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Metody wyznaczania zasiegow
w warunkach zakiocen
interferencyjnych

Projektowanie, a nawet wymiarowanie sieci radiowych, jest
zagadnieniem ztozonym, wymagajgcym zardwno wiedzy
o systemach radiowych, zjawiskach propagacyjnych i wpty-
wie sygnatow zaktocajgcych, jak tez posiadania odpowied-
nich narzedzi informatycznych, majacych zaimplementowa-
ne odpowiednie metody analityczne, a takze baz danych
o stacjach i o topografii terenu (mapy cyfrowe DEM - Digital
Elevation Map). Zasadniczy element projektowania sieci to wy-
znaczanie jej zasiegu — a wigc obszaru geograficznego, w kto-
rym jest zapewniona fgcznos¢ w dowolnych warunkach
pogodowych i w dowolnej porze roku. Wtasciwie zaprojekto-
wana sie¢ radiowa w procesie analiz komputerowych,
uwzgledniajacych wszystkie wymagane czynniki, moze byc¢
pozniej z powodzeniem uruchamiana i eksploatowana, a jej
uzytkownicy nie majg problemow z odbiorem i transmisjg —
jedyne sposrod nich moga wynikaé albo z awarii/uszkodzen
sprzetu nadawczo-odbiorczego albo sporadycznie z innych
zakiocen (np. wystepujgcych lokalnie zaktocen przemysto-
wych). Niewtasciwie lub niewystarczajgco precyzyjnie zapro-
jektowana sie¢ radiowa moze sprawiac uzytkownikom proble-
my zwigzane z niewtasciwym odbiorem/transmisjg radiowg
w trakcie normalnego uzytkowania. Moga tez (np. sporadycz-
nie) pojawiac sie ,,zaktécenia” w postaci sygnatéw interferen-
cyjnych ograniczajacych (lub wykluczajacych) tacznosc¢. Au-
tor niniejszej publikacji, kierujgc badaniami Pracowni
Gospodarki i Inzynierii Widma Instytutu tgcznosci, miat do
czynienia z réznymi problemami w eksploatacji sieci radio-
wych, ktdrych uzytkownicy czy operatorzy skarzyli sie na ,bra-
ki zasiegu” lub ,wystepujgce zakidcenia”. Szczegdtowa ana-
liza takich sytuacji prowadzita niemal zawsze do stwierdzenia,
ze projekt sieci zawierat nadmierne uproszczenia, btedne za-
tozenia lub pominieto w nim istotne przy planowaniu czynni-
ki. Powodowato to, ze rzeczywisty zasieg byt mniejszy, niz
wskazywany w uproszczonym projekcie. Z reguty problemem
jest stosowanie uproszczonych metod projektowania sieci,
ktére mogg nie dawac¢ dostatecznie precyzyjnych informacji
0 uzyskiwanych zasiegach, a nawet wskazywac¢ przesadnie
optymistyczne zasiegi, niemozliwe do uzyskania w praktyce.
Dotyczy to zwtaszcza metod analizy sygnatow uzytkowych
w obecnosci zakidcen interferencyjnych od innych stacji da-
nej sieci lub od innych sieci (takze innych stuzb radiowych),
ktore czesto w ogole nie sg uwzgledniane w procesie projek-
towania. W niektérych przypadkach problemem jest tez po-
siadanie mato doktadnych (lub nieposiadanie) odpowiednich
baz danych zaréwno o stacjach swoje;j sieci, jak i innych sie-
ci (w tym innych stuzb), mogacych mie¢ wptyw na uzyskiwa-
ne zasiegi lub tez posiadanie mafo doktadnych (lub nieposia-
danie) baz danych o wysokosci terenu i jego morfologii (mapy
cyfrowe DEM). Problemy nieodpowiedniego projektowania
sieci wynikajgce z tych ostatnich powodow nie stanowig jed-
nak przedmiotu niniejszego artykutu. Zatozono bowiem na
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wstepie, ze projektant (czy operator) sieci ma stosowne ba-
zy danych o stacjach swojej sieci i innych sieciach radiowych.
Skupiono sie tu na problemach spowodowanych stosowa-
niem uproszczen i niedostatecznie doktadnych metod anali-
tycznych. Przedstawiono metody, ktore powinny by¢ uzywa-
ne, w celu uwzgledniania zaktdcen interferencyjnych, umoz-
liwiajgce w procesie projektowania sieci wyznaczanie zasie-
gu stacji w warunkach wystepowania tych zaktocen. Przeana-
lizowano tez wptyw zastosowania (lub nie) tych metod na uzy-
skiwany zasieg. Na podstawie analizy praktycznych przypad-
kow wystepowania efektu ,zakiécen” w pracach sieci radio-
wych stwierdzono bowiem, iz zasadniczy problem (poza po-
siadaniem odpowiednich baz danych) to projektowanie sie-
ci w obecnosci zakiocen interferencyjnych, analizowanych
w sposoOb zbyt uproszczony lub tez czesciej w ogdle bez ich
uwzglednienia. Takie podejscie moze prowadzi¢ pozniej do
trudnosci z uzytkowaniem sieci.

ZASIEG

W celu ustalenia, czym jest ,zasieg” sieci/stacji radiowej,
trzeba prawidtowo zdefiniowac i zrozumie¢ zjawiska fizyczne
wystepujace w srodowisku fal radiowych. Wielokrotnie uzy-
wany termin ,zasieg” wystepuje w réznych kontekstach i cze-
sto ma odmienne znaczenie w zaleznosci od tego, czego ak-
tualnie dotyczy takze w Srodowisku specjalistow. Stad na
wstepie konieczne jest jednoznaczne sprecyzowanie tego po-
jecia. Jak czesto termin ten jest niewtasciwie stosowany i nad-
uzywany, wskazano dalej. W praktycznym rozumieniu w da-
nym punkcie terenu ,zasieg” stacji jest zapewniony wtedy,
gdy istnieje prawidfowa tgczno$¢ w tym punkcie z dang sta-
Cja: jest to pojecie stuszne, ale dotyczy konkretnego przypad-
ku w konkretnym czasie (zasieg w danej chwili, zasieg chwi-
lowy). W sytuacji uogdlniania wystepujacego na etapie
projektowania sieci konieczne jest operowanie pojeciami sta-
tystyk sygnatéw, gdyz nawet fakt, iz w danym punkcie w da-
nym dniu jest lub bedzie zapewniona tgcznos¢ (,,zasieg™), nie
oznacza, ze zasieg ten bedzie w owym punkcie w innym dniu
roku czy w innych warunkach pogodowych, chociazby ze
wzgledu na zmienno$¢ zjawisk atmosferycznych i parame-
trow troposfery. Wszelkie analizy w tym artykule bedg odno-
si¢ sie do ogdélnego pojecia zasiegu: rozumianego jako moz-
liwos$¢ uzyskania fgcznosci w danym punkcie z okreslonym
prawdopodobienstwem w dowolnej chwili roku, przy uwzgled-
nieniu statystyk zjawisk propagacyjnych i interferencyjnych,
a nie do pojecia chwilowego zasiegu, dotyczacego uzyska-
nia tacznosci w konkretnej chwili, w konkretnych warunkach
fizycznych i meteorologicznych.

Radiowy sygnat docierajgcy do odbiornika radiowego w te-
renie otwartym jest sygnatem zmiennym i podlega charakte-
rystykom statystycznym, a w tzw. matych obszarach (ok. 100
x 100 m), podlega rozktadowi logarytmiczno-normalnemu, ce-
chujg wiec go takie wielkosci, jak wartos¢ srednia (mediana)
czy odchylenie standardowe. Zasadniczo warto$¢ mocy od-
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bieranej w terenach otwartych jest wyrazona nastepujgcym
wzorem: -
- (lgSo- 1950

P(So)s——t—&  20°
( O) \/E-O“SO

przy czymzwartoéé Srednia:
S, = E(S,(t)) jest srednig mocg odebranego sygnatu w
matym obszarze, a odchylenie standardowe o jest rowne:

5= (JE(10lgS, - 10/gS0)?).

Gdyby w srodowisku elektromagnetycznym nie wystepo-
waty zaktdcenia interferencyjne od innych staciji, o zasiegu de-
cydowatby stosunek sygnatu uzytkowego do wystepujgcego
szumu, ktéry — w zalezno$ci od rodzaju systemu radiowego
i techniki transmisyjnej — moze przyjmowac rézne wartosci:
od ujemnych w przypadku systeméw z rozpraszanym wid-
mem (Spread Spectrum) do dodatnich w przypadku klasycz-
nych systeméw radiowych. Zasieg nieuwzgledniajgcy zakio-
cen interferencyjnych jest czesto nazywany zasiegiem
bezinterferencyjnym lub zasiggiem ograniczonym szuma-
mi. Bezinterferencyjny zasieg uzytkowy nadajnika wyznacza
sie na podstawie bilansu tgcza przy uwzglednieniu standar-
dowych metod propagacyjnych, ktére oddajg statystyczny
charakter zjawisk propagacyjnych. Najczesciej w projektowa-
niu stosuje sie tzw. krzywe propagacyjne (np. w [8]), umoz-
liwiajgce wyznaczanie mediany natezenia pola sygnatu uzyt-
kowego: w 50% czasu w 50% miejsc (50;50), zapewniajace;j
poprawny odbior w warunkach braku zakiocen interferencyj-
nych w $rednich wymaganiach jakosciowych systemu (50%).
Krzywe propagacyjne (50;50) umozliwiajg wyznaczenie me-
diany natezenia pola czasowej i przestrzennej (zasiggu z 50%
prawdopodobienstwem), a przy znajomosci odchylenia stan-
dardowego sygnatu odebranego — wyznaczenie wymagane-
go poziomu sygnatu przy dowolnym prawdopodobienstwie
odbioru. W przypadku systemow cyfrowych oczekuije sig tak-
ze czesto wyzszej niezawodnosci odbioru, stgd z reguty wy-
znacza sie wymagane natezenie pola dla wyzszych niz 50%
wartosci miejsc oczekiwanego prawdopodobienstwa odbio-
ru. Np. na podstawie znajomosci rozktadu logarytmiczno-
normalnego sygnafu mozna zdefiniowa¢ poziom natgzenia
pola, przy ktdorym 90% prébek rozktadu znajduje sie powyzej
ustalonej wartosci, zapewniajgc zasieg z prawdopodobien-
stwem 90%. Odnosi¢ sie to moze zarowno do skali czasu
(prawdopodobienstwo czasu), jak i do skali lokalizacji (praw-
dopodobienstwo miejsc), przy czym w warunkach sygnatu
uzytkowego stosuije sie korekcje, ze wzgledu na prawdopo-
dobienstwo lokalizacji, a w przypadku sygnatéw zaktdcaja-
cych zwykle stosuje sie korekcje czasu. Skorygowana na
okreslony poziom prawdopodobienstwa wartos¢ natezenia
pola umozliwia wyznaczenie bezinterferencyjnego zasiegu
uzytkowego, np. o prawdopodobienstwie lokalizacji 90%.
W obliczeniach komputerowych wykorzystujgcych metody
propagacyjne i cyfrowe mapy terenu (DEM) jest mozliwe wy-
konanie mapy zasiggu bezinterferencyjnego wskazujace;j,
w jakim obszarze dla zadanego procentu czasu i procentu
miejsc jest przekraczana wymagana warto$¢ natezenia pola.
Zasieg bezinterferencyjny jest to ,zasieg” w warunkach bra-
ku zaktocen, w praktyce niemal zawsze bedg wystepowac za-
ktdcenia interferencyjne, ktére w mniejszym lub w wiekszym
stopniu bedg zmniejsza¢ tak wyznaczony ,zasieg”. Czesto
w praktyce wykonuije sie analize rozktadu natezenia pola elek-
trycznego wokot stacji i przy wyznaczonym poziomie wyma-
ganego natezenia pola; wtedy jest mowa o ,zasiegu” staciji.
Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze w sSrodowisku radiowym, w kto-
rym wystepuje wiele sygnatow, a liczba zrédet sygnatow za-
ktdcajgcych rosnie, ,zasieg” odpowiadajgcy rozktadowi na-

