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Zpusob komunikace v mobilnich buiikovych sitich s vybérem radiové prfenosové

cesty

Oblast techniky

Pfedmét vynalezu se zabyva zplsobem pfenosu dat mezi terminaly v mobilnich
burikovych sitich s vybé&rem radiové pifenosové cesty.

Dosavadni stav techniky

V burikovych sitich jako jsou napfiklad GSM, UMTS nebo LTE, probiha komunikace
mezi vysilajicim terminalem a pfijimajicim terminalem zpravidia pfes zakladnovou
stanici. K pfijimajici stanici mohou byt data poslana i pfes vice zakladnovych stanic
spolupracujicich dohromady za ucelem zefektivnéni pienosu dat. Vyslani dat maze byt
realizovano za pomoci vice antén na vysilaci a/nebo piijimaci strané. Tento zpGsob
komunikace se nazyva MIMO, Multiple-Input Multiple-Output. K takovému vysilani dat
je nutné Zzjistit informace o stavu kanalu CSI, Channel State Information. ZpUsob
ziskani CSl je popsan v USPM 10222625. Komunikace MIMO mezi jednim nebo vice
uZivateli zohledfiuje kvalitu kandlu a mnozZstvi dat k odeslani, jak je uvedeno v
US7941186. Tento zpusob komunikace vysila data pfes vice cest a data kéduje za
ucelem zvySeni kapacity nebo diverzity. Pfedpoklada se viak pouze komunikace mezi
terminalem a zakladnovou stanici a neuvazuje se moznost pfimé komunikace mezi

dvéma terminaly bez zakladnové stanice.

Dalsi mozZnosti komunikace je poslat data pfimo mezi terminaly bez pfeposilani pies
zakladnovou stanici. Tento zplsob komunikace, nazyvany D2D komunikace, device-
to-device, vyZaduije zji$téni stavu komunikaéniho kanalu mezi vysilajicim a pfijimajicim
terminalem pro ucely nastaveni parametrl D2D komunikace, napfiklad vysilaci vykon,
jak je popsano v U§:g0140378150 nebo v Wd{2014l160765A1 Data mohou byt mezi
vysilajicim a pfijimajicim terminalem preposﬂana i pokud je kazdy terminal v oblasti
pokryti jiné zakladnové stanice, viz fe$eni uvedené v US}%O150016358 Terminal muze
také slouZit jako retranslaéni zafizeni, které pieposila komumkacn mezn vysilajicim a
pfijimajicim terminalem, coZ popisuje dokumenty USPO19841 a U§20150045033
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Retranslaéni terminal mi2e preposilat data k piijimajicimu terminalu, ktery je v oblasti
obsluhované stejnou zékladnovou stanici jako vysilajici terminal, v oblasti pokryté jinou
zakladnovou stanici nez ve které se nachazi vysilajici terminal, viz dokument
USEO150016358, nebo mize byt v oblasti bez pokryti signalem mobilni sit&, nebo v
obI/;sti, kde kvalita signalu neni dostate¢na pro komunikaci se zakladnovou stanici a
proto jsou data posilana pfes retransla¢ni terminal do jiné sit& nebo k jiné zakladnové
stanici, jak je popsano v USE014079218A. Vsechna existujici feSeni vZdy vybiraji pro
vysilani/pfijem dat pouze jednu cestu, a to pies zakladnovou stanici, pres retranslaéni
stanici, pfimo mezi zafizenimi D2D komunikaci nebo uvaZuji kooperaci pfi
vysilani/pfijmu dat pouze mezi zakladnovymi stanicemi. Pro vybér retranslaéni stanice
nebo cesty se vyuziva znalo:% 8ifky pasma, viz napfiklad USéO150016358, kvality

