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Lomobooomaan

Les réseaux sans fil, de nos jours, sont I’objet de régulation de la part des agences
gouvernementales qui allouent le spectre de fréquences pour des applications
particulieres I[TT. Cette allocation statique a des répercussions sur 1’usage efficace du
spectre de fréquences. Dans certaines région du spectre, il y a un véritable
encombrement tandis que d’autres sont sous-utilisées [TT. Nonobstant le caractére
naturel et inextensible du spectre radioélectrique, le nombre croissant des dispositifs
radioélectriques augmente la demande en bandes de fréquences. Une approche
innovante est donc nécessaire pour permettre une utilisation dynamique, opportuniste
mais contrélée du spectre radioélectrique en complément de 1’approche d’allocation
statique actuelle. C’est par ailleurs, 1’objet de la radio logicielle qui promet une grande
flexibilit¢ en permettant & un méme équipement d'accéder a un large spectre et a
différentes technologies UTT. Le concept de "radio cognitive" entend utiliser les
possibilités offertes par la radio logicielle pour permettre une utilisation plus efficace du
spectre. Les dispositifs radio cognitive scannent le spectre de fréquences en accédant
dynamiquement aux portions du spectre non utilisées par les systemes primaires.
L’acceés est favorisé par la capacité des nceuds radio cognitive, d’adapter la forme
d’onde aux spécifications techniques fixées par les autorités de régulation.

Le cas typique est celui de I’évolution des technologies sans fil dans les bandes sans
licence. Aux Etats Unis, toute technologie répondant aux spécifications techniques
fixées par Commission Fédérale des communications (FCC), est autorisée a opérer dans
les bandes sans licence IIT. C’est I’exemple de la bande « Industrial Scientific and
Medical (ISM) » des 2,4 GHz [[T]. De nombreuses technologies sans fil a I’instar des
standards IEEE 802.11 (WLAN: Wireless Local Area Network) et IEEE 802.15
(WPAN : Wireless Personal Area Network), operent dans cette bande. D’autres
exemples de bandes sans licence, sont les bandes U-NII (Unlicensed National
Information Infrastructure) dans lesquelles fonctionnent également les systemes IEEE
802.11 (WLAN) UIT. Ces bandes ont été ouvertes au standard IEEE 802.16 (WMAN :
Wireless Metropolitan Area Network) a I’avénement de cette nouvelle technologie I[TT.
Cependant leur utilisation pleine et entiére par ces nouvelles technologies, ne peut étre
réalisée a cause des interférences provoquées par la présence d’autres systemes
fonctionnant dans ces bandes. D’ou, la nécessité de la mise en place des techniques
permettant une coexistence de toutes ces technologies. Certains travaux se sont focalisés
sur cette question, pour proposer des solutions de coopération entre différentes
technologies 0T [0 (7 [0 OO0 (017 [T [T £,

Dans cet article, nous abordons également le probleme de la coexistence, notamment
sous I’angle de la coexistence des standards IEEE 802.16 (WMAN) et IEEE 802.11
(WLAN) avec les systemes de radiorepérage dans la bande sans licence des 5 GHz.
L’objectif du présent article est de proposer un modele d’acceés dynamique permettant
une coopération efficace de tous ces systemes dans cette bande.

Le reste de D’article est organisé de la facon suivante. Dans la section 2, la formulation
du probleme est présentée. La section 3 donne le modele du canal et du trafic, tandis que
la section 4 aborde le modele d’acces dynamique. Une analyse du modele d’acces est
faite dans la section 5. Finalement, I’article s’achéve par une conclusion et les
perspectives dans la section 6.

0t

Nous considérons deux groupes de réseaux opérant dans le domaine de la bande sans
licence des 5 GHz ; les réseaux primaires et les réseaux secondaires ou radio cognitives.
Les réseaux primaires ont un acces exclusif a leurs bandes spectrales dédiées ; tandis
que les réseaux radio cognitive acceédent au spectre, uniquement lorsque celui-ci n’est
pas utilisé par les réseaux primaires. Ici, les réseaux primaires désignent les systemes de
radiorepérage, tels que les systémes radars et les réseaux radio cognitive ou secondaires
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sont représentés par les standards IEEE 802. 11 (WLAN) et IEEE 802.16 (WMAN)
dont les systtmes de transmission se basent sur la technique OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Pour permettre 1’acceés opportuniste des ressources
radio des systémes primaires, nous supposons que les réseaux secondaires possedent des
spectres agiles. Il est donc de la responsabilité des dits réseaux, de localiser les
ressources disponibles a la fois dans le domaine spectral et temporel [2]. En effet, nous
précisons que les usagers primaires ne cooperent pas avec les autres systemes. Nous
avons N réseaux primaires avec N canaux, chaque réseau ayant un canal dédié et y
accede de facon exclusive. Nous admettons également 1’existence de M réseaux radio
cognitive qui accedent uniquement au spectre lorsque celui-ci n’est pas utilisé par les
réseaux primaires.

