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The rapid development of wireless transmission systems and the present policy of per-
manent allocation of the bands caused shortages in the most commonly used frequency
bands. With the widespread use of wireless sensor networks (WSN - Wireless Sensor
Networks) used for the cooperative monitoring physical or environmental conditions,
made this situation even worse. On the other hand the use of the allocated bandwidth
varies geographically and over time. Cognitive Radio (CR) is a new paradigm leading to
intelligent communication in Next Generation Networks (NGN) and in their evolutionary
successor - Future Internet (Fl). To ensure the effective transmission network or wireless
node flexibly changes sending and/or receiving parameters in order to avoid inter-channel
interference with licensed or unlicensed users. Adaptation of parameters proceeds in a
dynamic manner. It is based on the results of monitoring and forecasting internal and
external elements of the radio environment, such as frequency spectrum, user behavior
or network status. This paper presents the principles of cognitive spectrum management,
reviews proposed technologies, describes the architecture of cognitive radio systems and
recalls the standardization activities in the domain of cognitive radio.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne spoleczenstwa staly si¢ zalezne od widma radiowego. Gwaltowny roz-
woj systemow transmisji bezprzewodowej i dotychczasowa polityka przydziatu statych
pasm dla réznego typu transmisji spowodowaty niedobor w najczesciej wykorzystywa-
nych zakresach czgstotliwosci. Upowszechnienie si¢ bezprzewodowych sieci sensorow
(WSN — Wireless Sensor Networks) stuzacych do kooperacyjnego monitorowania
warunkoéw fizycznych badz $rodowiskowych sytuacje te jeszcze pogorszy. Pasmo
radiowe stalo si¢ niezwykle cennym zasobem, ktorego ekonomiczne wykorzystanie
stanowi coraz silniejsza potrzebe. Na okreslenie zakresu fal radiowych przyjeto nawet
termin ekosystem bezprzewodowy [1].
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Nie wystarczy juz skrupulatna reglamentacja kanatow radiowych, tym bardziej, ze
systematycznie wykonywane pomiary wykazaty, ze wykorzystanie przydzielonych pasm
jest zréznicowane geograficznie i odbywa si¢ z duzg zmiennoscig w czasie. Dlatego
potrzebne s3 systemy elastyczne, ktore pozwolilyby na wykorzystanie przez uzytkowni-
kow wtornych zakresow czestotliwosci niezajetych w danym okresie czasu przez uzyt-
kownikow pierwotnych, dla ktérych dany zakres byt oryginalnie przeznaczony.

Radio kognitywne (CR — ang. Cognitive Radio) stanowi nowy paradygmat prowa-
dzacy do inteligentnej komunikacji w sieciach nowej generacji' NGN (ang. Next
Generation Network) iich ewolucyjnego nastepcy — Internetu Przysziosci® FI
(ang. Future Internet). Dla zapewnienia efektywnej transmisji sie¢ lub wezet bezprze-
wodowy elastycznie zmienia parametry nadawania i/lub odbioru w celu uniknigcia
interferencji mi¢dzykanatowej z licencjonowanymi lub nielicencjonowanymi uzytkow-
nikami. Adaptacja parametrow odbywa si¢ w sposéb dynamiczny na podstawie wyni-
kéw monitorowania i prognozowania elementow wewnetrznego i zewnetrznego srodo-
wiska radiowego, np. widma czestotliwosci, zachowania uzytkownikoéw, czy stanu sieci.
W artykule przedstawiono ogoélna ide¢ radia kognitywnego, zasady kognitywnego
zarzadzania widmem, dokonano przegladu proponowanych technologii z uwypukleniem
aspektow informatycznych oraz przedstawiono dziatalnos¢ standaryzacyjng w tym
zakresie.

W podrozdziale drugim przedstawiono zasadniczy podziat widma elektromagnetycz-
nego na pasma. W podrozdziale trzecim opisano idee¢ radia kognitywngo zaprezentowa-
ne przez J. Mitolg IIT — ojca radia kognitywnego - na koncu lat 90-tych ubiegtego stule-
cia oraz proces ewolucji poje¢ od radia sterowanego programowo do radia kognitywne-
go. Podrozdzial czwarty poswigcony jest rozwazaniom na temat jezyka dla systemow
radia kognitywnego oraz ontologiom tych systemow. W podrozdziale pigtym dokonano
przegladu prac standaryzacyjnych w dziedzinie radia kognitywnego. Podrozdziat szosty
konkluduje pracg.

2. Widmo radiowe

Widmo radiowe odnosi si¢ do tej czgsci widma elektromagnetycznego, ktora odpo-
wiada czestotliwosciom wykorzystywanym prze rozne systemy i urzadzenia radiowe
(bezprzewodowe), czyli nizsze niz okoto 300 GHz (lub, rownowaznie, fale dluzsze niz
okoto 1 mm).

Sieci Nowej Generacji (NGN) — wedtug definicji ITU-T [19] jest to sie¢ pakietowa realizujaca ustugi
telekomunikacyjne i wykorzystujaca wiele szerokopasmowych technik transportowych z gwarancja jako-
$ci ushug (QoS), w ktorej funkcje ustugowe sa niezalezne od wykorzystywanych technik transportowych.
Oferuje nieograniczony dostep uzytkownikow do poszczegoélnych ustugodawcow. Obstuguje ogolnie poje-
ta mobilnos¢, ktora pozwoli na spojne i powszechne $wiadczenie ustug dla uzytkownikow.

Internet Przysztosci (FI) - ogélne okreslenie dla dziatalnosci badawczej dotyczacej nowych architektur dla
Internetu, zaro6wno aspektow technicznych, jak i nietechnicznych: socjotechnicznych, ekonomicznych
i Srodowiskowych [20]
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Tab. 1.

Tab. 1.

Podziat elektromagnetycznego widma radiowego wedtug ITU [17]

Subdivision of electromagnetic radio spectrum into bands by ITU [17]

Czestotliwosé

Nazwa

i dlugo_sc fali Skrét angielska/polska Przyktadowi uzytkownicy
w powietrzu
<3Hz TLF Tremendously low Naturalny | wytworzony przez cztowieka
> 100,000 km frequency szum elektromagnetyczny
3-30 Hz Extremely low

100,000 — ELF fre uer}tlc Komunikacja todzi podwodnych

10,000 km quency

30-300 Hz I .

