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MOśLIWO ŚCI WYKORZYSTANIA WIDMA RADIOWEGO W SYSTEMACH RADIA KOGNITYWNEGO  
 

 
Streszczenie: Aktualne wykorzystanie widma radiowego 
bazuje zasadniczo na podziałach pasm w tabelach przezna-
czeń częstotliwości i długookresowych rezerwacjach dla 
poszczególnych uŜytkowników. W referacie omówiono 
cechy przyszłych sposobów wykorzystania pasm radiowych, 
które będą zapewne odbiegać od obecnych i polegać będą 
np. na chwilowym oportunistycznym dostępie do widma 
(Opportunistic Spectrum Access), czy tymczasowym współ-
uŜytkowanym dostępie do widma przez systemy licencjo-
nowane (Licence Shared Access) np. przy uŜyciu systemów 
baz geolokalizacyjnych. W referacie przedstawiono zasady i 
zalety takiego dostępu do widma radiowego, pokazano 
równieŜ wstępne wyniki analiz dostępnych białych prze-
strzeni widma radiowego w pasmach TV UHF w Polsce. 
 

1. WSTĘP 
 

Współczesna telekomunikacja coraz intensywniej 
wykorzystuje techniki bezprzewodowe. Liczba abonen-
tów telefonicznych sieci komórkowych w Polsce juŜ 
wielokrotnie przekroczyła liczbę abonentów stacjonar-
nych i nadal rośnie, a bezprzewodowy dostęp do Interne-
tu staje się równie waŜny jak dostęp stacjonarny i jest 
obecnie przedmiotem gwałtownego rozwoju. To wszyst-
ko sprawia, Ŝe presja na rozwój systemów bezprzewo-
dowych jest ogromna, a prognozowane ogromne potrze-
by nie mogą być zaspokojone przy pomocy aktualnie 
istniejących rozwiązań. Potrzebne jest opracowywanie i 
stosowanie nowych technik transmisyjnych, które jeszcze 
efektywniej wykorzystają widmo radiowe.  Niezbędny 
jest równieŜ rozwój infrastruktury sieci stacji poprzez 
uzupełnienia jej zasięgów i pojemności, dodawanie lo-
kalnych stacji bazowych w postaci piko czy femto komó-
rek. Potrzebne są takŜe nowe techniki dostępu do pasma 
radiowego, tak aby wykorzystać jak najefektywniej cen-
ne częstotliwości radiowe. 

W roku 1999 [1] po raz pierwszy przedstawiono 
koncepcję radia kognitywnego (Cognitive Radio – CR), 
które z zasady ma wykorzystywać elementy obserwacji 
otoczenia, nauki zmian i decyzji odnośnie sposobów 
transmisji bezprzewodowej na zasadzie inteligentnej. 
Choć sama koncepcja jest złoŜona i moŜe dotyczyć róŜ-
nych elementów (warstwy fizycznej, warstwy dostępowej 
czy wyŜszych warstw) w ostatnich latach na świecie 
rozwijana jest zasadniczo koncepcja kognitywnego do-
stępu do pasma radiowego jako tzw. dynamiczny dostęp 
do widma (Dynamic Spectrum Access) w szczególnym 
przypadku stanowiący oportunistyczny dostęp do widma 
(OSA - Opportunistic Spectrum Access) czy jako przy-
szłe współuŜytkowanie pasm licencjonowanych przez 

