Wirtualna zajetos¢ widma w sieciach radia
kognitywnego - algorytmy oceny

C Ryszard Struzak )

( Janusz Sobolewski )

Artykut zawiera ogolny przeglgd problemow zwiqzanych z inzynieriqg widma w aspekcie radia kognitywnego, bez
wiqgzania go z jakgkolwiek specyficzng technologiq, zakresem czestotliwosci lub zastosowaniem. Zajetos¢ taka
jest powodowana nieliniowosciami w elementach toru transmisyjnego i w otoczeniu. Omawia sie w nim podsta-
wowe mechanizmy oraz dyskutuje problemy praktycznego wykorzystania tej nowej technologii. Przedstawia sig
dwa algorytmy, z ktorych jeden pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, czy dany kanat czestotliwosci moze by¢ wyko-
rzystany przez radio kognitywne w konkretnej sytuacji. Przytacza sie wyniki badan symulacyjnych pokazujqce, Ze
wirtualna zajetos¢ moze znacznie ograniczac pule dostepnych kanatow. Drugi algorytm pozwala oszacowac
prawdopodobienstwo tego rodzaju efektow nieliniowych przy koegzystencji systemow radiowych na danym ob-
szarze geograficznym. Chociaz zostal on opracowany dla innego zastosowania radia (tzw. CB - citizen band)
autorzy proponujq, aby zaadaptowac go dla potrzeb radia kognitywnego. Dotychczas, przy wyznaczaniu obsza-
row potencjalnego zastosowania radia kognitywnego nie brano pod uwage wirtualnej zajetosci ani nie zwracano
uwagi na koniecznosc¢ oddzielnego planowanie czestotliwosci dla kanatow nadawania i dla kanatow odbioru

w radiu kognitywnym. Wspomina sie zwigzane z tematem wczesniejsze badania Instytutu Lgcznosci i proponuje
sie dalsze prace.

Radio kognitywne, intermodulacja, zarzgdzanie widmem, inZynieria widma, wzbogacanie widma, kompatybil-
nos¢ elektromagnetyczna, wirtualna zajetosé, kanat radiowy, prawdopodobienstwo zaklocen, regulacje radiowe

Wprowadzenie

Radio kognitywne zostato zdefiniowane przez ekspertow Migdzynarodowego Zwiazku Telekomunika-
cyjnego (ITU) w 2009 r. [1], dziewie¢ lat po opublikowaniu na ten temat pracy doktorskiej jego tworcy
[2]. Jego definicja jest ogolna, niepowigzana z zadnym specyficznym zakresem cze¢stotliwosci, zasto-
sowaniem, czy technologia. W takiej samej konwencji utrzymany jest takze niniejszy tekst. Radio ko-
gnitywne mozna okresli¢, jako samoorganizujacy si¢ system radiowy, ktory zbiera informacj¢ o oto-
czeniu, ,,uczy si¢” i wykorzystuje zebrang informacj¢ do zmiany swego dziatania w celu osiagnigcia
zdefiniowanych wczesniej celow. Pozwala to wykorzystywa¢ widmo radiowe w sposob dynamiczny,
w odroznieniu od tradycyjnego, statycznego jego wykorzystywania. Szersze jego zastosowanie moze
zmieni¢ zasadniczo dotychczasowy sposdb inzynierii widma radiowego, jego regulacji i zarzadzania
jego zasobami. W najblizszej przysztosci oczekuje si¢ zastosowanie radia kognitywnego gtownie

w zakresach czgstotliwosci zajmowanych wczesniej przez telewizj¢ analogowa i zwolnionych po
wprowadzeniu telewizji cyfrowe;.

Technika komputerowa, telekomunikacja i inzynieria widma rozwijaty si¢ oddzielnie, postugujac si¢
réznymi pojeciami, metodami i narzedziami. Na przyktad w klasycznym, ponad 1000-stronicowym,
opracowaniu ,,Digital Communications” na omoéwienie zaktocen nieliniowych, znanych w inzynierii
widma, autor B. Sklar po§wieca mniej niz po6t strony. Podobnie A. S. Tanenbaum, w swym obszernym
dziele ,,Computer Networks” w ogole nie wspomina takich zaktécen. W czasie przygotowywania tego
artykutu autorzy spotkali si¢ rowniez z fatszywym pogladem, ze zaklocenia nieliniowe nie moga wy-
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stepowaé w cyfrowych systemach radiowych. Niniejszy artykut pokazuje, na przyktadzie radia kogni-
tywnego, jak te dyscypliny tacza i przenikaja si¢ wzajemnie.

Radio kognitywne moze pracowa¢ na dowolnej czgstotliwosci, pod warunkiem przestrzegania wyma-
gan Regulaminu Radiokomunikacyjnego. Potwierdzita to Swiatowa Konferencja Radiowa ITU
72012 r. (WRC 2012). Oczekiwane korzysci, jakie ono oferuje sa szeroko nagtasniane (np. [3], [4],
[5], [6], [ 7], [8]) i nie beda tu powtarzane. Znacznie mniej mowi si¢ o potencjalnych problemach - nie
sa one jeszcze dostatecznie rozpoznane. Niektore z tych problemow przedstawiono ponizej, ale Reko-
mendacja nr 76 wspomnianej Konferencji WRC 2012 zaleca dalsze badania.

Wspomniany Regulamin Radiokomunikacyjny wymaga, aby radio kognitywne pracowato zadowalaja-
co w danym otoczeniu radiowym, bez powodowania w nim niedopuszczalnych zaburzen. To wymaga-
nie w istocie zawiera dwa warunki. Pierwszy z nich wynikajgcy z warunku ,,zadowalajaco” oznacza,
ze w kanale wybranym do odbioru poziom szumow i niepozadanych sygnatéw z otoczenia jest odpo-
wiedni niski w stosunku do sygnalu uzytecznego. Drugi warunek, dotyczacy ,,niedopuszczalnych za-
burzen” otoczenia oznacza, ze sygnat nadawany nie moze powodowac nadmiernych zaktocen w dzia-
faniu innych systemow w otoczeniu.

Najczesciej bierze si¢ pod uwagg potencjalne zaklocenia spowodowane przenikaniem pojedynczych
sygnalow, co prowadzi do zajetosci kanatu z powodu zakldcen wspolno- lub sgsiednio-kanatowych.
Zaktocenia tego rodzaju, znane jako zaklocenia liniowe, nie s tutaj blizej omawiane. Autorzy skupiaja
si¢ natomiast na zaktoceniach nieliniowych, ktore prowadza do ,,wirtualnej zajgtosci kanatu”. Okresle-
nie ,,wirtualnej” zostato tu przyjete za Burke [9] dla podkre$lenia szczegodlnej specyfiki tego rodzaju
zaktdcen, ktora moze wystepowaé w braku zaktdcen wspdlno- i sasiednio-kanatowych. Zaktocenia
wynikaja tu z nieliniowego oddziatywania kilku sygnalow, o czgstotliwosciach nawet znacznie oddalo-
nych od rozpatrywanego kanatu-kandydata do wykorzystania. Zjawisko generowania takich szkodli-
wych produktéw jest znane od dawna jako intermodulacja lub jej szczegdlny przypadek - modulacja
skrosna. Charakteryzuje si¢ ono pojawianiem si¢ na wyjsciu toru transmisyjnego nowych sktadowych
(czestotliwosci) bedacych kombinacja sktadowych zawartych w sygnale wejsciowym oraz ich harmo-
nicznych. Burke nazywa to ,,wirtualng zajetosciag” (virtual cccupancy), Drozd natomiast —
,»wzbogacaniem widma” (spectrum enrichment) [10]. Proces wzbogacania widma jest przyczyna,

a wirtualna zaj¢tos¢ skutkiem. Nie przenoszac zadnej uzytecznej informacji, produkty nieliniowe moga
powodowac niedopuszczalny wzrost poziomu zaktocen (szumoéw) w okreslonych kanatach radiowych,
co generalnie powinno by¢ uwzgledniane w procesie wyboru roboczych czestotliwosci radia kogni-
tywnego. Ma to istotne znaczenie zwlaszcza, gdy liczba dostgpnych kanatow jest ograniczona, a moc
sygnalow znaczna.

