Perspektywy zagospodarowania widma radiowego
w Polsce pod kqtem implementacji radia kognitywnego

(Maciej J. Grzybkowski )

W artykule przeanalizowano zakresy czestotliwosci, ktore mogq by¢ wykorzystane w systemach radia kognityw-
nego, przy zatozeniu obecnych i planowanych przeznaczen czestotliwosci w Polsce (w tym takze w kontekscie
przeznaczen europejskich) oraz istniejgcego planu zagospodarowania poszczegolnych zakresow czestotliwosci.
Analize przeprowadzono uwzgledniajgc mozliwos¢ wprowadzenia sieci radia kognitywnego w wybranych cze-
Sciach widma, w tym w pasmach licencjonowanych oraz nielicencjonowanych, w sposob scentralizowany lub
rozproszony.
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Wprowadzenie

Istota gospodarki widmem opiera si¢, jak dotychczas, na utrzymywaniu $cistych regut rzadzacych spo-
sobami obsady tego widma przez rozne stuzby radiowe, a w konsekwencji przez rézne systemy radio-
we. Naczelng zasadg procesu zarzadzania widmem jest utrzymanie trzech etapdw dzialania: przezna-
czenia zakresow czgstotliwosci, planowania (czy rezerwacji) czestotliwosci oraz przydzialow czestotli-
wosci. Utarto si¢ powiedzenie, ze etapy te podlegaja tzw. regule 3P (przeznaczenia, planowanie, przy-
dziat), zgodnej z angielska 3A (allocation, allotment, assignment). W mys$l tak sformutowanej zasady
zarzadzania przydzialty czgstotliwosci dla systemoéw (sieci) radiowych nastepujg po uprzedniej ich re-
zerwacji, ktora jest mozliwa w z gory okreslonych wycinkach widma (zakresach czgstotliwosci), obje-
tych stosownymi przeznaczeniami. W danym zakresie czgstotliwosci pracowa¢ moga wigc tylko takie
shuzby radiowe, dla jakich ten zakres byt przeznaczony. Wspoétuzytkowanie tych zakresow przez rozne
stuzby byto ryzykowne, ze wzgledu na konieczno$¢ przestrzegania zasad kompatybilnosci migdzysys-
temowej. Stad w poczatkach dziatalnosci regulacyjnej zaktadano, ze w danym zakresie czgstotliwosci
pracowa¢ mogta tylko jedna stuzba, np. tylko radiodyfuzyjna lub tylko ruchoma ladowa.

W miare¢ rozwoju stuzb radiowych zaczely wystepowac braki wolnych (niezajetych dla potrzeb kon-
kretnej stuzby radiowej) czgstotliwosci, w konsekwencji przeznaczano dla potrzeb poszczegolnych
stuzb coraz to nowe (najczgsciej wraz z rozwojem techniki radiowej coraz to wyzsze) zakresy czesto-
tliwosci. Ponadto wraz z rozwojem technik kompatybilno$ciowych zaczeto dopuszczaé uzytkowanie
systemow roznych stuzb radiokomunikacyjnych w tym samym zakresie czg¢stotliwosci, np. radiodyfu-
zji 1 radiokomunikacji ruchomej — poczatkowo na zasadzie réoznych waznosci stuzb (pierwszej i drugiej
waznosci), pézniej umozliwiajac lokowanie w jednym zakresie kilku stuzb pierwszej i drugiej wazno-
$ci. Jednak w praktyce wspotuzytkowanie wielu roznych stuzb w jednym zakresie, na tym samym ob-
szarze, bylo najczgsciej niemozliwe ze wzgledu na wzajemne zakltocenia. Stad na obszarze jednego
kraju, na terenie zarzadzanym przez jedng administracj¢ tacznosci, obsadzenie danego zakresu rézny-
mi sluzbami radiowymi (pierwszej waznosci) prawie zawsze nie moglo mie¢ miejsca. Natomiast dos§¢
czgsto rozne kraje, nawet sgsiadujace, dopuszczaty mozliwo$¢ pracy odmiennych stuzb radiowych

w tym samym zakresie czestotliwosci (np. w jednym kraju radiodyfuzja, a w drugim radiokomunikacja
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ruchoma ladowa, RRL). Powodowato to konieczno$¢ uzgadniania sposobu pracy roznych systemoéw
po réznych stronach granic panstwowych celem uniknigcia szkodliwych zaktocen, istotnych szczegol-
nie na terenach przygranicznych.

Zasada eksploatacji stuzby jednego rodzaju (okreslonego typu systemu lub sieci radiowej) na tym sa-
mym obszarze, w tym samym zakresie czgstotliwosci, powodowata jednak zbyt ekstensywne zagospo-
darowanie widma. W celu uniknigcia wzajemnych zaklocen wewnatrzsystemowych stosowano separa-
cje czestotliwosciowa lub obszarowg sieci radiowych (czasem oba rodzaje razem), co dawato w efek-
cie powstawanie luk zaro6wno w pokryciu czestotliwo§ciowym, jak i obszarowym.

Nowa polityka w obsadzaniu wybranych pasm czg¢stotliwosciowych (neutralnos¢ techniczna), postgpu-
jaca konwergencja ustug, a co za tym idzie konieczno$¢ elastycznej gospodarki zasobami widmowymi,
spowodowaly odwrdcenie trendu ,,monokulturowego” sposobu zagospodarowania poszczegolnych za-
kresow czgstotliwosci. Obecnie dopuszcza si¢ implementacje roznych systemow radiowych reprezentu-
jacych rézne stuzby radiowe w tym samym zakresie czgstotliwosci pod warunkiem zachowania kompa-
tybilnosci. Postepowanie takie ma na celu uzyskanie mozliwie najbardziej efektywnego wykorzystania
zasobow widmowych. Wypehienie luk w pokryciu cz¢stotliwosciowym oraz obszarowym (dla porzad-
ku nalezy doda¢, ze w przypadku pracy z przerwami w czasie mozliwe jest rowniez zapetnianie luk
czasowych) poprzez uruchamianie pracy innych, niz pierwotnie tam dedykowanych systemow radio-
wych, zapewnia bardziej wydajng eksploatacje dostepnych zasoboéw widma na okre§lonym terenie.

Wraz z rozwojem technik radiokomunikacyjnych oraz z rozwojem organizacji wykorzystania widma
czgstotliwosci radiowych stato si¢ mozliwe zwigkszenie efektywnosci wykorzystania widma, glownie
dzigki postepowi w procesie zapewniania kompatybilnosci elektromagnetycznej i to zarowno w sferze
sprzg¢towej (np. zwigkszenie odporno$ci odbiornikow na zaktocenia, czy lepsza filtracja produktow
modulacji pasozytniczych w nadajnikach), jak i w sferze programowo-sygnatowej (np. wprowadzenie
do uzytku nowych, cyfrowych technik modulacyjnych, stosowanie sygnaléw ultraszerokopasmowych
czy zaawansowanych technik kodowania sygnatow).

Radio kognitywne (radio poznawcze) doskonale wpasowuje si¢ w postep techniczny zapewniajac, przy
szybkim rozwoju techniki monitoringu stanu zajetosci widma radiowego, mozliwos¢ bardzo efektyw-
nego wykorzystania przestrzeni elektromagnetycznej.

Sposoby wykorzystania widma radiowego przez systemy
radia kognitywnego

Wspotuzytkowanie widma czgstotliwosci radiowych przez radio kognitywne moze odbywac si¢ na
wielu plaszczyznach. Zwykle rozrézniane sg cztery aspekty wspotuzytkowania widma [1]: architektura
systemow, sposob przeznaczenia widma, technika dostgpu do widma oraz metoda wspotuzytkowania.

Wspoétuzytkowanie rozpatrywane pod katem architektury moze by¢ scentralizowane (wowczas przy-
dzial czg¢stotliwosci oraz procedury dostepowe sg sterowane przez jakas$ centralng jednostke) Iub roz-
proszone (przydziat i dostep podporzadkowane sg lokalnym prawom, ktore sg odrgbnie nadawane kaz-
demu z weztow sieci radiowe;j).

