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Anotace:

Postupné zvySovani objemu dat prenasenych po radiovych vindch zada efektivnéjsiho vyuziti
kmitoctového spektra. Dynamické sdileni spektra kognitivnich siti tento problém fesi. Monitorovani
spektra, rozhodovani o pfipojeni uZivatele, sdileni spektra a zména spektra — funkce spravy spektra
kognitivniho radia spolecné s dalSimi vyzvami této nové generace siti jsou v praci detailné popsany.
Rlzné zpUsoby pridélovani ¢asti frekvencniho spektra jsou porovnany simulaci.

Klicova slova: Kognitivni radiové sité, sprava spektra, dynamické sdileni spektra

Summary:

An increasing amount of information transmitted over radio frequencies demands more effective
utilization of frequency spectrum. Cognitive radio dynamic spectrum sharing deals with that
problem. Spectrum sensing, spectrum decision, spectrum sharing and spectrum mobility — the
spectrum management functions as well as additional challenges are explained in detail thorough
the paper. The simulation compares different options of spectrum allocation.

Index Terms: Cognitive radio networks, Spectrum management, Dynamic spectrum sharing
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Uvod

1 Uvod

V dnesni dobé se frekvencni spektrum pro bezdratovou komunikaci rozdéluje staticky statnimi
Urady k tomu uréenymi. V Ceské republice je narodnim reguldtorem kmitoctového spektra Cesky
telekomunikaéni ufad (CTU). Ten na urcita kmitoctova pasma prodava dlouhodobé licence, platné
na velkém Gzemi. Tato pdsma jsou ale Casto z velké ¢asti nevyuZita a tim dochazi k plytvani cennych
frekvencnich pasem.

Redenim je spusténi kognitivniho radia, které je roziifenim schopnosti softwarové definovaného
radia. Aby kognitivni sité dokazaly tato staticky pridélena spektra dynamicky nabidnout uzivatelim,
kteti by obycejné neméli licen¢ni pravo na téchto frekvencich vysilat, je tfeba resit efektivni spravu
kmitoctového spektra. Ta fesi problémy spojené s rozliSenim volnych frekvencnich mist a jejich
spravedlivé rozdéleni mezi uZivatele s ohledem na jejich pravo zde vysilat. S vyuzitim znalosti
prostoru a ¢asu je mozno naprogramovat pokrocilé algoritmy predikce pohybu a tim zlepsit kvalitu
spojeni vétsiny uZivatell.

Prace je rozdélena do péti kapitol. V té druhé je rozebran vztah mezi kognitivnimi a softwarové
definovanymi sitémi a poté je blize vysvétlena problematika frekvenéniho spektra a uzivatell. Ve
treti kapitole prace popisuje schopnosti, které by kognitivni sité mély mit, aby spravné urcily
nevyuZzité spektrum, vybraly nejvhodnéjsi kanadl, priradily kandl uzivateli a v pripadé potreby ho zase
uvolnily. Také je zde uveden pfiklad predpovédi pohybu uZivatell. Ve ¢tvrté kapitole jsou zminény
distribuované kognitivni sité a u centralizovanych je navriena topologie spolu s potfebnymi
informacemi, které je potreba dodat k jeji spravné Cinnosti. Na jednu z otazek pridélovani spektra
v centralizovanych kognitivnich siti se snaZi odpovédét kapitola posledni. Pomoci vlastniho modelu
jsou porovnany tfi rizné metody podle doby propujceni ¢asti frekvencéniho spektra.
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2 Kognitivni radiové sité

Radiové sité pracuji na frekvencich pfiblizné od 3 kHz do 300 GHz, které se nazyvaji radiové viny.
Mezi jejich nejvétsi vyhody patfi mobilita jednotlivych uzld a univerzalnost. Nevyhodou
bezdratovych siti je nestalé prenosové médium — vzduch.

Speciadlnim pripadem radiovych siti jsou burnkové radiové sité. Ty vyuZivaji statickych vysilacl —
zakladnovych stanic k pokryti bunék. Rozdélenim Uzemi soustavou bunék Ize zlepsit celkovou
kapacitu sité pouzitim stejného kmitoctu ve vice burikdch. VyuZiti stejného kmitoctu v sousednich
bunkach je mozné pouze pouZitim vicenasobného pfistupu kédovym délenim (CDMA, Code Division
Multiple Access) nebo ortogonalniho multiplexu s kmito¢tovym délenim (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing).

Pocet uZivatell touZicich po pfistupu k internetu a zaroven velikost médii na internetu se zvySuje.
Z toho plyne potreba zvyseni kapacity a propustnosti v rddiovych sitich. Propustnost je Uzce spojena
s kapacitou kanalu, ktera je podle Shannon—Hartleyova teorému (rovnice 1) pfimo Umérna Sifce
kanalu:

C = Blog,(1 + SNR) (1)

kde C je kapacita kanalu v bitech za sekundu, B je Sitka kanalu v hertzich a SNR (Signal to Noise
Ratio) je pomér vykonu signalu k vykonu Sumu. Pro pfenos informaci vzduchem na velké vzdalenosti
bez nutnosti pfimé viditelnosti jsou vhodné jen nizké kmitocty do jednotek GHz, z ¢ehoZ plyne
omezend Sitka pasma. Problémem je, Ze toto ptirodni bohatstvi neni efektivné vyuzivdno.
Frekvenéni pasma jsou rozdélovana Ceskym telekomunikaénim Gfadem podle druhu provozované
sluzby a nékterd jsou ddle nabizena k prodeji v aukci. Takto staticky rozdélené spektrum neni
rovnomeérné vytizeno z pohledu typu sluzby, z pohledu poctu uZivatell vyuzivajicich danou sluzbu
ani z pohledu vyuziti v ¢ase. Vétsinu Casu tedy neni prevdind Cast spektra maximalné vyuzita.
V okamziku, kdy je néktery z kandll kapacitné vytizen, je pravdépodobné, Ze néktery z blizkych
komunikacnich kanall neni.

Kognitivni radiové sité dokazi urcitou cast frekvencniho spektra monitorovat, a pokud je napf. cizi
cast spektra volnd, zacnou zde vysilat, aniz by ovlivnily kvalitu sluzby cizich uzivatel( na téchto
frekvencich. Aby kognitivni radio bylo co mozna nejuniverzadlnéjsi se snadnou implementaci
chovani a pravidel sité, stavi na technologii softwarové definovaného radia.

2.1 Softwarové definované radio

Softwarové definované radio (SDR, Software Defined Radio) nebo také Softwarové radio (SR,
Software Radio) je technologie pfindsejici inovaci v technice zpracovani rddiového signdlu.
Publikace [1] odliSuje SDR od SR v mife nahrazeni hardwarovych soucasti softwarovou logikou. SDR
je blize konvencnim radiovym zafizenim nez SR. U SDR dochazi na strané prijimace k softwarovému
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zpracovani aZ za anténou, sirokopasmovym filtrem, zesilovacem a konvertorem na nizkou frekvenci.
Softwarové radio ma cast softwarového zpracovani co nejblize anténé.
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pFijimat I prijimae
zpracovani zpracovani {
radiovychvin radiovychvin Sirokopasmové
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Obr. 1: Klasicky a softwarovy radiovy pfijimac [1]

Na obrazku 1 je provedeno porovnani pfijimacd zaloZzenych na béinych dedikovanych
hardwarovych blocich a softwarové definovanych. Je vidét, Ze softwarovy pfijimac je zaloZzen na
mensim poctu méné specializovanych hardwarovych blocich, které vétSinou slouzi jako prostredi
pro béh softwaru.
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Dalezitymi vlastnostmi softwarové definovanych radiovych zatizeni jsou vicepasmovost
(multiband), tj. schopnost zatizeni pracovat v nékolika kmitoc¢tovych pasmech, a schopnost prace
ve vice reZzimech (multimode), napf. pouZiti riznych metod pfistupu nebo modulaénich technik.
Splnéni téchto pozadavk(l vede k sestrojeni zatizeni kompatibilnich se vSemi lokdInimi pfenosovymi
standardy. Schopnost zafizeni pracovat v evropskych GSM (Global System for Mobile
Communications) sitich a zdroven v kanadskych CDMA je pouze otazkou nahrani odpovidajiciho
softwaru. Pouziti SDR zjednodusuje opravu chyb a zlepsuje prizplsobivost zafizeni novym trendim,

tim zpomaluje jejich starnuti.

