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Введение

Развитие радиовещания, цифрового телеви-

дения и беспроводных систем связи происходит

столь стремительно, что все более остро встает

вопрос об эффективности использования час-

тотного спектра. Основным механизмом рас-

пределения спектрального ресурса на сегодня

является так называемое лицензирование. Оно

подразумевает закрепление того или иного час-

тотного диапазона за тем или иным оператором,

предоставляющим услуги конечному пользова-

телю, на конкурсной основе. Соответственно,

лицензированный спектр может использоваться

только тем оператором, за которым он закреп-

лен.

С одной стороны, как показывают исследо-

вания [1], использование частотного ресурса

неодинаково эффективно во всей полосе час-

тотного спектра и зависит от частоты, про-

странства и времени. С другой стороны, элек-

тромагнитный спектр, пригодный для совре-

менных мобильных телекоммуникаций, являет-

ся конечным ресурсом. Данные обстоятельства

позволяют говорить о неэффективности суще-

ствующего механизма распределения спек-

трального ресурса, который на сегодня является

статическим практически во всех доступных

полосах частот.

Один из подходов к решению проблемы не-

эффективного использования спектрального

ресурса был предложен в работах J. Mitola [2, 3]

и вылился в концепцию когнитивного радио.

Когнитивное радио – это интеллектуальная бес-

проводная система связи, способная анализиро-

вать окружающую обстановку и приспосабли-

ваться к ней посредством обучения, реагируя на

изменения в окружении изменением своих соб-

ственных параметров (например, несущей час-

тоты, мощности, способа модуляции) в реаль-

ном времени с целью увеличения эффективно-

сти использования спектрального ресурса [4].

В системах когнитивного радио принято

различать первичных и вторичных пользовате-

лей. Первичный пользователь обладает экс-

клюзивными правами на использование неко-

торой лицензированной полосы частот. Вто-

ричный пользователь обладает правом исполь-

зования лицензированной полосы частот толь-

ко в том случае, если она не занята первичным

пользователем. Передача прав на использова-

ние спектра от первичных пользователей вто-

ричным с последующим динамическим рас-

пределением спектра между ними позволит

значительно увеличить эффективность исполь-

зования спектрального ресурса.

В данной статье рассматривается механизм

динамического распределения спектра между

вторичными пользователями на основе теории

аукционов, где в качестве аукциониста выступа-

ет первичный пользователь или группа первич-

ных пользователей, а в качестве покупателя –

вторичные пользователи. Анализ полученного

аукциона ограничивается случаем, когда вто-

ричный пользователь может претендовать толь-

ко на один диапазон частот из всех разыгры-

ваемых на аукционе.

Обзор литературы

Основополагающими работами в области

когнитивного радио принято считать [2, 3].
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В [2] рассматривается язык представления зна-

ний о системе связи (RKRL – Radio Knowledge

Representation Language) как метод описания и

представления знаний в системах когнитивного

радио. Механизмы организации и использова-

ния спектрального пула вторичными пользова-

телями рассматриваются в [3].

Обзоры когнитивного радио с указанием наи-

более перспективных и представляющих науч-

ный интерес областей, а также текущих резуль-

татов исследований представлены в [4, 5].

Динамическое распределение спектра в сис-

темах когнитивного радио рассматривается в

работах [6–10]. Распределение спектра между

базовыми станциями стандарта IEEE 802.22 на

основе алгоритма раскрашивания графа рас-

смотрено в [6]. Работы [7, 8] посвящены теоре-

тико-игровым моделям и алгоритмам распреде-

ления спектра между приемопередающими па-

рами в сетях когнитивного радио. В [9] рас-

сматриваются две модели аукционов, направ-

ленных на распределение спектра между прие-

мопередающими парами путем управления

мощностью узлов-передатчиков. Периодиче-

ский аукцион передачи прав первичного ис-

пользования частотных диапазонов рассматри-

вается в [10].

Модель сети

Рассмотрим модель сети, показанную на рис.