En outre, nous considérons que les systemes radio cognitive procedent par le principe
« Listen Before Talking (LBT) ». Lorsqu’un systéme fini sa communication, il libeére
automatiquement la ressource radio utilisée.

Suivant ’'usage du spectre du réseau primaire, la durée de 1’utilisation de I’opportunité
spectrale pourra excéder des heures, voire des jours dans les bandes spectrales réservées
aux urgences; ou pourra étre de quelques millisecondes dans le cas des bandes
spectrales chargées. Il sera relativement aisé, pour le réseau secondaire d’utiliser les
opportunités de longues durées. Cependant, pour les opportunités spectrales de breves
durées, nous admettons que le réseau secondaire ne sera pas capable de les détecter. Par
conséquent, notre étude exclura les opportunités spectrales de breves durées.

Dans I’optique, d’exploiter ces opportunités spectrales, un réseau secondaire scanne en
premier lieu le spectre, soit périodiquement ou aléatoirement pour découvrir et utiliser
les portions de spectre inoccupées. Lorsqu’il détectera toutes activités du réseau
primaire, il libérera automatiquement les canaux utilisés dans le but d’éviter des
interférences.

Tous les nceuds d’un méme réseau radio cognitive utilisent les mémes opportunités
spectrales de fagon a maintenir leur inter-connectivité a chaque instant. Par conséquent,
les différents nceuds doivent également détenir les mémes informations sur
I’environnement spectral et temporel, de sorte a prendre la décision de faire basculer
leurs trafics sur les opportunités spectrales retenues.

I A

Le spectre est divisé en «canaux » qui représentent de petites unités de bandes
spectrales. Nous supposons que chaque réseau radio cognitive utilise un seul canal pour
sa communication de base, mais qu’il a la possibilit¢ d’utiliser plusieurs canaux
adjacents, simultanément disponibles pour une meilleure qualité de transmission. La
radio logicielle permettra a juste titre, d’adopter les schémas de modulation requis pour
I’utilisation d’une grande largeur de bande. En outre, le réseau secondaire pourra utiliser
ces canaux discrets adjacents, comme des sous porteuses d’un schéma de modulation
multi-porteuses tel que ’OFDMA. L’usage temporel de chaque canal par le réseau
primaire, peut étre caractérisé par un processus aléatoire. Toute fois que le réseau
primaire n’utilisera pas sa bande de fréquences dédiée, il laissera quelques canaux libres
qui seront exploités par les réseaux radio cognitive.

Orooofooomnoman

Nous supposons que les différents canaux du spectre sont parfaits. C'est-a-dire que le
canal est soit occupé, soit libre. Le modele d’usage du réseau primaire, dans chaque
canal se définit a partir des périodes indépendantes ON et OFF. Une période ON signifie
que le canal est occupé, tandis qu’une période OFF traduit une opportunité spectrale a
exploiter par les réseaux secondaires.

Nous supposons que les distributions des périodes ON et OFF dans chaque canal sont
représentées par des lois de distributions exponentielles avec les moyennes respectives

CARI 2010 - YAMOUSSOUKRO
- 561 -



]
D et 0. La fonction d’utilisation de chaque canal [ est donc : ) 0 ——22—. Par

0o=-0ao
conséquent, la fraction de temps au cours de laquelle, il y a k canaux libres

simultanément est :

oo
omooom
[t; 0O O 0oOoooo 1 40 0
0oo goof ooooooooonf

oulnf0OIMOIOOIOOOD0DOO et 0100007 est I'ensemble des 0 canaux libres
parmi U du spectre, disponibles pour un usage secondaire.

Dans notre cas, [ [ Oet les 1 réseaux secondaires a spectre agile essayent d’exploiter
les 0 opportunités spectrales disponibles. Bien évidemment si [J U [, chaque réseau
radio cognitive, obtiendra un canal. Autrement, ces [ réseaux compétissent pour 1’acces
aux différents canaux. C’est alors que rentrent en jeu, d’autres parametres qui
permettront un acces efficace et équitable au spectre disponible.