10,000 — 1000 km SLF | Super low frequency Komunikacja todzi podwodnych
300-3000 Hz Komunikacja todzi podwodnych,
1000 — 100 km | YLF | Ultralow frequency Komunikacja w kopalniach

3-30 kHz Very low frequency Nawigacja, sygnaly czasu, komunikacja
100 — 10 km VLF Fale myriametrowe todzi podwodnych, bezprzewodowe
(bardzo dtugie) monitory akcji serca, geofizyka
30-300 kHz Low frequency Nawigacja, sygnaly czasu, fale dtugie
10 km —1 km LF Fale kilometrowe radiodyfuzyjne AM (Europa, cze$ciowo
dlugie Azja), RFID (LowFID), radio amatorskie
300-3000 kHz Medium frequency Fale $rednie radiodyfuzyjne AM, radio
1km—100m MF | Fale hektometrowe amatorskie, nadajniki lawinowe, NFC,
srednie ’ RFID (13.56MHz, 2MHz)
3-30 MHz . Radiodyfuzyjne fale krétkie, CB radio,
100m—-10m High frequency radio amatorskie, poza horyzontalna
HF Fale dekametrowe tacznosé lotnicza, poza horyzontalny
Krotkie ’ radar, ALE, NVIS, radiokomunikacja,
telefonia mobilna
30-300 MHz Very high frequency Radiodyfuzja FM, DAB, komunikacja
10m-1m VHF ziemia-samolot, samlot-samolot w polu
Fale metrowe, widzenia, lgdowa i morska telefonia
ultrakrotkie mobilna, radio amatorskie i meteorol.
300-3000 MHz Nadajniki telewizyjne, kuchenki i inne
UHF | Ultra high frequency | urzadzenia mikrofalowe, radioastronomia,
1'm—100 mm telefonia mobilna GSM, 2G, 3G, bezprze-
Fale decymetrowe | wodowy LAN, ZigBee, GPS, FRS, GMRS,
RFID, DECT, radio amatorskie,
3-30 GHz Super high frequen- | Radioastronomia, urzadzenia mikrofalowe,
SHF ¢y WLAN, W-CDMA, WiFi, WiMAX, Bluetooth,
100 mm —10 mm ZigBee, RFID, radar, tacznosc i telewizja
fale centymetrowe satelitarna, DBS, radio amatorskie
30-300 GHz EHF Extremely high
10 mm — 1 mm frequency Mikrofalowe szybkie przekazniki radiowe,
czujniki mikrofalowe,
fale milimetrowe
300-3,000 GHz THz/ Fale terahertzowe, Obliczenia terahertzowe, spektroskopia
1 mm —100 pm THF submilimetrowe terahertzowa
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Roézne zakresy widma radiowego sg uzywane do réznych technologii transmisji
i podlegaja regulacji przez odpowiednie urzedy na szczeblu narodowym i migdzynaro-
dowym. Pasmo radiowe moze by¢ przedmiotem sprzedazy lub moze by¢ licencjonowane
operatorom prywatnych systemow transmisji radiowej (np. operatorzy telefonii komor-
kowej czy stacji telewizyjnych). Zakresy czestotliwosci sg czegsto okreslane przez ich
zaktadany uzytek (np. widmo komorkowe lub telewizja).

Aby zapobiec zaktéceniom i umozliwi¢ efektywne wykorzystanie widma radiowego,
podobne ustugi sa lokowane w tych samych zakresach czestotliwosci wedtug okre-
Slonego planu, tak, by zmniejszy¢ prawdopodobienstwo interferencji. Podziat na
pasma jest uregulowany przez ITU [17] i dotyczy dtugosci fal elektromagnetycz-
nych 10" lub odpowiednio czestotliwosci 3x10", co pokazano w Tabeli 1.

Zakresy widma od LHF do THF ITU-T dodatkowo oznaczyto numerami od 4 do
12. Oczywiscie kazde ze zgrubnie wyznaczonych pasm jest wykorzystywane przez
réozne systemy w Sci$le okreslonych podpasmach, przy czym najintensywniej
wykorzystywane sa pasma VHF-SHF.

3. Od radia sterowanego programowo do radia kognitywnego

Widmo elektromagnetycznych sygnalow radiowych jest zasobem naturalnym, ktorego
uzycie przez nadajniki i odbiorniki jest licencjonowane przez rzady panstw. [3]. Jest to
zasob ograniczony - tzw. ,,przydziat czgstotliwosci” odbywa si¢ w statych zakresach pasm,
co powoduje niedobor w najczesciej wykorzystywanych zakresach czestotliwosci. Jednakze
w niektorych lokalizacjach geograficznych i w niektorych okresach czasu pasma nie sa
w pelni wykorzystane, lub nie s3 wykorzystane wcale. Ukuto pojecie dziur spektralnych,
czyli takich pasm czgstotliwosci przypisanych pierwotnemu uzytkownikowi, ktére w danej
lokalizacji geograficznej oraz w danym czasie pasma tego nie wykorzystuje [3]. Istnieja
réwniez zakresy czgstotliwosci, ktore wcale nie sa wykorzystywane, tzw. biale pasma, ktore
znacznie wzbogacityby mozliwosci systemow bezprzewodowych.

Radio kognitywne stanowi nowe podejscie do poprawy wykorzystania widma elektro-
magnetycznych sygnatldw radiowych. Obejmuje zakres metod umozliwiajacych dostep do
dziur spektralnych przez innych uzytkownikow w czasie, kiedy pierwotny uzytkownik ich
nie wykorzystuje. Pojecie radio kognitywne wprowadzit Joseph Mitola III w swojej pracy
doktorskiej [10], a wczesniej w artykule opublikowanym w 1999 roku w IEEE Personal
Communications [9] w oparciu o opracowane przez siecbic metody radia sterowanego
programowo (ang Sofiware Radio, Software Defined Radio, SDR).

