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

1. Wprowadzenie 

Wspó czesne spo ecze stwa sta y si  zale ne od widma radiowego. Gwa towny roz-
wój systemów transmisji bezprzewodowej i dotychczasowa polityka przydzia u sta ych 
pasm dla ró nego typu transmisji spowodowa y niedobór w najcz ciej wykorzystywa-
nych zakresach cz stotliwo ci. Upowszechnienie si  bezprzewodowych sieci sensorów 
(WSN – Wireless Sensor Networks) s u cych do kooperacyjnego monitorowania 
warunków fizycznych b d  rodowiskowych sytuacj  t  jeszcze pogorszy. Pasmo 
radiowe sta o si  niezwykle cennym zasobem, którego ekonomiczne wykorzystanie 
stanowi coraz silniejsz  potrzeb . Na okre lenie zakresu fal radiowych przyj to nawet 
termin ekosystem bezprzewodowy [1]. 



244 E. UKASIK 

Nie wystarczy ju  skrupulatna reglamentacja kana ów radiowych, tym bardziej, e 
systematycznie wykonywane pomiary wykaza y, e wykorzystanie przydzielonych pasm 
jest zró nicowane geograficznie i odbywa si  z du  zmienno ci  w czasie. Dlatego 
potrzebne s  systemy elastyczne, które pozwoli yby na wykorzystanie przez u ytkowni-
ków wtórnych zakresów cz stotliwo ci niezaj tych w danym okresie czasu przez u yt-
kowników pierwotnych, dla których dany zakres by  oryginalnie przeznaczony. 

Radio kognitywne (CR – ang. Cognitive Radio) stanowi nowy paradygmat prowa-
dz cy do inteligentnej komunikacji w sieciach nowej generacji1 NGN (ang. Next  
Generation Network) i ich ewolucyjnego nast pcy – Internetu Przysz o ci2 FI  
(ang. Future Internet). Dla zapewnienia efektywnej transmisji sie  lub w ze  bezprze-
wodowy elastycznie zmienia parametry nadawania i/lub odbioru w celu unikni cia 
interferencji mi dzykana owej z licencjonowanymi lub nielicencjonowanymi u ytkow-
nikami. Adaptacja parametrów odbywa si  w sposób dynamiczny na podstawie wyni-
ków monitorowania i prognozowania elementów wewn trznego i zewn trznego rodo-
wiska radiowego, np. widma cz stotliwo ci, zachowania u ytkowników, czy stanu sieci. 
W artykule przedstawiono ogóln  ide  radia kognitywnego, zasady kognitywnego 
zarz dzania widmem, dokonano przegl du proponowanych technologii z uwypukleniem 
aspektów informatycznych oraz przedstawiono dzia alno  standaryzacyjn  w tym 
zakresie.  

W podrozdziale drugim przedstawiono zasadniczy podzia  widma elektromagnetycz-
nego na pasma. W podrozdziale trzecim opisano ide  radia kognitywngo zaprezentowa-
ne przez J. Mitol  III – ojca radia kognitywnego - na ko cu lat 90-tych ubieg ego stule-
cia oraz proces ewolucji poj  od radia sterowanego programowo do radia kognitywne-
go. Podrozdzia  czwarty po wi cony jest rozwa aniom na temat j zyka dla systemów 
radia kognitywnego oraz ontologiom tych systemów. W podrozdziale pi tym dokonano 
przegl du prac standaryzacyjnych w dziedzinie radia kognitywnego.  Podrozdzia  szósty 
konkluduje prac .  

2. Widmo radiowe 

Widmo radiowe odnosi si  do tej cz ci widma elektromagnetycznego, która odpo-
wiada cz stotliwo ciom wykorzystywanym prze ró ne systemy i urz dzenia radiowe 
(bezprzewodowe), czyli ni sze ni  oko o 300 GHz (lub, równowa nie, fale d u sze ni  
oko o 1 mm).  

                                                           
1  Sieci Nowej Generacji (NGN) – wed ug definicji ITU-T [19] jest to sie  pakietowa realizuj ca us ugi 

telekomunikacyjne i wykorzystuj ca wiele szerokopasmowych technik transportowych z gwarancj  jako-
ci us ug (QoS),  w której funkcje us ugowe s  niezale ne od wykorzystywanych technik transportowych. 

Oferuje nieograniczony dost p u ytkowników do poszczególnych us ugodawców. Obs uguje ogólnie poj -
t  mobilno , która pozwoli na spójne i powszechne wiadczenie us ug dla u ytkowników. 

2  Internet Przysz osci (FI) - ogólne okre lenie dla dzia alno ci badawczej dotycz cej  nowych architektur dla 
Internetu, zarówno aspektów technicznych, jak i nietechnicznych: socjotechnicznych, ekonomicznych  
i rodowiskowych [20] 
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Tab. 1.  Podzia  elektromagnetycznego widma radiowego wed ug ITU [17] 

Tab. 1.  Subdivision of electromagnetic radio spectrum into bands by ITU [17] 

Cz stotliwo   
i d ugo  fali  
w powietrzu 

Skrót Nazwa 
angielska/polska Przyk adowi u ytkownicy 

< 3 Hz 
> 100,000 km TLF Tremendously low 

frequency 
Naturalny I wytworzony przez cz owieka 

szum elektromagnetyczny 

3–30 Hz 
100,000 – 
10,000 km 

ELF Extremely low 
frequency  Komunikacja odzi podwodnych 

30–300 Hz 
10,000 – 1000 km SLF Super low frequency Komunikacja odzi podwodnych 

300–3000 Hz 
1000 – 100 km ULF Ultra low frequency  Komunikacja odzi podwodnych,  

Komunikacja w kopalniach 

3–30 kHz 
100 – 10 km VLF 

Very low frequency  

Fale myriametrowe 
(bardzo d ugie) 

