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1 Wstep

Obecnie na swiecie i w Polsce trwajg przygotowania do Regionalnej Konferencji
Radiokomunikacyjnej ITU-R RRC'06, ktora odbedzie sie w roku 2006. W ramach tych prac
a takze niezaleznie od nich opracowywane sag rozne metody planowania sieci
jednoczestotliwosciowych SFN, przygotowywane sg algorytmy przydziatu czestotliwosci
pod katem optymalnego wykorzystania widma radiowego. Wiele osrodkow naukowych i
firm komercyjnych zajmuje sie przygotowywaniem metod projektowania takich sieci. W
Polsce pierwsze tego typu prace rozpoczeto w I w latach 90. Praca niniejsza stanowi
kontynuacje prac statutowych prowadzonych w latach ubiegtych. Kazdy kraj ma wiasng
specyfike wykorzystania widma radiowego i specyficzne roztozenie nadajnikdw radiowych
i telewizyjnych, stad tez w Polsce mozna otrzymac niezalezne od uzyskanych gdzie indziej
wnioski i zalecenia projektowe realizacji sieci radiodyfuzji cyfrowej.

W Polsce w maju 2005 Rzad RP przyjat ,Strategie przejscia na nadawanie cyfrowe
w zakresie telewizji naziemnej” majacg na celu zastgpienie naziemnej telewizji analogowej
i wytgczenie TV analogowej w 2014 roku. Jedng z kluczowych cech systeméw radiodyfuz;ji
cyfrowej, takich jak DVB-T, jest lepsze wykorzystanie widma radiowego co sktania rzady
panstw do wspierania rozwoju technologii w tych dziedzinach. Efektywnosé zapewniona
jest m.in. poprzez odpowiednie metody planowania sieci, zwlaszcza sieci
jednoczestotliwosciowych  SFN. Sieci te pozwalajg na znaczng redukcje
wykorzystywanego widma oraz zapewniajg doskonate pokrycie sygnatem cyfrowym w
trudnych warunkach odbioru — np. w ruchu, wewnatrz pomieszczen, takze w terenach
gorzystych. Metody optymalnego wykorzystania widma w sieciach SFN sg niezwykle
istotne dla administracji kraju, nadawcow, operatoréw sieci.

W klasycznym sposobie planowania sieci wykorzystuje sie rdozne czestotliwosci
nadajnikéw tzw. sie¢ wieloczestotliwosciowg MFN. W przypadku systemoéw cyfrowych
budowane bedg gtéwnie sieci jednoczestotliwosciowe SFN. Projektowanie tego typu sieci
wymaga opracowania i zaangazowania zaawansowanych metod matematycznych.
Konieczne jest réwniez przeanalizowanie probleméw kompatybilnosci z innymi stuzbami
radiowymi oraz przygotowanie metod doboru czestotliwosci pod katem unikania zaktocen
interferencyjnych.

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na roznych aspektach planowania sieci
jednoczestotliwosciowych SFN, wykonano przyktadowe analizy oraz sformutowano
zalecenia odnosnie warunkéw projektowania takich sieci dla naziemnej telewizji cyfrowej
DVB-T. Dodatkowo, ze wzgledu na rosngce zainteresowanie standardem telewizji do
odbioru w ruchu za pomocg terminali noszonych w reku DVB-H, ktory zostat zatwierdzony
przez Europejski Instytut Standardow Telekomunikacyjnych ETSI pod koniec 2004 roku
zajeto sie zagadnieniami zwigzanymi z aspektami technicznymi tego standardu oraz
wymaganiami planistycznymi. Ze wzgledu na wystepujace w Polsce i w krajach sgsiednich
problemy wspoétuzytkowania sieci DVB-T z systemami radionawigacji lotniczej
podsumowano problemy kompatybilnosci telewizji cyfrowej z nimi.



2 Analiza zapotrzebowania na widmo sieci DVB-T

Zasoby widma radiowego sg dobrem rzadkim i niezwykle cennym. Wystepuje
nieustanna presja ze strony réznorodnych technologii na uzyskanie dostepu do czesci
widma radiowego. Dlatego efektywne gospodarowanie zasobami czestotliwosci jest
niezwykle istotne. Z jednej strony konieczne jest takie ulokowanie réznych systeméw
radiowych aby nie wystepowaly wzajemne zaktécenia, z drugiej nalezy dba¢ o ty by
stosowac¢ te technologie, ktére zapewniajg najefektywniejsze wykorzystanie danego
widma. Stad jednym z gtébwnych celdéw cyfryzacji telewizji jest zastgpienie nieefektywnej,
,widmozernej” telewizji analogowej przez system cyfrowy, ktéry znacznie efektywniej
wykorzystuje widmo radiowe i umozliwia wrecz uzyskanie tzw. Dywidendy cyfrowej
stanowigcej zwolniong czes¢ widma i bedgcg w zainteresowaniu rzgdow wielu krajow i
Komisji Europejskiej. Szczegolnie efektywne wykorzystanie widma radiowego w
przypadku systemu telewizji cyfrowej wystepuje w przypadku zastosowania sieci
jednoczestotliwosciowej SFN, ktoéra cechuje sie z jednej strony mniejszymi, niz w
przypadku pojedynczych nadajnikow duzej mocy, generowanymi zakitdceniami
interferencyjnymi, z drugiej strony pozwala na wykorzystywanie rozlegtych obszarow za
pomoca tej samej czestotliwosci co objawia sie znacznie mniejszym zapotrzebowaniem na
widmo jak to zostanie pokazane w niniejszym rozdziale.

2.1 Odlegtosci separacyjne

Koncepcja odlegtoéci separacyjnych, zwanych réwniez odlegtosciami ponownego
wykorzystania, jest waznym narzedziem w procesie planowania czestotliwosciowego dla
oszacowania wymagan widma poszczegdlnych konfiguracji planistycznych systemow.
Odlegtos¢ separacyjna opisuje minimalng odlegto$é, jaka powinna by¢ zachowana
pomiedzy dwoma obszarami wspolnokanatowymi, aby wzajemne interferencje byta na
dopuszczalnym poziomie. Odlegtosci separacyjne sg typowymi parametrami opisujgcymi
Srednie wiasnosci rzeczywistych wdrazanych sieci.

Dla okreslenia odlegtosci separacyjnych wykorzystuje sie z reguty sieci o regularnej
budowie. Przyktad zaprezentowano na Rys.1. Pokazano na nim sieC skfadajacq sie z
regularnej heksagonalnej sieci przestrzennej, jednej pozadanej oraz szesciu
niepozgdanych. Wszystkie sieci, zarbwno pozadane jak i niepozadane, sg identyczne.
Posiadajg takie same wysokosci skuteczne, odlegtosci pomiedzy nadajnikami sg takie
same oraz sieci sg tego samego typu (zamkniete lub otwarte). Odlegtos¢ separacyjna jest
okreslana przez przemieszczanie szesciu interferujgcych sieci SFN w kierunku sieci
pozadanej az do takiego potozenia, w ktdérym prawdopodobienstwo zgdanego pokrycia
terenu spada ponizej akceptowalnej granicy. Okreslone poprzez odlegto$¢ separacyjna,
regularne szesciokatne struktury sieciowe, mogq by¢ uzywane do ustalania wymagan
widmowych. Zaleznos¢ pomiedzy odlegtoscig separacyjng a rozmiarem sieci moze byc¢
wykorzystana w modelu geometrycznym (np. wg Rys. 2) w celu oszacowania widmowych
wymagan sieci (np. wg Rys. 3).
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Rys. 1. Koncepcja odlegtosci separacyjnej miedzy sieciami wspolnokanatowymi

Jednolita struktura przestrzenna szesciokatnych sieci. r = dlugosc boku
szesciokata; d = (2r) rozmiar sieci. Liczby umieszczone wewnatrz szesciokatow
oznaczaja (jako wielokrotnosci r) najkrotsza odleglosc danego szesciokata od
zakreskowanego szesciokata.

Rys. 2. Model struktury szesciokatnej sieci do okreslenia wymagan widmowych
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Rys. 3. Wymagania widmowe jako funkcja odlegtosci separacyjnej i rozmiaru sieci

2.1.1 Zapotrzebowania na widmo w przypadku tworzenia planéw sieci DVB-T

W przypadku systemu DVB-T na Konferencji RRC’04 [13] zaproponowano rézne
warianty sieci i ich konfiguracje. Podstawowe cechy poszczegdlnych Konfiguracji
Planistycznych, ktére wykorzystywane sg do analiz wzajemnych zaktocen i generowania
Planu cyfrowego dla DVB-T podczas Konferencji RRC04-06 zostaly przedstawione
szczegotowo w Sprawozdaniu z pracy statutowej za 2004 rok [23]. Ponizej przedstawiono
gtéwne cechy sieci odniesienia przyjetej jako referencyjna w przypadku uzyskiwania
duzych obszaréw pokrycia.

Tabela 1. Parametry sieci RN 1 (sie¢ SFN wielkoobszarowa)

Planistyczna konfiguracja RPC 1 RPC 2 RPC 3

odniesienia Odbidr z anteng | Odbiér przenosny Przenosny
stacjonarng zewnetrzny, wewnetrzny
ruchomy

Typ sieci Otwarta Otwarta Otwarta

Geometria obstugiwanego Hexagon Hexagon Hexagon

obszaru

Liczba nadajnikow 7 7 7

Geometryczny uktad nadajnikéw | Hexagon Hexagon Hexagon

Odlegtosé d pomiedzy 70 50 40

nadajnikami [km]

Rozmiar D obstugiwanego

obszaru [km] 161 15 92

Wysokosci zawieszenia anten

nadawczych [m] 150 150 150

Charakterystyki  promieniowania
anten nadawczych

Pasmo lll 31,1 +A 332+A 370 +A

Dookoélne Dookoélne Dookoélne

ERP [dBW]
Pasmo IV/V 39,8 + A 46,7 + A 494 + A

Margines mocy A wynosi 3 dB.
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Rys. 4 Przyjeta dla obliczenia potencjalnych zakiécen geometria sieci RN 1

Struktura dla sieci RN1 jest typu ,otwartego” — tzn. nadajniki sieci majq
charakterystyki dookolne. Wystepujg ponadto inne konfiguracje sieci przeznaczone
gtdbwnie do sieci zapewniajgcych poprawny odbior przenosny czy przewozny lub tez do
stosowania na matym obszarze. Wszystkie sieci odniesienia zdefiniowane sg dla trzech
réznych trybow odbioru: RPC1, RPC2, RPC3: stacjonarnego, przenosnego zewnetrznego
i przenosnego wewnetrznego. Dla kazdego z rodzajow odbioru wystepujg inne parametry
stacji (Tabela 1). Za pomocg analiz symulacyjnych wyznaczone zostaty wymagane
odlegtosci separacyjne miedzy réznymi konfiguracjami sieci odniesienia. Wyniki tych
analiz przedstawiono ponizej (Tabela 2). Obliczenia byty przeprowadzone w warunkach
ochrony minimalnej wymaganej wartosci uzytecznej natezenia pola sygnatu elektrycznego
na granicy obszaru pokrycia sieci.

Tabela 2. Wymagane odlegtosci separacyjne dla réznych konfiguracji sieci

DVB-T RPC1 RPC2 RPC3

Interferer RN1 | RN2 [ RN3 [ RN4 | RN1 | RN2 | RN3 | RN4 | RNI [ RN2 | RN3 | RN4

2R km 161 53 50 46 115 33 33 29 92 33 33 29

d km 70 40 40 40 50 25 25 25 40 25 25 25

Reception 7xND | 3xND | 3xND | 3xD* | 7xND | 3xND | 3xND | 3xD* | 7xND [ 3xND | 3xND | 3xD*
Band IV/V P |dBW| 40 | 30 | 29 | 26 | 47 | 36 | 42 | 34 | 49 | 43 | 49 | 4
dB| Er |C/N| %L Ei km km km km km km km km km km km Km
RPC1 56 | 21 |13-16%| 38 122 76 78 55 186 108 144 81 219 152 | 298 | 117
95% 335 | 356 | 358 | 280 | 460 | 430 [ 505 | 350 | 524 | 524 | 614 | 432
RPC2 78 | 19 13 46 76 52 54 36 125 75 99 55 151 104 139 79
95% 251 281 284 | 204 | 360 | 345 | 407 | 274 | 413 | 423 497 | 347
RPC3 88 | 17 | 18+ | 53 47 36 37 19 85 53 71 39 104 76 100 57
95% 173 | 215 | 217 | 136 | 288 | 280 | 335 | 208 | 333 [ 348 | 411 | 282

*) zatozono kierunkowg antene odbiorczg:—16 dB dla 650 MHz

**) w przypadku odbioru przenosnego wewnetrznego (RCP3) zatozono o = 7.8 dB dla 650
MHz, w pozostatych przypadkach o = 5.5 dB.



W tabeli wystepujg wymagane odlegtosci separacyjne na lgdzie (wiersz gérny) oraz
na morzu (wiersz dolny).

Na podstawie metod geometrycznych mozna zauwazy¢, ze w przypadku gdy
wymagana odlegtos¢ separacyjna jest mniejsza niz promien obstugiwanego obszaru
pokrycia do uzyskania jednej warstwy pokrywajgcej dowolny obszar geograficzny
wymagane sg 3 kanaty (Rysunek 5).

Rys. 5. Przyktad planu wykorzystujgcego 3 kanaty telewizyjne; kazdy kolor odpowiada
jednemu kanatowi, biatg strzatkg zaznaczano wymagang odlegtos¢ separacyjna.

W przypadku gdy odlegtos¢ separacyjna ma by¢ wieksza od srednicy komorki konieczne
jest zastosowanie 4 kanatow w celu uzyskania jednego pokrycia. Ten przypadek ilustruje
Rysunek 6.

Rys. 6. Przyktad planu wykorzystujagcego 4 kanaty telewizyjne; kazdy kolor odpowiada
jednemu kanatowi, biatg strzatkg zaznaczano wymagang odlegtos¢ separacyjna.

Jesli wymagana odlegto$¢ separacyjna rosnie wzrasta zapotrzebowanie na liczbe
niezbednych kanatéw. Wzrost wymaganej odlegtosci separacyjnej do 1,25 Srednicy
komorki (a wiec o 25%) powoduje konieczno$¢ zastosowania 7 kanatow telewizyjnych (a
wiec zapotrzebowanie rosnie o 75%). Sytuacje te zilustrowano na Rysunku 7.



Rys. 7. Przyktad planu wykorzystujgcego 7 kanatow telewizyjnych; kazdy kolor odpowiada
jednemu kanatowi, biatg strzatkg zaznaczano wymagang odlegtosc¢ separacyjna.

Jak widaC¢ na podstawie prostej analizy powyzej efektywnos¢ wykorzystania widma
radiowego w ogromny sposéb zalezy od stosunku rozmiaru obszaru (komorki) do
wymaganej odlegtosci separacyjnej. Poniewaz wymagana odlegtoS¢ separacyjna zalezy
od parametréw systemowych dla zadanej struktury nadajnikéw, efektywnosé widmowg
mozna w znaczny sposob zwiekszy¢ poprzez zwiekszanie obszaréw komorek, najlepiej do
rozmiaru poréwnywalnego z wymagang odlegtoscig separacyjng jeszcze wiekszego. Na
podstawie wyznaczonych odlegtosci separacyjnych (Tabela 2) zauwazy¢ mozna ze
przypadek 4 kanatéw na jedno pokrycie odpowiadajacy sytuacji przedstawionej na Rys. 6
uzyska¢ mozna dopiero przy rozmiarze komorki 100km lub w wielu przypadkach nawet
wiekszej. Jeszcze lepszg efektywnosé charakterystyczng dla przypadku pokazanego na
Rys. 5 mozna uzyskaC stosujgc jeszcze szersze obszary pokrycia wykorzystujgce tylko
jeden kanat telewizyjny. Tak duze obszary pokrycia w jednym kanale (o rozmiarze 100km i
wiecej) sg mozliwe do realizacji wytgcznie w technice jednoczestotliwosciowej SFN stad
wszelkie prace zmierzajgce do zwiekszania efektywnosci wykorzystania widma w
radiodyfuzji cyfrowej zmierzajg do szerokiego zastosowania wielkoobszarowych sieci SFN.
Teoretycznie idealnym przypadkiem bytoby wykorzystanie bardzo duzych sieci SFN
pokrywajacych swym sygnatem terytorium catego kraju w jednym kanale telewizyjnym.
Mozna by woéwczas uzyska¢ 7 planowanych pokry¢ w telewizyjnych pasmach IV i V
wykorzystujac tylko 7 kanatow telewizyjnych. Niestety jest to sytuacja czysto teoretyczna,
niemozliwa do realizacji w skali miedzynarodowej ze wzgledu na problemy koordynac;ji
miedzynarodowej i problemy wspotuzytkowania widma z innymi stuzbami radiowymi. Jako
praktyczny przyktad realizacji efektywnych metod wykorzystania widma mozna wiec
wskaza¢ przypadek w ktorym obszary pokrycia sygnatem w sieci SFN sg mozliwie
najwieksze, poréwnywalne z wymaganymi odlegtosciami separacyjnymi. W takich
warunkach mozliwe jest uzyskanie jednej warstwy pokrycia za pomocg 4 kanatdéw
telewizyjnych. Oznacza to minimalne zapotrzebowanie na widmo wynoszace 7 x 4 = 28
kanatéw telewizyjnych co stanowi 66% widma przeznaczonego obecnie dla telewizji w
zakresach IV i V. Osobnym efektem oczywiscie jest nieporéwnywalnie wiekszy wzrost
liczby programéw telewizyjnych — w przypadku kompresji MPEG2 mozliwe jest uzyskanie
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pokrycia ogolnokrajowego 28 programami w stosunku do 5-6 w technice analogowe;.
Szerokie stosowanie rozlegtych sieci SFN w znacznym stopniu przyczynia sie do
efektywnego wykorzystywania widma radiowego. Ograniczeniami w szerokim stosowaniu
tego typu sieci sg gtébwnie wzgledy ekonomiczne oraz uwarunkowania zwigzane z
koordynacjg miedzynarodowa.

3 Wplyw technologii na efektywnos¢ wykorzystywania widma

Bardzo waznym elementem wptywajagcym na efektywnos¢ wykorzystania widma jest
wybor efektywnych technik wykorzystania widma. W przypadku telewizji cyfrowej DVB-T w
jednym kanale telewizyjnym (8MHz) dzieki zastosowaniu technik cyfrowych mozliwe jest
umieszczenie od 4 do 8 programow telewizyjnych o jakosci analogowej TV PAL, w
zaleznos$ci od parametrow kodowania i dostepnej przeptywnosci multipleksu cyfrowego.
Dodatkowo zasiegi pokrywajgce sie z analogowymi uzyskuje sie przy znacznie nizszych
mocach promieniowania stacji. Stosowanie efektywnych technik cyfrowych pozwalajacych
na wieksze ,upakowanie” przesytanych programéw danych cyfrowych na jednostke widma
jest gtobwnym sposobem na uzyskanie wtasciwej efektywnosci wykorzystania widma
radiowego, mierzonej w bitach na sekunde na Hertz [b/s/Hz]. Na etapie planowania sieci,
tak jak to wykazano w poprzednim rozdziale, mozliwosci zwiekszenia efektywnosci i
optymalizacji wykorzystania widma radiowego wigza sie niemal wytgcznie z szerokim
wdrazaniem technik SFN [ stosowaniem wielkoobszarowych sieci
jednoczestotliwosciowych i nie jest mozliwe ingerowanie w parametry planistyczne i
techniczne cechy zwigzane 2z wykorzystaniem widma. Stad tez w momencie
podejmowania decyzji odnosnie wyboru technologii powinno zwrdcic sie baczng uwage na
wybdr takich technik, ktére zapewnig najefektywniejsze wykorzystanie widma radiowego,
zaréwno pod wzgledem uzyskiwanych efektywnosci wykorzystania widma mierzonych w
b/s/Hz jak rowniez efektywnoscig technik kompresiji i uzyskiwanej liczby programow, ktorej
miarg jest liczba programow przypadajgca na jednostke widma. Pierwszym elementem
wiasciwego wykorzystania widma radiowego jest wiec wybor technologii, ktére z jednej
strony spetnig wszystkie stawiane im wymagania odnosnie parametréw technicznych a z
drugiej zapewnig najefektywniejsze wykorzystanie widma radiowego. Analize réznych
technologii pod wzgledem wykorzystania widma radiowego przedstawiono na przyktadzie
systemoéw, ktére mogg zosta¢ wykorzystania do transmisji programoéw radiowych.

Jeszcze kilka lat temu jedynym systemem radiofonii cyfrowej, ktéry miat szanse
zastgpi¢ radiofonie FM oraz zapewnic transmisje radiowg wysokiej jakosci (zblizonej do
ptyty kompaktowej CD), byt system DAB Eureka 147 opisany w normie ETSI 300 401 [5].
W niektérych krajach rozpoczeto na szeroka skale eksperymenty w tym systemie a takze
zdecydowano sie na budowe regularnych sieci. Najbardziej pod tym wzgledem rozwinety
sie sieci T-DAB w Wielkiej Brytanii. Obecny rozw¢j systemu T-DAB w tym kraju dowodzi,
ze rezygnacja z emisji w tym standardzie bytaby tam bardzo utrudniona lub wrecz
niemozliwa. Tymczasem standard T-DAB zostat opracowany ponad 10 lat temu i z
technicznego punktu widzenia jest obecnie standardem przestarzatym, co zostanie
wykazane dalej. Duze szanse na powodzenie ma np. standard DRM [6] oferujacy
transmisje programéw radiowych o jakosci FM na falach dtugich, srednich i krotkich.
Jednakze standard ten nie zapewni transmisji programow z bardzo wysokg jakosciag, z
ktorg stuchacze majg bardzo czesto do czynienia w domu (ptyty CD, DVD itd.), o ile bedzie
uruchamiany na czestotliwosciach ponizej 30MHz. Wynika to gtdwnie z ograniczonej
przeptywnosci kanatdw w tym zakresie czestotliwosci. W rdznych czesciach $wiata
proponowane sg rozne standardy radiofonii cyfrowej [21]. | tak w Japonii opracowano
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system ISDB-TSB (ARIB STD-24), pracujgcy na zasadzie transmisji OFDM w grupach,
emitowany w pasmach IV i V, w kanatach o szerokosci 0,429MHz czy 3x0,429MHz.
Pozwala on na emisje w sieciach jednoczestotliwosciowych SFN efektywnie
wykorzystujgcych widmo radiowe. Jednakze ze wzgledu na brak kompatybilnosci z
systemami Europejskimi nie bedzie wdrazany w Europie i stanie sie systemem
dedykowanym na rynek japonski. W USA po poczatkowym zachwycie systemami IBOC
pracujacymi rownolegle z radiofonig FM (na tej samej lub zblizonej czestotliwosci), ze
wzgledu na stabe parametry techniczne, zaczeto prace takze nad innymi standardami,
bazujagcymi jednak, tak jak inne juz istniejagce standardy, na modulacji OFDM.
Opracowywany jest standard FLO (Forward Link Only) (znany wczesniej jako Terrestrial
Mobile Multimedia Multicast TMMM). Jest to system transmisji multimedialnych
wspotpracujacych z sieciami komorkowymi. Ma pracowa¢ w pasmach IV i V w kanatach
5,6,7,8 MHz oraz zapewnia¢ doskonaty odbior w ruchu. System wykorzystuje
zaawansowane metody kompresji i kodowania (turbo kody) oraz pozwala na budowe sieci
SFN, co pozwoli na niezwykle efektywng transmisje sygnatow o bardzo duzej
przeptywnosci do odbiorcéw w ruchu. Podobnie jednak jak standard japonski, ze wzgledu
na niekompatybilnos¢ i istnienie europejskich standardéw o zblizonych cechach, nie
bedzie wdrazany w Europie i stanie sie systemem dedykowanym na rynek amerykanski.
System ten ponadto jest dopiero w fazie testow i weryfikacji pomiarowych i trudno dokonaé
obecnie petnej jego oceny. W Europie natomiast mozna oczekiwacC rozwoju systemow
bazujagcych na standardach Europejskich ETSI. Tego typu systemami sg T-DMB -
standard ETSI TS 102 428 [7], czy system DVB-H — standard EN 302 304 [8]. Pierwszy z
nich zostat opracowany wczesniej i szeroko wdrozony w Korei Potudniowej. Nastepnie
przeprowadzono préby transmisyjne takze w Europie i ukonczono rownolegle proces jego
standaryzacji w ETSI. Drugi z systeméw (DVB-H) jest w fazie testow i eksperymentow,
sieC pilotowa pracuje juz w Finlandii. Ukazatly sie raporty z przeprowadzonych transmisiji,
znane sg tez dos¢ dobrze uzyskane wyniki [9] Systemy te dzieki charakterystykom
emisyjnym kompatybilnym ze standardami T-DAB i DVB-T moga z powodzeniem byc¢
wdrazane w Europie, zapewniajac znacznie efektywniejszg transmisje programéw
radiofonicznych niz przestarzaty juz obecnie system T-DAB.

3.1. System T-DMB (Terrestrial Digital Multimedia Broadcasting)

System DMB zostat opracowany w celu transmisji multimedialnych sygnatéw video za
pomocg strumienia DAB w sieci nadawczej DAB, wyposazonej dodatkowo w kodery wizji
MPEG2 lub MPEG4 (AVC H.264) i/lub dzwieku MPEG2 lub MPEG4 (AAC, HEAAC,
BSAC) oraz dodatkowy koder kanatowy. Moze byC potraktowany jako ,naktadka”
transmitowana za pomocg warstwy fizycznej standardu DAB EN 300 401. Ze wzgledu na
wymagane lepsze zabezpieczenie transmisji przed btedami w przypadku transmisji
obrazu, zastosowano dodatkowe kodowanie Reed-Solomon (RS). Ten sposéb transmisiji
zostat przekazany do standaryzacji ETSI i ITU oraz zatwierdzony w ETSI w czerwcu 2005
jako ETSI TS 102 428 [7] a w ITU jako roboczy Raport ITU-R BT 122. Zostat on wdrozony
do naziemnych transmisji multimedialnych (obraz + dzwiek) w Korei Potudniowe;.
Podstawowe cechy transmisji T-DMB (Terrestrial DMB) to mozliwo$s¢ wykorzystania
istniejacej czy budowanej infrastruktury T-DAB oraz petna zgodnos¢ z charakterystykami
emisyjnymi T-DAB, pozwalajgca na planowanie i wykorzystanie widma blokéw
czestotliwosci przeznaczonych dla T-DAB. System T-DMB moze by¢ wykorzystany do
transmisji wylacznie sygnatow fonicznych radiofonii cyfrowej, co oznacza znaczne
zwiekszenie efektywnosci wykorzystania widma w stosunku do T-DAB poprzez mozliwosc
transmisji wiekszej liczby programoéw radiowych w jednym bloku 1,5MHz T-DAB. System
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zostat szeroko wdrozony w Korei Potudniowej a w Europie trwajg jego testy w réznych
krajach europejskich (np. Niemcy, Wielka Brytania). Podstawowg wadg transmisji T-DMB
jest na obecnym etapie stosunkowo niewielka liczba rodzajéow odbiornikéw (gtownie
terminale przenosne z ekranem LCD na rynek azjatycki) oraz ich wyzsza cena. Obecnie
trwajg prace nad produkcjg masowg uktadéw scalonych pozwalajgcych na dekodowanie w
jednym chipie ukfadzie zaréwno sygnatéw DAB jak i DMB, co moze pozwoli¢ w przysztoSci
na znaczny spadek cen odbiornikbw oraz na pojawienie sie odbiornikdw
wielosystemowych DAB/DMB czy DAB/DMB/DVB.