2.2 Kognitivni radio

Klicem k realizaci kognitivnich radiovych siti je pravé SDR. ,Kognitivni radio je SDR, které si je
védomo svého prostredi, vnitfniho stavu, mista a samo prizplsobuje svou ¢innost tak, aby dosahlo
vytyéenych cil(.” [2] Ptizplsobovani ¢innosti je provadéno prevaziné zménou radiovych parametrd,
kterymi jsou napf. frekvence, vykon, Sitka pasma nebo modulace, pomoci SDR. Témto zménam
predchazi zmény v prostredi, které ovliviiuji vlastnosti vysilani v siti véetné pfipojenych uzivateld.
IdedIné se kognitivni radio nauci tyto zmény predpovidat, coz povede ke zkraceni doby potfebné
pro reakci systému. Vztah mezi kognitivnim radiem a softwarové definovanym radiem je na obrazku
2 [2]. Pouzité vyrazy jsou vysvétleny v kapitole tti.

kognitivni radio

rozhodovani
o pripojeni

monitorovani

spektra

sdileni
spektra

funkce

SuU

zména
spektra

vyssich vrstev

Obr. 2: Vztah mezi kognitivnim radiem a SDR

Poutziti kognitivnich siti s sebou mUize nést vyhody v podobé lepsiho vyuziti frekvencniho spektra,
zlepseni kvality sluzby (QoS, Quality of Service), propustnosti a zabezpeceni. Na druhou stranu jejich
zavedeni zvysi potfebny vypocetni vykon, vzrostou vydaje spojené s implementaci nové
architektury a vyskolenim odbornikd. Pfi rozhodovani o zavedeni kognitivnich siti se museji tyto
skutecnosti vzit v Uvahu. V kabelovych sitich bez zmén a pohybu uZivatell bude mit implementace
této technologie jen maly dopad na zlepSeni sluzeb.
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2.3 UZivatelé kognitivniho radia

V licencovanych kmitoctovych pasmech rozliSujeme dva druhy uZivatel(. Primarni uzivatele (PU,
Primary Users), ktefi jsou pfipojeni k tzv. primarni siti, kterd vlastni licenci pro komunikaci v daném
pasmu. Sekundarni uZivatele (SU, Secondary Users), kteti pristupuji ke kognitivni radiové siti
(sekundarni siti), ktera danou licenci nemda. Proto musi umét pfistupovat k sdilenému
licencovanému pasmu tak, aby sekundarni uZivatelé PU nijak nerusili. Toto je také nazyvano jako
vertikalni sdileni spektra.

V nelicencovanych kmito¢tovych pasmech chybi primarni uZivatelé. VSichni maji stejné prdvo vysilat
(horizontdlni sdileni spektra), tudiZ je potreba aplikace spravedlivé metody pro sdileni spektra.
Prikladem takové koexistence siti jsou Bluetooth a WiFi na 2,4 GHz. Musi se také pocitat s tim, Ze
néktefi uzivatelé mohou byt na staré siti nepodporujici metody kognitivniho radia.

primarni sité sek. sit bez infrastruktury|sekundarni sit s infrastrukturou

nelicencované pasmo D D
primarni D centralni

licencované pasmo A vysilad jednotka

Ty W O

ad hoc sekundarni
licencované pasmo B . pistup vysilaé
/&, L] 0
-8 Q.

Obr. 3: Primarni a sekundarni (kognitivni) radiové sité [3]

V obrdazku 3 jsou mj. ilustrovany architektury kognitivnich siti. Ty mohou byt bez infrastruktury —
distribuované nebo s infrastrukturou — centralizované. Distribuované funguji na principech ad hoc
pristupu, prfipadné néktery z uZivatell muUZe pfistupovat i na vysila¢ primarni sité.
V centralizovanych sitich jsou SU pfipojeni k sekundarnimu vysilaci, ktery je dale napojen na
centrdlni jednotku.

2.4 Digitalni dividenda

Digitalizace televizniho a rozhlasového vysilani je proces, ve kterém zemé ukoncuji analogové
vysilani na frekvencich pro to uréenych (do 900 MHz). Clenské zemé Evropské unie se shodly na
ukonceni analogového televizniho vysilani nejpozdéji v roce 2012. Jediné Polsko dohodu
nedodrzelo s ro¢nim zpozdénim.
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Diky nizké narocnosti digitalniho vysilani na Sifce frekvencniho pasma jsou nékteré kmitoctové
rozsahy uvolnény a pfipraveny k dalSimu pouziti. Tyto nizké frekvence (asi 470 — 790 MHz [4]) jsou
cennym prostfedkem pro vykryvani rozlehlych Gzemi malym poctem vysilacl a efektivnim
prostupem signalu budovami. Dale se v rdmci jednoho Uzemi nevysila na stejnych nebo sousednich
kanalech, aby nedoslo k ruseni. Toho by jednoduse mohly vyuzit kognitivni sité pro své potreby.
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3 Sprava spektra v kognitivnich sitich

Kognitivni sité spolecné s jejich uzivateli jsou schopny prace jak v licencovaném, tak nelicencovaném
frekvencnim pasmu. V obou pfipadech je nutné zajistit, aby nejlépe vibec nenarusovaly komunikaci
primarnich uZivateld a zaroven vyuZily co nejvice dostupnych dér ve spektru. Je potreba je
navrhnout a postavit tak, aby spravné fungovaly po boku nynéjsi generace siti.

Redeni zmin&né spravné spravy spektra bude docileno tehdy, budou-li nasledujici problémy
efektivné reseny [5]:

e Monitorovani spektra (Spectrum sensing)

- Sekundarnim uZivateldm v kognitivnim radiu je dovoleno vyuZiti jen praveé
nevyuzivaného spektra. Proto by kognitivni sit méla rychle a bezchybné urcit, zda
na daném kanale vysila primarni uZivatel.

e Rozhodovani o ptipojeni SU (Spectrum decision)

- Po nalezeni volného mista v dané lokaci, ¢ase i frekvenci by se jesté pred jeho
pridélenim méla vzit v potaz statisticky vzata ¢etnost vyskytu vysilani primarnich
uzivatel(. Dale je potfeba kontroly potencidlniho mista, jestli splfiuje QoS pro
sluzbu poZadovanou sekundarnim uzivatelem.

e Sdileni spektra (Spectrum sharing)

- Na moznost vysilat miZe ¢ekat vice sekundarnich uZivateld. Je potfeba vymyslet

spravedlivy a efektivni zplsob pridélovani volného spektra.
e Zména spektra (Spectrum mobility)

—  Primarni uzivatel ma vyhradni pravo na prenos. Proto pokud si vyzada ¢ast spektra
jiz vyuzivaného sekundarnim uZivatelem, bude mu pfidélen. Komunikace
sekundarniho uzivatele je prevedena na jiny dostupny kandl nebo pokracuje
s vysilacim vykonem tak malym, Ze primarniho uZivatele neovliviiuje.