Nawigacja, sygna y czasu, komunikacja 
odzi podwodnych, bezprzewodowe 

monitory akcji serca, geofizyka 

30–300 kHz 
10 km – 1 km LF  

Low frequency  

Fale kilometrowe, 
d ugie 

Nawigacja, sygna y czasu, fale d ugie 
radiodyfuzyjne AM (Europa, cz ciowo 
Azja), RFID (LowFID), radio amatorskie 

300–3000 kHz 
1 km – 100 m MF  

Medium frequency  

Fale hektometrowe, 
rednie 

Fale rednie radiodyfuzyjne AM, radio 
amatorskie, nadajniki lawinowe, NFC, 

RFID (13.56MHz, 2MHz) 

3–30 MHz 
100 m – 10 m 

HF  
High frequency  

Fale dekametrowe, 
krótkie 

Radiodyfuzyjne fale krótkie, CB radio, 
radio amatorskie, poza horyzontalna 

czno  lotnicza, poza horyzontalny 
radar, ALE, NVIS, radiokomunikacja, 

telefonia mobilna   

30–300 MHz 
10 m – 1 m VHF  

 

Very high frequency 

Fale metrowe, 
ultrakrótkie 

Radiodyfuzja FM, DAB, komunikacja 
ziemia-samolot, samlot-samolot w polu 

widzenia, l dowa i morska telefonia 
mobilna, radio amatorskie i meteorol. 

300–3000 MHz 

1 m – 100 mm UHF  

 

Ultra high frequency 

Fale decymetrowe 

Nadajniki telewizyjne, kuchenki i inne 
urz dzenia mikrofalowe, radioastronomia, 
telefonia mobilna GSM, 2G, 3G, bezprze-
wodowy LAN, ZigBee, GPS, FRS, GMRS, 

RFID, DECT, radio amatorskie,  

3–30 GHz 

100 mm – 10 mm 
SHF  

 

Super high frequen-
cy  

fale centymetrowe 

Radioastronomia, urz dzenia mikrofalowe, 
WLAN, W-CDMA, WiFi, WiMAX, Bluetooth, 

ZigBee, RFID, radar, czno  i telewizja 
satelitarna, DBS, radio amatorskie 

30–300 GHz 
10 mm – 1 mm EHF  

 

Extremely high 
frequency  

fale milimetrowe 

Mikrofalowe szybkie przeka niki radiowe, 
czujniki mikrofalowe,  

300–3,000 GHz 
1 mm – 100 m 

THz/ 
THF  

Fale terahertzowe, 
submilimetrowe 

Obliczenia terahertzowe, spektroskopia 
terahertzowa 
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Ró ne zakresy widma radiowego s  u ywane do ró nych technologii transmisji 
i podlegaj  regulacji przez odpowiednie urz dy na szczeblu narodowym i mi dzynaro-
dowym. Pasmo radiowe mo e by  przedmiotem sprzeda y lub mo e by  licencjonowane 
operatorom prywatnych systemów transmisji radiowej (np. operatorzy telefonii komór-
kowej czy stacji telewizyjnych). Zakresy cz stotliwo ci s  cz sto okre lane przez ich 
zak adany u ytek (np. widmo komórkowe lub telewizja).  

Aby zapobiec zak óceniom i umo liwi  efektywne wykorzystanie widma radiowego, 
podobne us ugi s  

3. Od radia sterowanego programowo do radia kognitywnego  

Widmo elektromagnetycznych sygna ów radiowych jest zasobem naturalnym, którego 
u ycie przez nadajniki i odbiorniki jest licencjonowane  przez rz dy pa stw. [3]. Jest to 
zasób ograniczony - tzw. „przydzia  cz stotliwo ci” odbywa si  w sta ych zakresach pasm, 
co powoduje niedobór w najcz ciej wykorzystywanych zakresach cz stotliwo ci. Jednak e 
w niektórych lokalizacjach geograficznych i w niektórych okresach czasu pasma nie s   
w pe ni wykorzystane, lub nie s  wykorzystane wcale. Ukuto poj cie dziur spektralnych, 
czyli takich pasm cz stotliwo ci przypisanych pierwotnemu u ytkownikowi, które w danej 
lokalizacji geograficznej oraz w danym czasie pasma tego nie wykorzystuje [3]. Istniej  
równie  zakresy cz stotliwo ci, które wcale nie s  wykorzystywane, tzw. bia e pasma, które 
znacznie wzbogaci yby mo liwo ci systemów bezprzewodowych. 

Radio kognitywne stanowi nowe podej cie  do poprawy wykorzystania widma elektro-
magnetycznych  sygna ów radiowych. Obejmuje zakres metod umo liwiaj cych dost p do 
dziur spektralnych przez innych u ytkowników w czasie, kiedy pierwotny u ytkownik ich 
nie wykorzystuje. Poj cie radio kognitywne wprowadzi  Joseph Mitola III w swojej pracy 
doktorskiej [10], a wcze niej w artykule opublikowanym w 1999 roku w IEEE Personal 
Communications  [9] w oparciu o opracowane przez siebie metody radia sterowanego 
programowo (ang  Software Radio, Software Defined Radio, SDR).  

3.1. Radio sterowane programowo 

Radio sterowane programowo jest wielopasmowym systemem radiowym zdolnym 
obs ugiwa  wiele interfejsów radiowych1 (ang. Air interface), czyli po cze  radiowych 
mi dzy stacj  mobiln  a stacj  bazow  oraz wiele protoko ów z wykorzystaniem szero-
kopasmowych anten, konwersji cz stotliwo ci radiowych, przetworników analogowo – 

                                                           
1  W j zyku angielskim u ywa si  terminu air interface, co oznacza interfejs powietrzny. 
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cyfrowych i cyfrowo- analogowych, które w przypadku idealnego radia sterowanego 
programowo s  zdefiniowane za pomoc  odpowiedniego oprogramowania   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

 
w komputerach ogólnego przeznaczenia. Mitola w [11] poda  matematyczne podstawy 
architektury radia sterowanego programowo.  

