes multi-agents pour désole probléme d'allocation des

taches. Le protocole s'appuie sur une métaphorani@ionnelle: les agents

coordonnent leurs activités grace a I'établissementcontrats afin d’atteindre des buts
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spécifiques. Dans le protocole réseau contradeghgents peuvent prendre deux roles:
gestionnaire et contractant. L'agent qui doit ete&cwne tache (le gestionnaire)
commence par décomposer cette tache en plusiewsta&ches. Le gestionnaire
annonce chaque sous-tache sur un réseau d'agesmtsofitractants). Les agents qui
recoivent une annonce de taches a accomplir évdlarnonce.

Les agents qui ont les ressources appropriéepelese ou l'information requise pour
accomplir la tache, envoient au gestionnaire desngsions qui indiquent leurs
capacités a réaliser la tache. Le gestionnaireematsie toutes les propositions qu'il a
recues et alloue la tache a l'agent qui a fait kElleure proposition. Ensuite, le
gestionnaire et les contractants échangent lesrnmiafitons nécessaires durant
l'accomplissement des taches. Par exemple, leambatt annoncera au gestionnaire
guand l'exécution de la tache sera terminée. Desgsas exceptionnels, un gestionnaire
peut annuler le contrat: annoncer au contractailtfgut abandonner I'exécution de la

tache.

Gestionnaire

Agent Agent
3

:/ - s1 s3
o] [es] — [enils

Agent 2 | Agent 2 I

Contractants

g

D:

(2) Annonce de tache (1) Soumissions

Agent

Agentl | Agent 3 | Agentl Agent

Agent 2

(4) Allocationde la tache au gagnant (3) Termineée

Figure 1.2 : Etapes du protocole réseau contractel

Les roles des agents ne sont pas speécifiés d'avhriogorte quel agent peut agir
comme un gestionnaire et annoncer une tache; nmimpoel autre agent peut étre un
contractant_pour une annonce qu'on a faite: Cétbebilité .permet de nouvelles

décompositions des taches: un contractant pourtaeie spécifique. peut agir comme
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un gestionnaire en décomposant sa tache et en @amioles sous-taches a d'autres
agents. Les liens entre les gestionnaires et lesamiants pour diverses taches et sous
taches forment un réseau contractuel hiérarchiguparmet la division des taches et la

synthese des résultats.

3.1.3. Négociation heuristique

Dans cette section et la suivante on présenteutreBamécanismes de négociation, en
retournant au modeéle des agents égocentrés. Dapsoi®coles de négociation qu'on a
déja discutés, les agents pouvaient accepter musspr une proposition (offre). Si les
agents peuvent uniqguement accepter ou rejetertgogitions d'autres agents, alors la
négociation peut étre trés longue et inefficacesque I'auteur d'une proposition n'a pas
le moyen de vérifier pourquoi la proposition esadoeptable, ni si les agents sont
proches d'un accord, ni dans quelle direction ug@gsition peut étre changée pour
convenir a l'autre agent.

Pour améliorer l'efficacité de la négociation, &gents doivent fournir des réactions
plus utiles aux propositions qu'ils recoivent. @éactions peuvent prendre la forme
d'une critique ou d'une contre-proposition (proposi refusée ou modifiée). Une
critique est un commentaire sur la partie de Igppsdion que I'agent accepte ou refuse.
Une contre-proposition est une proposition alteveaengendrée en réponse a une
proposition. A partir de telles réactions, l'auteloit étre capable d'engendrer une
proposition qui est probablement plus apte a manar accord.

Considérons d'abord le concept de critique. Unéquae fournit deux formes de
réactions: elle suggere des contraintes sur lestigns de négociation particulieres et
elle indique I'acceptation ou le rejet des car@tiques particulieres de la proposition

ou de la proposition entiére.

Exemple 1 :

Dialogue 1

L'agent A:je propose que vous fassiez la tdche T1 pour memtdundi et je vous
paierai 100 unités.
L'agent B:je peux accepter de faire la tache T1 avant lpodrvu que vous me payiez

plus.
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La critigue mentionne les aspects de la proposijiginsont acceptables et ceux qui ont

besoin d'étre modifiés.

Dialogue 2

L'agent A:je propose que vous fassiez la tache T2 et je fenar vous la tache T3.
L'agent B:je peux faire T2 pour vous mais je ne suis pasasse par la tache T3.

La critique indique le rejet d'une partie de lagmsition.

Les contre-propositions sont le deuxieme mécanene@action a une proposition. Une
contre-proposition est une proposition qui est gawrable a I'expéditeur et elle est
faite en réponse a une proposition précédenteekesples qui suivent montrent des

propositions suivies par des contre-propositions.

Exemple 2 :

Dialogue3

L'agent A: je propose que vous fassiez la tache T1 pour moi.
L'agent B:je propose de faire la tdche T1 pour vous si Vaiss la tache T2 pour moi.
Dialogue 4

L'agent A:je propose que vous fassiez la tache T3 pour mamtalundi et je vous
paierai 100 unités.
L'agent B:je peux accepter de faire la tache T3 avant lpodrvu que vous me payiez
120 unités.

Dans le dialogue 3, la contre-proposition étengrtposition initiale alors que dans le
dialogue 4, l'agent B amende une partie de la @bpo initiale. Les contre-
propositions different des critiques en ce que rictions sont plus détaillées. Le
schéma pour décrire un tel mécanisme de négociasinmontré dans la figure

suivante.
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Proposition
]
Contre-proposition
h—
Raisonnement de Contre-proposition Raisonnement de
Iagentl © " I'agent2
Acception
—"
Rejet
—_
Acception
—
Rejet
]

Figure 111.3 : Négociation heuristique

Dans les méthodes heuristiques de négociationet'de négociation est trés important
parce qu'il décrit les caractéristiqgues que lensgeégocient. On présente exemple 3
d'un objet de négociation et une série de prinstide négociation dans un langage de
négociation possible [FLO 00]L'objet de négociation (ON) est lintervalle des
guestions sur lesquelles un accord doit étre trou\abjet de la négociation peut étre
une action que l'agent négociateur A demandé aitne agent B d'effectuer, un service
que l'agent A demandé a B ou l'offre d'un servige 4 veut effectuer pour B si B
accepte les conditions de A. L'objet de négociagen défini par plusieurs attributs,
chaque attribut pouvant étre négocié (Modifiabl®wai) ou non (Modifiable = Non).
Cela correspond a la possibilité de modifier ou [@asaleur de l'attribut dans une
contre-proposition.