róŜnych uŜytkowników (LSA - Licensed Shared Access) 
prowadząc do kolektywnego uŜytkowania widma przez 
róŜnych uŜytkowników (CUS - Collective Use of Spec-
trum) [4]. Systemy dynamicznego dostępu do widma 
bazują zasadniczo na obserwacji fizycznych zjawisk: za 
pomocą sensingu (detekcji fizycznej) widma lub wyko-
rzystywaniu informacji wcześniej przygotowanych w 
inny sposób (bazy geolokalizacyjne, radiowy kanał pilota 
kognitywnego), które z definicji mają zawierać i dostar-
czać informacje na temat tego co dzieje się w widmie 
radiowym w poszczególnych miejscach, aby na tej pod-
stawie podjąć decyzję o rozpoczęciu transmisji obejmu-
jącą np.: maksymalną dopuszczalną moc promieniowaną, 
maksymalną wysokość nadajnika czy rodzaj transmisji 
(np. szerokość kanału, modulacja, charakterystyka ante-
ny). Zasadniczo obecnie koncepcja ta polega głównie na 
wykorzystywaniu tzw. białych przestrzeni widma radio-
wego (White Space Spectrum) określających róŜne pa-
rametry w przestrzeni radiowej (połoŜenie, wysokość 
zawieszenia anteny, moc, częstotliwość, szerokość pa-
sma) pozwalające na wykorzystanie danej przestrzeni 
przez dodatkową transmisję niezakłócającą innych (ist-
niejących dotychczasowych) uŜytkowników widma ra-
diowego. Najczęściej więc mamy tu do czynienia z opor-
tunistycznym dostępem do widma – czyli emisją w tym 
samym lub zbliŜonym zakresie częstotliwości, który juŜ 
wykorzystują inne istniejące systemy radiowe, a który 
moŜe być dodatkowo wykorzystywany w sposób oportu-
nistyczny (wykorzystujący istniejącą sposobność) dzięki 
zapewnieniu wymaganej stosownej kompatybilności 
elektromagnetycznej (ocenianej np. jako wymagana 
separacja geograficzna, częstotliwościowa czy prze-
strzenna). Techniki kognitywnego dostępu do widma są 
obecnie na świecie intensywnie badane i rozwijane (np. 
w licznych projektach FP7) i znajdują się obecnie w 
fazie przedwdroŜeniowej. Pierwsze komercyjne standar-
dy powstały w 2010-2011r. a ich wdroŜenie moŜe nastą-
pić w najbliŜszych latach, trwają równieŜ prace nad ko-
lejnymi standardami, zwłaszcza takimi, które pozwolą na 
zastosowanie stosunkowo niedrogich rozwiązań tech-
nicznych, gdyŜ pierwsze rozwiązania (wykorzystujące 
np. sensing widma) ze względu na ich złoŜoność i kosz-
towność mogą mieć problem z powszechną akceptacją. 

 
2. SYSTEMY KOGNITYWNE W PA ŚMIE TV  

 
Zasadniczo systemy radia kognitywnego mogą zo-

stać zaimplementowane w niemal kaŜdym zakresie czę-



stotliwości, zwłaszcza w pasmach, w których mamy do 
czynienia ze stałymi źródłami emisji o znanych i nie-
zmiennych parametrach (np. stacje telewizyjne i radiowe, 
systemy radarowe itp.). W chwili obecnej zakresem, na 
który zwraca się duŜą uwagę na świecie w aspekcie radia 
kognitywnego są pasma zakresu telewizyjnego IV i V 
(470 – 790 MHz) wykorzystywane w przewaŜającej 
większości przez telewizję naziemną (analogową oraz 
cyfrową), a po wyłączeniu emisji analogowej wyłącznie 
przez cyfrową telewizję naziemną. W paśmie tym pracu-
ją w Europie równieŜ inne systemy bezprzewodowe. Są 
to np. radiomikrofony, a szerzej systemy PMSE (Pro-
gram Making and Special Events) w róŜnych podza-
kressach zakresu 470 – 790 MHz, radioastronomia w 
paśmie 608 – 614 MHz [7] czy lotnicze systemy radio-
nawigacyjne ARNS (Aeronautical Radio Navigation 
Service) [8]. Głównymi powodami, dla których pasmo 
TV stało się atrakcyjne dla systemów kognitywnych to 
m.in. fakt, Ŝe zakres ten cechuje się korzystnymi warun-
kami propagacyjnymi, oraz ze względu na cechy sieci 
rozsiewczych naziemnej telewizji cyfrowej i sposobów 
wykorzystywania przez nie częstotliwości tj. terytorialnie 
duŜych obszarów wykorzystania poszczególnych kana-
łów telewizyjnych, wraz z duŜymi obszarami separacyj-
nymi pomiędzy nimi i stosunkowo niskimi poziomami 
interferencji. WaŜnym aspektem, dla którego pasmo TV 
jest atrakcyjne dla systemów kognitywnych jest takŜe to, 
Ŝe stosunkowo prosto moŜna stworzyć bazy geolokaliza-
cyjne wskazujące wolne białe przestrzenie widma radio-
wego, na bazie których mogą pracować urządzenia 
WSD. 