W aspekcie sposobu przeznaczenia widma na potrzeby radia kognitywnego dost¢p do tego widma mo-
ze by¢ kooperacyjny badz niekooperacyjny. W przypadku dostepu kooperacyjnego poszczegdlne czg-
stotliwosci sg przydzielane uzytkownikom widma w wyniku przetworzenia informacji o oddziatywa-
niu zaklocen interferencyjnych pochodzacych z jednego wezla na prace innych weztow radia kogni-
tywnego. Natomiast w sytuacji, gdy dostep jest niekooperacyjny analizowana jest sytuacja interferen-
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cyjna w jednym wezle. Nie rozpatruje si¢ wowczas zaktdcen oddziatujacych na inne wezly. Powoduje
to, co prawda, niezbyt optymalne wykorzystanie przestrzeni widmowej, ale ogranicza si¢ przez to ruch
w sieci spowodowany wymiang stuzbowej korespondencji miedzyweztowe;j.

Z analiz technik dostgpu do widma wynika, ze wspdtuzytkowanie moze wystapi¢ w dwoch wariantach:
jako eksploatacja naktadkowa (overlay) lub podktadkowa (underiay). W przypadku wspotuzytkowania
naktadkowego, w danym zakresie czgstotliwosci wezty sieci radia kognitywnego (sieci wtdrnej w sto-
sunku do sieci pierwotnej — uprzednio wykorzystywanej, np. telewizji cyfrowej) eksploatuja jedynie te
czgséci widma (podzakresy czestotliwos$ci), ktore nie sg wykorzystane przez gtownych uzytkownikow
tego zakresu, np. telewizj¢. Daje to minimalizacj¢ zaktocen wprowadzanych do sieci pierwotnej przez
sie¢ wtorng, jednak wymaga $cistego przestrzegania regut kompatybilnos$ci nie tylko wspdlnokanato-
wej, lecz rowniez sasiedniokanalowej. Podczas wspohuzytkowania podktadkowego wszyscy uzytkow-
nicy eksploatuja petny dostepny zakres czgstotliwosci, jednak sie¢ wtérna moze wykorzystywac jedy-
nie techniki ultraszerokopasmowe (z rozproszeniem widma, pracujace czg¢sto ponizej poziomu szu-
mow srodowiskowych), po to aby nie powodowa¢ szkodliwych zakldcen w sieci pierwotnego uzyt-
kownika tego zakresu.

Stacjd bazowa Nadajnik telewizyjny
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Rys. 1. Wykorzystanie biatych przestrzeni widma w pasmie TV przez systemy komorkowe pracujgce w trybie radia
kognitywnego. Zacieniono obszary zasiegiem stacji telewizyjnych na pewnym kanale. Pozostaly obszar — to biala
przestrzen TVIWS

Wspotuzytkowanie widma moze by¢ wewnatrzsieciowe, w ramach sieci jednego operatora radia ko-
gnitywnego lub zewnatrzsieciowe, gdzie na pewnym obszarze widmo moze by¢ eksploatowane przez
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kilku operatoréw radia kognitywnego. Klasyfikacja powyzsza nie odnosi si¢ do przypadkow tzw. wtor-
nego rynku czgstotliwosci, gdy wiasciciel widma — nie wykorzystujac go w pelni — odsprzedaje lub
wynajmuje czg¢$¢ swoich praw do uzytkowania widma.

Ogodlnie, uzytkowanie systemow radia kognitywnego polega na wyszukaniu i zagospodarowaniu luk,
tzw. bialych przestrzeni (white spaces), w przestrzeni widma radiowego wykorzystywanego przez sys-
temy radiowe pierwotnie uzytkujace wybrane zakresy czgstotliwosci, zwane dalej systemami pierwot-
nymi. Sposoby wyszukiwania i zagospodarowania nie b¢da w niniejszym artykule omawiane, przed-
stawiony natomiast bedzie przeglad zakreséw czestotliwos$ci, ktore potencjalnie moga stuzy¢ do imple-
mentacji radia kognitywnego. Z samej zasady dziatania radia kognitywnego wynika, ze nie wszystkie
zakresy beda mogly by¢ do tego celu uzyte. Dotychczas zaktadano, ze radio kognitywne moze by¢
stosowane w zakresach czgstotliwosci aktualnie wykorzystywanych przez telewizje. W ramach euro-
pejskiego programu FP7 QUASAR dokonano proby okres§lenia mozliwosci zastosowan radia kogni-
tywnego w koegzystencji z niektérymi rodzajami stuzb radiowych i w ramach okreslonego typu $rodo-
wiska [2]. Ustalono tam, ze jednak najbardziej obiecujacymi scenariuszami wprowadzenia radia kogni-
tywnego do srodowiska begdg jego implementacje w pasmach zajgtych przez systemy telewizyjne —
gdzie na obszarach lukowych jako systemy wtérne mozna wdrozy¢ systemy komorkowe, (rys. 1), lub
— podobne do WiFi — radiowe systemy dostgpowe (rys. 2).

Wydaje sig, ze takie same systemy (komérkowe lub dostgpowe) mozna wdrozy¢ w zakresach czestotli-
wosci zajmowanych przez systemy radiofoniczne, gdzie, pomimo starannego planowania nadal wyste-
puje wiele luk w pokryciu (rys. 3) [3]. W obu przypadkach, tj, gdy pierwotnymi bgda systemy radiowe
lub telewizyjne, systemy wtorne mogg by¢ rozwijane zard6wno w otwartej przestrzeni, jak i w pomiesz-
czeniach zamknigtych. W trakcie wykonywania programu QUASAR zatozono ponadto, ze systemy
radia kognitywnego moga by¢ implementowane rowniez w zakresach czgstotliwosci zajmowanych
przez pierwotne systemy radarowe (radiolokalizacja i radionawigacja) i lotnicze [2]. Jednak w takich
przypadkach systemy wtérne moga by¢ uzywane jedynie w pomieszczeniach zamknigtych (rys 4.),

a w skrajnych przypadkach (bardzo niskie moce) na obszarach ulic w duzych miastach [4] — pod wa-
runkiem, ze zachowany bedzie wymagany odstep od poziomu zakltdcen odbiornika radarowego.

Systemy radia kognitywnego moga by¢ rozwijane w jednym zakresie czgstotliwoséci — wykorzystywa-
nym przez jeden system pierwotny, moga réwniez wykorzystywac jednoczesnie kilka podzakresow
czestotliwosci. Nastapi¢ to moze w wyniku agregacji (,,skladania”) kanatow czestotliwosciowych dla
potrzeb transmisji szerokopasmowych, zwanej dalej agregacja czgstotliwosci. Agregacja kanatlow mo-
ze nastgpi¢ w podzakresach sasiadujacych, podzakresach od siebie odseparowanych, ale wchodzacych
w sktad jednego zakresu, wreszcie mozliwe jest uzycie kilku podzakreséw z r6znych, nawet znacznie
od siebie odlegtych zakresow czgstotliwosci (rys. 5). Obecna technika juz umozliwia uzycie takich
zagregowanych kanalow. Przyktad sposobu powstawania zagregowanych kanatow przeznaczonych dla
systemow LTE, ktore ,,ztozone” zostaty z wezszych kanalow zlokalizowanych w réznych zakresach
czgstotliwoscei (telewizyjnym 470-790 MHz, dywidendy cyfrowej 790-862 MHz oraz w dwdch zakre-
sach powyzej 2 GHz przeznaczonych dla IMT 2000), przewidzianych zarowno dla faczy ,,w gore”, jak
i,,w dot” — przedstawiony jest na rys. 6. Wykorzystano tutaj rowniez kanaly zawarte w ,,biatych prze-
strzeniach” widma radiowego pasm telewizyjnych (TVWS — TV white spaces). Istotne jest to o tyle, ze
najprawdopodobniej TVWS beda eksploatowane w pierwszej kolejnosci. Nalezy przy tym zwrocié
uwagg na to, ze mozliwe jest dokonywanie agregacji kanatow czestotliwosciowych przeznaczonych
zarowno dla taczy ,,w gore” (UL) jak i,,w dot” (DL). Metody agregacji czgstotliwosci przez radio ko-
gnitywne rozwazane s3 m.in. w racach prowadzonych na rzecz projektu SACRA (Spectrum and Ener-
gv Efficiency through multi-band Cognitive RAdio) prowadzonego w Europie w ramach Siédmego
Programu Ramowego (FP7).
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Rys. 2. Wykorzystanie bialych przestrzeni widma w pasmie TV przez systemy dostgpowe przy wykorzystaniu bazy
danych
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Rys. 3. Luki (ciemne miejsca) w pokryciu zasiggowym radiowych stacji UKF-FM, polaryzacja pionowa, na czesto-
tliwosci 87,5 MHz — mozliwe do wykorzystania przez radio kognitywne [3]
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Rys. 4. Wykorzystanie radia kognitywnego w zakresie uzytkowanym przez stacje radarowe
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Rys. 5. Sposoby agregacji kanatow czestotliwosciowych: (a) w sgsiadujqcych), (b) w odseparowanych podzakre-
sach wybranego zakresu czestotliwosci, (c) z roznych zakresow czestotliwosci
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Rys. 6. Agregacja kanatow z kilku zakresow czestotliwosci

