TEHNOLOGIA RADIO COGNITIV SI UTILIZAREA EFICIENTA A
SPECTRULUI RF
- Sinteza pentru etapa pe anul 2008 —

1. Aspecte generale

Aspectele abordate in cadrul fazei din anul 2008 s-au referit la impactul
tehnologiei radio cognitiv utilizate In vederea utilizarii eficiente a spectrului radio
asupra retelelor i asupra componentelor acestora. De asemenea am abordat aspecte
cu privire la aplicatiile tehnologiei In dezvoltarea retelelor WiFi constituite pe baza
standardului IEEE 802.11 in special prin prisma versiunii IEEE 802.11k. Au mai fost
abordate aspecte cu privire la sondarea canalului si la algoritmi de prelucrarea a
semnalelor obtinute in cursul sondarii. Unele dintre rezultate au fost materializate n
lucrarile prezentate la simpozionul Cognitive Radio Technology and Reconfigurable
Communication Systems organizat in cadrul conferintei internationale
Communications 2008 [1-11].

2. Utilizarea eficientd a spectrului si implicatiile asupra principalilor
actori din domeniul radiocomunicatiilor

Una dintre componentele importante in utilizarea eficienta a spectrului este
reconfigurabilitatea Tn varianta sa completa, reconfigurabilitatea retelelor capat-la-
capat. Acest tip de reconfigurabilitate are un puternic impact asupra tuturor
componentelor sistemului, incepand de la terminal, interfata radio si pana la partea de
retea. Viitoarele arhitecturi de retea trebuie sa fie suficient de flexibile pentru a
suporta scalabilitatea, precum si elementele de retea reconfigurabile, cu scopul de a
oferi cele mai bune solutii de management al resurselor corelate cu o dezvoltare
eficientd a retelei din punctul de vedere al costurilor. Scopul final al acestor noi solutii
este de a creste eficienta spectrald prin utilizarea unor scheme de alocare a spectrului
si de management al resurselor radio mult mai flexibile. Alaturi de acesta se doreste si
crearea unor mecanisme necesare pentru echilibrarea Incarcarii retelei in vederea
maximizarii capacitatii sistemului, pentru optimizarea calitatii serviciului si de
crestere a eficientei spectrului.

In acest fel, utilizatorii mobili vor beneficia de acestea prin posibilitatea de a
accesa serviciile cerute cand si unde au nevoie la un cost convenabil.

Din punct de vedere ingineresc cea mai bund solutie posibild poate fi obtinuta
doar cand elementele retelei radio sunt configurate In mod corespunzator si cand sunt
aplicate metodele potrivite de management al resurselor radio. Cu alte cuvinte, este
necesar un management eficient al intregului proces de decizie de reconfigurare
pentru a exploata avantajele oferite de reconfigurabilitate. In acest sens viitoarele
retele radio mobile trebuie sd se confrunte cu problema de a oferi o calitate a
serviciului ridicatd prin suportarea serviciilor multimedia cu mobilitate si eficientd
ridicate, luand 1n considerare chiar si reducerea resurselor de spectru. Desi marimea
spectrului de frecvente limiteaza fizic capacitatea retelelor radio, solutiile efective de
crestere a eficientei spectrale pot optimiza capacitatea disponibila.

Analizand nevoile participantilor importanti intr-un sistem de comunicatii
mobile, de exemplu terminalul, utilizatorul, serviciul si reteaua, pot fi utilizate solutii
eficiente pentru a defini configuratia comunicatiei intre Terminal si Retea, in functie
de cerintele Serviciilor cerute de catre Utilizator. Cu alte cuvinte, este necesar sa fie
identificate mecanismele potrivite de comunicatie intre echipamente, avand la baza



caracteristicile utilizatorilor si serviciile aferente lor. Acest lucru ridica o serie de
semne de intrebare legate de modul de gestionare in mod eficient a traficului in
retelele neomogene.

