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Mowa zywa — pismo

40% populacji
Swiata uzywa
telefonow
mobilnych
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» Multimedialne ,inteligentne”
terminale osobiste

» Komunikacja miedzy

automatami
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llos¢ informacji na swiecie

* Produkcja:
~800Mb informacji na osobe
(ekwiw. ~10m ksigzek)

*Przechowywanie:
Druk: <0.01% wszystkich
przechowywanych informacji

« Transmisja:
Telefon, radio, TV, Internet —
3.5 razy wigcej niz
przechowywanie

« Efekty:
Polityka
Kultura
Jakos$¢ zycia
Bezpieczenstwo
Biznes ...

Lyman P, Varian HR: How Much Information?,
SIMS, University of California at Berkeley, 2000-
2003, (http://www2.sims.berkeley.edu/research/projects/how-
much-info-2003/execsum. htmé#tsummary)
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* llosc¢ informacji podwaja sie co ~3 lata

e W ciagu 3 lat, wyprodukujemy tyle nowej
informaciji ile zgromadziliSmy w ciagu caiej
historii ludzkosci

* 99% nowej informacji - w formie elektronicznej

»  http://www.sims.berkeley.edu/research/projects/how-much-info-2003/

* Czy bedzie ona dostepna?
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Dlaczego radio?

Fale radiowe niosg informacje do statych i ruchomych uzytkownikéw z szybkoscia Swiatta
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Potaczenie z dowolnego miejsca, w dowolnej chwili...
Szybkosc¢ rozwiniecia sieci — wazne w sytuacjach krytycznych!
Zbedne kable (produkcja, transport, utozenie, utrzymanie...)
Zbedne negocjacje prawa przejscia
Odpornos¢ na narazenia (kradziez, $nieg, wiatr, powodz, ...)
Wiekszos¢ przysztych urzadzen - mobilna

Czesto najtansze rozwigzanie
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Translacja czestotliwosci

Przyktad: mowa 20Hz — (4) 20 kHz

Moc

Sygnat w.cz.

dh

Sygnat w pasmie
podstawowym

(przed modulacja
i po demodulaciji)

Czestotliwosé
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Pasmo podstawowe
zawiera wszystkie
sktadowe niosace
informacje.

Modulacja przesuwa je do
wielkich czestotliwosci aby
umozliwi¢ ich
wypromieniowanie w
postaci fali radiowe;j.

Fala radiowa:

- energia,

- czestotliwosce,

- predkosé,

- kierunek,

- polaryzacja,
- modulacja
- protokot
- kod ...
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L= c Czestotliwosc

N c=3ki@m/d * Liniowa skala
[} czestotliwosci
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| ek z podziatkg
=1 1] 7. 1Hz = 1mm
R siegataby

i e CEe poza Ksiezyc!

* (101Hz x 103m/Hz =
e o . =10%m > 3.8x108m)

frequency; f=3X10% (Hz)
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Ewolucja

Naziemne ‘prymitywne’
— HF jonosferyczne
- LOS

L)
Max LOS cell

T Satelitarne
— LEO, GEO, MEO,
* Naziemne ‘inteligentne’
— SDR, CognRad, PDR,
Earth’s surface UWSB,...
« STRATO

LOS = Line-Of-Sight
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Satellite

Global

Integracja

HAPS

Basic Terminal
PDA Terminal

R

il

Rt

o Ekologia (ar. oikos + légos -
dom + stowo, wiedza, nauka) --
nauka o ‘domu’
zamieszkatym przez
wszystkie organizmy.

* By dom ten byt
bezpieczny dla
wszystkich jego
‘mieszkancow’ musi
panowac w nim
porzadek. (wikipedia]
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Formalizacja

3 Nadajniki Nadayjniki
Wspdicz. Wspotcz.
Uzytecznosci isii
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I W praktyce nie jest mozliwe uzyskanie S, =0 I
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Konfikty - Zaktocenia

» Wqg. praw fizyki, fale radiowe rozchodzg sie w
catej przestrzeni bez granic

» Fala uzyteczna dla X moze by¢ niepozadana dla
innych 1 moze powodowac konflikty (zaktdécenia)

« Zakiocenia radiowe -- dziatanie niepozadane;
energii na transmisje sygnatow radiowych

 degradacja jakosci (Qo0S), bfedy transmisji,
i/ lub utrata informaciji, jakie nie miatyby
miejsca w braku tej niepozadanej energii

* Wiele czynnikéw niekontrolowanych — podejscie
statystyczne

* llos¢ potencjalnych konfliktow rosnie szybciej niz ilos¢
urzadzen!