043274B1 a U%O14079218A nebo podtu uzivatell a
mnozZstvi dat, které chtéji uzivatelé odeslat, viz U% 941186. VSechny znamé zpiisoby

komunikaéniho kanalu, viz E
D2D komunikace vzdy uvazuiji vyuZiti pouze jedné konkrétni pfenosové cesty zvolené

podle zvolené metriky, coz mize vést k neefektivnimu vyuzivani pfenosovych
prostiedku.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstrafiuje zplisob komunikace v mobilnich burikovych sitich
s vybérem radiové pienosové cesty podle predkladaného fegeni. Podstatou je, ze
vysilana data se pfed odeslanim rozdéli minimalné na dva mensi bloky, které se
pfenaseji pies minimalné dvé rizné radiové pfenosové cesty. Alespoii jedna z téchto
cest musi vyuzit D2D komunikaci, a to bud napfimo mezi prvnim a druhym terminalem
nebo pfes alespofi jeden retranslacni terminal. Po&et blok{ je minimalné roven poctu
pouzitych radiovych pfenosovych cest. Velikost jednotlivych bloki prenasenych pres
kazdou z pfenosovych cest se voli na zakladé zjisténé dostupné pfenosové kapacity
radiovych kandld v ramci jednotlivych radiovych pfenosovych cest a/nebo energie
spotfebované pienosem dat pfes danou radiovou pfenosovou cestu skladajici se z
energie spotiebované na vysilani i pfijem dat véemi terminaly véetné terminall
retranslacnich a/nebo se data rozdéli na zakladé dvéryhodnosti jednotlivych
retranslacnich terminald a/nebo na zakladé chybovosti jednotlivych useki radiovych
pfenosovych cest a/nebo na zékladé zpozdéni zplsobeného pienosem dat pres
jednotlivé useky radiovych pfenosovych cest a/nebo na zakladé vahované kombinace
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kapacity, spotfebované energie, divéryhodnosti, chybovosti a zpozdéni, pfic¢emz vaha

kazdé z t&chto metrik se odvodi z poZadavk(i uZivatele a/nebo provozovatele sité.

Rozdéleni dat na jednotlivé bloky mlze byt realizovano centralizované zakladnovou
stanici nebo distribuované kazdym vysilajicim terminalem. K rozhodnuti o rozdéleni
dat a urCeni velikosti jednotlivych blokdl dochazi, kdyZz terminal Zada pfidéleni
radiovych prostfedk( pro pfenos dat a/nebo v pfipadé, Zze dojde ke zméné& nékteré
z metrik vyjmenovanych pro volbu velikosti jednotlivych mensich blok(. Toto rozdéleni
dat mezi pfenosove cesty v jednotlivych Casovych intervalech je bud naprosto
nezavislé a rozdéleni v jednom &asovém intervalu neovliviiuje rozhodnuti v dalsich
¢asovych intervalech nebo mizZe byt v jednotlivych Easovych intervalech zavislé, a pak
se pro kazdy ¢asovy interval zohledfiuje i rozdéleni dat v pfedchozich intervalech.

V jednom moZném provedeni se pro pienos dat pii komunikaci D2D v kazdém sméru
nezavisle vyuZiji radiové prostfedky uréené pro sestupny nebo vzestupny smér a/nebo
spektrum kognitivné sdilené mezi operatory.

Je vyhodné, kdyZ se pomoci kognitivniho radia priib&zné sleduje Groveri ruseni
na jednotlivych radiovych pfenosovych cestach a na zakladé jejiho vyhodnoceni se
zvoli velikost blokd pfenasenych dat a odpovidajici radiova prenosova cesta.

V dalsim mozZném provedeni jsou jednotlivé bloky dat kombinovany, kédovany a
posléze se pies kaZdou cestu pienasi kombinace ptvodniho bloku dat uréeného pro
danou cestu a redundantni &ast dat obsahujici kddovanou kombinaci dat pfenasenych
pres jiné cesty.

Vyhodou nového zpGsobu komunikace v buiikovych sitich je, Ze umoziiuje efektivni

rozdéleni dat do vice pfenosovych cest, a tim je mozné zvysit kvalitu sluZby a/nebo
snizit spotfebu komunikujicich terminalt.

Objasnéni vykrestu

Zpusob komunikace v buikovych sitich bude dale popsan pomoci piiloZzenych
vykrest. Na Obr. 1 je uveden bézny zplisob komunikace, jak je dosud pouzivan. Na
Obr. 2 je uvedeno rozdéleni dat do blok( pro vicecestny pfenos podle nového
zpusobu. Obr. 3 znazorfiuje novy zpUsob pfenosu dat pies vice cest s vyuZitim D2D

komunikace.