3.1 Monitorovani spektra

Z hlediska obsazenosti spektra signalem jsou rozliSovana tato zakladni mista, ktera [6][7]:

e obsahuji pouze Sum (White spaces). Prilezitosti k vysilani jsou dany volnymi misty z pohledu
mista, ¢asu a frekvence.

e vCetné Sumu obsahuji i interference (Gray spaces). PrileZitosti k vysilani jsou ziskany
pouzitim vyssiho vysilaciho vykonu nebo pouZzitim vysilani rozprostfenym spektrem.

e jsou plna jiz probihajici komunikaci (Black spaces). Mista bez pfileZitosti k vysilani, aniz by
byla ovlivnéna komunikace okolnich uzivatelQ.

PFi vyhodnocovani nejlepsi metody monitorovani spektra je v zajmu predevsim detekce a spravna
identifikace dér ve spektru. Dullezita je identifikace mist jen se Sumem a po spravném urceni
vykonového spektra i téch s ruSenim. Dale sledovanim sméru pfichodu interferenci je ziskdn pojem
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o prostoru [6]. Sledovani spektra by také mélo sledovat, jestli chovani dané kognitivni sité nekale
neovliviuje primarniho uZivatele.

Dale v textu jsou stru¢né popsané nékteré techniky monitorovani [5][8], sefazené podle
komplexnosti jejich realizace. Lze je rozdélit podle detekce na detektory primarnich vysilacl (nize
uvedené) a primarnich pfijimaca. Detekce primarnich prijimacl je zaloZzena na identifikaci unikd
vykonu lokalniho oscilatoru primdrnich uzivatell pfi pfijmu [8].

3.1.1 Detekce energie

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je schopnost detekce signalu bez jeho jakékoli znalosti. Toho Ize
docilit tim, Ze je jen srovndvana Uroven pfijaté energie s Urovni porovnavaci, kterd je vypocitana
z Urovné Sumu.

Detektor je postaven tak, Ze vystup A/D (Analogové digitalni) pfevodniku je po provedeni FFT (Fast
Fourier transform) umocnén, zprimérovan a nakonec porovnan s nastavenou Urovni.

Limitace této metody je hlavné v nutnosti spravné nastavit porovnavaci Uroven, coZ je
s pfihlédnutim k interferencim slozité. Detekce energie dale nefunguje se signaly rozprostienymi
ve spektru (napf. CDMA) a nedokaze rozlisit primarniho od sekundarniho uZivatele, coz je pro
spravnou funkci kognitivniho radia kritické.

3.1.2 Cyklostacionarni detekce

Metoda cyklostacionarni detekce wvyuZivd cyklostacionarity vysilacich signald. Ta je déana
periodickym vkladanim rznych prefix(i, modulaci signalu sinusovou nosnou, rozprostiraci sekvenci
atp. Z definice je signal cyklostaciondrni, pokud je jeho autokorelaéni funkce periodicka. Sum
cyklostaciondrni vlastnosti nem3, proto Ize Uspésné oddélit od signalu primdarniho uZivatele.

Implementace takového detektoru pak vypada nasledovné. Na signal z vystupu A/D konvertoru je
aplikovana FFT a poté je signdl korelovan podle rovnice 2, kde w je uhlova frekvence. Vysledny
signal je nakonec zprlimérovan a vyhodnocen.

X(f + o) X*(f — w) (2)

Nevyhodou této detekce je jeji relativni pomalost a sloZitost implementace mezi vice systémy na
jednom misté.
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3.1.3 Detekce prizplsobenym filtrem

Tuto metodu lze vyuZit v pfipadé, kdy jsou zndmy vlastnosti prvnich dvou vrstev (OSI modelu)
vysilaného signalu. Funguje na principu korelace vysilaného signalu se signalem hledanym. Timto je
dosazeno velmi vysokého odstupu signdlu od Sumu.

Nevyhodou je nutnost samostatného pfijimace pro kazdy primarni systém v dosahu a ddle pravé
nutnost znalosti hledaného signalu. Je poZzadovano, aby kognitivni sité byly co nejvice samostatné,
tedy by mély byt schopné tyto vlastnosti samy detekovat.

3.2 Rozhodovani o pfipojeni sekundarniho uzivatele

Rozhodovani o pfipojeni SU se provadi vzhledem k charakteristice vybraného kandlu. Ta je dana
nékolika méfitelnymi parametry [3]:

e Interference — Lze odvodit z miry interference u primarniho uZivatele. Toho lze dale vyuzit
pfi odhadu kapacity kanalu.

e Utlum — Se zvydujici se vzdalenosti a frekvenci se zvy3uje i Gtlum. Zvy$enim vysilaciho
vykonu lze rusit ostatni uZivatele.

e Linkové chyby — Vznikaji v zavislosti na ruseni a pouZité modulaci.

e 7Zpozdénina linkové vrstvé — Identifikace vyse zminénych parametrl chvili trva. Nékdy mize
byt vyhodnéjsi pouzit kanal, o kterém jsou tyto informace jiz zndmy, neZli ¢ekat na dalsi.

e Aktivita primarniho uZivatele — Pravdépodobnost vyskytu Zadosti od primarniho uzivatele
o pfidéleni pravé nevyuzivaného mista v kanalu a tedy nasledného preruseni spojeni. Lze
ji sniZit alokaci vice subkanall jako napt. na obrazku 4. Zde je vidét, Ze pokud by se objevil
dalsi primarni uzivatel (tmavé modra barva), neobsadil by vSechny subkanaly SU (fialova a
svétle modrd). Do doby, neZ jim budou alokovany nové subkanaly, mlze komunikace bezet
bez preruseni skrze zbylé.

R —

subkanal obsazen: frekvence
- primarnimi uzZivateli

prvnim sekundarnim uZivatelem

druhym sekundarnim uZivatelem

Obr. 4: Alokace rGznych subkanall ve spektru [3]
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3.3 Sdileni spektra

Techniku sdileni spektra je mozno délit nékolika zpUsoby [3][9][10] podle:

e Architektury
- Centralizované — Vysledky méreni a dalsi ziskané informace sité jsou odesilany do
centralni jednotky. Ta na zdkladé téchto védomosti mUlze sestavit mapu
obsazenosti spektra a ddle rozhodovat podle politiky sité.
— Distribuované — Kazdy uzel v siti déla rozhodnuti v ramci bud’ vSeobecné globalni
politiky nebo naopak lokalni, se kterou soupefi s ostatnimi o QoS.
e Spoluprace
- Kooperativni — Jednotlivé uzly spolu sdileji informace o vzajemnych interferencich,
které vedou k mensimu vzajemnému ruseni v siti.
- Nekooperativni — Uzly se rozhoduji sobecky, podle maximalniho pfinosu pro né
samotné.
e Pfistupu ke spektru (obrazek 5)
a) Sekundarni uzivatelé maji pristup ke spektru, kdyz primarni uZivatel nevysila.
(Overlay)
b) Vyuiiti techniky rozprostieného spektra. Sekundarni uZivatelé vysilaji tak
nizkym vykonem, Ze se ostatnim jevi jako sum. (Underlay)

Vykon
Vykon

~
e

frekvence frekvence
. primarniuZivatele

D sekundarniuiivatelé

Obr. 5: Pristupy ke spektru [8]

Simulace ukazuji [3][9], Ze spoluprace uzlQ v siti je pro né velice pfinosnd — napomaha vétsi
propustnosti a spravedlnosti. Naopak mezi pouZitim vySe zminénych architektur vétsi rozdily
nejsou.