Exemple 3 :

Objet de négociation
ONO3: ON
Nom: Peindre maison
Codt: Valeur : 100, Type : integer, Modifiable=Oui ;
Date limite: Valeur : 12 mai, Type : date, Modifiable=Non ;
Qualité: Valeur : grande, Type : un de (basse, moyemaadg), Modifiable=Oui ;
Primitives de négociation
+ (Request ON) - demande d'un objet de négociation
+ (Accept nom(ON)) - accepte la demande de ON
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+ (Reject nom(ON)) - refuse la demande de ON
+ (ModReq nom(ON) valeur (ON, X, V1)) - modifie lardande en modifiant la valeur
de l'attribut X du ON a une autre valeur V1.

Le protocole est montré dans la figure suivantensDa&e protocole plusieurs
propositions et contre-propositions peuvent étreaggées dans des tours suivants.
L'agent A, avec la proposition A, est l'initiatede la négociation, alors que l'agent B
peut répondre avec les réponses plB, p2B, p3B. M&noa ne lindique pas d'une
maniere explicite dans le protocole, le nombre aiedre-propositions qu'on peut faire

est limité. Une fois que cette limite est atteimte arrive a un rejet.

P%; =ModReq

Figure 1l1.4 : Protocole de négociation heuristique

3.1.4. Négociation par argumentation

Pendant la négociation heuristique, les agentsgrglessayer de changer le rejet ou la
modification d'une proposition faite par un autgerat en utilisant des arguments. Ainsi,
un agent peut essayer de persuader un autre agerdpdndre favorablement a sa
proposition en cherchant des arguments qui identifile nouvelles occasions, créent de
nouvelles occasions ou modifient les criteres d@teon. En plus d'engendrer

propositions, contre-propositions et critiques, agent cherche a faire la proposition
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plus attirante en fournissant une information sapm@ntaire sous forme d'arguments
pour sa proposition. La nature et les types desnaegts peuvent varier énormément.
Le philosophe Michael Gilbert suggere que si naussitérons I'argumentation comme
elle se passe entre humains, nous pouvons iderdifienoins quatre types différents
d'arguments comme suit.

e Mode logique: Le mode logique d'argumentation e@egde a la preuve
mathématique. Il a tendance a étre de nature dédusi vous acceptez que A soit
vrai et que A impliqué B alors vous devez acceppee B soit vrai. Le mode
logique est peut-étre lI'exemple paradigmatiquegdraentation. C'est le genre
d'argument que nous nous attendons a voir généeataians les tribunaux et dans
les articles scientifiques.

* Mode émotif : Le mode émotif d'argumentation esticgans lequel I'agent plaide
les sentiments, les attitudes ou tout autre étattiEnyn exemple est un argument
de type: "Comment vous sentiriez- vous si cela \atisait ?"

* Mode viscéral : Le mode viscéral d'argumentationvee les aspects physiques et
sociaux de l'argument humain. Il est utilisé, prensple, quand un participant
menace l'autre.

* Mode kisceral : Le mode kisceral d'argumentation #@pel a lintuition, a la
religion,...etc.

Dans ce que suit, nous présentons les argumentisésitidans un systeme
d'argumentation nommé ANA (I'Agent de Négociationtgmatisé) et développé par
Kraus, Sycara et Evenchik (1998). Les agents ANAt stes agents égocentrés et
utilisent une méthode de négociation pour essagecotivaincre les autres d'accepter
leurs propositions en cas de refus. Dans ce bsitagents doivent étre capables de
représenter leurs propres croyances, désirs etdmitaisonner sur les croyances, désirs
et buts des autres agents et d'essayer d'influéesasroyances et les intentions des
autres agents du systeme.

Le modele d'agent dans le systeme est un modeleeBRldécision pour choisir le bon
argument dépend des propres buts, des rapporesaasibuts, des croyances de l'agent,
et de ce que I'agent croit concernant l'autre agent

Dans la négociation, les agents peuvent utilisééréints types d'arguments. Chaque
type d'argument est défini par des pré-conditioms jgon utilisation. Si ces conditions

sont satisfaites, alors l'agent peut utiliser Liangnt. Evidemment, parmi les arguments
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possibles dans une certaine situation, l'agent dbdisir le bon argument; par

conséquent l'agent a besoin d'une stratégie paidatéuel argument utiliser.

Les types d'arguments sont les suivants:

Appels a une promesse passéde négociateur A rappelle a B une promesse
passée concernant I'objet de négociation, autredielidgent B a promis dans une
négociation antérieure a l'agent A d'offrir ou efteer un objet de négociation.
Pré-conditions l'agent A doit vérifié si une promesse concernamtobjet de
négociation a été recue dans le passé a l'occdsiop négociation conclue avec
succes.

Promesse d'une récompense futurele négociateur A promet de faire I'objet de
négociation

Pour un autre agent B a un moment futur.

Pré-conditions l'agent A doit trouver un désir de I'agent B paoormoment futur,

si possible un désir qui peut étre satisfait pag antion (service) que A peut
effectuer mais que B ne peut pas effectuer.

Appels au propre intérét: I'agent A croit que la conclusion d'un accord sur
l'objet de négociation est dans l'intérét de Bssiage de convaincre B de cela.
Pré-conditions l'agent A doit trouver (ou déduire) un des désiesB qui sera
satisfait si l'agent B a I'objet de négociationAwloit trouver un autre objet de
négociation ON' qui a éte offert auparavant sunéché et démontrer que l'objet
de négociation proposé est plus intéressant que ON'

Appel a une pratique fréquente: lI'agent A croit que B a refusé la proposition
parce que B croit que la proposition contredit arsds buts. Dans ce cas, l'agent A
donné a B l'exemple d'une pratique fréquente quicidre que l'acceptation de la
proposition ne contredit pas le but de B.

Pré-condition: I'agent A doit trouver un autre agent ayant lenaéut que B, qui

a été déja d'accord avec une proposition sembédliai a vu que I'accord n'a pas
nui & ses buts.

