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1. Wstep

W roku 2006 odbyta sie Regionalna Konferencja Radiokomunikacyjna RRC’06,
ktorg zakonczylo podpisanie porozumienia-traktatu miedzynarodowego Genewa’06, ktory
bedzie podstawowym planem wykorzystania czestotliwosci dla potrzeb radiodyfuziji
naziemnej przez nastepne wiele lat. Poprzedni tego typu plan podpisano w Sztokholmie w
roku 1961 i obowigzywat do roku 2006. W Konferencji RRC’06 uczestniczylty wszystkie
kraje Europy, Afryki, Bliskiego Wschodu i Iran a takze kraje bylego ZSRR. Podpisanie
Planu Genewa'06 (GE'06) w znaczacy sposOb wplynie na przyspieszenie prac
dotyczacych cyfryzacji radiodyfuzji naziemnej na $wiecie, w pasmie UHF emisje
analogowe przestang by¢ chronione w roku 2015 a wiec do tej daty powinna nastgpi¢
catkowita cyfryzacja emisji naziemnej. Polska uzyskata na Konferencji, zgodnie ze
zgloszonym zapotrzebowaniem, 7 pokry¢ ogolnopolskich (multiplekséw) DVB-T w pasmie
UHF, 1 w pasmie VHF oraz 3 pokrycia T-DAB/T-DMB w pasmie VHF. Uzyskanie
gwarancji wykorzystania czestotliwosci poprzez wpisanie ich do Planu GE'06
spowodowato znaczne przyspieszenie prac zwigzanych z cyfryzacjg — w Niemczech
planuje sie catkowite wytgczenie emisji analogowej TV w 2008 roku, podobnie w Szwecji,
zaawansowane plany w tym wzgledzie majq tez Czesi.

Jedng z kluczowych cech systemow radiodyfuzji cyfrowej, takich jak DVB-T, jest
lepsze wykorzystanie widma radiowego co sklania rzady panstw do wspierania rozwoju
technologii w tych dziedzinach W Polsce w maju 2005 Rzad RP przyjat ,Strategie
przejscia na nadawanie cyfrowe w zakresie telewizji naziemnej” majgcg na celu
zastgpienie naziemnej telewizji analogowej i wylaczenie TV analogowej w 2014 roku. W
wyniku dyskusji wywotanej przez nadawcow prywatnych w potowie 2005 roku KRRIT
rozpoczeta dyskusje - konsultacje odnosnie zastosowania systemu kompresji MPEG4
AVC w pierwszych multipleksach DVB-T. Spowodowalo to zawieszenie procedur i
termindéw okreslonych w Strategii oraz wstrzymanie procedury konkursowej. Po wyborach
2005 i zmianie sktadu KRRIiT oraz zmianie kompetencji i uprawnien Rady w wyniku
nowelizacji Prawa Telekomunikacyjnego, dalsze postepowania odnosnie wdrazania
procedur konkursowych telewizji cyfrowej przejat UKE. Ze wzgledu na dezaktualizacje
Strategii spowodowanej wspomnianym opoéznieniem Ministerstwo Budownictwa i
Transportu rozpoczeto konsultacje odnosnie nowelizacji Strategii. Przywrécono takze do

dziatalnosci Zespo6t Miedzyresortowy do spraw ds. Wprowadzenia Telewizji i Radiofonii
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Cyfrowej w Polsce. Ze wzgledu na wystepowanie réznych, czesto sprzecznych opinii,
wzgledoéw biznesowych réznych zaangazowanych firm oraz sprzecznych intereséw nie
udato sie przeprowadzi¢ nowelizacji Strategii w roku 2006. IL uczestniczy aktywnie w
pracach krajowych — wspomaga Administracje w pracach zwigzanych z planowaniem
czestotliwosci (wspétpraca z UKE), realizuje projekt badawczy MNiSW wspomagajacy
proces planowania sieci DVB-T w Polsce i plany wylaczen nadajnikdw analogowych,
uczestniczy tez w konsultacjach dokumentow i propozycji nowelizacji Strategii, przedstawit
tez wlasng wizje procesu cyfryzacji i wylgczen nadajnikbw analogowych. Niestety
problemy techniczne, ktére w dos$¢ prosty sposdb moga by¢ rozwigzanie i nie stanowig
obecnie blokady procesu cyfryzacji, stanowig niewielkg czes¢ spraw koniecznych do
rozwigzania, sprawiajgc by cyfryzacja ruszyla szerokim frontem. Giowne problemy
koncentrujg sie wokot spraw prawnych, biznesowych, woli politycznej i zaangazowania
Panstwa. Brak dziatan w tym wzgledzie spowoduje znaczne trudnosci w pozniejszym
szybkim wytgczaniu emisji analogowej, moze tez oznaczac, iz w sieciach analogowych w
Polsce pojawig sie zakitdcenia od sieci cyfrowych zza granicy, ze wzgledu na postepujacy
proces masowego uruchamiania emisji cyfrowej w Niemczech, Szwecji czy Czechach.

W pracy niniejszej kontynuowano prace realizowane w latach poprzednich w
Zaktadach: Z1 - Zaklad Systemow Radiowych, Z21 - Zaklad Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej, CLB — Centralne Laboratorium Badawcze. W roku biezagcym zajeto
sie gtownie kwestiami technicznymi zwigzanymi z cyfryzacjg radiofonii i telewizji,
przeprowadzono tez pewne prace i analizy ogolniejsze zwigzane z udzialem w pracach
Zespotu Miedzyresortowego. Realizowane byty 4 gtbwne zadania:

1. Metody implementacji i optymalizacji planow sieci radiodyfuzji cyfrowej, kierownik
zadania: dr inz. Dariusz Wiecek. (Rozdziat 2)

2. Analiza i badanie algorytmow kodowania MPEG2, MPEG4, H.264, kierownik zadania:
dr inz. Alina Karwowska-Lamparska. (Rozdziat 3)

3. Analiza warunkéw budowy sieci ogoélnokrajowych i/lub regionalnych DRM w zakresie
fal Srednich; kierownik zadania: mgr inz. Aleksander Ortowski. (Rozdziat 4)

4. Wspodtpraca z Miedzyresortowym Zespotem ds. Wprowadzenia Telewizji i Radiofonii
Cyfrowej w Polsce, kierownik zadania: dr inz. Dariusz Wiecek. (Rozdziat 5)

Sprawozdanie z pracy podzielono na czesci wg kolejnych zadan.
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2. Metody implementacji i optymalizacji planow siec i
radiodyfuzji cyfrowej

Podczas Konferencji RRC’'06 zatwierdzono Plan cyfrowy GE'06 oraz podpisano
Porozumienie GE’06 zawierajgce procedury techniczno — prawne zwigzane z wdrazaniem
naziemnej radiodyfuzji cyfrowej [5]. Oprocz informacji o Planie Cyfrowym Porozumienie
zawiera informacje dotyczgce Planu stacji analogowych, ktére beda podlega¢ ochronie w
tzw. okresie przejsciowym — czyli do czasu wylaczenia emisji analogowej, nie diluzej
jednak niz do 17.06.2015. Po tym terminie wszelkie telewizyjne emisje analogowe w
Polsce i w krajach sasiednich (o ile nadal bedg istnie¢) nie beda podlega¢ ochronie ze
strony stacji cyfrowych i innych stuzb. Ponadto Porozumienie GE’06 obejmuje takze liste
stacji innych stuzb (nie radiodyfuzyjnych), ktére beda podlega¢ ochronie ze strony emisiji
cyfrowych.

Plan GE’06 bedzie implementowany w oparciu o procedury Porozumienia GE’06,
przedstawione dalej, ktérych celem jest zagwarantowanie utrzymania sytuacji
kompatybilnej pracy uzyskanej w drodze analiz i deklaracji miedzy krajami podczas
Konferencji RRC’06. Ponadto na implementacje Planu beda miaty wptyw warunki lokalne —
posiadana sie¢ obiektow nadawczych, morfologia terenu, tryby emisji i oczekiwania
nadawcow a zwlaszcza koszty zwigzane z budowsg infrastruktury sieci (CAPEX). Przykiady
takiej optymalizacji struktur sieci podano na zakonczenie Rozdziatu 2.

2.1. Konferencja RRC i Plan Cyfrowy GE’06

Regionalna Konferencja Radiokomunikacyjna zostata zwotana na podstawie Uchwaty
1185 podijetej przez Rade ITU w 2000 r. i zmodyfikowanej w 2003 r. Podstawowym celem
Konferencji byto opracowanie i uzgodnienie planéw czestotliwosci dla radiofonii i telewizji
cyfrowej w zakresach 174 — 230 MHz i 470 — 862 MHz , a takze rewizja dotychczas
obowigzujacych porozumien Sztokholm '61 i Genewa '89 — czyli regionalnych planow tele-
wizji analogowe.

Konferencja odbywata sie w trzech etapach:
. Sesja pierwsza — od 9 do 29 maja 2004 r.
. Miedzysesyjny okres przygotowawczy od czerwca 2004 do maja 2006 r.
. Sesja druga — od 15 maja do 16 czerwca 2006 r.
Podstawowym zadaniem pierwszej sesji byto przygotowanie podstaw technicznych
dla utatwienia prac drugiej sesji w postaci uzgodnionych definicji, wartosci parametrow i
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metod planowania, a takze zaplanowanie harmonogramu i trybu dziatania w okresie
miedzysesyjnym.

Zadaniem drugiej sesji konferencji byto ustanowienie nowego Porozumienia regionalnego i
planu naziemnej radiofonii i telewizji cyfrowej w regionie 1 i w czesci Regionu 3, w
zakresach czestotliwosci 174 — 230 MHz i 470 — 862 MHz oraz przeprowadzenie dwoch
krétkich konferenciji dla rewizji Porozumienh regionalnych Sztokholm'61 i Genewa’89 — czyli
obowigzujacych do 16 czerwca 2006 r plandw regionalnych telewizji analogowe;.

W konferencji wzieto udziat 972 delegatow reprezentujgcych 104 kraje z regionow
objetych planowaniem. Ponadto w konferencji uczestniczyto, na statusie obserwatoréw, 38
przedstawicieli organizacji regionalnych i zawodowych, placéwek naukowo-badawczych
oraz reprezentujgcych kraje nie bedace czionkami ITU. W konferencji nie wzieto udziatu
16 krajow z rejonu planowania. Cze$¢ z nich przekazata petnomocnictwa jednemu z
krajow sasiadujgcych, obrone interesow pozostatych krajéow wzieto na siebie Biuro
Radiokomunikacyjne ITU.