tezenia pola czesto nie jest zasiegiem w rozumieniu popraw-
nej fgcznosci, a jedynie pojeciem abstrakcyjnym, odpowiada-
jacym ,zasiegowi” w teoretycznej sytuacji braku zaktdcen in-
terferencyjnych. Jednak nawet gdyby nie wystepowaty zadne
zaktécenia interferencyjne, nalezy mie¢ Swiadomos¢ statysty-
ki zjawisk propagacyjnych, ktére zmieniajg si¢ w czasie
i w przestrzeni. Jezeli wiec na podstawie krzywych propaga-
cyjnych wyznaczony ,zasieg” bedzie odpowiadat warto$ci
mediany (Emed), to wskutek statystyki zjawisk propagacyj-
nych zasieg rzeczywisty mozna wskazac na podstawie war-
tosci od Emed-c do Emed+c dla ok. 68% (rys. 1) przypad-

%

B Rys. 1. Statystyczna natura ,,zasiegu” bezinterferencyjnego me-
diany natezenia pola

kow, a od Emed-3c do Emed+3c dla ok. 99,7% przypadkow.
Zatem w warunkach rzeczywistych na 99,7% mozna wskaza¢
wartos¢, ktéra bedzie odczytana podczas pomiaru natezenia
pola, ale bedzie ona mogta naleze¢ do dosc¢ rozlegtego prze-
dziatu od Emed-3c do Emed+3c. W przypadku projektowa-
nia wymaganej wartosci natgzenia pola dla wyzszego niz me-
diana procentu miejsc (np. 90%), w zaleznosci od charakteru
sygnatu i jego odchylenia standardowego, zasieg rzeczywi-
sty bedzie w wigkszosci przypadkéw wiekszy, cho¢ wystgpi
kilka procent przypadkow, w ktorych zasieg rzeczywisty be-
dzie mogt by¢ mniejszy od wyznaczonego, ze wzgledu na
wiasciwosci statystyczne zjawisk propagacyjnych.

Majgc swiadomos¢ statystycznej natury zasiegu bezinter-
ferencyjnego, ktory i tak w warunkach polskich i europejskich
nie jest decydujgcy o poprawnym odbiorze, mozna przej$c¢
do analizy rzeczywistej sytuacji sSrodowiska elektromagnetycz-
nego, w ktérym wystepuje wiele sygnatow réznych systemow
zaréwno w tym samym, jak i sgsiednich pasmach.

W rzeczywistych warunkach do odbiornika dociera zaréwno
sygnat uzytkowy podlegajgcy opisanemu rozktadowi log-
normalnemu, jak rowniez sygnaty zaktdcajgce, majgce wtasne
rozktady log-normalne. W wyniku sumowania sygnatow zakto-
cajgcych powstaje wypadkowy sygnat zaktocajaey, kidrego po-
ziom ogranicza zasieg bezinterferencyjny sieci opisany wyze;.
Do oceny wptywu sygnatow zaktécajgcych na rzeczywisty za-
sieg uzytkowy jest konieczna znajomosc rozktadow sygnatow
zakiocajgeych (ich wartosci Srednich i odchylen standardo-
wych), jak rowniez znajomos$c¢ tzw. wspofczynnikow ochron-
nych PR (Protection Ratios), definiujgcych wymagany stosunek
mocy sygnatu uzytecznego do zakiécajgcego, ktéry gwaran-
tuje poprawna prace systemu. Wspotczynniki ochronne wyzna-
cza sig metodami eksperymentalnymi i/lub analitycznymi
i czesto stanowig one przedmiot uzgodnien miedzynarodo-
wych w ramach konferenc;ji ITU i CEPT. Najczesciej sg one po-
dawane w decybelach i dotyczg konkretnych wartosci sygna-
tow uzytkowych i zaktdcajgeych, odpowiadajgcych poziomom
mediany natgzenia pola (50% czasu i 50% miejsc). W przypad-
ku potrzeby ochrony systemu przed zaktdéceniami w wigkszym
procencie, oczekiwanej zwtaszcza w odniesieniu do systemow
cyfrowych, wspotczynniki te koryguje sie o warto$¢ wynikaja-
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cg z rozktadu logarytmiczno-normalnego (wspétczynnik liczbo-
wy w zaleznosci od procentu) pomnozong przez pierwiastek
kwadratowy sumy kwadratow odchyler standardowych po-
szczegoblnych sygnatéw. Poniewaz moze wystgpi¢ kilka roz-
nych sygnatéw zaktdcajgcych o roznych wartosciach i o takim
samym charakterze (odchyleniu standardowym), sygnaty te
~Sumuje sie”, tworzgc wypadkowy sygnat zaktocajacy, ktory
odpowiada ,sumie” zakiocen. Poniewaz ,sumowaniu” podle-
gajg wiasciwie rozktady statystyczne sygnatéw, jest konieczne
umiejetne wybranie i stosowanie metody ,,sumowania” zakto-
cen. Zostang one przyblizone w dalszej czesci artykutu.

Na podstawie przedstawionych informacji mozna stwier-
dzi¢, ze dany punkt jest w zasiegu danej stacji z okreslonym
prawdopodobienstwem w nastepujgcych warunkach:
® przekraczana jest wartos¢ natezenia pola (mediana) dla okre-
slonego procentu miejsc (skorygowana ze wzgledu na ocze-
kiwane prawdopodobienstwo pokrycia): E>Emed+Corr _E,
® zapewniony jest wymagany stosunek sygnatu uzytkowego E
do sygnatow zakidcajgcych I rowny przynajmniej PR (wspot-
czynnik ochronny), skorygowanemu w zaleznosci od oczeki-
wanego prawdopodobienstwa odbioru: E-/>PR+Corr_PR,
® sygnat zaktocajacy / jest wyznaczany na podstawie ,sumy”
statystycznej rozktadow prawdopodobienstwa sktadowych
sygnatow zaktdcajgeych i w okreslonym procencie czasu (ze
wzgledow bezpieczenstwa przyjmuje sig¢ 1% lub 10% czasu)
i ma on bezposredni wptyw na ograniczanie zasiegu bezin-
terferencyjnego.

Wyznaczenie mapy zasiegu wedfug wyzej przedstawionych
zatozen moze z wybranym prawdopodobienstwem pokazac
statystyke zasiegu. Jesli analiza byta wykonana np. dla 95%,
wskazuje ona obszar, w ktérym z prawdopodobienstwem
95% bedzie mozna odebrac¢ czy uzyskac tgczno$c¢ z dang sta-
cjg takze w obecnosci zaktocen interferencyjnych.

ANALIZY UPROSZCZONE

Poniewaz spetnienie wszystkich wskazanych w poprzednim
rozdziale wymagan dotyczgcych poprawnej analizy szczego-
towej jest niezwykle trudne ze wzgledu na niedostateczne ba-
zy danych czy uproszczone narzedzia informatyczne (lub ich
brak), projektanci systeméw radiowych, jak rowniez ich ope-
ratorzy, czesto wykorzystujg uproszczone metody projekto-
wania i wymiarowania sieci radiowych, ktére w zaleznosci od
danego przypadku mogg dac¢ wynik zblizony do rzeczywisto-
$ci lub tez od niej znacznie oddalony. Uproszczenia te moga
dotyczy¢ zaréwno baz danych o stacjach i topografii terenu,
jak rowniez metod analitycznych nieuwzgledniajgcych wszyst-
kich wymaganych czynnikow, np. wystgpowania wielu sygna-
tow zaktdcajgeych, takze innych stuzb radiowych.

W najprostszym przypadku, do$¢ czesto jednak stosowa-
nym w praktyce, sie¢ wymiaruje sie czy projektuje, opierajgc
sie na prostym rozdzieleniu ,zasiegoéw” uzytkowych i zakto-
ceniowych. Polega to na wyznaczeniu z bilansu tgcza — na
podstawie parametréw odbiornika (czutosci), anten, ttumie-
nia doprowadzen i trasy — Sredniej mediany (50;50) wymaga-
nego natezenia pola i oszacowaniu Sredniego bezinterferen-
cyjnego ,zasiegu” uzytkowego (czesto bez uzycia mapy
cyfrowej terenu) oraz ,zasiegu” zakidceniowego danej staciji
w postaci wykorzystania krzywych propagacyjnych 1% lub
10% czasu uwzgledniajgcych wymagany wspofczynnik
ochronny (PR). Sie¢ projektuje sie wowczas na zasadzie pro-
stego rozdzielenia tak skonstruowanych ,,zasiegow” uzytko-
wych i zaktéceniowych w danym kanale (rys. 2), uzupetnia-
jac powstajagce ewentualnie obszary lukowe stacjami
pracujgcymi na innych czestotliwosciach.