Menace: le négociateur menace de refuser a faire/offuelque chose a B ou il
menace de faire quelque chose qui contredit lesirsdésle B.
Pré-conditions l'agent A doit trouver un des désirs de B direret satisfiable
par un objet de négociation que l'agent A peutrafia A doit trouver une action

qui est contradictoire avec ce qu'il croit étredes désirs de B.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté diversedestit’accés au spectre en partant
des enchéres ou la fonction utilité du réseau rpastoptimisé a chaque fois car elle
dépend du comportement des utilisateurs, et passanite par la théorie des jeux qui
est largement utilisée dans ce domaine car ellmgted’aboutir & un équilibre entre les
utilisateurs qui assure une gestion efficace datspeNous nous sommes concentrés
sur l'utilisation des systemes multi agents daasdés dynamique au spectre, cependant
cette méthode a été exploitée par une minoritéhéecheurs (en comparaison avec la
théorie des jeux) pour résoudre le probléme ddotation du spectre. Différentes
approches utilisant les SMA dans la RC sont étgdiée

Néanmoins, une étude de cas est nécessaire paalubfion des différentes idées dans
un environnement réel. Cette étude de cas va peemefaborder la phase
d'implémentation. Cette derniére phase fera I'objet chapitre suivant pour la

validation de notre approche.
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1. Introduction

Apres avoir étudié les differentes méthodes de ci@gon entre les utilisateurs
primaires et les utilisateurs secondaires danséssaux radios cognitifs, nous sommes
parvenus de proposer d’utiliser d’enchere anglamsse basant sur la méthode d’aide a
la décision multicritere la technique pour ordre péférence en similarité de solution
idéale (TOPSIS). Il s'agit d'une méthode d'agrégatiompensatoire qui compare un
ensemble de solutions en identifiant les poids mhxaque critere, la normalisation des
scores pour chaque critere et en calculant la mtistagéométrique entre chaque
alternative et l'alternative idéale, qui est le lhaar score dans chaque critere (voir
annexe B).

Cette solution sera implémentée en utilisant ldefdame JADE et 'API JFreeChart

dans I'environnement de développement NetBeang/@iRannexe A).

2. Problématique et solution proposée

La croissance explosive des services sans filglesseres années illustre la demande
croissante des communications, ainsi le spectréedeplus encombré. Nous savons
gue Il'allocation du spectre statique est un proklémajeur dans les réseaux sans fils.
La radio cognitive offre une solution équilibrée probléme de I'encombrement du
spectre en accordant d’abord l'usage prioritairgpanpriétaire du spectre (utilisateur
primaire PU), puis permettant a d’autres de seirsées portions inutilisées du spectre.
Pour gérer intelligemment les ressources radis,aligorithmes de négociations et de
coopération issus du domaine multi agents sonpbigar afin d’assurer une répartition
plus efficace du spectre.

Nous avons opté pour deux protocoles de négocjdagremier basé sur la théorie des
enchéres et la deuxiéeme heuristiques, car nousopsngue se sont des approches
ingénieuses pour I'allocation de ressources a serahle d’agents.

Pour étre plus précis, nous avons chois deux tgpmxheres : un s’effectuant en un
seul tour tel que les encheres a enveloppes stelleec et sans programmation
dynamique et un autre s’effectuant en plusieurssttel que les enchéres anglaises avec
et sans la méthode d’aide a la décision multi&ie®PSIS.
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3. Implémentation des solutions proposées
3.1Topologie du réseau utilisé

Nous avons utilisé un réseau de radio cognitive lsur une architecture distribuée
avec l'existence d’'un élément central qui est lerdmateur, le réseau est composé de
trois utilisateurs primaires et quatre utilisatesesondaires et un nceud coordinateur qui
fait la coordination entre les utilisateurs prinealorsque les utilisateurs primaire ne
peuvent pas satisfaire une demande de ['utilisadecondaire. La figure V.1 montre la

topologie du réseau utilisé.

PU 2 PU3

= Nom = Nom
- Nombrescanaux libres - Nombrescanaux libres

! !

Coordinateur

Nom_PU1
Nombres canaux libres_ PU1
Nom_PU2
Nombres canaux libres_ PU2
Nom_PU3
Nombres canaux libres_ PU3

-

v
PU1

- Nom
- Nombrescanaux libres

_ 1
l l l l

-— -— -—— -

Cosu1 ) Csu2 {su3 ) Usua )

S - ~ - ~ - ~ -

Figure IV.1 : Topologie du réseau utilisé

3.2 Sceénario proposé

Dans un premier temps, nous avons porté notretiaesur un type particulier de
négociation « plusieurs a plusieurs » c’est-a-disea plusieurs PU qui partagent son
spectres et plusieurs SU qui ont besoin de barioles Ipour assurer la qualité de leur
application. La figure IV.2 illustre le scénarioicera traité dans la suite.

PU1 va envoyer la demande vert PU qui va satestaas demandes ainsi de suite.
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sU2 su1l PU1 PU2 Coordinateur

Demande un certain
nombre de canaux

Demande un certaip nombre de canaux

»
L

Demande 9U2 Lancer la Demgnde Pu qui peut satisfaire
SU2 satisfaire |« >

satisfaire négociation la demande SU1

Répondre avec id_PU trpuvé \éiifier dais

annuaire
Demande coopération
>

P Demande [SU1
SU1 satisfaire [¢ <afisfaile

Figure IV.2 : Organigramme de scénario proposé

Lancer la
négociation

3.3 Algorithmes proposés

L’objectif est faire une comparaison entre les rod#ds de négociations suivantes:
* Un seul tour
o Méthode FIFO (First In first Out).
o Méthode d’enchere a enveloppe scellée.
o Méthode d'enchere a enveloppe scellée avec la amugation
dynamique.
* Plusieurs tours
o Méthode d’enchere anglaise.
o Méthode d’enchére anglaise avec la méthode la rdéthbaide a la
décision multicritere TOPSIS.
o Méthode de négociation heuristique.
Dans ce qui suit, nous allons noter :
- Nbre_SU : le nombre de SU.
- m:le nombre de canaux libres coté PU.
- W tableau de taille égale au nombre de SU, W4i] le nombre de canaux

demandés par SU.
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- C: tableau de taille égale au nombre de SU, €fitésente le prix proposé pour
WIi] par SU.

- Pour la méthode TOPSIS on a proposé un vecteuwaddficients d'importance
des critéres :
T [prix,nombre_canaux_demandés,temps_occupatif]5,0.25,0.25].

