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ДОСЛІДЖЕННЯ ПІДХОДІВ ДО ФОРМУВАННЯ РЕГУЛЯТОРНОЇ ПОЛІТИКИ В ГАЛУЗІ ВИКОРИСТАННЯ РЧР ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ СИСТЕМ КОГНІТИВНОГО РАДІО
В найближчому майбутньому когнітивні технології здійснюватимуть більш суттєвий вплив на розвиток суспільства. Зокрема, очікуване впровадження когнітивних радіосистем призведе до підвищення ефективності використання радіочастотного спектру, більш повноцінного застосування існуючих інформаційних послуг та втілення нових. 

Про нормативно-правові принципи регуляторної політики для когнітивних радіосистем (КРС) сьогодні говорити передчасно. Проте саме зараз, на початковому етапі їх розробки, доцільно розглянути концептуальні засади регуляторної політики, що враховують особливості використання систем когнітивного радіо. Важливість даного питання підтверджується його включенням до порядку денного ВКР-2012 (п. 1.19: розглянути регламентні заходи та їх значення для впровадження систем когнітивного радіо на основі результатів досліджень МСЕ-Р відповідно до Резолюції 956 (ВКР-07)). 

Відповідно, метою доповіді є узагальнення концептуальних підходів щодо побудови регуляторної політики для систем когнітивного радіо, які визначені на сьогоднішній день. Доповідь підготовлена на основі аналізу матеріалів робочих груп МСЕ, аналітичних та наукових статей в області когнітивного радіо [1-10]. Структурно, доповідь складається з трьох частин: 

1) стислий огляд питань, які є основою у формуванні регуляторної політики для систем когнітивного радіо, а саме: визначення терміну „когнітивне радіо”, функції когнітивного радіо, можливі варіанти їх впровадження в смугах частот загального та спеціального користування; 

2) аналіз методів управління використанням РЧР (адміністративного, ринкового та ліберального) з точки зору можливості їх застосування для формування регуляторної політики для систем когнітивного радіо; 

3) роль та місце державного регуляторного органу в регулюванні взаємовідносин між користувачами РЧР після впровадження систем когнітивного радіо, а саме: які регуляторні функції мають залишатися за державою, а які користувачі когнітивних радіосистем можуть здійснювати самостійно без втручання державного регуляторного органу. 

1. Визначення терміну „когнітивне радіо” та його функції

Когнітивні радіосистеми – це клас радіосистем, який побудований на загальних принципах когнітивності, що полягають в здатності системи до самонавчання, оптимізації робочих параметрів (внаслідок використання отриманих знань), і як результат, автономної адаптації до змінних характеристик робочого середовища (шляхом динамічного управління робочими параметрами в реальному часі).    

Відповідно, в частині, що стосується доступу до радіочастотного ресурсу, КРС послідовно виконує такі функції:

1) оцінювання шумової температури радіосередовища з метою виявлення невикористаних у даний момент часу ділянок спектру (так званих „frequency holes” – спектральних „дірок”); аналіз параметрів радіоканалу, оцінка канальної інформації, прогнозування стану радіоканалу (Spectrum Sensing); 
2) автономне настроювання на вільну частоту у разі, якщо виявлені вільні ділянки спектру (Spectrum Decision);
3) координація процесу використання спектру з іншими  радіосистемами на програмно-технічному рівні, з метою недопущення завадових ситуацій (Spectrum Sharing);

2. Варіанти впровадження когнітивних радіосистем

На етапі підготовки по п.1.19 порядку денного ВКР-2012, робочі групи МСЕ попередньо визначили два варіанти впровадження КРС, які безпосередньо впливатимуть на формування регуляторної політики для когнітивних радіосистем [1].
Перший варіант пов’язаний із впровадженням КРС в смуги частот, які використовуються на ліцензійній основі. У другому варіанті розглядається можливість впровадження КРС на безліцензійній основі.   
Перший варіант – впровадження КРС у смуги частот ліцензіатів, які мають виключне право на використання певних частот за дозволом державного регуляторного органу (з правом передачі ресурсу іншим користувачам на ринковій основі). В основі цього варіанту полягає той факт, що в реальності може виникнути ситуація, коли ліцензіати не використовують всі присвоєння стовідсотково. Це призводить до появи спектральних „дірок” (так звані «frequency holes») – ділянок спектру, які не використовуються в певні моменти часу. За такими умовами впровадження КРС в смуги частот ліцензіата може відбуватися: 