» Efekty zaklécen moga byc powazne
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Straty pokryciaS

gnatly nieskorelowane

7

Aktualne 1=0

Str:ja/ptirycia

Y
N=0

~30%
R: Si ion model for

~50% ~75%
threat to radi ication systems; T ication Journal, Vol. 57 — XI11/1990, p. 827-839

Struzak
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Frequency band denied

Frequency

Objetos¢ & odstep
w wielowymiarowej
przestrzeni

(UWB) (CC) Ryszard Struzak

Eag d/.stance

Geographic
region denied
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Separacja i ilos¢ kanatow

(I(2[ U212 1[20

(1] 28] 11 28] 10 28] 1 2

0*d: 1ch.
1*d: 2ch.
2*d:  3ch.
n*d: (n-1)ch.

TP T

1 zone: 4 ch. 2 zones: 9 ch.

0*d: 1ch.
1*d: 4ch.
2*d: 9ch.
n*d: (n +1)2 ch.

1
123£ 2
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819
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0*d: 1ch.
1*d: 8ch.
2*d: 27ch.
n*d: (n+1)3 ch.
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Koordynacja: dziedzina czasu -TDMA: SFN, ...

Time Division Multiple Access, Single-Frequency Network — kombinacja z OFDM, CODFM

3A Time-frame TDMA Power density
c
QO
S
o
Qo
S
LL
Kazdy uzytkownik ma
> zarezerwowany przedziat czasu
/ Time (,ramke czasowsq” zawierajaca grupy
Time slot impulséw), powtarzany okresowo.

Przyktad: DECT (Digital enhanced cordless phonenRatrwa 10 ms, zawiera 24 przedziatéw czasowychlyps

(CC) Ryszard Struzak 21

Koordynacja: dziedzina czestotliwosci:
FDMA, MFN, OFDM, COFDM, ...

Multiple-Frequency Networks, Frequency Division Miltiple Access, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

)
S A Power density
S FDMA )
g &
5 <
Bc
Bm
7

Time > Kazdy wytkownik ma
Frequency channel zarezerwowany oddzielny kanat
(lub grug; kanatow) czestotlivizi
Przyktad: Telefonia Bm = 3-9 kHz
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Koordynacja: dziedzina kodu
(czas + czestotliwosc¢ - CDMA, FHSS, DSSS, ...)

> Code Division Multiple Access, Frequency-Hopping Spread Spectrum, Direct-Sequence Spread Spectrum
2A Power density
Qo
=
5 CDMA
L Bm
Bc s
S
z N
Q Q\
/’/\
Time Kazdy wytkownik ma
Time-frequency slot zarezerwowam sekwenag
przedziatéw ,czas-astotliwose”
wg. specyficznego kodu.
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Analogie

FDMA
)
1§ a . 2
J
TDMA

CDMA
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Pokrycie

wn s Propagacia fal
mnid‘irrectional radlowych

... b.wcz. zalezy
s od wielu

czynnikow

\ Zasieg 1 uV wg.

uproszczonego
modelu teoretycznego

¥ 2 .’h""".-“ .
Source: http://www.cplus.org/rmw/rme.htm|
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T~ Propagacja

Line-of-sight

FIGURE 2
Anomalous (short-term) inter ference pr opagation mechanisms

Elevated layer
reflectionrefraction

Hydrometeor sca -

ITU 0452:02
26




ll Pierwszy
system
§ Symulacyjny
wykorzystujacy
B¢ doktadne
modele
|| Propagacyjne

j i cyfrowy model
§ Srodowiska

(Instytut Lacznosci:
i Prof. R Struzak,
#l Dr W Sega,
i Dr W Waszkis,
“§| mgr A Marszalek
Yy i inni; 1975-1985)
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- Baza
‘ danych
L e : ge= ° Rzezba
(TN .m;;“ st ¢ Pokrycie
e e Klimat
* Anteny
* Maszty
[
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Rozkiad prawdopodobienstwa
pokrycia terenu
dla sieci SFN DVB-T