Niezaleznie od wykorzystywanych zakresow czestotliwosci agregacja czestotliwos$ci moze nastapic
wewnatrz obszaru obstugi danej stacji (nadawczej, bazowej, itp.) lub na przecig¢ciu roznych obszaréw
obstugi. Przypadki takie, oparte tutaj na przyktadzie stacji operujacych w pasmach TV, dywidendy
cyfrowej oraz 2,6 GHz (IMT2000), przedstawione sa na rys. 7 i 8.

pasma telewizyjnego

Rys. 7. Agregacja czestotliwosci wewnqtrz jednego obszaru obstugi
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Rys. 8. Agregacja czestotliwosci na przecigciu trzech obszarow obstugi

Jak wynika z powyzszych przyktadow, zar6wno stacje bazowe, jak i terminale uzytkownika radia ko-
gnitywnego moga eksploatowac czestotliwosci z obu rozpatrywanych zakresow w zaleznosci od tego,
w ktorym obszarze obstugi beda zlokalizowane. Z punktu widzenia konstrukcji sprz¢tu radiowego
istotne jest jednak, jakie zakresy czgstotliwosci mogg by¢ wykorzystane do potrzeb radia kognitywne-
go. W przypadku, gdy zaistnieje duza réznica mig¢dzy czestotliwosciami srodkowymi skrajnych zakre-
sow, ktore moga by¢ przyporzadkowane potrzebom radia kognitywnego, budowa terminali lub stacji
bazowych przy obecnym stanie techniki moze si¢ okaza¢ trudna a w granicznym przypadku niemozli-
wa. Z kolei, gdy roznica ta bgdzie zbyt mata, moga si¢ pojawi¢ problemy z zapewnieniem niezbgdne;j

kompatybilno$ci wewnatrzsystemowe;.

Wybor zakresow czestotliwosci dostepnych w Europie
dla potrzeb radia kognitywnego

Zakresy czestotliwos$ci, ktore moga by¢ wykorzystane przez radio kognitywne zostaty przedstawione
na podstawie jedynego dokumentu, zawierajacego informacje o zalecanym przeznaczeniu i glownym
zastosowaniu czgstotliwosci w Europie — europejskiej tablicy przeznaczen czgstotliwosci ECA
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(European Common Allocation) [7]. Podczas analiz dostgpnos$ci poszczegdlnych zakresow dla po-
trzeb radia kognitywnego nie brano pod uwage polskiej Krajowej Tablicy Przeznaczen Czestotli-
wosci [8], ktorej zapisy odbiegaja nieco od tablicy europejskiej. Polska tablica bgdzie w przyszto-
$ci musiala by¢ dostosowana do europejskiej, stad za podstawe przyjeta zostala ta druga. Przeglad
zakresOw czestotliwo$ci powinien by¢ w zasadzie dokonany w takich granicach czestotliwosci,
wewnatrz ktorych mozna efektywnie ulokowac systemy radia kognitywnego. Arbitralnie mozna tu
wybraé, zgodnie ze stanem obecnej wiedzy, zakres 26,96 MHz — 6000 MHz. Jednak dolna granica
tego zakresu, stanowigca praktycznie kres dolny wykorzystywania cywilnych systeméw radioko-
munikacji ruchomej ladowej (CB radio) powinna by¢ ze wzglgdow praktycznych przesunigta do
ok. 80 — 90 MHz. I chociaz ponizej 80 MHz mozna by, w niektérych podzakresach, rozwija¢ radio
kognitywne, to ze wzgledu na warunki propagacji fal radiowych panujace na tych czestotliwo-
$ciach istnieje mozliwos$¢ rozchodzenia si¢ sygnatow zaktocajacych na dalekie odlegtosci
(propagacja duktowa, sporadyczna propagacja jonosferyczna), co istotnie ogranicza, a nawet unie-
mozliwia implementacje radia kognitywnego. Czgstotliwos¢ 6000 MHz, stanowigca goérng granice
rozpatrywanego zakresu, wybrana zostata natomiast ze wzgledu na coraz to mocniej rosnace z czg-
stotliwos$cig ttumienie propagacyjne. Ze wzgledu na ten wzrost ttumienia, a w konsekwencji silnie
malejace zasiegi stacji radiowych, fale radiowe krotsze od 5 cm nie sg powszechnie, jak dotych-
czas, wykorzystywane do potrzeb RRL. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zgodnie z ECA stuzba rucho-
ma ladowa moze teoretycznie wykorzystywaé czgstotliwos$ci nawet w zakresie 265-275 GHz,

a praktyczne wykorzystanie radiokomunikacji ruchomej ladowej dla systemoéw szerokopasmowych
przewidywane jest juz obecnie nawet w zakresie 65—-66 GHz.

Teoretycznie, radio kognitywne moze by¢ zaimplementowane w kazdym zakresie czgstotliwosci.
Nie istnieje bowiem taki zakres, w ktorym dotychczasowa efektywnos$¢ wykorzystania widma byta-
by rowna jednosci. Jednak pewne zakresy powinny by¢ z zalozenia wylaczone z mozliwosci uzyt-
kowania przez radio kognitywne nawet wtedy, gdy charakteryzuja si¢ malg i bardzo mala efektyw-
noscig widmowa. Sg to zakresy przeznaczone dla waznych stuzb ratunkowych, alarmowania i po-
wiadamiania, gdzie z uwagi na specyfike stuzby i potrzeby trudno mowic o celowosci petnego wy-
korzystania przydzielonych odcinkéw widma. Istnieja rowniez inne stuzby (np. radionawigacyjne,
radiolokalizacyjne czy radioastronomiczne), ktorych dziatanie nie powinno by¢ w najmniejszym
stopniu zaktocone. Ogranicza to liczbe zakresOw czestotliwos$ci, ktore mozna rozpatrzy¢ pod katem
implementacji radia kognitywnego.