Prace konferencji RRC’06 mozna podzieli¢ na 3 zasadnicze elementy:

. Sprawy proceduralno-prawne: przygotowanie tekstu i uzgodnienie procedur
prawnych wdrozenia i obowigzywania Porozumienia Genewa 2006, ktére stanowi traktat
miedzynarodowy obowigzujacy wszystkich sygnatariuszy.

. Sprawy techniczne: opisanie technicznych zasad planowania przyjetych na
Konferencji, uzgodnienie technicznych kryteriow koordynacji miedzynarodowej
wykorzystywanych po Konferencji do uzgodnien miedzynarodowych.

. Przygotowanie Planu: w ramach Konferencji odbyly sie 4 iteracje generowania
Planu na bazie zapotrzebowan zgtaszanych przez poszczegoélne kraje. Wykorzystano
oprogramowanie opracowane w ramach prac miedzysesyjnych przy wspotpracy EBU i ITU
a obliczenia byly wykonywane przy pomocy sieci komputerowej ITU i sieci
ogllnoswiatowej instytutu badan nuklearnych CERN w Genewie.

Zasadnicze prace techniczne Konferencji RRC’'06 koncentrowaly sie wokot
dziatalnosci Komitetu 4 przygotowujgcego Plan oraz Komitetu 5 przygotowujgcego
dokumenty techniczne Porozumienia.

Celem uzyskania optymalnego planu czestotliwosciowego dla radiofonii telewizji
cyfrowej w trakcie konferencji w ramach dziatalnosci Komitetu 4 przewidziano 4 iteracje
dziatah planistycznych, przeprowadzane w kolejnych tygodniach konferencji wg z gory
ustalonego harmonogramu. Obliczenia byly prowadzone sitami Biura Radiokomunikaciji
ITU, wspomaganego przez system informatyczny CERN'u (Centre Européen de
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Recherches Nucléaire) Wyniki kolejnych iteracji byty przedstawiane w kazdy poniedziatek
(poczawszy od drugiego tygodnia konferencji), a w ostatnim tygodniu w niedziele, na
posiedzeniu Komitetu 4. W okresach miedzy ogtoszeniem wynikdw, a terminem
zgtaszania wymagan do kolejnej iteracji administracje prowadzity negocjacje i rozmowy
koordynacyjne dotyczace zgtaszanych wymagan, zmian w stosunku do poprzedniej wersji
planu oraz wzajemnych deklaracji administracyjnych dotyczacych kompatybilnosci
obszarow rezerwacji i przydziatdw czestotliwosci.

Role koordynatora i weryfikatora dziatan planistycznych powierzono regionalnym
Grupom Koordynacyjno-Negocjacyjnym, ktére konstruowano pod katem zblizonych
warunkow propagacyjnych. Powotano 5 takich grup: CNG1 — Europa i cze$¢ wschodnia
obszaru planowania, CNG 2 — Afryka Centralna i Zachodnia, CNG 3 — Afryka Potudniowa i
Wschodnia, CNG 4 — rejon Morza Czerwonego, CNG 5 — rejon Morza Srédziemnego.
Europejska CNG 1, obejmujgca olbrzymi obszar planowania i 54 kraje zostata podzielona
na 6 podgrup — Polska znalazia sie w podgrupie drugiej — SUbCNG 1_2, obejmujacej kraje
Europy srodkowej, pétnocnej(Skandynawia) i wschodniej.

Wymagania ze strony polskiej do pierwszej iteracji zostaty zgtoszone do ITU
zgodnie z harmonogramem do dnia 21 kwietnia 2006 r. Zawieraly one dane dotyczace
obszaréw rezerwacji oraz konkretnych przydziatdw (stacji) zwigzanych z tymi obszarami.
W pierwszym tygodniu konferencji (pierwsza iteracja) dostarczano dla celow analizy
kompatybilnosci deklaracje administracyjne. W wyniku negocjacji poprzedzajacych drugg
iteracje pomytki zostaty skorygowane i uzyskany wynik 100 % kompatybilnosci zostat
utrzymany do konca, to znaczy do ustalenia planu docelowego.

Przy przekazywaniu wymagan dla potrzeb drugiej i trzeciej iteracji administracja
polska wprowadzita kilka zmian w zakresie parametréw (gtownie charakterystyk
kierunkowych) zgtaszanych przydziatow. Jednakze w ciggu calego okresu planowania,
przy zgtaszaniu wymagan i deklaracji administracyjnych do kolejnych iteracji planu
konieczne byto dokonywanie analiz i obliczen, celem oceny wptywu na elementy polskiego
planu zmian proponowanych przez naszych sgsiadéw. Rozmowy i negocjacje prowadzone
w trakcie trwania konferencji doprowadzity do podpisania calego szeregu porozumien
bilateralnych, w odniesieniu zarébwno do konstruowanego planu, jak i do jego
implementacji po zakonczeniu konferenciji.

W tabeli ponizsze] zestawiono procentowe wyniki kompatybilnosci uzyskane w
kolejnych iteracjach. Tiustym drukiem w nawiasach kwadratowych oznaczone sg wyniki
polskiej administracji.
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T-DAB VHF DVB-T VHF DVB-T UHF
Pierwsza iteracja 69,5 [92,5] 57,9 [76] 73,9 [92]
Druga iteracja 78 [100] 66,6 [100] 85 [100]
Trzecia iteracja 88,7 [100] 78,6 [100] 93,5[100]
Clzwarta iteracja = 95 [100] 90,4 [100] 98 [100]
Plan

Jak widac zgtoszone zapotrzebowania Administracji Polskiej zostaty zaspokojone w
100%. Administracja wnioskowata o 7 pokry¢ ogélnokrajowych DVB-T w pasmie UHF, o0 1
pokrycie DVB-T w pasmie VHF i 3 pokrycia T-DAB/T-DMB w pasmie VHF. Dodatkowo w
kilku regionach uzyskano pojedyncze obszary rezerwacji mogace stanowi¢ zalgzek
kolejnej warstwy. Wszystkie kraje sasiednie uzyskaty rowniez 7 pokry¢é w pasmie UHF, w
niektorych przypadkach udato sie uzyska¢ nawet 1 lub 2 pokrycia wiecej, najczesciej
lokalnie, nie na obszarze catego kraju.

Rozmowy i negocjacje prowadzone w trakcie trwania konferencji doprowadzity do
pod-pisania catego szeregu porozumien bilateralnych, w odniesieniu zaréwno do
konstruowanego planu, jak i do jego implementacji po zakonczeniu konferencji. W ich
wyniku nastepowaty dodatkowe uzgodnienia kryteribw planistycznych i koordynacyjnych,
ktére byly nieco odmienne od przyjetych w ramach Konferencji GE'06. Celem tych
porozumien bylo doprowadzenie do prostszej implementacji Planu GE’'06 dzieki
zlagodzeniu kryteriow ochronnych, czesto zbyt rygorystycznych, zawartych w materiatach
GE'06.

Zadaniem Komitetu 5 bylo przygotowanie projektu technicznych i regulacyjnych
zawartosci Porozumienia w pasmach 174-230 MHz i 470 862 MHz uzytkowanych przez
stuzbe radiodyfuzji i inne stuzby pierwszej waznosci oraz okreslenie relacji Porozumienia
GEO06 z porozumieniami ST61 i GE89 w odniesieniu do harmonijnego wdrazania tych
Porozumien. Komitet dziatat w oparciu o wczesniej przygotowane dokumenty: Raport
pierwszej sesji, propozycje nadestane przez poszczegolne kraje i grupy regionalne (w tym
ECP przygotowane przez CEPT), raporty grup studiow ITU-R, raport Dyrektora ITU-R oraz
raport grupy miedzysesyjnej RPG.

Komitet 5 zostal podzielony na 2 grupy robocze WP5A i WP5B. Grupa WP5A

otrzymata zadanie przygotowania zasadniczego tekstu Porozumienia GEO6 obejmujacego
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procedury prawne zwigzane z jego wdrazaniem oraz harmonijnego wspotistnienia z
Porozumieniami ST61 i GE89. Szefem grupy byt J. Chartier - Francja.

Na Akta koncowe Porozumienia GEO06 skiada sie 12 artykutdw, z ktérych
zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania Porozumienia majg Artykuty 3, 4, 51 12.

ARTYKUL 3 skilada sie 5 Anekséw, z ktérych pierwszy (Annex 1) stanowi Plan
czestotliwosciowy, przygotowany przez Komitet 4 (punkt B3.3).

ARTYKUL 4 zawiera opis procedur zwigzanych z modyfikacjami Planow, zaréwno
cyfrowego jak i analogowego oraz koordynacji z innymi stuzbami pierwszej waznosci.
Muszg by¢ one stosowane w przypadku zmian parametréw, uzupetnien lub wykreslen z
Planow stacji radiodyfuzyjnych przed ich notyfikacjg zgodnie z Artykutem 5.

ARTYKUL 5 zawiera opis procedur zwigzanych z notyfikacjg przydziatow
czestotliwosci przez Biuro Radiokomunikacyjne ITU, zgodnie z Artykutem 11 Regulaminu
Radiokomunikacyjnego

ARTYKUL 12 okresla wejscie w zycie, czas trwania oraz regulacje tymczasowe
Porozumienia. Wchodzi ono w zycie 17 czerwca 2007 roku, natomiast od 17 czerwca
2006 r. bedzie okresem zdefiniowanym jako tymczasowy. Artykut okresla rowniez czas
trwania tzw. okresu przejsciowego (transition period) do 16.06.2015 z okreslonymi
wyjatkami, ktore opisano nizej.

Prace nad uzgodnieniem wspolnego stanowiska w skali regionu w kwestii
poszczegolnych zapisow wymienionych wyzej artykutdw trwaly praktycznie przez caty
czas, od pierwszych do ostatnich dni konferencji. Dyskusje odbywaly sie na poziomie
grupy WGS5A i grup redakcyjnych, przenoszono je na poziom obrad Komitetu 5, a nawet

na sesje planarne. Rozwigzanie najtrudniejszych kwestii spornych:

. czas trwania okresu przejsciowego (transition period),
. sposob identyfikacji innych stuzb pierwszej waznosci
. spos6b notyfikacji i ochrony stuzb alternatywnych” do DVB-T nie

definiowanych w Regulaminie Radiokomunikacyjnym zostato wypracowane w wyniku
wielokrotnych spotkan nieformalnych przedstawicieli grup regionalnych w formie pakietu
(tzw. marvelleus package) zawierajgcego caty szereg ustepstw i kompromiséw.