W wielu systemach radiowych moc promieniowanego sygnatu uzytecznego jest regulowana dynamicz-
nie. Jezeli moc sygnatu zaklocajacego z jakiego$ powodu wzrasta, to moc sygnalu uzytecznego jest
automatycznie zwigkszana tak, aby utrzymac jako$¢ potaczenia na wymaganym poziomie. Tak jest

np. w popularnym standardzie telefonii komérkowej GSM. Jezeli jednak moc sygnatu uzytecznego jest
maksymalna i nie moze by¢ dalej zwickszana np. z uwagi na przepisy regulacyjne, ochron¢ zdrowia
lub z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne urzadzenia, to jakos$c¢, zasieg uzytkowy i inne wskazniki
transmisji ulegaja pogorszeniu wraz ze wzrostem mocy zaklocen (sygnalow niepozadanych) przenika-
jacych do odbiornika.

Holes w [11] twierdzi np., ze taka wtasnie sytuacja zaistniala w Europie po wprowadzaniu systemow
telefonii komdrkowej 3G w pasmie 900 MHz. W systemach 2G operatorzy mieli wigkszg swobodg

w wyborze czgstotliwosci roboczych i dobierali je biorac pod uwage eliminacj¢ zaktocen nieliniowych
na etapie planowania wykorzystania czestotliwosci w sieci. W pasmie 900 MHz ta swoboda doboru
czgstotliwosci byla ograniczona z uwagi na stosunkowo matg liczbe dostepnych kanalow, co zmuszato
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do kompromisow i uzywania takze niektdrych czgstotliwosci zagrozonych zaktéceniami nieliniowymi.
W rezultacie uzytkownicy moga by¢ w zasiggu stacji bazowej i odbiera¢ silny sygnat uzyteczny,
a mimo to jako$¢ transmisji glosowej moze by¢ niska, a transmisja danych znacznie spowolniona.

Jezeli bilans przewidywanych szkdd i korzysci z tytutu dopuszczenia w ograniczonym zakresie wirtu-
alnej zajetosci kanatu jest pozytywny, np. prawdopodobienstwo zaktdcen nieliniowych jest bardzo
male, to szkodliwe produkty intermodulacji s tolerowane na etapie projektu. W krytycznych sytua-
cjach moga by¢ one eliminowane indywidualnie ex post, po uruchomieniu sieci. W tym celu stosuje
si¢ w krytycznych miejscach na stacjach nadawczych i/lub odbiorczych dodatkowe filtry, cyrkulatory,
sprzggacze kierunkowe itp., lub zmienia si¢ lokalizacje stacji [12], [13]. Ktory z mozliwych wariantow
wybraé, zalezy od szczegdlowej analizy kosztow i nakltadéw. Konieczna jest przy tym indywidualna
ekspertyza, zwykle czasochtonna i kosztowna, bowiem spory, kto ma ponies¢ koszty eliminacji tego
typu zaklocen i ich skutkow czgsto koncza sie dopiero po dlugotrwatym procesie sadowym.

W zastosowaniach krytycznych, np. transmisji radiowej w obliczu zagrozenia zycia lub mienia, kiedy
liczy si¢ kazda minuta, takie rozwigzanie ex post jest czgsto niedopuszczalne. W takich przypadkach
wirtualng zajetos¢ pasma nalezy oceni¢ przed uruchomieniem sieci i zapobiec jej na etapie planowania.
Chociaz takie podejscie jest znane z radia klasycznego, wigkszo$¢ publikacji na temat radia kognityw-
nego przez dtugi czas nie podnosito sprawy zakldcen intermodulacyjnych i prace poruszajace ten pro-
blem sg stosunkowo nieliczne (por. [9], [14]-[17]).

Plan artykulu

Artykut podzielony jest na osiem sekcji. W nastepnej sekcji przedstawia si¢ istot¢ wirtualnej zajetosci
widma i mechanizmy wzbogacania widma sygnatow. W kolejnych czgsciach omawiany jest proces
intermodulacji w elementach urzadzen i w ich otoczeniu oraz dyskutowane sg problemy kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej zwigzane z praktycznym wykorzystaniem radia kognitywnego. Nastepnie
przedstawione sg dwa algorytmy uzywane w Australii i w USA. Pierwszy z nich pozwala odpowie-
dziec (teoretycznie) na pytanie, czy dany kanat czgstotliwosci moze by¢ wykorzystany przez radio
kognitywne w konkretnej sytuacji. Jego zastosowanie w badaniach symulacyjnych pokazato, ze wirtu-
alna zajeto$¢ moze znacznie ogranicza¢ pule kanalow dostepnych dla radia kognitywnego. Drugi algo-
rytm pozwala teoretycznie oszacowac¢ prawdopodobienstwo tego rodzaju efektow przy koegzystencji
systemow radiowych na danym obszarze geograficznym. Chociaz zostal on opracowany dla catkiem
innego zastosowania (CB radio) autorzy proponuja, aby zaadaptowa¢ go dla potrzeb radia kognitywne-
go. Dotychcezas, przy wyznaczaniu obszardw potencjalnego zastosowania radia kognitywnego (white
space spectrum) nie brano pod uwage wirtualnej zajetosci ani nie zwracano uwagi na koniecznos¢ od-
dzielnego planowanie czgstotliwosci dla kanatlow nadawania i dla kanatow odbioru w radiu kognityw-
nym. Dalej wspomina si¢ zwigzane z tematem wczesniejsze badania Instytutu Lacznosci. W zakoncze-
niu, proponuje si¢ kontynuacje problematyki podjetej wezesniej w Zaktadzie Kompatybilnosci Elek-
tromagnetycznej Instytutu £.acznosci we Wroctawiu.

Uproszczona teoria

Przy rozpatrywaniu efektu wzbogacania sygnatow przedstawia si¢ zwykle tor transmisyjny jako pra-
wie-liniowy czwornik bez inercji, histerezy i pamigci. Jest to upraszczajace problem przyblizenie rze-
czywistych urzadzen, jednak wystarczajaco doktadne dla celow inzynierskich. Transmitancje takiego
czwornika mozna w opisac szeregiem potggowym w dziedzinie czasu #:
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y=2ax' (1)

i=0

gdzie y = y(t) jest moca sygnalu na wyjsciu czwornika w chwili 7, x =x(t) moca sygnatu na jego wej-
$ciu, a; sg wspoOtczynnikami liczbowymi, za$ indeks1=0, 1, ..., n.