Tak wiec dla potrzeb radia kognitywnego w réznych konfiguracjach, na ré6znych warunkach imple-
mentacji, mozna przeznaczy¢ w zasadzie te zakresy czestotliwosci, ktore sa przeznaczone dla sys-
temow naziemnych — telewizji, radiofonii, radiolokalizacji, radionawigacji, lotniczych (ziemia—
powietrze) oraz zakresy zwolnione przez telewizj¢ analogowa (tzw. pierwsza i druga dywidenda
cyfrowa). Radio kognitywne, na zasadzie agregacji czg¢stotliwo$ci moze wykorzystywaé ponadto
wszelkie zakresy przeznaczone dla radiokomunikacji ruchomej ladowej, jednak problemem moze
by¢ tutaj znalezienie luk w widmie, gdyz w tych zakresach, przy dobrym projektowaniu, mozna
zapewni¢ dos¢ wysoka efektywno§¢ widmowa. Mozliwe, cho¢ trudne ze wzgledu na duze prawdo-
podobienstwo istnienia potencjalnych zaktocen, jest wykorzystywanie zakresow czgstotliwosci
przeznaczonych dla uzytkownikéw nielicencjonowanych (pasma obywatelskie czy pasma ISM —
industrial, scientific, medical). Watpliwe wydaje si¢ natomiast szerokie uzycie do celéw radia ko-
gnitywnego zakresow czgstotliwosci przeznaczonych dla stuzb statych (np. dla systemoéw dost¢po-
wych, przeznaczonych dla transmisji internetowych), gtéwnie z uwagi na koniecznos$¢ unikania
zaktocen pochodzacych od systemow linii radiowych, ktore jest trudno a czasem niemozliwie wye-
liminowaé. W systemach linii radiowych sygnaty zakldcajace rozchodza si¢ w pewnych kierunkach
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na stosunkowo duze odlegtosci, co powodowane jest stosowaniem anten o duzych zyskach energetycz-
nych. Jednakze nawet wtedy mozna rozwaza¢ wprowadzenie technik kognitywnego dostepu do widma
w ograniczonym zakresie. Wowczas, podobnie jak w zakresach przeznaczonych dla radiolokalizacji,
radio kognitywne mogtoby by¢ ewentualnie stosowane w pomieszczeniach zamknigtych. Jak wspo-
mniano powyzej, radio kognitywne nie moze by¢ uzytkowane w zakresach czgstotliwosci przeznaczo-
nych dla stuzb ratunkowych. Z tego samego powodu nie powinno si¢ implementowac tego radia takze
w zakresach przeznaczonych dla radionawigacji satelitarnej (GPS, Galileo. Glonass).

Istnieje duza zalezno$¢ wyboru zakresu czgstotliwosci, w ktorym planuje si¢ uzycie radia kognityw-
nego (na korzystnych zasadach — opportunistic use, jako systemu wtornego) od tego, jak ma by¢
pozyskana wiedza o stanie Srodowiska elektromagnetycznego w otaczajacej to radio rzeczywistosci.
Innymi stowami, preferencja zakresu czestotliwosci, w ktorym ma by¢ uzytkowane radio kognityw-
ne (system wtorny) zalezy takze od tego, w jaki sposéb zamierza si¢ wykrywac i wykorzystywac
istniejace luki zajetosci wielowymiarowej przestrzeni widma radiowego (zawierajacej m.in. wspot-
rzgdne geograficzne, czgstotliwo$é pracy, szerokos¢ kanatu, dopuszczalng moc promieniowang —
maske¢ widmowa, charakterystyki promieniowania anten, wzniesienia anten, azymuty gtdéwnego
promieniowania, czas pracy, itp.).

Podstawowe techniki stuzace radiu kognitywnemu do prowadzenia analiz stanu srodowiska celem
wykrywania luk w zajetosci przestrzeni radiowej systeméw pierwotnych mozna podzieli¢ na dwie
grupy: aktywne i pasywne. W ramach technik aktywnych radio kognitywne samo podejmuje decy-
zje 0 rozpoznawaniu stanu zajg¢tosci przestrzeni widma radiowego (wyszukiwaniu i okresleniu roz-
miarow luk) natomiast w przypadku technik pasywnych radio kognitywne zadowala si¢ informacja
o lukach w zajetosci widma pozyskang z innych zrédet informacji. Do technik analizujacych stan
srodowiska zaliczy¢ mozna:

— sensing, czyli rozpoznanie zaje¢tosci przez bezposrednia analiz¢ stanu widma cze¢stotliwosci ra-
diowych prowadzong przez stacje radia kognitywnego,

— uzycie sygnalow radiolatarni oznajmiajacych zajeto$¢ lub mozliwo$¢ wykorzystania okre§lone-
go kanatu radiowego. Mozliwe jest tu uzycie kognitywnych kanatéw pilotowych (stuzacych do
identyfikacji w danym rejonie uzytych technik radiowych i skojarzonych z nimi czestotliwosci),
Iub kognitywnych kanatoéw sterujacych, umozliwiajacych wymiang¢ informacji mi¢dzy sensorami
zaje¢tosci widma a poszczegolnymi stacjami radia kognitywnego (informacja ta moze dotyczyé
roznych spraw, jak np.: zasad dostepu do roznych pasm, sposobow uzyskiwania praw do korzy-
stania z widma, czy lokalnej dostepnosci okre§lonych pasm czestotliwos$ci),

— wykorzystanie w trybie rzeczywistym informacji zawartych w bazach danych o §rodowisku sys-
temoéw pierwotnych (potozenie geograficzne, parametry elektryczne, parametry sieciowe, sposob
wykorzystania srodkow radiowych, cechy transmisyjne, preferencje uzytkownikow itp.),

— uzycie metod geolokacyjnych (w tym rowniez baz danych) do okreslenia potozenia nadajnikéw,
odbiornikow, stacji bazowych czy terminali systemow pierwotnych oraz do okreslenia czgstotli-
wosci, ktore moga by¢ uzyte w danym potozeniu geograficznym.

Kazda z technik mozliwych do wykorzystania ma swoje specyficzne wady i zalety. Techniki bierne
korzystaja z zasobow informacji zgromadzonych wczesniej. Dane o srodowisku elektromagnetycz-
nym oraz sposobie jego wykorzystania uzyskiwane sa przy tym badz przez uprzednie dokonanie

stosownych badan empirycznych, badz przez symulacje stanu tego srodowiska przeprowadzong na
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podstawie informacji o rozmieszczeniu stacji radiowych systemu pierwotnego na osnowie nume-
rycznego modelu terenu. Duza zaleta korzystania z tego rodzaju technik jest mozliwo$¢ natychmia-
stowego odwzorowania stanu srodowiska EM przez tworzenie stosownych map zasi¢gow radio-
wych, map zajgtosci czgstotliwosci, uwzglednienie rozktadu temporalnego $redniego ruchu radio-
wego, czy wspomnianych wyzej dostepnosci (praw do korzystania z widma) do poszczegdlnych
pasm czestotliwosci. Wada tego typu rozwigzania jest to, ze w momencie korzystania z uprzednio
zgromadzonych danych informacje dotyczace stanu srodowiska moga by¢ juz czg¢Sciowo nieaktual-
ne, a w przypadku czerpania danych pochodzacych z symulacji (np. zasiggéw uzytkowych czy za-
ktéceniowych stacji systemu pierwotnego lub rozmiaréw jego ewentualnych stref ochronnych) in-
formacje moga by¢ obarczone bledami wynikajacymi z niedostatecznie precyzyjnie odwzorowanej
rzeczywistosci.

W przypadku technik czynnych, ktére polegaja na biezacym monitorowaniu stanu srodowiska, kto-
pot pojawia si¢ przy koniecznosci szybkiego i odpowiedniego przetworzenia wynikow celem na-
tychmiastowego ich wykorzystania w organizacji systemoéw wtdrnych (radia kognitywnego). Po-
nadto mogg zaistnie¢ problemy zwiagzane z tym, ze systemy monitorujace (sensingowe) moga nie
wykry¢ nadajnikow o zbyt malej mocy, moga nie uwzgledni¢ poziomu lokalnych zakldcen
»przykrywajacych” sygnaty o niskim poziomie mocy pochodzacych od systemoéw pierwotnych, czy
pomijaé¢ wptyw nieréwnomiernos$ci uksztattowania powierzchni ziemi ,,maskujgcych” sygnaty sys-
temoéw pierwotnych odbieranych za wzniesieniami, w kotlinach, na stokach gor itp. [9].