Bardzo trudny do osiggniecia, kompromis dotyczyt czasu trwania okresu
przejsciowego. Pozycje wyjsciowe byty nastepujgce: 2012 r. — CEPT, 2015 r. — RCC, 2020
do 2025 — kraje afrykanskie i arabskie. Dazeniem konferencji, wyrazonym juz na jednej z
pierwszych sesji plenarnych, bylo uzgodnienie jednego terminu zakonczenia okresu
przejsciowego dla catego obszaru planowania. W ramach kompromisu kraje CEPT
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zgodzity sie na wydtuzenie okresu przejsciowego o trzy lata w zamian za mozliwos¢
ochrony tzw. stuzb alternatywnych w stosunku do stuzby radiodyfuzyjnej DVB-T i T-DAB,
nie definiowanych w Regulaminie Radio-komunikacyjnym nawet jako stuzby drugiej
waznosci. Byt to kolejny niezwykle trudny problem do rozwigzania, szczegdélnie wobec
faktu, ze czes$¢ krajow Europy zachodniej i pétnocnej zamierza w najblizszym czasie
wykorzysta¢ tzw. dywidende cyfrowg dla implementacji np. DVB-H czy UMTS, a
wprowadzenie stuzb alternatywnych do RR moze nastgpi¢ dopiero w wyniku decyzji
konferencji WRC-07 .

W ramach ,pakietu” uzgodniono termin zakonczenia okresu przejsciowego na rok
2015 w calym obszarze planowania, pozostawiajgc krajom arabskim i afrykanskim
mozliwos¢ przedtuzenie tego okresu do roku 2020 jedynie w pasmie Ill. Warunki ochrony
innych stuzb pierwszej waznosci oraz tzw. stuzb alternatywnych zostaly zdefiniowane w
paragrafach 5.1.2 i 5.1.3 a Artykule 5, zdaniem przedstawicieli niektérych krajow zbyt
mato elastyczne..

Dyskusje nad ,pakietem” odbywaly sie rowniez w gronie przedstawicieli krajow
CEPT, a uzgodnienie wspolnego stanowiska okazato sie nietatwe. W efekcie (w wyniku
gtosowania 18 za, 8 przeciw) kraje CEPT akceptowaty kompromis zawarty w pakiecie oraz
postanowity dotgczy¢é do Porozumienia Deklaracje wyrazajagcg wole implementacji stuzb
alternatywnych za zachowaniem peilnej ochrony stuzb radiodyfuzyjnych. Deklaracje
podpisato rowniez kilka krajow pozaeuropejskich.

Delegacja polskiej administracji glosowata za przyjeciem pakietu, jako jedynej
mozliwosci osiggniecia kompromisu miedzy grupami regionalnymi.

Grupa WP5B zajeta sie przygotowywaniem aneksow technicznych do Porozumienia
(Aneksy 2 — 5), ktore stanowig najbardziej rozbudowang objetosciowo czes¢ Porozumienia
GEO06. Szefem grupy zostat P. Pettersson - Szwecja. W ramach grupy WG5B zostato
powotanych 7 grup redakcyjnych ktére rozwazaty wskazane nizej kwestie.

Grupa 5B1 zajmowata sie problemem dodatkowych margineséw ochronnych.
Zgodnie z propozycjg administracji Rosji na zebraniach grupy IPG przed RRC’06 przyjeto
dodatkowy margines ochronny w wysokosci 6dB w odniesieniu do innych stuzb, ktory
bylby uwzgledniany podczas analiz i generowania Planu. Wiele innych krajéw nie
zaakceptowalo tego dodatkowego marginesu obowigzujgcego w trakcie przysziej
koordynaciji (po Konferencji). W wyniku dyskusji na szczeblu miedzyregionalnym oraz na
poziomie przewodniczgcego Konferencji uzgodniono ochrone przydziatow czestotliwosci i
uwzglednianie w niektérych przypadkach dodatkowego marginesu z zakresu do 6dB,
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ustalanego indywidualnie dla kazdej stuzby. Uzgodnione wartosci zostaty wpisane do
Aneksu 4 sekcja 1, ktérej catos¢ byta redagowana w ramach prac grupy 5B6.

Grupa 5B2 dokonata zmian (gtdwnie stylistycznych) w materiale RRC'04 oraz na
bazie biezacych prac SG3 ITU-R zaktualizowata procedury zwigzane z obliczeniami tras
mieszanych lagdowo-morskich. Wystepujace w materiale RRC'04 krzywe propagacyjne
przyjeto jako niezmienione.

Grupa 5B3 przygotowywata aneksy techniczne zwigzane z planowaniem DVB-T, T-
DAB i wspoétuzytkowaniem widma przez systemy radiodyfuzyjne analogowe i cyfrowe. Na
bazie dostepnych materialdbw opracowano Rozdziat 3 Aneksu 2 do Porozumienia GE’'06
obejmujacy dane na temat kanaléw czestotliwosci, wymagan zwigzanych z planowaniem
sieci, wspotczynnikbw ochronnych systeméw radiodyfuzyjnych i innych wymagan
koordynacyjnych (m.in. maski widma). Przyjete wartosci bedg stosowane podczas
modyfikacji Planu GEO6 oraz w trakcie przysztej koordynacji miedzynarodowe,;.

Grupa 5B4 przygotowywata Sekcje 2 Aneksu 4 do Porozumienia obejmujacg
procedury techniczne sprawdzajgce zgodnos¢ nowo koordynowanych lub notyfikowanych
stacji z Planem GEO6 wykonywane w trakcie realizacji procedur Artykutu 4 (modyfikacja
Planu) i Artykutu 5 (notyfikacja stacji). Przyjeto procedury sprawdzajace, czy wnioskowana
zmiana lub notyfikacja przydziatu czestotliwosci nie przekracza dopuszczalnego poziomu
pol zaktocajgcych generowanych przez sieci odniesienia obszarOw rezerwacii
wystepujgcych w Planie lub przydziatow czestotliwosci wpisanych do Planu

Grupa 5B5 przygotowata materiat na temat metod analizy kompatybilnosci
systemow radiodyfuzyjnych i systemow innych stuzb. W trakcie dyskusji i kompromisu
osiggnietego w grupie uznano, ze kryteria te majg by¢ stosowane podczas implementaciji
Planu oraz podczas koordynacji przysztych stacji, o ile nie wystepujg w tym zakresie inne
wzajemne porozumienia miedzy Administracjami.

W regionalnym Planie cyfrowym Polska uzyskata rezerwacje umozliwiajgce
osmiokrotne pokrycie kraju sieciami DVB-T w pasmach Ill, IV i V (osiem warstw w planie),
oraz trzykrotne pokrycie sieciami T-DAB w pasmie llI.

W ramach pozniejszej modyfikacji Planu mozliwa jest zmiana przeznaczenia sieci
obecnie dedykowanych dla DVB-T czy T-DAB, zgodnie z kryteriami przyjetymi w
Aneksach 2 — 5 w Artykule 3. Przyjety dla catego regionu jeden termin zakonczenia
ochrony emisji stacji analogowych o poétnocy z 16 na 17 czerwca 2015 roku (wyjatki nie

dotyczg europejskiego obszaru nadawczego) jest o 5,5 miesigca dtuzszy od zaktadanego
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na koniec 2014 r., co moze stanowi¢ rezerwe na nieprzewidziane wydtuzenie terminu
switchoff'u w Polsce (Artykut 12).

W polskim planie cyfrowym ujeto zarébwno obszary rezerwacji (allotments) jak i
konkretne przydzialy czestotliwosci (assignments) zwigzane z tymi obszarami. Konwersja
obszaru rezerwacji na grupe przydzialdw (sieci SFN) nastepuje zgodnie z Arykutem3
Porozumienia

Wyniki uzyskane na konferencji sg satysfakcjonujgce z punktu widzenia rozwoju
naziemnej radiodyfuzji cyfrowej. Podstawowym zadaniem polskiej administracji tacznosci
na najblizszy okres jest wkasciwe zaprojektowanie okresu przejsciowego, tak aby przejscie
od nadawania analogowego do petnego wykorzystania zaplanowanych sieci cyfrowych

odbyto sie w sposob niezakidcony i w zaplanowanym terminie.

W efekcie prowadzonych prac przygotowano Porozumienie Genewa’'06 sktadajgce
sie z czesci zasadniczej, proceduralno-prawnej, AneksOw technicznych oraz Planu
Cyfrowego zawierajgcego ustalone na Konferencji przydzialy czestotliwosci i obszary
rezerwacji kanatow dla poszczegdélnych krajéw. Dodatkowo Porozumienie obejmuje liste
stacji analogowych podlegajgcych ochronie do konca okresu przejsciowego, ktérego
koniec ustalono na 16 czerwca 2015r. Po tej dacie stacje analogowe przestang by¢
chronione Ponadto podano Liste stacji innych stuzb, ktére beda chronione przed
zaktoceniami ze strony cyfrowych naziemnych systemow radiodyfuzyjnych.