Dla idealnego systemu liniowego a; przyjmuja wartosci zerowe dla wszystkich indeksow i > 1. Dla
systemow prawie-liniowych |aj| « |a;|, dla wszystkich i > 1. Okresowy sygnat wejsciowy mozna przed-
stawi¢ w postaci szeregu Fouriera, jako sume m skladowych (tonéw prostych) o amplitudach A;, cze-
stotliwosciach w; = 2xfj i fazach @, j = 1,2, ... m:

xIZAjcos (wit+¢;) )
j=1

Rzeczywiste sygnaty maja bardziej ztozong strukture, ale zalozenie okresowosci sygnatu znakomicie
ulatwia analizg nie fatszujac zbytnio zasadniczego obrazu procesu. Podstawiajac rownanie (2) do (1)
oraz podnoszac indywidualne sktadniki do potegi, a nastgpnie stosujac elementarne rozwinigcia funkcji
trygonometrycznych uzyskuje si¢ sygnat wyjsciowy w postaci szeregu Fouriera:

4

y= a{ Ajcos(a)jt+qoj)}=2Ai*cos(a)i*t+go;) 3)

i=0 j=1 i=0

W idealnym systemie liniowym (y = a; x), obowigzuje zasada superpozycji i widma sygnatow na wej-
$ciu 1 na wyjsciu zawieraja te¢ samg liczbe sktadowych (n* = m) o tych samych czgstotliwos$ciach

(o;* = ;) 1 0 proporcjonalnych amplitudach (A;* = a;A;). W przypadku systemu prawie-liniowego (1)
amplitudy sktadowych na wejsciu i na wyjsciu sg proporcjonalne tylko w przyblizeniu (A;* = A)),
wskutek czego widma sygnatow wejsciowego (2) i wyjsciowego (3) roznia sie. W wyrazeniu (3) poja-
wiajg si¢ dodatkowo harmoniczne sktadowych sygnalu wejsciowego i inne sktadowe, niewystepujace
w sygnale wejSciowym (n* > m), co thlumaczy termin ,,wzbogacanie widma”. Nowe sktadowe na wyj-
$ciu (tzw. produkty nieliniowe) maja czestotliwosci rowne kombinacjom czestotliwosci wejsciowych
sktadowych widma ze wspdtczynnikami catkowitymi (typu ) ,kf;, gdzie k; jest liczba calkowitg). Pro-
dukty nieparzystego rzedu (trzeciego, piatego, siodmego, dziewigtego itd.) wystepuja na czgstotliwo-
$ciach bliskich czestotliwosci roboczej, z ktorych najsilniejsze sg zwykle produkty 3. rzedu, chociaz
Chase [18] opisuje znaczace zakldcenia powodowane przez produkty nawet 25. rzedu.

Inzynieria widma

Inzynieria widma obejmuje dobor charakterystyk nadajnikow i odbiornikéw i ich lokalizacji w warun-
kach ograniczen. Dla przyktadu zat6zmy, ze dany jest skonczony zbidr czestotliwosci (kanatow),

z ktorych nalezy wybra¢ czestotliwos$¢ robocza F (sygnalu uzytecznego) w sytuacji odbiornika, w oto-
czeniu ktdrego istnieja dwa niepozadane sygnaly o czestotliwosciach odpowiednio F1 1 F2.
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Pierwsze przyblizenie polega na pominig¢ciu niedoskonatosci i nieliniowosci w systemach i w otocze-
niu, ktore nie odgrywaja zasadniczej roli w ich dziataniu. W takim idealnym §wiecie wszystkie sygnaly
sa doskonale filtrowane a wszystkie urzadzenia i zjawiska sg liniowe. Przy takich zatozeniach wyste-
powa¢ mogg jedynie zaktdcenia wspdlnokanatowe, kiedy F=F1 lub F=F2. Tego rodzaju zaklocenia sa
zwykle najgrozniejsze takze w systemach rzeczywistych. Mozna ich unikna¢, stawiajac oczywisty wa-
runek ograniczajacy, aby F£F1 1 F£F2. W przypadku wigkszej liczby sygnatow niepozadanych kazdy
z nich definiuje takie ograniczenie. Zatozenie idealnej filtracji sygnatow czesto odbiega zbytnio od
rzeczywisto$ci i realne systemy zaplanowane w sposob wykluczajacy zaktécenia wspdlnokanatowe
moga ulega¢ innym zakléceniom omowionym w dalszej czesci.

W drugim przyblizeniu uwzglednia si¢ zaktocenia sgsiedniokanatowe, ktore powstajg na skutek przeni-
kania energii sygnatow niepozadanych z kanatow sasiednich w wyniku niedoskonatej filtracji sygna-
tow. Aby je wyeliminowac, nie wystarcza, ze czgstotliwos¢ robocza F jest rozna od czgstotliwosci nie-
pozadanych sygnatow otoczenia. Musi by¢ ona ponadto odpowiednio oddalona od tych sygnatow.
Roznice [F-F1| 1 |[F-F2| musza by¢ dostatecznie duze: jak duze, zalezy od konkretnej sytuacji. W przy-
padku wigkszej liczby niepozadanych sygnatow w srodowisku, kazda taka rdznica generuje nowe
ograniczenie.

Zalozenie idealnej liniowosci okazuje si¢ czgsto zbyt dalekie od rzeczywistosci i systemy zaplanowane
w sposob wykluczajacy zakldcenia wspolnokanatowe i sgsiedniokanalowe moga w praktyce ulegac
zakldceniom na skutek nieliniowych procesow, jak to juz wspominano wyzej. Aby ich unikng¢, w trze-
cim przyblizeniu, przy wyborze czg¢stotliwosci roboczej F nalezy unika¢ produktow nieliniowych wy-
nikajacych z zaleznosci (1)-(3).

Na przyktad, aby wyeliminowa¢ zaktocenia intermodulacyjne trzeciego rzg¢du, czgstotliwo$¢ sygnatu
uzytecznego powinna spetnia¢ dwie nierownos$ci: FA(2F1 - F2) oraz F #2F2 - F1). Przy wigkszej
liczbie sygnatow w otoczeniu, wedlug raportu ECC [14], liczba produktow trzeciego rzedu wynosi
(k? - k), gdzie k oznacza liczbe sktadowych na wejsciu. Dla k = 30 daje to 870 sktadowych. Do tego
dochodzg jeszcze liczne sktadowe produktow wyzszego rzedu.

Zdarza si¢ czg¢sto, ze majac do dyspozycji ograniczony zbidr dostgpnych czestotliwosci nie mozna
dobrac¢ takiej czgstotliwosci roboczej, ktora spetniataby wszystkie wymienione wyzej ograniczenia.

W takich przypadkach wymagany jest kompromis albo zmiana parametréw urzadzen, ktére w tej anali-
zie powyzej zostaty przyjete za stale. Sg to np. koordynacja mocy sygnatu uzytecznego i sygnatow
niepozadanych, koordynacja charakterystyk kierunkowosci i polaryzacji stacji, koordynacja cyklow
pracy urzadzen, czy koordynacja lokalizacji stacji. Jest to przedsigwzigcie czasochtonne i trudne,
zwlaszcza przy wielkiej liczbie zmieniajacych si¢ dynamicznie sygnatow otoczenia.

Powstawanie wirtualnej zajetoSci

Badania zaklocen intermodulacyjnych rozpoczgto na dtugo przed powstaniem koncepcji radia kogni-
tywnego, takze w Zaktadzie Kompatybilno$ci Elektromagnetycznej Instytutu Lacznosci we Wrocta-
wiu [10], [12], [13], [19]-[21]. Podstawowe procesy fizyczne powstawania zaktocen w radiu kogni-
tywnym sa takie same jak w radiu tradycyjnym. Wchodzi tu w rachubg interakcja sygnatow pozada-
nych i sygnalow niepozadanych oraz nieliniowos$ci urzadzen i sSrodowiska. Ta interakcja moze za-
chodzi¢ w wielu miejscach: w elementach nadajnikow, w elementach odbiornikéw a takze w ele-
mentach otoczenia. Ich moc zalezy od stopnia nieliniowosci, mocy promieniowanej/odbieranej oraz
od sprzezenia urzadzen.
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Urzadzenia radiowe sg projektowane tak, aby w przewidywanych (normalnych) warunkach pracy powo-
dowaly jak najmniej zaklocen. Zakldcenia nie moga by¢ jednak wyeliminowane catkowicie ze wzgledu
na praktyczne ograniczenia technologiczne i ekonomiczne. Nieliniowe procesy w urzadzeniach radio-
wych moga by¢ czynnikiem decydujacym o sukcesie technologii radia kognitywnego [24]-[26]. W ogol-
nych normach dotyczacych nadajnikoéw i odbiornikow radiowych istniejg stosowne wymagania [22],
[23]. Moga one wymaga¢ modyfikacji w miar¢ rozwoju technologii radia kognitywnego.