1. Первичные базовые станции предоставляют

спектральному брокеру информацию о частот-

ных ресурсах, которые в данный момент не заня-

ты, выступая в качестве продавцов. Спектраль-

ный брокер собирает информацию о свободных

частотных диапазонах для последующего рас-

пределения между вторичными базовыми стан-

циями. Вторичные базовые станции, конкури-

рующие между собой (например, в случае при-

надлежности различным операторам мобильной

связи), выступают в качестве покупателей час-

тотного ресурса. База данных хранит информа-

цию о доступных частотных диапазонах, пер-

вичных и вторичных базовых станциях.

Динамическое распределение спектра в рас-

сматриваемой модели осуществляется спек-

тральным брокером на основе знания о свобод-

ных частотных диапазонах посредством аукцио-

на. Длительность использования частотного диа-

пазона указывается первичной базовой станцией

в момент передачи информации спектральному

брокеру. В течение данного промежутка времени

первичная базовая станция не имеет права ис-

пользовать данный частотный диапазон, что га-

рантирует отсутствие интерференции между

первичным и вторичным пользователями. Соот-

ветственно, права на использование спектра в

результате аукциона передаются вторичной ба-

зовой станции на заранее определенный интер-

вал времени, по окончании которого частотный

диапазон должен быть освобожден.

Модель аукциона

В данной работе рассматривается групповой

закрытый аукцион, исходом которого является

распределение спектра между вторичными

пользователями. Причем каждый вторичный

пользователь может стать обладателем только

одного частотного диапазона по результатам

проведенного аукциона. Определим множество

Рис. 1. Модель сети

данных



Д.В. Ошмарин160

частотных диапазонов, разыгрываемых на аук-

ционе:

{ }MsssS ,...,, 21= ,

где M – количество доступных частотных диа-

пазонов.

Множество оценок частотных диапазонов

вторичным пользователем, участвующим в аук-

ционе:

{ }M
iiii vvvV ,...,, 21= .

Ограничимся рассмотрением случая, когда

все частотные диапазоны равноценны для вто-

ричного пользователя, то есть

i
M
iii vvvv ==== ...21 .

Выигрыш вторичного пользователя может

быть представлен в виде:
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где bi – предложение цены i-го вторичного

пользователя.

Так как рассматриваемый аукцион является

групповым, то аукционист имеет две возможно-

сти продажи частотных диапазонов: последова-

тельную и одновременную. В случае последо-

вательного аукциона каждый частотный диапа-

зон разыгрывается отдельно и после каждого

розыгрыша объявляется победитель. В случае

одновременного аукциона все M частотных

диапазонов разыгрываются за один раз и рас-

пределяются между M вторичными пользовате-

лями с максимальной ценой предложения.

Предположим, что { }nNNNN ,...,, 21=
вторичных пользователей участвуют в груп-

повом аукционе, где разыгрывается

{ }mMMMM ,...,, 21= частотных диапазонов,

n>m. Все частотные диапазоны являются рав-

ноценными для вторичных пользователей, как

оговаривалось ранее, тем самым образуя мно-

жество оценок:

{ }ni vvvV ...,, 21= .

Рассмотрим более подробно последователь-

ный аукцион, в котором после каждого розы-

грыша спектральный брокер распространяет

информацию о выигравшем вторичном пользо-

вателе и о цене его предложения. В случае по-

следовательного аукциона удобно начать рас-

смотрение с момента, когда разыграно k частот-

ных диапазонов и (n-k) вторичных пользовате-

лей продолжают участие в аукционе. Предпо-

ложим, что предложения цены распределены

равномерно с плотностью распределения веро-

ятностей:

max

1
)(

v
bf = , (1)

где ii Vv maxmax = .