Na Rysunkach 2.1-2.8 zaprezentowano warstwy pokry¢ (multipleksy) DVB-T w
pasmie UHF z podziatem na kanaty uzyskane i wpisane do Planu GE'06 podczas
Konferencji RRC’06. Na rysunkach 2.9-2.12 przedstawiono analogiczne wyniki dotyczace
obszarow rezerwacji T-DAB/T-DMB.
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T-1

1a.0a. 2008

Rys. 2.1 Warstwa 1

T-2

1&.0&8.2008

Rys. 2.2 Warstwa 2
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T-3

18,08, 2008

T-4

16,08 2006

Rys. 2.4 Warstwa 4
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T-5

16.0&. 2008

T-6

1.0, 2008

Rys. 2.6 Warstwa 6
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T=7

16,08, 2008

Rys. 2.7 Warstwa 7

16.068 2008

Rys. 2.8 Dodatkowe obszary (warstwa ,9”)
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T-5

1.0, 2008

Rys. 2.9 Warstwa 8 (VHF)

0-1

15,05 2008
Rys. 2.10 Warstwa 1 DAB/DMB
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10C

0-4

1a. 06 2008
Rys. 2.11 Warstwa 2 DAB/DMB

0-3

1.0, 2008
Rys. 2.12 Warstwa 3 DAB/DMB
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Przygotowania Planu Cyfrowego poprzedzone byly pracami miedzynarodowymi
majgacymi na celu ustalenie podstaw i zasad planowania jak réwniez wstepnymi projektami
Planéw dla grup krajow, ktore sg uzgadniane przed Konferencjg. Poprzedni plan, dla
telewizji analogowej, tworzony byt na bazie siatki regularnej w Sztokholmie w 1961 roku
(ST'61) i z niewielkimi zmianami funkcjonuje do dzis. W celu prostszej implementacji DVB-
T oraz tatwiejszego spetnienia warunkéw kompatybilnosci miedzy DVB-T a TV analogowg
i innymi stuzbami radiowymi, zasadnicza cze$¢ projektu Planu Cyfrowego opiera sie na
Planie ST'61. Zasada ta zostata wypracowana w trakcie miedzynarodowych prac CEPT i
ITU wskutek negocjacji przedstawicieli wszystkich krajow bioracych udziat w
przygotowywaniu Planu Cyfrowego. Naczelng regulg byla zasada réwnego dostepu do
widma (equitable access), ktéra w skrécie sprowadza sie do uzyskania podobnych
zasobow czestotliwosci przez rézne kraje, pozwalajacych na uzyskanie zblizonej liczby
pokry¢ catego terytorium kraju. Przyjeto, ze kazdy kraj powinien mie¢ dostep do 6-7 pokryé
ogolnokrajowych (multiplekséw) pozwalajgcych na transmisje min. 24 programow
ogolnokrajowych, co w poréwnaniu z TV analogowg oznacza kilkukrotny wzrost. Przyjete
w toku prac miedzynarodowych zasady planowania sieci zostaty sprowadzone do
koordynaciji tzw. obszarow rezerwaciji (allotments), ktére oznaczajgq przydzielony danemu
krajowi kanat czestotliwosci w powigzaniu z obszarem definiowanym przez punkty testowe
okreslajgce granice wykorzystywania tego kanatu. Poniewaz uzgodniono, ze punktem
wyjscia bedg obszary odpowiadajace w Przyblizeniu pokryciom uzyskiwanym w ramach
ST'61, niemal wszystkie kraje zgtosity zapotrzebowania na Konferencje RRC’'06 bazujace
na obszarach rezerwacji mocno skorelowanych z obszarami pokrycia stacji analogowych.
Na podstawie teorii gospodarki widmem czestotliwosci radiowych wiadomym jest, iz
stosowanie wiekszych obszaréw pokrycia, wykorzystujgcych dang czestotliwosci oznacza
efektywniejsze wykorzystanie widma czestotliwosci radiowych. Stad czes¢ krajow w
trakcie przygotowan do Planu cyfrowego starata sie stosowa¢ stosunkowo duze obszary
pokrycia mozliwe do realizacji wytgcznie w technice SFN. Gdyby zastosowac¢ zasade
obowigzujaca wszystkich, narzucajgcg koniecznosé stosowania rownie duzych obszarow
rezerwacji przez wszystkie kraje mozna bytoby zapewni¢ efektywne wykorzystanie widma
oraz zagwarantowac¢ spetnienie zasady rownego dostepu do widma. Jednakze w
przypadku wykorzystywania réznych koncepcji zagospodarowania pasma przez rozne
kraje, a zwlaszcza planowanie wielu allotmentow o stosunkowo niewielkich obszarach

pokrycia, praktycznie uniemozliwia rownoczesne spetnienie obu wymienionych wyzej

Raport nr Z21/21300046/1012/06, Instytut tgcznosci, Warszawa-Wroctaw 2006 21



celow. W sytuacji, gdy wiele krajow zglasza zapotrzebowania na wiele stosunkowo
niewielkich obszaréw rezerwacji w oparciu o przydziaty ST'61, inny kraj - zgtaszajacy
znacznie wieksze obszary rezerwacji uzyskaltby mniejszg od sasiadoéw cze$¢ widma
radiowego, a dodatkowo miatby ogromne trudnosci z uzgodnieniem swojego planu z
sgsiadami, ktérzy bazujgc na przydziatach ST'61 zapewne nie zgodzilibby sie na
skoordynowanie rozlegtego obszaru rezerwacji. Np. che¢ wykorzystania jednego kanatu
TV na obszarze calego kraju w ramach ogolnokrajowej sieci SFN oznaczataby
koniecznos$¢ wytgczenia tego kanatu u wszystkich sgsiaddéw wokot w pasie ok. 100-200km
od granicy kraju. Ze wzgledu na zaburzenie miedzynarodowego planu rGwnomiernego
przydzielania kanatdbw wiekszos¢ krajow sgsiednich odméwitaby  koordynaciji
miedzynarodowej takiego kanatu.

Mozna wiec przyja¢, ze na etapie przygotowywania Planu Cyfrowego mozliwe
byloby zgtaszanie i proba koordynacji miedzynarodowej co najwyzej regionalnych
obszarow rezerwacji DVB-T. Ze wzgledu na powszechne wykorzystywanie w Europie
struktury obszarOw rezerwacji bazujgcych na przydziatach ST'61, tego typu przydzialy
moga byc¢ i sg w stosunkowo prosty sposoéb uzgadniane miedzynarodowo. Oznaczajg one
rownomierny podziat kanatow miedzy roéznymi krajami i nie powodujg zaburzen w
wykorzystywaniu widma przez rozne kraje, pozwalajg tez na zapewnienie warunkow
rownego dostepu do widma. Nalezy podkresli¢ przy tym, ze uzyskanie okreslonych
zasobow na Konferencji RRC’06 nie oznacza, ze dany kraj nie bedzie mogt w przysziosci
tych zasobéw wykorzystywaé w inny niz uzgodniony na Konferencji sposéb. Jesli np. dany
kraj bedzie zamierzat stosowal rozlegte sieci SFN moze to zrobi¢ wykorzystujgc
przyznane na Konferencji zasoby oraz tak modyfikujac ich wykorzystanie, aby nie
spowodowaé zaktdcen do sieci innych krajow. Poniewaz obszary rezerwacji w gtebi kraju
nie podlegajg wiasciwie zbyt duzym ograniczeniom miedzynarodowym polityka ich
wykorzystania bedzie zaleze¢ niemal wylacznie od Administracji danego kraju. Dlatego
niezwykle istotne jest, aby kraj w ramach Konferencji RRC'06 uzyskat jak najwieksze
zasoby widmowe, ktére nastepnie po Konferencji bedzie mégt tak zmodyfikowaé, aby je w
jak najlepszy i najefektywniejszy sposdb wykorzysta¢. Wnioskowanie przez Administracje
o rozlegte sieci SFN na Konferencje RRC na etapie generowania Planu oznaczatoby
zgtoszenie mniejszych potrzeb widmowych i w konsekwencji przyznanie mniejszych
zasobow wnioskujgcemu krajowi, dlatego w zgtoszeniach administracji tego typu sieci

praktycznie nie wystepuja.
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2.1.1. Konfiguracje planistyczne wykorzystywanie w analiza ch

W przypadku systemu DVB-T na Konferencji RRC'04 [9] zaproponowano rézne
warianty sieci i ich konfiguracje. Podstawowe cechy poszczegolinych Konfiguracji
Planistycznych, ktére wykorzystywane sg do analiz wzajemnych zakidcen i generowania
Planu cyfrowego dla DVB-T podczas Konferencji RRC04-06 zostaly przedstawione
szczego6towo w Sprawozdaniu z pracy statutowej za 2004 rok [16]. Ponizej przedstawiono
gléwne cechy sieci odniesienia przyjetej jako referencyjna dla terytorium Polski i krajow
sgsiednich. Ze wzgledu na symetryczno$¢ sytuacji korzystne bylo stosowanie tego
samego wariantu do obliczen dla wszystkich krajéw regionu. Sie¢ referencyjna pozwalata
na wykonywanie obliczen kompatybilnosci w sytuacji braku zaplanowanych konkretnych
nadajnikbw. W naszym regionie jako referencyjny typ odbioru przyjeto tryb RPC2 oraz
konfiguracje odniesienia sieci w postaci RN1 — dla sieci typu wielkoobszarowego.
Podstawowe parametry konfiguracyjne tego typu sieci zaprezentowano w Tabelach. Na

Rysunkach pokazano schemat sieci i metode wyznaczania zaktocen.

RPC RPC 1 RPC 2 RPC 3
Referencyjne

prawdopodobiehAstwo 95% 95% 95%
lokalizaciji

C/N odniesienia (dB) 21 19 17
Referencyjne  (Emed)ref

(dB(uV/m)) dla f = 50 67 76
200 MHz

Referencyjne  (Emed)ret

(dB(uVv/m)) dla f = 56 78 88
650 MHz

(Emed)rer: Wartos¢ odniesienia dla minimalnej mediany natezenia pola
RPC 1: RPC dla odbioru stacjonarnego

RPC 2: RPC dla odbioru przenosnego zewnetrznego Ilub odbioru
przenosnego wewnatrz budynku przy zasiegu niskiej jakosci lub dla odbioru
ruchomego

RPC 3: RPC dla odbioru przenosnego wewnatrz budynku przy zasiegu
wysokiej jakosci

Dla innych czestotliwosci wartosci natezenia pola odniesienia z nalezy dostosowac
dodajgc wspotczynnik korygujacy okreslony wedtug nastepujgcego wzoru:

- (Emed)ref(f) = (Emed)ref(fr) + Corr;

- dla odbioru stacjonarnego, Corr = 20 log10 (f/fr), gdzie f to czestotliwosc

rzeczywista a fr to czestotliwos¢ referencyjna stosownego pasma podana w tabeli A.3.5-1;
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dla odbioru przenosnego i odbioru ruchomego, Corr = 30 log10 (f/fr), gdzie f

to czestotliwosc rzeczywista a fr to czestotliwos¢ referencyjna stosownego pasma podana

w Tabeli.

