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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Wspodtczesnie telekomunikacja bezprzewodowa to juz nie tylko $rodek komunikacji miedzy
ludZzmi, ale bardziej - a moze nawet przede wszystkim - wygodny sposéb na dostarczanie tresci
i multimediow niezaleznie od tego, gdzie sie znajdujemy. Oferowane ustugi charakteryzujg sie réznymi
wymaganiami, przewaznie odnoszgcymi sie do oczekiwanych wartosci przeptywnosci. Coraz wieksza
liczba urzadzen koncowych, wyposazonych w wyswietlacze o duzych rozmiarach i o duzej
rozdzielczosci skutkuje ogromnym wzrostem zapotrzebowania ma ilos¢ przesytanych danych. Pewnym
rozwigzaniem tego problemu jest przydzielanie i wykorzystywanie wiekszej szerokosci pasma do
transmisji. Jednak statyczne przydzielanie zasobdéw radiowych réznym ustugom powoduje, ze
swobodne ich wykorzystanie jest niemozliwe, gtéwnie ze wzgledu na umowy, regulacje i ograniczenia
licencyjne. Wykorzystanie kolejnych (dotychczas nieuzywanych) zakreséw czestotliwosci z kolei wigze
sie z bardziej skomplikowanym srodowiskiem propagacyjnym i czesto z konieczno$cig projektowania
i produkcji nowych urzadzen radiowych. W konsekwencji taki podziat zasobéw radiowych nie jest
efektywny, a w wielu sytuacjach wigze sie z niewystarczajacg alokacjg zasobéw dla jednej ustugi
i nadmiarem zasobdéw dla innej. Mozna jednak przyjrze¢ sie obecnie zarezerwowanym juz fragmentom
pasma radiowego i ich wykorzystaniu; w wielu przypadkach zauwazy¢ mozna obszary geograficzne
i okredlone przedziaty czasowe, w ktorych niektére fragmenty pasma nie sg wykorzystywane.
W Swietle ogromnego zapotrzebowania na widmo radiowe podejscie to wymaga przemyslenia.
Poniewaz popyt na ustugi bezprzewodowe w wiekszosci przypadkow jest dynamiczny izalezy od
réznych czynnikéw (takich jak pora dnia, dzien tygodnia, pora roku, ale takze lokalizacja), podziat
zasobow radiowych powinien by¢ rdwniez dynamiczny.

Efektywnos¢ widmowa to miara, ktéra ocenia wydajnosé wykorzystania zasobéw radiowych.
Mozna jg definiowaé jako liczbe transmitowanych bitdw w jednostce czasu przy danej szerokosci
pasma. Dlatego celem samym w sobie jest maksymalizacja tej wartosci, to jest przesytanie jak
najwiekszej liczby bitdw przy zachowaniu tej samej szerokosci pasma. Wartos¢ te mozna poprawic na
wiele sposobdéw, np. poprzez opracowanie zaawansowanych metod alokacji zasobéw radiowych,
sterowanie mocg nadawczg urzadzen, wykorzystanie systemoéw wieloantenowych itp. Miara ta jest
korzystna dla oceny dziatania systemu dynamicznego dostepu do widma, ktérego podstawowym
zatozeniem jest jej poprawa wzgledem metody statycznego przydziat widma. Jednak najlepsze wyniki
czesto wymagajg dostepu do wielu dodatkowych informacji (tzw. informacji kontekstowych), takich
jak pozycja uzytkownikéw, historyczne statystyki obecnosci uzytkownikéw, jakosci ich ustug itp. Przy
stale rosngcym zapotrzebowaniu na ustugi bezprzewodowe poprawa efektywnosci widmowe;j jest
konieczna i nieunikniona. W konsekwencji informacje kontekstowe stajg sie bardzo waznymi lub wrecz
kluczowymi danymi potrzebnymi do osiggniecia tego celu. Ten fakt z kolei stwarza potrzebe
opracowania algorytmow i systeméw, ktdre gromadza, przechowujg, przetwarzaja, aktualizujg i, co
najwazniejsze, wykorzystujg informacje kontekstowe. Jednoczesnie kluczowym aspektem jest
okreslenie, jakich doktadnie informacji kontekstowych wymaga dany algorytm lub system do dziatania.