3.1. Radio sterowane programowo

Radio sterowane programowo jest wielopasmowym systemem radiowym zdolnym
obshugiwa¢ wiele interfejsow radiowych' (ang. dir interface), czyli potaczen radiowych
miedzy stacja mobilng a stacja bazowa oraz wiele protokolow z wykorzystaniem szero-
kopasmowych anten, konwersji czgstotliwosci radiowych, przetwornikow analogowo —

' W jezyku angielskim uzywa sig terminu air interface, co oznacza interfejs powietrzny.
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cyfrowych i cyfrowo- analogowych, ktore w przypadku idealnego radia sterowanego
programowo sg zdefiniowane za pomoca odpowiedniego oprogramowania

Nadajnik Nadajnik Komlll(nikicyjny Odbiornik Odbiornik
radiowy ana radiowy
radiowy )
Koder Koder Dekoder Dekoder
zrédiowy kanatowy kanatowy zroédlowy

Rys.1. Tradycyjny model systemu komunikacji radiowej [11]

Fig. 1. Traitional Model of a Radiocommunication System [11]

w komputerach ogdlnego przeznaczenia. Mitola w [11] podal matematyczne podstawy
architektury radia sterowanego programowo.

Tradycyjny system transmisji z wykorzystaniem kanatlu radiowego w uproszczeniu

przedstawiono na rysunku 1. Nadajnik danych cyfrowych jest wyposazony w koder zrodto-
wy 1 nadmiarowy korekcyjny koder kanatlowy oraz modulatory (nie wyr6znione na rysun-
ku), ktore pozwalaja na transmisje danych w okreslonym pasmie. Odbiornik radiowy
wyposazony jest w odpowiedni demodulator oraz dekodery zrodlowy i kanatowy.

System radia sterowanego programowo jest znacznie bardziej rozbudowany niz trady-

cyjny system komunikacyjny:

1.

2.

jest - wielopasmowy - pojedynczy kanat z rys. 1 zamienia si¢ na zbior kanatow;
kanat radiowy zostaje rozbudowany i wyposazony w konwertery pasma i zespot
odpowiednich anten umozliwiajacy dostep do pasma/kanatu,

. wprowadzony musi zosta¢ blok inteligentnego przetwarzania czgstotliwosci, ktory

jest odpowiedzialny za filtracj¢ sygnatu, dalsza translacje czgstotliwosci, oraz para-
metrow przestrzenno-czasowych

modem jest odpowiedzialny za modulacj¢ i demodulacje; w nadajniku konwertuje
ksztatt reprezentujacych dane sygnatdow pasma podstawowego na wiele roznych
przebiegow odpowiednich dla docelowego kanatu transmisyjnego; moga one znaj-
dow¢ si¢ w pojedynczym pasmie, lub moga obejmowac kilka pasm,

. kodery zrodtowe i kanatowe zostaja rozbudowane do réznych, typow (ang. multiple

personalities); typ obejmuje pasmo radiowe, zbior kanatéw (kanaly kontrolne i kana-
ly ruchu), przebiegi (fale) interfejsow radiowych i inne funkcje) zabezpieczenia in-
formacji (autentykacja, szyfrowanie, widmo rozproszone

niektore zrodta beda zdalne, stad dla nich implementuje si¢ wsparcie ustugowe
i sieciowe za pomocg oprogramowania dla wielowatkowych procesoréw kontrolo-
wanych przez uktad sterowania.

Dynamiczna selekcja pasm, trybow, a takze ich roéznorodnos¢, zawsze gwarantujgca

wymagang jako$¢ ustug QoS wprowadza wielkg rozmaito$¢ potencjalnie powodujaca
konflikt dotyczacy przetwarzania zasobow [11].
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3.2. Problemy badawcze radia kognitywnego

Synonimem radia kognitywnego stato si¢ nazwisko Joseph Mitola III. Nazwa radio
kognitywne znacznie wyprzedzita wszelkie pomysty dotyczace rozwoju radia sterowa-
nego programowo, ale wytyczyta kierunki jego rozwoju w oparciu o dynamicznie
rozwijajace si¢ teorie w dziedzinie informatyki dotyczace uczenia maszynowego, syste-
mow opartych na wiedzy, jezykow formalnych i naturalnych oraz wielu innych proble-
mow interdyscyplinarnych [13].

Mitola opisal je w swojej pracy doktorskiej obronionej w KTH w Sztokholmie, oraz
w kilku artykutach, z ktorych najpopularniejszym, cytowanym kilka tysiecy razy jest
Cognitive Radio: Making Software Radios More Personal, ktory ukazat sic w [9].
Mitola zauwazyl, ze systemom komunikacyjnym potrzebna jest zawarto$¢ elementow
sztucznej inteligencji, jednak zaadaptowal pojecie kognitywny, ktore pdzniej na rézne
sposoby byto uzasadniane w literaturze [3]. Poczatkowo chodzito o to, aby odbiornik jak
najlepiej zaadaptowal si¢ do warunkow panujacych w sieci bezprzewodowej, teraz
nacisk kladzie si¢ na efektywne wykorzystanie widma z wykorzystaniem technologii
dynamicznego dostepu do widma (ang. Dynamic Spectrum Access, DSA).

3.2.1. Cykl kognitywny

Mitola opisuje cykl kognitywny, przedstawiony na Rysunku 2. nast¢pujaco [8]:

Poczatkiem procesu sa bodzce swiata zewngtrznego. Radio kognitywne analizuje te
bodzce, aby wyodrgbni¢ zawarte w nim kontekstowe podpowiedzi niezbgdne do wykonania
przypisanych mu zadan. Moze to by¢ analiza wspotrzednych GPS, analiza swiatla i tempe-
ratury w celu ustalenia, czy impuls pochodzi z wnetrza, czy byt wygenerowany na zewnatrz
budynku, co zawiera si¢ w fazie obserwacji cyklu poznania (Obserwuy). Przychodzace
i wychodzace wiadomosci sg analizowane pod wzgledem tresci, takze tresci dostarczonej
przez uzytkownika. Pozwala to na okreslenie stopnia waznosci tego wywotania w kontek-
$cie koniecznosci nawigzania komunikacji i wykonania niezbednych zadan.
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Whioskuj na R R Generuj
podstawie hierarchii Orlentuj alternatywy
Kontekstowei . norma
ontekstowe) si¢ \ Oceniaj
) alternatywy
Przetwarzaj wstepnj natychmiast Planuj
Parsuj .
Ucz sie 4 pilnie
Obserwuj f\
Odbierz Nowe DECYdllj
wiadomosé stany
Zapamigtaj
Poprzedme stany globalne Alokuj
stany zasoby
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i Inicjuj
Swiat <+———— Drialaj procesy
Wyslij
zewne;trzny wiadomosé
Ustaw wyswietlacz