Terminalele mobile sunt caracterizate de o gama larga de capacititi influentate
de capacitatea de prelucrare a Tehnologiilor de acces Radio (RAT), de exemplu:
compatibilitatea cu mai multe sisteme, puterea de prelucrare, marimea afisajului, etc.
Tehnologiile SDR (Software Defined Radio — Echipamente Radio Definite prin
Software) care se dezvoltda rapid permit terminalelor mobile sa fie adaptabile la
diverse tehnologii RAT prin intermediul procedurilor de descarcare de soft (SD).
Reconfigurabilitatea, ca si extinderea SDR, tinde sa optimizeze mecanismul de
comunicatie dintre terminal si retea, cuprinzdnd protocoale definite pentru toate
nivelele OSI (Open System Interaction).

Din punctul de vedere al utilizatorului, se asteapta ca serviciile sd depinda nu
numai de un singur tip de trafic (solutia traditionald), ci de o multitudine de tipuri de
trafic de la una sau mai multe retele radio. Aplicatiile multimedia sunt destul de
raspandite si solicitd tot mai mult transportul wireless. Ele acopera tipuri de
informatie gen voce, date de control sau audio, video sau orice combinatie a acestora.
Un aspect important al sistemelor viitoare de comunicatii radio il constituie
acceptarea unui trafic multimedia cu rate de date de ordinul Mbps. Un utilizator mobil
ar putea folosi serviciile de voce normale de acces de la terminalul mobil in medii cu
mobilitate ridicatd; s-ar putea utiliza un laptop pentru a accesa serviciile de date cu
rate foarte ridicate in medii cu mobilitate scazuta. De exemplu, ratele de date oferite
de sistemele UMTS FDD pot ajunge la 384 kbps pentru o acoperire de arie larga si la
cativa Mbps pentru acoperirea de arie locald, chiar si prin utilizarea unei singure benzi
de frecventa. Cu un terminal multimod utilizatorul nu este limitat la o singurd
tehnologie RAT. Oricine este capabil sa acceseze mai multe tehnologii alternativ sau
simultan. Reteaua radio este responsabila de selectarea celei mai accesibile si potrivite
tehnici RAT sau a unei combinatii de tehnici, avand 1n vedere informatiile legate de
retea si de serviciul solicitat de utilizator.

In concluzie, managementul resurselor radio (RRM) este un proces complex,
dar necesar in dezvoltarea retelelor 4G. El este alcatuit din resurse gestionate in mod
dinamic, aga cum este spectrul, precum si din alocarea dinamica a traficului in retelele
RAT dintr-o infrastructura de acces fara fir neomogena.

3. Retele bazate pe standardul IEEE 802.11: Necesitatea dezvoltarii

versiunii IEEE802.11k

Versiunea IEEE 802.11k este elaborata de un grup de lucru IEEE pentru a
permite, completarea popularului standard pentru retele WLAN, IEEE 802.11 cu
facilitati de tip radio cognitiv. Abordarea acestor aspecte este realizatd dupa o trecere
in revista a principalelor aspecte cu privire la standardul principal. Aceastd extensie
specificd masurdtori radio prin care se obtin informatii pentru optimizarea functionarii
retelei. De exemplu, statiile pot evalua cat de incarcat sau liber este un canal radio.
Extensia defineste metodele de cerere si raportare pentru aceste masuratori si formatul
cadrelor.

Un singur rezultat al unei mdsuratori poate sa nu fie suficient pentru o
evaluare precisd. Si chiar daca existd mai multe rezultate tot este nevoie de un
indicator cu privire la calitatea masuratorilor pentru a evalua nivelul de incredere 1n
rezultatele masuratorii. In acest capitol este prezentati o metodd pentru estimarea
acestui parametru. Se propune ca determinarea intervalelor de incredere ale
rezultatelor masuratorilor din 802.11k sa fie facutd asemanator cu estimarea increderii



in rezultatele simularii folositd in cazul simuldrilor stohastice. O statie care efectueaza
masuratori va trebui sd raporteze nu doar rezultatul unei singure masuratori dar si
intervalul de incredere care este caracterizeaza acea masuratoare. Metoda analizata
poate permite optimizarea duratei masurdtorilor si rata de repetitie a acestora. Daca
statii diferite efectueazd masurarea unui acelasi parametru atunci intervalele de
incredere asociate rezultatelor diferitelor masuratori diferite poate servi la o evaluarea
mai precisa a rezultatelor.