Stronalz5



Ponadto w wiekszosci przypadkéw sam rodzaj informacji kontekstowych nie jest wystarczajacy, nalezy
bowiem okresli¢ rowniez format rejestrowanych informacji, ich doktadnos¢, czestotliwosé aktualizacji
itp. W Swietle tych faktdw konieczne jest przyjrzenie sie samej informacji kontekstowej, jej
reprezentacji oraz sposobowi zarzadzania nig. W tym miejscu warto przyjrze¢ sie np. bazom
Srodowiska radiowego, ktére z powodzeniem mozna wykorzysta¢ w procesie alokacji zasobdéw
radiowych. Tego typu bazy danych nie tylko przechowujg informacje kontekstowe, ale takie
umozliwiajg wnioskowanie na ich podstawie. Nie sposdb nie wspomnie¢ réwniez o istotnym obecnie
trendzie, w ktéorym dostep radiowy jest zwirtualizowany. Koncepcja wirtualizacji, poprzez
wyodrebnienie samego algorytmu zarzadzania widmem, umozliwia implementacje tego algorytmu
w postaci aplikacji. Podejscie to skutkuje brakiem koniecznosci przeprojektowywania catego systemu
w celu zmiany sposobu dostepu do widma.

Po potaczeniu wszystkich przedstawionych powyzej aspektéw zastosowanie dynamicznego
podziatu widma z wykorzystaniem informacji kontekstowych wydaje sie obiecujagcym rozwigzaniem
problemu niewystarczajgcych zasobéw radiowych i czesto nieefektywnego ich wykorzystania. Sktania
to do postawienia nastepujacej tezy badawczej: ,Z pomocq informacji kontekstowej mozliwe jest
zaprojektowanie algorytmu zarzqdzania widmem, w wyniku ktdérego zwieksza sie efektywnosc
widmowa systemu”. W rozprawie zostanie przedstawione obszerne uzasadnienie postawionej tezy
poprzez analize teoretyczng i weryfikacje eksperymentalng samego systemu dostepu do widma.
Strukturalny podziat rozprawy pokazano na Rysunku 1. Gtdwny temat pracy jest koncepcyjnie
podzielony na pie¢ czesci, w ktdrych kazdej czesci poswiecony zostat osobny rozdziat. Kazdy z nich
natomiast zawiera kilka podrozdziatéw, w ktdrych opisane zostaty przeprowadzone badania lub
eksperymenty.

Eksperyment wykorzystania systemu DSA
bazujgcego na systemie CBRS
Algorytm dynamicznego dostepu do widma

Mapy srodowiska radiowego w symulatorze

ieci be Sowei
Eksperyment wykorzystania systemu DSA iy Sl

s Mapy srodowiska radiowego w symulatorze
Wspoln = T T ST Podejscie praktyczne o M
DS:O Y:}TQZY nansnwemie CBRS ystem| w systemach DSA sieci bezprzewodowej (M-MIMO)

= 5 Uproszczona i niezawodna
Elastyczny wybdr ksztatu fall w systemie DSA bezprzewodowa transmisja danych
Podejscie teoretyczne .
w systemach DSA Wykorzystanie w gestych

sieciach bezprzewodowych

e
Transmisja danych w gestej sieci
. . Wykorzystanie bezprzewodowej inspirowana
Problemy z wykorzystaniem widma informaciji dziataniem mézgu

di .
s kontekstowej
SMA jako elastyczny i wydajny sposob

Bazy danych $rodowiska radiowego zarzadzania zasobami radiowymi

Przetwarzanie Wspotdzielenie widma z wykorzystaniem
i przechowywanie informac;ji koncepcji Freemium
kontekstowej