Kanat 29 (540 MHz)
16-QAM kod 3/4 8k A=1/8
odbidr stacjonarny

Nadajniki sieci
BOGATYNIA
Perp=20 dBW
LUB29
Perp=30 dBW
SNK29
Perp=34.7 dBW

51050

5Le00

% | Podziatka
B ]

i #
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P @%%V | PansTwowy INSTYTUT BADAWCZY,
! ZAKLAD KOMPATYBILNOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNE)
WE WROCELAWIU
0% B0 0% 95% 9%

TR Ty

WSFITULt 407

o

Pierwsze Latajgce Laboratorium
Kontrolno-Pomiarowe
(Instytut Lacznosci:
prof. R Struzak,
Dr E Zernicki i inni; 1975-1985)

Courtesy: Rohde & Schwarz
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Regulacja — po co?

« Zapobiegac konfliktom ‘ex ante’
« Chroni¢ przed btedami wolnego rynku
» Osiagac cele socjalne
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» Uzupemi¢ konkurencje niezbedng
dozg wspotpracy, ktorej wymagaja:
— Racjonalna gospodarka wspolnymi zasobami
— Wspotpraca réznych sieci/ operatoréw
— Masowa produkcja urzgdzen

» Chronic inwestycje
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Widmo fal radiowych: doktryny

Wspblne dobro dostepne bez ograniczen

— Zaniechana w latach 1920

Reglamentowane/ regulowane dobro publiczne

— Bezptatny dostep — radioamatorzy — ISM - ITU ;

— Ptatne Licencje:

Pierwszenstwo; ‘Konkursy pieknosci’; ‘Losowania’; Aukcje

Wiasnosc¢ prywatna

— Precedensy: opfaty za ‘tranzyt’ i ‘parking’

— Wolny rynek, podaz, popyt, kupno, sprzedaz

— Swoboda przeznaczen, fgczenia, dzielenia, itd. - WTO

» Analogia prywatyzacji commons w Anglii XVI w

» Wspdlne dobro dostepne bez ograniczen dla
inteligentnych systeméw

(CC) Ryszard Struzak 34
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Spoteczenstwo skiada sie z grup o roznych pogladach

i réznych interesach

Ci, ktérzy nie maja dostepu do zasobow chcg zmian

Ci, ktérych potrzeby zostaly zaspokojone chcg
utrzymania ,status quo” -- nie chcg utraci¢ korzysci

Co jest dobre dla jednych nie zawsze jest korzystne

dla drugich

Prawo okresla ‘najlepszy’ sposéb wykorzystania
wspolnych zasob6w — kryterium ulega zmianom
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.Inteligentne”
urzadzenia
monitorujg
potrzeby

| otoczenie,

. |komunikuja sie

http://ant.edb. miyakyo-u.ac jpINTRODUCTION/Gakken79E/Page_04.html
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| pomagajg
sobie
wzajemnie...

jak mréwki...

36
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* ‘Inteligentna’ sie¢
kooperujacych
ze sobg
‘inteligentnych’
robotow
komunikacyjnych

* Regulacje,
standardy,
strategie,
protokoty,

+ monitoring

+ dynamiczna
adaptacja --

-- wbudowane
w hardware

i software
urzadzen: SDR

Intemet

Source: http://research.microsoft.com/mesh/ 37

Dlaczego panstwo
zajmuje sie falami radiowymi?

* Widmo fal radiowych
to nie tylko fizyka...

» To takze “...technology,
industry, money,
culture and power...” po. gedin
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Dziekuje za uwage

R. Struzak: Introduction to International Radio Regulations; ICTP 2003 ;
ISBN 92-95003-23-3 http://users.ictp.it/~pub_off/lectures/vol16.html
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Important notes

» Copyright © 2007 Ryszard Struzak. This work is licensed under the
Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/
licenbses/by/1.0) and may be used freely for individual study,
research, and education in not-for-profit applications. Any other use
requires the written author’s permission. These materials and any
part of them may not be published, copied to or issued from another
Web server without the author's written permission. If you cite these
materials, please credit the author.

» Beware of misprints!!! These materials are preliminary notes for my
lectures and may contain misprints. If you notice some, or if you have
comments, please send these to r.struzak@ieee.org.
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