Takie postepowanie w pewnych sytuacjach moze da¢ dos¢
dobre wyniki, mimo swej prostoty. W sytuacii, w ktorej np. mo-
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B Rys. 2. llustracja metody ,prostego” projektowania sieci
radiowej

ce promieniowane sg niewielkie, czestotliwosc¢ jest stosunko-
wo duza, gdy stacji zakidcajgcych jest stosunkowo mato lub
mozna zastosowac czasowy ,podziat zaktdcen”, wynikajacy
z natury stuzby radiokomunikacyjnej i gdy nie wystepujg za-
ktécenia od innych systemow radiowych. Jednak nawet w wy-
mienionych warunkach konieczne wydaje sie zastosowanie
przynajmniej map cyfrowych DEM, zapewniajgcych w miare
poprawng ocene takich uproszczonych ,zasiegéw” sieci w te-
renach gorzystych. Poniewaz jednak w takim prostym przy-
padku nie wykonuje sie dokfadnej analizy zakidcen, czesto
efekty uzytkowania w ten sposob zaprojektowanej sieci mo-
g3 by¢ w niektdrych przypadkach nieoczekiwane dla projek-
tanta i uzytkownika. W rzeczywistosci bowiem wystgpig nie-
uwzglednione w uproszczonej analizie zaktocenia ogranicza-
jace zaprojektowany ,zasieg” sieci. Na przykiad tworzy sig
projekty sieci w pasmach o dalekim oddziatywaniu zaktoca-
jacym w stosunkowo matych zakresach czestotliwosci (np.
<100 MHz), ktére planuje sie lokalnie np. dla danego woje-
wodztwa lub powiatu nie majgc swiadomosci (lub nie przyj-
mujgc do wiadomosci), iz 0 zasiegu w danym analizowanym
obszarze bedg decydowac takze stacje umieszczone w in-
nych wojewddztwach czy nawet poza granicami kraju. Pod-
czas uzytkowania takiej sieci pojawiajg sie pozniej czesto na-
rzekania na ,zaktocenia”, podczas gdy na etapie projektowa-
nia nalezato uwzgledni¢ sygnaty zakiocajgce i odpowiednio
skorygowac¢ parametry sieci (moce, liczbe i rozmieszczenie
stacji).Wowczas nie wystgpitby problem zaktocen.

Czesto rowniez sg stosowane dodatkowe inne uproszcze-
nia lub niewtasciwe zatozenia przyczyniajgce sie do powsta-
wania sytuacji, w ktorej pokazany na mapie ,zasieg” nie jest
osiggany lub powstajg w sieci ,,zaktdcenia”. Do takich przy-
padkéw mozna zaliczy¢ projektowanie sieci dla sygnatow na
poziomie czufo$ci maksymalnej odbiornika i wyznaczanie dla
niej ,zasiegu” z wykorzystaniem krzywych medianowych (dla
50% czasu, 50% miejsc), gdzie — wskutek statystyki zjawisk
propagacyjnych i lokalnych — wystepujg wynikajgce ze staty-
styki spadki sygnatu ponizej poziomu czutosci. Powodujg one
utrate tgcznosci lub pojawiajg sie sporadyczne zakidcenia
(np. tylko w kilka dni w roku), odbierane jako utrata ,zasig-
gu”. Innym przyktadem jest projektowanie sieci (gtownie cy-
frowych) dla wysokiego prawdopodobienstwa pokrycia (np.
90%), ale nieuwzglednianie korekcji wspotczynnikow ochron-
nych, ktére standardowo sg wyznaczane dla mediany zakto-
cen (50%). Jezeli dotyczy to tylko wiasnej sieci operatora, to
objawia sie brakami zasiegu, ktore nie mogg zosta¢ skom-
pensowane podnoszeniem mocy stacji, w zwigzku z tym, iz
podnoszenie poziomu sygnatu uzytkowego oznacza podno-
szenie rowniez sygnatu zakitdcajgcego, a stosunek obu jest
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ponizej wymaganego skorygowanego wspotczynnika
ochronnego. Innym uproszczeniem jest tez nieuwzglednianie
odpowiednich i doktadnych parametrow anteny odbiorczej,
np. wysokosci jej zawieszenia, objawiajace sie tym, ze wyste-
puja ,problemy z odbiorem” z anten nisko zawieszonych (np.
1,5 mnpt — metréw nad poziomem morza) w sytuacji, gdy plan
sieci dotyczy anten wysoko zawieszonych (np. 10 mnpt). Tak-
Ze przyjecie nieodpowiadajgcej rzeczywistosci charakterysty-
ki anteny (kierunkowo$¢, zysk, depolaryzacja) i jej zoriento-
wania przestrzennego w stosunku do sygnatow uzytkowych
i zaktécajgcych moze prowadzi¢ do btednych wynikow nawet
w sytuacji poprawnej analizy zaktocen interferencyjnych.

W dzisiejszych czasach, w zwigzku z tym, ze liczba stacji
radiowych rosnie i wykorzystanie widma sie zwigksza, zarow-
no w tych samych kanatach, jak i w kanafach sgsiednich, ,,pro-
ste” projektowanie sieci staje sie coraz czesciej niewystarcza-
jace. Konieczne staje sie uwzglednianie zarbwno sumowania
sygnatéw zaktocajgcych pochodzacych z réznych stacji, jak
i korzystanie z baz danych o stacjach innych systemow ra-
diowych, baz wspoétczynnikow ochronnych i szczegdtowych
map cyfrowych. Na przykfad podanie w dzisiejszych czasach
informacji o mapie ,zasiegu” stacji radiofonicznej czy telewi-
zyjnej w postaci obszaru, w ktdrym jest przekraczana minimal-
na wymagana mediana warto$ci natezenia pola — co spoty-
ka sie np. w Internecie czy nawet w opracowaniach niektérych
firm specjalistycznych — jest nieuprawnionym naduzyciem.
W zageszczajgcym sie srodowisku radiowym (zwtaszcza sta-
cji RTV), w ktérym liczba stacji zakidcajgcych rosnie z dnia na
dzien, o zasiegu coraz rzadziej decyduje minimalna media-
na natezenia pola odpowiadajgca sytuacji bezinterferencyjnej,
a niemal zawsze decyduje o zasiggu stosunek sygnatow uzyt-
kowych i zakiocajgcych, ktory musi by¢ szczegotowo anali-
zowany w kazdym punkcie odbiorczym. Oczywiscie w przy-
padku niektérych stuzb radiowych i systemow, ktdre majg
,wlasne” zasoby czestotliwosci, analiza zakiocen interferen-
cyjnych moze by¢ upraszczana lub nawet pomijana, choc tak-
ze w takim przypadku zdarzaly sie skargi uzytkownikéw na
Loraki zasiegu” i ,zakiocenia”, wynikajace z nieuwzglednie-
nia zaktécen interferencyjnych wiasnych, oddalonych stacji
radiowych albo tez np. legalnie pracujacych stacji radiowych
innych systemow poza granicami Polski.

ANALIZY SZCZEGOLOWE ZASIEGU
W OBECNOSCI ZAKLOCEN
INTERFERENCYJNYCH

Jak wspomniano wczesniej, w celu prawidtowego wyzna-
czenia zasiegu stacji czy sieci stacji, nalezy przeprowadzi¢
wiele ztozonych analiz komputerowych. Konieczne jest korzy-
stanie z map cyfrowych DEM oraz baz danych o stacjach wia-
snej sieci i stacjach innych stuzb i systemow krajowych oraz
zagranicznych. Niezbedne jest tez wykonanie poprawnego bi-
lansu facza uwzgledniajgcego wszystkie czynniki, ktore nie
mogg by¢ uogolniane lub upraszczane: a wigc prawidtowe;j
wysokosci zawieszenia anten nadawczych i odbiorczych,
szczegotowych charakterystyk anten, precyzyjnych i odpo-
wiednio skorygowanych wartosci wspotczynnikéw ochron-
nych oraz wtasciwych metod obliczen propagacyjnych.
W analizie jest konieczne uwzglednienie rowniez sygnatéw za-
ktodcajgcych, pochodzacych od innych stacji analizowanego
systemu, jak rowniez innych systeméw radiowych pracuja-
cych w Polsce i za granicg w tym samym i w sgsiednich pa-
smach. W niektérych sytuacjach jest takze konieczne
uwzglednienie ,sumowania” sygnatow uzytkowych: dotyczy
to zwlaszcza sieci jednoczestotliwosciowych (SFN) systeméw
pracujgcych w technice OFDM, w ktorej powstaje wypadko-

wy sygnat uzytkowy na bazie kilku sygnatow pochodzgcych
od roznych stacji. Taki sygnat wypadkowy ma charakterysty-
ke (mediane i odchylenie standardowe) odmienng od po-
szczegolnych sygnatow i moze by¢ wyznaczany np. na pod-
stawie metod przedstawionych dalej, ktére zasadniczo byty
przygotowywane w odniesieniu do sygnatow zaktocajgcych.
W artykule skupiono sie jednak na analizie wptywu sygnatéw
zakt6cajgeych. Zaktada sie, ze wypadkowy sygnat uzytkowy
jest poprawnie wyznaczony z uwzglednieniem efektéw zysku
sieciowego SFN. Zainteresowani problematykg projektowa-
nia sieci jednoczestotliwosciowych SFN moga znalez¢ wie-
cej informacji na ten temat w [11,12].

Jak juz stwierdzono, o zasiegu stacji czy sieci w wigkszo-
sci przypadkow decyduije i bedzie coraz czesciej decydowac
poziom zakiécen interferencyjnych pochodzacych od innych
stacji czy sieci. Tak wiec konieczne jest precyzyjne przeana-
lizowanie wptywu sygnatéw zaktocajgcych i ich uwzglednie-
nie w wypadkowym zasiegu. Polega to na analizie umozliwia-
jacej wyznaczenie rozktadu prawdopodobienstwa wypadko-
wego sygnatu zakidcajgcego. Poniewaz sygnaty sktadowe sg
najczesciej sygnatami o rozktadach logarytmiczno-norma-
Inych, sygnat wypadkowy bedzie réwniez sygnafem o takim
rozktadzie. Mozliwe sg r6zne metody wyznaczania wypadko-
wego rozktadu sygnatu zakidcajgcego. Te, kidre przedstawio-
no dalej, mozna podzieli¢ zasadniczo na trzy grupy.

