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Résumé

Le spectre peut étre réutilisé dynamiguement paouusage secondaire lorsque celui-ci n'est passétili
temporairement par le systéme (primaire) qui pass&dspectre. Afin de supporter cet usage secanaair
papier décrit les grandes lignes d’'un protocoldritisé, coopératif et dynamique de location de spec
lorsqu’un algorithme d’allocation dynamique de oesse (DCA) est utilisé entre une cellule primagte
plusieurs cellules secondaires. Le protocole datiog est basé sur des mécanismes d’enchéresuttities
jetons crédits applicable au niveau MAC pour desésyies de type OFDMA. Les regles d’utilisation de ¢
jetons crédits sont spécifiées dans I'étiquettéoralé maniere adaptative. En outre, ce papier expes
approches possibles de communications BS a BSmetire en oeuvre ce protocole. Enfin, ce papieridéc
comment ce protocole est aligné avec les efforteatenalisation actuellement menés au sein destproje
IEEE 802.16h et 802.22 mettant en oeuvre de presifénctionnalités de radio cognitive.

Mots clés : Allocation dynamique de ressource ra@@CA), protocole de location, étiquette radio,
enchéres, jetons crédits.

Introduction

L'utilisation variable du spectre dans I'espacedahs le temps [1] motive pour un partage dynamiue
spectre sous forme de location entre opérateursetfeffet, le spectre peut étre réutilisé dynaniogret
pour un usage secondaire lorsque celui-ci n’estufiisé par le systeme (primaire) qui possedepezise.
L'utilisation secondaire du spectre peut étre n@aeoeuvre par un algorithme d’allocation dynamigee
ressource radio (DCA en anglais). Avec DCA, le sepeut étre utilisé par n'importe quelles cebule
voisines ou cellules qui se supersposent. Le partiyspectre avec DCA est possible a conditionlgue
distance de réutilisation fréquentielle entre deiprimaires et secondaires est suffisamment graodr ne
pas violer le niveau d’interférence co-canal adiiigs L'avantage de I'utilisation du DCA est quersise
en oeuvre ne repose que sur l'utilisation d’infotiora locale concernant la disponibilité des candaks
chaque cellule. Avec cette approche, le partagéadmnnaissance sur les canaux disponibles peet étr
effectué en point a point entre cellules primagesecondaires voisines ou se chevauchant.

Dans un contexte multi-cellulaires mettant en oeuspartage de spectre secondaire avec DCA, reipal
enjeu est la distribution des ressources radiof$etn fréquence) de la cellule primaire entre ldhiles
secondaires (en compétition pour accéder a cesuess) tout en assurant I'équité a I'accés. Ugerfal’y
aboutir est de procéder a une négociation automatips droits d’acces [2] de maniere distribuéeeent
cellules. A cet effet, dans ce papier, il est psgpgue la négociation soit effectuée par un pré¢ode
location temps réel afin de résoudre ces problédeesontention. Ce protocole repose sur ['utiligatio
distribuée et dynamique d’enchere entre une cefititeaire et plusieurs cellules secondaires paditi au
DCA. La place de marché local est constituée psucettules. La cellule primaire joue le rble d'affit et les
cellules secondaires jouent le réle de demand®as.exemple, la Figure 1 illustre le cas ou lautell
primaire (décrite en couleur bleu) ouvre en logates ressources radio pour une réutilisation tesimeogpar
les cellules secondaires (les cellules secondaimesdécrites en pointillé, et chaque opérateurstaire est
supposé avoir deux cellules voisines avec la epuimaire dans cet exemple).
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Figure 1 : Partage de spectre entre cellules prama@t secondaires avec DCA

L'application de mécanismes d’enchéres pour leagarde ressources radio pour les radios cognidivété
initialement proposée dans le cas spécifique gmetaum pooling » [3]. Cette approche a été pligelment
élaborée dans [4] et [5]. Néanmoins, ces schémasidgrent les encheres entre plusieurs utilisatenrs
compétition pour l'acces a la ressource au seined'méme cellule. La dimension multi-cellules n’pas
considérée par ces papiers. Ce présent papier égttedapproche en considérant un protocole ddidoca
distribué et coopératif pour DCA dans un contextstircellules et de systemes OFDMA. Ici, les prooes
de location sont transparentes pour l'utilisatéaut se passe entre cellules.