1) на правах суміщення частотного та часового ресурсів ліцензіату на вторинній основі, без  права створення завад його системам (на так званих „underlay frequencies”);  
2) у вільних ділянках спектру ліцензіата,  згідно встановлених між користувачами РЧР правил (на так званих „overlay frequencies”). Вказані правила визначають ступінь „свободи” користувача КРС та його права. 
Такий варіант отримав в МСЕ назву „об’єднаного доступу до спектру” („сooperative spectrum access”), коли ліцензіат дозволяє групі користувачів РЧР, які впроваджують КРС, використовувати наданий йому (ліцензіату) ресурс, або декілька смуг частот ліцензіатів об’єднуються в так звані „радіочастотні пули” („Spectrum pool”) з метою сумісного використання КРС. 
Окремий випадок вказаного варіанту, також пов’язаний з ліцензійними умовами використання РЧР, коли ліцензіат не дозволяє іншим користувачам РЧР впроваджувати КРС у виділений йому частотний ресурс, проте самостійно використовує КРС у власних смугах частот для більш ефективного використання спектру (за англомовною термінологією МСЕ такий процес отримав назву „improvement of assigned spectrum management”).

Слід особливо підкреслити, що впровадження КРС за вказаним варіантом може здійснюватися в смугах частот всіх категорій користувачів (спеціальних або загальних). Очевидно, що впровадження когнітивних радіосистем загального користування в смуги частот спеціального користування може значно покращити ефективність використання РЧР, наданого спеціальним користувачам.   

Другий варіант – впровадження КРС на безліцензійній основі з урахуванням принципу „відкритого доступу” (за англомовною термінологією «оpen spectrum access»). Вказаний варіант припускає, що використання частот здійснюється довільною кількістю користувачів, за умови, що право сумісного використання ділянки спектру визначається стандартами та правилами „етикету” (сукупністю технічних правил, норм та процедур, які самостійно встановлюються та змінюються динамично в процесі функціонування усіма учасниками ринку). 
Основна відмінність принципу „відкритого доступу” від безліцензійної моделі, яка існує на сьогодні, – учасники ринку самостійно вирішують всі регуляторні питання між собою, з мінімальним регуляторним втручанням. Регуляторний орган лише бере участь у розробці правил „етикету” та втручається у разі їх порушення. 
3. Методи управління використанням РЧР та їх застосування для формування державної регуляторної політики для систем когнітивного радіо

Враховуючи функції когнітивного радіо та варіанти впровадження КРС, які представлені вище, розглянемо методи управління та регулювання використанням РЧР, можливість їх застосування для формування державної регуляторної політики для систем когнітивного радіо. 
Адміністративний метод, згідно з яким користування спектром здійснюється на ліцензійних засадах з чітким визначенням смуги частот, яка використовується ліцензіатом, характеристик (параметрів) географічного розміщення РЕЗ, його потужності і класу випромінювання тощо, без права ринкової передачі спектру іншим користувачам за відсутності дозволу державного регуляторного органу. Очевидно, що такий метод не можна вважати перспективним для впровадження КРС, оскільки він не дозволятиме реалізувати на практиці всі функції когнітивного радіо та варіанти  впровадження КРС. Відсутність права ринкової передачі спектру між учасниками ринку можна вважати головним фактором, який унеможливлює впровадження КРС в умовах адміністративного методу управління та регулювання РЧР. 
Ринковий метод, згідно з яким ліцензійні умови користування спектром не супроводжуються жорсткою регламентацією, передбаченою адміністративним методом, а припускають гнучке використання частот ї РЕЗ ліцензіатом, включаючи право ринкової передачі ділянок смуги частот („transferable rights to the use of specified spectrum”). Гнучкість використання ліцензіатом смуги частот полягає в самостійному визначенні ним його власних реальних потреб в спектрі, розрахунку фактичного використання частот, та відповідно, визначення можливості надання юридичного права іншому користувачу РЧР використовувати свій частотний ресурс. Цей метод є більш демократичним відносно адміністративного методу. 