Priklady uskuteénéni vynalezu

V popisovanych piikladech je prvni terminal 1 povazovan za vysilajici a druhy
terminal 2 za pfijimajici, ale jejich role se mohou vymenit béhem komunikace.
Komunikace mezi prvnim terminalem 1 a druhym terminalem 2 probiha v b&zném
pripadé pfes zakladnovou stanici 5, viz Obr. 1. Komunikace mezi prvnim terminalem
1a druhym termindlem 2 mdze probihat i pfimo mezi nimi, tak zvanou D2D
komunikaci, nebo pfes jiny retranslaéni terminal, zde napiiklad pres prvni
retranslacni terminal 3 nebo pies druhy retranslaéni terminal 4, nebo pies vice
retranslacnich terminald. PFi komunikaci ptes prvni retranslaéni terminal 3 nebo pres
druhy retranslacni terminal 4 mlze byt pro vzestupny smér, tedy od prvniho
terminalu 1k druhému terminalu 2, i pro sestupny smeér od druhého terminalu 2
k prvnimu termindlu 1, zvolena libovoina kombinace retransla&nich terminala 3, 4,
zakladnove stanice 5 a pfimé komunikace D2D. Poslani dat 13 je realizovano od
prvniho terminalu 1 k druhému terminalu 2 zvolenym zpiisobem podle pozadavk( na
kvalitu komunikace reprezentované napfiklad silou signalu. Je ale uvazovano poslani
celého bloku dat 13 pouze jednou z moZnych cest. To znamena pfes prvni cestu 6,
zakladnovou stanici 5 a druhou cestu 7, nebo pies tfeti cestu 8, prvni retranslaéni
terminal 3 a Ctvrtou cestu 9, nebo piimou patou cestou 10, nebo pres Sestou cestu
11, druhy retranslaéni terminal 4 a sedmou cestu 12.

V navrhovaném feSeni jsou data 13 vysilana od prvniho terminalu 1 k druhému
terminalu 2, nebo opaéné, rozdélena na mensi bloky, v uvedeném pfikladu na Obr. 2
a na Obr. 3 na tfi bloky, a to na prvni blok 14, druhy blok 15 a tfeti blok 16, podle
kvality vSech dostupnych radiovych prenosovych cest véetng cest pies prvni
retranslacni terminal 3 a druhy retranslaéni terminal 4, pfipadné dal$i retranslaéni
terminaly tak, aby byla minimalizovana cilova metrika, napfiklad zpoZdéni &i doba
trvani prenosu dat, nebo kombinace cilovych metrik. Kazdy blok je pak odeslan pies
odpovidajici zvolenou cestu. Napfiklad prvni blok 14 je poslan pfes prvni cestu 6 a
pres druhou cestu 7, druhy blok 15 pfes patou cestu 10, a tfeti blok 16 pfes estou
cestu 11 a pfes sedmou cestu 12, jak je uvedeno v Obr. 3.

Alespon jednou ze zvolenych radiovych pfenosovych cest se data pieposilaji
prostiednictvim D2D komunikace bud napiimo mezi prvnim terminalem 1 a druhym
terminalem 2 nebo pfes prvni retranslaéni terminal 3 nebo pfes druhy retranslaéni
terminal 4. Pocet blokd je minimalné roven poétu pouzitych radiovych pfenosovych
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cest a velikost jednotlivych blokg pfenasenych pfes kazdou z pfenosovych cest se
voli na zakladé kombinace zjisténé dostupné pienosové kapacity radiovych kanalg v
ramci jednotlivych radiovych pfenosovych cest a/nebo energie spotfebované
pfenosem dat pfes danou radiovou pfenosovou cestu skladajici se z energie
spotfebované na vysilani i pfijem dat véemi terminaly véetné terminall retranslacnich
a/nebo se data rozdéli na zakladé vrovné divéryhodnosti jednotlivych retransla&nich
terminald a/nebo na zakladé chybovosti jednotlivych aseka radiovych prenosovych
cest a/nebo na zakladé zpozdéni zptsobeného pfenosem dat pfes jednotlive Useky
radiovych pfenosovych cest a/nebo na zakladé vahované kombinace kapacity,
spotiebované energie, duveéryhodnosti, chybovosti a zpozdeéni, pficemz vaha kazdé z
téchto metrik se odvodi z pozadavk uZivatele a/nebo provozovatele sjts.