 
2.1. Sposoby ochronny systemów słuŜby pierw-

szej waŜności w pasmach TV 
 
Ochrona systemów pracujących w paśmie TV w słuŜbie 
pierwszej waŜności jest jednym z głównych zadań jakie 
stoi przed systemami kognitywnymi. Istnieją trzy 
podstawowe techniki które mogą być wykorzystywane 
przez systemy kognitywne do ochrony systemów słuŜb 
pierwszej waŜności. 
 

Sensing – detekcja widma 
Sensing jest metodą lokalnej detekcji widma przez 
urządzenia WSD. Urządzenie WSD wykonuje analizy 
widma, wybierając do transmisji ten kanał, na którym nie 
jest prowadzona emisja TV i zachwując wymagania 
kompatybiloności w stosunku do kanałów sąsiednich. 
Zasadniczym problemem w przypadku sensingu widma 
jest tzw. problem ukrytego węzła (hidden node): sytuacja 
taka ma miejsce kiedy urządzenie WSD znajduje się w 
miejscu w którym nie wykrywa sygnału TV (bo znajduje 
się np. za przesłoną terenową) i uznaje dany kanał TV 
jako wolny mimo tego, Ŝe w okolicy pracują odbiorniki 
TV odbierające program na tym kanale. Wybierając taki 
kanał do pracy urządzenie WSD powoduje powstanie 
niedopuszczalnych zakłóceń w odbiorze TV. Problem 
ten moŜe być minimalizowany głównie poprzez wspólny 
sensing za pomocą wielu współpracujących ze sobą 
urządzeń (Cooperative Spectrum Sensing), gdyŜ 
wymagane marginesy ochronne dla pojedynczego 
sensora ze względu na problem ukrytego węzła często 

prowadzą do uzyskania wymaganych poziomów  
sensingu znacznie poniŜej poziomu szumów. Docelowo 
analiza widma nie będzie korzystać jedynie z pomiaru 
energii w określonym zakresie, ale zawierać będzie 
równieŜ szczegółowe badanie charakterystyk 
uŜytkowania widma takich jak czas, obszar, 
częstotliwość, kody (ortogonalne do kodów uŜywanych 
przez pierwotnego uŜytkownika), rodzaj sygnału 
zajmującego spectrum (modulacja, nośna, pasmo, kąt 
padania promieniowania co pozwoli na zmniejszenie 
wymagań czułościowych urządzeń sensujących. 
Zaawansowane techniki sensingu są obecnie w fazie 
badawczej i prace w tym kierunku będą prowadzone 
przez kolejne lata. 

 
Becon – sygnał ostrzegawczy 

UŜytkownik systemu słuŜby pierwszej waŜności w tym 
przypadku nadaje niemodulowany sygnał ostrzegawczy 
(beacon),  który wskazuje na zajętość kanału (kanałów) i 
moŜe pozwalać na podanie takŜe innych informacji na 
temat moŜliwości wyorzystania pasma (np. poziomy 
sygnałów, zaleŜności czasowe itp.). MoŜliwe jest teŜ 
emitowanie beacona przez inne stacje mające 
rozpoznanie widma radiowego a nie związane z 
uŜytkownikiem pierwszej waŜności (np. stacje 
monitoringu widma). Zasadniczym problemem tej 
metody jest koniczność wygospodarowania (i ochrony) 
pasma radiowego przeznaczonego na beacon oraz 
konieczność równoczesnego sensingu widma. 

 
Bazy geolokalizacyjne 

 W tym przypadku urządzenie WSD wyposaŜone jest w 
odbiornik GPS, a po określeniu połoŜenia 
geograficznego łączy się z bazą danych, w której zawarte 
są informacje o dostępności wolnych kanałów w danej 
lokalizacji. Bazy geolokalizacyjne muszą być 
odpowiednio często aktualizowane, tak aby na bierząco 
uwzględniać zmiany w widmie. Problemem w przypadku 
odbiornika odbiornika GPS jest brak moŜliwości 
wykorzystania tej techniki w pomieszczeniach, gdzie 
odbiór sygnału GPS jest utrudniny lub niemoŜliwy oraz 
niedokładność oceny wysokości odbiornika nad 
poziomem terenu warunkująca często dostępność widma 
radiowego. Obecnie bazy geolokalizacyjne wydają się 
najprostszym i najtańszym sposobem uzyskiwania 
informacji o widmie radiowym i trwają prace nad 
wdroŜeniem tego typu rozwiązań. Rozwiązanie to jest 
jedneak efektywne głównie w przypadku pasm 
wykorzystywanych przez stałe emisje radiowe o znanych 
i nuiezmiennych parametrach technicznych (np. emisje 
telewizyjne, radiowe czy radarowe) i przy ściśle 
sprecyzowanych warunkach nadawania (maski widma, 
maksymalna wysokość anteny nadawczej, dopuszczalna 
szerokość pasma). 
 