3.1.1 Kodowanie dzwieku w DMB

DMB umozliwia zastosowano nowoczesnych technik kompresji dzwieku MPEG2 i
MPEG4 (AAC, HE AAC (AACplus) czy BSAC), pozwalajagce na znaczne zawezenie
wymaganego strumienia bitow w stosunku do systemu MPEG1 wykorzystywanego w
radiofonii DAB. Radiofonia cyfrowa DAB wymaga strumienia 196kb/s (tryb joint stereo) w
celu transmisji jednego programu radiowego wysokiej jakosci i 224kb/s w przypadku
jakosci subiektywnej zblizonej do jakosci CD. Jakos¢ na poziomie radiofonii FM wymaga w
MPEG1 strumienia bitéw 128kb/s, cho¢ w przypadku tak wolnej transmisji w systemie
MPEG1, w Wielkiej Brytanii stycha¢ narzekania o jakosci nawet nizszej od FM. W
przypadku zastosowania kodowania BSAC (bit-sliced audio coding) Ilub jeszcze
efektywniejszego MPEG4 HE AAC (High-Efficiency Advanced Audio Coding), wymagany
strumien bitow o jakosci FM wynosi 48kb/s a dla jakosci bardzo dobrej 64kb/s (HE AAC);
jakos¢ zblizong do CD mozna uzyskaé za pomocg systemu MPEG2 AAC o przeptywnosci
144kb/s. Pozwala to zwiekszenie pojemnosci strumienia DMB okoto 1,5-2,5 raza w
stosunku do DAB (patrz Tabela 1).

3.2. Pojemnosé¢ multipleksu i wymagany C/N

W przypadku DMB catkowita pojemnos¢ multipleksu jest zblizona do DAB, jednak
zmniejszona o nadmiar wynikajacy z dodatkowego kodowania RS (188/204). Oznacza to,
ze w podstawowym trybie transmisyjnym DAB (kod 1/2, pojemnos¢ DAB 1184kb/s)
mozliwa jest transmisja strumienia 1091kb/s. Odpowiadajacg temu trybowi transmisji
liczbe programéw radiowych i wymagany stosunek sygnat/szum podano w Tabeli 3.

Tabela 3. Pojemno$¢ DAB i DMB w bloku 1,6MHz

DAB DMB
Pojemnos$¢ strumienia kb/s 1184 1091
Liczba programow jako$¢é FM 9 22
(MPEG1 128kb/s) (MPEG4 HE AAC
48kb/s)
Liczba programéw jakos$¢ 6 17
bardzo dobra (MPEG1 196kb/s) (MPEG4 HE AAC
64kb/s)
Liczba programow jakosé CD 5 7
(MPEG1 224kb/s) (MPEG2 AAC
144kb/s)
Wymagany stosunek C/N 16 15 (dla obrazu)
[dB] 12,4 (szacowany dla
dzwieku)
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Zastosowanie dodatkowego kodowania RS pozwolito na zmniejszenie wymaganego
stosunku C/N dla transmisji samego dzwieku o ponad 3dB. Jako kryteria planistyczne
mozna bedzie przyja¢ poziomy o 3dB nizsze od przyjetych dla T-DAB, co oznacza
mozliwos¢ zmniejszenia mocy nadajnika w stosunku do DAB o ponad potowe bez
pogorszenia uzyskiwanych zasiegoéw stacji. Typowe natezenie pola dla T-DAB kod 2 w
warunkach odbioru w ruchu wynosi 60dBuV/m przy 200MHz [13], w przypadku T-DMB
mozna wiec bedzie zastosowaé¢ w obliczeniach planistycznych wartos¢ 57 dBuV/m.
Zastosowanie nizszych mocy pozwoli na zmniejszenie generowanych przez sie¢ T-DMB
zakitocen.

3.2.1. Wnioski

DMB wykorzystujac infrastrukture nadawczg i urzgdzenia transmisyjne DAB pozwala
na transmisje do 3 razy wiecej programéw radiowych niz w przypadku DAB przy
zastosowaniu nadajnikdbw o mocach o potowe mniejszych. Dzieki wykorzystaniu techniki
modulacyjnej DAB zaréwno parametry emisyjne jak i odporno$¢ na zaniki sygnatu,
propagacje wielodrogowa, efekty Dopplera czy charakterystyki widmowe sg identyczne jak
dla DAB. Dzieki temu wszystkie prace planistyczne zwigzane z ustaleniami i koordynacjg
miedzynarodowg blokow T-DAB mogg by¢ wykorzystane bez Zadnych zmian do
implementacji systemu DMB w tych samych blokach czestotliwosci. System DMB
podobnie jak DAB pozwala na doskonaty odbior dzwieku wysokiej jakosci czy o jakosci
zblizonej do ptyty CD takze w czasie poruszania sie z duzg predkoscig (nawet 200km/h).
Dzieki dodatkowemu kodowaniu RS mozliwe jest obnizenie mocy nadajnikéw o 3dB lub
uzyskanie lepszej odpornosci na zaniki i zaktécenia przy tej samej mocy nadawcze;.
Obecnie system zostat zaimplementowany w Korei Potudniowej na potrzeby transmisiji
multimedialnych do odbiorcéw w ruchu, lecz trwajg proby jego wykorzystywania do
transmisji wytacznie programoéw radiowych (sam dzwiek) oraz dodatkowych danych
cyfrowych. Gtéwng wadg tego rozwigzania jest niewielka liczba dostepnych odbiornikow i
ich relatywnie wysoka cena w stosunku do T-DAB oraz nizsza efektywnos¢ widmowa i
mocowa w stosunku do np. wariantu transmisji dzwieku w systemie DVB-H. Mimo tych
wad w wielu krajach $wiata wida¢ bardzo duze zainteresowanie tg technikg (np. Niemcy),
uruchamiane sg emisje testowe i pilotazowe.

3.3. System DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handheld)

System DVB-H zostat opracowany gtéwnie w celu transmisji multimedialnych
(obrazu i dzwieku) do terminali przenosnych, noszonych w reku. Zostat zestandaryzowany
w ETSI jako EN 302 304 [8] . System jest kombinacja elementéw warstwy fizycznej
(zgodna z DVB-T - ETSI EN 300744 [10]), liniowej (MPE-FEC i TS - oméwione dalej, EN
301 192 [11] oraz informaciji o ustugach (protokét internetowy IPDC, EN 300 468 [12]). W
jego opracowanie zaangazowaty sie firmy produkujgce telefony komoérkowe, a gtéwnym
celem byto zapewnienie mozliwosci odbioru obrazu na terminalach przenosnych w czasie
ruchu, takze noszonych w reku. Z tego powodu zastosowano rozwigzania majgce na celu
ograniczenie poboru mocy przez odbiornik oraz pozwalajgce na odbiér w ruchu sygnatow
emitowanych przez geste (komodrkowe) sieci jednoczestotliwosciowe SFN (Single
Frequency Network). Wykorzystano w catosci cechy transmisyjne systemu DVB-T, ktéry w
standardzie DVB-H zostat rozszerzony o dodatkowe funkcje. Sygnat DVB-T w trybie
transmisji 8k ze wzgledu na efekt Dopplera ogranicza max. predkos¢ odbiornika do
kilkudziesieciu km/h a z kolei w przypadku transmisji w wariancie 2k sie¢ SFN jest
niezwykle kosztowna. W zwigzku z tym dla systemu DVB-H przyjeto dodatkowy wariant -
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4k pozwalajacy na odbiér w ruchu nawet przy duzych predkosciach rzedu 200km/h oraz
umozliwiajacy na relatywnie prostg implementacje w sieciach SFN. Kolejng roznicg w
stosunku do DVB-T bylo przyjecie dodatkowego zabezpieczenia przed btedami tzw.
,zamykania wieloprotokotowego FEC” MPE-FEC (Multi Protocol Encapsulation Forward
Error Correction) okreslonego normg EN 301192 [11], poprawiajace odbioér sygnatu w
czasie ruchu przy uzyciu pojedynczej anteny i uodparniajgce sygnat DVB-H na impulsowe
zaktocenia. Na elementarnych strumieniach zawierajacych sekcje MPE przeprowadza sie
tzw. ,szatkowanie czasu” TS (Time Slicing) okreslone normg EN 301 192, polegajace na
przesytaniu danych w krétkich czasowo grupach ze znacznie zwieksza predkoscig bitowa.
W grupie jest pokazany czas rozpoczecia nastepnej grupy. Pozwala to na przebywanie
odbiornika w stanie aktywnym jedynie w tym okresie czasu, w ktérym odbiera
przychodzgca grupe, co z kolei oznacza znaczne zmniejszenie zuzycia energii gdyz
odbiornik jest w stanie aktywnym wytgcznie w okresie transmisji. Pozwolito to na
zastosowanie odbiornikbw przenosnych o =zasilaniu bateryjnym. Pozostate cechy
transmisyjne (rodzaj modulacji podnosnych OFDM, kodowanie splotowe itp.) sg
identyczne jak w przypadku DVB-T tak, ze w duzej czeSci mozna wykorzystywac
urzadzenia i infrastrukture DVB-T do transmisji sygnatu DVB-H. Urzadzenie nadawcze
musi by¢ jedynie uzupetnione o mechanizmy MPE-FEC i TS. Zasadniczymi zakresami
czestotliwosci przeznaczonymi dla DVB-H sg, podobnie jak dla DVB-T, pasma IV i V.
Mozliwe jest oczywiscie, tak jak w przypadku DVB-T, emitowanie sygnatu w pasmie IIl.
System pozwala na nadawanie zarowno w kanale 8 jak i 7MHz, jego charakterystyki
emisyjne sg takie same jak DVB-T, stad mozliwe jest wykorzystanie uzgodnionych
miedzynarodowo kanatdéw i przydziatdw przeznaczonych wczesniej dla DVB-T. Pierwsze
testy w Europie systemu trwajg w Finlandii (sieci pilotowe), Holandii, Niemczech Francji i
Wielkiej Brytanii. W USA firma Crown Castle otrzymata licencje na ogdlnokrajowg emisje
w DVB-H w pasmie L i rozpoczeta budowe regularnej sieci.

Wymagania szczegotowe, jakie spetnia system DVB-H w poréwnaniu z systemem —
DVB-T:

e dla wydtuzenia czasu pracy baterii system powinien zapewniac
mozliwos¢ wielokrotnego wytgczania czesci tancucha odbiorczego,

e jako system wykorzystujgcy sieci komérkowe, powinien zapewnic tatwy
odbior ustug DVB-H przy przejsciu z jednej komorki transmisyjnej do
nastepnej,

e ze wzgledu na rozne warunki odbioru wewnatrz budynku, zewnatrz
budynku, przez pieszych oraz wewnatrz poruszajgcego sie pojazdu,
powinien mie¢ wystarczajaca elastycznosc¢ dla zapewnienia odbioru na
roznych predkosciach przy optymalizacji obszaru pokrycia przez
nadajnik,

e poniewaz przewiduje sie ze ustugi beda dostarczane do miejsc, w
ktérych wystepuja duze zakidcenia wytworzone przez cziowieka,
system powinien mie¢ srodki umozliwiajgce ztagodzenie ich wptywu na
parametry odbioru,

e poniewaz sygnaty DVB-H sg odbierane przez odbiorniki noszone w reku
w roznych czesciach $wiata powinien zapewni¢ elastycznosé
stosowania w roznych pasmach transmisyjnych, przy roznych
szerokosciach kanatu.

Warstwa fizyczna odpowiada warstwie fizycznej systemu DVB-T okreslonej normag

PN EN 300 744, z nastepujgcymi zmianami ukierunkowanymi na zastosowanie systemu
DVB-H:
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e dodatkowa sygnalizacja DVB-H w bitach sygnalizacji parametréw
transmisyjnych TPS w celu ulepszenia i przyspieszenia wykrycia ustugi.
Bity sygnalizacji parametrow transmisyjnych dajg rowniez mozliwos¢
identyfikacji komérki w celu wspomozenia szybszego wybrania sygnatu
i przetgczania czestotliwosci na odbiornikach ruchomych. Dla systemu
DVB-H sygnalizacja DVB-H jest obligatoryjna.

e tryb 4K w celu dopasowania mobilnosci i wymiaréw komorki SFN
umozliwiajgcego odbidr za pomocg pojedynczej anteny w osrodku SFN
na bardzo duzej predkos$ci zwiekszajgc w ten sposob elastycznosé przy
projektowaniu sieci. W systemie DVB-H praca trybie 4K jest
nieobligatoryjna.

e gtebokie przeplatanie symboli w trybach 2K i 4Kw celu dalszego
zwiekszenia pewnosci ich pracy przy pracy w ruchu i warunkach
wystepowania szumu impulsowego. W systemie DVB-H przeplatanie to
nie jest obligatoryjne, jednakze jest znormalizowane.

Dodatkowy tryb transmisyjny 4K obejmuje zbiér parametrow okreslony dla trybdw
transmisyjnych 2K i8K Zastosowanie trybu 4K daje dodatkowe mozliwosci dopasowania
pomiedzy wymiarami komorki w sieciach SFN i dziatania w warunkach odbioru ruchomego
zapewniajgc dodatkowy stopien elastycznosci przy projektowaniu sieci.

Stopien dopasowania mozna okresli¢ nastepujgco:

e tryb DVB-H 8K moze by¢ stosowany zaréwno w pracy pojedynczych
nadajnikéw, jak i dla matych, $rednich i duzych sieci SFN. Zapewnia on
tolerancje na efekt Dopplera umozliwiajgc odbior z duzg predkoscia.

e tryb DVB-H 4K moze by¢ stosowany zaréwno w pracy pojedynczych
nadajnikéw jak i matych i Srednich sieci SFN. Zapewnia on tolerancje na
efekt Dopplera umozliwiajgc odbidr z bardzo duza predkoscia.

e tryb DVB-H 2K jest przeznaczony do pracy w pojedynczych nadajnikach
i matych sieciach SFN o ograniczonych odlegtosciach pomiedzy
nadajnikami. Zapewnia on tolerancje na efekt Dopplera umozliwiajac
odbior z ekstremalnie duzg predkoscia.

Gtebokie przeplatanie w trybach 2K i 4K zwieksza gietko$¢ przeplatania symboli przez
uniezaleznienie wyboru przeplatania wewnetrznego od stosowanego trybu transmisji. Ta
elastycznosc¢ polepsza zarowno wptywa na polepszenie odbioru w kanatach, w ktérych
nastepuje zanik sygnatu jak i zapewnia dodatkowy poziom odpornosci na szumy
impulsowe o krotkim czasie trwania, wywotane np. przez prace roznego rodzaju urzadzen
elektrycznych. Zastosowanie trybu 4K i gtebokiego przeplatania nie powoduje znacznego
powickszenia urzadzen w poréwnaniu z DVB T wg. Normy EN 300744 v 14,1, a
emitowane widmo jest zblizone do widma w trybach 2K i4K.

Warstwa liniowa

Mate grupy danych sa gromadzone za pomoca tzw. ,zamykania wieloprotokotowego
IMPE/, okreslonego normg EN 301 192. Na elementarnych strumieniach zawierajgcych
sekcje MPE przeprowadza sie ,szatkowanie czasu® okreslone norma EN
301 192,polegajgce na przesytaniu danych w grupach ze znacznie zwieksza predkoscig
bitowa niz predkos¢ bitowa wymagana przez transmisje konwencjonalna w danym pasmie
czestotliwosci. W grupie jest pokazany czas rozpoczecia nastepnej grupy. Pozwala to na
przebywanie odbiornika w stanie aktywnym jedynie w tym okresie czasu, w ktorym odbiera
przychodzgca grupe, zawierajgcq zadana ustuge.
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Dla wzmocnienia odbioru w przypadku duzego wspotczynnika utraty pakietow /LPR/ na
poziomie sekcji MPE, wystepujacego np. w kanatach ruchomych przy zbyt duzej predkosci
i/lub zbyt matym wspodtczynniku C/N. Jesli MPE-FEC wynosi ok. 25% strumienia
transportowego dane sa umieszczane na zasadzie parzystosci. MPE-FEC jest okreslone
norma EN 301 192.

Informacja o ustugach
Przesyfanie informacji o ustugach powinno by¢ zgodne norma EN 300 468 okreslajaca
deskryptory rozprowadzania naziemnego zawierajgce specyficzne elementy systemu
DVB-H. Podana w normie lista deskryptorow komoérek jest kompletna, a opcjonalne
,Szatkowanie czasu” i MPE-FEC powinno by¢ zaanonsowane za pomocg deskryptorow
okreslonych w normie EN 301 192.
Dla wzmocnienia detekcji ustug systemu DVB-H, w strumieniu transportowym informacja o
ustugach znajduje sie na tablicy INT okreslonej w normie EN 301 192 dla aktualnego
strumienia transportowego.
Dla wzmocnienia przetaczania pomiedzy strumieniami transportowymi w tej samej sieci
INT, w tym strumieniu transportowym powinien zaanonsowac strumienie IP/MAC na
kazdym strumieniu miedzy sekcyjnym zawierajacym ustugi DVB-H, zas w przypadku
wzmocnienia przetgczania strumieni w roznych sieciach kazdy strumien transportowy
powinien zawiera¢ oddzielny NIT anonsujacy siec i jeden lub kilka zawierajacy informacje
o ustugach DVB-H.
Metody synchronizacji sieci SFN dla systemu DVB-H sa analogiczne jak metody dla
systemu DVB-T, opisane w dokumencie TS 101 191.

3.3.1. Kodowanie dzwieku i zapotrzebowanie na moc

W DVB-H, podobnie jak w T-DMB, zastosowano techniki kompresji dzwieku
MPEG2 i MPEG4 (AAC, HE AAC) pozwalajgce na znaczne zawezenie wymaganego
strumienia bitbw w stosunku do systemu MPEG1 wykorzystywanego w radiofonii DAB.
Wymagany strumien bitéw o jakosci FM wynosi 48kb/s a dla jakosci bardzo dobrej 64kb/s
(HE AAC), jakos¢ zblizong do CD mozna uzyska¢ za pomocg systemu MPEG2 AAC o
przeptywnosci 144kb/s. Pozwala to zwiekszenie pojemnosci strumienia DVB-H o okoto 2-3
razy w stosunku do T-DMB i o okoto 5-6 razy w stosunku do T-DAB (patrz Tabela 4).

Tabela 4. Pojemno$c DVB-H, DAB i DMB w bloku 7TMHz

DAB (4x1,5MHz) DMB (4x1,5MHz) DVB-H
(16QAM 2/3,
A=14)
Pojemnosé 4x1184 4x1091 8709
strumienia kb/s
Liczba programow 36 88 181
jakos¢ FM (MPEG1 128kb/s) (MPEG4 HE AAC | (MPEG4 HE AAC
48kb/s) 48kb/s)
Liczba programoéw 24 68 136
jakosc¢ bardzo | (MPEG1 196kb/s) (MPEG4 HE AAC | (MPEG4 HE AAC
dobra 64kb/s) 64Kkb/s)
Liczba programow 20 28 60
jakos¢ CD (MPEG1 224kb/s) (MPEG2 AAC (MPEG2 AAC
144kb/s) 144kb/s)




Wymagany 16 15 (dla obrazu) 18,1 (dla obrazu)
stosunek C/N [dB] (1,5MHz) 12,4 (szacowany 15,1 (szacowany
dla dzwieku) dla dzwieku)
(1,5MHz)

Poniewaz parametry C/N systemu DVB-H dotycza kanatu 7MHz a DAB i DMB 1,5MHz aby
poréwnac¢ wartosci C/N nalezy zastosowac korekte o 10log(6,657/ 1,536) czyli o 6,4dB. W
takim przypadku wymagany C/N dla catego pasma 7MHz wyniesie dla DAB 22,4dB, DMB
18,8dB a dla DVB-H 15,1dB. Oznacza to relatywnie nizsze zapotrzebowanie na
wymagang moc nadajnikow DVB-H o 3,7dB w stosunku do DMB i o 7,3dB w stosunku do
DAB. Pozwala to dla DVB-H na oszczednosci wymaganej mocy nadajnikow ponad 2x w
stosunku do DMB i ponad 5x w stosunku do DAB.

Poréwnujac system DVB-H do systemu DVB-T (Tabela 5) wida¢, ze ze wzgledu na
powszechnie przyjety standard kompresji dzwieku w DVB-T (MPEG2) pojemnosé
multipleksu DVB-H dla programoéw radiofonicznych jest niemal dwukrotnie wieksza. W
systemie DVB-H mozna uzy¢ dodatkowego kodowania MPE-FEC lub tez go nie uzywad,
co skutkuje w przypadku jego zastosowania z jednej strony zmniejszeniem przeptywnosci
a z drugiej poprawg zasiegu lub umozliwieniem emisji z mniejszg mocg promieniowang ze
wzgledu na nizszy stosunek C/N. Zaprezentowano to w Tabeli 3. Ponadto, ze wzgledu na
zastosowanie trybu 4k system DVB-H umozliwia budowe sieci SFN o stosunkowo
niewysokich kosztach (wymagane odlegtosci separacyjne nadajnikéw rzedu 30km),
podczas gdy w systemie DVB-T 2k, ktory jako jedyny wariant DVB-T zapewnia poprawny
odbior w ruchu [29] odlegtosci te sg znacznie mniejsze (ponizej 15km). Sieci SFN
pozwalajg nie tylko na uzyskanie lepszego odbioru w ruchu wewnatrz obstugiwanego
obszaru, ale takze mniejsze problemy koordynacji miedzynarodowej w przypadku
uruchamiania nadajnikow [16]. Wykorzystanie wariantu 8k DVB-T do transmisji programow
radiowych mija sie z celem ze wzgledu na ograniczone mozliwosci odbioru w ruchu (max.
predkos$¢ poprawnego odbioru to 50-70km/h w pasmie IV i V) [13].

Tabela 5. Pojemno$c¢ DVB-T i DVB-H w kanale 7MHz

DVB-T DVB-H bez MPE- DVB-H z MPE-
FEC FEC
(16QAM 2/3, A=1,4) (16QAM 2/3, (16QAM 2/3,
A=14) A=14)
Pojemnosé 11610 11610 8709
strumienia kb/s
Liczba programow 90 241 181
jakos¢ FM (MPEG1 128kb/s) (MPEG4 HE AAC | (MPEG4 HE AAC
48kb/s) 48kb/s)
Liczba programow 59 181 136
jakos¢ bardzo | (MPEG1 196kb/s) (MPEG4 HE AAC | (MPEG4 HE AAC
dobra 64kb/s) 64kb/s)
Liczba programoéw 51 80 60
jakos¢ CD (MPEG1 224kb/s) (MPEG2 AAC (MPEG2 AAC
144kb/s) 144kb/s)
Wymagany 21,5 (dla obrazu) 20,5 (dla obrazu) | 18,1 (dla obrazu)
stosunek C/N [dB] 18 (szacowany dla 17,5 (szacowany | 15,1 (szacowany
dzwieku) dla dzwieku) dla dzwieku)
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Na rysunku 8 [28] pokazano orientacyjny wptyw cech systemow DVB-T i DVB-H na
warunki odbioru w ruchu. Jak wida¢, mimo postepu w technikach demodulacji w systemie
DVB-T w warunkach odbioru w ruchu, system DVB-H uzyskuje duzo lepsze osiggi: lepszg
tolerancje efektu Dopplera (zwigzanego z duzg predkoscig poruszania sie pojazdu) jak i
lepszy (nizszy) w tych warunkach wymagany stosunek C/N. Mimo mozliwosci odbioru w
ruchu sygnatow DVB-T, budowanie regularnych sieci DVB-T dla tego typu odbioru mija sie
z celem ze wzgledu na istniejacy, lepszy w takich warunkach, system DVB-H. Budowa
sieci SFN DVB-T zapewniajacej odbiér w ruchu z duzg predkoscig nie miataby
technicznego i ekonomicznego uzasadnienia. Mozliwe jest oczywiscie wykorzystanie
systemu DVB-T do transmisji dodatkowych programéw radiowych do odbiorcow
stacjonarnych (taka opcja realizowana jest np. w Niemczech), zakfadajgc jednak
zmniejszenie dostepnej przepustowosci dla programow telewizyjnych i majac Swiadomosc,
ze odbiér w ruchu bedzie bardzo trudny lub wrecz niemozliwy.