3.1 O scurta prezentare a versiunii IEEE 802.11k

Aceastd versiune specificd anumite tipuri de informatii radio si respectiv
mesajele de cerere si raportare. Principalele obiective ale versiunii 802.11k constau in
facilitarea unor masuratori caracteristice statiilor radio si in standardizarea mesajelor
cerere/raportare pentru schimbul rezultatelor masuratorilor astfel Incat sa faca
disponibile aceste informatii pentru nivelele superioare ale protocoalelor. Dezvoltarea
acestui standard va oferi metode utile de management pentru statiile dintr-o retea
astfel Incat informatiile transferate unor protocoale adaptate noii situatii sa fie utile.

Trebuie precizat cd versiunea 802.11k se referd la masuratori ale unor
parametrii $1 nu la managementul lor. Ca urmare utilizarea informatiilor obtinute in
urma masuratorilor nu este definita.

Pana acum standardul 802.11k specifica opt tipuri de masuratori radio. Din
cele opt, mai jos se prezintd doar masuratorile utilizate de metoda de alocare analizata
in aceasta lucrare:

o Informatii despre incarcarea canalului radio - se culeg informatii despre
incdrcarea unui anumit numar de canale pe durata masurdtorii. Statia mdsuratoare
obtine aceastd informatie raportand timpul in care mediul este liber la durata
masurdtorii. Statia masuratoare poate utiliza NAV sau detectia purtitoarei pentru a
detecta daca mediul este liber.

o Histograma zgomotului — oferd histograma valorilor nivelelor zgomotului
colectate intr-un anumit numar de canale pe durata masuratorii. Statia masuratoare
realizeaza masuratori ale nivelelor zgomotului numai atunci cand mediul este liber.

O statie poate realiza masuratori si asupra canalului in care opereaza dar si
asupra canalelor diferite de acesta. Majoritatea masuratorilor pot fi facute intr-un mod
pasiv doar prin observarea schimbului de pachete fard a afecta mersul retelei. Totusi,
masurarea canalelor diferite de cel In care se opereazd poate duce la performante
scazute din moment ce statiile masurdtoare trebuie sd comute pe canalele masurate
rezultand incapacitatea de schimb de pachete pe durata masuratorii. Standardul
802.11k recomanda doar masuratori rare si scurte ale canalelor neoperationale.

Prin raportul de incdrcare a canalului, o statie masurdtoare oferd procentul
din durata masuratorii in care mediul este liber. Asa cum se va vedea mai departe
aceastd masurdtoare este utilizatd pentru a comenta unele aspecte cu privire la
intervalele de incredere. Cu ajutorul histogramei de zgomot, o statie masuratoare
determind niveluri de energie non-802.11. Acest tip de masurdtoare se face numai
cand mediul este liber. Un alt raport interesant este cel referitor la semnalele baliza:
raportul de balizd. Prin raportul de balizd o statie masuratoare raporteaza semnalele
balizd sau raspunsurile de proba pe care le primeste in timpul masuratorii. Prin
raportul de cadre, o statie masuratoare raporteaza informatii despre toate cadrele pe
care le primeste pe durata masuratorii. Prin raportul de nod ascuns, se indica
existenta si statistica unor cadre corespunzatoare nodurilor ascunse detectate in timpul
masuritorii. In raportul privind statistica statiilor, se transmit informatii cu privire la



calitatea legaturii radio si la performantele retelei din timpul masurdtorii. O
masuratoare interesanta se referd la histograma timpului in care mediul este ocupat
sau liber in timpul masurdtorii. La fel ca in cazul histogramei zgomotului, pot fi
masurate nivele de energie non-802.11 ceea ce face ca aceastd masuratoare sa fie
foarte utild in aplicatii de tip radio cognitiv unde statii 802.11 trebuie sd mdsoare
interferente ce apar de la retele radio non-802.11.

Pentru a evalua utilitatea masuratorilor dupd un anumit timp sunt importanti
urmatorii parametrii: intervalul optim de mdsurare, intervalul de incredere a
rezultatelor si valabilitatea mdsurdatorilor. De exemplu, nu intotdeauna cresterea
duratei masuratorii imbunatateste precizia rezultatelor. Mai mult, observarea mediului
mai des cu intervale mai scurte intre masurdtori nu va creste neaparat cantitatea de
informatii.