Intermodulacja w elementach nadajnika

Najwigkszy wptyw na powstawanie efektow intermodulacji w nadajniku maja nieliniowo$ci stopni
koncowych i sprzg¢zenie migdzy antenami réznych nadajnikow, poniewaz sygnaty maja tam najwick-
sze amplitudy. Ten drugi mechanizm jest grozny w przypadku anten umieszczonych w niewielkiej
odlegtosci od siebie, np. na wspolnym maszcie. Sprz¢zenie anten polem elektromagnetycznym powo-
duje przeptyw energii sygnalow do elementéw nieliniowych sasiadujacego nadajnika, gdzie powstaja
niepozadane produkty. W literaturze amerykanskiej tego typu zaktdcenia sa znane jako Transmitter
Intermodulation (TIM), natomiast w Raporcie ECC [14] nazywane sg one Reverse Intermodulation.
Do ich eliminacji wymagany jest odpowiedni dobor czgstotliwosci roboczych i/lub zastosowanie spe-
cjalnych urzadzen (filtrow, cyrkulatoréw itd.), albo tez odpowiednie oddalenie anten od siebie.
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. Canter 778.00 MHZ Span 20,00 MHz
Ceriter 778,00 MHz Epan 20,00 MHz #Res BW 10 kM2 VEW 10 kHz Sweep 241 ms (1001 pts)|
#Res BW 10 kHz VEW 10 kHz Sweep 241 ms (1001 pis)

Rys. 1. Przyklady widma mikrofonéw bezprzewodowych. Lewa strona: widmo odosobnionego mikrofonu. Prawa
strona: widmo dwunastu mikrofonow pracujgcych jednoczesnie obok siebie: poziom tla szumow jest wigkszy
0 ok. 30 dB. (Zrédto: ECC Report 185 [14])

Na rysunku 1 pokazano dla przyktadu zmierzone widmo czgstotliwosci nadajnikow matej mocy - bez-
przewodowych mikrofono6w uzywanych na scenie w czasie imprez kulturalnych [14]. Po lewej stronie
przedstawiono widmo odosobnionego mikrofonu w formie ,,szpilki”, a po prawej stronie - widmo gru-
py dwunastu takich nadajnikéw pracujacych jednoczesnie w bliskiej odleglosci obok siebie. Gdyby
tory radiowe mikrofonow byty idealnie liniowe, po prawej stronie rys. 1 bytoby wida¢ 12 ,,szpilek”,

a poziom tta szumow bylby taki sam jak w przypadku pojedynczego nadajnika. Nadajniki te sg jednak
tylko w przyblizeniu liniowe. Kiedy pracuja blisko siebie, powstaja produkty intermodulacji, widoczne
w postaci dodatkowych mniejszych ,,szpilek”. Dwanascie mikrofonow bezprzewodowych pracujacych
jednoczesnie na scenie daje 132 produkty intermodulacyjne trzeciego rzedu oraz liczne produkty wyz-
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szych rzedow. Na rys. 1 zaden z nich nie jest wystarczajaco silny, aby blokowac sygnaly pozadane
(duze szpilki), ale powigkszaja one ,,szumy tlta”, w pokazanym przypadku az o okoto 30 dB. Taki wzrost
moze by¢ niedopuszczalny i w skrajnym przypadku moze uniemozliwi¢ transmisj¢ o0 wymaganej jakosci.

Intermodulacja w elementach odbiornika

Na wejsciu odbiornika zazwyczaj znajduje si¢ niskoszumny wzmacniacz, a wprowadzane tam pro-
dukty intermodulacji w zasadzie nie moga by¢ wyeliminowane w dalszych stopniach. Usunigcie ich
wymagatoby np. zastosowania specjalnych filtrow, co jest zwykle niepraktyczne. Tego typu zaktoce-
nia sg znane w literaturze jako Receiver Intermodulation (RIM). Problem nieliniowo$ci jest szcze-
golnie istotny w przypadku uktadow szerokopasmowych. Razavi [28] opisuje np. szerokopasmowy
wzmacniacz wejsciowy odbiornika na zakres od 50 MHz do 10 GHz. Przy tak szerokim pasmie nie-
liniowe produkty intermodulacji wyzszych rzedow (az do rzgdu 200) mieszcza si¢ w pas§mie przeno-
szenia wzmacniacza.

Intermodulacja w elementach otoczenia

Otoczenie nadajnika, odbiornika i przestrzen migdzy nimi majg bezposredni wptyw na moc sygnatu
uzytecznego i sygnatdw niepozadanych. Cytowany wczesniej Zienkiewicz w [12] przytacza przyktad
dwoch stykajacych si¢ ze soba pretow metalowych, ktore zachowuja si¢ jak anteny. W polu elektroma-
gnetycznym indukuja si¢ w nich prady elektryczne, a styk migdzy nimi (zwlaszcza skorodowany) moze
mie¢ nieliniowg charakterystyke opornosci i generowaé produkty intermodulacji. Tego rodzaju zaktoce-
nia nazywane sg w literaturze amerykanskiej Passive Intermodulation (PIM) albo ,,efektem zardzewia-
tej sruby” (rusty bolt). Podobne efekty moga wystgpowaé w materiatach o nieliniowych wtasciwosciach
elektromagnetycznych. Na przyktad Baran badal niedopuszczalne zaktocenia sygnatu lokalnej stacji
radiofonicznej w takt 100 Hz (tj. w takt drugiej harmonicznej sieci zasilania 50 Hz) [19]. Byly one wy-
wotane zmianami indukcyjnosci ferromagnetycznych drutow grzejnych w zelazkach do prasowania

i innych urzadzeniach domowego uzytku. Zakldcenia te zanikaja powyzej temperatury Curie.

b b t

Rys. 2. Przyklad anten stacji bazowych na dachu budynku (lewa strona) oraz przyktad typowego stropu zbrojo-
nego w trakcie budowy (prawa strona). Metalowe prety zbrojenia mogq dziala¢ jak przypadkowe anteny bierne,
w ktorych mogq sie indukowaé pragdy wielkiej czestotliwosci z anten nadawczych umieszczonych bezposrednio
nad nimi. Pod wplywem korozji, ich styki mogq dzialaé jak nieliniowe rezystancje i generowac produkty inter-
modulacji. Takie zjawiska wystepowac mogq na takze potgczeniach blach dachowych, siatek ogrodzeniowych
itp. (zrodto: Internet)
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Ze wzgledow praktycznych, takie nieliniowoéci w otoczeniu sg zwykle niekontrolowane. Srodowisko
propagacji fal radiowych uwaza si¢ zazwyczaj za idealnie liniowe, chociaz nie zawsze i nie wszg¢dzie
jest to uzasadnione. Jeszcze w latach trzydziestych ubieglego stulecia okryto i opisano tzw. Efekt luk-
semburski, wystepujacy, kiedy w procesie propagacji bierze udziat jonosfera. W innych przypadkach
odgrywaja role nieliniowos$ci urzadzen i konstrukcji na trasie propagacji i w jej otoczeniu, jak na przy-
ktad w cytowanych wyzej zelazkach. Z uwagi na trudno$ci modelowania, zwykle traktuje si¢ te nieli-
niowosci jako oddzielne anomalie, a problemy jakie stwarzaja rozwiazuje si¢ ad hoc, indywidualnie od
przypadku do przypadku.

