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ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ КОГНИТИВНЫХ РАДИОСИСТЕМ

Быстрый рост беспроводных приложений стал причиной резкого увеличения нагрузки на ограниченные ресурсы радиочастотного спектра. Однако, практически весь частотный диапазон к настоящему времени распределен и лицензирован, что в условиях ограниченности частотного ресурса приводит к его существенному дефициту. В тоже время, как показали исследования Федеральной комиссии связи США, OFCOM в Великобритании и нескольких независимых исследовательских групп, радиочастотный спектр используется не достаточно эффективно. Результаты исследований, проведенных в рамках Международного союза электросвязи (Вопросы  МСЭ-R 230-2/8 и 241-1/8), показали, что внедрение технологии радиосвязи с программируемыми параметрами с использованием механизмов когнитивного управления (когнитивное радио) представляет собой один из подходов для обеспечения более эффективного использования радиочастотного спектра за счет динамичного и гибкого управления им. Бюллетень Technology Review, издаваемый Массачусетским Технологическим Институтом (Massachusetts Institute of Technology), отнес  когнитивное радио к десяти наиболее перспективным технологиям, которые уже в ближайшем будущем могут оказать наибольшее влияние на человеческое общество.
Идея когнитивного радио впервые была изложена в статье Джозефа Митолы III (Joseph Mitola III) и Джеральда К. Магуэйра (Gerald Q. Maguire, Jr.) в 1999 году [1]. Это был новый подход в области беспроводной связи, который Митола позже описал как [2]:
“Идея когнитивного радио заключается в том, что беспроводные персональные цифровые устройства (personal digital assistants, PDAs) и связанные с ними сети, достаточно разумны в отношении использования радиоресурсов и связанных с ними компьютерных коммуникаций для определения потребностей пользователей связи в зависимости от контекста использования, и должны обеспечивать оптимальное использование радиоресурсов и выбор беспроводных услуг, которые наиболее подходят пользователям”.

Когнитивное радио (КР) стало дальнейшим развитием концепции программно-реконфигурируемого радио (software-defined radio). На рисунке 1 показаны качественные отличия КР от традиционных радиосистем и программно-реконфигурируемого радио (ПРР).

Рис.1. Качественные отличия традиционных радиосистем, программно-реконфигурируемого радио и когнитивного радио.
Как видно из рисунка КР, как и ПРР, имеет программно-реконфигурируемую платформу. Отличительной особенностью КР является наличие интеллектуального (когнитивного) модуля.

Свойство когнитивности (дословно способности к познанию и самообучению) по отношению к радиосистеме обозначает ее способность решать следующие задачи:

1) проводить мониторинг спектра и обнаруживать не используемые в данный момент времени частотные полосы; 

2) анализировать параметры радиоканала, оценивать передаваемую по каналу информацию, прогнозировать состояние радиоканала;

3) контролировать уровень излучаемой мощности и управлять процессом динамического доступа к спектру.

РЭС КР  для выполнения этих функций должны иметь в своем составе элемент, который обеспечивает формирование/обработку радиосигналов (реконфигурируемую радиоплатформу); элемент, который осуществляет наблюдение за радиочастотным спектром (мониторинг спектра); элемент, который осуществляет анализ результатов наблюдений и обучение системы (когнитивный или интеллектуальный модуль);  элемент, который обеспечивает нормативную управляемость системы (в соответствии с действующими целями, правилами и политикой управления спектром), и элемент, который накапливает знание и полученные сведения (база данных). Структурная схема  РЭС КР, которая выполняет данные функции, приведена на рисунке 2.
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Рис.2. Структурная схема  РЭС КР.
С целью структурно-логического описания принципов функционирования системы КР используется понятие циклов познания. Такой цикл может быть представлен в виде кибернетической модели OODA (Observe - наблюдай, Orient - ориентируйся, Decide - решай, Act - действуй) [3]. Указанная модель предусматривает многоразовое повторение петли действий, которая сформирована четырьмя последовательными взаимодействующими процессами: наблюдением, ориентацией, решением, управляющим воздействием. Фактически имеет место развитие ситуации по спирали и на каждом этапе этой спирали осуществляется взаимодействие с эксплуатационной средой. 