4.3.1 Méthode FIFO

Le principe consiste a satisfaite la premiere almhe recue par PU avec la

contraintey1="?re-SU T W fi] < m.
4.3.2 Méthode d’enchére a enveloppe scellée

Le principe est simple, il consiste a attendreéleeption de toutes les demandes et
satisfaire la demande de SU qui propose un prix peasemble des canaux tels que le

prix est supérieur a celui des autres SU et le merdbs canaux demandés est inférieur

a celui disponiblE=N"e-SU=1w[i] < m.

function Trier(W,C,m)
n=C.length
for i=0to C.length do
for j=i+1 to C.length do
if C[i]<C[j] then
Prix_Max=CJj]
Clil=CIi]
C[i]=Prix_Max
D =W[j]
WI[jl=wIi]
WIi]l=D
end if
end for
if W[i]< mthen
WI[i] demande satisfaite
m=m-W[i]
end if
end for
end function

Exemple
m=5,
Nbre SuU=4,
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W=[1,2,2 3],
C=[82,73,70,80],

Les résultats obtenus configurer au tableau suivant

| pecmm [ wp | e s
su1 82 1 (n?i)

su4 80 3 )

Su2 73 2 CaNrOZ”>m

SU3 70 2 o

Tableau IV.1 : Exemple sur la simulation de la médtode d’enchere a enveloppe
scellée
Le gain obtenu par le PU égal a 162.

4.3.3 Méthode d’enchére a enveloppe scellée avec la pragmmation

dynamique

Il consiste a attendre la réception de toutes éesathdes et satisfaire la demande de SU
qui propose un prix pour I'ensemble des canauxdeésle prix unitaire est supérieur a
celui des autres SU et le nombre des canaux demaadeg inférieur a celui

: : n=Nbre_SU-1 .
disponibl&;; =, " - wlil]<m.

L’algorithme proposé dans [AMR 13] pour la prograation dynamique est le suivant :

function Cout(W,C,m)
n=C.length
for j=0to Nbre_SUdo
for i=0to m do
if j<WI[i-1] then
tabli][j]=tab[i-1][j]
else
tab[i][j]=max(tab[i-1][jC[i+1]+ tab[i-1][j-WI[i-1]])
end if
end for
end for
return tab[Nbre_SU ][m]
end function

Exemple

m=5,
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Nbre_SU=4,
w=11,2,2 3],
C=1[82,73,70,80],

Les résultats obtenus configurer au tableau suivant

Gain obtenu parj  Nombre des Demande
N° Les choix possibles . . satisfaite
PU canaux réserveé .
oui/non
Oui
1 SuU1, su2 155 3 Car 3<m
Oui
2 SuU1, SU3 152 2 Car 3<m
Oui
3 SuU1, su4 162 4 Car 4<m
Oui
4 SuU1, SU2, SU3 225 5 _
Car 5=m
Non
5 SuU1, su2, su4 235 6 Car 6>m
Non
6 SuU1, SU3, Su4 232 6 Car 6>m
Oui
7 SuU2, SU3 143 4 Car 4<m
Oui
8 SuU2, SU4 153 5 Car 5=m
Non
9 SuU2, SU3, su4 223 7 Car 7>m
10 SU3, SU4 150 5 Oui
Car 5=m

Tableau IV.2 : Exemple sur la simulation de la médtode d’enchere a enveloppe
scellée avec programmation dynamique

Le gain obtenu par le PU égal a 225 car le PU aéhtzigjuatrieme possibilité.

On a traité le méme exemple pour les deux métholdesnéthode d’enchére a
enveloppes scellées avec programmation dynamiqueep@ PU de vérifier tout les cas
possibles pour obtenu le meilleur gain avec laraime Y= "*"*-SU"1w[i] < m , par

contre la méthode d’enchére a enveloppes sceldes mogrammation dynamique ne

donne pas des multi choix a PU.

4.3.4 Méthode d’enchere anglaise

Y

Il consiste a attendre la réception de toutes lesmahdes, chaque SU annonce
publiguement son offre, en plusieurs tours suctes@uand aucun SU ne veut plus

augmenter son offre, I'enchére s’arréte et le Shhayait la plus grande offre gagne
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I'objet au prix de son offre et le nombre des candemandés est inférieur a celui

disponibl& ="V Wil < m.

L’algorithme proposé dans [AMR 13] pour les enchéarglaises est le suivant :

function ANGLAISE
for i=0 to Nbre_SU-1do
max_su[i]l=random*1000
if max_su[i] > maxhen
max=max_Sul[i]
end if
Cli]=random*100
Cli]=CI[i}/WIi]
bool[i]=1
end for
while nb_bool# 0do
for i=0to Nbre_SU-1do
if bool[i]=0then
continue
end if
if C[i] > max_sul[i]then
if bool[i] =1then
Cli]l=max_sul[i]
bool[i] =0

endif
nb_bool=nb_bool-1
endif
if C[i] > max1then
max1=CJi]
endif
end for
prix_pu=max1
for i=0to Nbre_SU-1do
if bool[i] #0then
C[i]J=random*100
end if
end for
end while
return prix_pu
end function
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4.3.5 Méthode d’enchére anglaise avec la méthode d'aide

décision multicritere TOPSIS

Il consiste a attendre la réception de toutes lesmahdes, chaque SU annonce
publiguement son offre, en plusieurs tours suctes@uand aucun SU ne veut plus
augmenter son offre, I'enchere s’arréte et le Sahafait : la plus grande offre, le plus
petit demandes des canaux et le plus petit tengeedpation du canal gagne l'objet au
prix de son offre et le nombre des canaux demanels inférieur a celui
disponibl& 5V eSSV [i] < m.

L’algorithme qui permet obtenir (Maximin de priMinimal de demande des canaux,
Minimal temps d’occupation un canal ) c’est unenliles méthodes d’aide a la décision
multicritere TOPSIS proposé par Hwang et Yoon [HWH , I'idée fondamentale de
cette méthode consiste a choisir une solution gquiapproche le plus de la solution
idéale (meilleure sur tous les critéres) et deogjéler le plus possible de la pire solution
(qui dégrade tous les criteres) (Voir annexe B) .

Leur principe est le suivant :

- Etape 1 : Normaliser les performances comme suit
gj(a;)
ﬁl[gj(ai)]z

E’ = e”.. =

i i=1,2,....m;etj=1,2,....n

- Etape 2 : Calculer des performances normaliséekeparoefficients d’importance
relative des attributs.
ej; =m.€% ,i=1,2,..m;etj=1,2,..n
- Etape 3 : Déterminer les profils idéal (a*) et adéal (a).
a={Maxe j, =1, 2,...m; etj=1, 2,...n} ; ‘e=Max{e i}
a={e},j=1, 2,...n}
a={Mine ;,i=1, 2,..m; etj=1, 2,...n} ; e=Mind{e ;}
a={ep, ]=1, 2,...n}

- Etape 4 : Calculer la distance euclidienne pareepgux profils aet a.