Tradycyjny system transmisji z wykorzystaniem kana u radiowego w uproszczeniu 
przedstawiono na rysunku 1. Nadajnik danych cyfrowych jest wyposa ony w koder ród o-
wy i nadmiarowy korekcyjny koder kana owy oraz modulatory (nie wyró nione na rysun-
ku), które pozwalaja na transmisje danych w okre lonym pa mie. Odbiornik radiowy 
wyposa ony jest w odpowiedni demodulator oraz dekodery ród owy i kana owy. 

System radia sterowanego programowo jest znacznie bardziej rozbudowany ni  trady-
cyjny system komunikacyjny: 
1. jest - wielopasmowy - pojedynczy kana  z rys. 1 zamienia si  na zbiór kana ów; 
2. kana  radiowy zostaje rozbudowany i wyposa ony w konwertery pasma i zespó  

odpowiednich anten umo liwiaj cy dost p do pasma/kana u, 
3. wprowadzony musi zosta  blok inteligentnego przetwarzania cz stotliwo ci, który 

jest odpowiedzialny za filtracj  sygna u, dalsz  translacj  cz stotliwo ci, oraz para-
metrów przestrzenno-czasowych 

4.  modem jest odpowiedzialny za modulacj  i demodulacj ; w nadajniku konwertuje 
kszta t reprezentuj cych dane sygna ów pasma podstawowego na wiele ro nych 
przebiegów odpowiednich dla docelowego kana u transmisyjnego; mog  one znaj-
dow  si  w pojedynczym pa mie, lub mog  obejmowa  kilka pasm,  

5. kodery ród owe i kana owe zostaj  rozbudowane do ró nych,  typów (ang. multiple 
personalities); typ obejmuje pasmo radiowe, zbiór kana ów (kana y kontrolne i kana-
y ruchu), przebiegi (fale) interfejsów radiowych i inne funkcje) zabezpieczenia in-

formacji (autentykacja, szyfrowanie, widmo rozproszone 
6. niektóre ród a b d  zdalne, st d dla nich implementuje si  wsparcie us ugowe  

i sieciowe  za pomoc  oprogramowania dla wielow tkowych procesorów kontrolo-
wanych przez  uk ad sterowania. 
Dynamiczna selekcja pasm, trybów, a tak e ich ró norodno , zawsze gwarantuj ca 

wymagan  jako  us ug QoS wprowadza wielk  rozmaito  potencjalnie powoduj c  
konflikt dotycz cy przetwarzania zasobów [11]. 
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3.2. Problemy badawcze radia kognitywnego 

Synonimem radia kognitywnego sta o si  nazwisko Joseph Mitola III. Nazwa radio 
kognitywne  znacznie wyprzedzi a wszelkie pomys y dotycz ce rozwoju radia sterowa-
nego programowo, ale wytyczy a kierunki jego rozwoju w oparciu o dynamicznie 
rozwijaj ce si  teorie w dziedzinie informatyki dotycz ce uczenia maszynowego, syste-
mów opartych na wiedzy, j zyków formalnych i naturalnych oraz wielu innych proble-
mów interdyscyplinarnych [13]. 

Mitola opisa  je w swojej pracy doktorskiej obronionej w KTH w Sztokholmie, oraz 
w kilku artyku ach, z których najpopularniejszym, cytowanym kilka tysi cy razy jest 
Cognitive Radio: Making Software Radios More Personal,  który ukaza  si  w [9].  
Mitola zauwa y , e systemom komunikacyjnym potrzebna jest zawarto  elementów 
sztucznej inteligencji, jednak zaadaptowa  poj cie kognitywny, które pó niej na ró ne 
sposoby by o uzasadniane w literaturze [3]. Pocz tkowo chodzi o o to, aby odbiornik jak 
najlepiej zaadaptowa  si  do warunków panuj cych w sieci bezprzewodowej, teraz 
nacisk k adzie si  na efektywne wykorzystanie widma z wykorzystaniem technologii 
dynamicznego dost pu do widma (ang. Dynamic Spectrum Access, DSA).  

3.2.1. Cykl kognitywny 

Mitola opisuje cykl kognitywny, przedstawiony na Rysunku 2. nast puj co [8]: 
Pocz tkiem procesu s  bod ce wiata zewn trznego. Radio kognitywne analizuje te 

bod ce, aby wyodr bni  zawarte w nim kontekstowe podpowiedzi niezb dne do wykonania 
przypisanych mu zada . Mo e to by  analiza wspó rz dnych GPS, analiza wiat a i tempe-
ratury w celu ustalenia, czy  impuls pochodzi z wn trza, czy by  wygenerowany na zewn trz 
budynku, co zawiera si  w fazie obserwacji cyklu poznania (Obserwuj). Przychodz ce 
i wychodz ce wiadomo ci s  analizowane pod wzgl dem tre ci, tak e tre ci dostarczonej 
przez u ytkownika. Pozwala to na okre lenie stopnia wa no ci tego wywo ania w kontek-
cie konieczno ci nawi zania komunikacji i wykonania niezb dnych zada . 
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Rys.3.  Cykl kognitywny wed ug  Mitoli III [8] 

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

Problem ten jest pokrewny okre laniu tematu w przetwarzaniu j zyka naturalnego. Na-
wet wiele b dów na poziomie rozpoznawania s ów mo e prowadzi  do wysokiego praw-
dopodobie stwa detekcji zwyk ych zdarze . Na przyk ad radio mo e z pewnym prawdopo-
dobie stwem wywnioskowa , e zg oszenie dotyczy kursu taksówki, je li u ytkownik 
zamówi  taksówk  g osowo i znajduje si  w obcym kraju. Etap Orientuj si  decyduje, jak 
pilne jest nawi zanie komunikacji. Etap  Planuj generuje, rozwija i oszacowuje alternatyw-
ne dzia ania. Etap decyzji alokuje zasoby obliczeniowe i radiowe (widmowe) podporz d-
kowanemu oprogramowaniu (konwencjonalnemu radiu). Etap Dzia aj inicjuje zadania 
z wykorzystaniem przydzielonych zasobów przez okre lony okres czasu. Je li np. system 
zostanie pozbawiony zasilania (bateria wyj ta), etap Orientuj si   natychmiast wywo a stan 
Dzia aj w celu zapisania/zapami tania wszystkich niezb dnych informacji dla umo liwienia 
ponownego startu. Nag a i niespodziewana utrata sygna u no nego w bezprzewodowej sieci 
LAN (np. po wyj ciu u ytkownika z nie-inteligentnego budynku) spowoduje pilne zadzia-
anie stanu Decyduj, który wznowi przep yw ruchu np. przez dro sz  sie  3G. Wiele innych 