Mapy srodowiska radiowego dla Otwarte sieci dostepu radiowego

LRzl Wirtualizacja dostepu do widma

- Aplikacja zarzadzajgca widmem (SMA)
Dziatania normalizacyjne i regulacyjne

Rysunek 1 Schemat struktury rozprawy doktorskiej.
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Samo zagadnienie informacji kontekstowej to dos¢ obszerny temat i dlatego, aby wprowadzic¢
czytelnika, rozdziat drugi poswiecony jest przede wszystkim opisowi informacji kontekstowych
i aspektéow z nimi zwigzanych, w tym przyktadu pozyskiwania, przechowywania i wykorzystywania
takich informacji. W szczegdlnosci zaprezentowano tam pojecia map sSrodowiska radiowego oraz map
ustug radiowych, ktdre postuzyty za podstawe dziatania systemu dynamicznego dostepu do widma
rozwazanego na poczatku rozdziatu trzeciego. W tym przypadku mapy srodowiska radiowego mogg
by¢ budowane na podstawie informacji o mocy odbieranej w pasmie telewizyjnym na analizowanym
obszarze. Wykorzystanie zestawu pomiarowego umozliwito wypetnienie omawianej mapy danymi
rzeczywistymi. Nastepnie za pomocg interpolacji mozliwe byto uzupetnienie brakujgcych miejsc na
mapie (tj. punktéw bez powigzanych z nimi pomiarami) w analizowanym obszarze, tworzgc kompletng
mape mocy odbieranego sygnatu. Procedura ta pozwala zaproponowaé, zaprojektowad i przetestowac
system dynamicznego dostepu do widma, ktéry umozliwia wykorzystanie danego pasma do innych
celéw, tj. do nadawania danych nielicencjonowanych uzytkownikéw, przy zachowaniu oryginalnej,
trwajgcej juz transmisji. To z kolei jest praktycznym przyktadem wykorzystania informacji
kontekstowych do poprawy efektywnosci widmowej na okreslonym obszarze.