3. PRACE STANDARYZACYJNE 
 

Obecnie trwają intensywne prace standaryzacyjne 
przyszłych systemów radia kognitywnego. W przypadku 
niektórych standardów opracowane są rozszerzenia po-
przednich wersji standardu wykorzystujące dodatkowo 
kognitywny dostęp do pasma.  



Pierwszym standardem CR jest standard IEEE 802.22, 
który moŜe pracować na zasadzie systemu kognitywnego 
w paśmie wykorzystywanym przez słuŜby licencjonowa-
ne (pasmo TV oraz inne pasma) na zasadzie drugiej 
waŜności (OSA). Pozwala on na uzyskanie bardzo du-
Ŝych zasięgów sieci (do 100 km) dzięki korzystnym 
właściwościom propagacyjnym pasm telewizyjnych, przy 
jednoczesnym wzroście efektywności wykorzystania 
widma radiowego. Warstwa MAC i PHY systemu bazuje 
zasadniczo na standardzie IEEE 802.16. Ze względu na 
złoŜoność i kosztowność modułów sensingu widma obli-
gatoryjnych w przypadku 802.22 jego popularność jest 
obecnie niewielka. 
W ramach grupy IEEE 802.11 (WLAN) opracowane jest 
rozszerzenie standardu 802.11af w celu dostosowania 
warstwy fizycznej oraz dostępowej MAC tego systemu 
do wymagań stawianych wtórnym uŜytkownikom w 
paśmie telewizyjnym oraz moŜliwością jego udostępnie-
nia dla nielicencjonowanych uŜytkowników (systemów 
kognitywnych). Wersja finalna 802.11af spodziewana 
jest w roku 2012 i ma obejmować wyłącznie wykorzy-
stywanie baz geolokalizacji bez konieczności sensingu 
widma, co moŜe spowodować znaczną popularność tego 
rozwiązania, zwłaszcza w obszarach, w których występu-
je słabo rozwinięta struktura sieci bezprzewodowych i 
konieczne jest szybkie uzyskiwanie duŜego zasięgu do-
stępu bezprzewodowego. 
Podstawy techniczne i definicje róŜnych odmian syste-
mów CR są przedmiotem prac komitetu IEEE 1900 i 
jego podgrup. Aktualnie powołana została nowa podgru-
pa komitetu IEEE 1900.7 dotycząca opracowania stan-
dardu warstw PHY i MAC systemów CR w róŜnych 
pasmach (w szczególności TV), w pracach tych ze strony 
polskiej uczestniczą autorzy referatu. 
W Europie równoległe prace toczą się w ramach zespołu 
ETSI RRS, w ramach którego opracowano juŜ szereg 
standardów definicyjnych i wstępnych, trwają dyskusje 
nad kolejnymi standardami, zwłaszcza w odniesieniu do 
warstw PHY i MAC. 

 
4. WYZNACZANIE BIAŁYCH 

PRZESTRZENI WIDMA W PA ŚMIE TV W 
POLSCE - PRZYKŁAD 

 
W roku 2006 podczas Regionalnej Konferencji ITU 

RRC06 został zatwierdzony Plan cyfrowy GE06 [3]. W 
Planie GE06 opracowano kryteria ochrony sieci DVB-T, 
które mogą być stosowane przy rozwoju i budowie ko-
lejnych stacji sieci. Następnie moŜliwe jest wykorzysta-
nie dostępnych zasobów częstotliwości, białych prze-
strzeni WS do wykorzystania w słuŜbie drugiej waŜności 
przez urządzenia WSD pracujące z wykorzystaniem 
technik radia kognitywnego. 