Pierwszg z nich sg metody uproszczone, ktére umozliwia-
ja oszacowanie wptywu sygnatow zaktdcajgcych na wypad-
kowy zasigg sieci, lecz nie analizujg wypadkowego rozkitadu
prawdopodobienstwa sygnatu zaktocajgcego, zaktadajac, ze
uwzglednia sie np. tylko najwigksze zaktdcenie, a pomija
mniejsze lub tez zaktadajgc (upraszczajgc), ze rozktad wypad-
kowy bedzie odznaczat si¢ takim samym odchyleniem stan-
dardowym, jak sygnaly sktadowe. Nalezg do nich metoda do-
minujgcego zakidcenia i metoda sumowania mocy.

Druga grupa sg metody analityczne, umozliwiajgce uzyska-
nie bardzo dobrej zgodnosci z metodami precyzyjnymi (w
okreslonych warunkach), opracowanymi w celu praktyczne-
go ich zastosowania podczas projektowania sieci. Zapewnia-
ja one uzyskanie bardzo doktadnych (wysoce zblizonych do
metod precyzyjnych) wynikow w stosunkowo krotkim czasie
obliczen, mozliwych do przeprowadzenia przez projektantow
sieci. Do metod tych zalicza si¢ metody log-normalne (LNM,
k-LNM, t-LNM), metode mnozenia prawdopodobienstw,
metode Schwartza i Yeha /Safak.

Trzecig grupe stanowig metody precyzyjne, ktére umozliwia-
ja uzyskanie wynikow najdoktadniejszych, ale wymagajg znacz-
nych czaséw obliczen i z tego powodu zasadniczo nie sg wy-
korzystywane podczas praktycznego projektowania sieci.
Moga one by¢ natomiast stosowane w celu weryfikacji innych
metod czy poprawnosci wyznaczania konkretnego zasiegu.
Do tej grupy naleza metoda Monte Carlo i metody catkowa-
nia numerycznego.

Zasadniczym zatozeniem wszystkich przedstawionych me-
tod jest posiadanie przez sygnaly (sktadowe i wypadkowy)
charakterystyk logarytmiczno-normalnych rozktadu natezenia
pola oraz brak korelacji wzajemnej miedzy sygnatami zakio-
cajgcymi. Niektére metody moga byc¢ jednak zastosowane
takze w przypadkach innych rozktadéw lub w sytuaciji wyste-
powania korelacji zaktécen, co zostanie oméwione dale;.

Metoda dominujgcego zakidcenia

Najprostszg metodg uwzgledniania sygnatow zakidcajg-
cych jest metoda dominujgcego zaktécenia. Jest ona wyko-
rzystywana od bardzo dawna w przypadku sygnatow o du-
zych mocach promieniowanych, oddziatujgcych na znaczne
odlegtosci, np. nadajnikow TV, gdzie najwieksze ogranicze-
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nia wynikajg z jednego zaktdécenia dominujgcego w danym
miejscu. Metoda polega na wyborze ze wszystkich sygnatow
zaktocajacych tylko najsilniejszego zaktocenia, a nastgpnie na
podstawie analizy stosunku sygnat/zaktécenie — poréwnaniu
uzyskanych wynikow z wartoscig wymaganego wspotczynni-
ka ochronnego (PR). Poniewaz wspoétczynniki ochronne sg
wyznaczane z reguty w obecnosci jednego sygnatu zaktoca-
jacego, proste poréwnanie, czy natezenie pola sygnatu uzy-
tecznego przekracza natezenie pola dominujgcego sygnatu
zaktdcajgcego o wartos¢ minimum wspofczynnika ochronne-
go, umozliwia szybkie stwierdzenie, czy analizowany punkt
zapewnia odbiér w obecnosci najwiekszego zaktdcenia czy
tez nie. Poniewaz metoda ta jest stosunkowo prosta i niewy-
magajgca znacznego wktadu obliczeniowego, byta z powo-
dzeniem wykorzystywana przez wiele lat przez administracje
panstw, np. podczas uzgodnien miedzynarodowych dotyczg-
cych analogowych staciji telewizyjnych. Daje ona dobre wy-
niki w sytuacji, gdy jeden sygnat zaktdcajgcy rzeczywiscie ma
poziom dominujgcy nad innymi, jednak niewatpliwie jest to
metoda uproszczona. Nie analizuje wptywu sumarycznego
réznych zakidcen, a sygnat zakitdcajgcy (dominujgce zakto-
cenie) ma zadang, ustalong charakterystyke rozktadu praw-
dopodobienstwa. Metoda ta odznacza sie najwiekszym bte-
dem w sytuacji, gdy kilka sygnatéw zaktocajgcych ma
podobng wielko$¢ i stanowig one podobnie silne zaktdcenia.
W takich przypadkach metoda dominujgcego zakidcenia be-
dzie pokazywa¢ wynik zbyt optymistyczny w stosunku do rze-
czywistosci. Poniewaz coraz czesciej wystepuje wptyw zakio-
cajgcy wielu sygnaftow, czesto o zblizonych poziomach
zaktdcen, a mozliwosci obliczeniowe systeméw komputero-
wych nieustannie rosng, w zasadzie nie ma potrzeby stoso-
wania metody dominujgcego zakiocenia i zapewne nie bedzie
sie jej stosowac przy projektowaniu nowych sieci, zwtaszcza
cyfrowych. Metoda prawdopodobnie odejdzie niedtugo
w przesztos¢ wraz z wytgczeniem ostatnich stacji telewizji ana-
logowe;j.

Metoda sumowania mocy

Metoda sumowania mocy (Power Sum Method — PSM) jest
znana i stosowana od wielu lat, a jej opis jest zawarty w wie-
lu dokumentach miedzynarodowych. Uzywa sig jej do osza-
cowania wielu zaktocen i zostata ona przedstawiona na kilku
konferencjach ITU, np. [1,3]. Suma poziomu sygnatow jest
obliczana przez sumowanie mocy kazdego sygnatu pojedyn-
czego. Dla sygnatu niepozgdanego wartos¢ mocy indywidu-
alnego sygnatu zaktécajgcego jest dodawana do mocy mini-
malnego natgzenia pola (reprezentujgcego szumy).

Metoda ta umozliwia obliczenie w przyblizeniu wartosci
Sredniej sumy pol. Jezeli $rednie wartosci natezen poszcze-
golnych pdl sktadowych wyrazonych w mierze logarytmicz-
nej oznaczymy przez F i wyrazimy w dBuV/m, ich moce be-
dag wvrazac¢ sie wzorem:

F
P=1010.
Dla n pdl sktadowych poszczegolne moce dodajg sie:
n
Ps =YP;.
i=1

Srednia warto$é l?Z sumy natezen pél (wyrazona w mierze
logarytmicznej) jest obliczana jako:

Fs =10 - logyo(Px).

Metoda ta daje dos¢ dobre wyniki przy szacowaniu pokry-
cia terenu dla ok. 50%, ale takze w tym przypadku jej wynik
jest nieco wiekszy, niz wypadkowa warto$¢ uzyskana w ana-
lizach precyzyjnych. W przypadku szacowania pozioméw dla

nizszych prawdopodobienstw (np. 1%, 10%), co jest przewaz-
nie stosowane w odniesieniu do sygnatow zaktocajgcych, za-
wyza ona dos¢ znacznie wypadkowy poziom zaktocen. Wy-
niki te Swiadczg o matej przydatnosci metody przy wykorzy-
stywaniu jej do doktadnego szacowania zasiegu. Zaletg tej
metody jest jednak prostota i mafa ztozonos¢ obliczeniowa.
Stad jest ona czesto wykorzystywana w procesie migdzyna-
rodowej koordynacji stacji czy w trakcie uzgodnien miedzy-
narodowych, podczas ktorych mozna szybko i zgrubnie osza-
cowa¢ wypadkowe zaktdcenia lub gdy bardziej zaawanso-
wane narzedzia obliczeniowe nie sg dostepne. Poniewaz jej wy-
niki sg nieco zawyzone podczas szacowania wypadkowego za-
ktdcenia, zapewnia ona wiekszy margines bezpieczenstwa
i umozliwia jednoznaczng i szybkg ocene braku wptywu danej
stacji na wtasng siec, co jest niezbedne podczas wydawania
zgody dla krajoéw sgsiednich na koordynacje danej stacji. Po-
niewaz metoda zostata zaakceptowana takze podczas niedaw-
no zakonczonej konferencji ITU [3], nalezy spodziewac sig jej
szerokiego wykorzystywania przez administracje w okresie ko-
lejnych lat: do réznego rodzaju analiz koordynacji miedzyna-
rodowe;j stacji. Dzieki swej prostocie i zapasowi bezpieczehstwa
powstajgcemu wskutek przeszacowania otrzymanych wynikow
obliczen, zapewnia tatwe i bezpieczne podejmowanie decyzji
przez administracje. W przypadku analiz zasiegu uzytkowego
stacji (sieci) przez projektantéw czy operatorow metoda moze
niekiedy rowniez by¢ stosowana, jednak wyniki nie beda pre-
cyzyjne ze wzgledu na jej niedoskonatos¢. Stad projektanci po-
winni raczej stosowa¢ metody doktadniejsze, przedstawione
w dalszej czesci artykutu.

Uproszczona metoda mnozenia
prawdopodobienstw

Uproszczona metoda mnozenia jest statystyczng procedu-
rg obliczeniowa, uzywang do obliczania zakifocen. Zostata
przedstawiona np. na Regionalnej Konferencji Planowania Ra-
diofonii VHF (Genewa, 1984) [2] i jest z powodzeniem stoso-
wana od lat do celéw analizy zasiggow stacji radiofonicznych
UKF FM.

Metoda wyznacza prawdopodobienstwo odbioru przy wyste-
powaniu wielu sygnatéw zaktdcajacych. Przyjmuje sie, ze sy-
gnaty te majg rozktad log-normalny i znana jest ich wartos¢ oraz
odchylenie standardowe. Catkowity obszar pokrycia moze zo-
sta¢ okreslony przez wyliczenie prawdopodobienstwa w kaz-
dym punkcie obszaru. Granice terenu objetego zasiegiem wy-
znacza sie na podstawie miejsc, w ktorych prawdopodobien-
stwo osigga wymagang warto$c, zafozong na wstepie.