100 4% [

Wymagany C/N dla danego QoS

-DWB-T 2000
BT 2004
w—B-H 2004

® Rayleigh DVB-T

Czestotliwosc Dopplera

Rys. 8. Poréwnanie osiggow systeméw DVB-T i DVB-H w warunkach odbioru w ruchu

3.4. Parametry planistyczne DVB-H

Analogicznie jak w przypadku telewizji DVB-T [4,13] mozna okresli¢ kryteria
planistyczne dla DVB-H [28]. Ze wzgledu na specyfike systemu wartosci wyznaczono dla
specyficznych dla tego systemu warunkéw odbioru: odbiér w ruchu - zewnetrzny i
wewnetrzny oraz odbiér przenosny (terminal noszony w reku) takze zewnetrzny i
wewnetrzny. Ponizej przedstawiono zestawienie parametréw planistycznych dla
poszczegolnych warunkow w pasmie IV i V.
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Obliczenia wykonane zostaty przy uzyciu nastepujgcych parametrow [28]:

Dla odbioru w ruchu:

Zmiennosc¢ przestrzenng dotyczacg odbioru w ruchu dla odbioru na zewnatrz:

Zysk energetyczny anten

Zatozone Zmiennos¢
pokrycie przestrzenna
> 99 % 13 dB
> 90 % 7 dB
stosowanych w odbiorze ruchomym:
Zakres Zysk [dBd]
1Y -2
V -1

Dla odbioru przenosnego:

Zysk energetyczny anten stosowanych w odbiorze przenosnym dla celéw planowania:

Zmiennosc¢ przestrzenng dotyczgcg odbioru przenosnego zewnetrznego:

Zmiennosc¢ przestrzenng

Zakres Zysk [dBd]
\Y -12
V -7
Zatozone Zmiennos¢
pokrycie przestrzenna
> 95 % 9 dB
>70 % 3 dB
dotyczaca odbioru przeno$nego wewnetrznego:
Zatozone Zmiennos¢
pokrycie przestrzenna
>95 % 14 dB
>70 % 4 dB

Straty zwigzane z wysokoscig anteny odbiorczej dla r6znych srodowisk:

Czestotliwosé T.e reny Ter.e ny Tereny miast
wiejskie podmiejskie
500 MHz 11 dB 16 dB 22 dB
800 MHz 13 dB 18 dB 24 dB

Straty zwigzane z zabudowa (ttumienie budynkdéw):

Wartos¢ Odchylenie
srednia standardowe
11 dB 6 dB
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Tab.6. Minimalna wartoS¢ gestoSci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie |1V oraz dla prawdopodobienstwa miejsc wynoszgcego 70 % i

95 %

Warunki odbioru: Przenosny zewnetrzny (klasa A), Srodowisko miejskie, zakres 1V,

terminal kategorii 3

Czestotliwos¢ f [MHz] 500

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rownowazne napiecie wejsciowe odbiornika, 75 Q| Usmin [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola potfalowego Gp [dB] -12
Powierzchnia skuteczna anteny Aa [dBmZ] -25,3
Minimalna gestos¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | @Qmin [dBW/mZ] -101,9 | -95,9 -89,9 -83,9 -77,9
M|n!malne rbwnowazne natezenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] a4 50 56 62 68
odbioru
Margines na zakitécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwigzane z wysokoscig, Ly [dB] 22

Prawdopodobienstwo miejsc: 70 %
Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 3
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ R i _ _
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Preq [dBW/m’] 76,9 70,9 64,9 58,9 52,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E,4 [dBuV/m] 69 75 81 87 93
50% czasu i 50% miejsc
Prawdopodobienstwo miejsc: 95 %

Wspétczynnik korekcji miejsc C, [dB] 9
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ . _ _ B
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Preq [dBW/m’] 70,9 64,9 58,9 52,9 46,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E,4 [dBuV/m] 75 81 87 93 99

50% czasu i 50% miejsc
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Tab. 7. Minimalna wartoS¢ gestosci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie V oraz dla prawdopodobieristwa miejsc wynoszgcego 70 % i

95 %
Warunki odbioru: Przeno$ny zewnetrzny (klasa A), Srodowisko miejskie, zakres V, terminal
kategorii 3
Czestotliwos¢ f [MHz] 800

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rbwnowazne napigcie wejsciowe odbiornika, 75 Q| Ugmin [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola poétfalowego Gp [dB] -7
Powierzchnia skuteczna anteny A, [dBmz] -24,4
Minimalna gesto$c¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | ®min [dBW/mz] -102,8 | -96,8 -90,8 -84,8 -78,8
Mlnl_malne rébwnowazne natgzenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] 43 49 55 61 67
odbioru
Margines na zaktécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwiazane z wysokoscig Ly [dB] 24

Prawdopodobienstwo miejsc: 70 %
Wspoitczynnik korekcji miejsc C, [dB] 3
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ . . ~ .
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [ABW/m'] 758 69,8 63,8 57.8 518
Minimalna warto$¢ mediany rbwnowaznego natezenia
pola na wysokoéci 10 m nad poziomem terenu dla|Eeq [dBuV/m] 70 76 82 88 94
50% czasu i 50% miejsc
Prawdopodobienstwo miejsc: 95 %

Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 9
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 . . _ _ B
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [ABW/m'] 69,8 63,8 57.8 518 45,8
Minimalna warto$¢ mediany rbwnowaznego natezenia
pola na wysokoéci 10 m nad poziomem terenu dla|Eeq [dBuV/m] 76 82 88 94 100

50% czasu i 50% miejsc
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Tab.8. Minimalna wartosS¢ gestoSci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie |1V oraz dla prawdopodobienstwa miejsc wynoszgcego 70 % i

95 %

Warunki odbioru: Przeno$ny wewnetrzny (klasa B), Srodowisko miejskie, zakres |V,

terminal kategorii 3

Czestotliwos¢ f [MHz] 500

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rownowazne napiecie wejsciowe odbiornika, 75 Q| Usmin [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola potfalowego Gp [dB] -12
Powierzchnia skuteczna anteny Aa [dBmz] -25,3
Minimalna gestos¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | @Qmin [dBW/mZ] -101,9 | -95,9 -89,9 -83,9 -77,9
M|n!malne rbwnowazne natezenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] a4 50 56 62 68
odbioru
Margines na zakitécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwigzane z wysokoscig, Ly [dB] 22
Thumienie budynku L, [dB] 11

Prawdopodobienstwo miejsc: 70 %
Wspétczynnik korekcji miejsc C, [dB] 4
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 . _ _ B B
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [dBW/m'] 64,9 58,9 52,9 46,9 40,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E4 [dBuV/m] 81 87 93 99 105
50% czasu i 50% miejsc
Prawdopodobienstwo miejsc: 95 %

Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 14
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 . B B _ _
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [dBW/m'] 54.9 48,9 42,9 36,9 30,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E 4 [dBuV/m] 91 97 103 109 115

50% czasu i 50% miejsc
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Tab. 9. Minimalna wartos¢ gestoSci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie V oraz dla prawdopodobieristwa miejsc wynoszgcego 70 % i

95 %

Warunki odbioru: Przenos$ny wewnetrzny (klasa B), Srodowisko miejskie,

terminal kategorii 3

50% czasu i 50% miejsc

Czestotliwos¢ f [MHz] 800

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rbwnowazne napigcie wejsciowe odbiornika, 75 Q| Ugmin [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola poétfalowego Gp [dB] -7
Powierzchnia skuteczna anteny A, [dBmz] -24,4
Minimalna gesto$c¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | ®min [dBW/mz] -102,8 | -96,8 -90,8 -84,8 -78,8
Mlnl_malne rébwnowazne natgzenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] 43 49 55 61 67
odbioru
Margines na zaktécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwiazane z wysokoscig Ly [dB] 24
Ttumienie budynku L, [dB] 11

Prawdopodobienstwo miejsc: 70 %
Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 4
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 . _ _ B R
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmes [ABW/m’] 63,8 57.8 51,8 45,8 39.8
Minimalna warto$¢ mediany rbwnowaznego natezenia
pola na wysokoéci 10 m nad poziomem terenu dla|Eeq [dBuV/m] 82 88 94 100 106
50% czasu i 50% miejsc
Prawdopodobienstwo miejsc: 95 %

Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 14
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 . B B _ R
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmes [ABW/m’] 53,8 47.8 41,8 35,8 29,8
Minimalna warto$¢ mediany rbwnowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E4 [dBuV/m] 92 98 104 110 116

zakres V,
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Tab. 10. Minimalna warto$c¢ gestosci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie |V oraz dla prawdopodobienstwa migjsc wynoszgcego 90 % i

99 %

Warunki odbioru: Ruchomy zewnetrzny (klasa C), Srodowisko podmiejskie, zakres 1V,

terminal kategorii 1

Czestotliwos¢ f [MHz] 500

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rownowazne napiecie wejsciowe odbiornika, 75 Q| Usmin [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola potfalowego Gp [dB] -2
Powierzchnia skuteczna anteny Aa [dBmZ] -15,3
Minimalna gestos¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | @Qmin [dBW/mZ] -111,9 | -105,9 | -99,9 -93,9 -87,9
M|n!malne rbwnowazne natezenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] 34 40 26 52 58
odbioru
Margines na zakitécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwigzane z wysokoscig, Ly [dB] 11

Prawdopodobienstwo miejsc: 90 %
Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 7
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 R _ _ R .
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Preq [dBW/m’] 93,9 87,9 81,9 75,9 69,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E,4 [dBuV/m] 52 58 64 70 76
50% czasu i 50% miejsc
Prawdopodobienstwo miejsc: 99 %

Wspétczynnik korekcji miejsc C, [dB] 13
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ _ R i .
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Preq [dBW/m’] 87,9 81,9 75,9 69,9 63,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E,4 [dBuV/m] 58 64 70 76 82

50% czasu i 50% miejsc
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Tab. 11. Minimalna warto$Sc¢ gestosci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie V oraz dla prawdopodobienstwa migjsc wynoszgacego 90 % i 99

%

Warunki odbioru: Ruchomy zewnetrzny (klasa C), Srodowisko podmiejskie,

terminal kategorii 1

50% czasu i 50% miejsc

Czestotliwos¢ f [MHz] 800

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rbwnowazne napigcie wejsciowe odbiornika, 75 Q| Ugmin [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola poétfalowego Gp [dB] -1
Powierzchnia skuteczna anteny A, [dBmz] -18,4
Minimalna gesto$c¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | ®min [dBW/mz] -108,8 | -102,8 | -96,8 -90,8 -84,8
Mlnl_malne rébwnowazne natgzenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] 37 43 49 55 61
odbioru
Margines na zaktécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwiazane z wysokoscig Ly [dB] 13

Prawdopodobienstwo miejsc: 90 %
Wspoitczynnik korekcji miejsc C, [dB] 7
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ _ R R .
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [ABW/m'] 88,8 82,8 76,8 70,8 64,8
Minimalna warto$¢ mediany rbwnowaznego natezenia
pola na wysokoéci 10 m nad poziomem terenu dla|Eeq [dBuV/m] 57 63 69 75 81
50% czasu i 50% miejsc
Prawdopodobienstwo miejsc: 95 %

Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 13
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ R R . .
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [ABW/m'] 82,8 76,8 70,8 64,8 58,8
Minimalna warto$¢ mediany rbwnowaznego natezenia
pola na wysokoéci 10 m nad poziomem terenu dla|Eeq [dBuV/m] 63 69 75 81 87

zakres V,
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Tab. 12. Minimalna warto$Sc¢ gestosci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie |1V oraz dla prawdopodobienstwa miejsc wynoszgcego 90 % i

99 %

Warunki odbioru: Ruchomy wewnetrzny (inside) (klasa D), sSrodowisko podmiejskie, zakres

1V, terminal kategorii 3

50% czasu i 50% miejsc

Czestotliwos¢ f [MHz] 500

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rownowazne napiecie wejsciowe odbiornika, 75 Q| Usmin [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola potfalowego Gp [dB] -12
Powierzchnia skuteczna anteny Aa [dBmz] -25,3
Minimalna gestos¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | @Qmin [dBW/mZ] -101,9 | -95,9 -89,9 -83,9 -77,9
M|n!malne rbwnowazne natezenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] a4 50 56 62 68
odbioru
Margines na zakitécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwigzane z wysokoscig, Ly [dB] 11
Straty zwigzane z przemieszczaniem sie L, [dB] 7

Prawdopodobienstwo miejsc: 90 %
Wspétczynnik korekcji miejsc C, [dB] 7
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ R . _ _
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [dBW/m'] 76,9 70,9 64,9 58,9 52,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E4 [dBuV/m] 69 75 81 87 93
50% czasu i 50% miejsc
Prawdopodobienstwo miejsc: 99 %

Wspotczynnik korekcji miejsc C, [dB] 14
Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 _ . _ _ B
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmeq [dBW/m'] 70,9 64,9 58,9 52,9 46,9
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E 4 [dBuV/m] 75 81 87 93 99
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Tab. 13. Minimalna warto$¢ gestosci strumienia mocy i rownowazna minimalna mediana
natezenia pola w zakresie V oraz dla prawdopodobieristwa miejsc wynoszgcego 90 % i
99 %

Warunki odbioru: Ruchomy wewnetrzny (inside) (klasa D), sSrodowisko podmiejskie, zakres
V, terminal kategorii 3

Czestotliwos¢ f [MHz] 800

Minimalny C/N wymagany przez system [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna moc na wejsciu odbiornika Ps min [dBW] -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Min. rbwnowazne napiecie wejsciowe odbiornika, 75 Q|  Us min [dBuV] 12 18 24 30 36
Zysk anteny odniesiony do dipola potfalowego Gp [dB] -7
Powierzchnia skuteczna anteny Aa [dBmz] -24.4
Minimalna gestos¢ strumienia mocy w miejscu odbioru | @Qmin [dBW/mZ] -102,8 | -96,8 -90,8 -84,8 -78,8
gll(;r;:?rilne rbwnowazne natezenie pola w miejscu Enin [dBLV/m] 43 49 55 61 67
Margines na zakitécenia przemystowe Pmmn [dB] 0
Straty zwigzane z wysokoscig, L, [dB] 13
Straty zwigzane z przemieszczaniem sie L, [dB] 7

Prawdopodobienstwo miejsc: 90 %

Wspétczynnik korekcji miejsc C, [dB] 7

Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10
m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc

Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|E,4 [dBuV/m] 70 76 82 88 94
50% czasu i 50% miejsc

Pmes [dBW/M?] | -75,8 | 69,8 | -63.8 | -57,8 | -51,8

Prawdopodobienstwo miejsc: 95 %

Wspétczynnik korekcji miejsc C, [dB] 13

Minimalna gestos¢ strumienia mocy na wysokosci 10 2 . . _ _ B

m nad poziomem terenu dla 50% czasu i 50% miejsc Pmea [dBW/m'] 69,8 63,8 57.8 51,8 45,8
Minimalna warto$¢ mediany rownowaznego natezenia
pola na wysokosci 10 m nad poziomem terenu dla|Eeq [dBuV/m] 76 82 88 94 100
50% czasu i 50% miejsc

Podobnie jak w przypadku sytemu DVB-T, aby okreslic wymagane minimalne natezenie
pola elektrycznego nalezy na podstawie parametréow systemowych okresli¢ wymagany
stosunek C/N dla danego wariantu systemu a nastepnie ustali¢ na tej podstawie
wymagane natezenie pola w wybranych warunkach odbioru.

3.5. Whnioski

DVB-H pozwala na niezwykle efektywne transmitowanie programow radiowych takze do
odbiorcéw w ruchu i zapewnia transmisje 2-3 razy wiecej programéw radiowych na 1MHz
widma niz w przypadku DMB i 3-6 razy wiecej niz w przypadku DAB. Jednoczes$nie
pozwala na zastosowanie nadajnikbw o sumarycznej mocy nizszej o 2x od DMB i o ok. 5x
od DAB. Ze wzgledu na liczbe programéw radiowych i wymagane moce nadajnikéw,
koszty zwigzane z emisjg programu radiowego w tym standardzie przypadajgce na
jednego nadawce mogq stanowi¢ zaledwie 1/20 czes¢ kosztow, jakie nalezatoby poniesé
w przypadku emisji w T-DAB. Ze standardéw europejskich pozwalajgcych na emisje
programow radiowych wysokiej jakosci (zblizonej do CD) jest to wiec obecnie
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najefektywniejszy standard emisji tego typu programéw, pozwalajacy takze na ich odbioér z
duzg predkoscig (200km/h) i przy uzyciu odbiornikbw o matej konsumpcji mocy. Z
technicznego punktu widzenia stanowi on najlepsze rozwigzanie, ktdére obecnie mozna
zastosowac do emisji programow radiofonicznych wysokiej jakosci. Dzieki wykorzystaniu
warstwy fizycznej w postaci standardu DVB-T zarédwno parametry emisyjne jak i
odporno$¢ na zaniki sygnatu, propagacje wielodrogowa, efekty Dopplera czy
charakterystyki widmowe sg przynajmniej takie jak dla DVB-T, dodatkowo poprawione
technikami kodowania uodparniajgcymi na szybkie zaniki w ruchu (MPE-FEC). Dzieki
mozliwosci wykorzystania blokéw planistycznych DVB-T wszystkie prace planistyczne
zwigzane z ustaleniami i koordynacjag miedzynarodowg blokéw DVB-T moga byc¢
wykorzystane bez Zzadnych zmian do implementacji systemu DVB-H w tych samych
zakresach czestotliwosci. Gtébwng wadg systemu DVB-H jest obecnie niewielka liczba
dostepnych odbiornikdéw i ich relatywnie wysoka cena w stosunku do odbiornikow T-DAB.
Z chwilg pojawienia sie masowych, niedrogich odbiornikéw DVB-H uruchamianie w tym
systemie sieci radiofonicznych w wielu krajach bedzie tylko kwestig krotkiego czasu. W
stosunku do wariantu emisji programow radiowych w systemie DVB-T, system DVB-H
odznacza sie znacznie wiekszg efektywnoscig (2-3 razy wiecej programow) oraz
bezproblemowym odbiorem w ruchu, nawet z duzymi predkosciami oraz nizszym kosztem
budowy sieci SFN dla odbiorcow bedacych w ruchu. Stad nie dziwi ogromne
zainteresowanie systemem DVB-H w réznych krajach, ktére prawdopodobnie bedg
zainteresowane jego szerokim wdrozeniem .

W chwili obecnej nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory z systemow naziemnej
transmisji cyfrowej wykorzystywany do celéw radiofonii cyfrowej stanie sie dominujacy lub
tez, ktéry zostanie zmarginalizowany. Na podstawie obserwaciji sytuacji w innych krajach
europejskich mozna stwierdzi¢, ze czes¢ z nich, ktéra zainwestowata duze pienigdze w
sieci T-DAB (np. UK) nie wycofa sie z tego systemu w najblizszym czasie, mimo tego, ze
system jest juz przestarzaty i nieefektywny (i pojawity sie duzo lepsze technologicznie
rozwigzania), by¢ moze takie kraje dokonajg migracji sieci T-DAB do T-DMB lub tez bedg
podtrzymywac rynek T-DAB. W krajach o stabym zaangazowaniu w rozwdj sieci T-DAB
(jak Polska) mozliwe beda rézne scenariusze uruchamiania sieci w réoznych systemach
(cho¢ w Polsce wylgcznie na bazie Standardéw Europejskich), w duzej czesci ich sukces
bedzie zaleze¢ od dostepnosci niedrogich odbiornikbw. Do czasu ich pojawienia sie nie
powinno uruchamiaé sie sieci na duzg skale, bo przyktad UK dowodzi [20], ze nawet
osiggniecie pokrycia ponad 50% powierzchni kraju sygnatem cyfrowym moze nie
zaskutkowac pojawieniem sie tanich odbiornikéw, ktére w UK zaczety wchodzi¢ szeroko
na rynek dopiero po zaangazowaniu kapitatowym nadawcy-koncesjonera T-DAB
(DigitalOne) w fabryki produkujgce uktady scalone i odbiorniki (Frontier Silicon i in.). Stad
rozwoj sieci radia cyfrowego w oparciu o najlepsze i najefektywniejsze techniki cyfrowe
(np. DVB-H, T-DMB) zalezny bedzie w gtéwnej mierze od swiatowego rynku odbiornikow
w tych systemach.

Na podstawie analizy cechy réznych systeméw [21], mozna stwierdzi¢, ze z
TECHNICZNEGO punktu widzenia najkorzystniejsze uruchamianie naziemnej radiofonii
cyfrowej wysokiej jakosci (jakos¢ zblizona do CD) w pasmach lll, IV lub V (powyzej
30MHz) jest nastepujace (hierarchia uporzadkowana od najkorzystniejszego technicznie
rozwigzania, w nawiasie decydujace cechy):

1. DVB-H (najwiecej programow radiowych na MHz, wykorzystane kanaty i

infrastruktura DVB-T)

2. T-DMB (wiecej programéw od T-DAB, mniej od DVB-H, wykorzystana infrastruktura

i kanaty T-DAB)
3. T-DAB (mato programow, stare techniki kodowania, dostepne odbiorniki)
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4. DVB-T (problemy z uzyskaniem pokrycia i odbioru w ruchu, brak samodzielnych
przenosnych odbiornikow)

Oczywiscie poza wzgledami technicznymi istotne sg takze inne cechy, takie jak
dostepnos¢ odbiornikdow, rozwdj w innych krajach czy wzgledy biznesowe. Niemniej ze
wzgledow planistycznych i gospodarki widmem czestotliwosci radiowych sytuacja jest
stosunkowo prosta — uzgadniane i planowane bloki czestotliwosciowe 1,5MHz, 7MHz i
8MHz pozwolg na uruchomienie dowolnych emisji — zarbwno DVB-H, T-DMB, T-DAB,
DVB-T. Z punktu widzenia planowania widma wybor standardu moze by¢ wiec dokonany
w poézniejszym okresie, dopiero po dokonaniu oceny rozwoju wszystkich systemow.
Nalezy jednak zauwazyC, ze mozliwe jest zamienienie bloku czestotliwosciowego o
szerokosci pasma 7MHz na 4 bloki o szerokosci 1,5MHz. Nie jest mozliwa natomiast
zamiana odwrotna, stad rezygnacja z emisji T-DAB czy T-DMB w blokach 1,5MHz
oznaczataby prawdopodobnie bezpowrotng utrate uzgodnionych kanatdéw o szerokosci
1,5MHz.

Na podstawie przedstawionych informacji w przypadku realizacji transmis;ji
programow radiowych wysokiej jakosci wida¢ jak ogromng role w optymalizacji i
efektywnosci wykorzystania widma radiowego jest poczatkowy wybodr odpowiedniej
technologii zapewniajgcej maksymalizacje efektywnosci wykorzystania tak cennego i
rzadkiego dobra, jakim jest widmo czestotliwosci radiowych. Wybdr efektywniejszych
technologii skutkowaé moze nawet mozliwoscig zwolnienia czesci widma dla innych stuzb
radiowych (tzw. dywidenda cyfrowa) lub tez uruchomieniem innych ustug cyfrowych w
ramach wybranej platformy technologicznej.

4. Ograniczenia widmowe zwigzane z innymi stuzbami

Zgodnie z Regulaminem Radiokomunikacyjnym ITU-R [24] w zakresie czestotliwosci
przeznaczonym dla radiodyfuzji (pasma IV i V telewizji) w niektorych krajach mogq
pracowa¢ w zakresie czestotliwosci 645-862 MHz systemy i urzadzenia radionawigacji
lotniczej ARNS na podstawie przypisu 5.312 do RR. Przypis ten wymienia nastepujgce
kraje, w ktérych mogg by¢ stosowane systemy ARNS: Armenia, Azerbejdzan, Biatorus,
Butgaria, Gruzja, Wegry, Kazachstan, totwa, Motdawia, Mongolia, Uzbekistan, Polska,
Kirgistan, Stowacja, Czechy, Rumunia, Rosja, Tadzykistan, Turkmenistan, Ukraina. Jak
widaé wiekszosS¢ sasiadujgcych z Polskg krajow ma mozliwos¢ wykorzystywania
systeméw ARNS na zasadzie pierwszej waznosci. Ze wzgledu na koniecznosé
zapewnienia ochrony tych systemow w krajach, w ktérych sg one stosowane,
zrezygnowano w nich z emisji telewizji analogowej duzej mocy na czestotliwosciach
wykorzystywanych przez systemy ARNS. Takze w koordynacji miedzynarodowej kanatow
telewizyjnych kolizyjnych z czestotliwosciami ARNS wystepowaty znaczne ograniczenia.
W Polsce problem ten dotyczyt kanatow telewizyjnych 44-45, 54-55, 61-63, 66, 68-69. Ze
wzgledu na trwajgce prace miedzynarodowe majgce na celu opracowanie i przyjecie planu
cyfrowego na Regionalnej Konferencji Radiokomunikacyjnej (RRC) ITU-R, ktérej pierwsza
czes$¢ odbyta sie w 2004 roku [13] a druga planowana jest na rok 2006, konieczne stato
sie ustalenie miedzynarodowych wymagan ochronnych dla wszystkich systemow
pierwszej waznosci pracujgcych w pasmach telewizyjnych, w tym takze dla systeméw
ARNS. Prace te zostaty wczesniej zapoczatkowane przez niektére kraje (Polska, Niemcy,
Wegry) w ramach zespotu projektowego CEPT PT SE27 zajmujgcego sie kryteriami
kompatybilnosci DVB-T z innymi systemami radiowymi w potowie lat 90 w celu
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przygotowania wymagan technicznych do koordynacji miedzynarodowej systeméw ARNS
z DVB-T przyjetych na Konferencji Chester'97 [4]. Na wstepie prowadzono prace
teoretyczne, ktére przyczynity sie do przyjecia na konferencji Chester97 kryteriéw
ochronnych dla jednego z systemow ARNS, pracujgcego w kanatach 60-64 (w Polsce 61-
63), a mianowicie dla systemu RSBN [15]. Kryteria ochronne dla RSBN bazowaty na
analizach teoretycznych, a nastepnie wskutek prezentacji wynikébw pomiarow
przeprowadzonych w Polsce przez IL [27], a takze prowadzonych przez Wegréw, ustalono
w ramach Zespotu SE27 wspdlne kryteria kompatybilnosci oparte na wynikach badan
eksperymentalnych, ktore zostaly zatwierdzone przez CEPT i grupy studiow ITU a
nastepnie zamieszczone w materiatach Konferencji RRC [13]. Kryteria ochronne dla
pozostatych systeméw ARNS nie zostaty ustalone mimo prezentacji pomiaréw, gtéwnie ze
wzgledu na znaczne rozbieznosci wynikéw pomiaréw i braku wspdlnych wytycznych
odnosnie przyjetych kryteriow ochrony systeméw ARNS. W ostatnich latach, ze wzgledu
na liczne prace przygotowawcze do Konferencji RRC04-06 nastgpito zintensyfikowanie
dziatah niektérych Administracji w celu przyjecia wspolnych kryteriow ochronnych do
stosowania podczas i po Konferencji. Szczegdlnie zainteresowane tym sg kraje, ktére
wstepnie deklarowaty che¢ ochrony istniejgcych stuzb ARNS w fazie planowania — a wiec
na etapie generowania planu (Rosja, Biatorus). Zaowocowato to dokumentami
zgtaszanymi gtéwnie przez Administracje Rosji na zespoty CEPT PT SE 27, a takze na
grupy studiow ITU odpowiedzialne za ustalenie kryteriow kompatybilnosci DVB-T ze
stuzbami ARNS (WP8B, WP6E). Ze wzgledu na stosowanie w Polsce [22] nieco innych
kryteridw niz proponowane przez Rosjan konieczne stato sie przygotowanie dokumentu
prezentujgcego stosowane w Polsce kryteria kompatybilnosci i przedstawienie go na
forum miedzynarodowym. Przygotowano i zaprezentowano taki dokument na forum grupy
WP8B. Wskutek tego w trakcie obrad grupy nawigzano dyskusje z innymi Administracjami
w celu wypracowania wspoélnego stanowiska, ktore zostato przyjete i opublikowano jako
wynik prac grupy WP8B [1]. Prace w zakresie kryteribw kompatybilnosci ARNS byty
kontynuowane przez Rosjan za pomocg dalszych analiz teoretycznych, co spowodowato
zgtoszeniem przez Administracje Rosji dokumentu na kolejne zebranie WP8B w sierpniu
2005 [3], ktéry po analizie stat sie roboczym dokumentem grupy studidw, na bazie ktérego
stworzone zostang zapewne wspolne kryteria kompatybilnosci na Konferencje RRC’06.

4.1. Systemy ARNS w pasmach telewizyjnych
W pasmie 645-862 MHz wystepujg réznego rodzaju systemy radionawigaciji lotnicze;.

System identyfikaciji ,przyjaciel-wrog” IFF (identification friend-foe) w kanale 45
System aktywnej odpowiedzi SOD w kanatach 54, 66

System radionawigacji lotniczej RSBN w kanatach 58-63

System radaréw radionawigacyjnych RSP w kanatach 66-69

4.1.1. System RSBN/PRMG (kanaty 58-63)

System RSBN/PRMG jest ztozonym systemem radionawigacyjnym. W pasmach
telewizyjnych wystepuje jedynie czesé transmisji systemu RSBN/PRMG wykorzystujgca
nadawanie z samolotu do ziemi. Moc nadajnika na samolocie to 27dBW a czutosci
minimalne odbiornikdw naziemnych osiggajg wartos¢ -121dBW.

Poniewaz system RSBN/PRMG pracuje réwnoczesnie w kilku pasmach
czestotliwosci, w niniejszej pracy ograniczono sie jedynie do zakresow
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wspotuzytkowanych z telewizjg. Systemy te pracujg w Polsce w zakresie 792-808 MHz, a
wiec w telewizyjnych kanatach 61, 62 i 63. W innych krajach wykorzystywane sg tez
kanaty 58-60. W tym zakresie czestotliwosci wystepuje transmisja od samolotu do
odbiornika naziemnego RSBN/PRMG umieszczonego przewaznie w okolicy lotniska.
Wysytane zostaje zapytanie przez samolot o konieczne parametry nawigacyjne, ktére
majg stuzyC gtéwnie jako informacje pomocne przy lgdowaniu. OdpowiedZz naziemnego
urzgdzenia RSBN nastepuje w innym pasmie czestotliwosci. Ze wzgledu na koniecznosé
zapewnienia bezpiecznej pracy urzadzen, a tym samym bezpieczenstwa pilotéw,
konieczne byto ustalenie kryteribw kompatybilnosci, ktére beda precyzyjne (oraz
bezpieczne z punktu widzenia systemow wojskowych) i nie pogorszg bezpieczenstwa
wynikajgcego z funkcjonowania wojskowych systeméw nawigacyjnych.

