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PLANOWANIE, OPTYMALIZACJA | KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA SIECI
RADIOFONII CYFROWEJ DAB+

Streszczenie: W referacie przedstawiono praktyczne
aspekty planowania i optymalizacji sieci radiofonii cyfro-
wej w standardzie DAB+. W Instytucie Lacznosci oddzial
we Wroclawiu wykonywane s3 prace planistyczne i opty-
malizacyjne réznych cyfrowych systeméw rozsiewczych na
rzecz operatorow i nadawcéw sieci. Zaprezentowano pod-
stawy planowania sieci DAB+, jej optymalizacji i kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej w Polsce, wraz z identyfikacja
elementarnych probleméw, ktore mozna bedzie napotkaé
podczas praktycznej realizacji projektu.

1. WSTEP

W roku 2010 przedstawiono referat [ 1] omawiajacy
wyniki pierwszej w Polsce eksperymentalnej emisji
radiofonii w standardzie DAB+ przeprowadzonej w
2009r. przy udziale Instytutu L.gcznosci, Polskiego Radia
Wroctaw i firmy Emitel. Opisano w nim przygotowania i
efekty emisji testowej, a takze oceniono praktyczng
weryfikacje uzyskiwanych zasiegobw. Emisje testowe
DAB+ prowadzone byly po6zZniej takze w innych mia-
stach Polski (Warszawa, Kielce). Do dnia dzisiejszego
nie nastgpito jednak uruchomienie statej emisji DAB+ w
zadnej lokalizacji (poza emisjami eksperymentalnymi),
nie méwiac o uzyskaniu pelnego ogdlnopolskiego po-
krycia, cho¢ caly czas trwajg do tego przygotowania. W
2012 roku nadawca publiczny (Polskie Radio), otrzymat
wstepng decyzje Prezesa Urzgedu Komunikacji Elektro-
nicznej [2] zawierajaca rezerwacje blokow DAB+ w
pasmie III (174-230 MHz) w ktorej zawarto réwniez
wstepny plan i harmonogram wdrazania. Pasmo Il sta-
nie si¢ bowiem dostepne do emisji cyfrowej DAB+ w
catej Polsce zaraz po wylaczeniu funkcjonujacej jeszcze
w kraju emisji telewizji analogowej (po 31.07.2013r).
Wowczas mozliwe bedzie bezproblemowe uruchomienie
nawet 3 sieci (multipleksow) ogélnopolskich DAB+ (a w
przypadku przeprowadzenia dodatkowego podziatu
multipleksu DVB-T pasma Il - takze kolejnych dodat-
kowych 4 sieci). Radiofonia cyfrowa pozwoli nadawcom
po pierwsze na uzyskanie pelnego ogdlnopolskiego za-
siggu wszystkich programow (w technice analogowej
FM wiele programéw ma dzi§ ograniczone zasiggi w
zwigzku z nasyceniem widma i bliskimi wyczerpaniu
zasobami widma UKF FM oraz niemoznoscig skoordy-
nowania dodatkowych zasobow tego widma), a takze na
uruchomienie dodatkowych programéw i wielu réznych
dodatkowych uslug cyfrowych, niedostgpnych dzis w
technice analogowej (np. przewodnik po programach -
EPG, pokaz zdje¢, mapa korkéw drogowych, teksty
piosenek i zdjgcia autordw, linki do stron www etc.). Nie

bez znaczenia jest tez fakt, ze radiofonia cyfrowa z zato-
zenia dedykowana jest do odbioru w ruchu i ma odzna-
cza¢ si¢ lepszymi warunkami odbioru w samochodzie
niz radiofonia UKF FM - ktora byla rozwijana, plano-
wana wiele lat temu i dostosowywana do odbioru za
pomoca anten stacjonarnych (zawieszanych na wysoko-
$ci 10 m n.p.t). Istnieje szansa, ze nadawcy spostrzega
korzysci wynikajace z cyfryzacji radia i w niedtugim
czasie dokonaja pelnej implementacji sieci DAB+ w
Polsce. W niniejszym referacie przedstawiono podstawy
planowania, optymalizacji i kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej przysztych sieci DAB+ w Polsce. Wskazano
podstawowe pojecia, zidentyfikowano gtéwne problemy
i podano praktyczne sposoby ich rozwigzywania.

2. TECHNICZNE WARUNKI
URUCHAMIANIA SIECI DAB+

2.1. Obszary rezerwacji DAB

Zgodnie z Planem GEO06 [4] Polska uzyskata 3 po-
krycia (warstwy) w ramach obszaréw rezerwacji T-DAB
(rys. 1) w pasmie III. Dodatkowo w tym pasmie wydzie-
lono pokrycie DVB-T dla kanatow 7 MHz (w pas$mie
IV/V kanaty DVB-T sa 8 MHz). W zaleznosci od decy-
zji Regulatora, mozliwe bedzie podzielenie tej warstwy
na dodatkowe bloki 1,5 MHz DAB+ lub zastosowanie
emisji DVB-T/(T2). W krajach europejskich kwestia ta
jest réznie rozwigzywana, wiele krajow nie podjeto jesz-
cze decyzji.