З урахуванням функцій когнітивного радіо та варіантів впровадження КРС, ринковий метод придатний для їх впровадження (здебільшого через надання ліцензіату права ринкової передачі спектру іншим користувачам РЧР). В цілому, ринковий метод припускає зменшення державного регуляторного впливу на процес використання РЧР, збільшення ролі програмного забезпечення КРС щодо регулювання взаємовідносин між користувачами РЧР. 
З точки зору впровадження КРС, державна регуляторна політика має не допустити появу так званого „ефекту Матвія” -  «багатий стає ще багатше, бідний стає ще бідніше» [3]. В частині, що стосується КРС, йдеться про випадок, коли ліцензіат, зацікавлений в отриманні максимальної економічної вигоди (в тому числі й від впровадження власних КРС), запропонує іншому користувачу РЧР такі ринкові правила використання частотного ресурсу, які не дозволять когнітивним радіосистемам останнього ефективно функціонувати в ліцензованому РЧР. Тому з метою ефективного впровадження КРС, ліцензіат має добровільно поступитися частиною своїх прав на користь іншого користувача РЧР на прийнятних для обох сторін умовах (принцип „something to lose” в концепції когнітивного радіо [3]). В противному випадку, виникне ефект Матвія, а саме: ліцензіати отримуватимуть максимальну економічну вигоду від користування РЧР („багатий стає багатше”), інші користувачі РЧР – не матимуть можливості використовувати свої КРС в його смузі частот через певну кількість обмежень, запропонованих ліцензіатом („бідний стає біднішим”).

Ліберальний метод, який припускає, що користувачи РЧР самостійно регулюють взаємовідносини між собою без державного регуляторного втручання. Переважна більшість регуляторних функцій покладається на програмне забезпечення КРС. Характерною чертою вказаного методу є реалізація користувачами РЧР прав на приймально-передавальні пристрої, реалізація прав на радіочастотний спектр скасовується. 

З урахуванням функцій когнітивного радіо та варіантів  впровадження КРС, ліберальний метод повністю придатний для впровадження КРС. 
Щодо практичного застосування ліберального методу управління та регулювання використанням РЧР, слід особливо підкреслити, що на початковому етапі розробки концепції когнітивного радіо такий метод вважався найбільш ефективним для впровадження КРС, та розглядався як основний для їх впровадження. Дійсно, його можна вважати перспективним з позицій розвитку ринку, оскільки окрім „живої” конкуренції в такій моделі використовуються принципи домовленості учасників ринку, що  істотно відображається на його розвитку („Сильнішим – більше, слабкішим – менше, але кожному по домовленості в достатній кількості”). Іншими словами, всі мають право використовувати спектр, та ніхто – забороняти.  

Проте останні науково-технічні та аналітичні публікації в області когнітивного радіо доводять, що мають місце сумніви щодо можливості повного переходу до ліберального методу при регулюванні взаємовідносин між користувачами РЧР, які застосовуватимуть КРС. Причиною є те, що  таку модель можна вважати ефективною для „ідеального ринку”, в якому „жива” конкуренція та слідування „правилам етикету” дозволять користувачам регулювати взаємовідносини між собою на принципах справедливості. Проте на практиці існує ймовірність монополізації ринку,  і відповідно,  отримання виключних прав використання радіочастотного ресурсу його окремими учасниками. Експерти когнітивного радіо позначають це терміном „трагедія суспільного надбання” („tragedy of commons”), а саме: „свобода для всіх знищує всіх” (“freedom in a commons  brings ruin to all”). Це означає, що без державного регуляторного втручання використання РЧР на принципах справедливості можна ставити під сумнів.
Таким чином, на сьогоднішній день погляди експертів в галузі зв’язку щодо регуляторної політики для КРС можна умовно розподілити на дві частини: одна частина експертів схиляється до того, що державне регуляторне втручання має бути зведено до мінімуму, оскільки значна частина регуляторних питань регулюватиметься програмним забезпеченням КРС та домовленостями користувачів між собою. Інша частина експертів, навпаки, обгрунтовує, що наявність державної регуляторної політики в області когнітивного радіо є обовязковою.   

Очевидно, що найбільш придатний метод для впровадження КРС представлятиме собою суміщення двох методів управління та регулювання використанням РЧР – ринкового та ліберального (рис. 1).
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Рис. 1. Методи управління та регулювання використанням РЧР з точки зору перспектив впровадження когнітивних радіосистем