Rozdéleni dat na mensi bloky 14, 15, 16 m(ze byt realizovano centralizovang
zakladnovou stanici 5 nebo distribuovane kaZzdym vysilajicim terminalem, napriklad
prvnim termindlem 1, ktery chce data vysilat. Pokud je zvolena centralizovana
varianta, tak si zakladnova stanice 5 musi vyzadat chybéjici informace potiebné
k rozhodnuti od terminal( 1, 2, 3 a 4, které mohou byt do komunikace Zapojeny.
V pfipadé distribuované varianty musi byt veskeré potfebné informace dorugeny
pfimo prvnimu terminalu 1, ktery rozhodnuti provadi.

K rozhodnuti o rozdéleni dat a uréeni velikosti jednotlivych biokd 14, 15, 16 dochazi
pokazdé, kdyz prvni terminal 1 2ada pridéleni pfenosovych prostiedkd pro pfenos
dat. Dale je mozZno rozdéleni upravit nebo zménit v pfipads, ze dojde ke zméné
nékteré z rozhodovacich metrik, napfiklad zména kvality jednoho z radiovych kanald,
ktera zplsobi zménu kapacity kanalu nebo spotfeby energie terminalu. V tomto
piipadé je mozné data rozdélovat mezi jednotlivé cesty dynamicky a ménit
rozhodnuti v kratkych &asovych intervalech, typicky napfiklad o délce ramce na
fyzické pfenosové vrstvé, ale je mozno zvolit i jinou délku intervalu. Rozd&leni dat
mezi pfenosové cesty v jednotlivych Casovych intervalech muaze byt naprosto
nezavislé, to znamena, e rozdsleni v jednom ¢&asovém intervalu neovliviiuje
rozhodnuti v dal$ich ¢asovych intervalech, nebo zavislé, kdy se pro kazdy &asovy
interval zohledriuje i rozdéleni dat v pfedchozich intervalech. Zavislé déleni je
vhodné, pokud je Zadana vyvazenost vyuziti jednotlivych radiovych cest a

retranslaénich terminalq.
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V pripadé, Ze je pro vybér pfenosové cesty zohlednéna spotieba energie jednotlivych
terminall 1, 2, 3 a 4 podilejicich se na prenosu dat, tak je celkova spotfebovana
energie pocitana jako soucet energie spotfebované na vyslani bloku dat a pfijem
bloku dat pfes vSechny &asti prenosoveé cesty. VObr. 3 je pro pienos dat mezi
prvnim terminalem 1a druhym terminalem 2 pfes druhy retranslagni terminal 4
energie rovna soudtu:

1) energie spotfebované druhym retranslaénim terminalem 4 na pfijem bloku 16
z prvniho terminalu 1 a energie spotfebované druhym retransladnim terminélem 4 na
vyslani bloku 16 k druhému terminalu 2,

2) energie spotfebované prvnim terminalem 1na vyslani bloku 16 kdruhému

retranslaénimu terminalu 4,

3) a energie spotfebované druhym terminalem 2 na pfijem bloku 16 z druhého
retranslacniho terminalu 4.

Pro prvni terminal 1, druhy terminal 2 a druhy retranslaéni terminal 4 je energie
spotiebovana na pfijem a vysilani bloku 16 nasobena koeficientem, ktery vyjadiuje
energetické moznosti jednotlivych terminalll uéastnicich se prenosu dat, tedy prvniho
terminalu 1, druhého terminalu 2 a druhého retranslaéniho terminaiu 4, a prani jejich
uZivatell. Koeficienty pro nasobeni energie spotfebované pro piijem i vysilani dat
prvnim terminalem 1, druhym terminalem 2 a druhym retransiaénim terminalem 4
mohou byt rozdilné. V pfipad&, 2e si napfiklad uZivatel druhého retranslacniho
terminalu 4 nepfeje participovat na prenosu dat nebo je kapacita baterie druhého
retranslacniho terminalu 4 na nizké Grovni, tak jsou koeficienty nastaveny tak, aby

prislusna pfenosova cesta nebyla vyuzita.