Ce papier est structuré de la facon suivante. ttosel introduit conjointement le protocole dedtion
basé sur des jetons crédits et I'étiquette raditsde cas du DCA. La section 2 illustre I'utiligati de ce
protocole dans le cas d’enchéres ascendantes aaunMAC pour une structure de trame OFDMA. La
section 3 expose deux approches de communicatioa BS permettant la mise en oeuvre de ce protocole.
Enfin, la section 4 décrit comment ce protocole aginé avec les efforts de normalisation IEEE 802
actuellement menés au sein des projets IEEE 802e16lEE 802.22 mettant en oeuvre de premieres
fonctionnalités de radio cognitive.

1. Protocole de location et etiquette radio

1.1.Protocole de location entre cellules

Cette partie décrit les principes de mécanismdedadion de ressource radio basés sur I'utilisatierjetons
crédits. Il est supposé que les différentes callakrondaires (BS et spectre) sont chacune lai@t@plun
seul opérateur (Figure 1). Il est a noter que suile@s variations spatiales et temporelles dudrafhaque
cellule peut soit étre primaire ou secondaire aéttvement.

L'approche pour la location de ressource est tailpeitde la technologie d’acceés radio considéréasa
papier, on considére des systemes OFDMA. L'OFDMAIrfit la fléxibilité nécessaire pour allouer
dynamiquement les ressources radio coinjointemans des domaines temporel et fréquentiel (continu e
fragmenté). A cet effet, definissons un BIN (un spte OFDM * sous porteuse) comme étant la plugeeti
unité de ressource qui peut étre louée entre esllulimaires et secondaires.

Le protocole de location permet & chaque cellulmaire d’informer (sous forme de publicité) qu’etiéfre
pour location X BINs pour une période donn€ePour cela, cette cellule propose un prix de déRRA
(reserve price en anglais) pour cette locationREA est exprimé comme un nombre de jetons crédits p
BIN et par unité de temps de location (normalisé m@port aA). Basé sur ce RPA, chaque cellule
secondaire peut faire une offre avec un certainkmende jetons crédits par BIN>(RPA) pour X' BINs
(X’< X) pour une périodd’ < A. La période d’enchéres est définie comme étapétade pendant laquelle
la négociation a lieu. Cette période a pour ddréepeut étre périodique.

Ce papier introduit et définit le jeton crédit comiunité de base utilisé pour les différentes seations
(vente, achat, récompense) de la négociation poupaorte quel type de schéma d’encheres entrellalee
primaire et les cellules secondaires. Chaque eebst initialement créditée d'un certain budgefedens
crédits. L'utilisation des jetons crédits et lailiaion du budget permettent de résoudre les pnoddede
contention sur l'utilisation des BINs entre leslalels secondaires en compétition. Puisque le nordbre
jetons crédits déboursés est fonction du nombr8I8s voulus pour une période souhaitéeA) par la



cellule secondaire, cette unité permet de gérequité d'acces (par alternance) pour une utilisation
secondaire du spectre entre cellules secondaires.

En outre, l'utilisation de jetons crédits fourréslmoyens d’encourager les cellules primaires @gear leurs
BINs lorsqu’ils ne sont pas ou partiellement uéiisA cet effet, un certain nombre de jetons cséubut étre
crédité sous forme de récompense a la cellule menadfrant ses BINS pour une réutilisation secoreda
Cette récompense peut étre pondérée en fonctitenaps de location et du nombre de BINs loués paé un
de temps. Ces crédits lui serviront ultérieurenhansigu’elle jouera le réle de cellule secondaire.