Наблюдение (observation) - это процесс сбора информации, необходимой для принятия решения в каждом конкретном случае. Необходимая информация может быть получена как от внешних, так и от внутренних источников. Под внутренними источниками информации понимаются элементы обратной связи петли. В качестве внешних источников используются датчики КР (сенсоры) и другие каналы получения информации.

Ориентация (orientation) - наиболее ответственный и наиболее сложный c когнитивной точки зрения этап во всем цикле OODA. Этап ориентации состоит из двух подэтапов: разрушение (destruction) и создание (creation). Разрушение (анализ) допускает разбиение ситуации на мелкие элементарные части, которые более легки для понимания. Устройства, которые принимают решение, будут стремиться провести декомпозицию задачи до такого уровня, при котором новообразовавшиеся составные задачи становятся близкими к стандартным ситуациям, для которых в системе есть план решения. Ознакомление с этими элементарными задачами достигается путем обучения и накопления опыта. Такое ознакомление возможно только на основе заранее разработанных правил и политик управления спектром, а также планов использования спектра. Когнитивный модуль просто идентифицирует текущую ситуацию с теми ситуациями, с которыми он знаком, и применяет заранее заготовленный план действий для текущей ситуации. Затем эти элементарные планы объединяются в общий план действий, который и соответствует подэтапу «создание» (синтез). Произведенный план запоминается с целью возможного дальнейшего использования. Если нет планов, из числа которых может быть выбрано решение, то процесс остается на этапе ориентации и осуществляется дальнейшая декомпозиция задачи.

Принятие решения (decision) - третий этап цикла OODA. Если к этому этапу устройство смогло сформировать только один план, то просто принимается решение - выполнять этот план, или нет. Если же сформированные несколько альтернативных вариантов действий, то устройство на данном этапе осуществляет выбор наилучшего из них для дальнейшей реализации. Выбор наилучшего плана может осуществляться, например, по критерию эффективность - стоимость.

Управляющее воздействие (action) - заключительный этап цикла, который предусматривает практическую реализацию принятого решения. Действие предусматривает управление системой с целью улучшения результатов наблюдения в следующем цикле.

Отличием цикла познания Митолы от цикла OODA является выделение в отдельные этапы - этапа планирования и этапа обучения.
Классификацию когнитивных радиосистем можно провести по следующим критериям:
· по используемым методам познания;

· по функциональным параметрам;

· по типу основных каналов управления (обмена информацией);

· по степени использования технологий искусственного интеллекта.

По методам познания эксплуатационной среды системы КР делятся на две категории:
1) системы CR с пассивным познанием эксплуатационной среды;

2) системы CR с активным познанием эксплуатационной среды.
Пассивное познание. В системах на основе обмена информацией между пользователями РЧС - радиосистемы первичных пользователей предоставляют системам вторичных пользователей информацию о выделенных частотах и планируемых для выделения частотах. Например, передающая станция существующей (первичной) системы связи, такой как телевидение, передает сообщение, в котором объявляет о наличии лицензированного спектра для вторичного использования. Первичная система может предоставить разрешение на доступ к спектру или отказать в доступе. Обмен информацией может включать технические параметры (мощность передатчика, его местонахождение, частота, модуляция и т.п.), финансовые параметры (цены, варианты оплаты и т.д.), и параметры качества обслуживания (отношение сигнал-шум,  защитные отношения и т.д.). 

Преимуществом пассивных методов является то, что они могут обеспечить связь без помех для первичной системы, поскольку для нее используемый спектр определен априори. Вторичная система использует только те частоты, котрые предоставленны первичной системой или полномочным органом. Однако, метод пассивного познания увеличивает количество информации необходимой для управления системой. Значительный объем информационного ресурса системы, в этом случае, может быть отведен для распространения информации о частотах. Кроме того, пассивные подходы не совместимы с существующими системами лицензирования. Они могут быть очень полезны в будущем. Отметим также, что пассивные методы познания могут быть объединены с методами использования спектра по возможности. 