Sdileni spektra Ize také brat jako hru [10]. V ni primarni uzivatelé nabizeji své frekvencni pasmo za
urcitou cenu a sekundarni uzivatelé toto pasmo poptavaji pfi pouZiti urcitého vysilaciho vykonu po
danou dobu. V decentralizovanych sitich, ve kterych nelze vynutit dobré mravy, je potieba osetfit
chovani sobeckych uZivatell, ktefi nedodrzi dohodnuté podminky a zlomyslnych uZivateld, ktefi
chtéji narusit komunikaci ostatnich. Zajisténim spravedlnosti a efektivnosti v distribuovanych
systémech se zabyva napf. metoda Homo Egualis navriena v knize [2]. V této strategii uZivatelé
dosahuji nejlepsich vysledkd, kdyz jsou si navzdjem rovni.

10



Sprava spektra v kognitivnich sitich

3.4 Zména spektra

Ke zméné spektra, tj. zméné vysilaci frekvence sekundarniho uzivatele by mélo dojit v pripadé, kdy
si tento kanal vyzada primarni uzivatel nebo jiz neni splnén QoS dané sluzby. Béhem tohoto
predavani v komunikaci nelze pokracdovat. Na zadkladé pouZivaného protokolu je treba zajistit [9]
napf. pozastaveni a nasledné obnoveni prenosu se spravnymi smérovacimi Udaji (pro TCP,
Transmission Control Protocol) nebo prozatimni uloZeni pfichozich/odchozich paketl (pro FTP, File
Transfer Protocol).

3.5 Predikce pohybu

Pohyb uZivatel( mezi burikami nebyva zcela nahodny. Na jeho predikci Ize podle sloZitosti nahlizet
nékolika zplUsoby. Mezi nejjednodussi patfi statisticky vypocet pravdépodobnosti, se kterou se
uzivatel ocitne v néjaké z okolnich bunék. Tento model je uveden ve studii [11]:

UZivatel je v urcitém misté pfipojen na zdkladnovou stanici. Ta je povinna udrZovat tabulku predikce,
aby byla schopna predpovédét pristi zakladnovou stanici za uréitou dobu. Tabulka je ¢lenéna do Ctyr
Ci vice sloupcu. Jeden uddva stari zaznamu, dalsi rychlost pohybu uZivatele a ddle jsou tu sloupce
oznacujici pfedchozi buriky. Cim vice jich je vedeno, tim presnéjsi pfedpovéd. Predikovand burika
nebo zdkladnovd stanice je v samostatném sloupci. Kazdy novy uzivatel v burice se porovnd
s uloZenymi zdznamy a ten, ktery se nejméné lisi, se pouZije jako predpovéd.

Znalosti pristi zakladnové stanice lze vyuZit k zamluveni &3asti frekvenéniho spektra primarnim
uzZivatelem. Sekundarni uZivatel ma tedy vice c¢asu k preneseni komunikace do jiného kanalu.
Predikci pohybu se také mohou zkratit reakce systému na nového uZivatele (napt. rychlejsi
handover).

UZivatel se vétSinou pohybuje po cestach a silnicich. Ty mlZe kognitivni radio poznat jako trajektorie
pohybu vétsiho mnozZstvi uzivateld. Toho Ize vyuzit napfiklad v situaci na obrazku 6.

Obr. 6: Usetfeni handoveru predikci pohybu po cesté (Cervena)
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Pouziti klasické predikce vektoru rychlosti by z pohybu mezi body A a B predpovédélo pohyb déle
do buriky 2 a tudiz by probéhl handover. Kognitivni sit ale vi, Ze mezi témito body je silnice vedouci
do bodu C a tudiz uzivatele preda az v bunce 3.

Sekundarnimu uzivateli, o kterém lze predpokladat, Ze se bude dlouho zdrZovat v blizkosti vysilace,
se muZze pridélit vyssi kmitocet nez SU, ktery se nachdzi na okraji buriky. Dale Ize predikci zdokonalit
napf. pocitdnim s pracovnimi dny, po¢asim nebo kulturnimi akcemi v okoli.

12
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4 Topologie kognitivnich radiovych siti

4.1 Distribuované kognitivni sité

Topologie distribuovanych kognitivnich siti mize byt feSena mnoha zpUsoby. Jednim je Uplna
nezavislost na fixni infrastruktufe [12]. Zde maji jednotlivé uzly sité urcitou volnost pohybu, z ¢ehoz
vyplyva Castad zména spojeni mezi uzly. Zafizeni uzivateld neslouzi jen k odesilani a pfijimani dat, ale
i ke smérovani komunikace ostatnich uzl{.

Pro efektivni fungovani distribuovanych siti je nutna kooperace jednotlivych uzivatell. Ta spociva
predevsim v Ukonech spojenych se smérovanim. Je nutné, aby kazdy uzivatel zjistoval sousedni uzly
a ziskané informace rozesilal ostatnim, protoze kazdy uzel musi mit informace o celé topologii sité.

nemusi mit mapu vSech uzl( sité, staci jen smérovaci informace o téchto skupinach.

K monitorovani spektra miZou byt vyuZity rizné prostfedky. V literature [7] je navrieno zavedeni
nové vrstvy sloZzené pouze ze sité senzorll. Tato vrstva by monitorovala vysilani primarnich uzivatelt
a tyto informace dal posilala sekundarnim uZivateld. Otazkou je, kdo by tuto sit senzor( postavil a
provozoval. Cena takového feSeni na velkém uUzemi by byla vysoka. V clanku [12] je popsdno
zavedeni specidlniho monitorovaciho kanalu mezi primarnimi a sekundarnimi uZivateli. Pomoci
ného SU monitoruji PU v jejich dosahu a o vysledcich z namérenych dat informuji ostatni sekundarni
uzivatele.

4.2 Centralizované kognitivni sité

Na zakladé zaddni se budu zabyvat centralizovanymi kognitivnimi sitémi, které budou
spolupracovat. Pro zachovani jednoduchosti nasledné implementace, budu vychdzet ze soucasnych
architektur GSM siti. Logika této implementace by méla byt analogicky aplikovatelnd i pro novéjsi
systémy. Priklad takové architektury je na obrazku 7.

Necht nejvySe postavenou jednotkou centralizovanych kognitivnich siti je HLSME (High level

evvs

regulatora kmitoctového spektra — v nasem piipadé CTU. Dale by méla byt potencidlné vyuzitelna
k vyméné informaci mezi operdtory (napt. o alokaci spektra), pokud jiz takové spojeni neexistuje
mezi niz§imi jednotkami na daném udzemi.

evvys

vrstvy NSS (Network and Switching Subsystem). SME by méla byt manaZerem spektra pro danou
oblast. Méla by mit spojeni s jednotkami SME dalSich operatord bud pfimo, nebo alespon pres
HLSME z dlvodu efektivni kooperace v siti.
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<-HLSME

h 4

BTS a pokryti
<-op.c.2

BTS a pokryti]
op.&1->

Obr. 7: Architektura kognitivnich siti s centralni jednotkou

Hierarchicky nejnize vidim BSC (Base Station Controller) na GSM vrstvé BSS (Base Station
Subsystem). Ta by méla podle pokyn(i od SME fidit své BTS (Base Transceiver Station). Dale by méla
fidit mistni monitorovani spektra a vysledky posilat do SME. BSC by mohla sama rozhodovat i o
zméné spektra (Spectrum decision). O tomto vykonu by méla byt SME alespon zpravena.