Rys.3. Cykl kognitywny wedtug Mitoli Ill [8]

Fig. 3. Cognition cycle according to Mitola Il [8]

Problem ten jest pokrewny okreslaniu tematu w przetwarzaniu jezyka naturalnego. Na-
wet wiele bledow na poziomie rozpoznawania stow moze prowadzi¢ do wysokiego praw-
dopodobienstwa detekcji zwyktych zdarzen. Na przyktad radio moze z pewnym prawdopo-
dobienstwem wywnioskowac, ze zgloszenie dotyczy kursu taksowki, jesli uzytkownik
zamoOwit taksowke glosowo i znajduje si¢ w obcym kraju. Etap Orientuj sie decyduje, jak
pilne jest nawigzanie komunikacji. Etap Planuj generuje, rozwija i oszacowuje alternatyw-
ne dziatania. Etap decyzji alokuje zasoby obliczeniowe i radiowe (widmowe) podporza,d—
z wykorzystaniem przydzielonych zasobow przez okreslony okres czasu. Jesli np. system
zostanie pozbawiony zasilania (bateria wyjeta), etap Orientuj si¢ natychmiast wywola stan
Dzialaj w celu zapisania/zapamigtania wszystkich niezb¢dnych informacji dla umozliwienia
ponownego startu. Nagta i niespodziewana utrata sygnatu nosnego w bezprzewodowej sieci
LAN (np. po wyjsciu uzytkownika z nie-inteligentnego budynku) spowoduje pilne zadzia-
lanie stanu Decyduj, ktory wznowi przeplyw ruchu np. przez drozsza sie¢ 3G. Wiele innych
normalnych dziatan by¢ moze nie begdzie potrzebowato odpowiedzi tak bardzo czutych na
czas, dzigki czemu moze zosta¢ zastosowany cykl Planuj-Decyduj-Dzialaj. Zaktada si¢, ze
radio kognitywne bedzie wykorzystywa¢ pewne formy nadzorowanego i nienadzorowanego
uczenia maszynowego.

Radio kognitywne jest ukierunkowanym na cel systemem, w ktorym radio niezaleznie
obserwuje Srodowisko radiowe, wnioskuje kontekst, okresla alternatywy, generuje plan,
nadzoruje ustugi i uczy si¢ na bledach. Nowoscia jest tutaj cykl obserwacja-mysienie-
dzialanie (ang. observe-think-act) w poréwnaniu z istniejacymi rozwigzaniami, gdzie
urzadzenia mobilne albo opiera si¢ na wyborze czestotliwosci przez uzytkownika, albo
Slepo przyjmuje instrukcje z sieci. Radio kognitywne jest wiec o wiele bardziej elastyczne.
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3.2.2. Cechy radia kognitywnego

Haykin sprawdzil zasadno$¢ uzycia nazwy kognitywny w stosunku do kognitywnego
radia [3] najpierw postugujac si¢ definicja z Encyklopedii nauk komputerowych [14],
a potem biorac pod uwage [12]

Radio kognitywne jest inteligentnym bezprzewodowym systemem komunikacji, ktory jest
Swiadomy swojego otoczenia (Swiata zewnetrznego) i uzywa metodyki rozumienia przez
budowanie w celu uczenia si¢ ze srodowiska i adaptowania swoich stanow wewnetrznych
do statystycznych zmian przychodzqcych sygnalow radiowych przez wprowadzanie w czasie
rzeczywistym odpowiednich zmian niektorych parametrow systemu (np. energii transmisyj-
nej, czestotliwosci sygnalu nosnego, strategii modulacji) majgc na wzgledzie dwa zasadni-
cze cele:

® zapewnienie niezawodnej komunikacji gdziekolwiek i kiedykolwiek jet to potrzebne,

e cfektywne wykorzystanie widma radiowego.’

Kluczowe elementy tej definicji to: swiadomos¢, inteligencja, uczenie, adaptacja, nieza-
wodnos$¢ i efektywnos¢. Polaczenie tych cech jest mozliwe dzigki rozwojowi metod cyfro-
wego przetwarzania sygnalow, sieci, uczenia maszynowego, inzynierii oprogramowania
icoraz bardziej zaawansowanego technicznie sprzetu komputerowego. Zaskakujaco
brzmiace w tym kontekscie pojecie sSwiadomosci dotyczy transmitowanego ksztattu sygna-
hu, widma radiowego, sieci telekomunikacyjnej, geografii, dostepnych lokalnie ustug,
potrzeb uzytkownikow, jezyka, sytuacji i polityki bezpieczenstwa. Jednakze okreslenie to na
trwale wpisalo sic w obowiazujaca definicje radia kognitywnego, ktoéra wspolczesnie,
wedtug [18] brzmi nastgpujaco:

Radio kognitywne jest radiem, w ktorym systemy komunikacyjne sq swiadome swoich
stanéw wewnetrznych oraz otaczajgcego je srodowiska, jakimi sq lokalizacja i wykorzysta-
nie widma radiowego w tej lokalizacji. Systemy te mogg podejmowaé decyzje dotyczgce
swojego dzialania przez odwzorowanie tych informacji z predefiniowanymi zasadami.

Warto dodac, ze dzi§ radio kognitywne odrdznia si¢ od radia inteligentnego, w ktorym
w duzym stopniu wykorzystuje si¢ uczenie maszynowe, a tym samym system lepiej dosto-
sowuje si¢ do potrzeb uzytkownikow.