Jedli w ujeciu statystycznym nie wezmie sie pod uwage szu-
mow, mozna si¢ spodziewac przeszacowania terenu objete-
go zasiegiem. Dzieje sie to wtedy, gdy poziomy sygnatow za-
ktdcajgcych sg mate. Jednakze jest mozliwe dodanie efektu
wprowadzanego przez szumy na koncu procesu obliczenio-
wego. Metoda ta jest nieprzydatna do obliczen zasiegéw SFN
ze wzgledu na brak mozliwosci rozpatrywania przypadkéw
z wieloma sygnatami uzytkowymi. Dodatkowo w warunkach
sygnafow zakidcajacych dla systemow cyfrowych, dla ktorych
odchylenie standardowe rozktadu prawdopodobienstwa jest
mniejsze niz dla UKF FM, sprawia ona, ze uzyskiwane wyni-
ki sg tagodniejsze nie tylko od wynikow metody PSM, ale tak-
ze w stosunku do metod log-normalnych (LNM) przedstawio-
nych dalej. Stad nie nalezy oczekiwac stosowania tej metody
do celéw obliczen sygnatéw zaktocajgcych w koordynacii
miedzynarodowej stacji cyfrowych i jej gtbwnym zastosowa-
niem pozostang waskopasmowe systemy analogowe, takie
jak np. UKF FM.

Metoda ta moze by¢ stosowana przy uwzglednieniu naste-
pujacych zatozen:
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@ sygnat uzytkowy i sygnaly zaktdcajgce majg rozktad log-
normalny ze znang wartoscig srednig i odchyleniem standar-
dowym,

® brak jest korelacji miedzy sygnatem uzytkowym i sygnata-
mi zaktdcajgcymi,

® jeden z sygnatow zakitdcajgcych jest dominujgcy w punk-
cie odbioru,

® wptyw szumow, reprezentowanych przez minimalng sred-
nig wartos¢ natezenia pola, jest pomijalny.

Fakt, iz w metodzie tej nie jest uwzgledniany efekt szumow,
moze spowodowac przeszacowanie obszaru pokrycia w przy-
padku, gdy poziom sygnatow zaktocajacych jest maty. Jed-
nak na koniec procesu obliczeniowego efekt szumow moze
by¢ dodatkowo uwzgledniony, dzieki czemu unika sie ryzy-
ka przeszacowania zasiegu.

Wartos¢ natezenia pola sygnatu uzytecznego jest wyzna-
czana dla okreslonego prawdopodobienstwa pokrycia (w od-
niesieniu do czasu i lokalizacji) i zalezy od wartosci natezenh
pol sygnatow zaktdcajgcych [6]:

) E,=P, +E(50T) + A + B,

gdzie:

E,; — wartos¢ natgzenia pola i-tego nadajnika [dB(uV/m)],
P,—moc promieniowana i-tego nadajnika zakfocajgcego, wy-
razona w dBkW,

E_(50,T) — wyrazona w dB(uV/m) wartos¢ natgzenia pola
i-tego nadajnika zaktécajgcego dla 50% miejsc i T% czasu
(np.: 1%), znormalizowana do mocy promieniowanej 1 kW,
A, — wyrazony w dB wspotczynnik ochronny skojarzony dla
i-tego nadajnika zaktdcajgcego,

B, - wspotczynnik dyskryminacji anteny odbiorczej, podawa-
ny w dB.

Wartos¢ natgzenia pola sygnatu E, jest funkcjg n pol
zaktécajgeych i jest obliczana jako:

n
Po = T1L(Xi),

i=1
wartosc x; dana jest wzorem:
- Eu_Esi
2
gdzie:
p, — prawdopodobienstwo pokrycia obszaru, np. 50% miejsc
(100-T) % czasu, w obecnosci n pol zaktdcajgcych,
L(x) — prawdopodobienstwo pokrycia w obecnosci pojedyn-
czego pola zaktécajgcego, ktére odpowiada catce prawdo-
podobienstwa dla rozktadu normalnego,
8, — odchylenie standardowe w dB.

Proces wyznaczania wartosci natgzenia pola E,, jest prowa-
dzony w sposob iteracyjny. Przed jego rozpoczeciem nalezy
predefiniowa¢ wartos¢ prawdopodobienstwa pokrycia, np.
p., = 0,5. Dla wartosci natezenia pola £ , uzyskanej na koncu
procesu iteracji, prawdopodobienstwo pokrycia P, ma wyno-
si¢ tyle, ile zakladana wartos¢ p,,, (w tym przypadku 0,5).

Obliczenie wartosci natezenia pola sygnatu uzytecznego
wykorzystuje catke prawdopodobienstwa rozktadu normalne-

go:
Lo =¥ lexp )]
V2. 2

W funkgciji tej x jest réznicg miedzy wartoscig natezenia pola
sygnatu uzytecznego i sygnatow zaktocajgcych E .

Zaréwno sygnat pozgdany, jak i sygnaty zakiécajgce, ma-
ja swoje odchylenia standardowe, ktdre moga by¢ sobie réw-
ne (5,=4,). Odchylenie standardowe poziomu wypadkowego,
dla sktadowych o takich samych odchyleniach standardo-
wych, jest wyrazone wzorem:

5=y83 + 62=5,42.

W praktycznych zastosowaniach catkowanie mozna zamie-
ni¢ aproksymacjg z zastosowaniem wielomianéw lub stabe-
laryzowanymi wartosciami funkgciji.

Metoda ta umozliwia w sposob iteracyjny wyznaczenie za-
siegu, definiowanego przez punkty, w ktérych wypadkowe
(pomnozone) prawdopodobienstwo odbioru przekracza okre-
Slony poziom (np. 50%). Metoda wymaga dos¢ ziozonego
aparatu obliczeniowego i szczegotowych baz danych o sta-
cjach zakiécajgcych. Bedzie zapewne wykorzystywana do
czasu zakonczenia emisji analogowych sygnatow waskopa-
smowych, takich jak UKF FM, raczej nie znajdzie szerszego
zastosowania w odniesieniu do systemoéw cyfrowych, zwtasz-
cza szerokopasmowych — dla ktérych najbardziej odpowied-
nie sg metody log-normalne opisane dalej.

Metody log-normalne (LNM/ k-LNM)

Metoda log-normalna [5] jest metodg przyblizong, wykorzy-
stywang do obliczen statystycznych sumy rozktadu kilku
zmiennych o rozktadzie log-normalnym. Obliczenia dajg
w wyniku prawdopodobienstwo pokrycia rozpatrywanego ob-
szaru. Metoda ta jest oparta na zatozeniu, ze suma rozktadow
pol pozadanych i niepozadanych ma takze rozktad log-no-
rmalny. Postgpowanie skfada sie z nastgpujgcych krokow.
Najpierw oblicza sig rozktady pol sygnatu uzytecznego C oraz
zakitocen 1. Nastepnie ocenia sie stosunek C/I oraz C/N.
W efekcie koncowym kombinacja tych rozktadéw daje praw-
dopodobienstwo pokrycia terenu. Metoda LNM do pewnego
stopnia jest w stanie poradzi¢ sobie z przypadkami, gdy od-
chylenia standardowe poszczegolnych pojedynczych rozkta-
déw pola majg rozne wartosci.

Aby zwigkszy¢ doktadnos¢ metody LNM w rejonach, w kto-
rych jest wymagane duze pokrycie terenu (wysokie prawdo-
podobienstwo pokrycia), wprowadza sie wspoétczynnik korek-
cyjny k. Ta wersja LNM jest oznaczona jako k-LNM [5].
Metoda k-LNM jest zalecana do analizy sygnatéw cyfrowych
w przypadku oczekiwania odbioru z wysokim prawdopodo-
bienstwem. W obliczeniach w zakresie przestrzennego praw-
dopodobienstwa odbioru (procentu miejsc), rzedu 70%
—90%, wspotczynnik k przyjeto w zaleznosci od konkretne-
go zastosowania o wartosci 0,6-0,7. Zapewnia ona dokfad-
nosc¢ obliczen rzedu 0,5 dB. Algorytm sumowania jest naste-

pujacy.
Zatézmy, ze mamy danych n pol F; o rozktadzie Gaussa
(o parametrach F;, o;, i = 1... n) w mierze logarytmicznej (od-

powiadajagce moce majg rozktad logarytmiczno-normalny).
Nalezy okresli¢ aproksymujacy rozktad logarytmiczno-norma-
Iny sumy mocy badz znalez¢ takie parametry rozkiadu Gaus-
sa, aby odpowiadaty sumie pol logarytmicznych.

Krok 1. Przeksztatcenie £, o;, i = 1... n, ze skali dB do skali
wyrazonej w Neperach:

_ 1 .
XNeper - ng(e) XdB'

Krok 2. Obliczenie wartosci sredniej M, oraz wariancji S,.2
poszczegolnych sktadowych n:
2

P
Fli = 2 2
Mi=e "2 ,82= e2fi+ i -[eai —1} i=1... n (Nepery)

Krok 3. Obliczenie wartosci $redniej M oraz wariancji S?
rozktadu sumy mocy:

n 2 N2
M:;1M,-,S :;1S,. (Nepery).
1= 1=
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Krok 4. Okreslenie parametrow rozktadu Fz oraz o, aproksy-
mujgcego rozktadu logarytmiczno-normalnego sumy:

2 s? = %
o%=loge kWH , Fx :Ioge(M)—T (Nepery).

Krok 5. Przeliczenie FZ oraz o,z jednostek wyrazonych
w Neperach do skali dB:

X =10/0g10®©)" Xneper-

F,oraz o, sg odpowiednio wartoscig srednig oraz odchyle-
niem standardowym aproksymujgcego rozktadu logaryt-
miczno-normalnego sumy pol — stanowig wiec wynik analizy.