Przeglad zakresow czgstotliwosci w granicach 29,7-6000 MHz pod katem mozliwo$ci implemen-
tacji radia kognitywnego przedstawiony jest w tablicy. Kazdemu z zakresow czgstotliwosci wyod-
r¢bnionych (na 0got wedlug podziatu obowiazujacego w Europejskiej Tablicy Przeznaczen Czgsto-
tliwosci, ECA [7]) w pasmach VHF i UHF przyporzadkowane sa zgodnie z przeznaczeniami kon-
kretne stuzby radiowe (nazewnictwo wg Regulaminu Radiokomunikacyjnego). Stuzby najistotniej-
sze, tzw. pierwszej waznosci, s3 wymienione z nazwy, jednak w przypadku gdy w jednym zakresie
jest wiele przeznaczen, zostaty okreslone ogélnym mianem ,,r6zne”. Konkluzjg rozwazan

o mozliwosci implementacji radia kognitywnego sa informacje dotyczace mozliwosci wykorzysta-
nia w Polsce roznych zakresow dla potrzeb radia kognitywnego w Europie. Informacje te zawieraja
rownoczesnie sugestie odnosnie do mozliwos$ci rozwinigcia systemow radia kognitywnego w wy-
branych obszarach, terenach, czy miejscach (np. teren otwarty, lub pomieszczenia wewnatrz bu-
dynkow). Propozycje wykorzystania poszczegbdlnych zakresow czgstotliwosci dla potrzeb radia
kognitywnego zostaly przedstawione z pewna doza subiektywno$ci i opierajg si¢ na dostepnej wie-
dzy. Podczas analizy mozliwosci wykorzystania radia kognitywnego w poszczegdlnych zakresach
czgstotliwosci uwzgledniono rowniez mozliwo$¢ dokonywania agregacji czgstotliwos$ci i na ogot
nie sugerowano si¢ istniejagcymi planami zagospodarowania czg¢stotliwosci w Polsce, wydanymi
przez Urzad Komunikacji Elektronicznej, poniewaz plany te mogg i powinny ulec zmianie w miar¢
rozwoju techniki.

Nalezy jednak raz jeszcze podkresli¢, ze wprowadzenie radia kognitywnego jako systemu wtérnego
w przestrzen elektromagnetyczng zajeta przez inne systemy radiowe (pierwotne) wymaga dokona-
nia szczegotowych badan kompatybilnosciowych, umozliwiajacych okreslenie szczegdtowych wa-
runkow implementacji tego radia. Do warunkow takich zaliczy¢ nalezy w pierwszym rzgdzie do-
puszczalne moce nadajnikow, maksymalne czuto$ci odbiornikdéw, czy minimalne separacje odlegto-
Sciowe i czestotliwosciowe migdzy nadajnikami systemow wtdrnych a odbiornikami systemow
pierwotnych. Przyktadowe kryteria implementacji mozliwych systemow radia kognitywnego w za-
kresie 470—-790 MHz (zajmowanym dotychczas przez systemy radiodyfuzyjne i przeznaczonym na
ich potrzeby) zostaty przedstawione w sprawozdaniu CEPT [10].
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Tabl. Mozliwosci implementacji radia kognitywnego w Europie w roZnych zakresach

czestotliwosci
Glowne przeznacze- Uwagi odnosnie do
nie, stuzby radiowe |Gléwne przeznacze- | Gléwne wykorzysta- . g L . Polecana metoda
. . . . . mozliwosci wpro- .
wg Regulaminu nie, stuzby radiowe |nie zakresu . . analizy stanu
. . wadzenia radia ] .
Radio- wg ECA w Europie R Srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
Brak mozliwosci
297 $7.5 MHz B N wprqwadzema radia
. Ro6zne Rozne kognitywnego ze
Rézne .
wzgledu na mozliwe
zaktocenia
87,5 — 108 MHz Radiodyfuzja Rrazdl\;)/f(zimjvﬂ;/[’lil;;z- Bez ograniczen Baza danych
Radiodyfuzja odytuz przewodowe ap ¢z Ograncze e
cje foniczne
108 . ! 17’.975 MHZ Radionawigacja lot- | Lokalizatory ILS, Brak mozliwosci
Radionawigacja lot- . o . .
nicza nicza VOR, komunikacja |wprowadzenia radia
Ruchoma lotnicza Ruchoma lotnicza lotnicza kognitywnego
117,975 - 121,45
MHz . Ruchoma lotnicza Komunikacja lotnicza W zamkm;tych PO Baza danych
Ruchome lotnicza mieszczeniach
(R)
Brak mozliwosci
121,45-121,55 MHz g(f’roi‘fa;f;“? radia
Ruchoma lotnicza Ruchoma lotnicza EPIRB (radiolatarnie) gnrtywnego ,
(R) (systemy bezpieczen-
stwa, ratunkowe
i alarmowe)
121,55 - 137 MHz pomesserenich
Ruchoma lotnicza Ruchoma lotnicza Komunikacja lotnicza p . Baza danych
®) (z wylaczeniem
123,1 MHz)
Brak mozliwosci
137 — 138 MHz ros ro; l\;vpro'\t)vadzema radia
Réne 6zne ozne ognitywnego
z uwagi na systemy
satelitarne
Brak mozliwosci
138 — 144 MHz 3 3 wproyvadzema radia
- Roézne Rézne kognitywnego
Roézne . .
z uwagi na wojskowe
systemy
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Gléwne przeznacze-
nie, stluzby radiowe

Glowne przeznacze-

Gléwne wykorzysta-

Uwagi odnos$nie do
mozliwosci wpro-

Polecana metoda

wg Regulaminu nie, sluzby radiowe |nie zakresu . . analizy stanu
. . wadzenia radia ] .
Radio- wg ECA w Europie . Srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
144 — 146 MHz Brak mozhwpsm .
Amatorska wprowadzenia radia
Amatorska .
kognitywnego
146 - 156,4875 MHz Ruchoma z wyjat- Sensin
Stata, ruchoma z . 2 WY PMR/PAMR Bez ograniczen &
L .. | kiem lotniczej geolokacja
wyjatkiem lotniczej
. o Brak mozliwosci
156,4875 - 157,45 RadlokomuplkaCJ a wprowadzenia radia
. morska, stuzby ratun- .
MHz Roézne . . , kognitywnego
‘e kowe i bezpieczen- . .
Rozne z uwagi na shuzby
stwa
ratunkowe
157,45 - 160,6 MHz Ruchoma z wyjat- Sensin
Stata, ruchoma z . 2 WY PMR/PAMR Bez ograniczen &
L .. | kiem lotniczej geolokacja
wyjatkiem lotniczej
Radiokomunikacja Brarl(() m;the\;lvi(;S:; dia
160,6 - 160,975 MHz |, . morska, shuzby ratun- wprowadz
. Roézne . . , kognitywnego
Rozne kowe i bezpieczen- . .
z uwagi na shuzby
stwa
ratunkowe
160,975 - 161,475
MHz R‘uchoma.z Wy a- PMR/PAMR Bez ograniczen Sensing, .
Stata, ruchoma z kiem lotniczej geolokacja
wyjatkiem lotniczej
161,475 - 162,05 . Radiokomunikacja Brak mozliwosci
MHz Ruchoma z wyjat- . . .
. Lo morska, stacje brze- | wprowadzenia radia
Stata, ruchoma z kiem lotniczej owe Koenitvwneeo
wyjatkiem lotniczej & gnitywneg
162,05 - 174 MHz Ruchoma jat Sensin
Stata, ruchoma z ” 2 wylat PMR/PAMR Bez ograniczen &
L .~ .| kiem lotniczej geolokacja
wyjatkiem lotniczej
174 — 230 MHz . . L,
Radiodyfuzja Radiodyfuzja TV, T-DAB Bez ograniczen Baza danych
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Gléwne przeznacze- Uwasi odnosnie do
nie, stuzby radiowe |Glowne przeznacze- | Gléwne wykorzysta- . g .- Polecana metoda
. . . . . mozliwoS$ci wpro- .
wg Regulaminu nie, sluzby radiowe |nie zakresu . . analizy stanu
. . wadzenia radia . .
Radio- wg ECA w Europie . Srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
Systemy wojskowe, R
230 - 399,9 MHz Ny ILS, EPIRB, shuzby | Drak mozliwosei
.. Roézne . wprowadzenia radia
Roézne ratownicze (PPDR), Koenitywnego
PMR/PAMR gnitywneg
PPDR, meteorolo- C.}enerrz?lnle brak moz-
. . liwosci wprowadze-
giczne satelity i son- nia radia kognitywne- | Sensin
399,9 — 470 MHz g dy, EPIRB, aplikacje a koghtywn &
. Roézne . . go, mozliwe wyjatki | geolokacja,
Roézne radiowe dla 0sob . . .
. w podzakresach zaje- |radiolatarnie
niepetno-sprawnych, tych przez PMR/
PMR/PAMR PAMR
470 — 790 MHz . . I L,
Radiodyfuzja Radiodyfuzja TV, radiomikrofony |Bez ograniczen Baza danych
790 — 862 MHz Radlody.fuZJ'a, ruchoj TY, LTE, IMT, ra- o Baz§ danych,
Résne ma z wyjatkiem lotni- | diomikrofony, syste- |Bez ograniczen sensing,
czej my wojskowe radiolatarnie
IMT, systemy woj-
862 — 870 MHz sk(,)we, ur.zqdzema Brak mozhwpsm .
Rézne Ruchome krotkozasiggowe wprowadzenia radia
z SRD, RFID, radiomi- | kognitywnego
rofony
870 — 876 MHz Ruchome IMT, systemy woj- Wewnatrz pomiesz- }SSeaLzSa}Iiianych,
Roézne skowe, PMR/PAMR | czeh sme,
radiolatarnie
876 — 915 MHz IMT, GSM, systemy o Bazg danych,
Résn Ruchome wojskowe, PMR/ Bez ograniczen sensing,
ozne PAMR radiolatarnie
915-921 MHz Ruchome Systemy wojskowe, | Wewnatrz pomiesz- | Baza danych,
Roézne 4 PMR/PAMR czen sensing
921 — 960 MHz IMT, GSM, systemy o Bazg danych,
Résne Ruchome wojskowe, PMR/ Bez ograniczen sensing,
PAMR radiolatarnie
960~ 1164 MHz Radionawigacja lotni
Radionawigacja lot- gaga ‘o . . | Wewnatrz pomiesz- |Baza danych,
. . |cza, ruchoma lotnicza | Systemy nawigacyjne . .
nicza, ruchoma lotni- czen sensing
R)
cza (R)
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Glowne przeznacze-
nie, sluzby radiowe
wg Regulaminu