Активное познание. Активное познание является способом получения информации о текущем использовании спектра в эксплуатационной среде.  В основу метода активного познания положен мониторинг спектра с целью выявления полос частот, используемых другими системами. Метод требует постоянного мониторинга эксплуатационной среды с тем, чтобы новые первичные пользователи и возможные вакантные каналы были своевременно выявлены.
При проведении мониторинга радиочастотного спектра могут возникнуть ситуации, когда существует помеха от вторичной системы абонентскому терминалу основной системы (проблема скрытого терминала). В такой ситуации вторичный пользователь может влиять на первичный приемник, так как сам не всегда может выявить сигнал передатчика основной системы. Чтобы преодолеть эту проблему, необходимо увеличивать период зондирования для повышения точности измерений, что, в свою очередь, сокращает время, которое доступно для передачи информационных сообщений. 
Еще одним способом преодоления проблемы скрытого терминала является обмен информацией о результатах зондирования между вторичными пользователями. В данном случае используется комбинация методов активного и пассивного познания.
В зависимости от набора функциональных параметров, которые учитываются при принятии решения, возможно выделить следующие типы когнитивных радиосистем (КРС): 

· полное когнитивное радио ("Mitola radio"): в котором все возможные для наблюдения параметры РЭС или беспроводной сети приняты к  вниманию;
· когнитивное радио на основе зондирования спектра, в котором рассматривается лишь один параметр - занятость радиочастотного спектра.
При использовании неполного набора параметров для наблюдения когнитивная радиосистема будет занимать промежуточное место между двумя этими типами.
По типу основных каналов управления (обмена служебной информацией) КР классифицируются на:
· КРС с выделенным каналом управления (обмена служебной информацией);

· КРС с распределенным каналом управления (обмена служебной информацией).

Такая классификация является традиционной для большинства радиосистем и поэтому детально рассматриваться не будет.

В настоящее время часть исследователей относит КР к интеллектуальным системам, а часть выделяет их в отдельный класс систем и помещает их между системами программно-реконфигурируемого радио и интеллектуальными радиосистемами. Чтобы внести ясность в этот вопрос необходимо рассмотреть определение искусственного интеллекта  и интеллектуальной системы. В интервью одному из изданий Стэнфордского университета (Leland Stanford Junior University) в 2007 автор термина “искусственный интеллект” Джон Маккарти (John McCarthy) дал такое определение:

“Интеллект — способность системы создавать в ходе самообучения программы (в первую очередь эвристические) для решения задач определённого класса сложности и решать эти задачи”.
В [4] дано следующее определение интеллектуальной системы:
“Система с интеллектом – система, имеющая собственные потенциальные средства для обучения, самообучения, самостоятельной постановки целей и поиска средств и методов, необходимых для достижения своих целей”.

Исходя из приведенных определений можно сделать следующие выводы:

в случае если знания, полученные в результате реализации цикла познания в последующих циклах системой используются только для анализа, то она относится к классу неинтеллектуальных КРС;

 в случае, если КРС функционирует с учетом ранее полученных знаний и использует их для прогнозирования ситуации, то она относится к классу интеллектуальных КРС.
Учитывая действия, которые необходимо предпринять по пункту 1.19 повестки дня Всемирной конференции радиосвязи 2012 года, было рассмотрено предложенное Исследовательской группой 1В определение когнитивного радио: 

“Когнитивная система радиосвязи - радиосистема использующая технологии, которые позволяют системе получать знания о своей операционной и географической среде, установленных правилах и ее внутреннем состоянии; динамически и автономно корректировать свои операционные (рабочие) параметры и протоколы в соответствии с полученными ею знаниями для достижения заранее определенных целей, и обучаться по достигнутым результатам”.
Данное определение описывает основные функции КР и способы их реализации. В тоже время, оно не в полной мере отражает способности КР к самоорганизации, использовании динамического доступа к спектру (базовый принцип КР), возможности влиять на операционную (рабочую среду), например, путем занятия свободного участка спектра. С учетом этого, предлагается следующее определение КР: 

“Когнитивная радиосистема – самоорганизующаяся радиосистема с динамическим доступом к радиочастотному спектру, которая способна познавать свою эксплуатационную и географическую среду, адаптировать к ней свои функциональные параметры и протоколы и/или изменять свою эксплуатационную среду за счет накопленных в процессе функционирования знаний и приобретенных навыков, с учетом установленных регуляторных политик и своего функционального  состояния”. 

Принимая во внимание возможность совместной работы нескольких КРС в общем частотном диапазоне, предлагается ввести понятие агента КРС и многоагентной КРС:

“Агент КРС – КРС способная взаимодействовать с другими КРС при решении общих задач”.