Metody LNM i k-LNM z powodzeniem sg i bedg stosowa-
ne w najblizszych latach do szacowania zasiegow sieci sys-
temow cyfrowych, mogg by¢ takze stosowane dla sieci pra-
cujacych w technice SFN. Ze wzgledu na prostote w stosunku
do podanych dalej metod (-LNM, Schwartza i Yeha/Safak),
metody LNM i k-LNM sg z powodzeniem szybko implemen-
towane w réznych narzedziach informatycznych. Z przepro-
wadzonych prac analitycznych w Instytucie tacznosci wyni-
ka, ze zastosowanie metody k-LNM daje bardzo dobre
rezultaty w odniesieniu do wysokiego prawdopodobienstwa
pokrycia (ok. 90%), w przypadku obszaréw o gorszym praw-
dopodobienstwie pokrycia doktadniejsze wyniki dajg metody
t-LNM i Schwartza oraz Yeha/Safak. W przypadku istnienia
bardzo wielu sygnatow sktadowych (10 i wiecej) w [4] stwier-
dzono, iz metoda k-LNM daje najlepsze wyniki w odniesieniu
do wypadkowej mediany natezenia w stosunku do wszystkich
analizowanych metod, niestety nie daje tak dobrych wynikow
w odniesieniu do wypadkowego odchylenia standardowego.
Niemniej metoda k-LNM jest wysoce atrakcyjna dzigki stosun-
kowo dobrym wynikom (zwtaszcza w odniesieniu do wyso-
kiego prawdopodobienstwa pokrycia) i prostocie obliczenio-
wej. W przypadku istnienia tylko kilku sygnatow zaktdcajgcych
lepsze wyniki sg osiggane w metodzie t-LNM przedstawionej
dalej, ktéra jednakze wymaga bardziej ztozonego aparatu ob-
liczeniowego.

Metoda t-LNM

Metoda t-log-normalna [5] jest metoda przyblizong dla ob-
liczen statystycznych sumy rozktadu kilku zmiennych o roz-
ktadzie log-normalnym. Ma strukture podobng do LNM i opie-
ra sie na tej samej zasadzie dziatania (zaktada sie, ze suma
dwdch zmiennych o rozktadzie log-normalnym takze ma roz-
ktad log-normalny). Jednakze parametry rozktadu sumy sg
obliczane w inny sposob i w konsekwencji réznig sie od pa-
rametréw wyliczonych za pomocg metod LNM.

Podejscie to prowadzi do uzyskania wyzszej doktadnosci
w rejonach o mniejszym prawdopodobienstwie pokrycia
w porownaniu do metody standardowej LNM i k-LNM. Wyma-
ga to jednak zastosowania obliczer o wiekszej ztozonosci ma-
tematycznej. Metoda ta umozliwia obliczenie w warunkach
roznych odchylen standardowych poszczegolnych sygnatow
z pewnymi restrykcjami. W szczegdlnym przypadku szum
moze by¢ rozpatrywany jako sygnat zaktécajacy ze standar-
dowym odchyleniem réwnym 0 dB.

Niech f, oraz f, bedg nieskorelowanymi oraz majgcymi roz-

gdzie:
X= f1 - f2 .
Z zaleznosci tej wynika, ze wartos¢ Srednia <f>

odpowiadajgca sumie pél wynosi:

(=5 (F+(2)) + U,
gdzie <f,> oraz <f,> sg wartosciami $rednimi odpowiednio
f, oraz f, oraz

U (xox): = (In(eX?+e™2)).

W kilku kolejnych réwnaniach w miejsce <f> bedzie
uzyte f.

Funkcja U (X, o,) zalezy tylko od parametréw rozkiadu x;
przykfadowo x moze mie¢ rozktad normalny z wartoscig Sred-
nig x = f, —f, i wariancjg o?= o2~ o7 Wariancja f moze by¢
zapisana jako:

(1B~12= 3 0+ Vx-S W(Re12),
gdzie:
VEo)=([Ine ) )

oraz:

W (01,02) = ((fr-Frifa-ta) x In(e*/2+ e7X/2)) .

Wyraz In(e¥?+ e*? )moze by¢ aproksymowany przez:
_ 1 _Alx|-Bx?
In (eX24eX/2)— |x|
n (eX%+e )_E|x|+Ce

z uzyciem wspotczynnikow:

A = 0,685437037,
B = 0,08198801,
C = 0,686850632.

Bigd maksymalny w réwnaniu tym jest mniejszy niz 7x107%,
dla x nalezgcego do przedziatu [-4, 4].
Okazuije sie, ze: 2
U(Xox) ﬁwé)— %}% e %
}2
Ceig

VH2Bo2

K2 K2

+ e 2 o(—K, Jre 2 o(K_)|,

gdzie:
K+_7/UxiA0x
 {#2Bs2

i gdzie
m2

y
<D(y)=L fe 2 dm
21

jest znormalizowang dystrybuantsg.

V jest dane jako:

X2 2 2

klad normalny natezeniami dwdch pol, stanowigcych ich skia- V(Rox ) (202 )r—Cox_g 2, \/Z K Eo(K koS oK) +
dowe. Na podstawie [5] opis metody mozna przedstawi¢ na- 4 H2Boy n
stepujgco. ,  2BReAGl [ 2k ~ 2 (L

Odpowiadajgce wynikowe natezenie pola dane jest zalez- O o waBof [o1aBof, o XIOxt2A0k | o44B0F, o XIOx2A0x
noscia: VH4Bo% J1+4802 J#aBo2

f=logg(efi+e™), -

. . . . Ostatecznie W moze by¢ zapisane jako:

ktora moze by¢ zastgpiona wzorem:
W _r~2 2 -
f= %(f1+f2)+loge(exlz+ e—X/2 ) , w _(0-1 _(72) ° W(X/O-X):
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W(Xoy)= q{i} 1. ce 2%,
oy | 2

K.e 2 o(- K+)+K_e2(1>(K_):| - X
2
(o3

. k2 k2
ox(12B0%) 2 [+2B0?

K2 k2
e29(-K,)+e 2:1)(K)”.

Funkcje U, V, W mozna stabelaryzowa¢, zatem kombinacja
dwoch sygnatdw moze zostaé sprowadzona do obliczenia
kolejno X oraz o, , nastgpnie znalezienia odpowiadajgcych
wartosci funkcji U, V oraz W z uzyciem biliniowej interpolacji
na podstawie tabel i ostatecznie obliczenia $redniej wartosci
sumy natezenia pol oraz wariancji jako:

<f2Hf)2:% 2 V(Xoy) - [U kox )]2+ (0'12~0'§) W (X,0ox)-

Btfad obliczen jest uzalezniony gtéwnie od wielkosci zawar-
tych w tabelach U, V, W. Metoda t-LNM odznacza sie bardzo
doktadnymi wynikami w przypadku kilku sygnatow zaktdca-
jacych przy wyznaczaniu dowolnego prawdopodobienstwa
pokrycia (zarowno dla matych, jak i duzych prawdopodo-
bienstw). Mimo swej ztozonosci, dzieki bardzo duzej dokfad-
nosci i stosunkowo krotkim czasom obliczen przy wykorzy-
staniu wspoétczesnych serweréw obliczeniowych, jest ona
coraz czedciej wykorzystywana w przypadku analiz systeméw
radiowych, zwtaszcza systeméw cyfrowych, dla ktdrych
oczekiwana jest duza dokfadnosc obliczen. Prowadzone pra-
ce analityczne [4] wykazujg, ze obecnie jest ona jedng z naj-
lepszych metod przyblizonej analizy prawdopodobienstwa
pokrycia. W wiekszosci przypadkéw daje wyniki dokiadniej-
sze. Tylko w specyficznych przypadkach jest minimalnie mniej
doktadna od takich metod, jak k-LNM czy metoda Schwart-
za i Yeha/Safak. Stgd w przysziosci nalezy oczekiwac szer-
szego jej stosowania, takze w pofgczeniu z metodami k-LNM/
Schwartza i Yeha/Safak dla szczegolnych przypadkow, w ce-
lu maksymalizowania precyzji analiz.

Metoda Schwartza Yeha/Safak

W roku 1982 ukazata sie praca Schwartza i Yeha [10], kto-
rej zasadniczym celem byto zaproponowanie dobrze przybli-
zajgcej metody sumowania rozktadow log-normalnych dla do-
wolnych parametréw odchylenia standardowego, takze
w warunkach sygnatdw skorelowanych. Jest ona w swej isto-
cie zblizona do metody t-LNM, z tym ze przyblizenia popraw-
ki do sumy sygnatow sg obliczane na podstawie wyznaczo-
nych przez autoréw funkcji wielomianowych. Metoda daje
dobre przyblizenia w szerokim zakresie argumentéw. W ro-
ku 1993 zostata ona rozwinigta przez Safak [9] o wyprowa-
dzone analityczne funkcje zastepujgce aproksymacije wielo-
mianowa, co przyczynito si¢ do zwigkszenia jej doktadnosci,
zwtaszcza w przypadku sygnatéw skorelowanych. Metoda -
mimo swej duzej doktadnosci w stosunku do wyznaczanej
mediany rozktadu normalnego w poréwnaniu do metod
k-LNM i t-LNM - zapewnia jednak nieco stabsze rezultaty
w odniesieniu do wyznaczanego odchylenia standardowego
[4] przy duzej ztozonosci obliczeniowej. W przypadku jednak
samej wartosci $redniej na podstawie [4] mozna stwierdzi¢,
ze chociaz w niektérych przypadkach daje minimalnie gorsze
wyniki, niz metody k-LNM czy t-LNM, to jednak sg one naj-
bardziej stabilne (w sensie doktadno$ci). Dla dowolnego
prawdopodobienstwa generuje co prawda minimalnie wigk-
szy biad, niz ktdras z metod LNM, ale jest to przez caly prze-
dziat wartosci prawdopodobienstwa btgd stosunkowo niedu-

zy. Nie jest wiec tak jak w przypadku metody k-LNM, ktora
w zakresie wysokich prawdopodobienstw daje wynik bardzo
doktadny, ale w zakresie niskich prawdopodobienstw doktad-
nos¢ jest znacznie mniejsza. Stgd metode Schwartza i Yeha,
uzupetniong przez Safak, mozna z powodzeniem stosowac
w podobnych przypadkach, jak metody LNM, uzyskujgc w ca-
tym zakresie prawdopodobienstw odbioru stabilny, nieduzy
btad analizy. Drugim istotnym elementem, waznym w przy-
padku stosowania tej metody, jest mozliwo$¢ uwzglednienia
czynnika korelacji wzajemnej dwdch sygnatow, co zapewnia
doktadniejsze analizy sygnatow skorelowanych (pod warun-
kiem znajomosci wspotczynnika korelacji wzajemnej). Stad
metoda ta jest szczegodinie predestynowana do analizy sygna-
tow wielodrogowych obecnych np. w warunkach propagaciji
miejskiej w radiokomunikacji ruchomej Ilgdowej, gdy do od-
biornika dociera wiele sygnatow odbitych pochodzacych od
tego samego nadajnika, ktére sg wzajemnie skorelowane.
Szczegoty metod mozna znalez¢ w [9,10], ze wzgledu naich
obszernosc¢ nie beda tu przytaczane.