Rys. 1 Mapy kanatowe dla obszarow wykorzystania
czestotliwosci T-DAB | DVB-T w pasmie III zgodnie z
Planem GE06

Ksztalt granic obszarow rezerwacji T-DAB i
DVB-T jest zupehie inny, inna jest rowniez geneza ich

powstania. Na przyklad plan obszaréw rezerwacji dla
telewizji DVB-T w pasmie IV/V (470-962 MHz) po-
wstal w oparciu o lokalizacje gtownych stacji nadaw-
czych telewizji analogowej i przyblizonych zasiggow
osigganych z tych stacji. Przy tworzeniu planu dla T-
DAB i DVB-T w pasmie III brany byt pod uwage gtow-
nie podziat administracyjny kraju na wojewodztwa, do
ktorych obszary rezerwacji w duzej cze$ci przystaja
(jednak nie sg tozsame). Dodatkowo zatozono tu z defi-
nicji konieczno$¢ stosowania rozlegtych sieci jednocze-
stotliwosciowych (SFN - Single Frequency Network), do
ktorych tryb i parametry pracy systemu DAB+ zostaly
dopasowane. Nie bez znaczenia s3 tez wigksze zasiggi
uzyskiwane na nizszych czgstotliwosciach w pasmie II1.
W zwigzku z tym na przyktad obszaréw rezerwacji
DVB-T w pasmie IV/V jest znacznie wigcej niz obsza-
réw T-DAB/DVB-T w pa$mie III.

Dla ilustracji tego na rysunku 2 przedstawiono
kolorem czarnym obszary rezerwacji DVB-T pasma
IV/V, a kolorem czerwonym obszary T-DAB. W wielu
przypadkach jeden obszar rezerwacji T-DAB jest 2-3
krotnie wigkszy od obszaréw DVB-T. Inaczej mowiac,
obszar wykorzystywania danego bloku 1,5 MHz T-DAB
jest znacznie wigkszy powierzchniowo niz obszar wyko-
rzystania kanalow DVB-T.

Rys. 2 Porownanie obszarow rezerwacji GE06 w pasmie
111 dla DAB (kolor czerwony)i pasmie IV/V dla DVB-T
(kolor czarny)

W przypadku planowania i budowy sieci tele-
wizji naziemnej DVB-T, w uproszczeniu, aby zbudowa¢
sie¢ ogolnopolska przy wykorzystaniu kanaléw przypo-
rzadkowanych poszczegdlnym obszarom rezerwacji,
wystarczyto po pierwsze uruchomi¢ emisje duzej mocy z
obiektow z ktorych dotychczas prowadzona byla emisja
analogowa. Ewentualnie w przypadku obszaréw gdzie
zasigg ze stacji gldwnej nie byl wystarczajacy, nalezalo
uzupetni¢ pokrycie stacjami typu gap-filler lub dodatko-
wymi stacjami mniejszej mocy wspotpracujacymi w
sieci jednoczestotliwosciowej SFN. Sytuacja ta ma miej-
sce zwlaszcza na terenach gorzystych. Dopuszczalne



moce promieniowane gtownych stacji z poszczegolnych
obszarow rezerwacji DVB-T pasma IV/V byly juz na
etapie Planu GE06 dobrane tak by zapewni¢ pokrycie i
nie dopusci¢ do zbyt duzych zasiegdéw zaktoceniowych
do obszaré6w wspolnokanatowych w kraju i za granica.
Natomiast planowanie sieci w oparciu o bloki 1,5 MHz
T-DAB jest duzo bardziej ztozone poniewaz bloki T-
DAB czesto nie przystaja swoim ksztalttem do zasiggow
pojedynczych stacji uzyskiwanych z lokalizacji gtow-
nych stacji nadawczych (zaréwno TV analogowej, DVB-
T jak i UKF FM). Cho¢ Regulator dopuszcza wykorzy-
stanie do emisji stacji nadawczych zlokalizowanych w
odlegloéci do 20 km poza granicg obszaru rezerwacji (w
decyzji dla Polskiego Radia [2]) w wielu przypadkach
ich wykorzystanie moze by¢ niemozliwe lub bardzo
trudne. Po pierwsze, dlatego, ze emisje ze stacji tego
typu moga szybko przekracza¢ dopuszczalne poziomy
zaktoceniowe do wspolnokanatowych obszarow w kraju
i za granica. Po drugie z uwagi na konieczno$¢ ograni-
czania zaklocen majgca miejsce w przypadku wysoko
wyniesionych anten nadawczych osiggane z nich zasiggi
uzytkowe sg niesatysfakcjonujace i nie pokrywajg od-
powiednio wymaganego obszaru. Moze to powodowac,
ze stacja w dobrej lokalizacji (np. tej samej z ktorej pro-
wadzona jest emisja DVB-T pasma IV/V) staje si¢ mato
uzyteczna w praktyce w przypadku DAB+, jej moc pro-
mieniowana musi by¢ mocno ograniczona, za$ charakte-
rystyka anteny nadawczej dodatkowo wytlumione na
wielu azymutach aby nie zaktdci¢ obszarow sasiednich.