Rozdziat trzeci jest poswiecony teoretycznym rozwazaniom na temat wykorzystania réznych
rodzajow informacji kontekstowych do projektowania lub ulepszania dziatania dynamicznego systemu
przydziatu widma. Stowo ,teoretyczny” zostato tutaj uzyte w celu wskazania badan (symulacji
i eksperymentdw), ktére nie narzucajg ograniczen wynikajacych z wykorzystania okreslonej technologii
transmisji, standardu sieci itp. Najgorszym przypadkiem dla efektywnosci widmowej jest sytuacja, gdy
nikt nie uzywa wybranego fragmentu pasma, a jednoczesnie ktos inny chce uzyskaé dostep do widma.
W tym przypadku czesto rozwaza sie metody wspoétdzielenia widma oparte na wykrywaniu transmisji
uzytkownikéw pierwotnych. Detekcja ta pozwala zachowaé dotychczasowe (pierwotne) przeznaczenie
danego fragmentu pasma, ale w przypadku chwilowego braku pierwotnych uzytkownikéw —umozliwia
wykorzystanie tego samego pasma do innych celdw. Takie rozwigzanie prezentuje m.in. rozdziat trzeci,
gdzie eksperyment z wykorzystaniem bazy danych srodowiska radiowego z informacjami o mocy
odbieranej w pasmie telewizyjnym pozwala uzytkownikom nielicencjonowanym na transmisje przy
jednoczesnej ochronie licencjonowanych uzytkownikéw. Dzieki temu mozliwe byto prowadzenie
transmisji wideo pomiedzy nielicencjonowanymi uzytkownikami korzystajgcymi z pasma telewizyjnego
w warunkach laboratoryjnych z zachowaniem mozliwosci odbioru telewizji naziemnej w tym samym
miejscu. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze jest to mozliwe w wielu miejscach (zwtaszcza wewnatrz
budynkdéw) ze wzgledu na czesto niskie wykorzystanie pasma telewizyjnego oraz czesto niski poziom
sygnatu odbieranego wewnatrz budynkow (gdzie do prawidtowego odbioru telewizji niezbedna jest
antena zewnetrzna). Kolejnym problemem jest rozdzielenie widma pomiedzy réznych uzytkownikow
w taki sposéb, aby odpowiadato to ich potrzebom przy jednoczesnej maksymalizacji efektywnosci
widmowej. Przy zatozeniu dodatkowej mozliwosci sterowania mocg nadawczg uzytkownikéw problem
ten staje sie bardzo ztozony. W rozdziale trzecim opisana zostata préba rozwigzania tego problemu,
w ktérej proponuje sie dwustopniowe suboptymalne algorytmy do jednoczesnej alokacji zasobow
i sterowania moca. Dzieki wykorzystaniu informacji kontekstowych mozliwe byto zmaksymalizowanie
$redniej przeptywnosci uzytkownikdéw na km?, co zwieksza efektywnos$é widmowg na jednostke
powierzchni. Ponadto w tym rozdziale opisano algorytm, ktéry optymalizuje wydajno$¢ widmowg
poprzez odpowiedni dobdr ksztattu fali dla uzytkownikéw. Wybranie ksztattu fali o mniejszym uptywie
mocy do sgsiednich kanatéw pozwala na inny (czesto korzystniejszy) sposéb przydzielania kanatow
miedzy uzytkownikami. Algorytm wyboru ksztattu fali uzytkownikéw nielicencjonowanych poprawia
wydajnos¢ widmowag systemu poprzez zwiekszong elastycznos$¢ w przydzielaniu widma uzytkownikom,
co z kolei przektada sie na wiekszg liczbe uzytkownikéw korzystajgcych z ta sama cze$¢ widma.
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W tym rozdziale pokazano poprzez symulacje komputerowe i prosty eksperyment z wykorzystaniem
rzeczywistego sprzetu, ze bez watpienia mozna poprawic efektywnos¢ widmowa, zaktadajgc obecnosc
bazy informacji kontekstowych i stosujgc odpowiedni algorytm, ktéry te informacje kontekstowe
uwzglednia podczas pracy w systemie.

Rozdziat czwarty przedstawia praktyczne podejscie do wykorzystania informacji
kontekstowych w dynamicznym systemie dostepu do widma. Wspomniany aspekt , praktyczny”
dotyczy przede wszystkim dodatkowych ograniczen narzucanych przez juz dziatajaca sie¢, gdzie nie
mozemy jej modyfikowaé¢, a dodatkowo musimy uwzgledni¢ ograniczenia wprowadzane przez
zastosowany standard, protokdt lub system transmisji. W poréwnaniu z rozdziatem trzecim, opisane
tutaj eksperymenty sg tutaj blizsze rzeczywistej implementacji w juz funkcjonujacych sieciach.
Pierwszym opisanym eksperymentem s3 testy terenowe proponowanego dynamicznego systemu
dostepu do widma, ktéry umozliwia nowym nielicencjonowanym uzytkownikom dostep do zasobdéw
radiowych przy jednoczesnej ochronie uzytkownikéw gtéwnych. Zaprojektowano kolejny system
dostepu do widma, ktéry tym razem w testach polowych w rzeczywistej sieci potwierdzit mozliwos¢
korzystania z widma przez nielicencjonowanych uzytkownikéw bez zauwazalnego spadku jakosé
licencjonowanej transmisji. Ten eksperyment, przeprowadzony przy uzyciu rzeczywistego sprzetu
i komercyjnej radiowej sieci dostepu do Internetu, byt kolejnym potwierdzeniem stusznosci
postawionej w pracy tezy. W tym przypadku gtéwnymi uzytkownikami sg punkty dostepu do sieci
radiowej zaimplementowanej w technologii WiMAX w kilku wsiach. Drugim opisywanym
eksperymentem jest symulacja komputerowa dziatajgcej w budynku sieci LTE, ktdrej zasoby s3
udostepniane uzytkownikom spoza budynku. Gtéwnym ograniczeniem jest uzywany system transmisji
LTE. Zaproponowano algorytm poéttrwatego planowania, ktdry korzystajac z informacji kontekstowej
o historii alokacji zasobéw dla uzytkownikéw, pozwala zaalokowaé zasoby niektérym uzytkownikom
na dtuzszy czas (niz domyslnie). Powoduje to zmniejszenie ilosci danych sterujgcych przesytanych przez
sie¢ poprzez zmniejszenie liczby decyzji planisty. Trzecim opisanym eksperymentem jest ponownie
symulacja sieci bezprzewodowej; jednak w tym przypadku brane jest pod uwage geste srodowisko
radiowe i system wieloantenowy z bardzo doktadnym modelem kanatu opartym na metodzie sledzenia
promieni. Sposdb przypisywania uzytkownikdw do komoédrek jest modyfikowany na podstawie
historycznych decyzji. Gtéwnym ograniczeniem tego podejscia jest wykorzystanie sieci LTE-A, co
znacznie ogranicza swobode przypisywania uzytkownikéw do komodrek, poprzez koniecznosé
sterowania odpowiednimi parametrami dostepnymi juz w sieci. W tym przypadku wykorzystanie
informacji kontekstowych poprawia przeptywnosé wszystkich uzytkownikow sieci, przy niewielkim
koszcie jakim jest wieksza liczba przetgczen miedzy uzytkownikéw miedzy komérkami.