Wystepujg nastepujace scenariusze zaktdcania systemu RSBN/PRMG (Tabela 14)

TABELA 14 Scenariusze zaktécen RSBN/PRMG

RODZAJ KANAL RELACJA ZAKLOCAJACY ZAKLOCANY ELEMENT
PRACY | FUNKCJONALN SYSTEM SYSTEMU
Y
DVB-T
ZAPYTANIE +
NAWIGACJA | 5 opLEGLOSE |  SAMOLOT - RSBN NAZIEMNY
ZIEMIA
ZAPYTANIE +
LADOWANIE | §'opLEGLOSE |  SAMOLOT - PRMG NAZIEMNY
ZIEMIA

Wstepne kryteria ochrony RSBN bazujgce na analizach teoretycznych przyjeto na
Konferencji Chester 97. Nastepnie przeprowadzono badania kompatybilnosci w Polsce i
na Wegrzech a w ramach prac zespotu SE27 przyjeto wspdlne kryteria ochrony W wyniku
badan ustalono [27], ze krytycznym elementem systemu jest odbiornik RSBN, dla ktérego
to ustalano kryteria ochronne. Ich spetnienie zapewnia ochrone takze odbiornika PRMG.
Przyjete podczas specjalnych zebran SE27 kryteria zostaty nastepnie wpisane do Raportu
Konferencji RRC’04 [13] i mozna je uznaé za ustalone i obowigzujgce. Od czasu RRC’04
nie sg one przedmiotem dyskus;ji czy sporu. Wartosci te przedstawiono w tabeli 15.

TABELA 15.
Kryteria ochrony naziemnego odbiornika RSBN
Sygnat zaktécajgcy  |[PVB-T/8 MHz
Kod stuzby AA8
Chronione  natezeniel42
pola, dB(uV/m)
Procent czasu, % 10
Wspotczynnik AF —12.0~10.0,-8.0 |-6.0 |-4.0-2.0|-0.0[+2.0|+4.0| +6.0 | +8.0 [+10.0[+12.0
ochronny PR W1(MHz)
zaleznosci od offsetu
Af PR —65.0~50.0—~27.0~16.0-5.0/ 0.0 | 0.0 | 0.0 |-5.0~16.040.0-52.0|-65.0
(dB)

1 Af— offset czestotliwosci w odniesieniu do noénej ARNS.
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Kryteria ochrony RSBN oznaczajg pewne trudnosci koordynacyjne w obszarach
przygranicznych (odlegtoS¢ separacyjna ok. 80km dla ERP 50kW, 150m heff). Dotyczg
one jednak konkretnych lokalizacji odbiornikéw RSBN i wtasciwa alokacja polskich
zapotrzebowan na Konferencje powinna zapobiec wiekszym trudnosciom koordynacyjnym
w tym zakresie czestotliwosci. Osobng sprawg jest koniecznos¢ ochrony polskich stacji
RSBN, ktérych ochrona wymusi ograniczenia na emisje DVB-T w kanatach 61-63.

4.1.2. System IFF CHROM (RLS2 Typ 1) kanat 45

System IFF CHROM dziata na zasadzie wysytania sygnatu pytajgcego przez stacje
naziemng do samolotu, a samolot automatycznie wysyta odpowiedz do stacji naziemnej w
tym samym zakresie czestotliwosci. System pracuje w kanatach 45-46 telewizji
(czestotliwos¢ 668MHz, pasmo 4MHz). Moc nadajnika naziemnego wynosi 36dBW
natomiast moc nadajnika na samolocie 33dBW. Czuto$¢ odbiornika naziemnego wynosi:
-105dBW a odbiornika na samolocie -100dBW. W obecnej nomenklaturze przedstawiany
jest on jako RLS2 typ 1. Jako czestotliwo$¢ nosna systemu stosowana jest czestotliwosé
668MHz z szerokos$cig pasma 4MHz. Transmisja przebiega w obie strony — zaréwno do
samolotu jak i do nadajnika naziemnego tak wiec ochronie podlegajg zarowno odbiorniki
naziemne jak i na poktadzie samolotu. Jako wartos¢ chroniong w Polsce przyjeto 33
dB(uV/m) na ziemi i 59 dB(pV/m) na samolocie [22]. Poniewaz system pracuje przy
wykorzystaniu liniowej polaryzacji pionowej mozliwe jest zastosowanie wyzszych o 16dB
poziomow w przypadku polaryzacji ortogonalnej emisji DVB-T (polaryzacja H). W Polsce
przyjeto ochrone w 99% czasu a na samolocie w warunkach propagacji w wolnej
przestrzeni. W trakcie prac grupy 8B [1] zgodzono sie na ztagodzenie wymagan na
procent chronionego czasu do 90% przy jednoczesnym zmniejszeniu chronionej wartosci
natezenia pola do 29 dB(pV/m) podczas odbioru na ziemi. W wyniku dalszych prac
prowadzonych w Rosji i zaproponowania przez ten kraj maski widma odbiornika ARNS
zaproponowano kolejne zmiany wprowadzajgc stabelaryzowane wartosci wspoétczynnika
ochronnego rozciggajac ochrone takze na kanaty sasiednie. W efekcie tego powstat
roboczy dokument, prezentujgcy wymagania ochronne dla systemu RLS2 Typ1.

TABELA 16
Ochrona RLS2 Typ1 na samolocie (kanat 45)
Sygnat zaktécajacy DVB-T(8 MHz)
Kod stuzby BD
Chronione natezenie pola, dB(pV/m) 52 - pojedyncze zakitécenie /59 -
skumulowane zaktécenie
Procent czasu, % Wolna przestrzen (0 %)
Wspdtczynnik ochronny PR w zaleznosci od | Tgpela 17
offsetu Af
Szerokos$¢ pasma, MHz 4
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TABELA 17
Wspodtczynniki ochronne RLS2 Typ 1 na samolocie, maska dla przypadkéw
wrazliwych

Af -16| 15|65 6|55 65| 4|25 0|25 4|5 |55 6 65| 15| 16

PR[dB] - | - | - S R
909|665|449| 39| 12| -9 | 6 |-35|—28|-35| 6 | -9 | 12| -39|449| 665|909

Na podstawie analizy powyzszych tabel zauwazy¢ mozna, ze wspolnokanatowa (kanat 45)
warto$¢ chroniona RLS2 typ 1 na samolocie wynosi (w obecnej wersji roboczego
dokumentu WP8B) po uwzglednieniu wspotczynnika ochronnego 54,8 dB(pV/m) co jest
ochrong o ok. 4dB nizszg od wartosci 59 dB(uV/m) przyjetej w Polsce. Oznacza to bardziej
rygorystyczng ochrone RLS2 Typ1 na samolocie w koordynacji miedzynarodowej, a wiec
wieksze trudnosci koordynacyjne. Nalezy przy tym zauwazyé, ze zgodnie z przyjetymi
propozycjami uwzglednia sie w koordynacji pojedyncze zaktdcenie analizowane oddzielnie
dla kazdego przypadku. Poziom chroniony 59 dB(uV/m) odpowiada wymaganej odlegtosci
separacyjnej dla samolotu 193km od nadajnika DVB-T 1kW (613km przy 10kW) zas
poziom 54,8 dB(pV/m) odpowiada odlegtosci separacyjnej 314km dla 1kW ERP (>900km
dla 10kW). W przypadku uzyskiwanych teoretycznych odlegtosci separacyjnych rzedu
setek kilometréw, w praktyce wymagana separacja dotyczy¢ bedzie widocznosci
horyzontowej samolotu (300-400km). Oznacza to niemoznos¢ skoordynowania
wspoélnokanatowej stacji w kanale 45 niemal na potowie obszaru Polski w przypadku
wykorzystywania przez ktoregokolwiek sasiada systemu RLS2 Typ 1. W przypadku
zaktdcen sasiedniokanatowych, w kanale 44 otrzymuje sie chroniong wartos¢ natezenia
pola réwng ok. 100 dB(pV/m), a w przypadku kanatu 46 poziomem chronionym jest 91dB
dB(uV/m) co wiasciwie umozliwia stosowanie nawet stacji do$¢ duzej mocy blisko granicy
(odlegtos¢ separacyjna kilkanascie km). W przypadku kanatu 47 sytuacja jest jeszcze
korzystniejsza. Problemem staje sie wiec gtéwnie koordynacja kanatu 45.

W przypadku odbioru na ziemi wymagania chronione w kanale 45 wynoszg obecnie 31,8
dB(uV/m) w przypadku wspolnokanatowym (Tabele 18 i 19)

TABLA 18

RLS 2 (Typ 1) odbiér na ziemi, kanat 45
Sygnat zaktécajacy DVB-T(8 MHz)
Kod stuzby BA
Chronione natezenie pola, dB(uV/m) 29 - pojedyncze  zakidcenie/33 -

skumulowane zaktocenie

Procent czasu, % 10
Wspdtczynnik ochronny PR w zaleznosci od | Tgpela 19
offsetu Af
Szerokos$¢ pasma, MHz 4
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TABELA 19
RLS 2 (Typ 1) wspoétczynniki ochronne w przypadku wrazliwym

Af -16| 15|65 6 |-55| 6| 4|25 0 |25 4| 5 |5 |6 65| 15| 16

PR - - - - -] -
[dB] | 909|665|449| 39| -12| -9 | -6 |-35|-28|-35| -6 | -9 | —12| -39 | 449| 665|909

Kryteria ochrony na ziemi oznaczajg znacznie mniejsze problemy koordynacyjne w tym
przypadku. Wspdlnokanatowy nadajnik 10kW przy wysokosci efektywnej 150m wymaga
odlegtosci separacyjnej ok. 100km, tak wiec jest to znacznie lepiej niz w przypadku
samolotu i ten kierunek zaktdcen nie bedzie stanowit takiego problemu jak zaktocenia do
samolotu.

4.1.3. System aktywnej odpowiedzi SOD (RLS2 Typ 2) kanaty 54, 66

System SOD jest czescig ztozonego systemu radionawigacyjnego i w kanatach
telewizyjnych 54-55 (nosna 740MHz, szerokos¢ pasma 8MHz) wystepuje jedynie
transmisja na trasie samolot-ziemia a w kanale 66 transmisja na trasie ziemia-samolot.
Urzadzenia na poktadzie samolotu posiadajg moc 23dBW a odbiorniki na ziemi czutos¢ -
65dBW.

W Polsce przyjeto warto§¢ chroniong na ziemi w kanatach 54-55 réwng 28
dB(pV/m) w 99% czasu, a w kanale 66 na samolocie 72 dB(uV/m).

W obecnej wersji roboczej dokumentéw WP8B wystepujg nastepujgce, wstepnie
uzgodnione, poziomy chronione na samolocie (Tabela 20):

TABLEA 20
RLS 2 (Typ 2) ochrona na samolocie (kanat 66)

Sygnat zaktécajacy DVB-T(8 MHz)
Kod stuzby BC
Chronione natezenie pola, dB(pV/m) 73
Procent czasu, % Wolna przestrzen (0 %)
Wspdtczynnik ochronny PR w zaleznosci od | Tapela 21
offsetu Af
Szerokos¢ pasma, MHz 3

TABLA 21

RLS 2 (Typ 2) wspoétczynniki ochronne na samolocie w przypadku wrazliwym

Af | 16|14 8|65 6| bH|4|2/02| 4 5 6 6,5 8 | 14| 16

PR | - S - ~-| -
dB |-924|-643| 494 | 4628 | 4626 | 122 | 727 | -4|-4| 4| 727 | 122 | 4626 | 4628|494 | 643 | 224

35



Jak wida¢ na podstawie tabel obecna propozycja grupy WP8B jest tagodniejsza od ustalen
przyjetych w kraju i oznacza wspdlnokanatowy (kanat 66) poziom chroniony na samolocie
réwny 77 dB(uV/m). Odpowiada to odlegtosci separacyjnej dla 1kW ERP 24km (dla 10kW
jest to 77km) tak wiec nie stanowi to ogromnego problemu koordynacyjnego w kanale 66,
zwtaszcza, ze wystepuje rownoczesnie koniecznos¢ ochrony polskich odbiornikow RLS2
Typ 2, co rébwnoczesnie ogranicza emisje DVB-T w tym kanale w Polsce. Zaktécenia
sgsiedniokanatowe (65,67) sg w tym przypadku pomijalne, oznaczajg one ochrone
tagodniejszg przynajmniej o 10dB w zaleznosci od nosnej ARNS (wystepujg rézne nosne:
835, 836, 837.5MHz oznaczajace rézne wspotczynniki ochronne).

W przypadku drugiej, naziemnej, czesci systemu SOD, jego ochrona w kanatach 54-55
przyjeta w Polsce wynosi 28 dB(pV/m) w 99% czasu. W roboczych dokumentach WP8B
wystepujg nastepujace, wstepnie uzgodnione, poziomy ochronne na ziemi (Tabela 22):

TABLA 22
RLS 2 (Typ 2) ochrona na ziemi (kanat 54)
Sygnat zaktécajacy DVB-T(8 MHz)
Kod stuzby AA2
Chronione natezenie pola, | 24 — pojedyncze zaktdcenie/28
dB(uV/m) — skumulowane zaktécenia
Procent czasu, % 10

Wspétczynnik ochronny PR | Tgpela 23
w zaleznosci od offsetu Af

Szerokos¢ pasma, MHz 8

TABLA 23
RLS 2 (Typ 2) wspotczynniki ochronne na ziemi w przypadku wrazliwym

Af |17 |-15 |-10 |-9 -8,5 (-8 -7 |4 |04 |7 8 85 |9 10 |15 |17

dB|-89,4 |-61,3 |-46,5|-43,4 |-43 |-20,2|-8,7 |-2,9 |0(-2,9|-8,7 |-20,2|-43 |43,4 |46,5 61,3 |-89,4

Wspdlnokanatowa (kanat 54) ochronna oznacza ochrone na poziomie 25 dB(uV/m) w 90%
czasu i powoduje nastepujgce odlegto$ci separacyjne dla nadajnika o wysokosci
efektywnej 150m: 95km dla ERP 1kW i 140km dla ERP 10kW. Oznacza to wystgpienie
pewnych trudnosci koordynacyjnych w regionach przygranicznych w kanale 54. W
przypadku kanatéw sgsiednich poziomy ochronne bedg odpowiednio réwne: 70,5
dB(pV/m) w kanale 53 i 31 dB(uV/m) w kanale 55. Oznacza to réwniez mozliwosc
wystepowania pewnych problemow koordynacyjnych w kanale 55 i raczej brak problemow
w kanale 53.
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4.1.4. System radarowy RSP (RLS1 typ 1i2) w kanatach 66-69

W kanatach 66-69 wystepuje system radarowy RSP, ktéry sktada sie wytacznie z czesci
naziemnej: radaru generujgcego sygnat i odbierajgcy sygnat odbity. Moc nadajnika wynosi
53.5dBW a czuto$¢ odbiornika -135dBW. W Polsce system jest wykorzystywany w
kanatach 68-69. Na podstawie analiz teoretycznych w Polsce przyjeto ochrone na
poziomie 15 dB(pV/m) w 99% czasu. Podobne analizy teoretyczne przeprowadzono w
innych krajach i ustalono na posiedzeniu WP8B w kwietniu 2005 wspdlne stanowisko
oznaczajgce ochrone na poziomie 13 dB(pV/m) w 90% czasu. Wskutek dalszych analiz
obecnie proponowane sg nastepujgce poziomy ochronne i tabela wspotczynnikdw:

TABLA 24
RLS 1 (Typ 1) kryteria ochrony na ziemi (kanaty 66-69)
Sygnat zaktécajacy DVB-T(8 MHz)
Kod stuzby AB
Chronione natezenie pola, dB(uV/m) 13 — pojedyncze zaktocenie
Procent czasu, % 10
Wspdtczynnik ochronny PR w zaleznosci od | Tapela 25
offsetu Af
Szerokos¢ pasma, MHz 6
TABLA 25
RLS 1 (Typ 1) wspoéitczynniki ochronne na ziemi w przypadku wrazliwym
Af A7 | 15| 9 |75/ 65| 6| 4| 10| 1| 4|6 65|75 9 |15 ]| 17
PRdB| . -

9066|639 | 473 454|118 |88|41| 1111141 |-88|-118|-454| 473|639 |-90,66

System wystepuje w wariancie o szerokosci pasma 6MHz (jak podano wyzej) a takze w
wariancie o szerokosci 3MHz (RLS1 Typ 2) - z tagodniejszymi wspotczynnikami
ochronnymi. Krytyczny w koordynacji miedzynarodowej jest jednak wariant 6MHz, dla
ktorego kryteria ochrony podano w Tabelach 24 i 25. Ze wzgledu na rézne czestotliwosci
nosne systemu RSP (833, 835, 836, 858MHz szerokos¢ pasma 6MHz) (844, 847, 853,
859MHz, szerokos¢ pasma 3MHz) problem ochrony i koordynacji dotyczy wszystkich
kanatow: 66-69. Najmniej korzystna sytuacja wystepuje w przypadku wariantu o
szerokosci 6MHz i kanatéw: 66 (ochrona 14,1 dB(pV/m)), 69 (ochrona 14 dB(uV/m)), nieco
lepiej jest w przypadku kanatéw 67 (ochrona 17 dB(pV/m)), 68 (ochrona 19 dB(pV/m)).
Wartosci moge tez by¢ tagodniejsze, jesli dany kraj wykorzystuje system o fagodniejszych
kryteriach ochrony wynikajgcych z mniejszej szerokosci pasma odbiornika (3MHz).
Niemniej we wszystkich przypadkach wymagane odlegtosci separacyjne sg stosunkowo
duze (nawet kilkaset km dla duzych ERP), tak wiec w kanatach 66-69 wystepowac¢ bedg
duze trudnosci koordynacyjne i implementacyjne o ile sgsiedzi Polski bedg zamierzali
chroni¢ systemy RSP w dtuzszym okresie czasu, co jest niemal pewne ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci produkcyjne rosyjskich fabryk, ktére nie mogg w szybki sposob
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wyprodukowa¢ nowego sprzetu radarowego dla swojego i innych krajéw korzystajacych z
niego.

4.2. Podsumowanie

Wojskowe systemy radionawigacji ARNS, ktére sg stuzbg pierwszej waznosci w wielu
krajach dawnego Uktadu Warszawskiego, w tym takze i w Polsce, w znaczny sposéb
ograniczajg widmo dostepne dla naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. Problem ten moze
dotyczy¢ w granicznym przypadku nawet 14 kanatéw telewizyjnych pasm IV i V (30%
wszystkich kanatéw). Poniewaz jednak nie we wszystkich krajach wszystkie wymienione
systemy wystepujg, w praktyce problem dotyczy¢ bedzie kilku kanatéw w zaleznosci od
lokalizacji obszaru rezerwaciji/przydziatu czestotliwosci przeznaczonych dla DVB-T.
Najbardziej rygorystyczne kryteria i w zwigzku z tym najwieksze problemy koordynacyjne
dotyczy¢ bedg kanatu 45 oraz kanatéw 66-69. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w innych niz
Polska krajach, w ktérych systemy te sg wykorzystywane masowo nie planuje sie
zastgpienia ich innymi systemami, tak wiec problemy koordynacji w fazie implementacji
Planu moga okazac sie niezwykle trudne do rozwigzania nawet w przypadku pozytywnego
uzgodnienia Planu na Konferencji takze wiele lat po Konferencji. Stad lepszym wydaje sie
chronienie tych systemoéw juz w fazie planowania, tak jak planuje to Administracja Rosji,
gdyz stworzony wowczas Plan nie bedzie powodowat ogromnych trudnosci z jego
wdrozeniem w fazie implementacji ze wzgledu na szanse uzyskania kompatybilnosci
wzajemnej systeméw podczas Konferencji lub tez poprzez ztozenie wzajemnych deklaracji
kompatybilnosci. W kazdym jednak przypadku warto zabiega¢ o uzyskanie wzajemnych
deklaracji kompatybilnosci stuzb ARNS z polskimi zapotrzebowaniami DVB-T zgtaszanymi
na Konferencje. Nalezy stosowaé precyzyjne metody obliczen zakitdécen przy
wykorzystaniu szczegotowych danych o planowanych stacjach DVB-T jak rowniez danych
o topografii terenu i lokalizacji stacji ARNS a takze uwzgledniajgc doktadne wartosci
wspotczynnikdw ochronnych wynikajgcych z odstrojenia w czestotliwoéci (offsetu). Mozna
przy tym rowniez rozwaza¢ mozliwosci stosowania ortogonalnej polaryzacji stacji DVB-T w
stosunku do polaryzacji stosowanej przez systemy ARNS, co pozwoli na ztagodzenie
wymagan ochronnych o 16dB. Nalezy przy tym podkresli¢, ze zaproponowana przez
Administracje Rosji metoda analizy bazujgca na uwzglednianiu w koordynacji
miedzynarodowej kazdorazowo tylko pojedynczego zaktdcenia, jak rowniez proponowane
w ramach prac Zespotu PT2 wstepne procedury kryteriow koordynacji po Konferencji
(trigging criteria) bedg oznaczac¢ preferencje dla stacji matej mocy, z ktérych koordynacja
nie bedzie duzego problemu, nawet jesli bedg to liczne mate stacje tworzace dos¢ gestq
sieC¢ SFN.

38



5. Warunki planowania sieci SFN DVB-T

Na podstawie przeprowadzonych analiz widaé znaczne ograniczenia dostepnego
widma dla telewizji cyfrowej zwigzanej zaréwno z wykorzystywaniem innych stuzb w
pasmach telewizyjnych w Polsce i za granicg jak réwniez w zwigzku z ograniczonymi
obszarami pracy DVB-T zwigzanymi z trybem planowania bazujgcym na nadajnikach
analogowych. Wzrost efektywnosci planowania mozna uzyska¢ dzieki powiekszaniu
obszaréw pokrycia sieci w danym kanale TV lub tez zmniejszajac wymagane odlegtosci
separacyjne poprzez minimalizacje zaktdécen generowanych przez sie¢. Oba te warunki
mozna spetni¢ w przypadku DVB-T za pomocg technik sieci jednoczestotliwosciowej SFN,
ktorej szerokie zaimplementowanie pozwoli na lepsze i efektywniejsze zagospodarowanie
pasm telewizyjnych.

5.1. Analiza zaktécen generowanych przez sie¢ DVB-T

Zaktocenia generowane przez sie¢ DVB-T majg bezposredni wptyw na wymagang
odlegtos¢ separacyjng co skutkuje efektywnym wykorzystaniem widma a takze na
mozliwosci implementacji stacji i zwigzane z tym trudnosci koordynacyjne.

W celu oceny potencjalnych zaktocen generowanych przez sieci DVB-T w réznych
trybach pracy dokonano poréwnania natezenia pola elektrycznego sygnatu zaktdcajgcego
od pojedynczego nadajnika obstugujgcego dany obszar (jest to tzw. tryb
wieloczestotliwosciowy MFN) z natezeniem pola elektrycznego sygnatu zakidcajgcego
powstajacego w wyniku sumowania zaktocen pochodzacych od nadajnikéw referencyjnych
sieci SFN obstugujgcych ten sam obszar. Poréwnanie powstajacych zaktécen pozwoli na
ocene, w jakim przypadku zaktécenia te bedg najmniejsze a wiec takze na odpowiedzenie
na pytanie w jakim przypadku uzyskiwane odlegtosci separacyjne bedg najmniejsze.

Aby dokonac¢ proby implementacji nadajnikéw sieci w trybie MFN nalezato ocenié w
pierwszym kroku potencjalne zaktocenia generowane przez nadajniki i poréwnac je z
zaktoceniami, jakie wytwarzajq sieci odniesienia. Wybrano 2 sieci odniesienia RN1, jedng
dla trybu RPC1, drugg RPC3. Dla tych sieci wyznaczono zaleznos¢ natezenia pola
sygnatu zaktécajacego w funkcji odlegtosci od granicy obszaru rezerwacji. Sygnaty
zakidcajgce sumowano metodg sumowania mocy, zgodnie z ustaleniami RRCO04.
Nastepnie wyznaczono natezenia pola sygnatéw zaktdcajgcych od nadajnikdw o réznych
mocach promieniowanych od 10 do 100kW i r6znych wysokosciach skutecznych anten.
Celem poréwnania generowanych zakitdcen pojedynczy nadajnik cofano w gtab obszaru
rezerwacji o 20 lub 50km a zaktécenia wyznaczano od granicy obszaru rezerwacji.
Obliczenia przeprowadzone byly dla czestotliwosci 600MHz. Ponizej przedstawiono
rysunki dla réznych przypadkéw konfiguracji sieci i nadajnikdow. Punkt ,0” na poczatku
kazdego wykresu odpowiada granicy obszaru rezerwacji.

39



dBuV/m

—RPC1 —— 100kW 150m 100kW 300m —— 100kW 600m

Rys. 9. Poréwnanie krzywej zaktocen RPC1 RN1 | nadajnika o mocy promieniowanej
100kW potozonego 50km od granicy obszaru rezerwacji,
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Rys.10 Poréwnanie krzywej zaktocen RPC1 RN1 i nadajnika o mocy promieniowanej
50kW potozonego 50km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 11. Poréwnanie krzywej zaktocen RPC1 RN1 | nadajnika o mocy promieniowanej
25kW potozonego 50km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 12. Poréwnanie krzywej zaktocen RPC1 RN1 | nadajnika o mocy promieniowanej
100kW potozonego 20km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 13. Poréwnanie krzywej zaktocenn RPC1 RN1 i nadajnika o mocy promieniowanej
25kW potozonego 20km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 14. Porownanie krzywej zaktocen RPC1 RN1 i nadajnika o mocy promieniowanej
10kW potozonego 20km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 15. Porownanie krzywej zaktocen RPC3 RN1 i nadajnika o mocy promieniowanej
100kW potozonego 50km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 16. Poréwnanie krzywej zaktocen RPC3 RN1 i nadajnika o mocy promieniowanej
100kW potozonego 20km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 17. Poréwnanie krzywej zaktocenn RPC3 RN1 i nadajnika o mocy promieniowanej
50kW potozonego 20km od granicy obszaru rezerwacji
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Rys. 18. Poréwnanie krzywej zaktocern RPC3 RN1 i nadajnika o mocy promieniowanej
25kW potozonego 20km od granicy obszaru rezerwacji
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Na podstawie przedstawionych wykresow widac¢, ze generalnie w przypadku
odbioru stacjonarnego (RPC1) natezenie pola elektrycznego sygnatu zakitdcajgcego jest
nizsze w przypadku zastosowania sieci SFN. W trybie pojedynczego nadajnika obstuga
catego obszaru wymaga zastosowania dos¢ duzej mocy emisyjnej skutkujgcej powstaniem
stosunkowo duzych zakitdécen i koniecznoscig zastosowania wiekszych odlegtosci
separacyjnych. W przypadku odbioru przenosnego (np. RPC3) wymagana jest wieksza
warto$¢ natezenia pola elektrycznego wewnatrz obstugiwanego obszaru i skutkuje to
wiekszymi zakitéceniami generowanymi przez referencyjng sie¢ SFN. Jednakze
stosowanie tego samego trybu transmisji we wszystkich obszarach skutkuje znacznie
mniejszymi odlegto$ciami separacyjnymi (Tabela 2) takze w trybie RPC3, zwtaszcza w
sytuacji stosowania konfiguracji zamknietych sieci odniesienia, z antenami kierunkowymi.