Versiunea 802.11k nu specifica durata unei masuratori. O statie care solicita o
masuratoare poate sa specifice si durata ei. Sigur ca daca o masuratoare se face fara o
cerere prealabild, statia masuratoare determind ea singura durata masuratorii.

Similar cu decizia cu privire la momentul de transmitere a unei cereri de
masurdtoare si eventual cu decizia cu privire la durata dupd care cererea poate fi
repetatd, existd si o decizie locald a statiei cu privire la intervalul in care se face
masuratoarea si daca este cazul sau nu ca aceastd masuratoare sa fie repetatd dupa un
anumit timp.

Pentru realizarea masuratorilor sau pentru raportare are loc un schimb de
mesaje. Standardul IEEE 802.11k defineste doua tipuri de mesaje de baza: de
solicitare §i de raport. Schimbul acestor mesaje se poate face intre doud statii sau
intre statie si AP. In plus, mesajele pot fi transmise in mod unicast, broadcast sau
multicast. Schimbul de mesaje apare atunci cadnd o statie solicitd altei statii o
masurdtoare sau cand o statie isi raporteaza propria masuratoare.

Fiecare mesaj de solicitare/raportare este un cadru de management MAC care
contine informatii despre parametrii masuratorii care arata statiei masuratoare cum sa
realizeze miasuritoarea (canalele, durata, momentul de inceput).in cele ce urmeazi
este prezentatd o metoda pentru calculul intervalelor de incredere care ofera o plaja de
valori care poate fi transmisa statiei solicitante Tmpreuna cu rezultatul masuratorii
pentru aprecierea calittii acesteia.

Intervale de incredere

O metoda standard de a verifica credibilitatea rezultatelor masuratorilor este
cea bazatd pe intervale de incredere. Un interval de Incredere asociat rezultatului unei
masuratori reprezintd o plaja de valori plauzibile in care este foarte probabil sa se
gaseasca valoarea parametrului masurat.

Intervalul de incredere este calculat numai pe baza rezultatelor masuratorilor
fara a avea alte informatii despre situatia reald. Un aspect relevant pentru metoda
prezentatd se referd la faptul ca valoarea parametrului de masurat este necunoscuta
atat in timpul cat si dupd realizarea masurdtorii. Daca vom lua in considerare o serie
de ipoteze apriori cu privire la Totusi, considerandu-se niste presupuneri a priori cu
privire la distributia aleatoare a parametrului, intervalul de 1incredere ofera
credibilitate rezultatelor.

In timpul masuratorii, sunt inregistrate valori independente ale aceluiasi parametru -
valori luate la momente de timp suficient de diferite - si apoi este calculat un interval
de incredere pentru fiecare valoare. Un nivel de incredere, exprimat de obicei In
procente, determina gradul de incredere al intervalului. Intervalele de incredere sunt
calculate de obicei pentru un nivel de incredere de 95%, dar sunt posibile si alte valori
ca 90% sau 99%. Marimea intervalului de incredere rezultat indica incertitudinea cu



privire la valoarea parametrului necunoscut. Un interval mai mare indica faptul ca
trebuie colectate mai multe valori inainte ca rezultatul masuratorii s reprezinte
situatia reald. Un interval calculat la un nivel de incredere de 95% inseamnd ca
sistemul poate fi 95% sigur ca intervalul de Incredere rezultat contine valoarea reald
(dar necunoscutd) a parametrului. De asemenea, 95% din intervalele de incredere
formate in acest mod contin si ele valoarea reala a parametrului.

3.2 Analiza unei metoda de alocare dinamica a canalelor in retelele IEEE
802.11

Popularitatea mare a retelelor IEEE 802.11asociatd cu numarul redus de
canale poate duce la performante slabe ale retelei dacd nu este utilizatd o metoda
inteligenta de alocare a canalelor. O metoda de alocare a canalelor care nu tine cont
de prezenta in zond a altor retele poate determina cresterea competitiei pentru acces la
mediu si a interferentelor co-canal, afectind astfel performanta globali a retelelor. in
cele ce urmeaza este analizatd o metoda noua si automata de alocare a canalelor in
retelele 802.11 infrastructurate. Aceasta metoda lucreaza intr-un mod independent si
distribuit in punctele de acces si se bazeazd pe schimbul rezultatelor masuratorilor
efectuate de statiile client, schimb realizat cu ajutorul noului standard 802.11k.