W zakresie efektywnosci widmowej w sieciach radiowych nie sposéb nie wspomniec
o0 obserwowanym od pewnego czasu trendzie (szczegdlnie w kontekscie sieci 5G), ktory zaktada
zwiekszenie gestosci weztdéw sieci i zmniejszenie rozmiaru komarek (zwiekszenie ich liczby). Rozdziat
pigty przedstawia rozwazania dotyczgce wykorzystania informacji kontekstowych w bardzo gestych
sieciach radiowych. Gtéwna inspiracja do opisywanych prac jest obserwacja ukfadu nerwowego
cztowieka (zwtaszcza mdzgu), gdzie wykorzystywana jest bardzo prosta metoda transmisji, gdzie
gestos¢ potgczen nerwowych jest ogromna. Oczywiscie potgczenia neuronowe sg znacznie bardziej
podobne do przewodowego systemu transmisji, ale wiele obserwacji z uktadu nerwowego mozna
nadal wykorzystywaé w bezprzewodowych systemach transmisji. W szczegdlnosci wyrdzniono dwa
dodatkowe typy komérek w ludzkim uktadzie nerwowym, tj. astrocyty i mikroglej. Astrocyt dziata jako
rodzaj tacznika miedzy dwoma niezaleznymi uktadami (uktadem krazenia i uktadem nerwowym)
i mozliwos¢ wptywu jednego uktadu na drugi drugiego. Z drugiej strony mikroglej jest niezbedng
komoérka uktadu odpornosciowego, ktéra poczatkowo jest w stanie spoczynku.
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Jednak w przypadku wykrycia anomalii uktadu nerwowego, zamienia sie ona w aktywng forme
i podejmuje prébe ,naprawy” tej anomalii. Inspiracja ptyngca z opisanych komdrek pozwala przede
wszystkim na poprawe niezawodnosci sieci bezprzewodowej. W przypadku tej tezy informacja
kontekstowa jest dwojaka. Wezet inspirowany mikroglejem wykrywa problemy z transmisjg (np. utrate
transmisji sgsiedniego wezta). Natomiast w przypadku wezta inspirowanego astrocytami informacje
zewnetrzne (spoza sieci) moga pochodzi¢ np. z czujnikdw i mie¢ wptyw na dziatanie sieci. Efektywnos¢
widmowa jest w tym przypadku Scisle zwigzana z niezawodnoscig transmisji. Warto zauwazy¢, ze
widmo jest efektywnie wykorzystywane, gdy za jego pomocg przesytanych jest duzo informacji. Jednak
dane przekazane przez sie¢ musza byé¢ prawidtowe.