3.2.3. Zadania kognitywne systemu radiowego

Haykin [3] wyro6znia nastgpujace zadania radia kognitywnego, ktore muszg by¢ wy-
konane on-line:
1. Analiza sceny radiowej (Srodowiska radiowego w zasiegu odbiornika), ktéra obejmuje:
a. estymacje temperatury interferencji sSrodowiska radiowego,
b. detekcje dziur spektralnych;
2. Identyfikacja kanatu, na ktora sktada sig:
a. estymacja informacji dotyczacej stanu kanatu,
b. predykcja pojemnosci kanatu, ktorg moze wykorzysta¢ nadajnik;
3. Kontrola mocy nadajnika i dynamiczne zarzadzanie widmem.
Elementy powyzszych zadan zostana oméwione w dalszej czesci niniejszego podroz-
dziatu. Wszystkie rozwazania $a oparte na fundamentalnej pracy Haykina [3]

Thumaczenie autorki



RADIO KOGNITYWNE: ELASTYCZNE ZARZADZANIE EKOSYSTEMEM BEZPRZEWODOWYM 251

Temperatura interferencji

W tradycyjnych systemach transmisyjnych moc sygnatu projektowana byta w kontek-
$cie warunkow transmisyjnych i granicznego poziomu szumu. W radiu kognitywnym moze
nastgpi¢ nagla zmiana warunkow transmisji poprzez pojawienie si¢ nowego sygnatu.

Wprowadzono wigc mechanizm adaptacyjnej interakcji w czasie rzeczywistym pomie-
dzy nadajnikiem a odbiornikiem oparty na temperaturze interferencji, ktéra ma stuzy¢ jako
podstawa zarzadzania zrodlami interferencji srodowisku interferencyjnym. Instytucje
regulacyjne ustala¢ beda limity temperatury dla zapewnienia odpowiednich warunkow
transmisji.

W okreslonym pasmie czestotliwosci, w ktorym temperatura interferencji nie zostata
przekroczona, bedzie mozliwa obstuga dodatkowych uzytkownikow, przy czym limit
wprowadzonej do kanatu energii bedzie okreslony dopuszczalng temperaturg interferencji.

Temperature interferencji okresla si¢ w zaleznej od energii skali Kelvina.

Analiza warunkéw przestrzenno-czasowych transmisji

Sygnaty emitowane przez nadajniki radiowe maja charakter niestacjonarny zaréwno
w czasie, jak 1 w przestrzeni, stad pasywne zadanie analizy sceny radiowej polega na
przetwarzaniu przestrzenno-czasowym.

Macierz sensorow (ang. sensor array) to grupa czujnikoéw rozmieszczonych wedtug.
okreslonego wzoru. Zaleta korzystania z macierzy sensoro6w zamiast pojedynczego sensora
jest to, ze macierz moze zwigkszy¢ wzmocnienie sygnalu z anteny w kierunku sygnatu
jednoczeénie zmniejszajac wzmocnienie w kierunku hatasu i zakldcen. Innymi stowy,
macierz sensorow moze zwickszy¢ stosunek sygnatu do szumu (SNR): wzmocni¢ sygnat
isthumi¢ hatas. Poza tym macierz sensorow pozwala wykry¢ kierunek i odleglos¢ koliduja-
cego zrodla sygnahu.

Ksztaltowanie wiqgzki (ang. beamforming) jest technikg przetwarzania sygnalu wykorzy-
stywang w macierzach sensorowych (np. szykach antenowych) do kierunkowej transmisji
oraz odbioru sygnatu. Efekt jest uzyskiwany poprzez utozenie elementoéw promieniujacych
w pewien szyk w taki sposob, ze sygnaly pod pewnymi katami wzmacniajg si¢ a pod
innymi wytlumiajg. Ksztaltowanie wigzki moze by¢ wykorzystywane zar6wno po stronie
nadawczej jak i odbiorczej w celu osiagniecia selektywnosci przestrzennej.

Adaptacyjne ksztaltowanie wigzki jest wykorzystywane w kognitywnym radiu do kon-
troli interferencji, ktéra odbywa si¢ zardwno nadajniku, jak i w odbiorniku, jednak w rézny
sposob. Nadajnik wykorzystuje rozpoznanie geograficzne, by skoncentrowaé swdj wzorzec
nadawczy w kierunku odbiornika. W odbiorniku wykorzystywane jest ksztattowanie wigzki
w celu adaptacyjnego usuwania resztkowej interferencji ze znanego nadajnika lub interfe-
rencji pochodzacej od innych nieznanych nadajnikow.

Detekcja dziur spektralnych

Przy tak skomplikowanym systemie, jakim jest radio kognitywne zaklada si¢ niestacjo-
narno$¢ transmitowanych sygnalow. Aby to zalozenie zlagodzié, przychodzacy sygnat
radiowy dzieli si¢ na ciagla sekwencje na tyle krotkich impulsow, ze mozna je potraktowac
jako pseudostacjonarne i na tyle dlugich, by mozna bylo uzyska¢ estymate spektralna.
Zwielokrotnione okna ortonormalne (ang. multi taps) zastosowane do analizy sygnatu
radiowego w polaczeniu z rozktadem SVD pozwalaja oszacowaé widmo mocy dolnego
poziomu szumu srodowiska radiowego. Jest to procedura ztozona obliczeniowo. Dla kazdej
potencjalnej czestotliwosci oblicza si¢ wartosci wlasne, po czym nastgpuje dekompozycja
SVD (MTM-SVD, ang. multitaper spectral estimation combined with singular value
decomposition). Metoda ta pozwala wykrywac¢ dziury spektralne.
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Estymacja stanu kanalu transmisyjnego

W tradycyjnych systemach transmisji znajomos$¢ informacji o stanie kanalu (CSI, ang.
channel-state information) uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu detekcji réznicowej lub
transmisji sygnatu pilotowego, co jest rozwigzaniem kosztownym. W systemach radia
kognitywnego odbiornik jest uczony. Uczenie nadzorowane polega na trenowaniu odbiorni-
ka krotka serig treningowa, przesytana przed wiasciwg transmisja. Na tej podstawie szacuje
si¢ stan kanatu, a odbiornik przelaczany jest w stan $ledzenia. Do przeprowadzenia efek-
tywnej transmisji potrzebna jest rowniez znajomo$¢ pojemnosci kanatu, wyznaczajacej
maksymalng przeptywnos$¢ bitowa, ktdra wyznacza si¢ ze wzoru Shannona. Oblicza ja
odbiornik i przesyta do nadajnika jako sprzg¢zenie zwrotne (ang. rate feedback).