Na rys. 2 pokazano stacje bazowe umieszczone stosunkowo blisko siebie na dachu budynku, ktory
moze mie¢ zbrojenie w formie pr¢tow stalowych, jak opisywat Zienkiewicz.

Holes w [29] podaje np., ze skorodowane ramy okienne w pomieszczeniach stacji bazowych oraz me-
talowe elementy pobliskich budynkow sa najczestszymi zrodtami zaktdcen intermodulacyjnych.
Wspomniany weze$niej Chase i in. podajg przyktady zaburzefn powstajacych w elementach znajduja-
cych si¢ w otoczeniu anten na okretach [18]. Najpowazniejsze z nich to metalowe liny, miejsca umo-
cowania tancuchow kotwicznych, drabiny, zawieszenia todzi ratunkowych, zamocowania anten, wy-
siegniki i dzwigi. Na ladzie, podobne efekty powodowaé moga cz¢§ciowo skorodowane ptoty z siatki
metalowej, zbrojenia $Scian i stropdw, dachy pokryte blachg itp.

Izolacja

Produkty nieliniowe nie wyst¢puja w przypadku trwatych dobrych potaczen elektrycznych wszystkich
elementdw metalowych w sasiedztwie (wowczas wszystkie styki majg charakterystyke liniowa). Alter-
natywe stanowi kompletne wyeliminowanie polaczen elementow przewodzacych w otoczeniu
(wowczas brak stykow i pradu elektrycznego). W celu wyeliminowania mozliwo$¢ indukowania pra-
dow elektrycznych i generowania produktow intermodulacji w antenowych konstrukcjach wsporczych,
w Oddziale Instytutu Lacznosci we Wroctawiu opracowano nieprzewodzace antenowe konstrukcje
wsporcze [27].

Sprze¢zenie

Jak wspomniano wczes$niej, zaktocenia intermodulacyjne rosna w sposob ztozony wraz z moca sygna-
tow w elementach nieliniowych. Moce te zaleza z kolei od odlegto$ci od zrédet sygnatow. Przy wigk-
szych odleglosciach, w tzw. polu promieniowania, moc sygnalu maleje z kwadratem odleglosci. Za-
sadniczy wptyw na ttumienie sygnatow maja tez przeszkody na trasie propagacyjnej, odbicia i thumie-
nie spowodowane stanem o$rodka propagacyjnego jak stan atmosfery i jonosfery, pogoda, opady, pora
roku, zaleznie od czestotliwosci (por. [31]). Shepard opisuje w [30] przypadek generacji produktow
intermodulacji w karoserii starego samochodu, stojacego w odlegtosci ok. 30 metrow od anten stacji
bazowej wyposazonej w kilka nadajnikow. Zaktocenia te zanikty po oddaleniu samochodu od anten na
odlegto$¢ ponad 60 metrow.

Identyfikacja kanalow zajetych wirtualnie

Empiryczna identyfikacja kanatow zajetych wirtualnie przez bezposredni pomiar produktow intermo-
dulacji np. przy wykorzystaniu analizatora widma jest kosztowna i czasochtonna. Zaleznosci (1)-(3)
pozwalaja analizowac teoretycznie wirtualng zajetos$¢ kanalow szybciej 1 taniej. Wspomniany wyzej
Burke analizowat ten problem w stuzbie radiokomunikacji ruchomej ladowej w trzech regionach Au-
stralii [9]. Badania miaty na celu okreslenie, jaki procent zasobow widma radiowego w zakresie czg-

recmnrommevae 1-2/2014



Ryszard Struzak, Janusz Sobolewski Wirtualna zajetos¢ widma w sieciach radia kognitywnego - algorytmy oceny

stotliwosci od 450-470 MHz nie moze by¢ wykorzystany z powodu produktéw intermodulacji. Analiza
ta byta wykonana w zwigzku z planowanym wprowadzeniem radia kognitywnego w Australii i byta
ograniczona do produktow trzeciego rzgdu. W celu identyfikacji kanatow zaje¢tych wirtualnie stosowat
on symulacj¢ komputerows i algorytm pokazany na rys. 3.

Parametry radia

kognitywnego
Baza Nadajniki Kalkulator czgstotliwosci
danych produktéw intermodulacji
(M)

Odbiorniki

Czy produkty IM
sa w pasmie odbiornika lub
W nim powstaja ?

Nie =

Kalkulator mocy
produktow (IM)

Czy produkty IM
moga powodowac niedopuszczalne
zaklocenia?

Nie =34

] Kanat nie jest
Kanat jest

wirtualnie zajety

zajety

Rys. 3. Algorytm identyfikacji kanatow zajetych wirtualnie (Zrodto: [9])

W tym celu obliczat produkty intermodulacji dla kazdego kanalu wolnego od zaklocen liniowych,
przyjmujac uproszczony model propagacyjny. Jezeli dziatanie radia kognitywnego w tym kanale moze
potencjalnie generowaé produkt o mocy wystarczajacej do zaktocenia odbioru sygnatow radia mobil-
nego, kanat ten byt uznawany za wirtualnie zajety. Tabela 1 przedstawia przyktad wynikow.

Tabela 1. Przykladowe wyniki symulacji wirtualnej zajetosci kanatow [3]

Liczba kanatow
Region wolnych od zaktocen Procent kanatéw wirtualnie zajetych
wspolnokanatowych
Canberra 1385 ~13%
Sydney 914 ~43%
Melbourne 1004 ~85%
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W efekcie stwierdzono, ze w przypadku Melbourne, okolo 85% kanalow nie moze by¢ wykorzystane
przez radio kognitywne bez zastosowania specjalnych srodkoéw eliminujacych wirtualng zajgtos¢ kana-
tow. Zastosowanie specjalnych filtrow i izolatorow pozwala oczywiscie zmniejszy¢ ten procent, lecz
pociaga za soba dodatkowe koszty.

Prawdopodobienstwo wirtualnej zajetosci

Nie nalezy oczekiwac, ze wszystkie systemy i urzadzenia sg tak projektowane, produkowane i eksploa-
towane, ze mozliwo$¢ zaklocen intermodulacyjnych (sygnatow wirtualnych) jest catkowicie wykluczo-
na. Mozna jednak wymagac, aby prawdopodobienstwo ich wystgpowania w okreslonym miejscu

i w okreslonym czasie oraz w okreslonym pasmie czgstotliwosci nie przekraczalo wartosci dopuszczal-
nej. Istotna jest wigc potrzeba okreslenia prawdopodobienstwa wirtualnej zajetosci kanatow przed za-
inwestowaniem w nowa sie¢. To prawdopodobienstwo moze decydowac o sukcesie lub porazce dzia-
talnosci biznesowej zwiazanej z radiem kognitywnym.