Il important de noter que I’intervalle de blocage a pour début, le passage de la période
OFF a la période ON et pour fin, le passage de la période ON a la période OFF. Cet
intervalle se note Uy et se calcul par la formule suivante :

Do 0 O00somomolChg ! 0cw
Ou D]]D]DDD]D est durée d’occupation du canal [ pendant la période ON. Cet intervalle
traduit la période ou il n’existe aucune opportunité spectrale pour les réseaux
secondaires.

I 1 A

Le trafic offert est modélisé par deux processus aléatoires par systeme radio JLTT[TT. Le
trafic entrant est modélisé par un processus aléatoire de Poisson avec un taux [J; pour le
systeme radio [ ; donc I’intervalle de temps d’arrivée du trafic entrant est caractérisé par

L . . P 0 £
une distribution exponentielle négative avec un taux moyen de o La durée
0
d’occupation d’une ressource radio par le systeme est également caractérisée par une
o . . 0 ‘ N
distribution exponentielle négative avec un taux moyen de = Donc le départ du systeme
0
radio [ de la ressource radio occupée est caractérisée par une autre distribution aléatoire
de Poisson de taux 0;. En outre, nous supposons que le scannage et la libération du

spectre se font instantanément. En effet, la libération du spectre se passe sans initiation
de contrble d’en-téte, ni de retard.

OooLoninoio OO

Le présent probleme d’acces au spectre de fréquence de la bande sans licence des 5 Ghz
est modélisé par les chaines continues de Markov.

L’analyse du processus d’acces dynamique est effectuée a travers une simple technique
de calcul pour déterminer la répartition du domaine temporel et les probabilités de
blocage I[TTl.

I 0

Etant donnés les taux de trafic et d’occupation temporelle, nous définissons une matrice
infinitésimale A. Ainsi par la résolution de 1’équation suivante, nous obtenons les
probabilités des différents états :

googon om
Ou U000y Uy O 0Oyl et K le nombre d’états du systtme dans la chaine de
Markov. La matrice A étant singuliere, avec la condition que la somme de toutes les
probabilités des états stables vaut un, nous avons la forme matricielle suivante :
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oo Ch
0 oo ool 0
Chog O
Ainsi en définissant :
0
om0 o,000%h00 ilui
oo O
Nous avons :
omooo o

En appliquant le critére d’erreur minimum de la moyenne quadratique [dMInous
obtenons la solution unique suivante :

0 0oo80o0 00800 ilul
Ainsi, apres 1’obtention des probabilités des différents états du systeme, la répartition du
domaine temporel pour le systeme radio [ est juste la somme pondérée des probabilités
des états respectifs du systeme.

I

En plus de la résolution du probleme de I’équité entre les différents systemes radio, il
faudra prendre en compte la probabilité de blocage d’acces ou la probabilité de blocage.
Notre modele peut étre considéré comme une population finie de files d’attente dont le
temps de blocage est proportionnel au temps du systéme passé dans les états de blocage.
Nous pouvons déterminer les probabilités des états du systtme par 1’expression
suivante :

0 d
Dfgoto O O
Ou s+1 est le nombre total d’état dans la chaine de Markov. Considérant une période T,
le temps du systeme passé dans 1’état j est en moyenne le temps [I;xT. Durant cette
période, il y a en moyenne Ajx[;xT trafics entrant qui trouvent le syst¢éme dans I’état j.
En outre, la proportion du flux entrant qui trouve le systéme dans 1’état j, est donnée par
le nombre de flux entrant pendant la période T, qui est en moyenne 0 0 OF; 05 O Op.
Pour la probabilité d’acces aléatoire [}, la probabilité de blocage exercée sur le systeme
radio [ est :

U HEh] O O S S o oo o nacnnannn 0 T

O o ooy b OO 4 O DODO 1 [h]DHHHHHHHHHHH IImocs

0000000000000
Pour obtenir la probabilité de la répartition du domaine temporel de chaque systeme
radio, nous avons besoin des informations sur tous les taux Olet A. Ce qui est peu réaliste
dans un scénario d’acces réel. Un schéma plus réaliste, est de permettre a chaque
systeme radio d’étudier lui-méme cette probabilité avec des informations ou mesures
locales. La technique utilisée ici, se base sur le principe d’évolution de la société Homo
Egualis 0[TT TT [T,

Dans le schéma d’acces, chaque systéme radio étudie lui-méme sa probabilité d’acces
00mo0m00;