Obr. 8: Centralizovana kognitivni WLAN v budové [2]
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Modernim pristupem k rozsifeni kapacity mobilnich siti a dodate¢nému dokryvani signadlem je
vyuziti tzv. pico a femtobunék. KdyzZ ale vysilaji na stejné frekvenci jako jejich materské BTS, dochazi
k interferencim. Vyuzitim technik kognitivniho radia by se tyto buriky mohly chovat jako sekundarni
uZivatelé — mohly by pfistupovat ke spektru v dobé jeho nevyuzivani a tim tyto interference potlacit.

Centralizované kognitivni radio lIze také napfiklad vyuzit v pripadé WLAN (Wireless Local Area
Network) ve vyskovych budovach jako na obrdazku 8. UZivatel nachazejici se v nejvy$sim patre sejde
o nékolik pater nize mimo oblast pouzitelné sily signalu pristupového bodu A. Z divodu pretiZeni
pfistupového bodu B je uzivatel ptipojen az k pfistupovému bodu C [2].

4.2.1 Vyména informaci mezi uZivateli a centrdlni jednotkou

Zpravy posilané mezi jednotlivymi uzly kognitivnich siti by mély obsahovat informace, které umozni

evvs

vrstvé uvazovat frekvenci (nosné), Sitku pasma, RSSI (Received Signal Strength Indicator) a SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio).

Po pfevedeni na digitalni signal je dobré identifikovat uzivatele, zndt modulaéni rychlost a dalsi
parametry modulace, informace o FEC (Forward Error Correction), fizeni vykonu a parametry MIMO
(multiple-input and multiple-output).

Na nejvyssi vrstvé je potifeba vymény informaci o routingu (smérovani), o protokolu pro
vicenasobny pfistup (FDMA, TDMA, CDMA) a o ARQ (Automatic Repeat reQuest).
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5 Model a vysledky simulace

5.1 Model

V programovacim jazyce Matlab jsem vytvofil program, ktery simuluje vyuziti frekvencniho spektra
v jednoduché radiové siti s predem danym pristupem uZivatel(. UZivatelé jsou rozmisténi
rovnomérné do Ctyrf oblasti podle vzdalenosti od vysilace (viz obrazek 9). Nejblize vysila¢i mizeme
vyuzit nejucinnéjsi, ale nejméné robustni modulace 64QAM s 6 bity na symbol (uzivatelé 1, 5, 9).
Dale od vysilace jsem pouzil klicovani 8PSK s 3 bity na symbol (uzivatelé 2, 6, 10), dale QPSK s 2 bity
na symbol (uzivatelé 3, 7, 11) a nejdale nejrobustnéjSi BPSK s 1 bitem na symbol (uZivatelé 4, 8, 12).

. oblast 1: 64QAM s uiivatelem. <:> oblast 3: QPSK s uZivatelem D
. oblast 2: 8PSK s uZivatelem u <:> oblast 4: BPSK s uZivatelem D

Obr. 9: RozlozZeni uzivatell v siti

Ke spravné alokaci spektra sekundarnim uzivateliim je potieba urcit nékolik parametrd. Ty definuji
naslednou komunikaci tak, aby neovliviovala primarni uZivatele. Spektrum je obecné uréeno bud
intervalem frekvence (fo, fot+Af), kde fo je pocatecni frekvence a Af je Sitka pasma, nebo poctem
(sub)kanall s predem definovanou Sitkou pasma. V case je uceno intervalem (to, to+At), kde to je
pocatecni ¢as a At je doba spojeni. Ur¢enim maximalniho moZného vysilaciho vykonu Pmax se zamezi
ruseni PU.

Ke spravné definici téchto parametri Ize vyuzit napriklad znalosti typu pozadované sluzby (volani,
sms, mms, data), duplexniho schématu (FDD nebo TDD), lokace uZivatele a predikce jeho dalsiho
pohybu nebo priority SU danou politikou vlastni kognitivni sité.

Pro jednoduchost se v programu neobjevuji informace o vykonu, duplexnim schématu, lokaci
uzivatele a ani se nerozliSuji poZzadované sluzby. Frekvencni spektrum je rozdéleno na stejné velké
¢asti, které jsou pridélovany bez ohledu na vy$ku nosné. Casovou jednotkou je At. Doba pfidéleného
spektra je brana jako pocet At.
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¢isla oznacuji poradi cas

uZivatel s modulaci 64QAM

uZivatel s modulaci 8PSK

uZivatel s modulaci QPSK
uZivatel s modulaci BPSK

Obr. 10: Poradi uZivatelll v pristupu ke spektru rozdéleného do péti ¢asti

Primarni a sekundarni uzivatelé rozliSovani nejsou, vSichni se snazi po spusténi simulace ziskat svou
Cast spektra v poradi odpovidajicimu ocislovani uzivatel( na obrazku 10. V ném je vidét, Ze uzivatelé
blize anténé budou vzdy odbaveni rychleji. To vyplyvd z pouzitého algoritmu, ktery s kazdym
zaCatkem nové casové jednotky pridéluje volné ¢asti spektra v poradi z obrazku 9 (pokud o né maji
uzivatelé zdjem). Mnoizstvi pridélenych ¢asovych jednotek jednotlivym uZivatelim je zavislé na
pouzité modulaci a je vysvétleno ddle v textu.

Vstupem funkce je pét ménitelnych parametrd. Prvnim je pocet casti, na které je rozdéleno dané
kmitoCtové spektrum. Druhym je pocet téchto dild, ktery je kazdému pfidélovan. Dalsim vstupnim
parametrem je tzv. parametr K, ktery je urcen jako pocet cCasovych jednotek, ktery uZivatel
s nejefektivnéjsi modulaci (64QAM) potiebuje pro prenos celého svého souboru pfi vyuZiti
frekvenéniho pasma definovaného predeslym parametrem. Ctvrtym parametrem je pocet
uzivatel(, respektive pocet Ctvefic uzivatell. Pokud je tedy roven jedné, funkce pocita se Ctyrmi
uzivateli, kazdym v jedné oblasti. Poslednim parametrem je pocet soubord, které chtéji uzivatelé
odeslat.

Funkce nejprve vytvori matici, ve které kazdy fddek odpovida jednomu uzivateli. V prvnim sloupci
je pocet soubor(, ktery chce uZivatel jesté poslat. Druhy sloupec vyjadfuje velikost pridéleného
kmitoctového dilu. Treti sloupec obsahuje informaci o tom, po kolik dalich ¢asovych jednotek bude
dané spektrum uZivatelem obsazeno. Jedna ¢asova jednotka je jednim krokem simulace a je rovna
At.

Tato matice je dale vyhodnocovéna v cyklu, ktery bézi, dokud nejsou v prvnim sloupci jenom nuly,
tj. dokud maji uZivatelé co poslat. V tomto cyklu projde kaZzdy uZivatel sérii podminek. Pokud je
spektrum volné, chce odeslat néjakou zpravu a zrovna Zadnou neodesila, tak mu je pridélen dany
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pocet kanalll na cas, definovany pouZitou modulaci. Pro modulaci 8PSK je to dvojnasobek casu,
ktery potfebuje uzivatel s 64QAM na posldni stejného mnozstvi informace, u QPSK trojnasobek a u
BPSK Sestindasobek potiebného ¢asu u 64QAM. Toto stoji dvé signalizacni zpravy. Prvni je Zadost
uzivatele o spektrum a druhad je kladna odpovéd'sité. Dale se uzivateli odecte jedna ¢asova jednotka
a jemu pridélena frekvencni ¢ast se pricte k jejich celkové sumé. Pokud je kmitoctové spektrum plné
a zaroven chce dany uZivatel komunikovat, pficte se k sumé signalizacnich zprdv jednicka. To
odpovida dvéma situacim. Uzivatel, ktery vysilat jeSté nezacal, vysle signalizaéni zpravu o zdjmu o
pridéleni spektra, na kterou mu neni odpovézeno. Druha moZnost simuluje uzivatele, ktery jiz vysila.
Zde se zmifnovana suma zvysSuje o signalizacni zprdvu s prikazem, aby uzivatel na jednu c¢asovou
jednotku prerusil komunikaci.

