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ANALIZA ZASI EGOW JEDNOCZESTOTLIWO SCIOWEJ SIECI RADIOFONII CYFROWEJ DRM

Streszczeniew referacie przedstawiono metody analizy i
wyniki analiz zasiggéw sieci jednocgstotliwosciowej
(Single Frequency Network) dla przyktadowych stacji
pracujacych w standardzie radiofonii cyfrowej DRM.

1. WSTEP

Przedstawiony pod koniec lat 90-tych standard cy-
frowej radiofonii DRM (Digital Radio Mondiale) zcest
zaprojektowany w celu zagtienia analogowej emisji
radiofonicznej z wykorzystaniem modulacji amplitudy
AM, na falach dtugichg¢rednich i krotkich do 30 MHz
[1]. Moze on take koegzystow&réwnolegle z trans-
misja analogow AM.

2. PARAMETRY SYSTEMU

W pierwszym regionie ITU zakresy gsotliwosci
ponizej 30 MHz uywane dla potrzeb radiofonii obej-
muja:

- fale dlugie (Low Frequency, LF) od 148,5 kHz do

283,5 kHz,

o fale srednie (Medium Frequency, MF) od

526,5 kHz to 1606,5 kHz,

« fale krétkie (High Frequency, HF) zbiér podzakre-
s6w w zakresie od 2,3 MHz do 27 MHz.

System DRM mge pracowda w czterech trybach od-

pornasci, przedstawionych poigj.

Tab. 1. Tryby odporn@i w standardzie DRM

Tryb
odpor-
Nosci

Typowe warunki propa-| Zakresy czsto-
gacji tliwosci

Kanaty Gaussa, ze stabym
A zanikiem selektywnym,
fala przyziemna

LF, MF

Kanaty z selektywnym
zanikiem w dziedzinie
czasu i czstotliwosci, z
dtuzszym rozrzutem
op&nienia, fala jonosfe-
ryczna

MF, HF

Odpornda¢ jak w trybie B,
ale z wikszym wptywem
efektu Dopplera, fala
jonosferyczna

HF

Odpornda¢ jak w trybie C,
ale ze znacznym wply-
D wem efektu Dopplera i HF
op&nieniami, fala jonos-
feryczna

Dzieki zastosowaniu w standardzie DRM techniki
OFDM i wykorzystaniu odgpu ochronnego, dodawa-
nego z nadawanych symboli, atiova jest praca nadaj-
nikbw w sieci jednoogstotliwosciowej SFN. Dla po-
trzeb synchronizacji nadajnikbw SFN stosuje stem-
pel czasowy DRM (TAG Item) i lokalnie ustawiany
offset czasowy. Typowa wymagana doklaginskali
czasu w stosowanych trybach pracy wynosi 0,5% od-
stepu ochronnego, tj. w przyleniu + 13,3 ps w trybie
A, £ 26,66 us w trybach B i C oraz + 36,65 us vbiey
D. Jeeli nadajniki nadajce identyczny sygnat DRM
na r&nych czstotliwosciach radiowych g synchroni-
zowane w czasie (Synchronized Multi-Frequency Ne-
twork, SMFN), to maliwe jest wprowadzenie AFS,
sygnalizacji alternatywnej (alternatywnych) estotli-
wosci, na ktorych nadawany jest ten sam program.
Stosowanie AFS jest sposobem gkgzenia prawdo-
podobigistwa odbioru zwtaszcza na falach krotkich.
Przy tym sposobie nadawania iize jest automa-
tyczne przeiczenie odbiornika na "lepszz czstotli-
wosci odbieranych w danym miejscu i danym momen-
cie. Dla potrzeb synchronizacji nadajnikéw stossige
"stempel czasowy" DRM oraz lokalnie ustawiany off-
set.

Szeroké¢ pasma sygnatdw akustycznych transmi-
sji AM DSB jest mniejsza nipotowa szerokéi kana-
tu radiowego, zatem jest < 4,5 kHz w przypadku @mis
na falachérednich.

W przypadku emisji DSB AM gtéwny sktadnik
emitowanej mocy stanowi fala éa. W systemie cy-
frowym fala néna jest zbdna i mae by wyttumiana.
Dzieki temu emisja stacji zawiera tylko sktadowe istot-
ne dla przesytanych informaciji.