D = [Sjuief =) =1 2,.m

D; = \/Z}‘zl(e{,’- —e,)% =1, 2,..m
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*

D,

l Dl*

+Dj,

,i=1, 2,...m avec & ;<1

4.3.6 Méthode de négociation heuristique

Etape 5 : Calculer un coefficient de mesure dun@ggement au profil idéal.

Etape 6 : Ranger les actions en fonction des \aldécroissante d¢.

)

Tous les SU proposent leurs offres qui seront@éceejeté, ou lui donne une occasion

d'améliorer I'offre ainsi de suite. La négociatisarréte quand I'acception ou le rejet

'un des parties (PU ou SU) et le nombre des cardmmandés est inférieur a celui

disponibl& ="V W i] < m.

Exemple
m=5,

Nbre SuU=4,
w=11,2,2 3],

C=[82,73,70 ,80],

Sul
A

SuU2
B

SuU3
C

su4
D

PU
A B,CD

Accepte | | Rejeté
A A

) )

Rejeté || Modifi
B B’

j &

Rejete’]

C

s

Accepte
D

‘ModifiéJ

[

I

Si SW[ijSm

IOn continu la négociation
lavec les autres SU

Dans ce cas 1<m—>on
icontinu tel que m=5-1=4

Accepte|| Rejeté
B’ B’

J

Modifi

-

] L

ccept
c

&

e s
[ |

La négociation s’arréte
car 2>m

|Accepte|| Rejeté
D’ D’
[

Modifié
p*
Si JW[i]Sm

IOn continu la négociation
lavec les autres SU

Dans ce cas 3<m—>on
lcontinu

La négociation s’arréte
icar 2>m

Figure IV.3 : Exemple sur négociation heuristique

A, B, C, D : présentes les propositions initialesctiaque SU.
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A,B,C,D,B,C,D,B ,C :présentes les propositions modifiables powaqale
SuU.
Lorsque PU recu deux proposions acceptable au niémes, si possible accepter les

deux avec Ila somme des nombres des canaux est ievérifa
conditiory = "PTeSU"T Wil <m, si non PU va accepter le meilleur offre (prix

supérieur).
3.4 Présentation de I'application

Dans qui suit nous allons détailler notre applaati

Fichier A propos
Les Agents Démarrer Comparaison
Agent Non Cooperatif Agent Cooperatif
(1) P — {4) SUs (3) PUS oo -(4) SUs
(1) Tour (m) Tours (1) Tour (m) Tours
Négodiation Par L'Enchére Enchere Angls
TOPSIS
Négodiation Par Heuristique uns © Négociation Par Heuristiqué
? Nbre_Canaux_Libres Préconditions
“ PU1 3 Min_Prix: 122 Temps_Occupation doit inferieurdu : 3000
PU2 4 Min_Prix: 99 Temps_Occupation doitinferieurdu : 1000
Les Agents o 3 .
PU3 3 Min_Prix: 100 Temps_Occupation doit inferieur du : 2000
Primaire
? Nbre_Canaux_demandés  Prix_Proposé / Unitaire Prix_Proposé / Total Prix_Proposé / Maximun  Temps_Occupation
u SuU_1 1 100 100 110 1000
Su_2 3 150 450 155 2000
Les Agents SuU_3 2 99 198 100 3000
Secondaires gy 4 4 150 4 178 1000

Figure IV.4 : Interface principale de I'application réalisée

La figure IV.3 montre I'interface principale et affa I'utilisateur le choix de configurer
guelques des parametres liés aux utilisateurs penflaombre des canaux libre et les
pré-conditions) et des parameétres liés aux utdigat secondaires (nombre des canaux
demandés, prix proposé unitaire, prix proposé praximum propose, temps d’occupe
les canaux). Le bouton « Démarrer » sert a langesithulation PU et afficher le
résultat, le bouton « Comparaison » pour faire eoraparaison entre les méthodes que

nous avons traitées.
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Pour la simulation, nous avons utilisé un mémedeuwonnées pour tous les méthodes

pour pouvoir comparer.

- Pré-conditions
Utilisateurs Nombre des — . _ _
primaires canaux libres Mlnlmurp prix Temps o_ccupat.lo,n doit

accepté/unité inferieur/unité

PU 1 5 70 600ms

PU 2 3 40 800ms

PU 3 1 50 720ms

Tableau IV.3 : Les paramétres liés aux PU
Utilisateurs Nombre des Prix unitaire bt maximurm ) Temps
: . . unitaire d’occupation un
secondaires| canaux demandé proposé A
proposé canal

SU 1 1 175 175 600ms

SU 2 3 60 70 400ms

SU_3 2 85 92 300ms

SU 4 2 70 88 400ms

Tableau IV.4 : Les paramétres liés aux SU
Résultat du I'Enchére anglaise avec la méthode TOPSIS
n g if
N:3 o C 0

Nbre_Cannaux Prix_Unitaire Prix_Total Prix_Max Temps_Occupation

Figure IV.5 : Interface d’affichage les résultatsobtenus pour I'enchere anglaise
avec la méthode TOPSIS

L’occupation de canal est exprimée par la colomatte SU avec la couleur du PU qu'il

allouer les canaux (voir figure IV.5).
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© K
/

Gain obtenu

PU_1
PU_2

998
527

PU_3 0

Anchére Anglaise 1525

PU_1
PU_2

895
630
PU3 0

Anchére Anglaise

avec M.TOPSIS 1525

PU_1
PU_2

805
368

PU_3 0

Par Heuristique 1173

Ath

Comparaison entre les

fid

Nombre de SU satisfaire

-
-

Temps de réponse
3031

3187
0

& © NN

6218

3016 3
3078 1

0 0

6094 4

des proposées du négociati
m

PU_1
PU_2
PU_3

FIFO

PU_1
PU_2
PU_3

Enveloppe

Scellée

3015
3046
3078

W © =N

9139

PU_1
PU_2
PU_3

Dynamique

ol

Temps de réponse

! N
rl. R
Gain obtenu Nombre de SU satisfaire
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1016 2
1016 1
0 0 0
2032 3

3016 2
3032 1

0 0 o
6048 3

3016
3032

A& o 4w

6048

E Déssiner les graphes

3

Figure IV.6 : Interface d’affichage les résultats dtenus pour toutes les méthodes
proposeées
Méthode Util_isat_eurs Gain obtenu Tgmps de Nomb_re Qe SuU
primaires réponse satisfaire
PU 1 355 1016 2
PU 2 170 1016 1
Fle PU 3 0 0 0
Total 525 2032 3
Enveloppe PU 1 355 3016 2
scellée PU 2 170 3032 1
PU 3 0 0 0
Total 525 6048 3
Enveloppe PU 1 485 3016 3
scellée avec PU 2 180 3032 1
programmation PU 3 0 0 0
dynamique Total 665 6048 4

Tableau IV.5 : Les résultats obtenus avec un seubtr

Apres plusieurs tests avec des différents parasebdn peut citer les avantages et les

incontinents de chaque méthode proposée (voibla t¥.6 et la table 1V.8).