Metody precyzyjne

Wszystkie wymienione wczesniej metody analizowaty
wplyw zaktdcen albo w sposob uproszczony (metoda domi-
nujgcego zakiécenia, metoda PSM), albo w sposob przybli-
zony (metoda mnozenia, LNM, k-LNM, t-LNM, Schwartza
i Yeha/Safak). Dawaty one w wielu przypadkach dos¢ dobre
wyniki. Metody LNM (k-LNM, t-LNM) czy Schwartza i Yeha/Sa-
fak zapewniajg w wielu sytuacjach btgd wyznaczania warto-
Sci $redniej i odchylenia standardowego na poziomie dziesia-
tych czesci decybela, za$ przy zastosowaniu dobrze wybranej
metody wtasciwie nigdy nie przekraczajg 0,5 dB. Oznacza to,
iz w praktycznych zastosowaniach — przy projektowaniu sie-
ci radiowej, mogg one by¢ z powodzeniem wykorzystywane,
pod warunkiem jedynie wyboru odpowiedniej metody w od-
niesieniu do konkretnego systemu radiowego. Z praktyczne-
go punktu widzenia stosowanie doktadniejszych metod wta-
Sciwie nie jest konieczne. Celem jednak posiadania i stoso-
wania metod precyzyjnych jest po pierwsze sprawdzanie do-
ktadnosci metod przyblizonych, a po drugie mozliwosc¢ pre-
cyzyjnego analizowania sieci w przypadkach watpliwych czy
krytycznych, np. dla systemow specjalnego zastosowania
(stuzby wojskowe, ratunkowe) w trudnych warunkach topo-
graficznych (gory, zabudowa), gdy jest wymagana najwyzsza
doktadnos¢ analiz w celu zwigkszenia bezpieczenstwa uzy-
skiwanych wynikow i pewnego zagwarantowania tgcznosci.

Mozna mowi¢ o dwoch typach metod precyzyjnych: meto-
dzie Monte Carlo i metodzie catkowania numerycznego. Obie
wymagajg wykonania wielu obliczen numerycznych. Stad
uzyskiwane przy ich zastosowaniu doktadne wyniki wymaga-
ja znacznego czasu obliczen. Obie metody w zasadzie pole-
gajg na szczegobtowej analizie rozktadow prawdopodobien-
stwa sygnatow — w przypadku metody Monte Carlo za pomo-
cg generowania odpowiednich przebiegow losowych,
aw przypadku metod catkowania numerycznego - za pomo-
cg analizy prawdopodobienstwa rozktadu normalnego przez
catkowanie wypadkowego rozktadu normalnego.

Idea metody Monte Carlo polega na wygenerowaniu w kaz-
dym punkcie terenu odpowiedniej, duzej liczby probek rozkfa-
dow log-normalnych o parametrach odpowiadajgcych anali-
zowanym sygnatom, a nastepnie wykonaniu dla kazdego
zestawu probek analizy sumy sygnatow. W efekcie otrzymuje
sie probki tworzace rozktad log-normalny, ktérego parametry
(mediana, odchylenie standardowe) wyznacza sig na podsta-
wie parametrow probek. Przy odpowiednio wysokiej liczbie
probek uzyskiwany wynik jest bardzo doktadny. Dodatkowo,
zwigkszajac liczbe probek, btgd mozna dalej zmniejszaé.
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Metode Monte Carlo mozna opisa¢ nastepujaco. Znajgc po-
ziom sygnatu i standardowe odchylenie kazdego sygnatu,
mozliwe jest przeprowadzenie symulacji dla duzej liczby lo-
kalizacji w obszarze testowym (np. 100 km x 100 km). Robi
sie to generujgc pojedyncze losowe wartosci poziomu nate-
zenia dla kazdego sygnatu i pojedyncze losowe wartosci po-
ziomu natezenia dla kazdego sygnatu zakiocajgcego. Dla kaz-
dej kombinacji mozliwe jest sprawdzenie, czy w danej
lokalizacji odbior jest mozliwy czy nie, przez porownanie su-
my mocy sygnatow uzytkowych z sumg mocy sygnatow za-
ktbcajgcych i szumdw. Im wigksza liczba kombinacii, tym me-
toda jest doktadniejsza, a jednoczesnie wymagajgca diuzszej
pracy komputera. Ponadto symulacje muszg by¢ wykonane
dla duzej liczby miejsc, tak aby wyniki byty reprezentatywne
dla catego obszaru.

Symulacja Monte Carlo daje wiarygodne wyniki pod
warunkiem dysponowania liczbg probek w danym punkcie
rowng 10 000 do 50 000, opisujgcych sytuacje interferencyjng
dla kazdego niewielkiego fragmentu powierzchni,
zawierajgcego sie wewnatrz danego obszaru pokrycia.

Zaktadamy, ze sg dane:

n uzytkowych sygnatow F” o rozktadzie gaussowskim,
wyrazonych w mierze Iogarytm|cznej (o parametrach F, o,
i=1.n/i=1..n), )

m zakiécajacych sygnatéw Fk’ o rozktadzie gaussowsklm
wyrazonych w mierze logarytmicznej (o parametrach F , o—k ,
k=1..m),

wspotczynnik ochronny PR oraz szum N,

przy czym wszystkie wielkosci wyrazone sg w dB.

Nalezy znalez¢ prawdopodobienstwo pokrycia :
® \Wytworzenie, z uzyciem generatora liczb losowych, n
zestawow:

{” ,Jj=1.8}i=1..n

o rozktadzie Gaussa (parametry F, 0*) dla n pol sygnatow
uzytkowych , gdzie s oznacza liczbe wartosci natezen pol
zwartych w kazdym z zestawoéw.

® Wytworzenie, z uzyciem generatora liczb losowych, m
zestawow:

{F".j=1.shk=1.

o rozkiadzie Gaussa (parametry F.
zaktdcajgcych.

® Przeksztatcenie natezenh pol F orazF "na odpowiadajgce
im moce P," oraz P,/ .

int
PW 1(5-',, 1o P’”t 1OF’ /10

® Zsumowanie mocy sygnatéw pozadanych:

F™, ™ dia m pol sygnatow

w w -_

Pl /Z1P” =1.s
® Zsumowanie mocy sygnatéw zaktdcajgcych oraz dodanie
szumu, ktérego wartos¢ bezwzgledna jest wyznaczona jako
réznica pomiedzy minimalng wartoscig natgzenia pola, F,_
(wartos$¢ logarytmiczna) i wymaganym stosunkiem poziomu

nosnej do szumu R (warto$¢ logarytmiczna):
w_ m sint P
Pl' =N +kE1Pki/-, j=1..s
gdzie:

(Fmin—R)
N=10 10

® Obliczenie stosunku sygnalu do szuméw wraz z
zaktdceniami: pw

Plnt j=1.

® Przeksztatcenie stosunku sygnat/(szumy + zakidcenia) do
skali logarytmicznej:

PW
c —10/0 j=1...s
IN 910 P’”’ , J=1.S.
J

® Uszeregowanie wyrazen:

(150

oraz wyznaczenie, przy zastosowaniu normalizacji, gestosci
prawdopodobienstwa:

oS

® Wyprowadzenie z wyznaczonej funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa g rozktadu prawdopodobienstwa P:

C
P [m]
® Wartos¢ prawdopodobienstwa P przy stosunku C/(/+N)
réwnym wspotczynnikowi ochronnemu PR daje prawdopodo-
bienstwo pokrycia CP na danym obszarze.

Metoda Monte Carlo w swej istocie oddaje statystyczny
charakter sygnatu uzytkowego i sygnatow zaktdcajagcych, wy-
znaczajac ,,po kolei” wypadkowy rozktad prawdopodobien-
stwa. Do celow analizy sieci radiowych mozna przyjac, ze dla
50 tys. probek jest ona wystarczajgca, jednak w przypadku
wystepowania wielu sygnatéw zakiocajgcych dla kazdego
z nich musi by¢ réwniez generowana i analizowana taka sa-
ma liczba prébek. Sprawia to, iz nawet przy uzyciu wspotcze-
snych serwerow obliczeniowych wyniki analiz zasiegu np. na
obszarze 100 km x 100 km przy analizie z krokiem co 100 m
(1000 x 1000 = 1 miIn punktéw) uzyskiwane sg po wielu go-
dzinach. Stgd mozna uzna¢ wtasciwie jej matg przydatnosc
w procesie praktycznego projektowania sieci radiowej, nie
mowigc o probach wykorzystania w algorytmach automatycz-
nej optymalizacji. Metoda pozostanie wiec aplikowana w spe-
cjalnych zastosowaniach: w przypadku koniecznosci uzyska-
nia wysokiej precyzji wynikow lub w przypadkach weryfikacji
projektéw sieci wykonanych metodami przyblizonymi.

Metody catkowania numerycznego zapewniajg réwniez
uzyskanie doktadnych wynikéw, podobnie jak metoda Mon-
te Carlo. Opierajg sie one na wyznaczaniu numerycznym do-
ktadnych wartosci dystrybuanty (catki rozktadu normalnego)
wypadkowego rozktadu prawdopodobienstwa uzyskiwanego
z parametrow rozktaddéw normalnych sygnatow sktadowych.
Mozliwe jest zastosowanie roznych metod catkowania nume-
rycznego, ich opisy sg przedstawiane szeroko w podreczni-
kach matematycznych. Uzyskanie bardzo precyzyjnych wy-
nikbw wymaga stosowania metod analizujgcych waskie
przedzialy catkowania, co prowadzi do znacznego nakfadu
czasu obliczen komputerowych, poréwnywalnego lub nawet
diuzszego niz w przypadku metody Monte Carlo. Z tego
wzgledu czesciej jednak wykorzystuje si¢ metode Monte Car-
lo, umozliwiajgcg uzyskanie réwnie precyzyjnych wynikow
w krotszym czasie.