normalnych dzia a  by  mo e nie b dzie potrzebowa o odpowiedzi tak bardzo czu ych na 
czas, dzi ki czemu mo e zosta  zastosowany cykl  Planuj-Decyduj-Dzia aj. Zak ada si , ze 
radio kognitywne b dzie wykorzystywa  pewne formy nadzorowanego i nienadzorowanego 
uczenia maszynowego. 

Radio kognitywne jest ukierunkowanym na cel systemem, w którym radio niezale nie 
obserwuje rodowisko radiowe, wnioskuje kontekst, okre la alternatywy, generuje plan, 
nadzoruje us ugi i uczy si  na b dach. Nowo ci  jest tutaj cykl obserwacja-my lenie-
dzia anie (ang. observe-think-act) w porównaniu z istniej cymi rozwi zaniami, gdzie 
urz dzenia mobilne albo opiera si  na wyborze cz stotliwo ci przez u ytkownika, albo 
lepo przyjmuje instrukcje z sieci. Radio kognitywne jest wi c o wiele bardziej elastyczne. 
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3.2.2. Cechy radia kognitywnego 

Haykin sprawdzi  zasadno  u ycia nazwy kognitywny w stosunku do kognitywnego 
radia [3]  najpierw pos uguj c si  definicj  z Encyklopedii nauk komputerowych [14],  
a potem bior c pod uwag  [12] 

Radio kognitywne jest inteligentnym bezprzewodowym systemem komunikacji, który jest 
wiadomy swojego otoczenia ( wiata zewn trznego) i u ywa metodyki rozumienia przez 

budowanie w celu uczenia si  ze rodowiska i adaptowania swoich stanów wewn trznych 
do statystycznych zmian przychodz cych sygna ów radiowych przez wprowadzanie w czasie 
rzeczywistym odpowiednich zmian niektórych parametrów systemu  (np. energii transmisyj-
nej, cz stotliwo ci sygna u no nego, strategii modulacji) maj c na wzgl dzie dwa zasadni-
cze cele: 

 zapewnienie niezawodnej komunikacji gdziekolwiek i kiedykolwiek jet to potrzebne, 
 efektywne wykorzystanie widma radiowego.1 

Kluczowe elementy tej definicji to: wiadomo , inteligencja, uczenie, adaptacja, nieza-
wodno  i efektywno . Po czenie tych cech jest mo liwe dzi ki rozwojowi metod cyfro-
wego przetwarzania sygna ów, sieci, uczenia maszynowego, in ynierii oprogramowania 
i coraz bardziej zaawansowanego technicznie sprz tu komputerowego. Zaskakuj co 
brzmi ce w tym kontek cie poj cie wiadomo ci  dotyczy transmitowanego kszta tu sygna-
u, widma radiowego, sieci telekomunikacyjnej, geografii, dost pnych lokalnie us ug, 

potrzeb u ytkowników, j zyka, sytuacji i polityki bezpiecze stwa. Jednak e okre lenie to na 
trwa e wpisa o si  w obowi zuj c  definicj  radia kognitywnego, która wspó cze nie, 
wed ug [18] brzmi nast puj co: 

Radio kognitywne jest radiem, w którym systemy komunikacyjne s  wiadome swoich 
stanów wewn trznych oraz otaczaj cego je rodowiska, jakimi s  lokalizacja  i wykorzysta-
nie widma radiowego w tej lokalizacji. Systemy te mog  podejmowa  decyzje dotycz ce 
swojego dzia ania przez odwzorowanie tych informacji z predefiniowanymi zasadami.  

Warto doda , e dzi   radio kognitywne odró nia si  od radia inteligentnego, w którym 
w du ym stopniu wykorzystuje si  uczenie maszynowe, a tym samym system lepiej dosto-
sowuje si  do potrzeb u ytkowników. 

3.2.3. Zadania kognitywne systemu radiowego 

Haykin [3] wyró nia nast puj ce zadania radia kognitywnego, które musz  by  wy-
konane on-line: 
1. Analiza sceny radiowej ( rodowiska radiowego w zasi gu odbiornika), która obejmuje: 

a. estymacj  temperatury interferencji rodowiska radiowego, 
b. detekcj  dziur spektralnych; 

2. Identyfikacja kana u, na któr  sk ada si : 
a. estymacja informacji dotycz cej stanu kana u, 
b. predykcja pojemno ci kana u, któr  mo e wykorzysta  nadajnik; 

3. Kontrola mocy nadajnika i dynamiczne zarz dzanie widmem. 
Elementy powy szych zada  zostana omówione w dalszej cz ci niniejszego podroz-
dzia u. Wszystkie rozwa ania a oparte na fundamentalnej pracy Haykina [3]  
 
 
 

                                                           
1  T umaczenie autorki 
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Temperatura interferencji  
W tradycyjnych systemach transmisyjnych moc sygna u projektowana by a w kontek-

cie warunków transmisyjnych i granicznego poziomu szumu. W radiu kognitywnym mo e 
nast pi  nag a zmiana warunków transmisji poprzez pojawienie si  nowego sygna u.  

Wprowadzono wi c mechanizm adaptacyjnej interakcji w czasie rzeczywistym pomi -
dzy nadajnikiem a odbiornikiem oparty na temperaturze interferencji, która ma s u y  jako 
podstawa zarz dzania ród ami interferencji rodowisku interferencyjnym. Instytucje 
regulacyjne ustala  b d  limity temperatury dla zapewnienia odpowiednich warunków 
transmisji. 