Пусть bi – предложение цены i-го вторично-

го пользователя за (k+1) частотный диапазон. В

таком случае i-й вторичный пользователь выиг-

рает аукцион тогда и только тогда, когда его

предложение цены больше, нежели предложе-

ние цены всех остальных (n-k-1) вторичных

пользователей. Для начала определим вероят-

ность того, что предложение цены bi i-го вто-

ричного пользователя больше, чем предложение

цены bj  j-го вторичного пользователя:

max0

)()(
v

b
dbbfbbP i

b

ji

i

==> ∫ . (2)

Тогда вероятность выигрыша аукциона i-м

вторичным пользователем может быть выраже-

на следующим соотношением:
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Таким образом, функция выигрыша вторич-

ного пользователя вычисляется по формуле:
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Для получения оптимального предложения

цены вторичным пользователем найдем экстре-

мум, для чего продифференцируем функцию

выигрыша:

( ) ( )
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Найденная точка экстремума является точ-

кой максимума (это справедливо и для ниже

рассматриваемых случаев).

Отсюда получим оптимальное предложение

цены вторичного пользователя в последова-

тельном групповом аукционе:

( )
( )kn

vkn
b iпосл

i −
⋅−−

=
1

. (5)

Далее проанализируем одновременный груп-

повой аукцион и найдем оптимальное предло-

жение цены вторичным пользователем. Как и в

случае последовательного аукциона, спектраль-

ный брокер распространяет информацию о вы-

игравших вторичных пользователях и их пред-

ложениях цены.

Пусть bi – предложение цены i-го вторичного

пользователя за один частотный диапазон. В та-
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ком случае i-й вторичный пользователь выиграет

аукцион тогда и только тогда, когда его предло-

жение цены будет находиться среди m макси-

мальных предложений. Если множество проиг-

равших вторичных пользователей обозначить

через L, то вероятность данного события равна:
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Таким образом, функция выигрыша вторич-

ного пользователя вычисляется по формуле:
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Для получения оптимального предложения

цены вторичным пользователем найдем экстре-

мум, для чего продифференцируем функцию

выигрыша:

( ) ( )
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Отсюда получим оптимальное предложение

цены вторичного пользователя в одновремен-

ном групповом аукционе:

( )
( )1+−

⋅−
=

mn

vmn
b iодн

i . (8)

Отдельно рассмотрим случай, когда спек-

тральный брокер распространяет информацию

не о выигравшей цене предложения, а о мини-

мальной цене предложения в аукционе. Понят-

но, что в следующем раунде аукциона никто из

вторичных пользователей не будет предлагать

цену ниже минимальной в предыдущем раунде,

так как вероятность выигрыша при этом мини-

мальна и равна 0. Это позволяет нам заменить

нижнюю границу предложения цены вторич-

ными пользователями на некоторую величину

bmin и записать (1) в виде:

minmax

1
)(

bv
bf

−
= . (9)

Тогда для последовательного группового

аукциона (2)–(5) пересчитываются в (10)–(13)

соответственно:
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Для одновременного группового аукциона

(6), (7) и (8) пересчитываются в (14), (15) и (16)

соответственно:
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Сравним полученные последовательные и

одновременные групповые аукционы посредст-

вом моделирования.

Результаты моделирования

Моделирование динамического распределе-

ния спектра между вторичными пользователями

проводилось для четырех моделей аукциона:

последовательного, последовательного с рас-

пространением минимального предложения

цены, одновременного и одновременного с рас-

пространением минимального предложения

цены. Целью моделирования являлись анализ и

сравнение основных характеристик аукционов,

таких как эффективность и сходимость аукцио-

на, выручка аукциониста и средняя прибыль

вторичных пользователей.
(11)
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Параметры моделирования:

• Количество вторичных пользователей n=8;

• Количество частотных диапазонов m=5;

• Оценки частотных диапазонов вторичными
пользователями распределены равномерно

на интервале [0,1];

• Количество повторений распределения

частотных диапазонов равно 20. 

Вначале проведем сравнение аукционов с

точки зрения их эффективности. В теории аук-

ционов эффективным будет такой аукцион, в

котором разыгрываемый предмет достается то-

му пользователю, который его выше оценивает.