Dodatkowg zaletg metod precyzyjnych jest mozliwos¢ ich
stosowania takze w przypadku sygnatéw o innych znanych
rozktadach sygnatu, niz rozktad log-normalny, zdarzajgcych
sie np. w srodowisku wielodrogowym w przypadku wielu fal
odbitych, z ktérymi mamy do czynienia np. miedzy budynka-
mi w miescie. Znajomos$¢ statystyki sygnatu, ktéra jest inna
niz log-normalna, umozliwia takze jej przeanalizowanie me-
todami precyzyjnymi i wyznaczenie precyzyjnego wypadko-
wego rozktadu prawdopodobienstwa.
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Przykiady wynikow analiz

W tym rozdziale (rys. 3, 4, 5) przedstawiono wyniki kilku sy-
mulacji wykonanych za pomocg oprogramowania wtasnego
Instytutu tacznosci, umozliwiajgce poglgdowe pokazanie
wptywu sygnatéw zaktécajgcych na wypadkowy zasieg uzyt-
kowy sieci oraz wptywu roznych metod uwzgledniania zakté-
cen na zasieg. Na rysunkach zaznaczono po pierwsze zasieg
bezinterferencyjny (ograniczony szumami), ktéry odpowiada
rozktadowi natezenia pola minimalnego, a nastepnie wyzna-
€zono —za pomocg réznych metod sumowania sygnatow za-
ktdcajgcych — zasieg rzeczywisty, doktadny, uwzgledniajacy
wplyw sygnatow zaktdcajgcych. W analizie wzigto pod uwa-
ge system odznaczajgcy sie znacznym oddziatywaniem za-
ktdceniowym oraz 11 stacji zaktocajgcych.

Jak widac¢ na rysunkach, rzeczywisty zasieg stacji jest znacz-
nie mniejszy od zasiegu bezinterferencyjnego, ograniczone-
go szumami, wynikajgcego z prostego rozktadu natezenia po-
la. W tym przypadku podanie jako ,zasieg” rozktadu natezenia
pola powoduje znaczne przeszacowanie zasiegu rzeczywiste-
go i moze wprowadzi¢ w btgd uzytkownikdw sieci. W analizie
tej zatozono sygnat analogowy waskopasmowy o odchyleniu
standardowym 8,3 dB, co prowadzi do wyniku, w ktdbrym me-
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bienstwa

toda mnozenia prawdopodobienstw skutkuje najmniejszym
zasiegiem uzytkowym. Jak wczes$niej podano, metoda mno-
zenia prawdopodobienstw jest najbardziej odpowiednig me-
todg analityczng do analogowych sygnatéw wagskopasmo-
wych. Wynika to z faktu, iz metody obliczeniowe nie powinny
przeszacowywac zasiegu uzytkowego, lepiej jest gdy zasieg
pozostaje niedoszacowany w stosunku do rzeczywistosci.
Stad w praktyce czesto wybiera sie do danego systemu takg
metode, ktora skutkuje najmniejszym zasiegiem wypadko-
wym, co zapewnia bezpieczenstwo projektowania w przypad-
ku, gdy nie jest znana najwiasciwsza dla danego systemu me-
toda analizy zaktdcen interferencyjnych.

* * %

W artykule przedstawiono rézne metody analizy interferen-
cji sygnatow radiowych o rozktadach log-normalnych umoz-
liwiajgcych praktyczne i precyzyjne oszacowanie wypadkowe-
go rzeczywistego zasiegu sieci radiowej. W dzisiejszych
czasach, w sytuacji rosngcego wykorzystania widma radiowe-
go w kraju i za granica, nieuwzglednianie sygnatow innych
stacji i innych stuzb radiowych w analizie zasiegu sieci radio-
wej moze prowadzi¢ do duzych bteddéw i duzego przeszaco-
wania rzeczywistego zasiegu. To z kolei moze powodowac
pozniej problemy z wiasciwg praca sieci, a nawet nagminne
przypadki utraty fgcznosci w obszarze wskazanego w projek-
cie bezinterferencyjnego ,zasiegu”. W artykule przedstawio-
no metody uproszczone, stosowane od dawna w zwigzku
z istniejgcym w przesztosci brakiem odpowiednich narzedzi
i sprzetu komputerowego lub tez w sytuacjach, gdy byta ko-
nieczna np. szybka decyzja administracji na podstawie szyb-
kich i prostych analiz. Obecnie coraz wiekszego znaczenia na-
bierajg dokfadniejsze metody przyblizone, zapewniajgce
uzyskanie bardzo duzej doktadno$ci wynikdw, takie jak me-
tody k-LNM, t-LNM, Schwartz-Yeh/Safak, kidre coraz czesciej
implementuje sie we wspoétczesnych systemach komputero-
wych analiz sieci radiowych. Metody takie, dzieki duzej do-
ktadnosci i duzej szybkosci obliczen, umozliwiajg bardzo do-
ktadne wyznaczenie wypadkowego zasiegu sieci radiowej,
oczywiscie pod warunkiem posiadania odpowiednich baz da-
nych o stacjach zaktécajgcych, takze innych stuzb radiowych,
w Kkraju i za granicg. Bedg one nabieraly jeszcze wiekszego
znaczenia w sytuacji rosngcego wykorzystywania sieci jedno-
czestotliwosciowych SFN w technice OFDM, gdy wystepuje
koniecznosc¢ analizowania wielu sygnatow uzytkowych two-
rzacych tzw. zysk sieciowy oraz w obecnosci wielu sygnatow
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zakt6cajgecych. Wydaje sie, ze obecnie zawsze powinno sie
wymagac od projektantéw i operatorow sieci radiowych
szczegotowych analiz zasiegdw, uwzgledniajgcych wplyw za-
ktocen interferencyjnych. Rozwigzatoby to wystepujacy cze-
sto problem przeszacowania zasiegu w analizach uwzgled-
niajgcych wytacznie szumy (,zasieg” jako rozktad minimal-
nego natgzenia pola). Jedynie w bardzo specyficznych wy-
padkach — systemdw posiadajgcych wydzielone pasma cze-
stotliwosci o pomijalnie matym wptywie sygnatéw zakidcajg-
cych z kraju i z zagranicy — mozna bedzie dopusci¢
uproszczenia i pozostawaé na prostym poziomie analiz bez-
interferencyjnych.

W niniejszym artykule nie analizowano wptywu doktadnosci
posiadanych baz danych o stacjach i o wysokosci terenu (DEM)
na uzyskiwane wyniki, skupiajgc sie na metodach analitycznych
i wynikajgcej z nich doktadnosci wynikow. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze warunkiem uzyskania dobrych jakosciowo wynikow
analiz jest posiadanie odpowiednio dokfadnych baz danych.
Bez nich zwigkszanie doktadnosci metod analitycznych nie do-
prowadzi do znacznej poprawy jakosci projektu.

W przypadku metod precyzyjnych, wykorzystujgcych naj-
czesciej analize Monte Carlo, nie nalezy oczekiwac w najbliz-
szych latach ich popularyzacji w $rodowisku operatoréw i pro-
jektantow, ze wzgledu na dfugie czasy analiz, niepraktyczne
z punktu widzenia biznesowego, w sytuacji uzyskiwania
zwigkszenia doktadnos$ci wynikoéw w stosunku do wspétcze-
snych metod przyblizonych (k-LNM, t-LNM, Schwartz-Yeh/Sa-
fak) jedynie o dziesigte czesci decybela. Metody precyzyjne
sg jednak w dyspozycji Instytutu tacznosci we Wroctawiu.
W przypadku checi weryfikacji innych metod czy projektéw
lub koniecznosci precyzyjnego (aczkolwiek czasochtonnego)
analizowania sieci specjalnego przeznaczenia analizy takie
mogg by¢ przeprowadzane.

Zbigniew M. JOSKIEWICZ*, Tadeusz W.
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Artykut recenzowany

W' Warsztaty E0

Badania kompatybilnosci
elektromagnetycznej
urzadzen elektronicznych
w zakresie czestotliwosci powyzej 1 GHz

Rozwoj cywilizacyjny jest bezposrednio zwigzany ze statym
i szybkim rozwojem elektroniki, teleinformatyki i elektrotechni-
ki. Czlowiek otacza sie licznymi urzgdzeniami, ktdére wspoma-
gajg lub wyreczajg go w pracy oraz towarzyszg mu w codzien-
nym zyciu. Sg one rowniez elementami ztozonych systemow,
istotnych dla funkcjonowania gospodarki, instytucji finanso-
wych, obronnosci i zdrowia. Jak wiele jest tych urzgdzen i sys-
temow oraz jakie majg one dla nas znaczenie uswiadamiamy
sobie dopiero wowczas, gdy wystgpig problemy w transmis;ji
danych miedzy nimi, zabraknie zasilania lub ich praca zosta-
nie zaktocona lub zostang one uszkodzone.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Telekomunikaciji,
Teleinformatyki i Akustyki,
e-mail: zbigniew.joskiewicz@pwr.wroc.pl;
tadeusz.wieckowski@pwr.wroc.pl

Prawidtowe funkcjonowanie i rozwoj gospodarki oraz zdro-
wie i zycie ludzkie w decydujgcym stopniu zalezg od sprawno-
$ci a takze niezawodno$ci dziatania urzadzenh oraz systeméw
elektrycznych i elektronicznych. Wtasciwe dziatanie tych urza-
dzen i systemow wymaga ich szczegodlnej ochrony przed od-
dziatywaniem pdl elektromagnetycznych przez ograniczenie
poziomu niepozgdanych emisji promieniowanych przez inne
urzgdzenia elektryczne i elektroniczne do otaczajgcego srodo-
wiska oraz zapewnienie ich wysokiego poziomu odpornosci na
wystepujgce zaburzenia elektromagnetyczne.

Wspomniany wczesniej rosnacy udziat elektroniki, informa-
tyki i telekomunikacji we wszystkich dziedzinach zycia powo-
duje wzrost w otaczajgcym srodowisku poziomu réznorod-
nych zaburzen elektromagnetycznych. Mogg one zakitécic
lub zaktécajg prace innych urzgdzen, a czasami nawet ne-
gatywnie wptywajg na organizmy zywe. Kontrola poziomu
niepozadanych emisji jest dla wielu uzytkownikow istotna ze
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