PoniŜej przedstawiono przykładową analizę w wyni-
ku której otrzymano mapę przedstawiającą białe prze-
strzenie widma w paśmie TV w Polsce wyznaczone dla 
określonych załoŜeń. Głównym załoŜeniem w przedsta-
wionym przykładzie jest ochrona rzeczywistych zasię-
gów stacji DVB-T. W analizie nie uwzględniano pozo-
stałych systemów mogących pracować w paśmie TV 
(ARNS, PMSE, RAS). 

Podstawowym załoŜeniem metodologii wyznaczania 
białych przestrzeni widma zapewniającej ochronę rze-
czywistych zasięgów stacji DVB-T, jest traktowanie 
urządzeń WSD jako dodatkowych analogicznie do uzu-
pełniających Plan GE06 stacji TV.  
Uruchamiane byłby na następujących warunkach: 

• Warunki ochrony rzeczywistych stacji DVB-T 
bazujące na parametrach zgodnie z GE06, dla 95% loka-
lizacji, anteny odbiorczej zawieszonej na 10 m n.p.t z 
charakterystyką kierunkową (dla odbioru stacjonarnego) 
lub charakterystyką dookólną (dla odbioru przenośnego); 

• Obliczenia zakłóceń metodą ITU-R P.1546-2 
dla 1% czasu i 50% lokalizacji; 

• Agregacja zakłóceń od większej ilości urządzeń 
WSD nie przekraczająca istniejących poziomów zakłó-
ceń od stacji DVB-T; 

• Sąsiednie kanały (n+1, n-1) chronione są na ca-
łym obszarze.  

W tabeli 1 przedstawiono parametry techniczne dla 
których wykonano analizy przedstawione w dalszej czę-
ści. 

 
Tab. 1. Wartości parametrów wykorzystane do analizy 
Maksymalny dopuszczalny po-

ziom zakłóceń dla obszaru zasięgu  
DVB-T 

~54-56 dBµV/m 

Współczynnik ochronny 21 dB 
Korekta prawdopodobieństwa 

lokalizacji 
13 dB 

Agregacja zakłóceń 10 dB 
Dyskryminacja anteny odbiorczej 

TV 
16 dB 

 
Dopuszczalny poziom zakłóceń w tych warunkach 

wyniósł 26-28 dBµV/m. 

 
Rys. 1. Wyniki analiz dostępności białych 

przestrzeni widma, BS,  wys. zawieszenia 
anteny  30 m n.p.t., ERP 36 dBm 

 
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy dostęp-

ności białych przestrzeni widma kanałów telewizyjnych z 
pasma 470 – 790 MHz, na obszarze całego kraju w siatce 



ok. 600 tyś. punktów, rozmieszczonych w siatce 1 km x 
1 km, w postaci mapy z oznaczonymi kolorami, dla któ-
rych dostępna jest określona liczba kanałów telewizyj-
nych.  

PowyŜsza analiza przedstawia wyniki dla scenariu-
sza kiedy dostęp kognitywny realizuje stacja bazowa BS, 
z anteną zawieszoną na wysokości 30 m n.p.t., oraz mocą 
promieniowaną 36 dBm, zgodnie z jedną z typologii 
urządzeń kognitywnych przedstawioną w [2]. Ilość do-
stępnych  kanałów waha się od 0 do 27. Na przewaŜają-
cym obszarze kraju dostępnych jest od kilku do kilkuna-
stu kanałów telewizyjnych. Po uwzględnieniu zasobów 
przeznaczonych na inne systemy wykorzystujące pasmo 
TV, ilość dostępnych kanałów nieco się zmniejszy. 

Pozostałe typy emisji urządzeń WSD to urządzenia 
konsumenckie CPE (Consumer Premise Equipments) w 
odbiorze stacjonarnym,  z anteną zawieszoną na wysoko-
ści 10 m n.p.t. i mocą ERP 30 dBm, oraz urządzenia 
konsumenckie CPE w odbiorze przenośnym: wyskość 
zawieszenia anteny 1,5 m n.p.t., emisja z mocą ERP 20 
dBm. Wyniki takich analiz przedstawiono na forum 
CEPT i COST [5, 6]. 