На рис. 2 представлена гистограмма распреде-

ления выигрышей аукциона среди вторичных

пользователей.

Таким образом, все виды рассматриваемых

аукционов абсолютно одинаковы с точки зре-

ния эффективности, так как частотные диапазо-

ны распределяются среди одних и тех же вто-

ричных пользователей.

На рис. 3 представлены графики зависимо-

сти выручки аукциониста от количества рас-

пределений частотных диапазонов между вто-

ричными пользователями.

Наибольшую выручку для аукциониста

приносит последовательный аукцион с рас-

пространением минимального предложения

Рис. 2. Гистограмма распределения выигрышей среди вторичных пользователей

Рис. 3. Выручка аукциониста в различных аукционах
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цены. Вне зависимости от выбора последова-

тельного или одновременного типа аукциона

для аукциониста выгодно распространять

информацию о минимальном предложении

цены, так как это приносит ему дополни-

тельную выручку за счет стимуляции вто-

ричного пользователя к более агрессивному

повышению своего предложения цены. На

рис. 3 также видно, что сходимость последо-

вательного аукциона выше сходимости одно-

временного аукциона, так как при последо-

вательном аукционе вторичный пользователь

имеет возможность корректировать предло-

жение цены при каждом новом розыгрыше

частотного диапазона, а не один раз за рас-

пределение, как это происходит при одно-

временном аукционе.

На рис. 4 представлена динамика измене-

ния выручки с развитием аукциона. Для удоб-

ства представлены только 4 первых распреде-

ления из 20.

На рис. 5 приведено сравнение средней при-
были вторичного пользователя в различных ти-

пах аукционов. Как видно, для вторичного

пользователя участие в простом одновременном

аукционе является наиболее выгодным с точки
зрения средней прибыли, которую он получит

за выигранный частотный диапазон.

Рис. 4. Динамика увеличения выручки аукциониста в различных аукционах

Рис. 5. Средняя прибыль вторичного пользователя в различных аукционах
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Заключение

Современные тренды в развитии беспровод-

ных телекоммуникаций все больше убеждают

нас в несостоятельности статического распреде-

ления частотных ресурсов. Предлагаемое дина-

мическое распределение спектра среди вторич-

ных пользователей позволяет значительно уве-

личить эффективность использования частотных

ресурсов. Одним из механизмов динамического

распределения спектра в системах когнитивного

радио может быть распределение на основе аук-

циона, результатом которого является временная

передача прав на использование некоторого час-

тотного диапазона от первичного пользователя

вторичному.

В данной работе рассматривается модель се-

ти, где первичные пользователи (первичные ба-

зовые станции) передают информацию о свобод-

ных частотных диапазонах спектральному бро-

керу, который организует аукцион среди вторич-

ных пользователей (вторичных базовых стан-

ций). Также были рассмотрены модели последо-

вательного и одновременного аукционов с рас-

пространением информации о выигрышном и

минимальном предложении цены. На основе ре-

зультатов моделирования сделаны выводы об

эквивалентности рассматриваемых аукционов с

точки зрения их эффективности и о более высо-

кой скорости сходимости последовательного

аукциона. Также в результате моделирования

были получены графики зависимости выручки

аукциониста и средней прибыли вторичных

пользователей и гистограммы распределения

частотных диапазонов среди вторичных пользо-

вателей в различных аукционах.
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DYNAMIC SPECTRUM ALLOCATION IN NEXT GENERATIONWIRELESS NETWORKS

D.V. Oshmarin

The problem of efficient spectrum usage becomes a cornerstone in modern wireless telecommunication networks

and systems. In this paper, dynamic spectrum allocation between secondary users based on auction theory is studied.

Main characteristics of sequential and concurrent types of auctions such as efficiency, convergence and profitability

are compared by means of modeling.

Keywords: cognitive radio, dynamic spectrum allocation, next generation networks.