Przestrzenny rozktad urzadzen

Czgstotliwosciowy rozktad transmisji i szumow
Baza danych Czasowy rozklad transmisji i szumow
Charakterystyki urzadzen

Charakterystyki propagacyjne

A 4 A 4 A 4
Kalkulator rozktadu Kalkulator rozktadu
Kalkulator rozktadu prawdopodobienstwa mocy prawdopodobienstwa mocy
prawdopodo'blenstwa mocy sygnatu niepozadanego sygnatu niepozadanego
sygnatu uzytecznego S wspolnokanatowego, I, niewspdlnokanatowego, T,
v 1 L 4 v

Kalkulator rozktadu
prawdopodobienstwa stosunku
sygnatu uzytecznego do

sumarycznych zaktdcen, S/1 I=[+I,+N

Kalkulator rozktadu prawdopodobienstwa
€ mocy sumarycznych zaktocen

Tablica prawdopodobienstwa,
ze: S/I>T,
dla wybranych wartosci T,

Rys. 4. Algorytm obliczania prawdopodobienstwa zakitocen intermodulacyjnych (Zrodto: [32])

Na rys. 4 pokazano sposob analizy przyjety wiele lat temu w USA w ramach przygotowan do noweli-
zacji regulacji prawnych. Chociaz nowelizacja dotyczyta radia CB, sposob postgpowania - jak si¢ wy-
daje - moglby by¢ zaadaptowany dla potrzeb radia kognitywnego. Berry wychodzit tu z danych doty-
czacych geograficznego rozmieszczenia urzadzen radiowych oraz rozktadu ich aktywnos$ci w dziedzi-
nie czasu i w dziedzinie cze¢stotliwo$ci, wykorzystujac uproszczone modele propagacyjne do obliczen
tlumienia sygnatow radiowych na kazdej trasie od nadajnika do odbiornika [32]. Dalej, obliczat rozkta-
dy prawdopodobienstwa mocy sygnatu uzytecznego oraz sygnatow zaktocajacych wspolnokanatowych
iinnych, w losowo wybranym radiu. Na podstawie analizy duzej liczby wynikow, obliczal zalezne od
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czasu, czgstotliwosci i potozenia prawdopodobienstwo jakos$ci ustug, zalezne od rozktadu stosunku
mocy sygnalu uzytecznego do lacznej mocy szumow i zakldcen na wejsciu losowo wybranego radia.

Dyskusja

Przedstawione wyzej podejscie do oszacowania wirtualnej zajetosci kanatow i ich prawdopodobien-
stwa wykorzystuje bazy danych. Opiera si¢ ono na zalozeniu, ze dane zawarte w bazie sa wystarczaja-
co rzetelne i aktualne, tj. reprezentujg wiernie rzeczywiste otoczenie radiowe i lokalne regulacje radio-
we. Jedna z technik radia kognitywnego teoretycznie eliminuje potrzebe korzystania z bazy danych.
Polega ona bowiem na bezposrednim pomiarze na biezaco rzeczywistej zajetosci widma (spectrum
sensing). Jednak nie zawsze radio kognitywne wykorzystujace pomiar widma moze oby¢ si¢ bez doste-
pu do bazy danych. Sensory radia kognitywnego na ogoét znajduja si¢ w innym miejscu niz urzadzenia
radiowe otoczenia, ktore wymagaja ochrony i sygnaty w obu tych miejscach mogga si¢ istotnie réznic.
W efekcie, radio kognitywne opierajace si¢ wylacznie na sensorach moze blednie kwalifikowa¢ kanaty
radiowe, jako dost¢pne do nadawania, podczas gdy w rzeczywistosci nie moga by¢ one wykorzystane
z powodu niedopuszczalnych zaktocen w srodowisku.

Dostep do odpowiedniej bazy danych jest potrzebny do przechowywania danych, ktérych pomiar jest
utrudniony lub niemozliwy takich jak np. lokalne przepisy i regulacje, modele propagacyjne, wymaga-
ne wspotczynniki ochronne, czy dane o odbiornikach radiowych wymagajacych ochrony i o ich lokali-
zacji. Odbiorniki radiowe nie emituja sygnatéw i wobec tego nie moga by¢ namierzone i zidentyfiko-
wane w otoczeniu radia kognitywnego. Tymczasem proces wyboru odpowiedniego roboczego kanatu
radiowego z wymaga analizy potencjalnych konfliktow i holistycznej analizy kompatybilnosci elektro-
magnetycznej (koordynacji w dziedzinie czgstotliwosci, czasu, miejsca itd.).

Znane algorytmy i metody koordynacji czgstotliwosci zostaty opracowane dla statycznych systemow
radiowych. W samoorganizujacych si¢ systemach, do ktorych zalicza si¢ radio kognitywne, wymagane
jest planowanie dynamiczne. Proces planowania czgstotliwos$ci roboczej musi by¢ na biezaco koordy-
nowany z innymi uzytkownikami w sgsiedztwie i aktualizowany za kazdym razem, kiedy wystapia
zmiany w jego otoczeniu. Kiedy otoczenie elektromagnetyczne lub warunki propagacji fal radiowych
zmieniajg si¢, czynnik czasu moze okazac si¢ krytyczny.

Znane metody, np. [33], moga okaza¢ si¢ zbyt wymagajace pod wzglgdem czasu i zasobow obliczenio-
wych (pamig¢, procesor) i radio kognitywne moze nie zdazy¢ z adaptacja swych parametrow do zmie-
niajagcych si¢ warunkow. Przydatne moga okazacé si¢ tu przyspieszone metody obliczen propagacyj-
nych (np. [34]) i planowania sieci radiowych (np. [35]). Proces wyboru optymalnych parametrow ro-
boczych moze by¢ trudny nie tylko z uwagi na jego zlozonos¢, ale takze ze wzgledu na rodzaj, liczbe

i zmienno$¢ danych, ktore trzeba przy tym uwzgledniac. Wczesniej przygotowana baza danych moze
ulatwi¢ zadanie tylko woweczas, kiedy lokalne dane dotyczace urzadzen, zajeto$ci widma i propagacji
sg wystarczajaco kompletne, doktadne i aktualne.

Przy wyborze czgstotliwosci roboczej radia kognitywnego istotne sa tzw. wspotczynniki ochronne
(protection ratio, interference margin), ktére okreslajg stopien ochrony sygnatéw radiowych przed
zaktoceniami. Stosowane powszechnie wspotczynniki ochronne wyznaczano dla okre$lonych sygna-
tow zmodulowanych. Tymczasem produkty intermodulacji majg inna, bardziej ztozong strukture, dla
ktorej moga by¢ potrzebne inne wspotczynniki ochronne. Podobnie, potrzebne moga okazac si¢ no-
we kryteria zajetosci kanatow (np. [36]). Dotychczas ustalano je w zatozeniu pojedynczych urza-
dzen. W przypadku wielkiej liczby urzadzen skupionych na ograniczonym obszarze wchodza w ra-
chubg sumaryczne zaklocenia. Zdaniem niektorych autoréw (np. [37]) te wiasnie zaklocenia sa czyn-
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nikiem krytycznym, chociaz trudnym do oceny, kiedy prosty model sumowania zaktocen, np. zapro-
ponowany w [38], nie znajduje zastosowania.

W wielu krajach dostgp do widma radiowego opiera si¢ na zasadzie przetargu (kryterium bogactwa) -
prawo dostgpu dostaje ten, kto ptaci najwigcej. A wchodza tu w rachube znaczne sumy. Na przyktad
Wikipedia podaje, ze aukcja dwunastu pasm czestotliwosci dla telefonii UMTS w Niemczech w roku
2000 przyniosta ponad 50 miliardow euro. W Indiach natomiast, koszt dostepu w przeliczeniu na jedne-
go mieszkanca i na 1 MHz widma przekroczyt 3,2 euro/MHz [39]. Efekt wirtualnej zajgtosci kanatow
mozna by oszacowa¢ wiedzac, jaki procent wszystkich dostgpnych kanalow podlega temu ograniczeniu.
Wedtug Tabeli 1, dla Australii procent ten wynosi 13-85%, w innych krajach moze by¢ podobnie.