Aby byla zajisténa nizka vypogetni slozitost algoritmu rozdéleni dat do bioke a vybéru
vhodnych cest, tak je mozné omezit vypoéty pouze na cesty mezi prvnim terminalem
1a druhym termindlem 2, které jsou dostupné pres urCity maximalni podet
retranslacnich terminall, kdy pro zjednoduseni jsou na Obr. 3 uvedeny jen dva, a to
prvni retransiaéni terminal 3 a druhy retranslaéni terminal 4. Dale je mozné uvazovat
komunikaci pouze pfes retranslaéni terminaly nebo zakladnové stanice, které
poskytuji urCitou minimalni kvalitu spojeni s prvnim terminalem 1 nebo s druhym

terminalem 2. Kromé toho jsou z rozhodovani vylougeny i komunikaéni cesty pies
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retranslacni terminaly, které na retranslaci necht€ji nebo nemohou participovat

napfiklad kvl stavu baterie.

Pro béZnou komunikaci v burikovych sitich jsou prostfedky pro sestupny a vzestupny
smer komunikace oddéleny v &asové nebo frekvenéni oblasti. Pro pfenos dat pfi
komunikaci D2D v kazdém sméru a pro kazdou cestu pfenosu dat, napfiklad pro
Sestou cestu 11 a pro sedmou cestu 12, pfes které se prenasi blok 16 v Obr. 3, se
nezavisle vyuZiji radiové prostfedky uréené pro sestupny nebo vzestupny smér
a/nebo radiové prostiedky kognitivné sdilené mezi operatory. V Obr. 3 se tedy pro
pfenos dat pfes Sestou cestu 11 mize vyuzit napfiklad prostiedki dedikovanych
v bézne burikové komunikaci pro smér sestupny, zatimco pro sedmou cestu 12
prostredk( uréenych pro smér vzestupny. VyuZiti kognitivné sdilenych prosttedk( je
mozné, pokud operatofi sdili radiové spektrum. V takovém pfipadé je Gast spektra

nevyuzita jednim operatorem vyuzitelna operatorem jinym pro pfenos dat.

Je také moZné pomoci kognitivniho radia pribézné sledovat Uroved rugeni
na jednotlivych radiovych pfenosovych cestach a na zaklade jejiho vyhodnoceni se
zvoli velikost blokll pfenasenych dat a odpovidajici radiova pfenosova cesta. Toto se
pouzije napfiklad tehdy, kdyZ operatofi umoziuji vzajemné sdileni spektra a
spektrum jednoho z operator( v dané oblasti neni pIné vyuzivano uZivateli.

DalSi mozZnosti je, Ze jednotlivé bloky dat jsou kombinovany, kédovany a posléze se
pfes kazdou cestu pfenasi kombinace piivodniho bloku dat uréeného pro danou
cestu a redundantni ¢ast dat obsahuijici kédovanou kombinaci dat pfenasenych pies
jiné cesty.

Priimysiova vyuZitelnost

Navrhovany zplisob komunikace mezi terminaly v mobilnich burkovych sitich
umoziiuje zvysit efektivitu vyuZiti radiového spektra a tim umozni zvysit dosazitelné
pfenosové rychiosti v mobilnich sitich. Uzivatelé mobilnich zafizeni, napfiklad
smartphone, tablet, notebook, a podobné, tak mohou pfendSet svd data vy$si
prenosovou rychlosti. Zaroveri je moZné navrhované feseni vyuZit k poZzadovanému

rozlozeni komunikaCni zatéZe, kdy se koriguje mnoZstvi dat pfenaSenych pres
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jednotlive zakladnové a retranslaéni stanice nebo retranslaéni terminaly, a tim
dosahnout niz$i spotfeby zafizeni v siti véetné terminali.
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PATENTOVE NAROKY