Po vyhodnoceni vSech uZivatelll se inkrementuje ¢asomira a aktudlni zaplnéni spektra se pfricte
k celkovému zaplnéni, platnému od zavolani funkce. Hodnota casomiry je rovna poctu kroku
simulace — poc¢tu At. Ve chvili, kdy vsSichni uzivatelé maji vSe odeslano, se celkové zaplnéni
kmitoctového spektra vydéli hodnotou ¢asomiry. Vysledkem je tedy aritmeticky primér vyuZiti
spektra. Casomirou se vydéli i pocet signalizaénich zprav. V koneéné statistice se tedy pocita
s primérnym poctem signalizac¢nich zprav za jednu ¢asovou jednotku. Vysledna data jsou nakonec
aproximovana polynomickou regresi devatého stupné. Shrnuti parametrd modelované sité je
provedeno v tabulce 1.

Krok simulace 1At
Sitka dostupného frekv. pasma 1f
Pocet uZivatell 4 az 248 (nasobky Ctyr)
Pohyb uZivateld Zadny; staciondrni uzivatelé
Modulace 64QAM, 8PSK, QPSK, BPSK
Pocet soubord 4

Tab. 1: Shrnuti parametri modelované sité

5.2 Doba pridéleni spektra

Navrhl jsem tfi metody, s jejichz pomoci Ize dynamicky alokovat spektrum podle doby pfidéleni
spektra: 1) alokaci spektra po dobu proménnou, 2) alokaci spektra po dobu konstantni a 3) alokaci
spektra na dobu neurcitou. Tyto metody jsou znazornény v obrdazcich 11a,b,c. V nich je vyuzivana
Cast spektra vyznacena tmaveé, ¢ast pridélend, ale nevyuZivand k Zddnému prenosu je odlisena
odstinem svétlym. Kazda signalizaCni zprava od uZivatele je reprezentovana jednou oranZovou
Sipkou a odpovédi centralni jednotky Sipkou modrou.

1) Alokace spektra po proménnou dobu

Nejobecnéjsim pripadem je alokace spektra po proménnou dobu dlouhou podle potfeb SU. Lze
predpokladat nejlepsi vyuziti spektra za cenu vysokého vytiZeni signaliza¢niho kandlu. V obrdzku
11a je prvni uzivatel ozna¢en modfe. Na odeslani souboru si vyzada 10 s nebo centralni jednotka
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sama vyhodnoti, Ze tento ¢as potfebuje. Cernd $ipka ukazuje na misto v ¢asové ose, ve kterém se
dand uddlost déje. Po 10 s se ozve druhy uZivatel, ktery je oznaden oranzovou barvou, s mensim
souborem a jsou mu pridéleny 3 s. Po této dobé nema o komunikaci v tomto pasmu nikdo zajem,
proto prazdné (bilé) misto. Déle se prihlasi tfeti uZivatel oznaceny zelené o 4 s a poté je kmitocCtové
pasmo po 2 s znovu bez vyuziti. Nakonec prvni uzivatel zZada o 4 s k odeslani dalsiho souboru.

a) alokace spektra po proménnou dobu

chci vysilat

— — —

pridélenispektra
Af nadobut,

A

10s _—
cas

Obr. 11 a: Metoda pridélovani spektra po proménnou dobu

2) Alokace spektra po konstantni dobu

Druhou moZnosti je poutZiti alokace po konstantni dobu t,. V tomto pfipadé je klicové najit
kompromis mezi vysokym mnoZstvim signalizacnich zprav (mald hodnota t;) a neefektivnim
vyuzitim kmitoCtového spektra (velka hodnota t;). Kromé toho zalezi i na dobé vysilani jednotlivych
uzivatell. To je zfetelné z obrazku 11b, ve kterém je zvolena doba t, = 3 s. Pokud ale tuto dobu
zvysime o 1's, klesne pocet signalizacnich zprav o tfetinu a dokonce se sniZi i doba celkového vyuziti
spektra.

V tomto obrdzku znovu zacind uZivatel ozna¢eny modie se souborem, na jehoZ odeslani potfebuje
10 s. V tomto pfipadé mu je kandl pfidélen jen na pfedem definovanou konstantni dobu 3 s a poté
musi uZivatel zaddat znovu. Kazda takova zadost stoji dvé signalizacni zpravy. Nakonec je odeslani
tohoto souboru o 2 sekundy delsi neZ v pfipadé alokace po proménnou dobu. Tyto 2 sekundy jsou
vyznaceny svétlejSim odstinem modré barvy. Druhy uZivatel oznaceny oranzové, ktery se k vysilani
dostane o 2 s déle neZ v prvnim pfipadé, stihne soubor odeslat ve stanovenych tfech sekundach,
neni tedy dale nijak ovlivnén. Treti a znovu prvni uZivatel si poté musi vysilani o 2 s prodlouZit.

19



Model a vysledky simulace

e — C— —j— ——— —— — —— —

b) alokace spektra po konstantni dobu
NEET 1R
E.L 3]s 0. .,
oo
v

l
—_———

ﬂ‘_

=T
|
i

v v v v

cho vysilt

pridélenispektra
Af nadobut,

L

10s . s

Obr. 11 b: Metoda pridélovani spektra po konstantni dobu

3) Alokace spektra na dobu neurcitou

Posledni moZnosti je alokace spektra na dobu neurcitou (v praxi spiSe dlouhou dobu) s tim, Zze SU
prfidélené spektrum nevyuZiva v celé své dobé. Sekundarni uZivatel signalizuje ztratu zajmu o tuto
alokaci centrélni jednotce a spektrum je uvolnéno. V pfipadé posilani vice zprav je tento zpUsob
nejsetrnéjsi k signalizacnimu kandlu, ale plytva s frekvenénim spektrem. Dalsi nevyhodou tohoto
pfistupu je nesnadna zména pridélenych kmitoctl s ohledem na zhorseni parametru QoS nebo
pohybu uZivatele v prostoru.

c) alokace spektra na dobu neurcitou
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Obr. 11 c: Metoda pridélovani spektra na dobu neurcitou
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Prvni uZivatel na obrazku 11c oznacen modrou barvou si jednou signaliza¢ni zpravou zazada o
obsazeni kanalu a centralni jednotka mu dalsi zprdvou kladné odpovi. Nasledné 10 s odesila soubor
a poté dalsich 10 s ¢ekd na odpovéd. Po tuto dobu je spektrum oznaceno jako obsazené a nikdo jiny
nemuze skrze néj komunikovat. Poté tomuto uZivateli prijde odpovéd, kterou pfijme ve Ctyfech
sekundach a ukonci spojeni dalsi signalizacni zprdvou. V komunikaci pokracuje uzivatel oznaceny
oranZové nasledovany uZivatelem oznacenym zelené. Oba odeslou oproti prvnimu pfipadu jednu
ukoncovaci signalizacni zpravu navic.