Chociaz wspomniana wczesniej Konferencja WRC 2012 uznata, ze wprowadzenie radia kognitywnego
nie wymaga obecnie zmian w §wiatowym Regulaminie Radiowym, wielu uwaza, ze radio kognitywne
moze istotnie narusza¢ interesy dotychczasowych uzytkownikoéw widma. Jesli ta opinia sprawdzi sig,
zmiany w Regulaminie Radiowym wydaja si¢ nieuniknione. Z tego powodu potrzebne jest wczesniej-
sza analiza wszystkich jego skutkéw: technicznych (kompatybilnos¢ elektromagnetyczna), regulacji
prawnych i oplacalnosci ekonomicznej. Wydaje si¢ naturalne pozostawi¢ analiz¢ ekonomiczng indywi-
dualnym przedsigbiorstwom zainteresowanym wykorzystaniem radia kognitywnego oraz zyskiem
iryzykiem z tym zwiazanym. Regulacje prawne natomiast powinny zapewni¢ jednakowe traktowanie
wszystkich uzytkownikow widma radiowego i bazowac na obiektywnych przestankach bez ulegania
lobbingowi. Takich obiektywnych przestanek dostarczaja rzetelne badania kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej. Takie analizy sg jednak zbyt skomplikowane i zbyt kosztowne dla indywidualnych przed-
sigbiorstw, zwlaszcza matych i §redniej wielkosci, a takie wlasnie sa najbardziej zainteresowane inno-
wacjami. By¢ moze z tego wlasnie powodu, w krajach najbardziej rozwinigtego kapitalizmu, jakimi sa
USA i Australia, opisane wyzej badania zostaly wykonane przez jednostki administracji panstwowe;j.

Perspektywy

Jak wspomniano, dla ochrony intereséw wszystkich uzytkownikow widma, szersze wykorzystanie
technologii radia kognitywnego powinno by¢ poprzedzone rzetelng analiza skutkow jej stosowania.
Potrzebe takich badan formuluje szereg autoréw z Unii Europejskiej, co podkresla m.in. Zander [37].
Problematyka radia kognitywnego znalazla si¢ w programie Zaktadu Kompatybilno$ci Elektromagne-
tycznej Instytutu L.acznosci we Wroctawiu. Badania sg w toku. Ich wstgpne wyniki byly prezentowane
na forum krajowym [41], [42] i miedzynarodowym [43], a takze zostaty wlaczone do Raportu Europej-
skiej Komisji £acznosci ECC [14] oraz do programu Migdzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycz-
nej ICTP [40]. Zdaniem autorow problematyka bezkonfliktowego wspotistnienia nowych urzadzen
przewidywanych do wprowadzenia na rynek z istniejgcymi systemami radiowych powinna by¢ dalej
rozwijana w Zaktadzie, przy udziale zainteresowanych podmiotéw gospodarczych i organéw admini-
stracji panstwowej oraz przy wspotpracy migdzynarodowe;.

Podziekowania

Koledzy M. Grzybkowski, A. Hildebrandt, M. Kaluski, M. Michalak, M. Pietranik, D. Wigcek,
J. Wronski i R. Zarko zglosili cenne uwagi do wczesniejszej wersji tego tekstu. Autorzy serdecznie im
za to dzigkuja.

Bibliografia

[1]1 Definitions of Software Defined Radio (SDR) and Cognitive Radio System (CRS), Report ITU-R
SM.2152, ITU, 2009.

recmnrommevae 1-2/2014



Ryszard Struzak, Janusz Sobolewski Wirtualna zajetos¢ widma w sieciach radia kognitywnego - algorytmy oceny

[2] Mitola J.: Cognitive Radio - an Integrated Agent Architecture for Software Defined Radio, Royal
Institute of Technology (KTH), 2000, http://web.ict.kth.se/~jmitola/
Mitola Dissertation8 Integrated.pdf (14.11. 2013).

[3] Akyildiz LF., Lee W. - Y., Vuran M. C., Mohanty S.: 4 survey on Spectrum Management in Co-
gnitive Radio Networks, IEEE Communications Magazine, April 2008, s. 40-48.

[4] Comaniciu C., Agrawal P.: 4 Game-Theoretic Approach to Interference Management in Cogni-
tive Radio, Wireless Communications - The IMA Volumes in Mathematics and its Applica-
tions, vol. 143, Springer 2007, s. 199-219.

[5] Moe W. Z., Pinto P. C., Sheep L. A.: Mathematical Theory of Network interference and Its Appli-
cations, http://dx.doi.org/10.1109/JPROC.2008.2008764.

[6] Lopez-Benitez M., Casadevall F.: Methodologic Aspects of Spectrum Occupancy Evaluation in
the Context of Cognitive Radio, http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ett.1453/full.

[7] Kang K-M., Park J. C., Cho S-1., Jeong B. J., Jin Y., Lim H-J., Im G-H.: Deployment and Cove-
rage of Cognitive Radio Networks in TV White Space, IEEE Communications Magazine, vol. 12,
2012, s. 88-94.

[8] ECC Report 159: Technical and Operational Requirements for the Possible Operation of Cogni-
tive Radio Systems in the “White Spaces” of the Frequency Band 470-790 MHz, January 2011.

[9] M. Burke M., Lally B. T., Kerans A. J.: Virtual Occupancy in Cognitive Radio, IEEE Internatio-
nal Symposium on Dynamic Spectrum Access Networks (DySPAN), 2011, s. 328-336.

[10] Drozd A. J.: Evaluation of Discrete Spectrum Enrichment in Nonlinear Four-poles, Proc. 2nd Int.
Symposium on EMC, Montreux, Switzerland, 1977, s. 171-176;

[11] Holes P.: Locating Passive Intermodulation - PIM Faults, http://www.radio-electronics.com/
articles/rf-topics/locating-passive-intermodulation-pim-faults-48, 7/11/2012.

[12] Zienkiewicz R.: Zaktocenia intermodulacyjne w sieciach radiokomunikacji ruchomej, Prace In-
stytutu Lacznosci, 1971, nr 1 (61), s. 3-57 oraz nr 2 (62), s. 3-44.

[13] Pietranik M., Sega W., Zarko R.: Compatibility Between Mobile Services and TV Broadcasting in
VHF Band. Practical experiences, Proc. of the 15th Intern. Symp. on EMC, Wroctaw, 2000,
s. 695-698.

[14] ECC Report 185: Further Definition of Technical and Operational Requirements for the Opera-
tion of White Space Devices in The Band 470-790 MHz, Complementary Report to ECC Report
159, January 2013.

[15] ECC Report 186: Technical and Operational Requirements for the Operation of White Space
Devices Under Geo-Location Approach, January 2013.

[16] Stuber G. L., Almafouh S. M., Sale D.: Interference Analysis of TV-Band Whitespace, Proceeding
of the IEEE, vol. 97, nr 4, April 2009, s. 741-754.

[17] Newman T. R., DePardo D., Wyglinski A.M., Evans J. B., Rajbanshi R., Petty V.R., Datla D.,
Weidling F., Kolodzy P. J., Marcus M. J., Minden G. J., Roberts: Measurements and Analysis of
Secondary User Device Effects on Digital Television Receivers, EURASIP Journal on Advances
in Signal Processing, vol. 2009, article ID 510867, DOI:10.1155/2009/510867.

[18] Chase W. M., Rockway J. W., Salisbury G. C.: A Method of Detecting Significant Sources of In-
termodulation Interference, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. EMC-17,
ar 2, May 1975, s. 47-50.

recmnrommevne 1-2/2014



Ryszard Struzak, Janusz Sobolewski Wirtualna zajetos¢ widma w sieciach radia kognitywnego - algorytmy oceny

[19] Baran J.: Badania impedancji drutow i elementow grzejnych w zakresie w.cz. - praca dyplomowa
magisterska, Instytut Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, 1970.

[20] Pietranik M., Zarko R.: Ograniczenia w planowaniu sieci stacji UKF FM wynikajgce z intermo-
dulacji w odbiornikach radiofonicznych, Prace Instytutu Lacznosci, nr 105, Warszawa, 1995.

[21] Hetel M., Pietranik M., Zarko R., Sega W.: Ocena kompatybilnosci systeméw HD Radio i UKF FM,
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej.
Radiokomunikacja, Radiofonia, Telewizja, Politechnika Gdanska, Gdansk, 2007, nr 1, s. 325-328.