Tabela 2.1 Parametry sieci RN 1 (sie¢ SFN wielkoobszarowa)

Planistyczna konfiguracja
odniesienia RN1

RPC 2
Odbiér przeno $ny

zewnetrzny,
ruchomy
Typ sieci Otwarta
Geometria obstugiwanego
Hexagon
obszaru
Liczba nadajnikow 7
Geometryczny uktad nadajnikéw Hexagon
Odlegtosé d pomiedzy 50
nadajnikami [km]
Rozmiar D obstugiwanego
115
obszaru [km]
Wysokosci zawieszenia anten 150
nadawczych [m]
Charakterystyki  promieniowania .
Dookdlne
anten nadawczych
Pasmo Il 36,2
ERP [dBW]
Pasmo IV/V 49,7
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Granica obslugiwanego

ohszaru \ » ~a
- a

i ' .- . . . . .
! . . ' Linia, wzdluz ktérej obliczane jest
' ! natezenie pola zaklécajacego

! ' Odleglose od granicy

\ . . : obslugiwanego obszaru
i i

e Lad | Lad lub morze
Rys. 2.13 Przyjeta dla obliczenia potencjalnych zakiécen geometria sieci RN 1

Struktura dla sieci RN1 jest typu ,otwartego” — tzn. nadajniki sieci majg
charakterystyki dookolne. Wystepujg ponadto inne konfiguracje sieci przeznaczone
giéwnie do sieci zapewniajgcych poprawny odbiér 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 rodzajoéw odbioru wystepujg inne parametry

stacji (Tabela 2.1).
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2.1.2. Procedura sprawdzania zgodno $ci z Planem GE’06

Na Konferencji RRC'06 ustalono procedure sprawdzania przydziatow
czestotliwosci pod katem ich zgodnosci z Planem. Plan GE'06 zawiera wpisy do
planu w postaci przydziatow czestotliwosci oraz obszaréw rezerwacji (allotments)
definiowanych jako obszar geograficzny wykorzystywania danej czestotliwosci. Na
takim obszarze mozliwe jest uruchomienie dowolnej liczby stacji w danym kanale
GE’'06 pracujacych w ramach sieci SFN, jednakze stacje te muszg speic
wymagania zgodnosci z Planem i przejs¢ procedure sprawdzania zgodnosci. Celem
tej procedury jest sprawdzenie czy implementacja rzeczywistej sieci w postaci
proponowanych nadajnikbw nie generuje zakioceh przekraczajacych zaktocenia
generowane przez referencyjng sie¢ odniesienia zgtoszong przez dang Administracje
na Konferencje RRC'06 lub sprawdzenie czy dany przydziat czestotliwosci jest

zgodny z przydziatem wpisanym do Planu.

Metoda badania zgodnosci obejmuje:

a) weryfikacje potwierdzajgcg, ze kanat lub blok wdrozenia wpisu z Planu
cyfrowego jest taki sam jak powigzany wpis w Planie cyfrowym a potozenie
geograficzne wdrozenia wpisu z Planu cyfrowego ma miejsce w oznaczonych

granicach; oraz

b) poréwnanie obwiedni zaktocen interferencyjnych wynikajacej z wpisu w
Planie cyfrowym z zagregowanym zakiéceniem wynikajgcym z wdrozenia
wpisu z Planu cyfrowego. Obszar, w obrebie ktérego wykonywane jest to
poréwnanie otacza graniczny kontur natezenia pola, na ktérym wykonywane
jest ostateczne poréwnanie catosciowych natezen pola powodujgcych

zakt6cenia.
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Wdrozenie wpisu z Planu cyfrowego pozostaje w zgodnosci z Planem, jezeli
potwierdzona zostanie weryfikacja Biura na mocy a) oraz gdy na mocy b)
interferencja wdrozenia wpisu z Planu cyfrowego nie przekracza obwiedni zakidcen
interferencyjnych uzyskanej na podstawie charakterystyki wpisu w Planie cyfrowym

dla kazdego wtasciwego punktu obliczeniowego.

Graniczny kontur natezenia mocy zapewnia mechanizm, ktory skaluje liczbe punktéw
obliczeniowych w badaniu zgodnosci do warto$ci skutecznej mocy promieniowanej
oraz wartosci natezenia pola bedacych przyczynkiem do koordynacji. Kryterium
granicznosci to stosowna wartos¢ natezenia pola skutkujgcego koniecznoscig

koordynacji (Tabela 2.2)

Tabela 2.2

Wartosci natezenia pola skutkujgce koniecznoscig koordynacji w celu ochrony innych
systemoéw stuzby radiodyfuzyjnej

Natezenie pola skutkuj ace konieczno scig koordynaciji
(dB(uv/m))
System nadawczy
modyfikuj acy Plan Pasmo Il Pasmo IV Pasmo V Pasmo V
(174-230 (470-582 (582-718 (718-862
MHz) MHz) MHz) MHz)
DVB-T 17 21 23 25
T-DAB 12 - - -
TV analogowa 10 18 20 22

W przypadku, gdy proponowane przydziaty czestotliwosci znajdujg sie w pasmie
czestotliwosci, w ktérym nie ma zadnego przydziatu innej stuzby pierwszej waznosci
w promieniu 1000 km zarejestrowanego w Wykazie, a kontur graniczny natezenia
pola oparty na transmisyjnych natezeniach pola skutkujgce koniecznoscig
koordynacji nie wykracza poza granice panstwowg administracji zgtaszajacej,
badanie zgodnosci ma wynik pozytywny.

W przypadku, gdy proponowane przydziaty czestotliwosci znajdujg sie w pasmie
czestotliwosci, w ktorym sg przydziaty czestotliwosci innej stuzby pierwszej waznosci
w promieniu 1000 km zarejestrowane w Wykazie, a kontur graniczny natezenia pola
oparty na transmisyjnych natezeniach pola skutkujgce koniecznoscig koordynaciji nie
wykracza poza granice panstwowag administracji zgtaszajgcej, graniczny kontur
natezenia pola jest ponownie kreslony przy uzyciu odpowiednich natezen pola o
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wartosci skutkujacej koniecznoscig koordynacji dla przydziatow czestotliwosci innych
stuzb pierwszej waznosci podlegajacych ochronie na szeregu azymutéw
odpowiadajacych kierunkowi obszaru ustugi objetego ewentualnym oddziatywaniem,
ograniczonego do terytorium panstwa administracji, ktérej inne stuzby pierwszej
waznosci mogg by¢ objete oddziatywaniem. Jezeli graniczne kontury natezenia pola
uzyskane w wyniku tego procesu nadal nie wykraczajg poza granice panstwowg
administracji zgtaszajacej, badanie zgodnosci ma wynik pozytywny.

Jezeli graniczne kontury natezenia pola wykraczajg poza granice terytorium
administracji zgtaszajgcej w dowolnej lokalizacji, tworzona jest seria konturéw
geometrycznych. Kontury te tworzone sg w celu weryfikacji, czy na kazdym z ich
punktéw zagregowane natezenie pola powodujgce zakidcenia z proponowanego
przeksztalcenia wpisu cyfrowego w Planie oraz z przydziatow czestotliwosci w MIFR
(w tym powigzanych przydziatéw) ktore sg powigzane z wpisem cyfrowym w Planie,
o ile ma to zastosowanie, nie przekracza obwiedni zaktdcen interferencyjnych wpisu
cyfrowego w Planie.

Na tych konturach punkty obliczeniowe rozmieszczone sg co 1° wzdtuz konturow
geometrycznych otaczajgcych obszar rezerwacji czestotliwosci lub przydziak(y)
czestotliwosci. Nie wszystkie punkty sg rozpatrywane: wykorzystywane sg jedynie te
punkty obliczeniowe lezgce poza terytorium administracji zgtaszajgcej oraz wewnatrz
granicznego konturu/0w natezenia pola wokoét obszaru rezerwacji czestotliwosci lub
przydziatu(éw)

Implementacja wpisu z Planu cyfrowego jest wiasciwa, jezeli na kazdym punkcie
obliczeniowym zakitdcenie od implementacji wpisu z Planu cyfrowego nie przekracza
obwiedni zaktocen interferencyjnych okreslonej na podstawie charakterystyki wpisu

w Planie cyfrowym.

Obliczenia natezenia pola oparte sg na modelu propagacji opisanym w rozdziale 2
Aneksu 2 do Porozumienia GE’06 (nalezy zastosowaC krzywe propagacji dla
przypadku troposferycznego, tj. 1% czasu oraz 50% lokalizacji). Obliczanie zaktécen
z dowolnego nadajnika ogranicza sie do odlegtosci 1000 km. Wyliczone wartosci sg
zaokrgglane od jednego miejsca po przecinku.

W przypadku, gdy natezenia pola z szeregu zrédet sygnatlu muszg zostaé
zagregowane, stosowana jest metoda sumowania mocy. Poszczegolne natezenia

pola uzyskane na punktach obliczeniowych ze wszystkich stacji nadawczych obszaru
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rezerwacji czestotliwosci sg przetwarzane w kolejnosci malejacej. Sume mocy

uzyskuje sie w nastepujacy sposob:

- poczgwszy od najwyzszej, wartosci mocy réwnowazne natezeniom pola

powodujacym zaktocenia sg dodawane jedna po drugiej;
- po kazdym zsumowaniu wynik jest porownywany z poprzednim;

- jezeli wzrost mocy jest wiekszy lub rowny 0,5 dB, proces sumowania jest

kontynuowany;

- jezeli wzrost mocy jest mniejszy niz 0,5 dB, proces sumowania ulega

zakonczeniu i dodaje sie 0,5 dB, uzyskujgc wynik sumy mocy.

Kontury geometryczne wykreslone sg na odlegtosciach 60, 100, 200, 300, 500, 750
oraz 1 000 od lokalizacji stacji lub granicy wpisu w Planie cyfrowym.

Konstruowanie konturow geometrycznych uzaleznione jest od rodzaju wpisu w
Planie cyfrowym,

Dla kazdego rodzaju wpisu w Planie cyfrowym okreslany jest punkt odniesienia. Od
tego punktu odniesienia kreslone jest 360 promieni w odstepach co 1°pocz gwszy od
potnocy rzeczywistej. Punkt, w ktérym promien przecina graniczny kontur natezenia
pola oraz jakikolwiek kontur geometryczny lezacy poza granica panstwowg

administracji zgtaszajacej stanowi lokalizacje punktow obliczeniowych.