W okre lonym pa mie cz stotliwo ci, w którym temperatura interferencji nie zosta a 
przekroczona, b dzie mo liwa obs uga dodatkowych u ytkowników, przy czym limit 
wprowadzonej do kana u energii b dzie okre lony dopuszczaln  temperatur  interferencji.  

Temperatur  interferencji okre la si  w zale nej od energii skali Kelvina. 
 
Analiza warunków przestrzenno-czasowych transmisji  
Sygna y emitowane przez nadajniki radiowe maj  charakter niestacjonarny zarówno 

w czasie, jak i w przestrzeni, st d pasywne zadanie analizy sceny radiowej polega na 
przetwarzaniu przestrzenno-czasowym. 

Macierz  sensorów (ang. sensor array) to grupa czujników rozmieszczonych wed ug.  
okre lonego wzoru. Zalet  korzystania z macierzy sensorów zamiast pojedynczego sensora 
jest to, e macierz mo e zwi kszy  wzmocnienie sygna u z anteny w kierunku sygna u 
jednocze nie zmniejszaj c wzmocnienie w kierunku ha asu i zak óce . Innymi s owy, 
macierz sensorów mo e zwi kszy  stosunek sygna u do szumu (SNR): wzmocni   sygna  
i st umi   ha as. Poza tym macierz sensorów pozwala wykry  kierunek i odleg o  koliduj -
cego  ród a sygna u. 

Kszta towanie wi zki (ang. beamforming) jest technik  przetwarzania sygna u wykorzy-
stywan  w macierzach sensorowych (np. szykach antenowych) do kierunkowej transmisji 
oraz odbioru sygna u. Efekt jest uzyskiwany poprzez u o enie elementów promieniuj cych 
w pewien szyk w taki sposób, e sygna y pod pewnymi k tami wzmacniaj  si  a pod 
innymi wyt umiaj . Kszta towanie wi zki mo e by  wykorzystywane zarówno po stronie 
nadawczej jak i odbiorczej w celu osi gni cia selektywno ci przestrzennej. 

Adaptacyjne kszta towanie wi zki jest wykorzystywane w kognitywnym radiu do kon-
troli interferencji, która odbywa si  zarówno nadajniku, jak i w odbiorniku, jednak w ró ny 
sposób. Nadajnik wykorzystuje rozpoznanie geograficzne, by skoncentrowa  swój wzorzec 
nadawczy w kierunku odbiornika. W odbiorniku wykorzystywane jest kszta towanie wi zki 
w celu adaptacyjnego usuwania resztkowej interferencji ze znanego nadajnika lub interfe-
rencji pochodz cej od innych nieznanych nadajników. 

 
Detekcja dziur spektralnych  
Przy tak skomplikowanym systemie, jakim jest radio kognitywne zak ada si  niestacjo-

narno  transmitowanych sygna ów. Aby to za o enie z agodzi , przychodz cy sygna  
radiowy dzieli si  na ci g  sekwencj  na tyle krótkich impulsów, e mo na je potraktowa  
jako pseudostacjonarne i na tyle d ugich, by mo na by o uzyska  estymat  spektraln . 
Zwielokrotnione okna ortonormalne (ang. multi taps) zastosowane do analizy sygna u 
radiowego w po czeniu z rozk adem SVD pozwalaj  oszacowa  widmo mocy dolnego 
poziomu szumu rodowiska radiowego. Jest to procedura z o ona obliczeniowo. Dla ka dej 
potencjalnej cz stotliwo ci oblicza si  warto ci w asne, po czym nast puje dekompozycja 
SVD (MTM-SVD, ang. multitaper spectral estimation combined with singular value 
decomposition). Metoda ta pozwala wykrywa  dziury spektralne. 
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Estymacja stanu kana u transmisyjnego  
W tradycyjnych systemach transmisji znajomo  informacji o stanie kana u (CSI, ang. 

channel-state information)  uzyskuje si  dzi ki zastosowaniu detekcji ró nicowej lub 
transmisji sygna u pilotowego, co jest rozwi zaniem kosztownym. W systemach radia 
kognitywnego odbiornik jest uczony. Uczenie nadzorowane polega na trenowaniu odbiorni-
ka krótk  seri  treningow , przesy an  przed w a ciw  transmisj . Na tej podstawie szacuje 
si  stan kana u, a odbiornik prze czany jest w stan ledzenia. Do przeprowadzenia efek-
tywnej transmisji potrzebna jest równie  znajomo  pojemno ci kana u, wyznaczaj cej 
maksymaln  przep ywno  bitow , któr  wyznacza si  ze wzoru Shannona. Oblicza j  
odbiornik i przesy a do nadajnika jako sprz enie zwrotne (ang. rate feedback). 

 
Kooperacja i rywalizacja w rodowisku radia kognitywnego  
Radio kognitywne pracuje w sposób zdecentralizowany. Odpowiedni  organizacj  do-

st pu do kana u zapewniaj  mechanizmy kooperacyjne, których elementami s  dobrze 
opracowana etykieta transmisyjna i protoko y a tak e kooperacyjne sieci ad hoc, w których 
komunikacja odbywa si  bez sta ej infrastruktury. Jednak w rodowisku radia kognitywnego 
oprócz elementów kooperacyjnych mo na wyró ni  z gruntu odmienny proces, proces  
rywalizacji, co jest zwi zane z ograniczonymi zasobami w sieci, st d w czenie do dziedzi-
ny radia kognitywnego stochastycznej teorii gier.  