“Многоагентная КРС – КРС, включающая в себя несколько взаимодействующих друг с другом КРС в целях решения общих задач”. 

Примером реализации КРС является разрабатываемый стандарт IEEE 802.22 [5,6], который определяет беспроводный дуплексный (временной дуплекс) радиоинтерфейс для сетей топологии “точка-многоточка”, с централизованным управлением (базовая станция управляет доступом абонентских станций к среде передачи). Помимо традиционных функций, базовая станция (БС) осуществляет управление т.н. функцией распределенного обнаружения (distributed sensing), которая необходима для гарантии надлежащей защиты ТВ-передач, имеющих более высокий приоритет в этом диапазоне частот. Такая функция предусматривает передачу инструкций абонентским станциям (АС) на выполнение измерений в ТВ-каналах, по результатам которых БС решает какие необходимо выполнить операции по перераспределению ресурса и переключению обслуживаемых АС на другие частотные каналы. 

Отличительным и наиболее критичным требованием к радиоинтерфейсу IEEE 802.22 является его гибкость и используемость (применимость), в первую очередь потому, что системы стандарта IEEE 802.22 планируется использовать на безлицензионной основе в диапазонах частот, которые на первичной основе распределены радиовещательной службе. Это ключевое обстоятельство и определило наибольшую приемлемость технологии когнитивного радио (КР) для решения задач, возложенных на рассматриваемые системы. Технология КР является ключевой с точки зрения обеспечения гибкого, эффективного и надежного использования спектра за счет адаптации работы системы к условиям окружающей среды в масштабе реального времени. Смысл адаптации работы системы IEEE 802.22 заключается в отслеживании передач в ТВ-каналах и использовании их свободного ресурса для собственных передач внутри системы. При этом в случае необходимости занимаемый ресурс ТВ-систем должен освобождаться «по первому требованию». 

Для реализации всех требуемых функций в качестве ключевой технологии физического уровня стандарта IEEE 802.22 была выбрана технология OFDMA, которая позволяет управлять сигналом, как во временной, так и в частотной области. В стандарте IEEE 802.22 технология  OFDMA используется в прямом и в обратном канале, при этом введены некоторые технические усовершенствования (например, канальное объединение). Для обеспечения высокой гибкости модуляции и кодирования в стандарте используются схемы модуляции QPSK, 16-QAM, 64QAM и сверточного кодирования с различными скоростями (1/2, 2/3, 3/4). 

 Для выполнения требований по скорости передачи в стандарте наряду с адаптивной модуляцией и кодированием используется функция канального объединения, реализованная в двух схемах: объединение смежных и несмежных ТВ-каналов. 

Основанный на принципах когнитивного радио МАС уровень должен быть чрезвычайно динамичным для быстрого реагирования на изменения в рабочей среде. Кроме выполнения традиционных функций МАС уровня (управление доступом, адресация, преобразование пакетов, проверка подлинности и др.), МАС уровень стандарта  IEEE 802.22 выполняет ряд новых функций, обеспечивающих адаптивную работу системы.

МАС-фрейм содержит две части: субфрейм прямого канала и субфрейм обратного канала. Субфрейм прямого канала состоит только из одного протокольного блока данных физического уровня. Субфрейм обратного канала состоит из интервалов конкурентного доступа, предназначенных для инициализации, запроса полосы частот, уведомлений об одновременной работе станций разных служб в одном канале, а также одного или нескольких протокольных блоков данных физического уровня обратного канала, где каждый связан с отдельным абонентским терминалом. 

Согласно предусмотренных функций управления, работа АС начинается со сканирования ТВ-диапазона частот и построения т.н. карты занятости ТВ-каналов. Эта информация в последствии будет передана БС и также используется АС с целью быстрого нахождения вакантных каналов. Затем в вакантных каналах АС осуществляет поиск заголовка контроля суперфрейма прямого канала БС. Как только АС принимает заголовок, она получает канал и сетевую информацию, которая используется для сетевого входа и инициализации. 

В целом, стандарт IEEE 802.22 является первым всемирным стандартом радиоинтерфейса, основанного на технологии когнитивного радио. Этот стандарт, функционирующий в телевизионных диапазонах, поддерживает технологии спектрального определения, обнаружения, аннулирования, и управления для достижения эффективного сосуществования с действующими лицензированными системами более высокого приоритета.
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