Poniewaz zapewne w trakcie implementacji Planu przyjetego na Konferencji
RRC’06, kluczowym problemem bedzie poziom generowanych zakiocen przez
poszczegodlne nadajniki w poréwnaniu do zaktdcehn generowanych przez sie¢ odniesienia,
na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyciggng¢ dodatkowo nastepujace wnioski:

1. Duzo prostsza implementacja wystapi w przypadku obszaréw rezerwacji, dla
ktorych wybrano tryb odbioru RPC3. W przypadku nawet dos¢ duzych
wysokosci skutecznych anten (np. 300m) mozna bez problemu uruchomié
nadajnik duzej mocy promieniowanej (100kW) nawet w odlegtosci 20km od
granicy obszaru rezerwacji. W przypadku bardzo duzych wysokosci
skutecznych anten (np. 600m) cofajgc nadajnik w gtab obszaru rezerwaciji (40-
50km) réwniez bez problemdéw bedzie mozna zaimplementowaé taki nadajnik
gdyz zaktocenia generowane przez niego bedag nizsze niz od sieci odniesienia
RN1 RPC3, pod warunkiem, ze obszar rezerwacji jest dostatecznie duzy i
takie cofniecie nie spowoduje powstania zaktécen do obszarow rezerwacii
znajdujacych sie po przeciwnej stronie danego obszaru.

2. W przypadku implementacji obszaréw rezerwaciji, dla ktérych wybrano tryb
odbioru RPC1 moga wystgpi¢ problemy koordynacyjne nadajnikbw o
wiekszych mocach i/lub duzych wysokosciach skutecznych anten. Nadajnik o
mocy promieniowanej 25kW i wysokosci skutecznej ponad 300m potozony
20km od granicy obszaru rezerwacji bedzie przewyzszat zakiécenia sieci
odniesienia RN1 RPC1 na odleglos¢ do 120km. Nadajnik o mocy
promieniowanej 100kW w takim samym potozeniu nawet przy matych
wysokosciach ~ skutecznych  generowat  bedzie pole  zakidcajgce
przewyzszajgce pole sieci odniesienia RPC1.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia implementacji sieci
korzystniejsze jest zdefiniowanie dla obszaru rezerwacji wariantu RPC3, pozwalajacy na
stosunkowo prostg koordynacje w przysztosci. Jednakze oznacza to koniecznosc¢
szybkiego uruchamiania sieci SFN tak aby poziom sygnatéw zaktécajgcych pojawiajacych
sie na granicy danego obszaru rezerwacji byt rekompensowany wyzszym sygnatem
uzytecznym. W przypadku wariantu RPC1, sposobem pozwalajgcym na uruchamianie
nadajnikdw duzej mocy bez koniecznosci problematycznego koordynowania, moze by¢
zastosowanie nadajnikéw cofnietych w gtgb obszaréw rezerwacji. Oznacza to, iz na
granicy obszarow rezerwacji nie bedzie mozliwy odbiér przenosny Ilub ruchomy
wymagajacy duzego natezenia pola i potozonych stosunkowo niedaleko nadajnikdw.

Porownanie poziomu generowanych zaktocen ilustruje dobrze Rys. 19. Pokazane
sg na nim dwa zasiegi generowanych zaktécen na poziomie 52dBuV/m: na pierwszym
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zasieg zaktdceniowy otrzymany z pojedynczego nadajnika duzej mocy (Sleza) a na drugim
sumacyjny zasieg zaktéceniowy sieci SFN o zblizonym zasiegu uzytkowym.

Rys. 19. Zasieg zaktdceniowy w trybie MFN (z lewej) i SFN (z prawej)

Na podstawie pokazanych przyktadow widaé, ze w trybie SFN fatwiej uzyskac
mniejszy zasieg zaktdceniowy, co nie jest dziwne, gdyz nadajniki majg wéwczas znacznie
mniejsze moce i sg umieszczone w niewysokich lokalizacjach. Mniejszy zasieg
zakitdceniowy oznacza mniejszg odlegto$¢ separacyjng od wspoélnokanatowych obszardw.
Dzieki temu powtérzenie tej samej czestotliwosci moze nastgpi¢ znacznie blizej. Stad
podstawowym elementem wptywajagcym na efektywnos¢ planowania i wykorzystania
widma radiowego ma szerokie wykorzystanie techniki SFN. W kolejnym rozdziale
pokazane zostang szczegétowo cechy systeméw jednoczestotliwo$ciowych i metody ich
planowania.

5.2. Zasiegi sieci SFN

Niektore elementy planowania sieci SFN zawarte zostaty w sprawozdaniu z pracy
statutowej w roku 2004 [23]. W niniejszej pracy opisano szerzej techniki sumowania,
koncepcje zysku sieci SFN oraz ogdlnych zasad planowania sieci.

5.2.1. Definicja obszaru pokrycia

Gtéwnym problemem w czasie budowania nowego systemu naziemnego jest ocena
obstugiwanego terenu oraz pokrycia populacji. Ocenia sie to na podstawie szacowania
poziomu sygnatu uzytecznego i poziomu sygnatéw zaktocajgcych. Parametry zwigzane z
planowaniem systemu w tym przypadku to: wymagany stosunek C/N i wspotczynnik
ochronny, ktéry opisuje wrazliwos¢ systemu na szumy i zaktécenia.
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W telewizji cyfrowej wiadomo, ze kiedy poziom sygnatu spada i stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu lub sygnatu uzytecznego do sygnatu zaktdcajgcego spada ponizej
wymaganego minimum, obraz zanika zupetnie a poziom sygnatu ulega obnizeniu o mniej
niz 1dB. To zachowanie jest opisywane jako ,radykalne pogorszenie charakterystyki
systemu cyfrowego” a graniczne natezenie pola wyznaczone jest jako minimalne
natezenie pola. Gdyby w telewizji cyfrowej uzy¢ takiej samej definicji obszaru pokrycia jak
w telewizji analogowej oznaczatoby to, Zze 50% terenu lezgcego na obrzezach
obstugiwanego obszaru lub tam gdzie nastepuje redukcja sygnatu spowodowana
obecnoscig przeszkdd terenowych nie moze byé pokryte zasiegiem. Dlatego warto$¢ 50%
terenu na ktorym mozliwy jest odbior jest nie do zaakceptowania. Nalezy wybra¢ wyzsze
wartoéci podane w procentach aby umozliwi¢ odbiér w odpowiedniej liczbie lokalizacji za
pomocg standardowe;j instalacji odbiorcze;.

Wartosci miedzy 70% — 99% sa typowe dla transmisji w systemach telewizji
cyfrowe;.

Dokfadna wartos¢ zalezy od poziomu jakosci oferowanej przez system. Moze byc¢
ona roézna w zaleznosci od kraju i producenta. Niemniej jednak w zaproponowanej definicji
obszaru pokrycia zostaty wybrane wartosci: 70%, 95% i 99%, przy czym jako odbiér
bardzo dobry w przypadku odbioru stacjonarnego czy przenosnego okresla sie odbior w
95% miejsc a w przypadku odbioru w ruchu — odbiér w 99% miejsc.

Przy takich zatozeniach niektore z prostszych narzedzi uzywanych w telewizji
analogowej do szacowania obszaru pokrycia nie nadajg sie i konieczne jest wykonanie
bardziej skomplikowanych obliczen.

Ogdlnie rzecz biorac, odbiér w systemach cyfrowych odbywa sie w $srodowisku w
ktorym wystepuje wiele sygnatow. W przypadku SFN sg to zarbwno sygnaty uzyteczne jak
i sygnaty niepozadane, zaktdcajgce. Aby oszacowaé catkowite natezenie pdl, pojedyncze
sygnaty muszag zosta¢C zsumowane. Od kiedy natezenie sygnatow jest opisywane
statystycznie, ich obrobki dokonuje sie réwniez statystycznie. Zasadniczo jest to
prawdziwe zaréwno dla statystyk lokalizacji jak i statystyk czasowych. Jednakze zwykle
traktuje sie je w rézny sposob. Statystyki czasowe tworzy sie uzywajac stabelaryzowanych
krzywych propagacji opisujgcych natezenie pola w danym procencie czasu. Do tworzenia
statystyk lokalizacji uzywa sie rozktadu natezenia pola.

5.2.1.1. Statystyki lokalizacji
Pokrycie zasiegiem pojedynczej lokalizacji

Poziom sygnatu uzytecznego C wyrazony w dB musi by¢ wyzszy od poziomu szumow N o
pewng wartos¢, ktéra wyraza minimalny stosunek C/Nmin. Mozna to wyrazi¢ (w dB)
nastepujgcym wzorem:

C>C/Nmin + N
W ten sam spos6b aby wyeliminowac zaktécenia, poziom sygnatu uzytecznego C musi
by¢é wyzszy od poziomu sygnatu zakidcajgcego | o pewng wartos¢ rozumiang jako
wspotczynnik ochronny PR dla konkretnego typu zaktocen. Moze by¢ rowniez wyrazone
(w dB) jako:

C>PR+|
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Suma, PR + | (wspotczynnika ochronnego i natezenia pola sygnatu zakidécajacego) czesto
opisywana jest jako pole zaktocajgce. W praktyce moze zaistnie¢ konieczno$¢ wziecia pod
uwage parametrow anteny odbiorcze;.

C>PR + | -Ad,

W praktyce sygnat uzyteczny musi spetni¢ oba warunki co mozna przedstawi¢
nastepujaco:

C>C/Nmin+N+ PR+ | -Ad

W przypadku gdy wystepuje kilka sygnatow uzytecznych i zaktdécajacych, warunki odbioru
mozna okresli¢ nastepujgco:

SPC > P(N + C/Nmin) + SP(PR+I-Ad)

gdzie:

2PC : moc sygnatdéw uzytecznych
P(N + C/Nmin) : ekwiwalentna moc szumow + wymagany C/N
2P(PR+I-Ad) : moc sygnatéw niepozadanych

Obszar pokrycia w matych obszarach

W praktyce znane sg wartosci natezenia pola tylko w pewnych obszarach. Rozpatrywane
sq tzw. mate obszary (typowo 100x100) Zmiany wartosci pola na tych obszarach
charakteryzujg sie zanikami wytgcznie dtugoterminowymi i opisane sg rozktadem
logarytmiczno-normalnym. W danej chwili natezenie pola wewnatrz matego obszaru
mozna uznac za niezmienne. Dany obszar uwaza sie za pokryty zasiegiem i nalezacy do
obszaru pokrycia jesli prawdopodobienstwo jest wyzsze niz dany prég np. 70%, 90% lub
95%.

Prawdopodobienstwo oblicza sie uzywajgc odpowiednich wartosci poziomu szumu i
wspotczynnika ochronnego dla kazdego typu zakidécen — dla natezenia pdl, ktére sg
zmienng losowa. Przewidziana wartos¢ natezenia pola mowi o poziomach sygnatu
uzytecznego i sygnatow niepozgdanych. Korzysta sie tu np. z metody zawartej w ITU-R
Rec. P.1546 lub uzywa innych modeli predykcyjnych wykorzystujgcych dane o terenie.

Poniewaz moc sygnatéw uzytecznego i niepozgdanego sg zmiennymi losowymi,
znamy tylko ich wartos¢ i odchylenie standardowe, dlatego wzory przedstawione w
poprzednim rozdziale nie wystarczajg do doktadnych obliczen. Konieczne jest odniesienie
sie do matematycznych modeli rozktadu natezenia pola w zaleznosci od lokalizacji i uzycie
matematycznych metod obliczeniowych, aby w rezultacie otrzymac wynik kombinac;ji kilku
sygnatéw o losowym rozktadzie. Szczegdétowo omédwione zostato to w poprzednim etapie
pracy [23].

5.2.1.2. Statystyki czasowe

Statystyki czasowe sygnatow interferujgcych biorg sie z obliczen wedtug krzywych
propagacji w 1% czasu, podczas gdy obliczenia dotyczace pozadanego natezenia pola
bazujg na danych dla 50% lub 90% krzywych propagaciji. Zwykle nie traktuje sie statystyk
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czasowych w sposob bardziej szczegdtowy przy obliczaniu zasiegu pokrycia w systemach
cyfrowych. Podejscie takie jest usprawiedliwione do pewnego stopnia, gdyz dla matych
odlegtosci (d<100 km) zmiany czasowe sg duzo mniejsze niz zmiany wynikajace z
lokalizacji. Zaktocenia wtasne sieci sg traktowane przy tym jako zwykte sygnaty
niepozadane.

5.2.1.3. Minimalne warunki odbioru
Pojedynczy sygnat

Statystyka lokalizacji dla natezenia pola pochodzgcego od jednego nadajnika
opisana jest za pomocg rozktadu normalnego, ktéry charakteryzujg dwa parametry:
wartosc¢ i odchylenie standardowe. Moc sygnatu ma wtedy rozktad log-normainy.

W przypadku pojedynczego sygnatu, gdzie parametry propagacji sg znane,
prawdopodobienstwo obszaru pokrycia daje sie tatwo wyliczy¢ a takze mozna okresli¢
minimalng srednig wartos¢ natezenia pola. To samo odnosi sie do prawdopodobienstwa
wspotczynnikdw ochronnych w przypadku wystepowania pojedynczych sygnatow
pozadanego i zaktdcajgcego.

Sformutowano powyzej minimalne warunki konieczne do poprawnego odbioru. W
przypadku pojedynczego sygnatu uzytecznego i jednego sygnatu zaktocajgcego:

C>C/Nmn+ N+ PR+ 1.
W przypadku braku zaktdcen otrzymujemy wzédr na minimalne natezenie pola Fmin:
Fmin= C/Nmin + N.

Dla poprawnego odbioru sygnat C musi przekraczac warto$¢ Fmin, ktory Jest zmienng
statystyczng o rozktadzie normalnym i jest opisywany przez wartos¢ i odchylenie
standardowe oc:

C > Fmin,

lub, doktadniej:
P(C > Fmin) > p,

gdzie P(A) jest prawdopodobienstwem zdarzenia A, natomiast p jest
prawdopodobienstwem pokrycia zasiegiem danego obszaru. Z danymi parametrami
sygnatu C i zamierzonym prawdopodobienstwem pokrycia obszaru p, mozna oceni¢
minimalne srednie natezenie pola przy planowaniu Fuve:

Fumve = Fmin + pp* Oc.

Fwve jest parametrem, ktorego wartosC musi byC przekroczona przez wartosc
okreslajacg poziom sygnatu uzytecznego Cmean po to by zagwarantowaé prawidtowy odbidr
z zaktadanym prawdopodobienstwem. Wartos¢ pp* oc ., 0 ktdérg Fuve jest wiekszy od Fmin
nazywana jest marginesem prawdopodobienstwa.

Parametr Fwwme jest funkcjg odchylenia standardowego i wspdétczynnika pp. Typowe
wartosci pp przedstawiono w tabeli ponizej. Margines prawdopodobienstwa czesto
nazywany jest marginesem propagacyjnym.
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p=0,50 | Mp=0,00
p=0,70 | Mp = 0,52
p=0,95| Mp=1,64
p=0,99 | Mp=2,33

Wspotczynniki procentowe dla typowych wartosci prawdopodobienstwa

Podobnie nalezy rozwazy¢ przypadek gdy sygnat uzyteczny C jest zaktécany przez
sygnat niepozadany I. Dla poprawnego odbioru musi by¢ spetniony warunek:

C>PR+]1,
lub, w ujeciu statystycznym:
P(C>PR+1)>p.

Rozwigzanie tego wyrazenia prowadzi do otrzymania warunku na wartos¢ pozgdanego
Sygna’fu Chmean:
Cmean > Imean + PR + l’lp ’ V GCZ + 012

Margines prawdopodobienstwa zawiera teraz wartosci obu odchylen standardowych tzn.
sygnatu uzytecznego i niepozadanego, ktdére sg zmiennymi statystycznymi. Jesli dla
obydwu sygnatdéw przyjmiemy takie same odchylenia: oc = 01 = 0, to margines
prawdopodobienstwa przyjmie nastepujgca postac:

N

Wiele sygnatow

Minimalne warunki zapewniajgce poprawny odbior, ktére zostaty opisane w
poprzednim rozdziale majg zastosowanie takze w przypadku wystepowania wielu
sygnatéw. Jednakze fakt, ze bierze sie pod uwage statystyczng sume sygnatdéw
uzytecznych i niepozadanych wprowadza dodatkowe efekty i czyni ocene obszaru
pokrycia bardziej ztozong. Przypadek wystepowania wielu sygnatow zakitdcajacych w
réznych konfiguracjach jest zagadnieniem bardzo dobrze znanym, natomiast przypadek
wystepowania wielu sygnatow uzytecznych jest zagadnieniem charakterystycznym dla
SFN.

Kiedy rozwazana jest sytuacja wystepujgca w praktyce, w ktorej wystepuje wiele
sygnatéw, parametry rozktadu sygnatu wynikowego przestajg by¢ z géry znane. Warto$¢ a
zwtaszcza odchylenie standardowe mocno zalezg od konfiguracji sygnatu, ktéra jest
zdeterminowana przez procedury statystyczne. W konsekwencji, minimalne natezenie
pola i margines prawdopodobienstwa nie maja statych wartosci i stajg sie zmiennymi
zaleznymi od liczby, natezenia i rozktadu pojedynczego pola. Mozna jednak wyrdznic
pewne tendencje, ktérym ulegajg te wartosci. Po pierwsze, wartos¢ catkowitego sygnatu
jest wieksza niz arytmetyczna suma warto$ci sygnatéw pojedynczych. Po drugie,
odchylenie standardowe sygnatu catkowitego jest mniejsze niz sygnatéw pojedynczych.
Obydwa fakty prowadzg do powstania efektu zwanego zyskiem sieci (w przypadku
sygnatow uzytecznych).

Z drugiej strony, doktadne planowanie rzeczywistej sieci wymaga wziecia pod
uwage efektu sumowania sygnatéw uzytecznych. Marginesy prawdopodobienstwa dla
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minimalnego natezenia pola i wspoétczynnikdbw ochronnych nie dajg poprawnych
parametrow potrzebnych przy planowaniu. Dlatego muszg by¢ zastgpione przez procedury
uwzgledniajgce wzajemne sumowanie zarOwno czesci uzytecznej sygnatow jak i
zakidcajgcej. Kazda z czesci podlega statystycznym metodom sumowania, z ktorych
rézne moga by¢ stosowane w przypadku sieci SFN.

Szczegdtowy opis réznych metod sumowania sygnatow zawarto w Dodatku.

5.3. Wplyw parametrow systemu DVB-T na zasieg sieci SFN

5.3.1. Konstelacja

Specyfikacja systemu DVB-T dopuszcza stosowanie trzech réznych fazowo-
amplitudowych konstelacji, QPSK (4-QAM), 16-QAM i 64-QAM. Sg one dostosowane do
réoznych warunkéw i spetniajg rozne wymagania w celu zapewnienia odpowiednigj
wydajnosci, niezawodnosci i efektywnosci cyfrowych systeméw nadawczych. Rodzaj
konstelacji okreslany jest iloscig bitow, ktdére sg przesytane jednoczesnie przez kazdg z
podno$nych. Sg to 2 bity (QPSK), 4 bity (16-QAM) lub 6 bitow (64-QAM). Ponadto,
zastosowany rodzaj modulacji ma bardzo duzy wptyw na zasieg sieci SFN, decyduje on o
odpornosci szumowej. Przyktadowo, tryb modulacji QPSK jest okoto 4 do 5 razy bardziej
odporny na zaktécenia niz 64-QAM. QPSK zapewnia niskg przeptywnos¢ natomiast jest
bardzo odporny. Sieci, w ktérych zastosowany jest tryb modulacji QPSK sg szczegdinie
polecane dla obszaréw miejskich do obstugi pieszych i pojazdéow. 16-QAM zapewnia
przecietng przeptywnos¢ i ten wariant moze zapewniaé rozsadng odpornosc dla srednio i
gesto zaludnionych obszaréw. Wariant 64-QAM zapewnia wysokg przeptywnos¢ jednak
przy niskim poziomie odpornosci na zaktdcenia, jest wrazliwy zwtaszcza na zakitdcenia
wewnatrzsieciowe wielkoobszarowych sieci SFN i moze sprawiaé pewne problemy w
obszarach o duzych zakidceniach takich jak miasta. Poprawny odbiér wyzszego stopnia
modulacji wymaga zastosowania wyzszych mocy promieniowania nadajnikow co wynika z
wyzszych wymagan na stosunek sygnat/szum.

5.3.2. Sprawnos¢ kodu

W celu zwiekszenia odpornosci na roznorodne zaktdcenia stosowane sg rozne
wartosci sprawnosci kodowej. Sg one jednak stosowane kosztem dostepnej przeptywnosci
sygnatu. Sprawnos¢ kodowa 1/2 ma najwiekszg nadmiarowo$¢, zapewniajgc najwieksze
zabezpieczenie danych kosztem przeptywnosci. Tryb ten powinien by¢ stosowany tylko w
przypadku kanatow, w ktorych wystepujg duze zaktdcenia. Natomiast odmiany uzywajgce
sprawnosci kodowej wyzszej niz 3/4 zapewniajg dodatkowo zwiekszong przeptywnosc, ale
ich znaczenie maleje z uwagi na duzo mniejszg odpornosc¢ zaktéceniowa. Dla sprawnosci
kodowej 5/6 i 7/8 margines implementacyjny moze by¢ wyzszy niz spodziewany, czynigc
te warianty jeszcze mniej uzyteczne. Przy sprawnosci kodowej 7/8 mamy najnizszg
nadmiarowo$¢ w zamian otrzymujac najwiekszg przepustowosé. Powinna by¢ ona
stosowana tylko dla kanatow o najnizszych poziomach zaktocen. W przypadku odbioru
ruchomego w sieci SFN, gdzie predkos¢ terminala ruchomego jest rézna w stosunku do
nadajnikéw, wystepuje silny efekt Dopplera, ktéry musi by¢ kompensowany przez system
korekcji btedu. Do zastosowan mobilnych polecana jest sprawnos¢ kodowa 1/2 lub 2/3.
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5.3.3. Tryb transmisji

Standard DVB-T zaktada stosowanie dwdch trybdw transmisji 2K oraz 8K, ktore
wykorzystujg rézng ilos¢ (2048 i 8192) nosnych do tworzenia sygnatu OFDM. Z ilosci
nosnych wynika rézny czas uzyteczny trwania symbolu Tu = 896 ys i Tu = 224 ps. Tryb 8K
FFT zapewnia dobrg odpornos¢ na interferencje miedzysymbolowg w propagacji
wielodrogowej. Zastosowanie wiekszej ilosci nosnych przy tej samej szerokosci pasma,
zwieksza odstep ochronny i zapewnia wiekszg ochrone przeciw interferencjom. W trybie
2K opédznienia sygnatu, ktére przekraczajg odstep ochronny sg bardzo widoczne z powodu
krotkiego czasu uzytecznego trwania symbolu Tu = 224 pus. Zatem tryb ten nie ma
zastosowania w wielkoobszarowych sieciach SFN. Wadg trybu 8K jest wiekszy stopien
komplikacji i zwiekszona wrazliwo$¢ na zmiany fazowe co powoduje, ze staje sie on mniegj
uzyteczny do odbioru w ruchu. System DVB-T uzywajgcy trybu 2K nie jest wrazliwy na
sygnaty opéznione lub echa do kilkuset Hz. Dlatego do odbioru ruchomego najlepiej jest
zastosowac tryb 2K. Czestotliwosci uzywane w kazdym z nadajnikow sieci SFN muszg
by¢ dokfadnie zaplanowane i kontrolowane. W sieciach SFN, wykorzystujgcych transmisje
OFDM, stabilnos¢ i doktadnos¢ czestotliwosci roboczej nadajnika zapewnig precyzyjne
umieszczenia kazdej nosnej w odpowiednim miejscu kanatu radiowego.

5.3.4. Odstep ochronny

W sieciach SFN kazdy z nadajnikdbw musi nadawa¢ ten sam symbol transmisji
OFDM w doktadnie tym samym czasie. Jest to spowodowane tym, Zze sygnaty opdznione
lub echa (powstajgce naturalnie lub wytwarzane przez pracujgce wspotkanatowo
nadajniki) muszg by¢é ograniczone do okresu trwania odstepu ochronnego. Odbiornik
OFDM musi mie¢ wprowadzone okno czasowe, podczas ktorego bedzie probkowat
sygnaty OFDM z anteny. Zatem, okno czasowe musi by¢ zsynchronizowane z uzytecznym
czasem trwania symbolu OFDM. Zapewni to ignorowanie docierajacych sygnatéw podczas
trwania odstepu ochronnego, gdzie odbierane sygnaty sg kombinacjami dwéch lub wiece;j
symboli OFDM. Jesli nadajniki emitujg ten sam symbol w tej samej chwili, lub z
dostatecznie matym opdznieniem czasowym, to opdznienie wynikajace z rdznicy drog
propagacji symboli docierajgcych do odbiornika OFDM nie bedzie wykracza¢ poza
przedziat ochronny. Zatem suma otrzymanych sygnatéw bedzie tworzyta ten sam symbol
OFDM, bez interferencji wewnatrzsymbolowych.

System DVB-T umozliwia wybor stosowanego odstepu ochronnego, bedacego
czescig uzytecznego czasu trwania symbolu: np. 1/32, 1/16, 1/8 czy 1/4. Dla trybu 8K czas
trwania odstepu ochronnego wynosi odpowiednio: 28 us, 56 ps, 112 us i 224 us, zas dla
trybu 2K: 7 us, 14 ps, 28 us, 56 us.

Wybér odpowiedniego odstepu ochronnego dla cyfrowej telewizji naziemnej,
pozwala na zwiekszenie efektywnosci wykorzystania pasma, poprzez zapewnienie
odpowiedniej ochrony przeciwko opoznieniom i wzajemnym interferencjom.

Ponadto wybdr odstepu ochronnego przy budowie sieci SFN ma wptyw na topologie
tej sieci, poniewaz czas trwania odstepu ochronnego decyduje o maksymalnej odlegtosci
pomiedzy wspotkanatowymi nadajnikami. Niektore konfiguracje sieci SFN pozwalajg na
budowe duzych sieci SFN przy duzych odlegtosciach pomiedzy nadajnikami o wysokiej i
Sredniej mocy, natomiast inne na budowe sieci wykorzystujgcych duzg ilo§¢ nadajnikow
matej mocy.
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Odstep ochronny powinien by¢é wyznaczany na podstawie odlegtosci pomiedzy
nadajnikami. Rozmieszczenie sgsiadujgcych ze sobg nadajnikéw nie powinno byé wieksze
niz wynika to z odstepu ochronnego.

W trybie 2K czasy odstepu ochronnego wynosza: 7 ps, 14 us, 28 ps, 56 us, co daje
nastepujgce odlegtosci pomiedzy nadajnikami: 2.1 km, 4.2 km, 8.4 km i 16.8 km.

Dla trybu 8K sg to odstepy : 28 ps, 56 us, 112 ps, 224 ps; wynoszg one
odpowiednio: 8.4 km, 16.8 km, 33.6 km, i 67.2 km.

Dla trybu 8K oznacza to, ze przy 1/4 czasie trwania symbolu uzytecznego,
sgsiadujgce ze sobg nadajniki mogg znajdowac sie maksymalnie w odlegtosci 67.2 km od
siebie.