W przypadku braku rywalizacji problem jest uproszczony i sprowadza si  do teoretycz-
nego problemu optymalnego sterowania: okre la si  pojedyncz  funkcj  kosztu, która jest 
optymalizowana dla wszystkich graczy. W niekooperacyjnej grze ka dy z graczy podejmuje 
decyzj  niezale nie. Do ich rozwi zania stosuje si  procesy Markowa (pojedynczy gracz 
i wiele stanów) i gry macierzowe (wielu graczy i pojedynczy stan) oraz gry stochastyczne 
(wielu graczy i wiele stanów), gdzie d y si  do tzw. równowagi Nasha, czyli profilu 
dzia ania (wektora akcji graczy), w której ka de dzia anie gracza jest najlepsz  odpowiedzi  
na dzia ania wszystkich innych graczy. Teoria równowagi Nasha nie sprawdza si  w ka dej 
sytuacji, uzupe nia si  j  wi c modelami ucz cymi. 

Dlatego i w tym zakresie stosuje si   metody uczenia maszynowego, a tak e rozpatruje 
si  systemy radia kognitywnego w kontek cie samoorganizuj cych si  systemów oraz gier 
ewolucyjnych. 

 
Dynamiczne zarz dzanie widmem  
Zarz dzania widmem ma za zadanie rozwin  adaptacyjn  strategi  efektywnego i wy-

dajnego wykorzystania widma cz stotliwo ci radiowej, a w szczególno ci wykorzystania 
dziur widmowych wykrytych przez analizatory sceny radiowej i kontrolery mocy nadaw-
czej, wybranie strategii modulacji, która adaptuje si  do zmieniaj cych si  warunków 
rodowiska radiowego, przez ca y czas zapewniaj c niezawodn  komunikacj  w kanale 

transmisyjnym.  
 
Opracowanie odpowiedniego j zyka programowania 
Zarz dzanie tak skomplikowanym systemem, jakim jest radio kognitywne wymaga spe-

cjalnie dostosowanego do tego celu j zyka, który odgrywa kluczow  rol  w organizacji 
cyklu kognitywnego. 
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4. J zyk programowania i ontologie dla radia kognitywnego  

Radio kognitywne, b d ce z ozonym systemem komputerowym wymaga odpowied-
niego j zyka programowania, który wspomaga by oparte na zarz dzaniu wiedz  dzia a-
nie systemu. Potrzeb  tak  dostrzeg  w swoich pionierskich pracach Mitola, prace nad 
j zykiem prowadzili inni badacze, a zasady, którymi nale y kierowa  si  przy budowie 
takiego j zyka s  przedmiotem prac standaryzacyjnych. 

4.1. RKRL – j zyk reprezentuj cy wiedz  radiow  

Z rozwa a  Mitoli nad radiem sterowanym programowo [9] wywodzi si  koncepcja 
specyficznego dla niego j zyka reprezentuj cego wiedz  - Radio Knowledge  
Representation Language, RKRL, wykorzystuj cego zasady etykiety radiowej. 

Etykieta radiowa (ang. Radio etiquette) jest zbiorem pasm cz stotliwo ci radiowych, 
interfejsów radiowych, protoko ów, wzorców przestrzennych i czasowych, które mode-
ruj  u ycie widma radiowego. Radio kognitywne rozszerza radio sterowane programowo 
o oparte na modelu radiowym rozumowanie dotycz ce takich etykiet. Radio kognitywne 
wzmacnia elastyczno  spersonalizowanych us ug poprzez j zyk RKRL i umo liwia 
automatyczne odkrywanie potrzeb u ytkownika. Pozwala na prowadzenie negocjacji 
pomi dzy stacjami odbiorczymi na temat u ycia widma w kontek cie p ynnego u ycia 
przestrzeni, czasu oraz kontekstu u ytkownika. Wtedy w z y s  traktowane jako wia-
domi inteligentni agenci poszukuj cy sposobów na dostarczenie us ug u ytkownikowi 
poza jego wiadomo ci  potrzeb.  

4.2. Radio kognitywne i j zyki deklaratywne 

Te pierwsze wizjonerskie spostrze enia Mitoli dotycz ce RKRL rozwin li w swoich 
pracach m.in. Kokar i Lechowicz [5,6]. Ich definicja radia kognitywnego z perspektywy 
j zykowej opiera si  na funkcji agenta, czyli systemu, który  mo e: 
- rozumowa  u ywaj c znacznej cz ci odpowiednio zdefiniowanej wiedzy, 
- uczy  si  na podstawie do wiadczenia, tak, e jego dzia anie polepsza si , 
- wyja nia  swoje dzia anie i wykonywa  polecenia, 
- zna  swoje mo liwo ci i zastanawia  si  nad swoim dzia aniem, 
- reagowa  pewnie w niespodziewanych sytuacjach. 

Poniewa  wszystkie definicje podkre laj , e radio kognitywne musi umie  wyra a  
wiedz  na temat w asnego stanu i na temat rodowiska, potrzebny jest j zyk, który te 
koncepcje b dzie móg  reprezentowa .  

Pierwsze podej cie obu autorów zaprezentowane w [6] opiera o si  na j zyku OWL 
(Web Ontology Language), cho  istniej  obszary, których nie mo na za pomoc  tego 
j zyka opisa . J zyk radia kognitywnego musi mie  mo liwo  wprowadzania nowych 
funkcji oraz musi by  zdolnym specyfikowa  dynamik  zachowania elementów radia. 
Elastyczno  funkcjonalno ci radia kognitywnego wymaga mocy wnioskowania formal-
nych j zyków deklaratywnych oraz formalnej semantyki, mo liwej do przetwarzania 
przez komputer. 
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Paradygmat deklaratywny zak ada, ze  wszelka wiedza zawarta w bazie danych mo e 
by  wykorzystana dla znalezienia odpowiedzi na nieznane zapytania [18]. Program 
w j zyku deklaratywnym mo e znale  odpowied  bez jawnie wyra onej wiedzy, co 
czyni ten paradygmat bardziej dostosowanym do osi gni cia celu reakcji na niespo-
dziank . Dodanie nowej wiedzy do bazy poci ga za sob  to, e program b dzie musia  
poprawnie zidentyfikowa  t  dodan  wiedz . To z kolei sprawia, ze j zyk deklaratywny, 
w którym wiedza jest wyra ona, musi posiada  semantyk  mo liw  do przetwarzania 
przez komputer – musi istnie  logika powi zana z tym j zykiem, czyli pojawia si  
potrzeba wprowadzenia j zyków formalnych z formaln  syntaktyk   powi zanych 
z formalna semantyk . Formalna syntaktyka oznacza istnienie regu  decyduj cych, czy 
dany a cuch znaków nale y do j zyka, czy nie. Formalna semantyka odnosi si  do 
interpretacji ,czyli odwzorowa  terminów j zykowych na wyra enia matematyczne.  