Méthode Avantages Inconvénients
* Laréponse estimmédiate. |+ Pas des choix des offres.

« Nombre de SU satisfaits est plus

petit par rapport les autres
FIFO méthodes.

* Le gain obtenu est moins
important par rapport les autres
méthodes.

Enveloppe * Nombre de SU satisfaits est La réponse n'est pas immédiate.
scellée plus grand par rapport: las Le gaingsobtenu n'est pas |e
méthode FIFO dans le cas . meilleur.
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@3

général.
Le gain obtenu plus grand g
la méthode FIFO dans le c
général.

Un seul choix disponible a PU.

Enveloppe

scellée avec
programmation

dynamique

Nombre de SU satisfaits e
plus grand par rapport
méthode FIFO.

Le gain obtenu plus grand p
rapport les autres méthodes.
Des multi-choix disponible
PU.

St
a

ar

A

La réponse n’est pas immeédiate.

Tableau IV.6 : Comparaison entre les méthodes d’useul tour

D’aprés la table I\3, les résultats obtenus montrent que quel que saibhebre de

canaux demandeés, l'utilisation des enchéres avegrdgrammation dynamique est

mieux que les enchéres a enveloppe scellée et F#Otermes de nombre de SU

satisfaits, gain obtenu par le PU.

Méthode R Gain obtenu ULl Neliare 62 Sl
primaires réponse satisfaire

PU 1 998 3031 2

Enchére PU_2 527 3062 2
'Anglaise PU 3 0 0 0
Total 1525 6093 4

Enchére PU 1 895 3016 3

I'anglaise avec PU_2 630 3063 1
M.TOPSIS PU3 0 0 0
Total 1525 6079 4

PU 1 805 3015 2

Par Heuristique PU_2 368 3046 1
PU 3 0 3078 0

Total 1277 9109 3

Tableau IV.7 : Les résultats obtenus avec plusieut®urs

NOM S
SU 1
SU 2

Etat Intidle Tourner N°1

115 94
180 1015

Tourner N2

00

SU 3
SU 4

10 306
10 a9

176

Figure IV.7 : Interface d’affichage les prix proposs dans chaque tour d’enchére

anglaise
Méthode Avantages Inconvénients
Le gain obtenu par les PU gst La réponse n’est pas immédiate.
plus grand par rapport las Un long temps de réponse si o [na
méthode par heuristique. plusieurs tours.
Enchere Nombre de SU satisfaits est Les PU ne peuvent pas récupérer
I’Anglaise grand par rapport la méthoge leurs canaux jusqu'a les SU
par heuristique. termine I'utilisation de ces canaux.
* Ne prend pas en charge le temps
d'occupation des canaux, cela
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conduit a la perte d'énergie PU.
Les SU perte d'énergie.

Enchére
I'anglaise avec
M.TOPSIS

Le gain obtenu par les PU ¢
plus grand par rapport
méthode par heuristique.
Permettre de prendre ¢
considération plusieurs critér
lors de la
['utilisateur secondair
approprié, car au paravent
utilisait que le critére prix ¢
cela n'était pas suffisant.
Permet de choisir le meilley
gain avec le plus court temj
d’allouer les canaux.
Nombre de SU satisfaits €
grand par rapport la méthot
par heuristique.

sélection de

st
s

2N

\r
DS

St
e

La réponse n’est pas immédiate.
Les SU perte d'énergie.

@3

Par Heuristique

Le gain obtenu plus grand p
rapport les méthodes avec
seul tour.

Permet aux SU de gard
I'énergie lorsqu’ils ne
remplient pas les pré

conditions éliminatoires.

af

La réponse n’est pas immédiate.
Nombre de SU satisfaits est pl
petit par rapport les autre
méthodes.

Le gain obtenu n'est pas
meilleur.

Les SU perte d'énergie, les PU
les SU changent les proposio
avec plusieurs tours qui peuve
termine par un rejet.

£S
e
et

ns
nt

Tableau 1V.8 : Comparaison entre les méthodes d’uplusieurs tours

bY

Apres cette simulation, on remarque que l'utilisatides enchéres a plusieurs tours

bénéfique pour le PU car ses gains sont beaucousp ipiportants par rapport a

I'utilisation des encheres a un seul tour ou lisétion de la technique FIFO.

Ces comparaisons, montrent que I'enchére angla&ela méthode d’aide a la décision

multicritere TOPSIS était mieux en termes de préditemps a louer et la satisfaction

du SU (voir les

figures IV suivantes), eltermettre de prendre en considération

plusieurs critéres lors de la sélection de I'@tksir secondaire appropri€, car le critere

prix n'était pas suffisant
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FIFO Envellope scellée Dynamique Enchére Anglaise TOPSIS Par Heuristique

= Gain obtenu

Figure 1V.8 : Comparaison entre les méthodes prop@es en termes de gains
obtenus par les PU

FIFO Envellope scellée Dynamique Enchére Anglaise TOPSIS Par Heuristique

W Nbre de SUs satisfaits

Figure IV.9 : Comparaison entre les méthodes prop@es en termes de nombre de
SU satisfaits
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Envellope scellée Dynamique Enchére Anglaise

W Tempt de traitement

Par Heuristique

Figure 1V.10 : Comparaison entre les méthodes prosges en termes de temps de
réponses par les PU

SITEEER

Enveloppe scellée Enveloppe scell... Enchére Anglaise Par Heuristique

™ Taux d'occupation

Figure IV.11 : Comparaison entre les méthodes proees en termes de taux

d’occupation les canaux

On remarque que l'utilisation des encheres a plusieours bénéfique pour le PU car
ses gains sont beaucoup plus importants par rappotilisation des enchéres a un seul

tour.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la partantite de notre projet de fin étude,
I'idée de notre travail consiste a combiner la tleéodes encheres et négociation par
heuristique  avec les systémes multi-agents powoude le probleme de
'encombrement du spectre. Pour cela, nous dontemsaotions les plus importantes
concernant la topologie et les outils utilisés pfaire simuler I'accés dynamique aux
spectres, en utilisant deux types particuliers chénes c’'est I'enchére a enveloppe
scellée et 'enchére anglaise, puis négociatiomistgue. Pour maximiser les gains du

PU, il faut utiliser 'enchére a plusieurs tours.