4. Основні функції державного регуляторного органу при впровадженні когнітивних радіосистем 
Щодо конкретних регуляторних функцій, які мають бути збережені за державою при впровадженні КРС, то окрему увагу в науково-технічних та аналітичних статтях приділяють двом з них, а саме: 
1) регулювання цінової політики між користувачами РЧР з метою недопущення монополізації ринку. Зокрема,  взаємовідносини між усіма учасниками ринку пропонується будувати на основі принципів рівноваги Неша [4] (в теорїї ігор рівновагою Неша називається тип рішень гри двох або більше гравців, в якому жоден з учасників не може збільшити свій виграш, змінюючи своє рішення в одностороньому порядку, коли інші гравці не змінюють своїх рішень). Державний регуляторний орган в такій моделі виступає в ролі одного з гравців, які контролює та створює умови „гри”;
2) збір інформації щодо фактів порушень умов функціонування з боку користувачів РЧР, які застосовують КРС; реалізація функції покарання таких користувачів, розробка справедливих принципів їх покарання. Зокрема, пропонується використовувати два види покарання – одиночне або колективне (більш детально описано нижче про розкритті функції моніторингу КРС). Крім того, регуляторні заходи щодо покарання мають накладатися на тих користувачів КРС, які не мають договору з ліцензіатом  щодо функціонування КРС в його смузі частот, проте використовують її. Здебільшого йдеться про випадок, коли такі КРС функціонують без створення завад ліцензійним системам, але юридично не мають права функціонувати (так звані “trespass users”).  Очевидно, що лише державний регуляторний орган, виступаючи в ролі незалежного спостерігача, буде найеффективнішим суддею при вирішенні вказаного питання;  
Щодо окремих регуляторних функцій для КРС, які можуть бути самостійно реалізовані користувачами РЧР без державного втручання,  то до них попередньо відносять проведення моніторингу КРС. На сьогодні переважає думка, що користувачі РЧР – ліцензіати – мають самостійно виявляти КРС, які порушують умови функціонування в їхніх смугах частот. Здебільшого йдеться про те, що ідентифікація КРС-порушників має проводитися на програмному рівні системами ліцензіата,  так званими “identity systems”[3]. Вказані системи концептуально пропонується реалізувати як один з функціональних компонентів РЕЗ ліцензіата. В цілому, реалізацію функції моніторингу КРС можна вважати однією з найважливіших (тобто помилкове визначення порушника правил неприпустимо, але практична ймовірність існує). 
Одним з варіантів реалізації системи ідентифікації КРС є введення маски на експлуатаційні параметри КРС (частотний та часовий ресурси, вихідна випромінювальна потужність тощо) та унікального ідентифікаційного коду, за яким КРС, радіомережа, в якій вона функціонує, і користувач (юридична особа) визначатимуться безпомилково [3]. Зокрема, унікальний ідентифікаційний код пропонується скласти з трьох частин (рис. 2):

1) ідентифікаційний код  користувача РЧР (ID User);

2) ідентифікаційний код радіомережі, яка належить користувачу (ID Network);

3) ідентифікаційний код обладнання, яке функціонує в рамках радіомережі (ID Device)   


[image: image2]
Рис. 2. Варіант організації ідентифікаційного коду окремого когнітивного радіопристрою (з метою його безпомилкової ідентифікації)  

У випадку наявності завад від КРС на системи ліцензіату, які мають пріоритет у використанні РЧР, має відбуватися блокування їх (КРС) роботи у такій смузі частот (на програмно-технічному рівні). Ліцензіат направляє скаргу до державного регуляторного органу, який приймає рішення щодо покарання:  прийняття рішення  щодо занесення конкретної КРС до „чорного списку” на певний термін (заборона функціонування в смугах частот ліцензіата – одиночне покарання), або занесення до „чорного списку” всіх РЕЗ радіомережі, до якої належить конкретна КРС (колективне покарання).   

5. Висновки: 
В доповіді розглянуті наступні питання:

1) визначення терміну „когнітивне радіо”, а саме: це клас радіосистем, який побудований на загальних принципах когнітивності, що полягають в здатності системи до самонавчання, оптимізації робочих параметрів (внаслідок використання отриманих знань), і як результат, автономної адаптації до змінних характеристик робочого середовища (шляхом динамічного управління робочими параметрами в реальному часі). 
2) основні функції когнітивного радіо (Spectrum Sensing, Spectrum Decision, Spectrum Sharing);
3) можливі варіанти впровадження КРС в ліцензійних та безліцензійних смугах частот; 
4) методи управління використанням РЧР (адміністративний, ринковий та ліберальний) з точки зору можливості їх застосування для формування регуляторної політики для систем когнітивного радіо. Найбільш придатним  для впровадження КРС можна вважати суміщення двох методів управління та регулювання використанням РЧР – ринкового та ліберального; 
5) функції державного регуляторного органу в регулюванні взаємовідносин між користувачами РЧР після впровадження систем когнітивного радіо. В цілому, на сьогоднішній день погляди експертів в галузі зв’язку щодо регуляторної політики для КРС можна умовно розподілити на дві частини: одна частина експертів схиляється до того, що державне регуляторне втручання має бути зведено до мінімуму, оскільки значна частина регуляторних питань регулюватиметься за допомогою програмного забезпечення КРС та домовленостей користувачів між собою. Інша частина експертів, навпаки, обґрунтовує, що наявність державної регуляторної політики в області когнітивного радіо є обов’язковою.  
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