W artykule [6] dyskutowane s  formalne j zyki z formaln  semantyk  w kontek cie 
formalnego systemu. 

Elastyczno  j zyków deklaratywnych ma swoj  cen  - cen  wysokich wymogów 
czasowych i pami ciowych, co stanowi du y problem dla dzia aj cych w trybie czasu 
rzeczywistego systemów radia kognitywnego.  

4.3. MLM – Modeling Language for Mobility 

Konieczno  zastosowania j zyków deklaratywnych do sterowania radiem kogni-
tywnym zaowocowa o intensyfikacj  prac w celu opracowania ontologii radia kogni-
tywnego, na bazie której podj to prace nad opartym na tej ontologii j zyku modelowania 
dla systemów mobilnych MLM (ang. Modelling Language for Mobility) w ramach 
Wireless Innovation Forum [18], gdzie powsta a grupa robocza MLM. Projekt dotycz cy 
j zyka MLM obejmuje Description of the Cognitive Radio Ontology. Document 
WINNF-10-S-0007, [16], w którym znajduj  si  nast puj ce elementy opisuj ce ontolo-
gi  przygotowan  w j zyku OWL: 
(1) opracowanie przypadków u ycia dla komunikacji bezprzewodowej, w których j zyk 

MLM mo e u atwi  elastyczn  komunikacj , 
(2) opracowanie ontologii radia kognitywnego CRO (ang. Cognitive Radio Ontology), 

która wyra a aspekty  strukturalne, funkcjonalne i behawioralne modeli komunikacji 
bezprzewodowej, 

(3) opracowanie planu sygnalizacji, wymaga  oraz przeprowadzenie  analizy technicznej 
wymiany informacji, które umo liwi  wprowadzenie cech nowej generacji do syste-
mów radiowych, 

(4) opracowanie zasad i procedur (polityki) opartych na regu ach sterowania radiowego, 
(5) rozszerzenie ontologii potrzebne do wspierania sterowania i kontroli opartych na 

strategii. 
Ontologia radia kognitywnego zosta a uko czona we wrze niu 2010 roku i jest do-

st pna w j zyku OWL [16]. 
Prace nad j zykiem dla radia kognitywnego wpisuj  si  w prace grupy roboczej 

opracowuj cej standard IEEE P 1900. W styczniu 2012 roku zosta  zatwierdzony stan-
dard IEEE P 1900.5 [15], który definiuje j zyk i wymagania dotycz ce architektury 
systemów s u cych interoperacyjnemu, niezale nemu od sprzedawcy sterowaniu 
funkcjonalno ci  i zachowaniem systemów radiowych i sieci bezprzewodowych. Stan-
dard definiuje zale no  j zyka polityki i architektury od potrzeb regulatora, operatora, 
u ytkownika, i wytwórcy sprz tu.  
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Nast pny etap prac prowadzony w ramach IEEE P 1900.5.1 ma za zadanie opraco-
wanie  w oparciu o wytyczne P 1900.5 j zyka s u cego do zarz dzania funkcjonalno-
ci  i zachowaniem sieci z dynamicznym dost pem do widma. Do tego standardu b d  

w czone równie  wyniki prac Grupy MLM-WG (Modeling Language for Mobility 
Work Group), której dzia anie zosta o omówione w podrozdziale 4.3 

5. Standardy i ich wdro enia 

Idea radia kognitywnego rozwija si  juz od oko o pi tnastu lat, prace badawcze kon-
centruj  sie na wielu aspektach tego skomplikowanego zagadnienia. Niew tpliwym 
sukcesem by o opracowanie standardu IEEE 802.22, który pozwala  na nielicencjono-
wan  eksploatacj  niewykorzystanych zasobów pasma telewizyjnego. Dalsze prace 
standaryzacyjne IEEE odbywa y si  w ramach standardu P 1900, który jest przygoto-
wywany wspólnie z IEEE Communications Society and the IEEE Electromagnetic 
Compatibility Society. Komitet standaryzacyjny, który przygotowywa  te dokumenty 
w 2010 roku zmieni  swoj  nazw  na IEEE DySPAN-SC (ang. Dynamic Spectrum 
Access Networks – Sieci z Dynamicznym Dost pem do Widma) i zosta  ca kowicie 
podporz dkowany Komitetowi Standaryzacyjnemu .IEEE Communication Society. 

5.1. Standard IEEE 802.22 

W listopadzie 2004 powsta a Grupa Robocza IEEE 802.22, której celem by o ustale-
nie interfejsu dla transmisji bezprzewodowej opartego na paradygmacie radia kognityw-
nego. Interfejs radiowy (ang. air interface) obejmowa  warstw  fizyczn  i warstw  
danych modelu OSI, zw aszcza tworz c  j  podwarstw  MAC (ang. Media Access 
Control Layer) i podwarstw  LLC (ang. Logical Link Control). Celem by o wykorzysta-
nie  pasma telewizyjnego przez nielicencyjne urz dzenia bezprzewodowe [1]. Standard 
reguluje dzia anie sieci WRAN (ang. Wireless Regional Area Network) – bezprzewodo-
wej sieci regionalnej wykorzystuj cej niezagospodarowane zasoby pasma telewizyjnego 
(ang. TV white spaces). 