[22] Unwanted Emissions in the Spurious Domain, SM Series Spectrum management Recommenda-
tion ITU-R SM.329-12, Sept. 2012,

[23] Rupp M.: Radio Frequency (RF) Linearisation, in T. A. Sturman (ed.): An Evaluation of Software
Defined Radio, QuinetiQ/D&TS/COM/PUB0603670/ver.1.0, 2006.

[24] Mahrof D. H., Klumperink E. A. M., Haartsen J. C., Nauta B.: On the Effect of Spectral Location
of Interferers on Linearity Requirements for Wideband Cognitive Radio Receivers, IEEE, 2010,
978-1-4244-5188-3/10.

[25] Marshall P. F.: Cognitive Radio as a Mechanism to Manage Front-End Linearity and Dynamic
Range, IEEE Communications Magazine, March 2009, s. 81-87.

[26] Reed J.: Software Radio, Prentice Hall PTR, 2002, ISBN 0-13-081158-0.

[27] Dabrowski H., Kania A., Klimkiewicz R.: Antenowe konstrukcje wsporcze z tworzywa kompozyto-
wego dla stacji bazowych w radiokomunikacji, Raport Instytutu L.acznosci nr Z21/21-3-02-8/246/98.

[28] Razavi B.: Cognitive Radio Design Challenges and Techniques, IEEE Journal of Solid-State
Circuits, vol. 45, nr 8, August 2010, s. 1542-1553.

[29] Holes P: Locating Passive Intermodulation, PIM Faults, Radio-Electronics.com, 24 April 2012,
http://www.radio-electronics.com/articles/rf-topics/locating-passive-intermodulation-pim-faults-
48, (7/11/2012).

[30] Shepard N. H.: A Report on Interference Caused by Intermodulation Products Generated in or
Near Land Mobile Transmitters, IRE Transactions on Vehicular Technology, 1967, vol. VT-16,
nr 1, s. 16-19 (cytowane za [11]).

[31] Staniec K., Grzybkowski M., Erlebach K.: Propagation Modelling (Nawrocki M. J., Dohler M.,
Aghvami A. H.: Understanding UMTS Radio Network Modelling, Planning and Automated Opti-
misation. Theory and Practice) John Wiley&Sons, 2006, ch. 5, s. 67-113.

[32] Berry L. A.: Probability of Intermodulation Interference in an Expanden CB Service; NTIA-TM-
79-15, US Department of Commerce, 1979.

[33] Leese R., Hurley S.: Methods and Algorithms for Radio Channel Assignment, Oxford University
Press, 2002, ISBN 0-19-850314-8.

[34] Wronski J.: Zastosowanie obliczen rownoleglych w planowaniu naziemnych sieci radiowych
(rozprawa doktorska) Politechnika Wroctawska, Wroctaw, 2013, 128/P-004/2013.

[35] Struzak R.: Microcomputer modeling, analysis and planning in terrestrial television broadca-
sting, Telecommunication Journal, vol. 59-X/1992, s. 459-492.

[36] Struzak R.: On Spectrum Congestion and Capacity of Radio Links, Annals of Operations Rese-
arch, vol. 107, 2001, s. 339-347, ISSN 0254-5330.

recmnrommevae 1-2/2014



Ryszard Struzak, Janusz Sobolewski Wirtualna zajetos¢ widma w sieciach radia kognitywnego - algorytmy oceny

[37] Zander J., Sung K. W.: Opportunistic Secondary Spectrum Access: Opportunities and Limita-
tions, The Radio Science Bulletin, URSI, nr 400, March 2012, s. 28-33.

[38] Struzak R.: Terrestrial Electromagnetic Environment; w: Rotkiewicz W. (ed.): Electromagnetic
Compatibility in Radio Engineering, Elsevier — WKL, 1982, ISBN 0-444-99722-9.

[39] Tjelta T., Struzak R.: Spectrum Management Overview, The Radio Science Bulletin, URSI,
nr 400, March 2012, s. 25-28.

[40] Struzak R., Wiecek D.: Regulatory Issues for TV White Spaces, w: M. Zennaro (ed): TV White
Spaces, a Pragmatic Approach; ICTP, ISBN: 978-9295003-50-7.

[41] Gotgbiowski B., Niewiadomski D., Sobolewski J., Wiccek D.: Mozliwosci wykorzystania widma
radiowego w systemach radia kognitywnego, KKRRIiT 2012, Gdansk, maj 2012.

[42] Grzybkowski M. J.: Perspektywy zagospodarowania widma radiowego w Polsce pod kqtem
implementacji radia kognitywnego, Telekomunikacja i Techniki Informacyjne, vol. 1-2, 2012,
s. 18-39.

[43] D. Wiecek D.: Methodology of White Space estimation in TV bands based on the ITU GE06 tech-
nical conditions, Cost IC0905 Terra 3rd Workshop, Brussels, 21.06.2011.

HRyszard Struzak )

Profesor zw. dr hab. inz. Ryszard Struzak - ukonczyt Politechnik¢ Wro-
ctawska, doktorat i habilitacj¢ uzyskal na Politechnice Warszawskiej. Ini-
cjator, organizator i dtugoletni kierownik pierwszego w Polsce Zaktadu
Kompatybilnosci Elektromagnetycznej w IL PIB oraz kierownik oddziatu
tego instytutu we Wroctawiu. Byty wice przewodniczacy ITU Radio Regu-
lations Board i byly Acting Assistant ITU-CCIR Director w ITU w Gene-
wie. Byly profesor Politechniki Wroctawskiej i Wyzszej Szkotly Informaty-
ki i Zarzadzania w Rzeszowie. Autor/ wspotautor licznych publikacji i pa-
tentow. Dwukrotny laureat nagrod miedzynarodowych, trzykrotny laureat
nagrod ministerialnych, szesciokrotny laureat nagrod PTETiS O/Wroclaw.
Przewodniczyt Podkomitetowi EMC KEiT PAN. Kierowat pracami mig-
dzynarodowych grup studiow w ITU i URSI. Zapraszany do komitetéw
programowych licznych konferencji naukowych i do wyktadéw w réznych
krajach. Wspotinicjator i byty przewodniczacy Migdzynarodowego Wro-
ctawskiego Sympozjum Kompatybilnosci Elektromagnetycznej. Uhonoro-
wany Srebrnym Medalem ITU za szczeg6lne zashugi dla rozwoju telekomu-
nikacji na $wiecie. Wyrdzniony migdzynarodowa nagroda honorowa IEEE
EMCS oraz tytutami IEEE Life Fellow, Member of New York Academy of
Sciences oraz Academician of International Telecommunicaton Academy.

e-mail: r.struzak@jieee.org

recmnrommevne 1-2/2014



Ryszard Struzak, Janusz Sobolewski Wirtualna zajetos¢ widma w sieciach radia kognitywnego - algorytmy oceny

—CJanusz Sobolewski )

Dr inz. Janusz Sobolewski - absolwent Wydziatu Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej (1974), studia doktoranckie w Instytucie Telekomunikacji

i Akustyki Politechniki Wroctawskiej, doktor nauk technicznych (1980);
pracownik naukowy Instytutu Lacznosci Oddziatu we Wroctawiu

(od 1980), kierownik Zaktadu Kompatybilnosci Elektromagnetyczne;j

(od 2005). Dr Sobolewski jest autorem licznych publikacji, jednego patentu,
ponadto kieruje Projektem PIAST realizowanym w ramach POIG Dziata-
nie 2.3. Jego zainteresowania naukowe: planowanie sieci naziemnej telewi-
zji cyfrowej DVB-T, radia cyfrowego DAB+ czy radiofonii UKF FM oraz
kompatybilno$¢ systemow radiowych.

e-mail: j.sobolewski@il.wroc.pl

recmnrommevae 1-2/2014




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