5.3 Vysledky simulace

Nejdfive jsem pomoci vytvofeného programu porovnal zmény vysledkd prlimérného vyuziti
frekvencniho spektra a primérného poctu signalizacnich zprav jednotlivych metod pouZitim
raznych vstupnich parametrd. Nakonec jsem vSechny metody alokace spektra porovnal mezi sebou.

5.3.1 Alokace spektra po proménnou dobu

Simulace je provedena pro Ctyfi scénare. V prvém scéndfi je kmitoctové spektrum rozdéleno na
dvacet dil(l. Parametr K je roven jedné, uZivatellm pouzivajicim modulaci 64QAM je tedy jeden dil
pfidélen po dobu At, u modulace 8PSK po 2 At, u QPSK po 3 At a u BPSK po 6 At. V grafech na
obrazcich 12a,b mu odpovidad modry pribéh. Ve druhém scénafi (Cerveny pribéh) je zachovana
velikost pridélovaného spektra, ale parametr K je zCtyfnasoben. Treti (Cerny pribéh) a Ctvrty
(purpurovy) scénar zobrazuje zavislosti v pfipadé déleni spektra na mensi casti — konkrétné na
osmdesatiny. Ve tretim scénari se pocitd s K = 1 (v grafech a tabulkach oznacovano jako 1K) a ve
Ctvrtém scéndfi s K = 4 (v grafech a tabulkdch oznacovano jako 4K).

-
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T
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(2]
T
I

pram. vyuZziti frekv. spektra za At [-]

0'4_ ! : s szzee]

! ! —1/20 f; 1K
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| | ‘ '\ |—1/80f 1K
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1
podet uzivatel( []

Obr. 12 a: Graf zavislosti alokace kmitoc¢tového spektra na poctu uzivatell
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Obr. 12 b: Graf zavislosti poctu signalizacnich zprav na poctu uzivatell

Poéet uZivatelti [[] 1/20f; 1K [At] 1/20f; 4K [At] 1/80f; 1K [At] 1/80 f; 4K [At]
60 52 208 24 96
120 88 352 32 128
180 124 496 44 176
248 164 656 52 208

Tab. 2: Porovnani scénarl z hlediska délky trvani simulace

V tabulce 2 jsou jednotlivé scénére rozdélené do sloupcli porovnany podle délky trvani simulace
(délky ¢asomiry) v zavislosti na poc¢tu uZivatel(. Z grafu na obrazku 12a, ve kterém jsou prvni, druhy
a treti, Ctvrty scénar pres sebe, by se mohlo zdat, Ze vyuziti kmito¢tového spektra nezavisi na
parametru K. V tabulce 2 je ale vidét, Ze zCtyfndsobeni parametru K z€tyfnasobi i celkovy pocet At.
Pribéhy na obrazku 12a rostou do rovnosti po¢tu uZivatel( s poctem c¢asti frekvencniho spektra
konstantné, dale se narulst postupné zpomaluje.

Z porovnani prvniho a ¢tvrtého scénare na obrazku 12b vyplyva, Ze rozdéleni frekvencniho spektra
na vice mensich casti s jejich pridélovanim po delsi ¢as dosahuje nizsiho celkového poctu
signaliza¢nich zprdv. Pro maly pocet uZivatell je ale druhy scénar k signalizacnimu kanalu Setrné;jsi
nez scénar treti.

5.3.2 Alokace spektra po konstantni dobu

Ve srovnani s pfedchozi metodou jsem zavedl novy parametr — dobu t, (v grafech a tabulkach
oznacCovanou jako t(konst.)) vyjadienou jako pocet casovych jednotek At. Centralni jednotka
pridéluje vSem uZivatellm cast spektra po dobu t,, kterd je v prlibéhu scénare konstantni. Pouzity
jsou stejné (i stejné barevné odlisené) scénare z predchozi metody. Scénare s parametrem t,= 4 At
maji v grafu prlbéhy bez znacek a scénére s t, = 12 At jsou v grafu oznaceny kfizkovymi znackami.
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Obr. 13 a, b: Grafy zavislosti alokace kmitoctového spektra a poctu signalizacnich zprav na

poctu uzivatell

Polet ufivateld [[] 1/20f; 1K [At] 1/20f; 4K [At] 1/80f; 1K [At] 1/80 f; 4K [At]
60 80 208 32 96
120 144 352 48 128
180 192 496 64 176
248 272 656 80 208

Tab. 3 a: Porovnani scénaru z hlediska délky trvani simulace pro t(konst.) = 4 At

Pocet uZivatelt [-[] 1/20f; 1K [At] 1/20f; 4K [At] 1/80f; 1K [At] 1/80 f; 4K [At]
60 144 240 48 96
120 288 432 96 144
180 432 576 144 192
248 624 816 192 240

Tab. 3 b: Porovnani scéndra z hlediska délky trvani simulace pro t(konst.) = 12 At

Tvar prGbéhd na obrazcich 13a,b se vétSinou podoba tém z predchozi metody v kapitole 5.3.1.
Lokalni maxima a minima ¢erného kftizkovaného priabéhu v grafu primérného obsazeni spektra na
obrazku 13a jsou zplsobeny délenim obsazenosti spektra ¢asomirou, ktera po kazdych dvaceti
uzivatelich skokové roste. To je pravdépodobné dano citlivosti tohoto scénare na jev, kdy cas
potiebny k odeslani soubord je o malo vyssi nez nasobky t,. Tento jev lze ¢aste¢né pozorovat i
v grafu primérného poctu signalizac¢nich zprav na obrazku 13b.
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Z obrazk( 13a,b a tabulek 3a,b Ize vycist, Ze vyssi hodnota t; ma za nasledek vyssi hodnotu ¢asomiry

i vySsi vyuZiti frekvenéniho spektra. Jediné v porovnani scénarl s purpurovymi prabéhy se da
hovofit o zlepSeni v poctu signalizacnich zprav.

5.3.3 Alokace spektra na dobu neurcitou

Do casti programu pro simulaci pridélovani spektra na dobu neurcitou jsem pfidal novy parametr.

Ten vyjadfuje pocet krokd simulace mezi jednotlivymi soubory, po které uZivatel vyckava, nez zacne

odesilat soubor dalsi. Dale je zde zménén zpUsob odesilani soubor(. Misto alokace spektra na dobu

potfebnou pro poslani jedné zpravy je uzivateli pfidéleno spektrum na dobu, kterou potfebuje pro

odeslani vsech ¢tyr souborll i s rezervou danou vyse zminénym parametrem. Pocet signalizacnich

zprav potfebnych pro navazani, udrzeni a zruseni spojeni vzrostl o jednu. Dvé jsou potreba stejné

jako v pfedchozich pfipadech pro aktivaci spojeni a jedna pro jeho deaktivaci.
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Obr. 14 a, b: Grafy zavislosti alokace kmitoctového spektra a poCtu signalizaénich zprav na

poctu uzivatell
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Podet ufivateld [[] 1/20f; 1K [At] 1/20f; 4K [At] 1/80f; 1K [At] 1/80 f; 4K [At]

60 72 226 30 102
120 128 388 44 140
180 180 550 60 194
248 242 734 74 232

Tab. 4 a: Porovnani scénaru z hlediska délky trvani simulace pro ¢ekani 2 At

Pocet uZivatelti [[] 1/20f; 1K [At] 1/20f; 4K [At] 1/80f; 1K [At] 1/80 f; 4K [At]

60 114 264 42 114
120 204 464 68 164
180 294 662 94 228
248 396 890 116 278

Tab. 4 b: Porovnani scénarl z hlediska délky trvani simulace pro ¢ekani 6 At

Znovu byly pouZity scénare z prvni metody. Neoznackované pribéhy v grafech na obrazcich 14a,b
jsou pro scénare s parametrem cCekdni 2 At. Scénare, ve kterych uzivatel mezi soubory cekd 6 At,
jsou v grafech oznackovany kfrizky.