Maksymalne, teoretycznie wyznaczone odlegtosci pomiedzy sasiednimi
nadajnikami sieci SFN dla DVB-T i T-DAB, pokazujg ze zaréwno odstep ochronny jak i
maksymalna odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi nadajnikami ma wptyw na efektywnosé
wykorzystania pasma.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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PTx (dBW)
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Rys. 20. Zalezno$¢ pomiedzy maksymalng odlegtoscig miedzy nadajnikami w sieci SFN DVB-T a
mocg ERP i minimalnymi wymaganiami na C/N przy 100% pokryciu danego obszaru:
(a) odbidr przenosny na zewnatrz z prawdopodobienstwem pokrycia 95%, w pasmie llI;
(b) odbiér przenosny na zewnatrz z prawdopodobienstwem pokrycia 95%, w pasmie IV
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Dla danego wariantu systemu DVB-T istnieje wiec optymalna wielkos¢ sieci SFN
oraz odpowiednia moc nadajnikdw. Rysunek 20 przedstawia wymagania systemu DVB-T
dotyczace stosunku C/N oraz mocy ERP nadajnikow (PTx) przy maksymalnej odlegtosci
pomiedzy nadajnikami (Dmax) w sieci SFN w celu osiggniecia 100% pokrycia dla ré6znych
pasm. Ze wzrostem stosunku C/N przy statym poziomie mocy, odlegtos¢ Dmax musi by¢
zmniejszana, aby nie powstawaty wewnatrzsieciowe zakidécenia na obszarze dziatania
sieci SFN. Wzrost odlegtosci Dmax mozna otrzymaé poprzez zwiekszanie mocy
nadajnikow. Moze byc to jednak robione tylko do pewnej wartosci mocy ERP. Przy pewnej
wartosci tej mocy zakidcenia wewnatrzsieciowe powodujg zmniejszenie obszaru pokrycia
sieci SFN. Przedstawiajg to pionowe linie na Rysunku 20.

W przypadku sieci T-DAB, dzieki korzystniejszym warunkom systemu: przy duzym
odstepie ochronnym (246us) i wzglednie niskim stosunku C/N (15dB), rozmiar sieci SFN
jest ograniczony tylko przez moc ERP nadajnikbw, a nie przez zaktocenia
wewnatrzsieciowe. Przedstawia to Rysunek 21. Odlegtos¢ Dmax wzrasta wprost
proporcjonalnie do mocy nadajnikow SFN.
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Rys. 21. Zaleznos$¢ odlegtosci pomiedzy nadajnikami Dmax a mocg ERP nadajnikow dla sieci SFN T-DAB, przy
100% pokryciu i odbiorze przenosnym wewnetrznym z prawdopodobienstwem 95% w pasmie Il

Wzajemne optymalne rozmieszczenie nadajnikow moze byc¢ realizowane poprzez
okreslony odstep ochronny, zmieniajacg sie moc nadajnika oraz polaryzacje. Efektywne
wykorzystanie pasma w sieci SFN wymaga odpowiedniego procesu planowania,
uwzgledniajagcego jakosc sieci oraz zmniejszanie lub eliminacje potencjalnych zaktocen
witasnych sieci. Dzieki wykorzystaniu odpowiednich opdznien, nie ma ograniczen na
rozmieszczenie nadajnikdbw uzupetniajgcych, ktore sg skierowane w inng strone niz
nadajnik gtéwny i posiadajg kierunkowe anteny nadajgce. Ale w przypadku nadajnikow,
ktore promieniujg w swojg strone nawzajem, bardzo wazne jest doktadne zaplanowanie i
sieci i kazdorazowe analizowanie zaktécen interferencyjnych wewnatrzsieciowych.
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5.3.5. Zysk sieci

Aby wykonac¢ analize zysku sieci konieczne jest rozwazenie obszaru, na ktorym
wystepujg dwa lub wiecej sygnatéw oraz warunkéw koniecznych do uzyskania sygnatéw
pozadanych o odpowiednich parametrach. Na r6znych obszarach testowych warunki te
moga sie roznic, co wptywa na rézne wartosci zysku sieci. Jesdli Srednia wartos¢ natezenia
pola zmienia sie na obszarze testowym objetym zasiegiem — wartoS¢ zysku sieci tez
bedzie sie zmieniac.

Definicje zwigzane z zyskiem sieci

W celu wyjasnienia terminu “zysk sieci” uzywa sie nastepujacych definicji. W
kazdym przypadku zysk sieci jest funkcjg prawdopodobienstwa. Zysk na danym obszarze
testowym wzrasta, jesli prawdopodobienstwo uzyskania zasiegu rosnie.

Nalezy pamietac o zaleznoéci zysku od prawdopodobienstwa lokalizaciji.

e  Catkowity zysk sieci (T) odnosi sie do catkowitego wzrostu poziomu odebranej mocy
dla prawdopodobienstwa danej lokalizacji poréwnanej do mocy odebranej z
najsilniejszego nadajnika obstugujacego dany teren. Trzeba zachowaé duzg
ostroznos¢ postugujac sie tg definicja. Nalezy zaznaczy¢, ze na obszarze testowym
natezenie pola zmienia sie w zaleznosci od mocy nadajnika. Znaczy to, ze na
obszarze wiekszym niz obszar testowy, odebrana moc wzrosnie o poziom
“catkowitego zysku sieci” osigganego na obszarze testowym.

Istnieje kilka metod obliczeniowych stuzacych do wyznaczania catkowitego zysku
sieci. W catkowitym zysku sieci czesto wyrdznia sie 2 sktadowe: czesc¢ statystyczng i
addytywna.

e  Statystyczny zysk sieci (S). Powstaje na skutek czysto statystycznego rozwazania
pojedynczych sygnatéw, bez brania pod uwage mozliwosci ich kombinacji. Wartos¢ ta
zalezy w gtdwnej mierze od zmian natezenia pola w danym miejscu. Zmiany
natezenia pola w czasie nie sg brane pod uwage poniewaz standardowe odchylenie
jest stosunkowo mate na krotkich dystansach.

Statystyczny zysk sieci moze by¢ rozumiany na 2 nastepujace rbwnowazne sposoby:
a) Pokrycie terenu: Aby przekroczy¢ statystyczne zmiany natezenia pola w danej
lokalizacji tak aby zapewni¢ minimalng warto$¢ natezenia pola potrzebng do odbioru
w duzej liczbie miejsc danej lokalizacji przy uzyciu jednego nadajnika, konieczna jest
transmisja z wiekszg moca. Z drugiej strony, jesli dwa lub wiecej nadajnikow bedzie
uzytych do pokrycia tego samego terenu, procentowy obszar pokrycia wzrosnie bez
konieczno$ci zwiekszania mocy. Na przyktad, jeSli sygnat z jednego nadajnika
pokrywa teren z prawdopodobienstwem 60%, a sygnat z drugiego nadajnika
niezaleznie pokrywa ten sam teren z prawdopodobienstwem 55%, to obszar zostanie
pokryty: {1 — (1 — 0.6) x (1 -0.55) } = 0,82, co daje 82% catkowitego
prawdopodobienstwa pokrycia zasiegiem danego terenu.

Statystyczny zysk sieci obliczony na podstawie prawdopodobienstwa pokrycia
wyniostby  82%-60%=22%. W przypadku wystgpienia trzeciego sygnatu
pokrywajgcego obszar z prawdopodobienstwem 45%, catkowite
prawdopodobienstwo wzrostoby do 90.1% bez koniecznosci zwiekszania mocy
pojedynczego nadajnika.

W sytuacji, gdzie na danym terenie, jeden nadajnik dostarcza sygnat o mocy
wystarczajgcej do pokrycia wiekszego obszaru niz pozostate nadajniki, statystyczny
zysk sieci dgzy do zera.

b) Odbiér mobilny. Natezenie pola pochodzacego od pojedynczego nadajnika
wykazuje statystyczne zmiany w spowodowane ruchem obiektéw na drodze
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propagacji. Zmiany te moga byC¢ zredukowane w obecnosci kilku nadajnikéw,
zainstalowanych w réznych miejscach (kiedy jedno zrodio sygnatu jest zastoniete,
mozliwy jest odbiér z innych nadajnikéw). Znajac rodzaj rozktadu pola (log-normainy)
i wartos¢ standardowego odchylenia mozna w tatwy sposéb obliczy¢ statystyczny
zysk sieci.

Addytywny zysk sieci (A), rozumiany jest jako efektywny wzrost poziomu lub mocy
sygnatu w obszarze testowym na skutek potaczenia dwoch lub wiecej sygnatow w
antenie odbiorczej w kazdym punkcie obszaru testowego. Sumowanie sygnatéw
uzytecznych pochodzacych z roznych zrédet zalezy od mozliwosci odbiornika. Zysk
ten powstaje nawet, jesli nie ma statystycznych zmian w kanale propagacyjnym. Na
przyktad, 2, (3, 4...) sygnaty o takim samym natezeniu pola docierajgce bez opdznien
do anteny z 2, (3, 4...) réznych nadajnikbw spowodujg wzrost sygnatu uzytecznego o
ok. 3 dB, (4,8dB , 6dB...). Poniewaz nie ma mozliwosci wyznaczenia natezenia pola
w pojedynczym punkcie nalezy zdefiniowa¢ addytywny zysk sieci na catym obszarze
testowym tak jak to byto w przypadku catkowitego i statystycznego zysku sieci.

Biorgc pod uwage statystyczne zmiany pola, poziomy dwdch sygnatéw bardzo rzadko
sq takie same w danym punkcie odbioru, nawet jesli warto$¢ srednia sygnatow jest
taka sama na obszarze testowym. Dlatego nie mozna powiedzie¢, ze addytywny zysk
sieci wynosi w przyblizeniu 3dB (4,8dB, 6dB...) jesli wartosci $rednie rozwazanych
sygnatébw sg rowne. Wzmocnienie w danym punkcie zalezy od natezenia pola w
miejscu odbioru. Koncowy rozktad zysku w poszczegdlnych punktach na obszarze
testowym definiuje addytywny zysk sieci.

Poniewaz zysk zalezy od sygnatdbw w danym punkcie tak samo jak zmiany
statystyczne sygnatow na catym obszarze testowym, nie mozna wyliczy¢ go w prosty
sposob . Addytywny zysk sieci moze byc obliczone w nastepujacy sposob:

A=T-8S.

Efektywny zysk sieci (E) dla SFN definiuje sie w nastepujacy sposob. Objety zasiegiem
teren sktada sie z wielu obszarow testowych Ai, w ktorych indywidualny catkowity zysk
sieci wynosi Ti. Na kazdym z tych obszaréw odbierana moc sygnatu efektywnie
wzrasta o wartos¢ Ti. W zasadzie bytoby mozliwe zredukowanie mocy kazdego z
nadajnikdbw o te wartos¢ utrzymujgc jednoczesnie prawdopodobienstwo pokrycia
danego obszaru testowego na tym samym poziomie. W efekcie istnienia zysku sieci
nadajniki w SFN mogg pracowac z nizszymi mocami porownywalnymi z MFN. Co
wiecej natezenie pola na terenie obejmowanym przez SFN jest jednorodne. Stwarza to
pokuse aby zmniejszy¢ moc nadajnikdw w SFN o warto$¢ Ti na kazdym z obszaréw
testowych. Moze to jednak doprowadzi¢ do zbyt duzej redukcji na niektérych
obszarach testowych. Efektywny zysk sieci jest warto$cig o jakg mozna zmniejszyé
moc kazdego nadajnika zapewniajac jednoczesnie wymagane prawdopodobienstwo
pokrycia i jak wykazano wynosi ona mniej niz maksymalna warto$¢ jaka jest Ti.

Przykiady zysku sieci

Ponizsze tabele, pokazujg przyktadowe wartosci wyliczone dla réznej liczby sygnatéw (2,3
lub 4) i dla réznego procentowo pokrycia obszaru (0.1% - 99.9%). Przyjeto, ze w kazdym
przypadku wszystkie sygnaty maja rowny udziat w catkowitym sygnale (wprowadzajg
najwieksze zyski sieci), sg nieskorelowane, maja rozktad log-normalny i 5,5dB odchylenie
standardowe. Suma przebiegu 2, 3 i 4 sygnatu jest przedstawiona na Rys.22, 23 i 24 dla
przedziatu 0.1% - 99.9% i pokazuje catkowite, statystyczne i addytywne wzmocnienie
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sieci. Na podstawie Rys.25 przedstawiajgcym zaleznos¢ pomiedzy catkowitg sumg
rozktadow dla 2, 3 i 4 sygnatow mozemy powiedzieé, ze:
e zysk addytywny sieci, nie jest staty i jest rosngcg funkcjg prawdopodobienstwa
lokalizacji
e warto$¢ catkowitego zysku sieci, jakg mozna otrzymac zalezy od procentowego
pokrycia terenu jaka jest planowana.
e catkowite odchylenie standardowe jest mniejsze niz pojedynczego sygnatu dlatego
margines mocy potrzebny do uzyskania zasiegu w 95% lub 99% obszaru moze
zostac¢ zmniejszony w odniesieniu do przypadku z jednym nadajnikiem.

# ZYSK SIECI (dB)
Tx 99.9% 99% 95% 90% 70%
Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot

2 |67 2.0 8.7 5.8 1.8 7.6 4.9 1.7 6.6 4.4 1.7 6.1 35 1.5 5.0

3 9.9 3.2 131 8.5 3.0 11.5 7.2 2.8 10.0 6.6 2.6 9.2 53 23 7.6

4 12.2 3.7 15.9 103 | 3.7 14.0 8.7 3.5 12.2 7.9 3.3 112 ] 64 3.0 9.4

Tabela 26 — Zysk sieci

# ZYSK SIECI (dB)
Tx 50% 30% 10% 1% 0.1%
Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot | Stat | Add | Tot

2 3.0 1.3 4.3 2.5 1.1 3.6 1.9 0.8 2.7 1.3 0.4 1.7 1.2 0.2 1.4

3 4.5 2.1 6.6 3.8 1.8 5.6 3.0 1.3 4.3 2.1 0.7 2.8 1.9 0.3 2.2

4 5.5 2.6 8.1 4.6 2.3 6.9 3.6 1.7 5.3 2.6 0.8 3.4 2.2 0.4 2.6

Tabela 27 — Zysk sieci
W bardziej ogoinym przypadku poziomy sygnatéw réznig sie w konkretnych miejscach. Rys.26
przedstawia jak zmienia sie catkowity zysk sieci gdy poziomy dwéch sygnatdéw zmieniajg sie od 0
do 6dB.
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Zysk sieci a projektowanie SFN

W poprzednim rozdziale zostato pokazane, ze catkowity zysk sieci na konkretnym
obszarze testowym nie moze byC uogodlniony do wartosci zysku na catym terenie
obejmowanym przez SFN. Kolejne przyktady ilustrujgce zysk sieci oraz to jak wazne jest
jego prawidtowe oszacowanie przy projektowaniu SFN sg przedstawione w tym rozdziale.
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Na Rys.27 i 28 dwie najnizsze krzywe opadajg w lewg i prawg strone. Reprezentujg one
poziomy natezenia pola wzdtuz linii oddzielajgcej dwa nadajniki. Na Rys.27 anteny
obydwu nadajnikbw sg zawieszone na réwnej wysokosci, h=37,5m a dystans miedzy
nadajnikami wynosi d=40km. Na Rys.28 jedna z anten znajduje sie na wysokosci h=37,5m
(z lewej strony) a druga na wysokos$ci h=1200m, odlegto$¢ miedzy nimi wynosi d=140 km.
W obydwu przypadkach natezenie pola pochodzace z 2 nadajnikow jest rowne na
dystansie 20 km od nadajnika po lewej stronie.

Przyktad “symetrycznego” zysku sieci jest przedstawiony na Rys.27. Jesli moc
zostanie zmniejszona o wartos¢ catkowitego zysku sieci, odpowiednie natezenie pola
bedzie nadal osiggalne na catym obszarze.

Na Rys.28 przedstawiono przyktad “asymetrycznego” zysku sieci. Widac, ze jesli
moc zostanie zredukowana o wartos¢ maksymalnego zysku mocy, poziom odniesienia
natezenia pola nie bedzie osiggalny na catym obszarze.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze nalezy ostroznie podchodzi¢ do rozwigzania
polegajacego na zmniejszaniu mocy nadajnikdw, gdyz moze doprowadzi¢ to do sytuacji,
ze wymagany poziom sygnatu do odbioru nie bedzie osiggalny na zaktadanym obszarze.
Po dokonaniu analizy zysku sieci nalezy tak redukowac¢ moce nadajnikow aby uzyskiwane
pokrycie obszaru byto satysfakcjonujgce, kazdorazowo wykonujgc petng analize pokrycia
sieci SFN.

100

a0 4

80 +

70+

——37.5m
——375m
—t+—sied

= = = istatystycznie

60

50 4

MNatezenie pola (dBuV/m)

40 -

G
Bt
o
oy

B o e e e LI I o o o o e e e e L B o o o o s o B e e B

Odlegtosé (km)

Rys. 27 —Sytuacja symetryczna

60



100 +

L —a—375m
- —— {200 m
siec

...... statyst.

80 -+

E min

Matezenie pola (dBuv/m)

DI - 5 - I'IIDI o -'II5I - .QIDI - I2I5I - I3IDI - ISI‘;'.I - -4-0
Odlegtosc (km)

Rys. 28 — Sytuacja asymetryczna

Wplyw zysku sieci na minimalng medianowa zastepcza wartos¢ natezenia pola

Ze wzgledu na wiekszg ztozonos¢ konfiguracja wielosygnatowa nie pozwala na
wyznaczenie pojedynczej wartosci natezenia pola, ktéra musi zosta¢ przekroczona, aby
uzyska¢ poprawny odbiér. W SFN wystepuje wiele konfiguracji sygnatébw na catym
obszarze pokrytym zasiegiem, dlatego liczba minimalnych wymagan, ktére muszg byc¢
spetnione na réznych obszarach tez jest duza. Na kazdym obszarze testowym wymaganie
te mogq by¢ inne. Idea minimalnej medianowej zastepczej wartosci natezenia pola nie
znajduje zastosowania przy projektowaniu SFN.

Alternatywna koncepcja, wykorzystywana przy planowaniu SFN oparta jest na
»,minimalnym robwnowaznym natezeniu pola w miejscu odbioru” oraz prawdopodobienstwie
pokrycia zasiegiem danej lokalizacji. Te dwie wielkosci stanowig minimalne wymagania
systemu.

Statystyczne potraktowanie danej konfiguracji sygnatéw i poréwnanie ich z nowymi
minimalnymi wymaganiami prowadzi do odpowiedzi na pytanie, w ktérych miejscach
rozpatrywanego obszaru mozliwy jest odbiér. W przypadku jednego nadajnika podejscie
jest identyczne jak przy planowaniu z minimalng medianowq zastepczg wartoscig
natezenia pola. Odpowiednie metody statystyczne uwzgledniajgce sposoby analizy wielu
sygnatéw zostaty opisane szczegotowo w Dodatku.

5.3.6. Wymagania dotyczace pokrycia

Obszar pokrycia jest terminem uzywanym do okreslenia, na jakiej czesci danego
obszaru (np. kraj lub wojewddztwo), na ktérym przewidziane jest dziatanie systemu bedzie
mozliwy odbiér sygnatu o odpowiednich parametrach. Obszar pokrycia zwykle wyrazony
jest jako procent danego terenu lub populacji wystepujacej na tym terenie. Przewidywanie
obszaru pokrycia dokonuje sie bazujac na standaryzowanych przez ITU zaleceniach. Robi
sie to w celu uzyskania pewnosci, ze nowy system moze pracowac¢ z maksymalnymi
mocami jednoczesnie nie zaktdcajac uzytkownikdéw innych systemaéw.

Wymagania dotyczace obszaru pokrycia dla SFN mozna sformutowaé nastepujaco:
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e Dtugosc¢ i szerokos¢ obszaru. Moze tez by¢ to obszar w ksztatcie kota, wtedy
podaje sie promien.

o Wysokosé, na ktorej mozliwy jest odbiér. Dla odbioru stacjonarnego standardowo
przyjmuje sie h=10m. Dla odbioru przenosnego wysokos¢ wynosi, h=1,5m nad
podtogg (I pietra lub wyzszych) w zaleznosci od warunkéw. Dla odbioru mobilnego
wysokosc¢ ta wynosi h=1,5m nad ziemia.

e Odbidér wewnatrz lub na zewnatrz budynkéw — uwzglednia sie dodatkowo ttumienie
$cian budynkdw.

Rodzaj odbioru a jakos¢ pokrycia

Bardzo wazng na poczatku planowania systemu decyzjg jest sprecyzowanie jak
duzy obszar ma zosta¢ objety zasiegiem i jakie rodzaj odbioru ma by¢ oferowany (rézne
mogg mie¢ rézne wymagania co do jakosci).

Do typow odbioru mozna zaliczy¢: odbior stacjonarny, przenosny lub mobilny.
Ustugi te nie wykluczajq sie wzajemnie tzn. uzywajgc anten stacjonarnych mozna odbiera¢
transmisje przeznaczona dla urzadzehn przenosnych. Podobnie, uzywajac anten
przenosnych mozna odbierac transmisje przeznaczona dla urzadzenh stacjonarnych ale na
odpowiednio mniejszym obszarze.

Jakos¢ obszaru pokrycia czesto nazywana prawdopodobienstwem uzyskania
zasiegu w danej lokalizacji zwykle jest okreslana jako ,dobra” lub ,akceptowalna”. W
przypadku systemow naziemnej radiodyfuzji cyfrowej jako ,dobrg” jako$¢ rozumie sie
prawdopodobienstwo pokrycia terenu na poziomie 95% podczas gdy ,akceptowalna”
jakosc to prawdopodobienstwo wynoszace 70%.

Typ odbioru i jakos¢ nie muszg byé jednorodne na catym obszarze. Mozna tak
zaplanowac zasieg systemu, aby odbior przy pomocy urzadzen przenosnych w miejscach
mocno zaludnionych i centrach zurbanizowanych byt na poziomie 95% natomiast na
peryferiach lub terenach wiejskich i stabiej zaludnionych spadat do wartosci 70%.

Ksztatt i rozmiar obszaru pokrycia

W systemie SFN wszystkie nadajniki pracujg w tym samym kanale. Dlatego tez
obszar pokrycia jest tworzony przez wszystkie nadajniki, co powoduje, ze nie mogg one
pracowac niezaleznie. Wymaga to wysokiego stopnia synchronizacji, emitowany sygnat z
réznych nadajnikdbw musi mie¢ identyczng zawarto$¢, emisja musi zachodzi¢ w tym
samym czasie (lub z precyzyjnie kontrolowanymi opdznieniami) a nosne RF muszag
spetnia¢ ostre kryteria czestotliwosciowe.

Wykorzystanie widma, projekt sieci, ksztalt i wielkoS¢ obszaru pokrycia sg
czynnikami wspoizaleznymi od siebie. Na przyktad sie¢ SFN wykorzystujgca jedng
czestotliwos¢ do pokrycia terenu catego kraju bedzie miata inna strukture niz sie¢
ogolnokrajowa wykorzystujaca kilka czestotliwosci w réznych regionach. Zasieg SFN
0golnie mozna rozwaza¢ w 3 wielkosciach:

e Krajowa sie¢ SFN, gdzie wszystkie stacje uzywajg tego samego kanatu. Catkowite
wprowadzenie sieci uzywajgcej tej samej czestotliwosci zalezy od koordynaciji
czestotliwosci w granicach kraju co bywa trudne lub wrecz niemozliwe cho¢ z
punktu widzenia efektywnej gospodarki widmem bytoby niezwykle pozadane.
Krajowa sie¢ SFN musi nadawa¢ ten sam program w kazdym miejscu. W
zsynchronizowanej sieci promien zasiegu kazdego nadajnika ograniczony jest do
okoto 60 — 70 km z powodu odstepu ochronnego ograniczajgcego odlegtos¢ miedzy
nadajnikami. W pewnych przypadkach, aby zmniejszy¢ wiasne zaktdcenia moze
zaistnieC koniecznos¢ podziatu obszaru na mniejsze ze wzgledu np. na
wystepowanie gor. Zaprojektowanie sieci obejmujgcej zasiegiem caty kraj moze by¢
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trudne z powodu wystepowania zakitécen witasnych w zaleznosci od wybranego
wariantu sytemu.

e Po drugie, regionalna sie¢ SFN, gdzie wszystkie stacje w regionie uzywajg tego
samego kanatu, ale sagsiednie regiony SFN uzywajg innych czestotliwosci. Na
przyktad, do pokrycia kraju mozna uzy¢ 4 kanatow w poszczegodlnych regionach.
Miejsca zwigzane z ré6znymi regionami nadajg rézne programy. Wiekszos¢ krajow
europejskich planuje regionalne SFN z zasiegiem o promieniu do r=200km (chociaz
wielkos¢ regionéw jest rdézna w poszczegodlnych krajach, nawet tych o
poréwnywalnej wielkosci). Tego typu sie¢ SFN rozwigzaniem bardziej praktycznym i
tatwiejszym do realizacji a jednoczesnie bardzo efektywnie wykorzystujgcym widmo
radiowe. Ma szanse stac sie podstawg planu cyfrowego Konferencji RRC’06.

e Po trzecie, pod-regionalna sie¢C SFN, gdzie gtébwna stacja i pozostate nadajniki
uzywajg tego samego kanatu ale sagsiednia stacja w tym samym regionie pracuje w
innym kanale. Na przyktad 4 kanaty w konfiguracji pod-regionalnej mogq postuzyé¢
do objecia zasiegiem catego kraju. W kazdym regionie jest nadawany inny sygnat.

Sie¢ SFN bazuje z reguty na istniejgcej infrastrukturze sieci analogowej. W sieciach,
ktore przeznaczone sg do odbioru przenosnego lub mobilnego moze by¢é wymagane
gestsze rozmieszczenie nadajnikdw, co zostanie pokazane na przyktadach dalej.

Jedng z zalet SFN jest mozliwo$¢ budowania nowych, gestych sieci. Wykorzystuje sie
wtedy topologie sieci z duzg liczbg nadajnikdw pracujgcych z matymi mocami (np.
ERP<1kWW i efektywng wysokoscig zawieszenia anten nadawczych, h<75m) i
zapewniajgcymi jednorodny sygnat na catym obszarze. Ten rodzaj sieci jest wybierany w
celu zapewnienia wysokiego poziomu sygnatu, co jest konieczne w przypadku odbioru
przenosnego lub mobilnego. W celu unikniecia zaktocen niezbedne jest doktadne
rozwazenie wysokosci miejsca odbioru, odlegtosci miedzy nadajnikami i odstepu
ochronnego a wiec dokonanie petnej analizy sieci. Wadg takiego rozwigzania sg duze
koszty budowy i eksploatacji tego typu sieci.

5.3.7. Ograniczenia osiaggéw SFN

Zaklécenia wiasne

W SFN moc wszystkich sygnatéw odebranych w przedziale czasu mieszczacym sie
w odstepie ochronnym traktowana jest jako moc uzyteczna i wchodzi w sktad catkowitej
dostepnej mocy sygnatu. Poza odstepem ochronnym tylko czeS¢ mocy echa zwigzana jest
z symbolem OFDM jako gtéwny sygnat i dlatego powoduje wzrost catkowitej mocy sygnatu
uzytecznego. Pozostata czes¢ mocy echa zwigzana jest z poprzednim lub dalszym
symbolem OFDM i prowadzi do powstawania interferencji miedzysymbolowych. Dlatego,
jesli opéznienie sygnatu zwieksza sie poza odstep ochronny uzyteczna sktadowa sygnatu
maleje a zaktdcenia miedzysymbolowe sie zwiekszajg. W dalszej odlegtosci od
nadajnikéw wielkoobszarowej sieci SFN catos¢ sygnatu dalekich nadajnikéw stanowi
zaktdcenie, nazywane zaktdéceniami wiasnymi sieci SFN.