Oprécz znamionowej szerod@® pasma 9 kHz
(10 kHz) w systemie DRM nitiwe jest stosowanie
kanatéw potéwkowych 4,5 kHz (5 kHz) w celu u#mo
liwienia réwnoczesnej emisji AM, lub podwodjnych
18 kHz (20 kHz). Kompromis portdzy pojemnécia
kanatu a odporrizia na szum i zaktécenia propagacyj-
ne (wielodrogowé¢, efekt Dopplera) jest agiany
przez wybér modulacji OFDM i sprawfm kodu.
Typowa przeptywn& w kanale 9 kHz (10 kHz) wyno-
si 20-24 kbit/s. Dla danej szerakd pasma efektywno-
sci systemu definiyj takie parametry jak: sprawéio
kodowania i modulacja np. 4-QAM, 16-QAM, 64-
QAM, parametry symbolu OFDM uzat@ione od wa-
runkéw propagaciji.

Pasmo cgstotliwosci zajmowane przez sygnat
DRM powinno by dostosowane do znamionowej sze-
rokosci pasma kanatu radiowego. W specyfikacji sys-



temu zdefiniowano s#é mazliwych wartaici parame-
tru charakteryzujcego zajmowane pasmo.

Tab. 2. Typ zajosci widma DRM a szerokeé pasma
kanatu radiowego[2]

Szerok@¢ pasma kana- 451 59|10/ 18| 20
tu [kHZ]

Typ zagtos¢ widma 0 |1/121 3| 4| 5
DRM

W przypadku konwertowania przydziatéwesmo-
tliwosci przeznaczonych dla systeméw analogowych do
wykorzystania przez system DRM, nafedokong&
konwersji mocy [2] przedstawione w paskej tabeli.

Tab. 3. Wyniki konwersji mocy nadajnika analogowego
AM z modulatorem klasy B na system DRM

Moc dla
systemu
analogowego

100 kW 250 kw 500 kW

Moc dla
systemu
DRM

< 10 kW < 20 kW <40 kW

Tab. 3. Przeptywn@i bitowa, w trybie odpornai A
(fala przyziemna) w bit/s

Szerokd¢ pasma [kHz]
Parametry pracy 45 5 9
640QAM, CR 0,5 9392,5 1062( 19695
640QAM, CR 0,6 11272,5] 1274( 23625
64QAM, CR 0,71 13305 15044 278925
64QAM, CR 0,78 14745 16660 30910
16QAM, CR 0,5 6262,5 7080 13125
16QAM, CR 0,62 7827,5 8850 16412,5

3. PARAMETRY PLANISTYCZNE

Ze wzgkdu na fizyk rozchodzenia sifal radio-
wych, w tych zakresach eztotliwosci podczas odbioru
w dzien gtownie wykorzystywana jest fala przyziemna
a wiaciwie jej skladowa zwana falpowierzchniow.
Szczeg6towe informacje dotygz propagacji dla
systeméw pracagych w pasmach LF, MF i HF wyko-
rzystupcych fak powierzchniow jak i falk jonosfe-
ryczm przedstawiono w Referacie [5]. Ze wadli na
wspomnian wyzej specyfik rozchodzenia sifal dla
tych zakreséw, dla kalego z nadajnikéw systemu
DRM nalery odrbnie wyznaczé& zasegi dzienny i
nocny.

Do wyznaczenia zagju dziennego nalky bezpo-
srednio zastosowa metody obliczé propagacyjnych
wiasciwe dla fali powierzchniowej. Ogoélnie znana taka
metoda przedstawiona jest w Zaleceniu ITU-R P.368-7
[6].

Wymagane wartei minimalne pola oraz pozio-
my zakiocé przemystowych znai€ mozna w zalece-
niu ITU-R [3] oraz w materiatach EBU [2, 4].

Tab. 3. Minimalne iyteczne natenie pola
(dB(uV/m)) dla DRM tryb A na falaghednich w wa-
runkach propagaciji fali przyziemnej [2]

Typ zagtosci widma

_ | Poziom| Spraw- A2 (9
Mocq;la ochro- | nos¢ | A0 (4.5 kHz()
) ny kodu | kH2), A1 | o (1'0

(5 kHz) KH2)

0 0.5 33.3 33.1

16-QAM

Q 1 0.62 35.4 35.2

0 0.5 38.8 38.6

1 0.6 40.3 39.8

64-QAM 2 0.71 42.0 41.6
3 0.78 43.7 43.2
Tab. 4. Minimalne #yteczne natenie pola

(dB(uV/m)) dla DRM tryb A na falachednich w wa-
runkach propagacji fali przyziemnej z 4al jonosfe-
ryczny[2]

Typ zagtosci wid-
Poziom ma

Moqiula— ochro- Sprawndé¢ | A/0 (4.5 | Al2(9

cja ny kodu kHz), kHz),
A1 (5 | A/3(10

kHz) kHz)
0 0.5 34.3 33.9
16-QAM 1 0.62 37.2 37.0
0 0.5 39.7 39.4
1 0.6 41.1 40.8
64-QAM 2 0.71 44.2 43.7
3 0.78 47.4 46.5