2.2. Optymalizacja zasiegéw i parametrow
sieci DAB+

Sie¢ DAB+ mozna zaprojektowac w oparciu o r6z-
ne konfiguracje obiektow nadawczych, wykorzystujac
przy tym wptyw i efekty zachodzace w sieciach jedno-
czestotliwosciowych SFN (podstawowe zjawiska 1 zasa-
dy planowania w sieciach SFN podano np. w [5, 6].
Celem tego procesu jest zapewnienie odpowiedniego
zasiggu sieci, minimalizacja kosztow sieci, wykorzysta-
nie istniejacych obiektow oraz unikanie zaklocen w
stosunku do innych obszarow i sieci - czyli zapewnienie

kompatybilnosci elektromagnetycznej sieci.

Rys. 3 Porownanie zasiggow trzech pojedynczych stacji
DAB+ (kolor niebieski) i zasiggu wypadkowego tych
samych stacji pracujgcych w sieci jednoczestotliwoscio-
wej SFN, metoda sktadania k-LNM (kolor czerwony)

Na rysunku 3 przedstawiono zasi¢g trzech pojedyn-
czych stacji DAB+, gdy pracuja w sieci wieloczestotli-
wosciowej, czyli gdy kazda stacja wykorzystuje inny
blok czestotliwosciowy DAB+. Poza tym, ze w takiej
sieci wystgpuje nieefektywne wykorzystywanie czgsto-
tliwosci (ktorych zawsze dostepnos$¢ jest ograniczona i
skonczona), zasiggi pojedynczych stacji sg znaczaco
mniejsze od wypadkowego zasiegu sieci SFN co wynika
z wystepowania efektu zysku sieciowego w sieci jedno-
czestotliwosciowej (wynikajacego z pozytywnego do-
dawania sygnatéw OFDM w sieci).

Planowanie i optymalizacja sieci DAB+ wymaga
zatozenia trybu odbioru, dla ktorego sie¢ jest projekto-
wana. Mozliwe jest rowniez zaprojektowanie sieci
nadawczej tak, aby osiggnaé pokrycie w jednym trybie
odbioru np. na obszarze catego kraju (np. odbioru mo-
bilnego), natomiast w wybranych czgéciach kraju (np.
miasta, aglomeracje, gtéwne szlaki drogowe czy kolejo-
we, etc.) dodatkowo zagwarantowac odbidr przenosny
wewnetrzny (za pomocg prostych anten wewnatrz bu-
dynkow). Mozliwe jest nawet rozwazanie odbioru w
zaleznosci od wysokosci kondygnacji (np. na parterze
czy na pietrze) czy odbioru wewnetrznego w zewnetrz-
nych pokojach ($ciany z oknami - indoor) lub nawet w
pomieszczenia w glebi budynkow (tzw. deep indoor). W
zaleznosci od zalozonych oczekiwan w stosunku do sieci
inna bedzie jej konfiguracja oraz inne zwigzane z nia
koszty. Nalezy podkresli¢, ze celem planowania jest
zapewnienie gwarantowanego zasiegu w danym trybie
odbioru, co nie znaczy ze nie bedg osiggane takze inne
tryby w tym samym obszarze odbioru (np. indoor w
bliskiej odlegtosci od nadajnika). W przypadku radiofo-
nii DAB+ wystepujg zasadniczo dwa podstawowe tryby
odbioru przy projektowaniu sieci: odbior mobilny (w
poruszajacym si¢ samochodzie - na zewnatrz budynkow)
oraz przeno$ny wewnetrzny (indoor — w budynkach).
Dla tych trybow odbioru minimalne nat¢zenie pola elek-
tromagnetycznego to odpowiednio 60 dBuV/m w 99%
miejsc i 66 dBuV/m w 95% miejsc (z uwzglgdnieniem
odpowiednich korekt).