Puisque le nombre de BINs partagés entre la cedlimeaire et chaque cellule secondaire se fait $ouse
d’accord pour une période donnée entre ces deuiepale schéma proposé dans ce papier permet de
garantir a la cellule secondaire le temps d’accés r@essource radio pour la période négociée, fsaor
ainsi la qualité de service (Qo0S).

1.2. Etiquette radio
L’étiquette radio (Figure 2) spécifie les réglestdisation des jetons crédits manipulés par lequole de
location entre cellules.

Cette approche fournit la fléxibilité nécessaireipadapter, paramétrer en fonction du contextedthade
d’enchéres a utiliser pendant les transactiongdticulier, le choix de la méthode d’enchérespéiit étre
effectué en fonction des parametres suivants notwrmme nombre de cellules secondaires particigant
I'encheére, le nombre de BINs offerts (i.e. en famttdes fluctuations spatiales et temporelles dificly; le
temps de location, la période d’enchére plus onnmlmingue, etc.

Etiquette Radio
Reégles d'utilisation des
jetons crédits

Protocole de location

Figure 2 : Etiquette radio régissant le protocoléogation de BINs

Cette approche fournit les moyens pour mettre ewreeune gestion dynamique des ressources radéebas
sur la spécification de régles (policy en anglagaptatives a chaque contexte. En particulier, ¢tergnu

du caractére dynamique et temps réel des traneacties agents logiciels peuvent étre utiliséddovant a
chaque BS pour appliquer et superviser les reglésifiées par I'étiquette radio. Cette approchaissg les
principes d’'une gestion dynamique, distribuée (@etre BSs), collaborative et cognitive du partage
ressources radio entre cellules.

2. Exemple de protocole de location basé sur des jemnrédits
Cette section illustre l'utilisation de ce protoealans le cas d’enchéres ascendantes pour le g@atéag
ressources radio au niveau MAC dans le cas dedetste de trame OFDMA décrite par la Figure 3.
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Figure 3 : Example de structure de trame OFDMA palocation de ressources (BINS)

L'ensemble des transactions de la négociation emteecellule (BS) primaire (offrant) et plusieuslgles
(BS) secondaires (enchérisseurs) peut étre déarilepcycle des Figures 4 et 5 dans le cas d’emshér
ascendantes. Afin de rendre plus lisible ces figgunaiqguement une seule cellule secondaire estseptee
sur ces figures bien que plusieurs cellules seémwaoient considérées en réalité. Compte tencette
méthode d’enchére, les cellules secondaires irs@eéspeuvent enchérir pendant la période d’enchere
précisée par la cellule primaire. Pendant cett®@ér un processus dynamique et itératif est Igacé tenir

compte des enchéres ascendantes successives [7].

lgJuLp
uoissaldxa

S1IpaIo suolel sa| Ins agseq

snoygnd
ap aseyd

saJayous,p aseyd e| ap

aseyd

(1=

U) UoneIal 5T

BS Primaire

(1) Publicité

(3) Informe processus
enchere

(4) 1% Proposition offre
enchéere

(5) 1°" résultat enchere

BS Secondaire

SHpaId
suoal sa Ins agseq

xud aseyd Sselgyous,p aseyd e| ap

juswared 19

feuty

$82In0Ssal
ap uoneso|e
aseyd

(T < u) uonelaN syau

BS Primaire BS Secondaire

(5) (n-1)emerésulat
enchere

(6) Expression d’'une
nouvelle offre (™9

(7) némeresultat enchérd

(8) Résultat enchere final
- prix final

(9) Transaction paiemen

uonesinn
aseyd

$92IN0SSSsal
sap

Figure 4 : Cycle du protocole de location Figure 5 : Cycle du protocole de location (suite)

3. Communication BS-BS
Cette section expose différentes options permeltaobmmunications BS a BS pour la mise en oeuure d
protocole de location.