4. ANALIZY ZASI EGOW SFN DLA
SYSTEMU DRM

Analizy zasggow sieci jednoagtotliwosciowych
SFN dla systemu DRM przedstawiono dla sieci sktada-
jacych st z 4 stacji. W analizach uwzginiono zasig
dzienny, a wic falg przyziemmn oraz metod sumowa-
nia mocy pol poszczegodlnych stacji. d§zas¢ rze-
czywistych tras propagacji stanawtrasy niejednorod-
ne, ktore skladajsic z odcinkdw o rénych parame-
trach elektrycznych gruntu. Dla tego typu tras mees
nych, do wyznaczania wag natzzenia pola fali po-
wierzchniowej w punkcie odbioru zastosowano pétem-
piryczra metod; Millingtona [5, 6]. Obliczenia wyko-
nano przy pomocy wkasnego systemu wykorzysero
cyfrowa map konduktywngdci gruntu opracowaq i
oprogramowam w Instytucie taczndci.

Tab. 5. Analizowane stacje
Stacja Lokalizacja f [kHz] Hant [m]
Gdansk éiﬁiigg 1206 108
Koszalin égﬁgigg 1206 118
Szczecin égﬁgggg 1206 109
Olsztyn égﬁgigg 1206 118




Na rysunkach 1 do 9 przedstawiono wyniki prze- przypadku przedstawia rysunek 6. Na rysunkach 7 i 8

prowadzonych analiz zagidw dla analizowanych przedstawiono odpowiedniogdzne nagzenie pola od
stacji. Na rysunkach od 1 do 4 przedstawionoegasi poszczegolnych stacji oraz zgsgisieci SFN dla mocy
stacji pojedynczych Kalej z osobna. Na rysunku 5 stacji 10 kW. Z poréwnania tych rysunkow widary-
przedstawiono zbiorczo na jednej mapie ggisczte- raznie wzrost zagsgu w przypadku analizy sieci jedno-
rech stacji jako maksymajrwartas¢ natzenia pola, nie czestotliwosciowej SFN dztki powstaacemu zyskowi
jest to jednak zasgy sieci SFN tych stacji, ktory sieciowemu.
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Rys. 9. Zasi sieci SFN DRM, ,=39,8 dBuV/m

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione przykladowe analizy zgéw sie-
ci SFN DRM wskazy na pozytywny wpltyw efektu
zysku sieciowego na wypadkowy zgsi Potwierdza to
dodatkows korzyé¢ jaka niesie stosowanie sieci jedno-
czestotliwosciowych, poza oczywist ktéra jest brak
konieczndci wykorzystywania dodatkowych eztotli-
wosci, czyli poprawa efektywnici wykorzystania wid-
ma radiowego.

Analizy wykonane na cyfrowej mapie konduk-
tywnaosci wskazuj na maliwos¢ analizowania precy-
zyjnych szczegotowych zagiow fali przyziemnej w
zakresie poriej 30 MHz. Pozwala to na éodoktadne
planowanie zaggu przysztych stacji i sieci DRM czy
innych systemoéw w zakresach pzaji30 MHz.

Kryteria planistyczne wysgpujace w dokumen-
tach medzynarodowych powinny kty zweryfikowane
pomiarowo w warunkach krajowych. Np. pomiary
przeprowadzone w Hiszpanii wskazaly na niecasag
(o kilkka dB) wymagane warfoi p6l w stosunku do
wartasci teoretycznych, przggie kryteriow o kilka dB
wyzszych nieznacznie zmniejszylyby wypadkowy za-
sieg sieci.

W przypadku zagsgu noa dodatkowo wysipuja-
ca fala jonosferyczna ta& ma wplyw na zwkszenie
wypadkowego zasgu sieci SFN. Wptyw fali jonosfer-
rycznej, nie byt jednak przedmiotem analiz w ninigj
szegym referacie.

System DRM jest ciekaywmazliwoscia emisji sy-
gnatéw radiofonicznych o jakoi FM w sytuacji istnie-
jacych wolnych zasobo6w egtotliwosci oraz wyczer-
pywaniem zasobéw widma w zakresie UKF FM. Jed-
nak jego wykorzystanieeblzie zapewne ograniczone w
zwiazku ze stab dostpndscia odbiornikéw oraz coraz
wigkszym zainteresowaniem nadawcoéw systemami
cyfrowymi o wiekszych maliwosciach technicznych.
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