Rys. 4 Przekroczony zasieg zakloceniowy do stacji



Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowa mape¢
zasiggbw: uzytkowego 1 zaktoceniowego pojedynczej
stacji duzej mocy DAB+ zlokalizowane] w Warszawie.
W przypadku obszaru rezerwacji Warszawa 6B stacja ta
jest zlokalizowana na poélocy tego obszaru, nie jest
zatem w jego centrum. Powoduje to bezposrednie prze-
kroczenie dopuszczalnego poziomu zakloceniowego we
wspolnoblokowym obszarze rezerwacji Gizycko 6B. Na
rysunku przedstawiono réwniez jej zasigg uzytkowy,
ktory w znacznej czesci pokrywa obszar poza wymaga-
nym obszarem Warszawa 6B, za$ nie pokrywa duzej
czesei ktora jest wymagana i wymagane jest uzupelnie-
nie sieci o kolejne nadajniki SFN co jeszcze bardziej
spoteguje problem zakldcen do obszaru wspolnokanato-
wego.

W przypadku emisji DAB+ osiagnigcie wyma-
ganego pokrycia sieci, mozliwe jest przy prawidtowo
zaprojektowanej ztozonej sieci jednoczestotliwosciowej
SFN. Na rysunku 5 przedstawiono zasigg przyktadowe;j
sieci jednoczestotliwosciowej DAB+ dla wskazanego
obszaru rezerwacji Warszawa 6B, ktoéra spetnia wyma-
gania kompatybilnosci ze wspolno blokowymi obszara-
mi rezerwacji. Przykladowo zaprezentowana sie¢ za-
pewnia pokrycie wymaganego obszaru w zadanym try-
bie odbioru. Konieczne w tym przypadku jest obnizenie
mocy niektorych stacji i wyttumianie emisji na azymucie
do obszaru sgsiedniego, aby uzyska¢ wymagany zasieg
wypadkowy a jednoczesnie zapewni¢ kompatybilnosc
elektromagnetyczng. Jezeli istnieje formalny (nalozony
np. przez Regulatora) lub biznesowy wymog pokrycia
okreslonej powierzchni danego obszaru, na etapie opty-
malizacji sieci DAB+ mozliwe jest takie jej zaplanowa-
nie, aby bez pokrycia zostaty obszary nieistotne z punktu
widzenia operatora, co moze dodatkowo zmniejszy¢
koszty infrastruktury sieci budowanej sieci.
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Rys. 5 Przykiadowy zasieg uzytkowy sieci SEN DAB+
pokrywajgcej zadany obszar rezerwacji, zapewniajgcej
kompatybilnosé z innymi obszarami rezerwacji

3. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono podstawowe zagad-
nienia i problemy wystepujace przy planowaniu, opty-
malizacji i ocenie kompatybilnosci elektromagnetycznej
przysztych sieci DAB+. Zapewne w niedlugim czasie
sieci takie beda wdrazane w Polsce, podobnie jak dzi$
dzieje si¢ to na duzg skale w innych krajach Europy (np.
UK, Niemcy, Francja), stad konieczne jest odpowiednie
przygotowanie si¢ do tego procesu. Witasciwe planowa-
nie, a zwlaszcza optymalizacja przysztych sieci DAB+
ma bowiem zasadniczy wplyw na uzyskiwane pozniej
zasiegi 1 zwigzang z tym jako$¢ odbioru, a takze wypad-
kowy koszt sieci. Nalezy podkresli¢ przy tym koniecz-
no$¢ stosowania w tym procesie wlasciwych narzedzi
planistycznych: uwzgledniajagcych wpltyw parametrow
DABH+, struktury sieci i efekty sieciowe (zysk sieciowy
SEN, zaklocenia wiasne SFN). Pomijanie tych istotnych
czynnikow technicznych moze skutkowaé np. znacznym
przeszacowaniem wypadkowych kosztéw sieci lub na-
wet niemoznos$cia uzyskania pdzniej poprawnego zasie-
gu w niektorych obszarach. Niebagatelne znaczenie ma
tez do$wiadczenie 1 wiedza osob projektujacych sieé
pozwalajgca na unikniecie przysztych ktopotow zwiaza-
nych np. z brakiem zgody regulatora na emisj¢ w plano-
wanej konfiguracji czy tez zastrzezen do stopnia realiza-
cji warunkoéw Decyzji Rezerwacyjnej. Preferencje jed-
nego operatora w odniesieniu do niektorych obiektow
nadawczych mogg oznacza¢ konieczno$¢ innej konfigu-
racji (i kosztow) sieci w stosunku do innego operatora,
stad korzystne jest wykonanie analiz i symulacji roznych
wariantow u roznych operatoréw, pozwalajacych na
minimalizacje kosztow, nawet analizowane niezaleznie
w odniesieniu do poszczegdlnych obszaréw rezerwacji.
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