Maksymalna odlegtos¢ miedzy nadajnikami i maksymalny obszar pokrycia

Sg dwa ograniczenia natozone na SFN. Po pierwsze, w danej lokalizacji odbiorczej
sygnaty pochodzg z sgsiednich nadajnikéw. Aby zachowac uzytecznosé tych sygnatéw,
opoOznienie pomiedzy nimi nie moze przekroczy¢ odstepu ochronnego co oznacza, ze
odlegtos¢ miedzy sasiednimi nadajnikami nie moze by¢é wieksza niz pewna wartos¢
graniczna.
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Po drugie, nawet jesli maksymalny odstep miedzy nadajnikami jest zachowany,
odleglejsze nadajniki mogq zle wptywaé na dziatanie sieci, z tego wzgledu ze wzrosnie
liczba nadajnikoéw z ktdérymi bedg oddziatywac i zaktdcac sie wzajemnie.

Znaczenie zakiécen wilasnych, maksymalna odlegtoS¢ miedzy sagsiednimi
nadajnikami i maksymalny zasieg SFN zalezg od wybranego odstepu ochronnego,
czutosci systemu na zaktdcenia (wartos¢ C/N) i gestosci rozmieszczenia nadajnikéw.

W duzych sieciach SFN mogg wystapi¢ trudnosci w projektowaniu sieci, dlatego, ze
sygnaty z nadajnikbw mocno oddalonych od odbiornika majg mniejszy poziom w
poréwnaniu do sygnatow z nadajnikow potozonych blizej. Trudnosci te rosng, poniewaz:

e poziomy sygnatow z odlegtych nadajnikbw musza byC¢ obliczane dla matych
procentow czasu (1%) dla pewnosci zapewnienia odbioru w duzym procencie czasu
(99%).

e anteny przeznaczone do odbioru przenosnego i ruchomego sg dookolne i nie
uwzgledniajg dyskryminacji kierunkowe;.

Ograniczenia zwigzane z odstepami miedzy nadajnikami omowione zostaty takze w
rozdziale dotyczacym odstepu ochronnego. Generalnie projektowanie rozlegtej sieci SFN,
ktora najefektywniej wykorzystuje widmo radiowe jest stosunkowo ztozone i wymaga
kazdorazowo szczegotowych analiz propagacyjno-sieciowych, nie moze tez bazowac¢ na
technikach uproszczonych takich jak stosowanych np. w przypadkach wymiarowania sieci
radiowych. Wymaga réwniez szczegdtowego uwzglednienia uksztattowania terenu, projekt
dobrze wygladajacy ,na stole” - bez uwzglednienia gor, przeston terenowych, w realnych
warunkach moze nie spetni¢ zatozonych wymagan.
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6. Przykitady analiz sieci SFN

W niniejszym rozdziale przedstawiono na przyktadach zasiegi uzyskiwane w sieciach
SFN, zyski tych sieci, podsumowano uwarunkowania zwigzane z praktycznym
planowaniem sieci SFN DVB-T. Analizy wykonywane byly za pomocg wtasnego
oprogramowania dedykowanego do tego celu, ktérego cechy i podstawy obliczeniowe
zostaly przedstawione w poprzedniej pracy [23].

6.1. Analiza warunkéw pokrycia w sieci SFN

Jako testowy obszar do obliczen wybrano jeden z planowanych obszarow
rezerwacji w okolicy Wroctawia, w kanale 64 telewizji. Czestotliwos¢ pracy wybrano ze
wzgledu na planowany obszar rezerwacji i jego czestotliwos¢ pracy oraz wstepne
uzgodnienia z krajami sasiednimi przeprowadzone dla tego kanatu. Wykorzystano
rzeczywistg sie¢ lokalizacji nadajnikow jednej z sieci telefonii komérkowej lezacych w tym
obszarze rezerwacji. Wykonano probe planowania przy wykorzystaniu dominujgcego
nadajnika (Sleza) oraz bez niego. Jako moc promieniowang przyjeto dla wszystkich
nadajnikow wstepnie 39dBW.

Obliczenia wykonano dla trybow pracy zdefionowanych podczas Konferenciji
RRC’04 stanowigcych modelowe konstrukcje odpowiadajace 3 roznym wariantom odbioru
(RPC1 — stacjonarny, RPC2 — przenosny na zewnatrz budynkéw, RPC3 — przenosny
wewnatrz budynkow).

Tab.28. Wymagane natezenie pola dla planistycznych konfiguracji odniesienia DVB-T

Planistyczna konfiguracja

odniesienia RPC 1 RPC 2 RPC 3
Wymagane Emed( ref)

[dBuV/m] przy 650 MHz 56 78 88

Emed (o) — minimalna mediana rownowaznego natezenia pola

Przy innych czestotliwosciach niz referencyjna f;, stosuje sie odpowiednig
interpolacje wartosci natezenia pola zgodnie z [13].

Dodatkowo wykonano analizy dla odbioru w ruchu z duzg predkoscig (>100km/h),
dla ktérego wybrano wariant transmisji 2k 16QAM kod 1/2, dla ktérego poziom minimalny
C/N podany w [13] wynosi 21,5dB po uwzglednieniu marginesu 3dB, a odpowiadajagce mu
natezenie pola sygnatu uzytecznego 87,5 dBuV/m przy czestotliwosci 818MHz.

Obliczenia wykonano z uwzglednieniem cyfrowego modelu terenu oraz metody
propagacyjnej ITU-R P.1546 przyjetej do obliczen na Konferencji RRC [13,14]. Jako
warianty systemu wybrano 8k 16-QAM kod 3/4 odstep ochronny 1/4 dla odbioru
stacjonarnego i przenosnego oraz 2k 16QAM 1/2 dla odbioru przewoznego. Obliczenia
wykonano dla wariantu odbioru stacjonarnego z anteng kierunkowg i dla odbioru
przenosnego z anteng dookdlng. Zastosowano korekte natezenia pola ze wzgledu na
czestotliwosc, dla odbioru stacjonarnego 2dB (dla 818MHz), dla odbioru przenosnego oraz
ruchomego 3dB dla (818MHz).

Wyniki zaprezentowano jako catkowite prawdopodobienstwo przestrzenne odbioru
sygnatu w 50% czasu. Kolory odpowiadajg uzyskiwanemu w danym punkcie
prawdopodobienstwu  przestrzennemu zgodnie z legendg u dotu rysunku.
Prawdopodobienstwo w 70% miejsc odpowiada odbiorowi zadowalajacemu, w 95% miejsc
odbiorowi dobremu. Na rysunkach przedstawiono zasiegi na tle obszaru rezerwacji i
elementoéw charakterystycznych (drogi, rzeki, granica Panstwa).
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Rys. 29. Zasieg stacji duzej mocy (100kW) wysoko wyniesionej (Sleza) na tle obszaru
rezerwacji w warunkach odbioru stacjonarnego
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Rys.30. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbiér stacjonarny, 8k 16QAM odstep ochronny 1/4
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Rys 31. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbiér stacjonarny, 8k 16QAM odstep ochronny 1/8
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Rys 32. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbidr stacjonarny, 8k 16QAM odstep ochronny 1/16
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Rys 33. Zasieg nadajnika duzej mocy (100kW) odbior przenosny zewnetrzny, 8k 16QAM
odstep ochronny 1/4
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Rys. 34. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbiér przenosny zewnetrzny, 8k 16QAM odstep
ochronny 1/4
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Rys. 35. Zasieg nadajnika duzej mocy (100kW), odbior przenosny wewnetrzny, 8k 16QAM
odstep ochronny 1/4
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Rys. 36. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior przeno$ny wewnetrzny, 8k 16QAM odstep
ochronny 1/4
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Rys. 37. Zasieg sieci SFN (47dBW) odbidr przenosny wewnetrzny,
odstep ochronny 1/4
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Rys. 38. Zasieg stacji duzej mocy (100kW) odbiér w ruchu, 2k 16QAM, odstep ochronny
1/4
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Rys. 39. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior w ruchu, 2k 16QAM, odstep ochronny 1/4

76



—£H51°00 #

T £

5% 10 % 20 % 30

16°00 17°00 % -.J

Rys. 40. Zasieg sieci SFN (100kW) odbiér w ruchu, 2k 16QAM, odstep ochronny 1/4
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Rys. 41. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbidr w ruchu, 2k QPSK, odstep ochronny 1/4
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Rys. 42. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbidr w ruchu, 8k 16QAM odstep ochronny 1/4

Dodatkowo dokonano proby oceny mozliwoéci planistycznych w zakresie sieci SFN o
zasiegu ogolnokrajowym (rys. 43-44). Zatozono nadajniki matej mocy (1kW) rownomiernie
rozmieszczone na terytorium  Polski, posiadajgce dookolne charakterystyki
promieniowania i wysokosci 75m nad poziomem terenu cechujgce typowe lokalizacje
masztéw telefonii komorkowej. Obliczenia wykonano w warunkach odbioru stacjonarnego,
dla trybu 64QAM 8k kod 2/3 odstep 1/4 gwarantujgcy zapewnienie minimalnej
przeptywnosci 18Mb/s.
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Rozktad prawdopodobienstwa
pokrycia terenu
dla sieci SFN DYB-T

Kanat 36 {600 MHz)
64-0AM kod 2/3 8k A=1/4
Odbidr stacjonarny dla 95% miejsc

Madajniki sieci
TXDD1
Perp=30 dBW
TX002
Perp=30 dBW
TXOD3
Perp=30 dBW
TXOD4
Perp=30 dBW
TXDD5
Perp=30 dBW
TX006
Perp=30 dBW
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Rys. 43. Zasieg wypadkowy ogolnokrajowej sieci SFN (30dBW), 340 nadajniki
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Rys. 44. Catkowity zysk sieci SFN o zasiegu ogolnokrajowym, 340 nadajniki

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i przedstawionych wynikdw mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e |Istniejgce nadajniki duzej mocy mogg nie wystarczy¢é do uzyskania
satysfakcjonujacego pokrycia planowanych obszaréw rezerwacji nawet w
warunkach odbioru stacjonarnego, zwtaszcza w przypadku probleméw z ich
miedzynarodowg koordynacja.

e Uzyskanie bardzo dobrego pokrycia (>95% miejsc) dla odbioru stacjonarnego i
przenosnego  zewnetrznego mozliwe jest przy  zastosowaniu  sieci
jednoczestotliwosciowej nadajnikéw matej mocy (39dBW) bazujgcych np. na
obiektach telefonii komorkowej, przy zastosowaniu trybu 8k odstep ochronny 1/4.

e Uzyskanie odbioru stacjonarnego wewnatrz obszaru rezerwacji mozliwe jest przy
wykorzystaniu pojedynczego nadajnika duzej mocy, lecz w takim wypadku nie jest
mozliwe uzyskanie wewnatrz catego obszaru rezerwacji odbioru przenosnego czy
przewoznego co mozliwe jest do uzyskania jedynie w trybie SFN.

e Uzyskanie dobrego pokrycia (70% miejsc) dla odbioru przenosnego wewnetrznego
wymaga zwiekszenia mocy nadajnikéw pracujgcych w sieci SFN do 44dBW.
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Mozliwe jest uzyskanie dobrego pokrycia (>70%) w warunkach odbioru
stacjonarnego przy odstepie ochronnym 1/8 (wariant 8k). Nie jest to mozliwe dla
odstepu 1/16 bez znacznego zwiekszania liczby nadajnikow.

Uzyskanie satysfakcjonujacego odbioru w ruchu w trybie 2k 16QAM nie jest
mozliwe dla testowanej sieci nadajnikbw nawet je$li zostanie zwiekszana moc
nadajnikdw. Wymagatoby to znacznego zwiekszenia liczby nadajnikow.

Mozliwe jest zapewnienie odbioru przewoznego przy zastosowaniu trybu modulacji
QPSK lub poprzez zastosowanie trybu 8k — lecz w tym ostatnim wypadku
oznaczatoby ograniczenie maksymalnej dopuszczalnej predkosci pojazdéw do ok.
60-100km/h. Rozwigzaniem bytoby zastosowanie trybu 4k stosowanego w DVB-H.
Budowa sieci SFN ogodlnopolskiej na nisko zawieszonych nadajnikach jest
nieracjonalna, wymaga ponad 340 nadajnikbw i wymaga starannego dobierania
konkretnych lokalizacji stacji. Ze wzgledu na brak mozliwosci realizacji tego typu
projektu w zwigzku z brakiem wolnego i uzgodnionego miedzynarodowo kanatu
czestotliwosci analiza ta nie byta rozwijana mimo obiecujgcych cech w postaci
znacznego zysku sieciowego takiej konfiguracji.

6.2. Zalecenia projektowe sieci SFN DVB-T

Whioski wyciagniete na podstawie testowych analiz prowadzg do nastepujgcych zalecen
projektowych sieci SFN:

1.

2.

Nalezy stosowac tryb emisji 8k DVB-T z mozliwie dtugimi odstepami ochronnymi
(1/4, 1/8) pozwalajgcymi na stosowanie dos¢ odlegtych nadajnikow.

Powinno sie stosowa¢ modulacje 16QAM Ilub ewentualnie 64QAM dobrze
zabezpieczong (kod 1/2 lub 2/3); najkorzystniejsze zasiegi uzyskuje sie w trybie
16QAM biorgc pod uwage dostepng przeptywnos¢ multipleksu.

Korzystanie z wyniesionych nadajnikow duzej mocy w rozlegtych SFN powinno byé
ograniczone ze wzgledu na znaczne zasiegi zakidéceniowe takich stacji.
Najkorzystniejszy rozktad zysku sieci uzyskuje sie w przypadku réwnomiernych
mocy emisyjnych stacji SFN w warunkach regularnej struktury nadajnikdw. Taka
struktura sieci powinna stanowi¢ cel planowania, cho¢ w rzeczywistych warunkach
moga wystgpi¢ duze trudnosci z jej realizacja.

Projekt sieci SFN powinien by¢ dostosowany do warunkéw odbioru i dla kazdego
rodzaju odbioru konieczne jest zastosowanie odmiennej struktury sieci. Mozliwe jest
réwniez takie zaprojektowanie sieci by w okreslonej czesci obszaru byt zapewniony
np. odbidér przenosny a w pozostatej stacjonarny.

6.3. Przyktady rzeczywistych projektow sieci SFN

Bazujac na opracowanej metodyce, zaleceniach projektowych oraz wykorzystujac

do tego celu stworzone oprogramowanie wykonano szereg analiz sieci SFN, ktore majg
szanse na praktyczng realizacje. Prace tego typu byty realizowane przy wspofpracy i na
Zlecenie ze strony Administracji (URTIP). Ponizej przedstawiono kilka wybranych
projektéw z krotkim opisem kazdego z nich.
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Rozkitad prawdopodobienstwa
pokrycia terenu
dla sieci SFN DYB-T

Kanat 29 {540 MHz)
| 84-QAM kod 2/3 Bk A=1/4
Odbior stacjonarny dla 95% miejsc

51730 | Madajniki sieci
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Perp=20 dBW
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81729
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Rys. 45. Przykiad jednej z konfiguracji sieci SFN w rejonie Dolnoslgskim

Sie¢ zaprojektowana w zwigzku z trudnoscig koordynacyjng nadajnika ,Bogatynia”, ktory
nie moze wykorzystywa¢ indywidualnego kanatu. Zaproponowano sie¢ SFN z
wykorzystaniem nadajnikéw: ,Bogatynia”, ,Luban”’, Sniezne Kotly” i ,Stég lzerski’.
Uzyskano satysfakcjonujgcy odbior w warunkach stacjonarnych w obrebie catego obszaru
rezerwacji przy zachowaniu wymaganej przeptywnosci sygnatu cyfrowego na poziomie
minimum 18Mb/s. W ramach innych wariantéw tego samego projektu zaproponowano
réwniez konfiguracje SFN wykorzystujgce 3 nadajniki i tryb 16QAM 3/4 odstep 1/8 takze
uzyskujac satysfakcjonujgce pokrycie w warunkach odbioru stacjonarnego.
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Rozkiad prawdopodobienstwa
pokrycia terenu
dla sieci SFN DVB-T

Kanat 41 (640 MHz)
64-QAM kod 2/3 8k A=1/4
Odbior stacjonarny dla 95% miejsc

Madajniki sieci
KIELCE 1
Perp=30 dBW
OPOCINO 1
Perp=35 dBW
SWEKRZIYZ 1
Perp=47 dBW
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Rys. 46. Przykiad jednej z konfiguracji sieci SFN w rejonie Swietokrzyskim

Projekt sieci powstat na zyczenie URTIP w zwigzku z trudnoscig koordynacyjng nowego
kanatu dla stacji ,Sw. Krzyz”. Wykorzystano kanat przeznaczony dla stacji ,Opoczno”
synchronizujac stacje ,Sw. Krzyz’, ,Opoczno” i ,Kielce”. Uzyskano satysfakcjonujacy
odbiér w warunkach stacjonarnych w obrebie catego obszaru rezerwacji przy zachowaniu
wymaganej przeptywnosci sygnatu cyfrowego na poziomie minimum 18Mb/s. W ramach
innych wariantow tego samego projektu zaproponowano rowniez konfiguracje SFN
wykorzystujgce 2 nadajniki i tryb 16QAM 3/4 odstep 1/8 takze uzyskujac satysfakcjonujgce
pokrycie w warunkach odbioru stacjonarnego
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Rozkitad prawdopodobiefstwa
pokrycia terenu
dla sieci SFN D¥B-T

Kanat 42 {642 MHz)
16-QAM kod 3/4 8k A=1/4
Odbior stacjonarny dla 95% miejsc

Nadajniki sieci
GNIEZNO
Perp=40 dBW
PILA - RUSINOWO
Perp=44 dBW

Podziatka
? lIU ZP 3|D 4IU SP SP ki
ettt |

"4 I INSTYTUT LACZNOSCI

2 %7 S pANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

ZAKEAD KOMPATYBILNOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNE]

5% 10% 20 son  aoe NGRS Ee T soe SR s WE WROCLAWIU
Rys. 47. Przykiad jednej z konfiguracji sieci SFN w rejonie Wielkopolskim

Projekt sieci SFN wykorzystujgcej drugi dodatkowy nadajnik do nadajnika ,Pita Rusinowo”.
Nadajnik dodatkowy (obecnie w fazie projektu budowlanego) uzupetnia pokrycie obszaru
rezerwacji i wykorzystuje kanat czestotliwosci skoordynowany i przeznaczony dla
nadajnika ,Pita Rusinowo”. Odbiér stacjonarny w trybie 16QAM przy planowanych i
uzgodnionych mocach nadajnikow jest problematyczny w czesci obszaru rezerwacji.
Zaproponowano zwiekszenie mocy nadajnikdow w celu uzyskania satysfakcjonujgcego
pokrycia. Wymagacé to bedzie uzgodnieh miedzynarodowych.

7. Podsumowanie

Przedstawione analizy wskazujg na szereg czynnikdw majacych wptyw na efektywne i
optymalne wykorzystanie widma radiowego przeznaczonego dla cyfrowych systemow
radiodyfuzyjnych.

Niezwykle istotnym, zwltaszcza w okresie przygotowywania sie do wdrozenia nowych
technologii, jest decyzja odnosnie zastosowanych standardéw. Jak pokazano na
przyktadzie problematyki systemu do emisji programow radiowych wysokiej jakosci,
zastosowanie efektywniejszych systeméw pozwala czesto na kilkukrotne zwiekszenie
efektywnosci wykorzystania widma dzieki lepszym systemom kompresji i korzystniejszym
technikom transmisyjnym. Decyzje o wyborze standardu powinny wiec uwzgledniac
sprawy efektywnosci wykorzystania widma radiowego chociaz w wielu przypadkach brane
sq tez inne czynniki, ktére mogg mie¢ decydujace znaczenie takie jak: dojrzatosé
technologii, dostepnos¢ urzadzen nadawczo-odbiorczych czy wzgledy biznesowe. Innym
waznym czynnikiem wplywajgcym na efektywne wykorzystanie widma radiowego jest
unikanie sytuacji wspotuzytkowania widma miedzy réznymi stuzbami radiowymi.
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Bazujac na przyktadzie systemow radionawigacji lotniczej wykazano, ze ze wzgledu
na wymagane odlegtosci separacyjne miedzy nadajnikami telewizji cyfrowej a pracujgcymi
w pasmach telewizyjnych systemami wojskowymi praktyczne uruchomienie emisji
radiodyfuzyjnej w kanatach wspotuzytkowanych ze stuzbami wojskowymi jest niemozliwe
w wielu kanatach telewizyjnych. Sytuacja ta powoduje blokowanie czesci widma nie tylko
w kraju wykorzystujgcym systemy wojskowe ale takze czesto w krajach sgsiadujgcych.
Duzo korzystniej jest gdy rézne systemy nie wspotuzytkujg pasm, wowczas osiggniecie
wzajemnej kompatybilnosci jest duzo prostsze.

Wiekszg efektywnos¢ wykorzystania widma, jak pokazano to w rozdziale 2, osiggna¢
mozna dzieki zwiekszaniu obszarow pokrycia dang czestotliwoscia. Ze wzgledu na
wystepujgce w praktyce ograniczone moce nadawcze stacji cyfrowych oraz na ich
problemy koordynacyjne zasiegi uzyskiwane w trybie wieloczestotliwosciowym MFN sg
znacznie ograniczone. W praktyce mozna mdwi¢ o pokryciu obszarow o Srednicy ok.
100km. W takich warunkach optymalne wykorzystanie widma radiowego jest znacznie
ograniczone co wida¢ na przykfadzie uzgadnianych plandéw cyfrowych dla telewizji
cyfrowej DVB-T. Duzo lepsze wykorzystanie widma wystepuje dzieki wykorzystaniu
szerszych obszaréw, o Srednicy 200km i wiecej, jednak to mozliwe jest wytgcznie w
technice jednoczestotliwosciowej SFN. Szerokie wdrozenie techniki SFN w radiodyfuzji
cyfrowej pozwolitoby na duzo efektywniejsze wykorzystanie widma a takze na uzyskanie
tzw. dywidendy cyfrowej polegajacej na zwolnieniu czesci pasma przeznaczonego dla
systeméw radiodyfuzyjnych wskutek optymalizacji wykorzystania widma. Sieci SFN
cechujg sie takze nizszym poziomem mocy, rownomiernym rozktadem natezenia pola i
nizszym poziomem generowanych zaktoceh. Tylko one pozwalajg na uzyskanie
satysfakcjonujacego odbioru przenosnego na duzych obszarach kraju. Nalezy jednak bra¢
pod uwage wieksze koszty po stronie nadawcy w przypadku szerokiego zastosowania
sieci SFN. Stad analiza efektywnosci wykorzystania widma powinna by¢ powigzana z
analizami biznesowymi. Biorgc jednak pod uwage maksymalizacje efektywnosci
wykorzystania widma oraz mozliwosci optymalizacji wykorzystania widma w procesie
zwalniania pasma przez systemy radiodyfuzyjne sieci SFN powinny by¢ szeroko
propagowane.

W ramach pracy wykonano analize projektowania sieci jednoczestotliwosciowych.
Opisano podstawowe czynniki majgce wptyw na uzyskiwane zasiegi. Wykonano obliczenia
zasiegow przyktadowych sieci SFN, ktére pozwolity na sformutowanie podstawowych
zalecen projektowych.

Dodatkowo w pracy pokazano przyktadowe projekty zrealizowane dzieki pracom
badawczym podjetym w poprzednim etapie [23] i w obecnym etapie niniejszej pracy. W
przysztosci planowane jest kontynuowanie tych prac i rozwijanie metod planowania sieci
SFN oraz opracowanie procedur optymalizacyjnych sieci pod katem uzyskiwanych
zasiegow.
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Dodatek
Metody obliczen w warunkach wielu sygnatéw

Podstawowq zasadgq przy ocenie pokrycia terenu jest oszacowanie wartosci
natezenia pola i odchylenia standardowego dla sygnatu uzytecznego i niepozgdanego w
wielu miejscach na terenie badanego obszaru i na podstawie tych danych obliczenie
obstugiwanego obszaru (w procentach).

Wyznaczenie statystycznej sumy natezenia pdl i pdzniejsza ocena
prawdopodobienstwa pokrycia terenu moze by¢é wykonana za pomocg metod
numerycznych np. symulacji Monte-Carlo lub za pomoca metod przyblizonych. Pierwszg z
metod jest podejscie numeryczne, ktore zapewnia najwyzszg doktadnosc jednak wymaga
obcigzenia komputera przez dtugi czas. Pozostate metody sg metodami przyblizonymi i w
zaleznosci od ztozonosci wymagajg odpowiednio mniejszej mocy obliczeniowe;.

A1. Metoda Monte-Carlo

Pomijajagc metody catkowania numerycznego, metoda Monte Carlo jest
najdokfadniejszg metodg numeryczng pozwalajgcg oceni¢ prawdopodobienstwo pokrycia
danego terenu. Znajac poziom sygnatu i standardowe odchylenie kazdego sygnatu
mozliwe jest przeprowadzenie symulacji dla duzej liczby lokalizacji w obszarze testowym
(np. 100x100m). Robi sie to generujac jedng losowg wartos¢ poziomu natezenia dla
kazdego sygnatu i jedng losowg wartos¢ poziomu natezenia dla kazdego sygnatu
zaktocajacego. Dla kazdej kombinacji mozliwe jest sprawdzenie czy w danej lokalizacji
odbidr jest mozliwy czy nie, poprzez porownanie sumy mocy sygnatébw pozadanych z
sumg mocy sygnatow zaktdcajgcych i szumow. Im wieksza liczba kombinacji tym metoda
jest doktadniejsza, a jednoczesnie wymagajgca dtuzszej pracy komputera. Jednakze
symulacje muszg by¢é 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 ilosci 10000 do 50000, opisujgcych sytuacje interferencyjng dla kazdego
niewielkiego fragmentu powierzchni, zawierajgcego sie wewnatrz danego obszaru
pokrycia.

Zaktadamy, ze sg dane:

> n pozadanych pol (sygnatdéw) F" o rozktadzie gaussowskim wyrazonych w mierze
logarytmicznej (o parametrach Eiw, o', i=1..n),

> m zakiocajacych pol (sygnatow) Fi™ o rozktadzie gaussowskim wyrazonych w
mierze logarytmicznej (o parametrach ELm, oM, k=1..m),

» wspotczynnik ochronny PR oraz szum N,
przy czym wszystkie wielkosci wyrazone sg w dB.
Nalezy znalez¢ odpowiadajgcy margines ochrony, badz prawdopodobienstwo pokrycia
1. Wytworzenie, z uzyciem generatora liczb losowych n zestawow:

{(Fi",j=1..8},i=1..n,
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o rozkftadzie Gaussa (parametryfiw,aiw) dla n pdl sygnatéw uzytecznych, gdzie s
oznacza ilos¢ wartosci natezen pol zwartych w kazdym z zestawow.

. Wytworzenie, z uzyciem generatora liczb losowych m zestawow:

{F™,j=1..8, k=1..m,
o rozkfadzie Gaussa (parametryELm, o) dla m pdl sygnatéw uzytecznych.