Kooperacja i rywalizacja w Srodowisku radia kognitywnego

Radio kognitywne pracuje w sposob zdecentralizowany. Odpowiednig organizacj¢ do-
stepu do kanatu zapewniajg mechanizmy kooperacyjne, ktorych elementami sg dobrze
opracowana etykieta transmisyjna i protokoly a takze kooperacyjne sieci ad hoc, w ktérych
komunikacja odbywa si¢ bez stalej infrastruktury. Jednak w srodowisku radia kognitywnego
oprocz elementéw kooperacyjnych mozna wyr6zni¢ z gruntu odmienny proces, proces
rywalizacji, co jest zwigzane z ograniczonymi zasobami w sieci, stad wlaczenie do dziedzi-
ny radia kognitywnego stochastycznej teorii gier.

W przypadku braku rywalizacji problem jest uproszczony i sprowadza si¢ do teoretycz-
nego problemu optymalnego sterowania: okresla si¢ pojedyncza funkcje kosztu, ktora jest
optymalizowana dla wszystkich graczy. W niekooperacyjnej grze kazdy z graczy podejmuje
decyzje niezaleznie. Do ich rozwigzania stosuje si¢ procesy Markowa (pojedynczy gracz
i wiele standw) i gry macierzowe (wielu graczy i pojedynczy stan) oraz gry stochastyczne
(wielu graczy 1 wiele stanow), gdzie dazy si¢ do tzw. rownowagi Nasha, czyli profilu
dziatania (wektora akcji graczy), w ktorej kazde dziatanie gracza jest najlepsza odpowiedzia
na dziatania wszystkich innych graczy. Teoria rownowagi Nasha nie sprawdza si¢ w kazdej
sytuacji, uzupehia si¢ ja wigc modelami uczacymi.

Dlatego i w tym zakresie stosuje si¢ metody uczenia maszynowego, a takze rozpatruje
si¢ systemy radia kognitywnego w kontekscie samoorganizujacych si¢ systemow oraz gier
ewolucyjnych.

Dynamiczne zarzadzanie widmem

Zarzadzania widmem ma za zadanie rozwing¢ adaptacyjng strategi¢ efektywnego i wy-
dajnego wykorzystania widma czgstotliwosci radiowej, a w szczegdlnosci wykorzystania
dziur widmowych wykrytych przez analizatory sceny radiowej i kontrolery mocy nadaw-
czej, wybranie strategii modulacji, ktora adaptuje si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska radiowego, przez caly czas zapewniajac niezawodng komunikacje w kanale
transmisyjnym.

Opracowanie odpowiedniego jezyka programowania

Zarzadzanie tak skomplikowanym systemem, jakim jest radio kognitywne wymaga spe-
cjalnie dostosowanego do tego celu jezyka, ktory odgrywa kluczowa role w organizacji
cyklu kognitywnego.
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4. Jezyk programowania i ontologie dla radia kognitywnego

Radio kognitywne, bedace ztozonym systemem komputerowym wymaga odpowied-
niego jezyka programowania, ktory wspomagatby oparte na zarzadzaniu wiedza dziata-
nie systemu. Potrzebe taka dostrzegl w swoich pionierskich pracach Mitola, prace nad
jezykiem prowadzili inni badacze, a zasady, ktorymi nalezy kierowac si¢ przy budowie
takiego jezyka sa przedmiotem prac standaryzacyjnych.

4.1. RKRL - jezyk reprezentujacy wiedze radiowg

Z rozwazan Mitoli nad radiem sterowanym programowo [9] wywodzi si¢ koncepcja
specyficznego dla niego jezyka reprezentujacego wiedzg - Radio Knowledge
Representation Language, RKRL, wykorzystujacego zasady etykiety radiowe;.

Etykieta radiowa (ang. Radio etiquette) jest zbiorem pasm czgstotliwosci radiowych,
interfejsow radiowych, protokotow, wzorcow przestrzennych i czasowych, ktére mode-
rujg uzycie widma radiowego. Radio kognitywne rozszerza radio sterowane programowo
o oparte na modelu radiowym rozumowanie dotyczace takich etykiet. Radio kognitywne
wzmacnia elastycznos¢ spersonalizowanych ushug poprzez jezyk RKRL i umozliwia
automatyczne odkrywanie potrzeb uzytkownika. Pozwala na prowadzenie negocjacji
pomigdzy stacjami odbiorczymi na temat uzycia widma w kontekscie ptynnego uzycia
przestrzeni, czasu oraz kontekstu uzytkownika. Wtedy wezly sg traktowane jako swia-
domi inteligentni agenci poszukujacy sposobow na dostarczenie ustug uzytkownikowi
poza jego $wiadomoscia potrzeb.

4.2. Radio kognitywne i jezyki deklaratywne

Te pierwsze wizjonerskie spostrzezenia Mitoli dotyczace RKRL rozwingli w swoich
pracach m.in. Kokar i Lechowicz [5,6]. Ich definicja radia kognitywnego z perspektywy
jezykowej opiera si¢ na funkcji agenta, czyli systemu, ktory moze:

- rozumowaé uzywajac znacznej czgsci odpowiednio zdefiniowanej wiedzy,
- uczy¢ si¢ na podstawie do$wiadczenia, tak, Ze jego dzialanie polepsza sig,
- wyjasnia¢ swoje dziatanie i wykonywacé polecenia,

- znac swoje mozliwosci 1 zastanawia¢ si¢ nad swoim dzialaniem,

- reagowaé pewnie w niespodziewanych sytuacjach.

Poniewaz wszystkie definicje podkreslaja, ze radio kognitywne musi umie¢ wyrazaé
wiedze na temat wlasnego stanu i na temat Srodowiska, potrzebny jest jezyk, ktory te
koncepcje bedzie mogt reprezentowac.