Numadrul in crestere al retelelor bazate pe standardul IEEE 802.11 creeaza
multe probleme. Una dintre aceste probleme se referd la selectarea canalelor. In
modul de lucru infrastructurat, toate pachetele circuld intre statii si AP. Selectarea
canalului de catre AP precizeaza frecventa centrald utilizatd in aceste transmisii. Daca
selectarea nu este realizatd corespunzator ea poate afecta intr-un mod nefavorabil
performantele retelelor prin cresterea competitiei pentru acces la mediu si a
interferentelor co-canal.

Retelele IEEE 802.11b si 802.11g opereazd in banda nelicentiata de 2.4 GHz
cunoscutd sub numele de banda ISM (Industry, Scientific and Medical band). IEEE
802.11 imparte banda ISM in 11 canale dintre care numai trei (canalele 1, 6 si 11) nu
prezinta aliere spectrala. Retelele 802.11a opereaza in banda nelicentiatd de 5.4 GHz
si ofera 12 canale fara aliere spectrala dintre care opt pentru utilizare indoor si patru
pentru outdoor.

Numadrul limitat de canale specific retelelor bazate pe 802.11 - o problema
mai evidenta in cazul retelelor 802.11b si g — limiteazd numarul de retele care pot
functiona in aceeasi zond fara a fi afectate de interferente. Utilizarea spectrului de
catre mai multi utilizatori este principala cauzd care determind interferente afectand
astfel debitul si intarzierea. Totusi trebuie luate in evidenta si alte tipuri de interferente
cum ar fi cele produse de canalele adiacente. In consecinti se propun trei obiective de
baza pentru scaderea interferentelor:

(a) minimizarea impartirii spectrului prin evitarea competitiei pentru
acces la mediu si maximizarea reutilizarii frecventelor,

(b) minimizarea interferentelor intre canale adiacente prin evitarea
degradarii performantelor cauzate de alierea spectrala si

(c) minimizarea interferentelor co-canal prin evitarea transmisiilor cu
un raport semnal-zgomot inacceptabil.

In practicd, problema selectarii canalelor poate aparea in doua situatii diferite:
situatia retelelor cu administrare unica si a celor fird administrare unica. In cazul
administrarii unice, entitatea centrala are acces la multe informatii importante care fac
mai usoara gasirea de solutii pentru problema alocarii canalelor. In cazul administrarii
descentralizate, entitati diferite controleazd AP-urile §i se cunosc foarte putine



informatii despre celelalte AP-uri din zona. In acest caz este foarte dificil de gisit o
solutie pentru alocarea canalelor din pricina lipsei de informatii si coordonare dintre
administratorii AP-urilor. In cele ce urmeaza se analizeazi o metodd de alocare a
canalelor pentru retelele 802.11 infrastructurate care opereaza in administrare
descentralizatd. Metoda prezentata opereaza la nivelul AP-ului si selecteazd in mod
automat canalul de lucru si nu necesita comunicarea cu celelalte AP-uri.

4. Concluzii

Studiile au condus la concluzia ca utilizarea eficientda a spectrului prin
folosirea tehnologiei CR, avand in vedere utilizarea actuald cu o eficientd de ordinul a
15%, poate duce la o crestere substantiala a capacititii de transfer a datelor prin
transmisii radio, cu efecte economice greu de cuantificat in etapa actuald dar
substantiale. De asemenea a rezultat ca tehnologia WiFi care prin versiunea 802.11k
inglobeaza facilitati CR, si tehnologia WRAN care urmareste refolosirea oportunista a
spectrului alocat radioteleviziunii reprezintd pasi importanti pe calea convingerii
autoritdtilor de reglementare ca trebuie aleasd o noua solutie pentru atribuirea benzilor
de frecventa. De remarcat cd tehnologia WiFi lasd la latitudinea producatorilor si
utilizatorilor administrarea datelor obtinute in urma madasuratorilor. Pentru a testa o
serie de solutii in acest domeniu intentiondm sa folosim kiturile de dezvoltare produse
de Sundance si GE Fanuc si procurate in cursul acestui an.
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