. Przeksztatcenie natezen pdl F;* oraz F,/™ na odpowiadajace im moce P;" oraz

int

pk!n-

j .
FY /10 i Fit /10

. Zsumowanie mocy sygnatow pozgdanych:

. Zsumowanie mocy sygnatow zaktdcajacych oraz dodanie szumu, ktdrego wartos¢
bezwzgledna jest wyznaczona jako réznica pomiedzy minimalng wartoscig
natezenia pola, Fnmi, (wartos¢ logarytmiczna) i wymaganym stosunku poziomu
nosnej do szumu R (wartos¢ logarytmiczna):

P™=N+>PR" j=1.5
k=1

gdzie:
(me _R)

N=10 '

. Obliczenie stosunku sygnatu do szumow wraz z zaktéceniami:

w

j -
L j=1.s
P

. Przeksztatcenie stosunku sygnat/(szumy + zaktécenia) do skali logarytmicznej:

C P" | .
—© ) Z10log 4t j=1..s
(I JFN]j glO{P;m} J

. Uszeregowanie wyrazen:
( ¢ j,jzl...s
I+ N J;

oraz wyznaczenie, przy zastosowaniu normalizacji, gestosci prawdopodobienstwa:
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g(lfNj

9. Wyprowadzenie z wyznaczonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa g rozktadu
prawdopodobienstwa P:
iw)
I +N

10.Wartos¢ prawdopodobienstwa P przy stosunku C/(/+N) rownym wspotczynnikowi
ochronnemu PR daje prawdopodobienstwo pokrycia CP na danym obszarze.

Jesli wymagane jest jedynie wyznaczenie marginesu ochrony dla danego procentu
miejsc, mozna pomingC ostatnie 3 kroki i po punkcie 6 przeprowadzi¢ nastepujgce

operacje:
ijt

i wyznaczenie wartosci dla zgdanego prawdopodobienstwa pokrycia miejsc.

Uszeregowanie wyrazen:

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

w

MARG (%miejsc)(dB) = 1010g10{§—}(%miejsc)

int

Ze wzgledu znaczne niedogodnosci wynikajgce z rozmiaru naktaddéw obliczeniowych
wymaganych przez symulacje Monte Carlo, mozna niekiedy postuzy¢ sie uproszczeniami
wykorzystujgcymi metody analityczne, bgdz w ostatecznosci, szybkie numeryczne.

A2. Metoda sumowania mocy

Opis metody sumowania mocy odnoszacy sie do telewizji analogowej jest zawarty
np. w dokumencie EBU doc. Tech 3254. Metoda ta uzywana do oszacowania wielu
zakiécen zostata przedstawiona na kilku konferencjach ITU. Suma poziomu sygnatow jest
obliczana poprzez sumowanie mocy kazdego sygnatu pojedynczego. Dla sygnatu
niepozgdanego wartosci mocy indywidualnego sygnatu zaktdcajgcego sg dodawane do
mocy minimalnego natezenia pola(reprezentujgcego szumy). W SFN moce
poszczegodlnych sygnatéw uzytecznych sg sumowane. W przypadku gdy moc sygnatow
uzytecznych jest rbwna mocy sygnatéw niepozadanych otrzymuje sie 50% pokrycie
terenu.

W systemach cyfrowych margines musi zosta¢ dodany do otrzymanego poziomu
zaktdcen aby mozna byto zasiegiem objg¢ wiecej niz 50% terenu. Margines ten wigze sie
z docelowym obszarem, ktéry ma zostac objety zasiegiem. Jego wartosci nie da sie ustali¢
przy pomocy metody sumowania mocy. Zwykle jego wartos¢ wyznacza sie ze
standardowego odchylenia pojedynczego sygnatu.

Metoda daje dobre wyniki dla 50% pokrycia terenu ale dla wiekszego obszaru
wyniki sg stabe ze wzgledu na nie statystyczny charakter metody. Zostato to zilustrowane
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na Rys. A1 przyktadem 3 rownych, nieskorelowanych pol o rozkfadzie log-normalnym.
Linia ciagta przedstawia sume przebiegu. Niestate nachylenie zbocza wskazuje odchylenie
od przebiegu log-normalnego. Dla poréwnania linia kropkowana przedstawia rozktad
kazdego z pol sktadowych. Trzecia linia, przerywana pokazuje rezultat obliczen
wykonanych metodg sumowania mocy. Daje ona dobre przyblizenie, dla 70 - 90% zakresu
co oznacza odpowiednio 10 — 30% prawdopodobienstwa pokrycia terenu. Wyniki te
Swiadczg o matej przydatnosci metody przy wykorzystywaniu jej do szacowania
prawdopodobienstwa pokrycia terenu.

Prawdopodobienstwo / %
=1
T

i |+ Single

1 l \ :
50 55 60 65 70 75 80
MNatezenie pola / dB{uW/m)

Fi=60dBpyV/im,¢=55dB,i=1,2, 3

Rys. A1 — Suma rozktadu 3 pél

Metoda ta pozwala w przyblizeniu obliczy¢ wartos¢ srednig sumy pdl. Jezeli Srednie
wartosci natezen poszczegolnych pol sktadowych wyrazonych w mierze logarytmicznej

oznaczymy przez F iwyrazimy w dBuV/m, ich moce beda wyrazac¢ sie wzorem:

=l

P =10!

Dla n pol sktadowych, poszczegdlne moce dodajg sie:
Pz = Z P|
i=1

Srednia warto$¢ Fs sumy natezen podl (wyrazona w mierze logarytmicznej)
obliczana jest jako:

F_z =10-log,,(P;)

Na potrzeby planowania T-DAB oraz DVB-T, gdzie mowa jest o pokryciu wiecej niz 50%
miejsc, wymagane jest dodanie pewnego marginesu do wynikowego pola zaktdcajgcego.
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Margines ten odniesiony jest do docelowego procentu pokrycia i nie oblicza sie go przy
wykorzystaniu metody sumowania mocy. Zwykle jego wartoS¢ wynika z wielkosci
odchylenia standardowego jednego ze sktadowych sygnatow. Zaletg metody jest prostota i
mata ztozonos$¢ obliczeniowa, stad jest czesto wykorzystywana w miedzynarodowej
koordynacji stacji w trakcie uzgodnien miedzynarodowych lub w przypadku szybkiego
oszacowania poziomu zaktocen gdy inne narzedzia obliczeniowe nie sg dostepne.

A3. Uproszczona metoda mnozenia

Uproszczona metoda mnozenia jest statystyczng procedurg obliczeniowg uzywana
do obliczania zaktécen. Przedstawiona zostata np. Na ,Regional VHF/FM Broadcasting
Conference (Geneva, 1984)”.

Podaje prawdopodobienstwo pokrycia obszaru zasiegiem przy wystepowaniu kilku
sygnatéw zaktdcajacych. Przyjmuje sie, ze sygnaty te majg rozktad log-normalny i znana
jest ich warto$¢ i odchylenie standardowe. Catkowity obszar pokrycia moze zostac
okreslony poprzez wyliczenie prawdopodobienstwa w réznych miejscach. Granice terenu
objetego zasiegiem wyznacza sie na podstawie miejsc, w ktérych prawdopodobienstwo
osigga wymagang wartosc.

Jesli w ujeciu statystycznym nie wezZzmie sie pod uwage szumow, mozna sie
spodziewaé przeszacowania terenu objetego zasiegiem. Dzieje sie to wtedy gdy poziomy
sygnatéw zakitdcajgcych sg niskie. Mozliwe jest jednakze dodanie efektu wprowadzanego
przez szumy na koncu procesu obliczeniowego. Metoda ta jest nieprzydatna dla obliczen
zasiegbw SFN ze wzgledu na brak mozliwosci rozpatrywania przypadkéw z wieloma
sygnatami uzytecznymi. Dodatkowo w warunkach wytgcznie sygnatow zaktdcajgcych
systemow cyfrowych sprawia, ze w uzyskiwane wyniki sg tagodniejsze niz w przypadku
metody takiej jak k-LNM - co z kolei nie sktania do jej wykorzystywania w celu obliczen
sygnatéw zaktocajgcych w koordynacji miedzynarodowe;j staciji.

Metoda ta moze by¢ stosowana przy uwzglednieniu nastepujgcych zatozen:

e sygnat uzyteczny i sygnaty zaktécajgce majq rozktad logarytmiczno — normalny ze
znang wartoscig srednia i dewiacjg standardowa,
e brak jest korelacji miedzy sygnatem uzytecznym i sygnatami zaktécajgcymi,
e jeden z sygnatéw zaktdcajgcych jest dominujgcy w punkcie odbioru,
e wplyw szumow, reprezentowanych przez minimalng srednig wartos¢ natezenia pola
jest pomijalny
Fakt, iz w metodzie tej nie jest uwzgledniany efekt szuméw, moze spowodowac
przeszacowanie obszaru pokrycia, w przypadku, gdy poziom sygnatéw zaktocajgcych jest
niski. Jednak na koniec procesu obliczeniowego efekt szuméw mozne by¢ dodatkowo
uwzgledniony.

Przed przystgpieniem do wyznaczenia zasiegu ograniczonego interferencjami, z
zastosowaniem uproszczonej metody mnozenia prawdopodobienstw, konieczne jest
uwzglednienie wszystkich nadajnikdw, ktére moga powodowac zaktdcenia.

Wartos¢ natezenia pola sygnatu uzytecznego wyznaczana jest dla okreslonego
prawdopodobienstwa pokrycia (w odniesieniu do czasu i lokalizacji) i zalezy od wartoSci
natezen pdl sygnatéw zaktdcajgcych:

Esi = Pi + Eni(50,T) + A + Bj,
gdzie:

> Esi - wartos¢ natezenia pola i-tego nadajnika [dB(pV/m)],
» Pi - moc promieniowana i-tego nadajnika zaktécajacego, wyrazona w dB,
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» En(50,7) - wyrazona w dB(uV/m) warto$¢ natezenia pola i-tego nadajnika
zaktécajgcego, dla 50% miejsc i T% czasu (np.: 1%), znormalizowana do mocy
promieniowanej 1 kW.

» A - wyrazony w dB wspétczynnik ochronny skojarzony (associate) dla i-tego
nadajnika zaktdcajacego,

» B - wspotczynnik dyskryminacji anteny odbiorczej, podawany w dB.

Wartos¢ natezenia pola sygnatu E, jest funkcjg n pdl zaktécajgcych i jest obliczana
jako:

b =] TLx)

wartosc x; dana jest wzorem

gdzie:
» pc — prawdopodobienstwo pokrycia obszaru (np. 50% miejsc (100-T)% czasu) w
obecnosci n pdl zaktécajacych,

» L(x) — prawdopodobienstwo pokrycia w obecnosci pojedynczego pola
zakitdcajgcego, ktore odpowiada cailce prawdopodobieAstwa dla rozktadu
normalnego,

» 0On — odchylenie standardowe w dB.

Proces wyznaczania wartosci natezenia pola E, jest prowadzony w sposéb
iteracyjny. Przed jego rozpoczeciem konieczne jest predefiniowanie wartosci
prawdopodobienstwa pokrycia, np. pe, = 0,5. Dla warto$ci natezenia pola E,, uzyskanej na
koncu procesu iteracji prawdopodobienstwo pokrycia p. ma wynosic tyle ile zaktadana
wartos$¢ pep (W tym przypadku 0,5).

Obliczenie wartosci natezenia pola sygnatu uzytecznego bazuje na calce
prawdopodobienstwa rozktadu normalnego:

L(x)= % J;[exp(—%)}dt

W funkgciji tej x jest roznicg miedzy wartoscig natezenia pola sygnatu uzytecznego i
sygnatow zaktoécajgcych Eg;.

Zaréwno sygnat pozadany, jak i zaktdcajgce majg swoje odchylenia standardowe,
ktére mogag byc¢ sobie rowne (6,=05). Odchylenie standardowe poziomu wypadkowego, dla
sktadowych o takich samych odchyleniach standardowych wyrazone jest wzorem:

S=102+52 =62

W praktycznych zastosowaniach catkowanie mozna zamieni¢ aproksymacjg z
zastosowaniem wielomianow.

A4. Metoda log-normalna
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Metoda log-normalna jest metodq przyblizong wykorzystywang do obliczen
statystycznych sumy rozkfadu kilku zmiennych o rozktadzie log-normalnym. Obliczenia
dajg w wyniku, prawdopodobienstwo pokrycia zasiegiem rozpatrywanego obszaru. Metoda
oparta jest na zatozeniu, ze suma rozktadow pdl pozadanych i niepozadanych ma takze
rozktad log-normalny. Postepowanie sktada sie z nastepujacych krokow: Najpierw oblicza
sie rozktady pdl sygnatu uzytecznego C oraz zaktécen |. Nastepnie ocenia sie stosunek
C/l oraz C/N. W efekcie koncowym kombinacja tych rozktadéw daje prawdopodobienstwo
pokrycia terenu. LNM do pewnego stopnia jest w stanie poradzi¢ sobie z przypadkami gdy
odchylenie standardowe rozktadu pojedynczego pola ma rézne wartosci.

Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ LNM w rejonach gdzie wymagane jest duze pokrycie terenu
wprowadza sie wspotczynnik korekcyjny. Ta wersja LNM oznaczona jest jako k-LNM.
Jest to zalecana metoda analizy sygnatéw w sieci SFN. Na potrzeby obliczen w zakresie
przestrzennego prawdopodobienstwa odbioru rzedu 70%-90%, wspdtczynnik k przyjeto
rowny 0,6. Wartosc ta zapewnia doktadnos¢ obliczen rzedu kilku dB. Algorytm sumowania
jest nastepujacy:

Zatozmy, ze mamy danych n pol F;o rozktadzie Gaussa (o parametrachF,, c;.i=1...n)

w mierze logarytmicznej (odpowiadajgce moce majg rozktad logarytmiczno-normalny).
Nalezy okresli¢ aproksymujacy rozkfad logarytmiczno-normalny sumy mocy, badz znalez¢
takie parametry rozktadu Gaussa, aby odpowiadaty sumie pdl logarytmicznych:

Krok 1: przeksztatcenie I?I o;,i=1..n, ze skali dB do skali wyrazonej w Neperach:

1

X = .
Neper 10 loglo (e) dB

Krok 2: Obliczenie wartosci $redniej M;, oraz wariancji S poszczegdinych sktadowych n:
M =¢ 2 , S2=efrel. (e"‘z —1) i=1.n (Nepery)
Krok 3: Obliczenie wartosci $redniej M oraz wariancji S%, rozktadu sumy mocy:

n

n
M=>M;, s2=3s} (Nepery)
i=1 i=1
Krok 4: Okreslenie parametrow rozktadu Fyoraz oy aproksymujacego rozktadu

logarytmiczno-normalnego sumy:

2 32 = 62
o5 =log, kWH , Fx=log.(M )—72 (Nepery)

Krok 5: Przeliczenie Fy oraz oy z jednostek wyrazonych w Neperach do skali dB:

Xag =10 10g10(e) - X Neper
Fy oraz o, sg odpowiednio wartoscig $rednig oraz odchyleniem standardowym
aproksymujacego rozktadu logarytmiczno-normalnego sumy pol.

PRZYKLAD:
W niniejszej sytuacji zatozono wartos¢ srednig wynoszacgq 60 dBuyV/m oraz
odchylenie standardowe 5,5 dB. Wspétczynnik k = 0,7.
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11F " =60 o, ® =55 =123 (skala w dB)
12 F " 213816 o, " =1,266 i=123 (skala w Neperach)
2. M, =223-10° S’=1975-10" i=1,23 (skala w Neperach)
3. Fy 215388 o) — 0656 oM 0810 (skala w Neperach)
41 Fs" =6683 o2 ~3517 (skala w dB)

A5. Metoda t-LNM

Metoda t-log-normalna jest metodg przyblizong dla obliczeh statystycznych sumy

rozktadu kilku zmiennych o rozktadzie log-normalnym. Ma strukture podobng do LNM i
opiera sie na tej samej zasadzie dziatania(suma dwdch zmiennych o rozktadzie log-
normalnym takze ma rozktad log-normalny). Jednakze parametry rozktadu sumy obliczane
sg w inny sposéb i w konsekwenciji roznig sie od parametréw wyliczonych LNM.
Podejscie to prowadzi do uzyskania wyzszej doktadnosci w rejonach o duzym pokryciu w
poréwnaniu do metody standardowej i k-LNM. Wymaga to jednak zastosowania obliczeh o
wiekszej ztozonosci matematycznej. Metoda ta pozwala na obliczenie réznych odchylen
standardowych dla jednego pola z pewnymi restrykcjami. W szczegdlnym przypadku,
szum moze byC¢ rozpatrywany jako sygnat zakidcajgcy ze standardowym odchyleniem
réwnym 0dB.

Niech f; oraz f, bedg (nieskorelowanymi oraz posiadajgcymi rozktad normalny) poziomami
intensywnosci dwoch pél, stanowigcych sktadowe. Odpowiadajgce pole wynikowe dane
jest zaleznoscia:

f =log (e" +e"), (1)
ktora moze byc zastgpiona wzorem:

f =%(f1+f2)+loge(e”2+e”2), (2)

gdzie:
X= fl - fz (3)

Z zaleznosci (2) wynika, ze warto$¢ $rednia <f> odpowiadajgca sumie pél wynosi:

<f>=%(<f1>+<f2>)+U(§,ax), ()

gdzie <f;> oraz <f,> sg wartosciami srednimi odpowiednio f; oraz f,, oraz
U(x,0,)=(In(e** +e*). (5)

W kilku kolejnych réwnaniach, w miejsce <f> bedzie uzyte f.
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Funkcja U (Z o, ) zalezy tylko od parametrow rozktadu x; przyktadowo x moze miec¢ rozktad
normalny z wartoscig $rednig x= f, — f, i wariancja o = o> — . Wariancja f moze by¢
zapisana jako:

1

<f2>—<f>2=Zaf+V&,ax)—[U&,ax>]2+W<f,al,az), (6)

gdzie:

V(X, o) =|inEe"* +e)[) (7)
oraz.

W(o,,0,)=((f,— f, + f,— f,)xIn(e"? +e™?)) (8)

—x/2

Wyraz In(e*’? + e *’'*) moze by¢ aproksymowany przez:

In(e*'? +e7'?) =%|x|+CeAXBXZ (9)

z uzyciem wspotczynnikow

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

Btad maksymalny w réwnaniu (9) jest mniejszy niz 7x107, dla x nalezacego do
przedziatu [-4, 4].

Wartos¢ Srednia moze zosta¢, kiedy aproksymacja (9) zostanie uzyta w
zaleznosciach (5), (7) oraz (8). Okazuje sie, ze

XZ

X . 1 o ‘Lzz Ce_z‘rf K <
U(X,ax)=i{®6——)——}+——l—e2” e 2 ®(-K, )+e 2 dK_ )|, (10)
o, 2] N2z 1+2Bo;
gdzie:
Ki:X/G"iAG" (11)
J1+2Bo?
P
i gdzie ®(y)=—— je dm jest znormalizowang kumulatywng dystrybuanta.
N2,

V jest dane jako:
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1 Co, o | [2 K LS
V(X,0,)=—(X*+02)+——* ¢ " o \/:—KeZCD—K +Ke?2®d(K
(X, 0,) 4( oy) 1+2B0? { o < (-K)+K_ (K)

2 —2BX*+2A%c2 2AX _ —2AX _
+ C o B0l | alt4Bo o _X/Ux +2A0, L' o X/o,—2A0,

wll+4BO‘f 111+4Baf 1/1+4Baf

(12)

Ostatecznie W moze by¢ zapisane jako:

W = (o —02)eW(X,0,), (13)
gdzie:

W(X,o,) = CD[LJ Liceis
o 2

X

. K © . K e
————Ke?d(-K,))+Ke?dP(K) |-————|e?D(-K ) +e 2 d(K .
{ax(l+2805){ L2D(-K, )+ K e?d( )} szm{ (-K.) (K2)

Funkcje U, V, W zostaty stabelaryzowane (co z powodu duzego podobienstwa wielkosci
pojawiajgcych sie we wzorach (10, (12), (14) wymaga niewielkiego naktadu czasu dla
obliczen), zatem kombinacja dwoch pol moze zosta¢ sprowadzona do obliczenia kolejno
X oraz o,, nastepnie znalezienia odpowiadajgcych wartosci funkcji U, V oraz W z

uzyciem biliniowej interpolacji na podstawie tabel i ostatecznie obliczenie sredniej wartosci
sumy natezenia pol z zastosowaniem zaleznosci (4) oraz wariancji jako:

(14)

(2)=(1) = ot +V R -V (K + (0 - oW (X0 (15)

Bfad obliczenh uzalezniony jest gtdéwnie od wielkosci zawartych w tabelach U, V, W.
Margines ochrony

Margines ochrony dla danego przypadku odbioru definiowany jest jako réznica pomiedzy
sumg pol uzytecznych a suma pol zaktdcajacych, z uwzglednieniem szumow, minimalnej
wartosci natezenia pola, oraz odpowiadajgcych wartosci prawdopodobienstw. W
niniejszym przyktadzie opisany zostat przypadek odbioru, w ktorym wystepuja trzy sygnaty
pozadane, szum oraz brak jest sygnatéw zaktécajacych.

Aby okresli¢ margines ochrony, nalezy postuzy¢ sie nastepujgca zaleznoscig okres$lajacq

natezenie pola przekraczane w danym procencie miejsc okreslonym przez mediane
natezenia pola oraz odchylenie standardowe:
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F(p%): I:med + f(p%)'o-

gdzie
F(p%) natezenie pola przekraczane w p% miejsc,
Fmeds mediana natezenia pola,
f(p%) wspodtczynnik korekcyjny dla danego prawdopodobienstwa miejsc,
o odchylenie standardowe.

Wtedy, stosujgc parametry jak w przyktadzie dla metody k-LNM:

1. F'mes =60,000; 0 = 5,500 dB; f(99%) = -2,33
2. F3%99%) = 47,185 dB,

oraz dla sumy trzech identycznych pal:

3. P’ =66,830;0=3,517 dB; f(99%) = -2,33
4.  F3(99%) = 58,635 dB,
5. Wsp. ochronny = F3(99%) — Frnin = 58,635 - 58 = 0,635 dB

Zysk sieciowy

6.  Zysk sieciowy = F(99%) - F'(99%)
7. Zysk sieciowy = 58,635 — 47,185 = 11,450 dB

Prawdopodobienstwo pokrycia

Na obliczenie prawdopodobienstwa pokrycia sktadajg sie trzy elementy:
e Obliczenie sumy uzytecznych natezen pdl,
e Obliczenie sumy Bs pdl zakitécajacych, na ktére skitadajg sie natezenia pol
zaktdcajacych oraz odpowiadajace wspoétczynniki ochronne PR;

B, =Y (F™ +PR )+F

min
i

e Obliczenie prawdopodobienstwa pokrycia.

Aproksymacje LNM mogg zosta¢ zastosowane dla dwoch pierwszych krokéw na potrzeby
zsumowania pol. Dla minimalnej wartosci natezenia pola Fnin przyjmuje sie odchylenie
standardowe 0 dB.

Wartos¢ prawdopodobienstwa pokrycia CP uzyskiwang w trzecim kroku mozna obliczy¢ z
zastosowaniem opisanej ponizej funkcji btedu. Wielkosci F,),oyoraz B,,0. sg
parametrami rozktadu odnoszacymi sie do poszczegolnych pol, zas P(A) jest
prawdopodobienstwem zajscia zdarzenia A.

CP=P(F,-B, >0)= J(EW ~B,.\(0!)? +(c2)’ )

gdzie funkcja J jest dana przez:
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Funkcja btedu erf obliczana jest z zastosowaniem tablic. Mozna je znalez¢ w poradnikach
matematycznych. Krétki przeglad zwarty jest w rozdziale A.4.

Jesli Fmin nie moze by¢ zawarte w Bs (jak ma to miejsce w przyktadzie z metodg k-LNM ze
wzgledu na szczegodlne witasnosci takiego podej$cia), mozna zastosowacC nastepujacqg
aproksymacje (gdzie odpowiadajace pole zaktdcajace oznaczone jest teraz przez B’s):

B, =Y (F™ +PR,)

cP=P(FY-B, >0)P(F¥ -F,, >0)

min

P = R Bl (o2 JafF o)

Funkcja rozktadu p

Funkcja kumulatywnej dystrybuanty p dana jest zalezno$cia;
x —t?

p(X) = — (1+erf() \/I_J.ezdt

Pozwala ona obliczy¢ catkowite (skumulowane) prawdopodobienstwo p, ze wartos¢ x
ciggtej zmiennej losowej o rozktadzie Gaussa nie zostata przekroczona w prébie
sktadajacej sie z wielkiej liczby zdarzen losowych.

Odwrotna kumulatywna funkcja rozktadu

x(p)=1(p)
pozwala obliczy¢ wartos§¢ x zmiennej losowej, ktdéra nie zostanie przekroczona, z
prawdopodobienstwem p, na probie sktadajacej sie z wielkiej liczby zdarzen losowych.
Wyrazenie I(p) nie moze byC¢ przedstawione w Scistej formie, aproksymuje sie je za
pomocg nastepujgcego rownania:

1) jesli 0 < p =0,5; wtedy

C, +Ct+c,t?
I(p)=—t-——""—" }

1+dt+d,t* +d,t’

Gdzie:
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Oraz Co = 2,515517
cq=0,802853
c, =0,010328

2)  jeslios<pst;

1(p)=S-

wtedy

¢, +¢,S+¢,S?

Gdzie:

(]

1+d,S+d,S* +d,S’

Oraz Co =2,515517
cq1=0,802853
c, =0,010328

Na podstawie przytoczonych zaleznosci, mozna zestawi¢ tabele konwersiji:

Tabela. A1 Funkcja rozktadu p

p X
0,00 -0

0,01 -2,32692
0,05 -1,64476
0,10 -1,18147
0,15 -1,04637
0,20 -0,84161
0,25 -0,67453
0,30 -0,52443
0,35 -0,38527
0,40 -0,25338
0,45 -0,12570
0,50 0,0

0,55 0,12570
0,60 0,25338
0,65 0,38527
0,70 0,52443
0,75 0,67453

ds=1,432788
d> = 0,189269
ds = 0,001308

di=1,432788
d> = 0,189269
ds = 0,001308
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p X

0,00 -0

0,01 -2,32692
0,05 -1,64476
0,10 -1,18147
0,15 -1,04637
0,20 -0,84161
0,80 0,84161
0,85 1,04637
0,90 1,18147
0,95 1,64476
0,99 2,32692
1,00 +00

A6. Metoda Schwarza i Yeha

Metoda Schwartza i Yeha jest metodg iteracyjng stuzacg do obliczania
charakterystyki wynikajgcej z n pol. Zaktada sie tutaj, ze kombinacja dwoch zmiennych o
rozktadzie log-normalnym takze ma rozkfad log-normalny(w przyblizeniu). Metoda ta
dostarcza nam wzorow umozliwiajgcych otrzymanie wynikow dla dwoch zmiennych.
Obliczenia te mozna stosowac rowniez dla wiekszej liczby sygnatéw. Idea dziatania jest
bardzo podobna do t-LNM a doktadnos¢ poréwnywalnie wysoka.

Szczegdly mozna znalezé w:

S.C. Schwartz and Y.S. Yeh: On the distribution function and moments of power sums with
lognormal components. The Bell System Technical Journal, 61(7), 1982
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