Pierwsze podejscie obu autoréw zaprezentowane w [6] opieralo si¢ na jezyku OWL
(Web Ontology Language), cho¢ istnieja obszary, ktorych nie mozna za pomoca tego
jezyka opisaé. Jezyk radia kognitywnego musi mie¢ mozliwo$¢ wprowadzania nowych
funkcji oraz musi by¢ zdolnym specyfikowaé dynamike zachowania elementow radia.
Elastycznos$¢ funkcjonalnos$ei radia kognitywnego wymaga mocy wnioskowania formal-
nych jezykow deklaratywnych oraz formalnej semantyki, mozliwej do przetwarzania
przez komputer.
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Paradygmat deklaratywny zakltada, ze wszelka wiedza zawarta w bazie danych moze
by¢ wykorzystana dla znalezienia odpowiedzi na nieznane zapytania [18]. Program
w jezyku deklaratywnym moze znalez¢é odpowiedZ bez jawnie wyrazonej wiedzy, co
czyni ten paradygmat bardziej dostosowanym do osiagnigcia celu reakcji na niespo-
dzianke¢. Dodanie nowej wiedzy do bazy pociaga za sobg to, ze program bedzie musiat
poprawnie zidentyfikowaé t¢ dodana wiedzg. To z kolei sprawia, ze jezyk deklaratywny,
w ktorym wiedza jest wyrazona, musi posiada¢ semantyke mozliwa do przetwarzania
przez komputer — musi istnie¢ logika powigzana z tym jezykiem, czyli pojawia sig¢
potrzeba wprowadzenia jezykéw formalnych z formalng syntaktyka powigzanych
z formalna semantyka. Formalna syntaktyka oznacza istnienie regul decydujacych, czy
dany tancuch znakow nalezy do jezyka, czy nie. Formalna semantyka odnosi si¢ do
interpretacji ,czyli odwzorowan terminow jezykowych na wyrazenia matematyczne.

W artykule [6] dyskutowane sg formalne jezyki z formalng semantyka w konteks$cie
formalnego systemu.

Elastyczno$¢ jezykow deklaratywnych ma swojg ceng - ceng wysokich wymogow
czasowych i pamigciowych, co stanowi duzy problem dla dzialajacych w trybie czasu
rzeczywistego systemow radia kognitywnego.

4.3. MLM - Modeling Language for Mobility

Konieczno$¢ zastosowania jezykow deklaratywnych do sterowania radiem kogni-
tywnym zaowocowato intensyfikacja prac w celu opracowania ontologii radia kogni-
tywnego, na bazie ktdrej podjeto prace nad opartym na tej ontologii jezyku modelowania
dla systemow mobilnych MLM (ang. Modelling Language for Mobility) w ramach
Wireless Innovation Forum [18], gdzie powstata grupa robocza MLM. Projekt dotyczacy
jezyka MLM obejmuje Description of the Cognitive Radio Ontology. Document
WINNF-10-S-0007, [16], w ktorym znajduja si¢ nastepujace elementy opisujace ontolo-
gi¢ przygotowang w jezyku OWL:

(1) opracowanie przypadkéw uzycia dla komunikacji bezprzewodowej, w ktorych jezyk
MLM moze ulatwi¢ elastyczng komunikacje,

(2) opracowanie ontologii radia kognitywnego CRO (ang. Cognitive Radio Ontology),
ktora wyraza aspekty strukturalne, funkcjonalne i behawioralne modeli komunikacji
bezprzewodowej,

(3) opracowanie planu sygnalizacji, wymagan oraz przeprowadzenie analizy technicznej
wymiany informacji, ktére umozliwiag wprowadzenie cech nowej generacji do syste-
moéw radiowych,

(4) opracowanie zasad i procedur (polityki) opartych na regutach sterowania radiowego,

(5) rozszerzenie ontologii potrzebne do wspierania sterowania i kontroli opartych na
strategii.

Ontologia radia kognitywnego zostata ukonczona we wrzesniu 2010 roku i jest do-
stepna w jezyku OWL [16].

Prace nad jezykiem dla radia kognitywnego wpisuja si¢ w prace grupy roboczej
opracowujacej standard IEEE P 1900. W styczniu 2012 roku zostal zatwierdzony stan-
dard IEEE P 1900.5 [15], ktory definiuje jezyk i wymagania dotyczace architektury
systemOw stuzacych interoperacyjnemu, niezaleznemu od sprzedawcy sterowaniu
funkcjonalnoscia i zachowaniem systemow radiowych i sieci bezprzewodowych. Stan-
dard definiuje zaleznos¢ jezyka polityki i architektury od potrzeb regulatora, operatora,
uzytkownika, i wytworcy sprzgtu.
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Nastepny etap prac prowadzony w ramach IEEE P 1900.5.1 ma za zadanie opraco-
wanie w oparciu o wytyczne P 1900.5 jezyka stuzacego do zarzadzania funkcjonalno-
$cig i zachowaniem sieci z dynamicznym dostegpem do widma. Do tego standardu begda
wlaczone rowniez wyniki prac Grupy MLM-WG (Modeling Language for Mobility
Work Group), ktorej dziatanie zostato omoéwione w podrozdziale 4.3

5. Standardy i ich wdrozenia

Idea radia kognitywnego rozwija si¢ juz od okolo pigtnastu lat, prace badawcze kon-
centruja sie na wielu aspektach tego skomplikowanego zagadnienia. Niewatpliwym
sukcesem byto opracowanie standardu IEEE 802.22, ktéry pozwalal na nielicencjono-
wang eksploatacje niewykorzystanych zasoboéw pasma telewizyjnego. Dalsze prace
standaryzacyjne IEEE odbywaly si¢ w ramach standardu P 1900, ktory jest przygoto-
wywany wspélnie z IEEE Communications Society and the IEEE Electromagnetic
Compatibility Society. Komitet standaryzacyjny, ktory przygotowywal te dokumenty
w 2010 roku zmienil swoja nazwg¢ na IEEE DySPAN-SC (ang. Dynamic Spectrum
Access Networks — Sieci z Dynamicznym Dostgpem do Widma) i zostat calkowicie
podporzadkowany Komitetowi Standaryzacyjnemu .IEEE Communication Society.

5.1. Standard IEEE 802.22

W listopadzie 2004 powstata Grupa Robocza IEEE 802.22, ktorej celem bylo ustale-
nie interfejsu dla transmisji bezprzewodowej opartego na paradygmacie radia kognityw-
nego. Interfejs radiowy (ang. air interface) obejmowal warstwe fizyczna 1 warstwe
danych modelu OSI, zwlaszcza tworzaca ja podwarstw¢ MAC (ang. Media Access
Control Layer) 1 podwarstwe LLC (ang. Logical Link Control). Celem byto wykorzysta-
nie pasma telewizyjnego przez nielicencyjne urzadzenia bezprzewodowe [1]. Standard
reguluje dziatanie sieci WRAN (ang. Wireless Regional Area Network) — bezprzewodo-
wej sieci regionalnej wykorzystujacej niezagospodarowane zasoby pasma telewizyjnego
(ang. TV white spaces).