Z obrazku 14a,b a tabulek 5.4a,b Ize vycist, Ze zvétSeni Cekaci doby vice ovliviiuje vice scénare
s parametrem K = 1, neZ s parametrem K = 4. ZvétSuje jak primérné zaplnéni spektra, tak dobu
trvani simulace. Mimo toho plati pro pribéhy stejny popis, ktery jsem jiz uvedl pro prabéhy u prvni
metody v kapitole 5.3.1.

5.3.4 Porovnani metod

K porovnani jsou vybrany scénare s modrymi a cernymi pribéhy z predchozich kapitol. Jako
reprezentujici scénare druhé metody byly zvolen ty s parametrem t(konst.) = 4 At a z metody
alokace spektra na dobu neurcitou byly zvoleny scénare s parametrem ¢ekani 6 At. Pribéhy scénard
metody prvni jsou bez jakychkoliv znacek, u druhé metody jsou oznackovany kfizky a u treti jsou
okrouzkovany.
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Obr. 15 a: Graf zavislosti alokace kmitoctového spektra na poctu uzivatel(
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Obr. 15 b: Graf zavislosti poctu signalizacnich zprav na poctu uZzivateld

Podetu. M.1;1/20f M.2;1/20f M.3;1/20f M.1;1/80f M.2;1/80f M.3;1/80f
[-] [at] [at] [at] [at] [at] [at]
60 52 80 114 24 32 42
120 88 144 204 32 48 68
180 124 192 294 44 64 94
248 164 272 396 52 80 116

Tab. 5: Porovnani metod z hlediska délky trvani simulace

Simulace ¢astecné potvrdily Uvahy ze zacdtku kapitoly. Nejlepsiho vyuzZiti kmitoc¢tového spektra
dosahla alokace spektra po proménnou dobu. Nejmensi primérny pocet signalizacnich zprav
docilila alokace spektra na dobu neurcitou. Alokace spektra po konstantni dobu nedosahla dobrych
vysledk( v primérném vyuziti kmitoctového spektra, v primérném poctu signalizacnich zprav ani
v délce simulace.

Vitéznym modelem je alokace spektra na dobu neuréitou, protoZe je pouzitim tohoto modelu také
dosazeno nejmensiho mnozstvi ¢asovych jednotek potiebnych k odeslani vSech soubord vsemi
uZivateli. To zarucuje nejkratsi cekaci doby na pfidéleni kmito¢tového spektra.
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6 Zaveéer

Kognitivni radiové sité jsou zavislé na implementaci softwarové definovaného radia jako nastroje
k jednoduchym zméndam vysilacich i pfijimacich parametr( sité. VyuZiti naleznou predevsim jako
prostfedek k efektivnimu rozdéleni frekvenéniho spektra mezi primarni a sekundarni uzivatele. Po
vyreseni problému spravy spektra (monitorovani spektra, rozhodovani o pfipojeni SU, sdileni
spektra a zména spektra) nic nebrani jejich pouziti ke zlepseni QoS a celkové funkénosti sité.

V této praci jsem se zaméfil na centralizovanou kognitivni sit. V takovéto architektufe jsou ziskané
informace sité odesilany do centralni jednotky, podle niZ jsou vSechny uzly v siti fizeny. Vyhodou je
jednoduché vynuceni zvolené politiky sité.

Mezi hlavni parametry definujici komunikaci patfi vysilaci vykon, ptidélena cast frekvencniho
spektra a doba, po kterou je spektrum alokovano. Vytvoreny model se zabyval tfemi metodami:

e Spektrum je alokovano po proménnou dobu, kterou definuje centralni jednotka. M{ze byt
urcéena individualné napfiklad typem vyZzadované sluzby, pranim uZivatele nebo predikci
doby setrvani uzivatele pod stavajici zakladnovou stanici.

e Spektrum je alokovdno po predem danou konstantni dobu. Vyhodou je jednoducha
implementace. Ve vétsiné pripad( je ale spektrum pridélovano po zbytec¢né dlouhou dobu,
ponévadz ¢as vyuZiti spektra neodpovida nasobku casu pridéleného.

e Spektrum je alokovano do doby, dokud uzivatel nedd pokyn. Tato metoda dosahuje
nejlepsich vysledkd, pokud se neméni QoS nebo jiné parametry, které ovliviiuji hodnotu
pfidélenych frekvenci. Pfi vyuZiti u ¢asové narocnych sluzeb se dd o¢ekavat vyrazna uleva
signaliza¢nimu kanalu.

Ve vlastné vytvoreném programu dosahlo nejlepsich vysledkl propujceni spektra po proménnou

vrve

Vv

signaliza¢niho kanalu. V simulaci sice dopad| velmi dobfe i v poctu signalizacnich zprav, v redlném
prostiedi |ze ale predpokladat, Ze tyto zpravy budou rozmérné z divodu velkého mnozstvi informaci
potiebnych ke spravnému rozhodnuti centrdlni jednotky o dobé alokace spektra.

Alokace spektra na dobu neurcitou dosahla Spatného prlimérného vyuZiti frekvenéniho spektra, ale
141 % déle neZ v prvni metodé. Alokace spektra po konstantni dobu dopadla ve viem h(F neZ
alokace po dobu proménnou.

Pokud centrdlni jednotka disponuje vysokym vypocetnim vykonem a je k dispozici dostatecné
prostorny signalizacni kandl, je nejlepsi pouZit alokace kmitoctového spektra po proménnou dobu.
Pokud je treba signalizacni kanadl setfit, je nejvyhodnéjsi pouZit kombinace alokace po proménnou
dobu s alokaci na dobu neurcitou. Zazada-li uzivatel o pridéleni spektra pro sluzbu, ktera typicky
trva dlouho, ale jeji doba neni ani pfiblizné znama (napf. streamovani videa), je nejlepsi vyuzit pravé
propujceni spektra na dobu neurcitou.
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A/D
ARQ
BPSK
BSC
BSS
BTS
CDMA
CTu
FDMA
FEC
FFT
FTP
GSM
HLSME
MIMO
NSS
OFDM
PSK
PU
QAM
QoS
QPSK
RSSI
SDR
SINR
SME
SNR
SR

SuU
TCP
TDMA
WLAN

Analog-to-digital

Automatic Repeat reQuest

Binary Phase-Shift Keying

Base Station Controller

Base Station Subsystem

Base Transceiver Station

Code Division Multiple Access

Cesky telekomunikaéni Gfad
Frequency Division Multiple Access
Forward Error Correction

Fast Fourier Transform,

File Transfer Protocol

Global System for Mobile Communications
High level Spectrum Management Entity
Multiple-Input and Multiple-Output
Network and Switching Subsystem
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Phase-Shift Keying

Primary users

Quadrature Amplitude Modulation
Quality of Service

Quadrature Phase-Shift Keying
Received Signal Strength Indicator
Software Defined Radio

Signal to Interference plus Noise Ratio
Spectrum Management Entity

Signal to Noise Ratio

Software Radio

Secondary users

Transmission Control Protocol

Time Division Multiple Access
Wireless Local Area Network
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