Si on s’intéresse plutdét au nombre de SU satssfdivaut mieux utiliser les encheres a
un seul tour car la procédure est plus rapide. @liseula négociation heuristique
lorsque les PU et les SU fournir des réactions pltiles aux propositions qu’ils
recoivent. Les résultats obtenue montrent, I'enelagrglaise avec la méthode TOPSIS,
permet de répond a tous les criteres suivant imiser les gains du PU et nombre de
SU satisfaits avec le temps minimal d’occupatesidanaux libres.
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Conclusion générale f
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Dans de mémoire nous avons présenté les réseaadidecognitive afin de montrer
les avantages que proposent cette technologie énterget les techniques d’acces
dynamique au spectre. Nous nous sommes concesurédeux méthodes d’acces
théorie des encheres et méthode par heuristique.
Les études de la théorie des encheres du chobnrei dans les interactions multi-
agents, telles qu'on les a présentées, supposgiguéynent que les agents ont la
possibilité de choisir la meilleure stratégie patoutes les stratégies possibles. Pour
implémenter une telle approche, le colt du calaurda décision doit étre pris en
compte et ceci peut mener a des probléemes computals complexes, et comme
solution on a intégré la méthode d’aide a la dénisnulticritere TOPSIS sur I'enchére
anglaise a plusieurs tours.
Notre approche a prouvé gu'il est préférable dagil des encheres a plusieurs tour avec
la méthode TOPSIS si en cherche de maximiser les gie PU, le nombre de SU
satisfaits et minimiser le temps d’occupation leataSi on s’intéresse a satisfaire les
SU seulement il est préférable d'utiliser des eneh@ un seul tour qui nécessitent une
réponse immédiate, car I'utilisation des enchegssun peu plus longue et plus lente.
Les méthodes heuristiques de négociation recoremdiggl'il y a un codt associé au
calcul nécessaire pour la prise de décision etiesgsale parcourir l'espace de
négociation d'une maniére non approfondie.
L’aspect coopératif entre les utilisateurs primaingermet augmenter le nombre
d’utilisateurs secondaires, cela conduire a unéepd€nergie qui est une ressource
précieuse.
Cette Expérience est un bon complément de notreafiton de base, elle nous a apporté
dans un premier temps des nouvelles connaissaraes ld domaine de la radio
cognitive et les méthodes de négociation pour €aatynamique au spectre. Ainsi de
Voir en pratique des concepts de programmationglasceés tel que le développement
a base d’agent et l'utilisation pratique de platefe multi-agents JADE. Notre travalil
est un point de départ pour des futurs travauxusNtenons a citer quelques
perspectives dans cette thése :

- Intégrer des méthodes pour économiser I'énergie.

- Améliorer la coopération entre les utilisateursngires.

- Déployer autres technique d'accés dynamique autrgptals que : Contract

net et négociation par argumentation.

- Sécuriser I'acces dynamique au spectre dans la cagjnitive.
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1. Ouitils et environnement
Nous allons citer les différents outils de dévekppnt que nous avons utilisé pour
la réalisation de notre application.

1.1Langage de programmation

Nous avons implémenté notre systéme avec le langAy& qui est un langage de
programmation développé par Sun Microsystems. Lresnigres versions datent de
1995, il a réussi a intéresser beaucoup de déweloppa travers le monde. C’est aussi
un langage multi plateformes disposant de JVM (Jéavimal Machine) lui permettant
de s’exécuter dans des environnements hétérogénesremettant une indépendance
envers les réseaux et les systemes d’exploitahmus avons choisis JAVA pour le
développement de notre simulation pour les raisiensa portabilité, sa robustesse et sa

simplicité.
1.2 Environnement de développement

Notre application est écrite sous I'environnemeatdéveloppement intégré NetBeans
7.2, NetBeans est un environnement de développeimeégté (EDI) open source pour
Java proposé par Sun en Juin 2000 sous licence Q@bmmon Development and
Distribution Licence) connu comme le premier conent d’'EDI Eclipse, NetBeans est
largement utilisé dans le développement des apjplic@omplexe de facon rapide et

simple.
1.3La plateforme JADE

Le meilleur moyen pour construire un systeme nmagint(SMA) est d'utiliser une
plate-forme multi-agent. Une plate-forme multi-ageest un ensemble d'outils
nécessaire a la construction et a la mise en sediagents au sein d'un environnement
spécifiqgue. Ces outils peuvent servir égalemetaralyse et au test du SMA ainsi créé.
Ces outils peuvent étre sous la forme d'environmérde programmation (API) et
d'applications permettant d'aider le développeubEHAJava Agent DEvelopement
framework) est une plate-forme multi-agent créélpdaboratoire TILAB et décrite par
Bellifemine et al. Dans [BEL 99][BEL 00]. JADE peemle développement de
systémes multi-agents et d'applications confornuesnarmes FIPA [BEL 02]. Elle est

implémentée en JAVA et fourni des classes qui imgldétent 'JJESS’ pour la définition
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du comportement des agents. JADE posséde trois lesogtincipaux (nécessaire aux
normes FIPA).

* DF « Director Facilitor » fournit un service de ages jaunes» a la plate-forme ;

* ACC «Agent Communication Channel » gere la commatioo entre les agents ;

* AMS « Agent Management System » supervise l'enregrent des agents, leur
authentification, leur acces et Il'utilisation dst&ymne.

Ces trois modules sont activés a chaque démarealgepdate-forme.

Agent Plate-Form

| Agent H Agent Management

‘ Directory l

| Message Transport system |

| Message Transport system |

Agent Plate-Form

Figure A.1 : Architecture logiciel de La plate-forme JADE

1.3.1 Langage de communication de la plate-forme JADE

Le langage de Communication de la plate-forme JAEBdE FIPA-ACL (Agent
Communication language). La classe ACLMessage septé les messages qui peuvent
étre échangés par les agents. La communication egsages se fait en mode
asynchrone. Lorsqu'un agent souhaite envoyer usagesil doit créer un nouvel objet
ACLMessage, compléter ces champs avec des valppremiées et enfin appeler la
meéthode send(). Lorsqu'un agent souhaite recevoimassage, il doit employer la
méthode receive() ou la méthode blockingReceive().

JADE utilise deux protocoles de communication :

- Les protocoles FIPA-Query et FIPA-Reques.