Plan zbudowany jest z dwodch fundamentalnych obiektow planistycznych, a
mianowicie przydzialtbw czestotliwosci oraz obszarOw rezerwacji czestotliwosci.
Zarowno przydzialy czestotliwosci jak i obszary rezerwacji czestotliwosci cechuje
ogolny zestaw parametréw technicznych wymienionych w Aneksie 1 do
Porozumienia GE’06. Przedmiotowe dwa obiekty mozna taczy¢é w pieé¢ réznych
rodzajow wpisow, jakie mogg by¢ zarejestrowane w Planie. Cechy kazdego z pieciu
réznych rodzajow wpiséw do Planu cyfrowego majg wptyw na metode badania

zgodnosci.

2.1.2.1 Wpis w Planie cyfrowym obejmuj acy wtacznie obszar rezerwaciji
czestotliwo $ci

Niniejszy wpis w Planie cyfrowym cechuje granica obszaru, przydzielona
czestotliwosé, typ sieci odniesienia (RN) oraz planistyczny ukiad odniesienia (RPC).
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Implementacje przydziatbw czestotliwosci muszg by¢ zlokalizowane w obrebie
obszaru rezerwacji czestotliwosci badz nie dalej niz 20 km poza granicg obszaru
rezerwacji czestotliwosci. Lokalizacje te powinny znajdowac¢ sie na terytorium
administracji zgtaszajacej.

Punktem odniesienia dla wpisu w Planie bedacego obszarem rezerwacji
czestotliwosci jest srodek ciezkosci wielokgta obszaru rezerwacji

Jako zrodto przy obliczaniu obwiedni zaktocen interferencyjnych wykorzystywane sg
parametry sieci odniesienia powigzanej z obszarem rezerwacji czestotliwosci. Sie¢
odniesienia zlokalizowana na kazdym punkcie granicznym obszaru rezerwaciji
czestotliwosci dziata jak zrodio zakidécen. Umiejscowienie sieci odniesienia opisano
dalej. Za stosowang wartos¢ natezenia pola powodujaca zakidcenia przyjmuje sie
najwieksze uzyskane natezenie pola dla danego rozpatrywanego punktu

obliczeniowego z kazdego punktu granicznego obszaru rezerwacji czestotliwosci.

a) Zastosowanie Artykutu 4 GE'06

W przypadku przeksztalcania wpisu w Planie bedgcego obszarem rezerwacji
czestotliwosci na przydziat czestotliwosci, gdy planowane jest uwzglednienie tego
przydzialu czestotliwosci w Planie, zagregowane zakiocenie obliczane jest przy

uzyciu metody sumy mocy zaktocen sktadowych pochodzacych z:

- przydziatow juz uwzglednionych w Planie w wyniku przeksztalcenia obszaru

rezerwacji czestotliwosci; oraz

- nowego przydziatu/ébw wynikajacego z przeksztalcenia obszaru rezerwacii

czestotliwosci i przedtozonego do uwzglednienia w Planie w trybie Artykutu 4.

b) Zastosowanie Artykutu 5 GE’06

W przypadku przeksztaticania wpisu w Planie bedacego obszarem rezerwacji
czestotliwosci na przydziat czestotliwosci, gdy planowana jest rejestracja tego
przydziatu czestotliwosci w MIFR, zagregowane zakidcenie obliczane jest przy uzyciu

metody sumy mocy zaktdcen pochodzacych z:

- przydziatow juz zarejestrowanych w MIFR w wyniku przeksztalcenia obszaru

rezerwacji czestotliwosci; oraz

- nowego przydziatu/ébw wynikajacego z przeksztalcenia obszaru rezerwacii

czestotliwosci i przedtozonego do rejestracji w MIFR w trybie Artykutu 5.
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Punktem odniesienia dla skonstruowania granicznego konturu natezenia pola jest
srodek ciezkosci wielokgta obszaru rezerwacji czestotliwosci, a metode

konstruowania konturu opisano dalej.

2.1.2.2. Wpis w Planie cyfrowym obejmuj acy tylko jeden przydziat
czestotliwo $ci

Wpis w Planie cyfrowym obejmuje pojedynczy przydziat czestotliwosci Cechuje go
wymagany zestaw parametréw technicznych opisanych w Aneksie 1 Porozumienia
GE’06. Niektore z parametrow technicznych mozna opisa¢ w kategoriach RPC.

W przypadku, gdy parametry implementacji wpisu z Planu cyfrowego sg identyczne
jak parametry wpisu w Planie cyfrowym, przydziatl czestotliwosci automatycznie
uznaje sie za pozostajacy w zgodnosci z wpisem w Planie cyfrowym, dlatego tez

wykonanie badania zgodnosci nie jest konieczne.

Lokalizacja anteny nadawczej nie moze przekracza¢ odlegtosci 20 km od potozenia
geograficznego okreslonego w odpowiednim wpisie w Planie cyfrowym. Lokalizacja

ta powinny znajdowac sie na terytorium administracji zgtaszajace.

Punktem odniesienia jest potozenie geograficzne anteny nadawczej zgodnie z
zapisem w Planie, a kontury geometryczne skladajg sie z koncentrycznych okregéw

rozchodzacych sie z tego punktu.

Charakterystyka przydzialu czestotliwosci, zgodnie z wykazem w Planie,
wykorzystywana jest do obliczania obwiedni zakidcen interferencyjnych wpisu w

Planie cyfrowym.

Przy stosowaniu Artykutu 5, natezenie pola powodujgce zakidcenia z wdrozenia

wpisu w Planie cyfrowym jest zaktoceniem wytwarzanym przez zgtoszony przydziat.
Punktem odniesienia dla skonstruowania granicznego konturu natezenia pola jest

potozenie geograficzne anteny nadawczej zgodnie z zapisem w Planie, a metode

konstruowania konturu opisano dalej.
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2.1.2.3. Wpis w Planie cyfrowym obejmuj acy obszar rezerwacji
czestotliwo $ci wraz z powi gzanymi przydziatami cz estotliwo Sci

Wpis w Planie cyfrowym obejmuje dany obszar rezerwacji czestotliwosci oraz zestaw
powigzanych przydziatdbw czestotliwosci. Obszar rezerwacji czestotliwosci cechuje
granica obszaru, przydzielona czestotliwos¢, typ RN oraz albo RPC albo wariant
systemu wraz z trybem odbioru. Kazdy z powigzanych przydziatbw czestotliwosci
cechuje wymagany zestaw parametrow technicznych opisanych w Aneksie 1
Porozumienia GE’06, a powigzanie pomiedzy obszarem rezerwacji czestotliwosci a
przydzialem czestotliwosci ustala sie przez przydzialty posiadajgce taki sam obszar
rezerwacji czestotliwosci oraz identyfikator SFN jako obszar rezerwacii

czestotliwosci.

Przydzialy czestotliwosci przeksztaicone z obszaru rezerwacji czestotliwosci muszg
by¢ zlokalizowane w obrebie obszaru rezerwacji czestotliwosci badz nie dalej niz 20
km poza granicg obszaru rezerwaciji czestotliwosci. Lokalizacja anteny nadawczej dla
powigzanego przydziatu czestotliwosci nie moze przekracza¢ odlegtosci 20 km od
potozenia geograficznego okreslonego we wpisie w Planie cyfrowym dla stosownego

przydziatu czestotliwosci.

Lokalizacje te powinny znajdowac sie na terytorium administracji zgtaszajacej.
Punktem odniesienia jest $rodek ciezkosci wielokata obszaru rezerwacji

czestotliwosci, a konstruowanie konturu geometrycznego opisano dale;.

Obwiednia zakiécen interferencyjnych wpisu w Planie cyfrowym bedacym obszarem
rezerwacji czestotliwosci z powigzanymi przydziatami czestotliwosci obliczana jest
dla kazdego odrebnego punktu obliczeniowego jako wyzsza wartos¢ z dwdch
ponizszych:

- metody sumy mocy zakiécen z powigzanych cyfrowych przydziatow

czestotliwosci; lub

- zakiocen z sieci odniesienia powigzanej z obszarem rezerwacji czestotliwosci
Z uwagi na fakt, ze obszar rezerwacji czestotliwosci ma by¢ w zasadniczym
zamierzeniu przeksztatcony na przydzialy czestotliwosci, ktére beda miaty wptyw na

dostepny potencjat zakiécen wpisu w Planie cyfrowym, badanie zgodnosci nalezy
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przeprowadzi¢ rowniez w przypadku, gdy parametry zgtoszonego powigzanego
przydziatu/Ow sg identyczne jak parametry odpowiedniego wpisu w Planie cyfrowym.

a) Zastosowanie Artykutu 4 GE’06

Natezenie pola powodujgce zakidcenia obliczane jest przy uzyciu metody sumy

mocy zakiocen skladowych pochodzacych z:

- przydziatbw czestotliwosci juz uwzglednionych w Planie w wyniku
przeksztalcenia elementu obszaru rezerwacji czestotliwosci we wpisie w
Planie cyfrowym (tj. z wylgczeniem powigzanych przydzialdbw czestotliwosci);
oraz

- nowego przydziatu/6w wynikajagcego z przeksztatcenia elementu obszaru
rezerwacji czestotliwosci we wpisie w Planie cyfrowym i przedtozonego do

uwzglednienia w Planie w trybie Artykutu 4.

b) Zastosowanie Artykutu 5 GE’06
Zagregowane zaktdcenie obliczane jest przy uzyciu metody sumy mocy zakldcen

sktadowych pochodzacych z:

- przydziatow juz zarejestrowanych w MIFR w wyniku przeksztalcenia elementu
obszaru rezerwacji czestotliwosci; oraz

- powigzanych przydziatdw czestotliwosci odpowiadajgcych wpisowi w Planie
cyfrowym, ktére zostaly juz zarejestrowane w MIFR w trybie Artykutu 5; oraz

- nowego przydziatu/ow czestotliwosci wynikajagcego z przeksztatcenia
elementu obszaru rezerwacji czestotliwosci we wpisie w Planie cyfrowym i
przedtozonego do rejestracji w MIFR w trybie Artykutu 5; oraz

- powigzanych przydziatdw czestotliwosci odpowiadajgcych wpisowi w Planie
cyfrowym i przedtozonych do rejestracji w MIFR w trybie Artykutu 5.