(k. Ainsi, nous définissons : [ [J , ou [J; est un parametre de proportionnalité

de la quantité du trafic du systeme radio de type [. Le « JOOOIIOD; » cumulé est
normalisé par la quantité du trafic du systeéme radio, qui donne la possibilité a ce schéma
d’acces au spectre d’adapter les différentes charges en trafic et de réaliser une plus
grande efficacité en maintenant 1’équité. Avec la valeur initiale [} O [I; a chaque temps,
la probabilité [}; est mis a jour comme suit ILTTTT :

s

D]DDDDDE[D]DDE[D]DDDD

O
OOoLo0oo ﬁ]D [ 00, O 0,000medm
0p00; 0:00;
Pour tout [ [J [ et 0 est le nombre de types de systemes radio, O [; O ;.
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0 1 I

La situation des bandes sans licence, notamment celle des 5 GHz mérite qu’on y attache
une importance capitale. Cette bande offre d’énormes possibilités pour I’implémentation
d’un large ensemble de services radio. C’est 1’'une des bandes sans licence qui peut étre
utilisée efficacement avec le principe de 1’étiquette spectrale. Le principe du « Listen
Before Talk (LBT) » est basé sur 1’étiquette spectrale U[I[IT. En réalité, 1’étiquette
spectrale est ’ensemble des régles pour la gestion des ressources radio des bandes sans
licence. Elle permet d’établir une certaine équité pour ’acces aux ressources radio
disponibles.

La propriété d’agilit¢ du spectre permet de réduire le probleme de I'inefficacité de
I’acceés au spectre de fréquencesICII[TI. En effet, ’agilité¢ spectrale diminue la
probabilité de blocage et augmente le domaine temporel.

Le schéma d’acces basé sur le principe de la société homo egualis proposé, met en relief
la propriété de rejet de I’inégalité des agents homo egualis I[I. Cette propriété est
utilisée pour réaliser 1’équité dans ce probléme d’accés au spectre de fréquences. La
condition OO 0, O [y, reflete le fait que chaque systéme radio présente un faible
encouragement a I’inégalité quand il obtient un domaine temporel plus important que
les autres et un trés grand encouragement a réduire 1’inégalité lorsqu’il en obtient moins
que les autres. Cela ameéne chaque systeme radio a faire un effort pour 1’utilisation
efficace du spectre inoccupé. Ici, la seule information locale dont le syst¢me radio a
besoin est 1’historique de son « Onlinetime » et de celui des autres systemes radio qui
partagent la méme portion de spectre. L’information est obtenue en gardant un
enregistrement des temps occupés du spectre demandé, par le scannage périodique du
spectre. Ainsi chaque systeme radio peut accéder au spectre en se basant seulement sur
ses propres enregistrements et sur ses mesures locales effectuées. En outre, le paramétre
0; est estimé par I’enregistrement courant du systeme radio [.

En somme, les brouillages ou les interférences entre les systtmes IEEE 802.11, IEEE
802.16 et les systemes de radiorepérage se produiront lorsque les dispositifs seront
exploités aux mémes fréquences et qu’ils seront a portée les uns des autres. Le modele
d’acces dynamique proposé ici, permet non seulement de garantir un étalement de la
charge sur tout le spectre disponible du systeme ; mais aussi d’éviter une exploitation
co-canale avec les systemes primaires de radiorepérage. L'utilisation de notre modele
d’acces dynamique vise donc, a fournir une protection appropriée aux systemes de
radiorepérage dans la bande des 5 GHz. Pour ce faire, les syst¢émes radio cognitive
évitent d’utiliser ou libérent un canal qu’ils savent occupé par un équipement de
radiorepérage, grace a la détection des signaux qu’il émet.

LIIooooiboion:

Dans cet article, nous proposons un modele de coopération entre les systemes IEEE
802.11 et IEEE 802.16 avec les systemes de radiolocalisation dans la bande sans licence
des 5 GHz. Ce modele basé sur la technique d’acces dynamique au spectre
radioélectrique, permet une utilisation efficace et équitable du spectre de fréquences. Il
crée également un environnement de coexistence pacifique des différents systemes
radio, en réduisant les interférences. En outre, il contribue a 1’atténuation du besoin en
bandes de fréquences pour ces nouvelles technologies émergentes. Il est clair de ce fait,
que la radio cognitive se positionne comme la solution majeure pour réduire le
probleme de rareté du spectre de fréquence dans ce contexte nouveau des
communications sans fil.

Un prochain article abordera 1’aspect numérique de ce sujet. Il mettra en relief I’'impact
du nombre des systemes radio cognitive sur la coopération efficace de 1’ensemble des
systemes fonctionnant dans cette bande des 5 GHz.
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