Celem by o wyposa enie w szerokopasmowy dost p regionyo ma ym  zaludnieniu, 
szczególnie na obszarach wiejskich. By a to pierwsza próba zdefiniowania interfejsu 
opartego na technikach radia kognitywnego z oportunistycznym1 bezinterferencyjnym 
u yciem pasma TV, które jest nielicencjonowane. 

5.2. Standardy IEEE DySPAN  

We wst pie do podrozdzia u 5 wyja niono pochodzenie Komitetu Standaryzacyjnego 
IEEE o skrótowej nazwie DySPAN-SC (Dynamic Spectrum Access Networks), który 
przej  zarz dzanie standardami P 1900  [15].  

 
 
                                                           

1  ang. opportunistic pochodzi od s owa opportune,  co oznacza m.in. dogodny, w tym wypadku tak e 
dost pny. 
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Siedem  grup roboczych pracuje niezale nie nad nast puj cymi problemami: 
 P 1900.1 –definicje i koncepcje dynamicznego dost pu do widma (ang. Standard 

Definitions and Concepts for Dynamic Spectrum Access: Technology Relating to 
Emerging Wireless Networks, System Functionality, and Spectrum Management) 

 P 1900.2 – rekomendowane praktyki analizy interferencji w pa mie w asnym 
i pasmach s siednich (ang. Recommended Practice for the Analysis of In-Band and 
Adjacent Band Interference and Coexistence Between Radio Systems), 

 P 1900.3 – rekomendowane praktyki oceny zgodno ci modu ów programowych 
w systemach radia sterowanego programowo (ang. Recommended Practice for Con-
formance Evaluation of Software Defined Radio (SDR) Software Modules) 

 P 1900.4 – bloki architektury umo liwiaj ce elementom sieci rozproszone podejmo-
wanie decyzji dotycz cych zoptymalizowanego u ycia zasobów radiowych w hete-
rogenicznych sieciach z dost pem bezprzewodowym (ang. Architectural Building 
Blocks Enabling Network-Device Distributed Decision Making for Optimized Radio 
Resource Usage in Heterogeneous Wireless Access Networks) 

 P 1900.5 – omówiony w podrozdziale 4.3 - j zyk i architektura polityki zarz dzania 
radiem kognitywnym w aplikacjach z dynamicznym dost pem do widma (ang. Poli-
cy Language and Policy Architectures for Managing Cognitive Radio for Dynamic 
Spectrum Access Applications)  

 P 1900.6 – interfejsy wykrywaj ce widmo i struktury danych dla systemów z dyna-
micznym dost pem do widma i innych zaawansowanych systemów komunikacyj-
nych (ang. Spectrum Sensing Interfaces and Data Structures for Dynamic Spectrum 
Access and other Advanced Radio Communication Systems) 

 P 1900.7 – bia a przestrze  radiowa (ang. White Space Radio) 
 Dzia a równie  otwarta grupa DySPAN ad hoc, która powsta a niedawno i zajmuje 

si  dynamicznym dost pem do widma w rodowisku pojazdów (ang. Dynamic Spec-
trum Access in Vehicular Environments). 

Ten krótki przegl d prac standaryzacyjnych pokazuje stan rozwoju koncepcji, która 
pojawi a si  pi tna cie lat temu. Wiele pomys ów i problemów postawionych przez 
Mitol , a przeanalizowanych przez Haykina zosta o rozwi zanych, jednak opracowanie 
w pe ni kognitywnego radia pozostaje kwesti  przysz o ci. 

6. Zako czenie 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono ide  radia kognitywnego, która pojawi a 
si  na ko cu lat dziewi dziesi tych ubieg ego stulecia i sta a si  si  nap dow  rozwoju 
wspó czesnych systemów komunikacyjnych opartych na transmisji bezprzewodowej. 
Przywo ano pionierskie prace Josepha Mitoli III, który przedstawi  wizj  radia kogni-
tywnego oraz prace  Simona Haykina, który osadzi  koncepcj  na gruncie systemów 
komunikacyjnych i dostarczy  niezwykle cennego komentarza. W pracach tych znalaz o 
si  uzasadnienie stosowno ci nazwy radio kognitywne  oraz identyfikacja podstawowych 
problemy do rozwi zania w warstwie fizycznej, sygna owej, jak równie  w warstwie 
informatycznej. Obaj autorzy podkre lali, e zasadnicz  cech  systemów radia kogni-
tywnego jest wiadomo  warunków otaczaj cego rodowiska widmowego, jak równie  
wiadomo  w asnego stanu, co pozwala na podj cie w a ciwej decyzji w kwestii wybo-

ru sposobu dzia ania i wykorzystania wolnych zasobów widmowych. Nie sposób anali-
zowa  dzisiejsze rozwi zania dotycz ce radia kognitywnego bez znajomo ci tych prac. 
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Prace Kokara dotycz ce j zyka systemów radia kognitywnego da y pocz tek bada-
niom maj cym na celu opracowanie ontologii radia kognitywnego i wprowadzenia 
systemów opartych na wiedzy, co nie tylko upraszcza, ale wr cz umo liwia dzia anie 
tych systemów wed ug wypracowanych za o e . Warto doda , e autor ten bierze 
aktywny udzia  w pracach nad j zykiem MLM i ontologi  systemu radia kognitywnego. 

Literatura dotycz ca radia kognitywnego jest niezmiernie obszerna, poniewa  para-
dygmat tego radia jest na tyle wieloaspektowy, e stanowi now  filozofi  transmisji 
bezprzewodowej, wi c wi kszo  problemów rozwi zywanych w dziedzinie telekomu-
nikacji zawsze w pewien sposób czy si  z zagadnieniami radia kognitywnego. Zamiast 
wi c przytacza  partykularne rozwi zania cz stkowe, autorka zdecydowa a si  si  na 
przedstawienie prac standaryzacyjnych w zakresie radia kognitywnego, które z jednej 
strony pokazuj  aktualny stan rozwoju tych systemów, jak i prognozuj  przysz e dzia a-
nia w zakresie zarz dzania ekosystemem bezprzewodowym..  
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