3.1.Approches possibles

La mise en pratique du cycle du protocole de locatpeut étre effectuée par lintroduction d'une
signalisation appropriée soit par le backhaul ([eaéseau filaire), soit par I'interface radio renBSs. Dans

les deux cas, l'utilisation de bases de donnéealdec(localisées a chaque BS) et de bases de donnée
régionales peuvent étre utilisées pour stockerigera jour des informations concernant l'utilisatides
ressources radio par chaque BS ou zone géograpiéigiomale (plusieurs BSs voisines ou se chevadghan

3.2.Communication par le backhaul

Danc ce cas (Figure 6), les communications poudiléérentes phases (publicité, expression d'intést)

du cycle entre les cellules primaires et secondasent supportées par le backhaul par le biais de
communications IP et I'utilisation d’un serveur. serveur joue le réle de gateway entre la celluieaire

et les cellules secondaires. Cette approche n&stppropriée pour des négociations qui sont dessio
délai (introduit par le réseau).



3.3.Communication par I'interface radio

Danc ce cas (Figure 7), les communications poudiféérentes phases (publicité, expression d'injét)

du cycle entre les cellules primaires et secongaont supportées par l'interface radio. Cela fgmjue
chaque BS peut broadcaster, multicaster et commanign point a point avec les BS avoisinantes en
fonction de son état (primaire ou secondaire) eladehase du cycle en cours. En considérant diresie
des fonctionnalités d’auto-négociation au niveau®/Aette approche est plus proche d’'une solutidiora
cognitive (peut intégrer simultanément des fon&ide sensing, allocation, négociation...). En quiette
approche est moins sensible au délai pour desairdoss temps réel. Cette signalisation par I'fiates radio
peut étre physique ou logique. Dans le cas d'ugea$isation physique, les communications radio sont
directes entre BSs. Dans le cas d'une signalisé&igique, les communications radio entre BSs peugen
établies par l'usage d’'un pont (ex : un terminai))fqit relai entre les BSs.
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Figure 6 : Signalisation par le backhaul Figure 7 : Signalisation par I'interface radio

4. Protocole de location et normalisation IEEE 802 sua radio cognitive

La mise en oeuvre de premieres fonctions de ramtjinitive au sein du groupe de normalisation IEEE &0
commencé. En effet, depuis la fin de 2004, le geodg@ normalisation |IEEE 802 a respectivement léexé
projets IEEE 802.16h [8] et IEEE 802.22 [9][10]. &Jdes exigences pour chacun de ces deux systétes es
de pouvoir réutiliser le spectre de systemes prigsasans leur causer d'interférence. Pour chacsn de
systéemes |IEEE 802.16h et 802.22, deux types deisterce doivent étre pris en compte : la co-eriste
avec les systémes primaires, et I'auto co-existénee co-existence entre systémes 802.16h entreaa

entre systemes 802.22 entre eux). Afin de résoteseroblémes d’auto co-existence, des proposisons
actuellement en cours de discussion dans chacuwesi@rojets pour mettre en oeuvre des mécanismes de
partage de ressources dynamiques. En particul@#elde protocole de location entre BSs est cdargle
réflexion.

Conclusion

Ce papier a décrit un protocole distribué, dynamigtitemps réel de location de ressources radiniyaau
MAC) entre BSs lorsque les ressources peuventafiteées avec un algorithme de DCA dans un contexte
de systemes OFDMA. Le protocole de location promstéhaseé sur la transaction de jetons créditsasgsu
ainsi une réutilisation secondaire du spectre deiéna collaborative entre cellules primaires epséaires.
Différentes méthodes d’enchéres utilisant les gumédits peuvent étre mises en oeuvre afin deystadau
contexte. En outre, les grandes lignes de miseaa&tigpe de ce protocole ont été illustrées. L'iété&l’'une
telle approche dans le contexte de normalisatioBEIEB02.16h et 802.22 a aussi été souligné. Les
mécanismes présentés dans ce papier esquissergritespes d'une gestion dynamique, distribuée,
collaborative et cognitive du partage de ressouradi® entre cellules.
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