Kolejnym istotnym trendem w telekomunikacji jest obecnie (obserwowana od pewnego czasu)
wirtualizacja dostepu radiowego, gdzie poszczegdlne funkcje sieci petni oprogramowanie. W ostatnim,
ale réwnie waznym szdéstym rozdziale, opisano kilka podejs¢ do zarzadzania widmem, lecz
reprezentowanych w formie aplikacji do zarzgdzania widmem. Najpierw opisana jest aplikacja
zarzadzajgca widmem uzywana w potaczeniu z platformg Open Air Interface, ktéra na podstawie
wybranego zestawu regut i zasad dobiera optymalny (wedtug kryteriéw okreslonych przez operatora)
zestaw parametrow transmisji dla kazdego uzytkownika, a w szczegdélnosci zakres czestotliwosci.
Opisano autorski algorytm podejmowania decyzji wraz zimplementacjg na rzeczywistych urzgdzeniach
(telefony komérkowe). W tym przypadku nie bierzemy pod uwage bezposrednio informacji
kontekstowych - zaznaczmy jednak, ze wybrany zestaw zasad ma zasadniczy wptyw na dziatanie
analizowanego systemu, tj. jego wydajnos¢ widmowa. Z kolei nawet w najprostszym scenariuszu
zestawy zasad wybierane sg na podstawie pewnych informacji kontekstowych. W najbardziej
zautomatyzowanej formie na podstawie zebranych danych kontekstowych, algorytmy uczenia
maszynowego dobierajg odpowiednie zestawy regut. Jest to przyktad posredniego wykorzystania
informacji kontekstowych na wyzszym poziomie zarzadzania widmem. Nastepnie, w rozdziale széstym,
przedstawiono nowe podejscie do wspdtdzielenia widma, w ktdrym niektére pasma widma sg
dostepne bezpfatnie dla wszystkich uzytkownikédw, a reszta widma jest dostepna za optaty. Takie
podejscie zostato opisane z perspektywy uzytkownika i wtasciciela takiej sieci (,wtasciciela” widma).
Podobnie jak w przypadku opisanej wczesniej sytuacji, nie bierzemy pod uwage bezposrednio
informacji kontekstowych, ale zbiory regut. To z kolei implikuje zmiane efektywnosci widmowej
analizowanego systemu. Ostatnig pracg opisang w tym rozdziale jest zastosowanie informacji
kontekstowych w otwartej sieci dostepu radiowego. Jest to doskonaty przyktad, w ktérym caty system
jest zwirtualizowany i mozliwe jest dotgczenie do takiego systemu aplikacji (tzw. xApp), ktére
implementujg okreslone funkcjonalnosci. Opisany zostat przyktad aplikacji, ktéra steruje ruchem
uzytkownikéw poprzez zmiane ich przypisania do komdrek, zmiane przydziatu zasobéw radiowych
i jednoczesnie wybieranie pasma wykorzystywanego przez poszczegdlne komorki. Przedstawione
w tym rozdziale koncepcje pokazuja, ze zmieniajgc sposdb przypisywania pasm do stacji bazowych,
przypisywania uzytkownikdw do komoérek, czy przydzielania uzytkownikom zasobéw radiowych,
mozna poprawi¢ wydajnos¢ widmowg catego systemu. Warto jednak zauwazy¢, ze musi to by¢ to
aktualny cel zdefiniowany przez zbiér zasad.

W tej rozprawie zostato pokazane z wielu perspektyw i na wiele sposobdw, ze istotnie mozliwa
jest poprawa efektywnosci widmowej w sieci bezprzewodowej poprzez wykorzystanie informacji
kontekstowych, co potwierdza teze postawiong w tej pracy.
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