Glowne przeznacze-
nie, shuzby radiowe

Gloéwne wykorzysta-
nie zakresu

Uwagi odnos$nie do
mozliwosci wpro-
wadzenia radia

Polecana metoda
analizy stanu

(kosmos-Ziemia)

Radio- wg ECA w Europie . Srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
1164 — 1215 MHz . . . e
Radionawigacja lot- Radionawigacja lgtm- Galileo, GLONASS, Brak mozhwpsm .
. . | cza, ruchoma lotnicza . . wprowadzenia radia
nicza, ruchoma lotni- ®) systemy nawigacyjne Koenitvwneeo
cza (R) ghitywneg
Galileo, GLONASS,
1215 — 1350 MHz B GPSz sys.temy nawi- |Brak mozhwgsm .
Réime Roézne gacyjne i radioloka- | wprowadzenia radia
cyjne, systemy woj- | kognitywnego
skowe
13,5.0 — 1400 MHz Rézne S‘.y.stemyA wojskowe, Wewna[trz ] Baza danych
Roézne linie radiowe pomieszczen
1400 — 1427 MHz N Pasyyvne sensory , Brak mozhwpsm .
Résne Roézne satelitarne do badan | wprowadzenia radia
Ziemi kognitywnego
1427 — 1452 MHz .. Systemy wojskowe, | Wewnatrz Baza danych,
‘- Ro6zne . . . , . .
Rozne linie radiowe pomieszczen radiolatarnie
14,5_2 — 1492 MHz Roézne S-DAB, T-DAB Bez ograniczen Baza danych
Ro6zne
é?;i _r::hlfml\:ljz Stala, ruchoma z Systemy wojskowe, | Wewnatrz Baza danych,
wyjatkiem lotniczej wyjatkiem lotniczej | linie radiowe pomieszczen radiolatarnie
1518 — 1530 MHz . Term} na le sa.tellta- Wewnatrz Baza danych,
. Rézne e, linie radiowe, . X . ;
Rozne . pomieszczen radiolatarnie
systemy wojskowe
Terminale satelitarne, Brak mozliwosci
1530 — 1545 MHz . systemy powiadamia- . .
. Roézne . : . . | wprowadzenia radia
Roézne nia o niebezpieczen- Koonit
stwie GMDSS OgnItywnego
1545 - 1559 MHz
Ruchoma Ruchoma satelitarna . . Wewnatrz Baza danych,
. . Terminale satelitarne . , . .
satelitarna (kosmos-Ziemia) pomieszczen radiolatarnie

1559 -1610,6 MHz
Radionawigacja lot-
nicza i satelitarna,
ruchoma satelitarna
(Ziemia- kosmos,
kosmos — kosmos))

Radionawigacja lotni-
cza i satelitarna,
ruchoma satelitarna
(Ziemia-kosmos)

Terminale satelita-
rne, Galileo, GLO-
NASS, GPS

Brak mozliwosci
wprowadzenia radia
kognitywnego ze
wzgledu na systemy
radionawigacyjne
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Perspektywy zagospodarowania widma radiowego
w Polsce pod kqtem implementacji radia kognitywnego

Glowne przeznacze-
nie, sluzby radiowe

Glowne przeznacze-

Gléwne wykorzysta-

Uwagi odnos$nie do

Polecana metoda

wg Regulaminu nie, shuzby radiowe |nie zakresu IIlOleW(?SCl WI.)m_ analizy stanu
. . wadzenia radia , .
Radio- wg ECA w Europie . Srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
1610,6 — 1626,5 MHz . . .
. . Radionawigacja lotni- . .
Radionawigacja lot- . Terminale satelitarne,
. . | cza, ruchoma sateli- ) Wewnatrz Baza danych,
nicza, ruchoma sateli- L segment satelitarny . , . .
L tarna (Ziemia- pomieszczen radiolatarnie
tarna (Ziemia- ko- IMT
kosmos)
Smos)
1626,5 - 1646,5 MHz Brak mozliwosci
Ruchoma Ruchoma satelitarna | Terminale satelitarne, owadzenia radia
satelitarna (Ziemia-kosmos) GMDSS 1\2’5 nivtv w121e o
(Ziemia-kosmos) ghitywneg
1646,5 — 1660,5 MHz
Ruchoma Ruchoma satelitarna [ IMT, terminale sateli- | Wewnatrz Baza danych,
satelitarna (Ziemia-kosmos) tarne pomieszczen radiolatarnie
(Ziemia-kosmos)
. Brak mozliwosci
1660,5 — 1668 MHz . Systemy wojskowe, . .
. Roézne . . wprowadzenia radia
Roézne radioastronomia .
kognitywnego
1668 — 1675 MHz B IMT, terminale sateli- Wewnatrz Baz.a danyc.h,
.. Rézne tarne, . , radiolatarnie,
Rézne . . pomieszczen .
radio-meteorologia sensing
1675-1710 MHz . Systemy wojskowe, | Wewnatrz Baz.a danygh,
.. Roézne . . . , radiolatarnie,
Rozne radiometeorologia pomieszczen .
sensing
Baza danych,
11{112(1)16:_ 1785 MHz Roézne GSM 1800, IMT Bez ograniczen radiolatarnie,
sensing
1785 — 1800 MHz Terminale ruchome, e
Stata, ruchoma . Brak mozliwosci
Stata, ruchoma radiomikrofony
1800 — 1805 MHz Pasmo nieprzydzielo- | Obecnie Dowolnie
Stata, ruchoma ; .,
Stata, ruchoma ne do zastosowan bez ograniczen dostepna
Baza danych,
1805 — 1880 MHz Stata, ruchoma GSM 1800, IMT Bez ograniczen radiolatarnie,
Stata, ruchoma sensing
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Perspektywy zagospodarowania widma radiowego
w Polsce pod kqtem implementacji radia kognitywnego