Punktem odniesienia dla jest $rodek ciezkosci wielokata obszaru rezerwacji

czestotliwosci, a metode konstruowania granicznego konturu natezenia pola opisano

dalej.
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2.1.2.4. Wpis w Planie cyfronym obejmuj acy zestaw przydziatow
czestotliwo $ci o wspllnym identyfikatorze SFN

Wpis w Planie cyfrowym obejmuje zestaw przydzialdw czestotliwosci o wspdlnym
identyfikatorze SFN, przy czym z danym zestawem nie jest powigzany obszar
rezerwacji czestotliwosci. Kazdy przydziat cechujg parametry techniczne opisane w
Aneksie 1 Porozumienia GE’06.

Liczba przydziatow czestotliwosci wdrgzajgcych wpis z Planu cyfrowego nie moze
przekroczy¢ liczby przydziatow czestotliwosci w zestawie obejmujacym wpis w Planie
cyfrowym,

W przypadku, gdy parametry wszystkich zgtoszonych przydziatéw sg identyczne jak
parametry odpowiadajgcych im przydzialdbw czestotliwosci we wpisie w Planie
cyfrowym, wykonanie badania zgodnosci nie jest konieczne.

Jednak jezeli ktérykolwiek z przydzialdbw czestotliwosci zostanie zgloszony z
parametrami innymi niz parametry odpowiadajgcego mu przydziatu czestotliwosci we
wpisie w Planie cyfrowym, wowczas nalezy przeprowadzi¢ badanie zgodnosci w
odniesieniu do wszystkich przydziatow czestotliwosci wdrgzajagcych wpis z Planu
cyfrowego.

Lokalizacja zgtoszonego przydziatu czestotliwosci nie moze przekracza¢ odlegtosci

20 km od odpowiedniego potozenia geograficznego okreslonego we wpisie w Planie

cyfrowym.

Punktem odniesienia wpisu w Planie cyfrowym jest srodek ciezkosci wspotrzednych

geograficznych wszystkich lokalizacji poszczegdlnych anten nadawczych.

Dla kazdego przydziatu czestotliwosci we wpisie w Planie cyfrowym konstruowana
jest seria koncentrycznych okregow. Okregi przecinajagce sie na tej samej odlegtosci
sq nastepnie tgczone, aby da¢ jeden lub szereg konturOow otaczajgcych lokalizacje

przydziatow czestotliwosci SFN na odpowiednich odlegtosciach.

Charakterystyka kazdego z przydziatow czestotliwosci, zgodnie z lista w Planie,
wykorzystywana jest do obliczania zagregowanej obwiedni  zakidcen

interferencyjnych przy uzyciu zmodyfikowanej metody sumy mocy.
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W tym przypadku, weryfikacja zgodnosci jest prowadzona tylko w ramach Artykutu 5.
Natezenie pola powodujgce zaktocenia od implementacji wpisu z Planu cyfrowego to

zagregowane natezenie pola powodujgce zakidcenia wytwarzane przez:

- wszystkie przydziaty czestotliwosci odpowiadajagce wpisowi w Planie
cyfrowym, ktore zostaly juz zarejestrowane w MIFR, z uwzglednieniem tych

zarejestrowanych w trybie Artykutu 5; oraz

- wszystkie przydzialy czestotliwosci odpowiadajgce wpisowi w Planie

cyfrowym i przedtozone do rejestracji w MIFR w trybie Artykutu 5.

Punktem odniesienia dla skonstruowania granicznego konturu natezenia pola jest
srodek  ciezkosci  wspohzednych  geograficznych ~ wszystkich  lokalizacji
poszczegoblnych anten nadawczych, a metode konstruowania granicznego konturu

natezenia pola opisano dalej.

2.1.25. Wpis w Planie cyfrowym obejmuj acy przydziat cz estotliwo Sci
powi gzany z obszarem rezerwacji cz estotliwo sci bez identyfikatora
SFN

Wpis w Planie cyfrowym obejmuje obszar rezerwacji czestotliwosci z jednym
powigzanym przydziatem czestotliwosci ale bez identyfikatora SFN. W takim
przypadku jedynym zrodiem zakitdcen jest przydziat czestotliwosci, a granica obszaru
rezerwacji czestotliwosci jedynie okre$la obszar podlegajacy ochronie w planowaniu
w trakcie RRC-06. Dla tego obszaru podany jest albo RPC albo wariant systemu
wraz z trybem odbioru. Dany przydziat cechuje wymagany zestaw parametrow
technicznych opisanych w Aneksie 1 Porozumienia GE’06.

Nie jest mozliwe przeksztalcenie obszaru rezerwacji czestotliwosci na przydziat(y)
czestotliwosci, chyba ze dany rodzaj wpisu w Planie cyfrowym zostanie zamieniony
na innego rodzaju wpis w Planie cyfrowym. Przeksztalcenie na przydziak(y)
czestotliwosci wymagatoby, aby obszar rezerwacji czestotliwosci posiadat
identyfikator SFN, tj. wpis w Planie cyfrowym bedacy przydzialem czestotliwosci
powigzanym z obszarem rezerwacji czestotliwosci bez identyfikatora SFN trzeba by
zamieni¢ na wpis w Planie cyfrowym bedacy obszarem rezerwacji czestotliwosci.

W przypadku, gdy parametry implementacji wpisu z Planu cyfrowego sg identyczne

jak parametry wpisu w Planie cyfrowym, przydziatl czestotliwosci automatycznie
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uznaje sie za pozostajacy w zgodnosci z wpisem w Planie cyfrowym, dlatego tez
wykonanie badania zgodnosci nie jest konieczne.

2.1.2.6. Konstruowanie konturu geometrycznego dla w  piséw w Planie
cyfrowym b edacych obszarami rezerwacji cz estotliwo $ci wraz z
powi gzanymi wpisami w Planie cyfrowym b edacymi przydziatami

czestotliwo sci

Metoda konstruowania zestawu konturow geometrycznych dla danego obszaru
zamknietego wymaga okreslenia obszaru jako zestawu punktéw granicznych, tj.
wielokata.

Pierwszym krokiem przy konstruowaniu konturu geometrycznego jest sortowanie
punktéw granicznych w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Podwojone punkty graniczne, tj. punkty graniczne potaczone krawedziami o diugosci
zero sg eliminowane. Jezeli dwie sasiadujgce krawedzie maja ten sam kierunek,
punkt wspolny jest pomijany.

W kolejnym kroku tworzone sg nowe krawedzie, ktdre od rozpatrywanego wielokata
oddziela odlegtos¢ podana w 8§ 3.2 Aneksu 4 Czesci Il GE'06. Te nowe ,krawedzie”
to linie rownolegte oraz tuki tam, gdzie trafig sie wypukie punkty graniczne. W takim
przypadku oryginalne punkty graniczne stajg sie srodkami tukéw.

Uzyskane linie i tuki sg tgczone ze sobg poprzez obliczenie punktow przeciecia
dwéch kolejnych linii lub tukéw. Punkty przeciecia stanowig czes$¢ zestawu
wierzchotkow okreslajacych kontury geometryczne. Wzdtuz pozostatych tukow nalezy
zlokalizowa¢ dodatkowe punkty w celu odpowiedniego przyblizenia tuku przez

wielokat. Rysunek 2.14 przedstawia uzyskany wynik.
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Rys. 2.14
Kontur geometryczny dla obszaru rezerwacji czestotliwosci

—

&

N

RRC06-A4-SII-API-1

Stosujgc te procedure, mozna opracowacC kontury geometryczne dla obszaru

rezerwacji czestotliwosci o dowolnym ksztalcie, z uwzglednieniem tych wykazujgcych

znaczace weciecia. Wociecia lub odcinki wkleste wielokata zostang zataczone tak, aby

z dowolnego punktu na granicy obszaru rezerwacji czestotliwosci odlegtos¢ do

konturu byta rowna jednej z wymaganych odlegtosci podanych w § 3.2 Aneksu 4

GE'06.
Powyzsza procedura pozwala na identyfikacje punktéw granicznych konturu
geometrycznego.

2.1.2.7. Umiejscowienie i orientacja sieci odniesie nia dla obliczania

obwiedni zaktéce n interferencyjnych wpiséw w Planie cyfrowym
obejmuj acych obszar rezerwacji cz estotliwo $sci lub obszar
rezerwacji cz estotliwo §ci wraz z powi gzanymi przydziatami

czestotliwo sci

Przy obliczaniu zakiéde wychodzacych danej sieci odniesienia, &y graniczny punkt

testowy obszaru rezerwacji gstotliwosci jest uznawany zarodio ewentualnych zakiéae

wychodzcych. Do wykonania tych oblicaekonieczna jest znajordd umiejscowienia i

orientacji sieci odniesienia w odniesieniu do pundgtanicznego.

Wszystkie sieci odniesienia mozna opisa¢ jako szesciokaty. Jedna krawedz

(,krawedz poczatkowa”) szesciokata jest ustawiona prostopadle do linii pomiedzy
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punktem granicznym a punktem obliczeniowym. Srodek krawedzi poczatkowej jest
nastepnie ustawiany na punkcie granicznym.

W takim umiejscowieniu pozostate punkty graniczne oraz srodek szesciokata sg
bardziej oddalone od punktu obliczeniowego niz punkty graniczne krawedzi
poczatkowej. Umocowuje to umiejscowienie sieci odniesienia oraz jej nadajnikow.
Nastepnie okres$la sie natezenie pola.

Sie¢ odniesienia jest wéwczas przesuwana wokot granicy obszaru rezerwacii
czestotliwosci do kolejnego punktu granicznego, gdzie natezenie pola jest ponownie
okreslane dla tego samego punktu obliczeniowego. Przedmiotowa procedura jest
powtarzana do czasu, gdy sie¢ odniesienia powrdci do pozycji wyjsciowe;.

Natezenie pola w punkcie obliczeniowym jest oceniane osobno dla kazdego
nadajnika sieci odniesienia z zastosowaniem charakterystyki powigzanego
planistycznego ukiadu odniesienia. Do tego celu, e.r.p. dla sieci odniesienia DVB-T
uwzglednia margines na moc wynoszacy 3 dB.

Uzyskana suma natezenia pola wywolujgcego zakidcenia oceniana jest z
wykorzystaniem zwyktej metody sumy mocy.

W przypadku szesciokgta z 3 nadajnikami, nadajnik potozony najblizej punktu
granicznego znajduje sie po prawej stronie, patrzac od punktu granicznego na punkt
obliczeniowy.