- Le protocole Contract-Net de JADE.

1.3.2 Outils de débogage de JADE
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Pour supporter la tache difficile du débogage ggdi@ations multi-agents, des outils
ont été développés dans la plate-forme JADE. Chagtikest empaqueté comme un
agent, obéissant aux mémes regles, aux mémes ifitsssite communication et aux

mémes cycles de vie d'un agent générique.

» Agent Dummy (DA) : cet outil permet aux utilisateud’interagir avec les
agents JADE d'une facon particuliére. L'interfacerrpet la composition et
I'envoi de messages ACL et maintient une liste dssages ACL envoyés et
recue [SAN 05].

» Agent Sniffer (SA) : quand un utilisateur décidémler un agent ou un groupe
d’agent, il utilise un agent Sniffer. Chaque messpgrtant ou allant vers ce
groupe est capté et affiché sur I'interface dufeniflL’utilisateur peut voir et
enregistrer tous les messages, pour éventuelldesanalyser plus tard.

> Agent Inspector : cet agent permet de gérer edé&der le cycle de vie d’'un

agent s’exécutant et de la file de ses messageyé&net recues.

1.4L’API JFreeChart

JFreeChart est une bibliothéque open source qungitent d'afficher des données
statistiques sous la forme de graphiques. Elle guessplusieurs formats dont le
camembert, les barres ou les lignes et proposeadreuses options de configuration
pour personnaliser le rendu des graphiques. Ellengte également d'exporter le
graphique sous la forme d'une image.
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1. Les méthodes d’aide a la décision multicritere (MAIMC)

Les méthodes de programmation mathématique pembeteetraiter un probleme de
sélection avec contraintes, en d’autres termegyroinleme de sélection ou les solutions
ne sont pas connues a priori. En revanche, lesanéshd’aide a la décision multicritere
gue nous présentons dans cette section supposenkesgjusolutions sont connues a
priori. La méthode de choix de la meilleure solut&st conditionnée par la facon avec
laquelle le décideur exprime ses préférences : epample le décideur peut étre
indifférent vis a vis de deux solutions si la difidce de leur colt est faible (une
solution qui colte 150 DA et une solution qui cois8 DA). Dans la théorie de la
décision, cette étape du traitement du problememstiée étape de modélisation des
préférences. Nous la considérons comme un desspdiéd qui distingue les méthodes
d’agrégation €lémentaires et d’optimisation mathégua multi-objectif des méthodes
d’aide a la décision multicritere, permet les mé#wles plus usitées :

-  TOPSIS (Technique for Order by Similarity to Id&allution) [HWA 81].

- SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique) [B&71].

- MAVT (Multiple Attribute Value Theory) [KEE 76].

- MAUT (Multiple Attribute Utility Theory) [KEE 76].

- UTA (Utility Theory Additive) [JAC 82].

- AHP : Analytic Hierarchy Process [SAA 80].

-  EVAMIX[VOO 83].

2. La méthode TOPSIS : Technique for Order by Similarty to Ideal Solution

L’idée fondamentale de cette méthode consiste &sichme solution qui se rapproche
le plus de la solution idéale (meilleure sur toes triteres) et de s’éloigner le plus
possible de la pire solution (qui dégrade tousitasres).

» Fondements de la méthode

Etape 1 : Normaliser les performances comme suit
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Etape 2: Calculer des performances normaliséeslgsaicoefficients d'importance
relative des attributs.

R y 1=12 - Fi—12
e, =mT,.e;.1=12.. . miet j=12......n

Etape 3 : Déterminer les profils idéal (a*) et ad@éal (a).

a*= :J[(l\ e..i=1l..metj=1... ny [ =i}
Lo ) Le= ;\II(/.\' ey)
o s \_ . )
a*=\e;,j=12....n {= ¢ .6..... e, |

Etape 4 : Calculer la distance euclidienne paraogux profils a* eta

J

‘H’
= | *\ 2 ,
R - — >
D, —\:E (e, —e;)". i=12......m
i=1

| ”
| . > X
D,.=_[> (e, —e;.) . i=12......m

' \’ J=1
Etape 5 : Calculer un coefficignt de mesu%e dunagement au profil idéal.

e D .
Cr= . i=1.2....m
" Dp+Dr

avec. 0=Cr=l
Etape 6 : Ranger les actions en fonction des valééeroissante cC.

> Exemple

Les données de I'exemple sont alors :
78 94 10000

. 82 8 15
Matrice des performances E 6 15000
80 75 22000

88 90 25000

Vecteur des coefficients d'importance des crit®ves [0,45 0,35 O,Zﬂ)

Etape 1: Normalisation des performances :


http://www.rapport-gratuit.com/
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0.4751 05431 0.2641

. . 0,4995 0,4969 0.3961
Matrice des performances normalisées E'=

0,4873 0,4333 05810
0,5360 0,5200 0.6602

Etape 2: Pondération des performances :
0.2138 0,1901 0.0528

. - 0,2248 0,1739 0.0792
Matrice des performances pondérées E'=

02193 0,1517 0.1162
0,2412 0,1820 0.1320

Etape 3: Détermination des profils idéal a* et anti-idéal
Profil idéal a*=[0,2412 0,1901 0,0528]
Profil Anti- idéal & [0,2138 0,1517 0,1320
Etape 4: Calcul des distances euclidiennes par rapporpeniils a* et a.
D,*=0.0274 *=0.035 *=0.0773 D4*=0.0796
D;+=0.1001 =0.1156 B=0.1359 D4+=0.1671

Etape 5: Calcul des coefficients de mesure du rapprochéme profil idéal
G-=0,7851 ; G~=0,7676 ; G=0,6374 ; G=0,6773

Etape 6: Rangement des actions en fonction des valewrsidéantes de;C .
G =0,7851> C,=0,7676> C,=0,6773> C3=0,6374

Selon la méthode TOPSIS, le partenairesera alors sélectionné par le comité de
direction de I'entreprise.

3. Conclusion

La méthode TOPSIS permet d’ordonner les actions.dgdand apport est l'introduction
des notions d’idéal et d’anti-idéal. Elle est fadl appliquer. En outre, elle est sensible
a la volonté du décideur.

Toutefois, certaines limites caractérisent cettehode : les attributs doivent étre de
nature cardinale, les préférences sont fixéesa@ipRar ailleurs, si toutes les actions
sont mauvaises, la méthode propose la meilleurnagiarmi les mauvaises. La

méthode TOPSIS est partiellement compensatoire.