Gléwne przeznacze-
nie, stluzby radiowe

Glowne przeznacze-

Glowne wykorzysta-

Uwagi odno$nie do
mozliwosci wpro-

Polecana metoda

ruchoma satelitarna

wg Regulaminu nie, sluzby radiowe |nie zakresu . . analizy stanu
. . wadzenia radia ] .
Radio- wg ECA w Europie . Srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
1880 = 1900 MHz Stata, ruchoma DECT Brak mozliwosci
Stata, ruchoma
1900~ 1920 MHz Stata, ruchoma IMT (TDD) Brak mozliwosci
Stata, ruchoma
Baza danych,
1920 - 1980 MHz Stata, ruchoma IMT (FDD) Bez ograniczen radiolatarnie,
Stata, ruchoma .
sensing
1980 —2010 MHz Stata, ruchoma, ru- IMT, terminale sateli- | Wewnatrz Baza danych,
Stata, ruchoma, ru- . . , . .
. choma satelitarna tarne pomieszczen radiolatarnie
choma satelitarna
2010 -2025 MHz Stata, ruchoma IMT (TDD) Brak mozliwosci
Stata, ruchoma
Systemy wojskowe,
2025 -2110 MHz .. radiowe linie stale, e
e Rozne . Brak mozliwosci
Rozne systemy badania
Ziemi
Baza danych,
21102170 MHz Stata, ruchoma IMT (FDD) Bez ograniczen radiolatarnie,
Stata, ruchoma :
sensing
2170 -2200 MHz Stata, ruchoma, ru- IMT, terminale Wewnatrz Baza danych,
Stala, ruchoma, . . . , . ;
choma satelitarna satelitarne pomieszczen radiolatarnie

2200 — 2290 MHz
Roézne

Roézne

Systemy wojskowe,
state li-nie radiowe,
radio-astronomia,
kosmiczne badania
Ziemi

Brak mozliwosci

2290 — 2400 MHz
Rozne

Rozne

Aplikacje ruchome,
telemetria lotnicza,
radioamatorzy, radio-
lokalizacja

Brak mozliwosci

2290 — 2400 MHz
Roézne

Roézne

Aplikacje ruchome,
telemetria lotnicza,
radioamatorzy, radio-
lokalizacja

Brak mozliwosci
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Perspektywy zagospodarowania widma radiowego
w Polsce pod kqtem implementacji radia kognitywnego

Gléwne przeznacze- Uwagi odnosnie do
nie, stuzby radiowe |Glowne przezna- |Gléwne wykorzysta- . g - Polecana metoda
. . . . mozliwoS$ci wpro- .
wg Regulaminu czenie, sluzby ra- |nie zakresu wadzenia radia analizy stanu
Radio- diowe wg ECA w Europie . Srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
Systemy P rzemyslowe, Teoretyczne mozli-
naukowe i medyczne we, jednak zakres jest
2400 —2483,5 MHz . ISM’ RFH.)’ systemy bardzo intensywnie
‘e Roézne krétkozasiggowe, za- .
Rozne . . uzytkowany, w prak-
stosowania kolejowe, o
. . tyce — brak mozliwo-
zastosowania radiona- i
wigacyjne
2483.5 — 2500 MHz B ISM, terminale saFeh- o Baz.a danygh,
Réime Roézne tarne, zastosowania Bez ograniczen radiolatarnie,
ruchome, sensing
Baza danych,
25,0.0 — 2570 MHz Roézne IMT (FDD) Bez ograniczen radiolatarnie,
Ro6zne .
sensing
25,7.0 2620 MHz Rozne IMT (TDD) Brak mozliwosci
Ro6zne
Baza danych,
26,2_0 — 2690 MHz Roézne IMT (FDD) Bez ograniczen radiolatarnie,
Roézne i
sensing
26’9_0 —2700 MHz Résne Easywne sensory sate- Brak mosliwosci
Roézne litarne
2700._ 2900 .MHZ . | Lotnicza radionawi- | Radary meteorologicz- Baza danych,
Lotnicza radionawi- . . . . . | Wewnatrz . .

. . . gacja, radiolokaliza- | ne, systemy radionawi- . , radiolatarnie,
gacja, radiolokaliza- |°. ; pomieszczen .
Ga cja gacyjne geolokalizacja
29OQ -31 QO MHZ Radionawigacia, Systemy woj sko-w;, Wewnatrz Baz.a danyc.h,
Radionawigacja, . S systemy rada-rowe i . , radiolatarnie,

. oo radiolokalizacja . . . pomieszczen .
radiolo-kalizacja radionawi-gacyjne geolokalizacja
3100 — 3400 MHz . L Systemy wojsko-we, | Wewnatrz Baz.a danygh,

. L Radiolokalizacja . , radiolatarnie,
Radiolokalizacja systemy rada-rowe pomieszczen .
geolokalizacja
W zaleznosci od
3400 — 3800 MHz Stala, stata satelitar- Systemy dost ptrzy] qte;gzo t;}g)]g (jo- Baza danych,
Stala, stata satelitarna | na (kosmos- ys emy costepowe, Stebu, przy TL radiolatarnie,
(kosmos-Ziemia) Ziemia), ruchoma MT bez ograniczen, przy sensin;
’ TDD — brak mozli- &
wosci
3800 — 4200 MHz Stata, stata satelitar- Wewnatrz pomicsz- Baza danych,
Stata, stata satelitarna |na (kosmos- Linie radiowe wHalz p radiolatarnie,
S L czen L
(kosmos-Ziemia) Ziemia), geolokalizacja
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Perspektywy zagospodarowania widma radiowego
w Polsce pod kqtem implementacji radia kognitywnego

Gléwne przeznacze-
nie, sluzby radiowe

Glowne przeznacze-

Glowne wykorzysta-

Uwagi odnos$nie do
mozliwosci wpro-

Polecana metoda

cja, systemy dostgpo-
we

wg Regulaminu nie, sluzby radiowe |nie zakresu . . analizy stanu
. . wadzenia radia , .
Radio- wg ECA w Europie . Srodowiska EM
komunikacyjnego kognitywnego
4200 — 4400 MHz . . . . L. . Baza danych,
Lotnicza radionawi- Lotplcza radionawi- Rgdlowysokosc10- We\’Nna,trz pomiesz- | diolatarnie,
. gacja mierze czen L
gacja geolokalizacja
4400 — 4500 MHz fﬂ?féﬁﬂfﬂilﬁaﬁ Brak mozliwosci ze
Stata, ruchoma Stata, ruchoma stuzbach ratunko- wzgledu na stuzby
ratunkowe
wych
giﬁg _stflse(l)(s)allgi{z Stata, stata sateli- rsay(;t:;: Ea?? Sélizgl\;/:’ Brak mozliwosci ze
tarna’(kosmos — Zie- tarna (kosmos — Zie- nie lokalizjac"i w stuz- wzgledu na stuzby
. mia), ruchoma ! ratunkowe
mia), ruchoma bach ratunkowych
4800 4990 MHz  |Stata, ruchoma z Systemy wojsko-we, - | Brak mozliwosci
L .. |radiolokacja, radiowa |z uwagi na noma-
Stata, ruchoma, ra- wyjatkiem lotniczej, |. L .
) . . . interferometria wiel- | dyczne wojskowe
dioastronomia radioastronomia S .
kobazowa linie radiowe
4990 — 5000 MHz Stal h Systemy wojsko-we, | Brak mozliwosci
Stata, ruchoma a8, uchoma z - radiolokacja, radiowa |z uwagi na noma-
L . wyjatkiem lotniczej, |. L .
z wyjatkiem lotni- radioastronomia interferometria wiel- | dyczne wojskowe
czej, radioastronomia kobazowa linie radiowe
5000 — 5030 MHz . . .
. . . |Lotnicza radionawi- e
Lotnicza radionawi- . . . . Brak mozliwosci ze
acja, radionawigacja gacja, radionawigacja | System Galileo, na- wzgledu na systemy
fatejli;ama (Ziemia — satelitarna wigacja lotnicza radionawiga-cyjne
Kosmos) (Ziemia — kosmos) gy
5030._ S091 .MHZ . | Lotnicza radionawi- | Mikrofalowe systemy Brak mozliwosci ze
Lotnicza radionawi- . lad . wzgledu na systemy
. gacja adowania - . .
gacja radionawigacyjne
5091 = 5150 MHz Brak mozliwosci ze
Lotnicza radionawi- | Lotnicza radionawi- | Mikrofalowe systemy
. . . wzgledu na systemy
gacja, ruchoma gacja ladowania radionawicacyine
lotnicza £y
Telemetria lotnicza,
aktywne sensory
5150 - 5350 MHz L. satelitarne, systemy | Wewnatrz Baz.a dany(?h,
.. Roézne . . . , radiolatarnie,
Roézne wojskowe, radioloka- | pomieszczen .
geolokalizacja
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Perspektywy zagospodarowania widma radiowego
w Polsce pod kqtem implementacji radia kognitywnego