Celem bylo wyposazenie w szerokopasmowy dostgp regionyo matym zaludnieniu,
szczegoOlnie na obszarach wiejskich. Byla to pierwsza proba zdefiniowania interfejsu
opartego na technikach radia kognitywnego z oportunistycznym’ bezinterferencyjnym
uzyciem pasma TV, ktore jest nielicencjonowane.

5.2. Standardy IEEE DySPAN

We wstepie do podrozdziatu 5 wyjasniono pochodzenie Komitetu Standaryzacyjnego
IEEE o skrotowej nazwie DySPAN-SC (Dynamic Spectrum Access Networks), ktory
przejat zarzadzanie standardami P 1900 [15].

ang. opportunistic pochodzi od stowa opportune, co oznacza m.in. dogodny, w tym wypadku takze
dostepny.
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Siedem grup roboczych pracuje niezaleznie nad nastgpujacymi problemami:

e P 1900.1 —definicje i koncepcje dynamicznego dostepu do widma (ang. Standard
Definitions and Concepts for Dynamic Spectrum Access: Technology Relating to
Emerging Wireless Networks, System Functionality, and Spectrum Management)

e P 1900.2 — rekomendowane praktyki analizy interferencji w pasmie wlasnym
i pasmach sasiednich (ang. Recommended Practice for the Analysis of In-Band and
Adjacent Band Interference and Coexistence Between Radio Systems),

e P 1900.3 — rekomendowane praktyki oceny zgodnosci moduldéw programowych
w systemach radia sterowanego programowo (ang. Recommended Practice for Con-
formance Evaluation of Software Defined Radio (SDR) Software Modules)

e P 1900.4 — bloki architektury umozliwiajgce elementom sieci rozproszone podejmo-
wanie decyzji dotyczacych zoptymalizowanego uzycia zasobéw radiowych w hete-
rogenicznych sieciach z dostgpem bezprzewodowym (ang. Architectural Building
Blocks Enabling Network-Device Distributed Decision Making for Optimized Radio
Resource Usage in Heterogeneous Wireless Access Networks)

e P 1900.5 — oméwiony w podrozdziale 4.3 - jezyk i architektura polityki zarzadzania
radiem kognitywnym w aplikacjach z dynamicznym dostgpem do widma (ang. Poli-
¢y Language and Policy Architectures for Managing Cognitive Radio for Dynamic
Spectrum Access Applications)

e P 1900.6 — interfejsy wykrywajace widmo i struktury danych dla systemow z dyna-
micznym dostgpem do widma i innych zaawansowanych systeméw komunikacyj-
nych (ang. Spectrum Sensing Interfaces and Data Structures for Dynamic Spectrum
Access and other Advanced Radio Communication Systems)

e P 1900.7 — biata przestrzen radiowa (ang. White Space Radio)

Dziata réwniez otwarta grupa DySPAN ad hoc, ktéra powstata niedawno i zajmuje
si¢ dynamicznym dostgpem do widma w §rodowisku pojazdow (ang. Dynamic Spec-
trum Access in Vehicular Environments).

Ten krotki przeglad prac standaryzacyjnych pokazuje stan rozwoju koncepcji, ktora

pojawita si¢ pigtnascie lat temu. Wiele pomystéw i probleméw postawionych przez

Mitole, a przeanalizowanych przez Haykina zostato rozwigzanych, jednak opracowanie

w pelni kognitywnego radia pozostaje kwestig przysztosci.

6. Zakonczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono ide¢ radia kognitywnego, ktora pojawita
si¢ na koncu lat dziewigédziesigtych ubieglego stulecia i stata si¢ sita napedowa rozwoju
wspoélczesnych systemoéw komunikacyjnych opartych na transmisji bezprzewodowe;j.
Przywotano pionierskie prace Josepha Mitoli III, ktory przedstawit wizje radia kogni-
tywnego oraz prace Simona Haykina, ktory osadzil koncepcj¢ na gruncie systemow
komunikacyjnych i dostarczyt niezwykle cennego komentarza. W pracach tych znalazto
si¢ uzasadnienie stosownosci nazwy radio kognitywne oraz identyfikacja podstawowych
problemy do rozwigzania w warstwie fizycznej, sygnatowej, jak rowniez w warstwie
informatycznej. Obaj autorzy podkreslali, ze zasadnicza cecha systemow radia kogni-
tywnego jest sSwiadomos¢ warunkow otaczajacego srodowiska widmowego, jak rowniez
Swiadomos¢ wlasnego stanu, co pozwala na podjecie wlasciwej decyzji w kwestii wybo-
ru sposobu dziatania i wykorzystania wolnych zasobow widmowych. Nie sposéb anali-
zowa¢é dzisiejsze rozwigzania dotyczace radia kognitywnego bez znajomosci tych prac.
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Prace Kokara dotyczace jezyka systemow radia kognitywnego daty poczatek bada-
niom majgcym na celu opracowanie ontologii radia kognitywnego i wprowadzenia
systemOw opartych na wiedzy, co nie tylko upraszcza, ale wrgcz umozliwia dziatanie
tych systemow wedlug wypracowanych zatozen. Warto dodaé, ze autor ten bierze
aktywny udzial w pracach nad j¢zykiem MLM i ontologia systemu radia kognitywnego.

Literatura dotyczaca radia kognitywnego jest niezmiernie obszerna, poniewaz para-
dygmat tego radia jest na tyle wieloaspektowy, ze stanowi nowg filozofi¢ transmisji
bezprzewodowej, wiec wigkszos¢ problemdéw rozwiazywanych w dziedzinie telekomu-
nikacji zawsze w pewien sposob taczy si¢ z zagadnieniami radia kognitywnego. Zamiast
wigc przytaczaé partykularne rozwigzania czgstkowe, autorka zdecydowala si¢ si¢ na
przedstawienie prac standaryzacyjnych w zakresie radia kognitywnego, ktére z jednej
strony pokazujg aktualny stan rozwoju tych systemow, jak i prognozujg przyszite dziata-
nia w zakresie zarzadzania ekosystemem bezprzewodowym..
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