1. ZpGsob komunikace v mobilnich buiikovych sitich s vyb&rem radiové prenosové
cesty/ vyznadujici se tim, ze vysilana data (13) se pfed odeslanim rozdéli
minimainé na dva mensi bloky (14,15,16), které se pienaseji pfes minimainé dveé
rizné radiové pfenosové cesty, z nichZ alespofi pomoci jedné se data preposilaji
napfimo mezi prvnim terminalem (1) a druhym terminalem (2) prostiednictvim D2D
komunikace nebo alespori pfes jeden retranslaéni terminal (3,4) D2D komunikaci,
pfiCemz pocet blokd (14,15,16) je minimainé roven po&tu pouZitych radiovych
pfenosovych cest a velikost jednotlivych blokd (14,15,16) pfenasenych pres
kazdou z pfenosovych cest se voli na zakladé zjisténé dostupné pienosové
kapacity radiovych kanall v ramci jednotlivych radiovych pfenosovych cest a/nebo
energie spotfebované pfenosem dat pfes danou radiovou pfenosovou cestu
skladajici se z energie spotfebované na vysilani i pfijem v3ech terminald véetné
terminald retranslacnich a/nebo se data rozdéli na zakladé trovné divéryhodnosti
jednotlivych retransla€nich terminall a/nebo na zakladé chybovosti jednotlivych
useki radiovych pfenosovych cest a/nebo na zakladé zpozdéni zplisobeného
prenosem dat pies jednotlivé iseky radiovych pienosovych cest a/nebo na zakladé
vahované kombinace kapacity, spotfebované energie, diivéryhodnosti, chybovosti
a zpozdéni, pfitemz vaha kazdé z téchto metrik se odvodi z pozadavki uZivatele
a/nebo provozovatele sité, pfi¢emz k rozhodnuti o rozdéleni dat a uréeni velikosti
jednotlivych biok( (14,15,16) dochazi, kdyz prvni terminal (1) 24da o piidéleni
radiovych prostfedkd pro pfenos dat a/nebo v pfipadé, Ze dojde ke zmé&né nékteré
z metrik vyjmenovanych pro volbu velikosti jednotlivych mensich blokd (14,15,16).

2. Zpusob podle naroku 1 I.vyznaéujici se tim, Ze pro pfenos dat pfi komunikaci D2D
se v kazdém smeéru nezavisle vyuZziji radiové prostfedky uréené pro sestupny nebo
vzestupny smer a/nebo spektrum kognitivné sdilené mezi operatory.

3. ZpuUsob podle naroku 1 nebo 2 ,vyznac':ujici se tim, Ze se pomoci kognitivniho radia
pribézné sleduje troveri ruseni na jednotlivych radiovych pienosovych cestach a
na zaklade jejiho vyhodnoceni se zvoli velikost blok(l (14,15,16) a odpovidajici
radiové pfenosové cesty.

4. Zpasob podle kteréhokoli z narok 1 a2 3,vyznaéujici se tim, Ze jednotlivé bloky
(14,15,16) jsou kombinovany, kédovany a posléze se pres kaZdou pfenosovou

cestu pfena8i kombinace plvodniho bloku dat uréeného pro danou cestu a
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redundantni ast dat obsahujici kédovanou kombinaci dat pfenagenych pres jiné
cesty.

. Zpusob podle kteréhokoli z narok(i 1 az 4 vyznadujici se tim, Ze rozdéleni dat na
jednotlive bloky (14, 15, 16) se realizuje centralizované zakladnovou stanici (5).

. Zpusob podle kteréhokoli z narokd 1 az 4 vyznacujici se tim, Ze rozdéleni dat na
jednotlivé bloky (14, 15, 16) se realizuje distribuované kazdym vysilajicim
terminalem (1).

. ZpUsob podle kteréhokoli z narok 1 az 6,vyznaéujici se tim, Zze rozdéleni dat mezi
pfenosové cesty v jednotlivych Casovych intervalech je naprosto nezavislé a
rozdéleni v jednom €asovém intervalu neovliviiuje rozhodnuti v dal$ich ¢asovych
intervalech.

. Zpusob podle kteréhokoli z narokd 1 az 6vaznaéujici se tim, Ze rozdéleni dat mezi
pfenosové cesty v jednotlivych ¢asovych intervalech je zavislé, pficemz se pro
kazdy Casovy interval zohledfiuje i rozdéleni dat v predchozich intervalech.
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OBR. 3
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