Glowne przeznacze-
nie, sluzby radiowe
wg Regulaminu

Glowne przeznacze-
nie, sluzby radiowe

Glowne wykorzysta-
nie zakresu

Uwagi odnos$nie do
mozliwo$ci wpro-
wadzenia radia

Polecana metoda
analizy stanu

Radio- wg ECA w Europie . srodowiska EM
. . kognitywnego
komunikacyjnego
Systemy woisko-we Brak mozliwosci
5350 — 5470 MHz . ystemy wojsko-we, -, uwagi na wojsko-
. Roézne radiolokacja, radiona- .
Roézne S . we systemy radio-
wigacja lotnicza : .
nawigacyjne
Systemy wojsko-we, Baza danvch
5470 — 5650 MHz L. radiolokacja, radiona- | Wewnatrz . yen,
L. Roézne .. . i radiolatarnie,
Rozne wigacja morska, sys- |pomieszczen L
geolokalizacja
temy dostepowe
5650 — 5725 MHz . Systemy wojsko-we, Baza danych,
. Ruchoma z wyjat- . . . .
Ruchoma z wyjat- . L . radiolokacja, noma- | Wewnatrz radiolatarnie,
. L . | kiem lotniczej, radio- . . . , .
kiem lotniczej, radio- lokalizacia dyczne linie radiowe, |pomieszczen geolokalizacja,
lokalizacja J systemy dostepowe sensing

5725 — 5875 MHz
Stala, stala satelitarna
(Ziemia — kosmos),
ruchoma

Stata, stata satelitarna
(Ziemia — kosmos),
ruchoma

Systemy dostgpowe,
ISM

Bez ograniczen

Sensing, radiola-
tarnie, baza da-
nych

5875 —5925 MHz
Stata, stata satelitarna
(Ziemia — kosmos),
ruchoma

Stala, stala satelitarna
(Ziemia — kosmos),
ruchoma

Systemy doste-powe,
linie radio-we, inteli-
gentny transport

Bez ograniczen

Sensing, radiola-
tarnie, baza da-
nych

5925 - 6000 MHz
Stala, stala satelitarna
(Ziemia — kosmos),
ruchoma

Stala, stala satelitarna
(Ziemia — kosmos)

Linie radiowe

Wewnatrz
pomieszczen

Baza danych,
radiolatarnie,
geolokalizacja,
sensing

Powyzej 6000 MHz
Rozne

Roézne

Roézne

Brak mozliwosci
wprowadzenia ra-dia
kognitywnego

Sugerowany w tablicy rodzaj polecanej metody analizy srodowiska EM, ktéra skutkuje podjeciem
decyzji o mozliwosci zastosowania radia kognitywnego, wynika gtownie ze sposobu uzytkowania
systemow pierwotnych w danym zakresie czgstotliwosci. Najtatwiej jest pozyskac informacje

o stanie srodowiska zawarte w rozlicznych bazach danych oraz np. wykorzysta¢ te informacje przy
uzyciu radiolatarni transmitujacej stosowne dane do uzytkownika radia kognitywnego. Najczesciej
mozliwe jest to w przypadku prob wykorzystania luk w przestrzeni widmowej zajmowanej przez
systemy o do$¢ rzadko rozmieszczonych stacjach nadawczych, o strukturze tatwej do opisania i
,,zamknigcia” jej w bazie danych. Taka typowa struktura jest sie¢ telewizyjnych stacji nadawczych,
czy stacji radiolokacyjnych. Natomiast w przypadkach, gdy system pierwotny w danym zakresie
czgstotliwosci sktada si¢ z duzej liczby stacji radiowych (szczego6lnie nadawczo-odbiorczych)

i mozliwe jest jego nierownomierne zageszczenie — jak w przypadku radiokomunikacji ruchome;j
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ladowej, podjecie stosownego dziatania w radiu kognitywnym skutecznie wspiera¢ bedzie sensing.
Kierujac si¢ wymienionymi wyzej przestankami, przedstawiony w tablicy wybor polecanej metody
analizy srodowiska, dokonany zostat arbitralnie.

Podsumowanie

Przedstawione sugestie odnosnie do wykorzystania poszczegdlnych zakresow dla potrzeb radia kogni-
tywnego odnosza si¢ do sytuacji czgstotliwosciowej i do wykorzystania zasobow widma elektroma-
gnetycznego w chwili obecnej. Jak wynika z przeprowadzonej analizy potencjalnej dostgpnosci widma
radiowego dla potrzeb implementacji radia kognitywnego, w zakresie 29,7 — 6000 MHz mozliwe jest
wykorzystanie do tych potrzeb ok. 1644,1 MHz zasobow widmowych. W ograniczonym zakresie, tyl-
ko wewnatrz pomieszczen, mozna uzy¢ ok. 2323,9 MHz widma. Natomiast z r6znych wzgledow nale-
zy wykluczy¢ z mozliwej eksploatacji radia kognitywnego pozostatg cz¢s¢ widma, o tacznej szeroko-
$ci ok. 2002,4 MHz. Jezeli jednak w zakresie 3400 — 3800 MHz w Polsce uzyty bedzie jedynie tryb
dostepu TDD — na co si¢ nie zanosi — wowczas dla radia kognitywnego dostepnych bedzie o 400 MHz
widma mniej. Z oczywistych przyczyn, ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania pasm ochronnych oraz
okreslong aranzacje (strukturg¢ kanatowa) wykorzystania widma, nie bgdzie mozliwe uzytkowanie
przedstawionych powyzej dostepnych zasobo6w widmowych w pelnym wymiarze. Mozna przyjac, ze
ok. 1/3 widma z zakresu 29,7 — 6 000 MHz moze by¢ udostgpniona bez wigkszych przeszkod dla po-
trzeb radia kognitywnego.

Przedstawione mozliwo$ci wprowadzenia radia kognitywnego w réznych zakresach czgstotliwosci
moga ulec zmianie w przypadku zamieszczenia w tablicy ECA innych propozycji europejskich doty-
czacych sposobu zagospodarowania tych zakresow. Nalezy si¢ tez liczy¢ z konieczno$cig prowadzenia
koordynacji transgranicznej w przypadkach wdrozenia systemow radia kognitywnego w poblizu granic
panstwowych, co moze spowodowac ograniczenie dostgpnych zasobow widmowych.

W niniejszym artykule wykorzystano czeSciowo wyniki pracy statutowej prowadzonej w Instytucie
Lacznosci w 2011 roku. [11].
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Gospodarki oraz Infrastruktury (2001-2002); przedstawiciel Polski na
Swiatowych oraz Regionalnych Konferencjach Radiokomunikacyjnych
(1992-2007); autor i wspotautor wielu publikacji, referatow ekspertyz

i opracowan; obszary zainteresowania naukowego: systemy radiokomunika-
cji ruchomej ladowej, systemy radiodyfuzyjne, gospodarka czestotliwoscia-
mi radiowymi, inzynieria widma radiowego, koordynacja transgraniczna
oraz planowanie systemow radiokomunikacyjnych.

e-mail: mag@il.wroc.pl
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