 
5. PODSUMOWANIE  

 
Aktualne sposoby zarządzania widmem radiowym: 
bazujące na tabelach przeznaczeń częstotliwości, 
rezerwacjach poszczególnych zakresów dla 
uŜytkowników i przeznaczeniach częstotliwości 
oznaczające np. niedopuszczanie innych uŜytkowników 
widma do moŜliwości wykorzystania aktualnie fizycznie 
wolnych zasobów przestrzeni radiowej ze względu na ich 
administracyjne przydzielenie innym uŜytkownikom, w 
przyszłości będą ewoluować w stronę dostępu 
kognitywnego do pasm radiowych, w którym dopuszczać 
się będzie wykorzystywanie wolnych zasobów na 
zasadzie oportunistycznej (OSA) czy na zasadzie 
współdzielenia pasma przez róŜnych uŜytkowników 
(LSA) prowadząc w efekcie do wspólnego kolektywnego 
wykorzystywania widma radiowego (CUS). W 
początkowym okresie oczekiwać naleŜy coraz 
powszechniejszego stosowania baz geolokalizacyjnych 
wskazujących wolne przestrzenie widma radiowego, 
które na bieŜąco, w czasie rzeczywistym, będą 
udostępniać zasoby widma dzieląc je między 
poszczególnych uŜytkowników na podstawie 
zgłaszających zapytań on-line do bazy. System taki moŜe 
obejmować zarówno bezpłatny dostęp do pasma (tak jak 
np. w pasmach ISM, warunkowany np. max. czasem 
połączenia)  jak i licencjonowany dostęp płatny 
pozwalający na chwilowy zakup określonej przestrzeni 
widma radiowego (np. w sposób aukcyjny), która jest 
udostępniana w czasie rzeczywistym np. na określony 
przedział czasu a następnie zwalniana. Tego typu 
„chwilowe” wykorzystywanie zasobów radiowych 
powinno znaleźć odzwierciedlenie w opracowanych 
procedurach administracyjnych i regulacjach na szczeblu 
krajowym i międzynarodowym. Pierwsze systemy baz 
geoloklaizacyjnch są obecnie testowane w USA, 
planowane jest testowanie podobnych rozwiązań w UK i 
w innych krajach europejskich. Wstępne analizy 

dostępności białych przestrzeni widma radiowego w 
Polsce wykonane w IŁ wskazują, Ŝe istniejące wolne 
zasoby np. w paśmie UHF  są atrakcyjne i pozwalają na 
znaczne zwiększenie efektywności wykorzytywania tego 
pasma. Konieczne jest przy tym uzgadnianie z krajami 
sąsiednimi warunków wykorzystania pasm w sposób 
kognitywny w obszarach przygranicznych – moŜe to być 
robione przy wykorzystaniu aktualnie obowiązujących 
regulacji (RR ITU) oraz wspólnych porozumień 
bilateralnych. W takich przypadkach warto posiadać 
wcześniej zweryfikowane i ustalone kryteria 
kompatybilności elektromagnetycznej. Rozwiązania 
stosujące kognitywny dostęp do widma będą się rozwijać 
w związku z bardzo duŜym rozwojem systemów 
bezprzewodowych i koniecznością wykorzystywania 
coraz większych zasobów widma radiowego w celu 
zaspokojenia rosnących wymagań uŜytkowników. Ze 
względu na swą złoŜoność i konieczność wcześniejszego 
rozwiązania wielu zagadnień kompatybilności oraz 
ustalenia zasad regulacyjnych, biznesowych i 
technicznych związanych np. z wykorzystywaniem baz 
geolokalizacyjnych moŜna oczekiwać, Ŝe praktyczne 
wdroŜenie systemów kognitywnego dostępu do widma na 
zasadzie kolektywnej (CUS) w sposób oportunistyczny 
(OSA) czy licencjonowanego współdzielenia (LSA) 
będzie następować ewolucyjnie w sposób sukcesywny w 
poszczególnych pasmach radiowych jeszcze przez wiele 
kolejnych lat. Niewątpliwie spowoduje ono duŜo 
efektywniejsze wykorzystanie pasm radiowych i pozwoli 
na pozyskanie sporych zasobów widma np. w sposób 
tymczasowy – w sytuacji powstania duŜych wymagań 
oczekiwanej pojemnościi czy zasięgu transmisji 
radiowej. 
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