Na ponizszych Rysunkach 15 i 16 podano szkic sytuacji dla obu mozliwych
planistycznych uktadow odniesienia (3 nadajniki i 7 nadajnikow).

Z uwagi na przesuwanie pojeciowego szesciokata wokét granicy panstwowej,
mozliwe jest, ze jeden lub wiecej nadajnikdw sieci odniesienia moze znalez¢ sie poza
terytorium administracji, dla ktorej obszaru rezerwacji czestotliwosci wykonywane sg

obliczenia.
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Rys. 2.15
Szesciok gt RN z 3 nadajnikami
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Rys. 2.16
Szesciok gt RN z 7 nadajnikami
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2.1.2.8. Konstruowanie granicznego konturu nat  ezenia pola

Wartosci graniczne natezenia pola to minimalne wartosci natezenia pola skutkujgce
konieczno$cig koordynacji w Aneksie 4 Czesci | Porozumienia GE’06.

Graniczny kontur natezenia pola opracowywany jest przy uzyciu promieni
rozmieszczonych w roéwnych odlegtosciach 1° na 360° wychodz acych z
pojedynczego punktu odniesienia, ktérego lokalizacja jest okreslona dla kazdego
rodzaju wpisu w Planie cyfrowym w 8 4 Aneksu 4 Czesci ll.

Na diugosci tychze promieni zagregowane natezenie pola implementacji wpisu z
Planu cyfrowego obliczane jest zgodnie z 83.1 Aneksu 4, Czedci Il (z
zastosowaniem wartosci 1% czasu) poczgwszy od odlegtosci 1000 km, mierzone od
najblizszego nadajnika wdrozenia wpisu z Planu cyfrowego lub na granicy obszaru
rezerwacji czestotliwosci, przesuwajac sie w kierunku punktu odniesienia do czasu
osiggniecia granicznego natezenia pola.

W wyniku potgczenia punktéw na kazdym z promieni, w ktérych osiggnieto graniczne
natezenie pola uzyskuje sie graniczny kontur natezenia pola.

W niektorych przypadkach (np. na obszarach anormalnej propagacji, nadajnikéw
wyzszej mocy, wrazliwej wartosci bedacej przyczynkiem do koordynacji) mozliwe jest
przekroczenie granicznego natezenia pola na maksymalnej odlegtosci 1000 km. W
takim przypadku punkt na 1000 km bedzie pozycjg granicznego konturu natezenia

mocy na danym promieniu.

2.2. Optymalizacja sieci

Sie¢ DVB-T moze by¢ implementowana w réznorodny sposob. W Planie
GE’06 wystepujg wpisy polskie sktadajgce sie z: obszaru rezerwacji oraz zwigzanego
z nim przydziatu czestotliwosci. Oznacza to, ze dla kazdego obszaru rezerwacji
wskazano 1 nadajnik cyfrowy, ktérego parametry sg znane i uzgodnione.
Uruchomienie takiego nadajnika z parametrami pochodzgcymi z wpisu do Planu nie
stanowi problemu po zakonczeniu okresu przejsciowego (po 2015r.). Do tego czasu
konieczne jest sprawdzenie wpltywu nadajnika na sieci analogowe polskie i
zagraniczne i uzyskanie zgody sasiadow na takg emisje. Jesli kraj sgsiedni znajduje
sie w kohcowej fazie wdrazania DVB-T (np. Niemcy, Szwecja) lub tez ma juz

szczegOtowy harmonogram wytgczen stacji analogowych (Czechy) nie powinno by¢
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problemu z uzyskaniem jego zgody na uruchomienie nadajnika cyfrowego.
Trudniejsza sytuacja bedzie na wschodzie Polski, gdzie kazdorazowo konieczne
bedzie koordynowanie miedzynarodowe parametréw stacji przed jej uruchomieniem.
Poniewaz jednak Plan GE’06 byt w duzej czesci konstruowany na bazie przydziatow
Planu ST'61, sg one z reguty kompatybilne takze z siecig analogowg, wiec mozna
spodziewa¢ sie jedynie ograniczonych probleméw miedzynarodowych zwigzanych z
implementacjg sieci. Te problemy nie powstang w przypadku konwersji kanatow
analogowych na cyfrowe z Planu GE'06 — czyli konwersji stacji analogowej na
cyfrowg w tym samym kanale transmisyjnym. Taka konwersja nie tylko nie bedzie
pogarsza¢ sytuacji kompatybilnosciowej ale jg znacznie poprawi dzieki mniejszym
mocom promieniowanym DVB-T.

Posiadanie 1 stacji dla danego obszaru rezerwacji w wielu przypadkach
bedzie niewystarczajgce, nawet jesli bedzie to stacja duzej mocy co wida¢ na
rysunku 2.17.
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Rysunek 2.17

Zasieg stacji duzej mocy (100kW) na tle obszaru rezerwaciji, prawdopodobienstwo

pokrycia w warunkach odbioru stacjonarnego.

Jak wida¢ na rysunku cze$¢ obszaru rezerwacji jest poza zasiegiem

(prawdopodobienstwo 95%) nawet w warunkach odbioru stacjonarnego.

Jeszcze trudniejsza sytuacja wystepuje w warunkach odbioru przenosnego (Rysunek
2.18).
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Rysunek 2.18
Zasieg stacji duzej mocy (100kW) na tle obszaru rezerwaciji, prawdopodobienstwo

pokrycia w warunkach odbioru przenosnego zewnetrznego.

Podane przyktady wskazujg, ze konieczne bedzie uzupetnianie sieci nadajnikami
dodatkowymi (uzupetniajgcymi), pracujgcymi w tym samym kanale czestotliwosci (w
sieci SFN). Dotyczy¢ to bedzie szczegdlnie sytuacji, gdy nadawca bedzie oczekiwat
zapewnienia odbioru przenosnego. W takiej sytuacji dodanie dodatkowych stacji
wymagac bedzie z jednej strony wyznaczania obwiedni zakidcen i sprawdzenia takiej
konfiguracji z wpisem do Planu (procedura sprawdzania zgodnosci z Planem GE’06),
z drugiej konieczne bedzie przeanalizowanie wypadkowego zasiegu takiej matej sieci

SFEN pod katem zapewnienia wymaganego pokrycia obszaru rezerwaciji.
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Nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie pokrycia obszaru rezerwacji sygnatem DVB-T
mozliwe bedzie w réznych konfiguracjach sieci SFN: mozna np. wykorzystaé
nadajnik duzej mocy i uzupemi¢ jego zasieg nadajnikami mniejszej mocy, mozna tez
zmniejszy¢ moc nadajnika gtéwnego i zastosowaé nieco wiecej nadajnikow
uzupetniajgcych (lub tez nadajniki uzupetniajgce o wiekszej mocy), mozna tez
zrezygnowaé z nadajnika gtéwnego, implementujac sie¢ za pomocg gestej sieci
nadajnikbw matej mocy, traktujgc nadajnik duzej mocy jako wzorcowe zrodio
obwiedni zakiécen interferencyjnych, ktore okresla dopuszczalny poziom zakidcen
generowanych przez sie¢. W tym ostatnim przypadku koszty instalacji a zwtaszcza
koszty eksploatacji bedg z reguty najwieksze, cho¢ moze byé to w niektérych
przypadkach takze konfiguracja optymalna.

Problem optymalizacji sieci radiowej do celow transmisji DVB-T mozna wiec
zdefiniowa¢ nastepujaco:

poszukiwana jest konfiguracja n nadajnikéw, ktora:

- zapewni uzyskanie zgdanego pokrycia catego obszaru rezerwacji (np.
P(95%)=100%) lub jego czesci (np. P(95%)=90%);
- zapewni minimalny koszt infrastruktury (CAPEX- min), funkcja
kosztu: CAPEX.
Gdzie zmiennymi bedg charakterystyki stacji (ERP, wysokos¢ zawieszenia, ch-ki
anten, opdznienia sygnaiu.
W trakcie analiz w przypadku ogélnym mozliwe jest poszukiwanie
najkorzystniejszych lokalizacji stacji nadawczych i ich parametréw (optymalizacja
globalna) lub tez wykorzystanie znanych lokalizacji stacji modyfikujgc jedynie ich
parametry (optymalizacja lokalna).

W literaturze znanych jest wiele metod optymalizowania sieci. Nalezg do nich
algorytmy heurystyczne, geometryczne (,reczne”), ktdre wykorzystujac wiedze ludzi
na temat planowania sieci, efektéw propagacyjnych, zjawisk sieciowych pozwalajg
na uzyskanie szybkiego optymalnego rozwigzania uzyskanego przez
przeanalizowanie najbardziej korzystnych konfiguracji z praktycznego punktu
widzenia. Tego typu analizy bylty przeprowadzane w niniejszym etapie pracy. Dzieki
znajomosci metod planowania sieci SFN i znajgc zdefiniowane podstawowe
zalecenia projektowe [17, 20, 21], mozliwe jest znaczne ograniczenie liczby
potencjalnie korzystnych konfiguracji i wybranie najkorzystniejszej z nich do realizacji
projektu sieci. Tego typu optymalizacja z reguty nie pozwoli na wyszukanie nowych

Raport nr Z21/21300046/1012/06, Instytut +gcznosci, Warszawa-Wroctaw 2006 44



najkorzystniejszych lokalizacji stacji, ktére mozna by wykorzysta¢ w nowej sieci i
zbudowa¢ w nich obiekty nadawcze ze wzgledu na rosngce lawinowo mozliwosci
konfiguracyjne sieci. Moze by¢ jednak z powodzeniem stosowana w rozwigzaniach
praktycznych — gdy znane sag lokalizacje istniejgcych, potencjalnych stacji, dla
ktorych mozna poszukiwac¢ optymalnej konfiguracji parametréw sieciowych.

Poza metodami praktycznymi, ,recznymi” stosowanymi z powodzeniem na
catym Swiecie, wykorzystujgcymi wiedze i doswiadczenie planistow, ostatnio
rozwijajg sie takze metody automatyczne — w ktorych to komputer moze wykonac, w
spos6b automatyczny selekcje konfiguracji koniecznych do przeanalizowania a
nastepnie na podstawie wynikow analizy wskaza¢ konfiguracje optymalng. Liczba
metod optymalizacyjnych, ktére mogg by¢
wykorzystywane jest duza. Poniewaz zlozonos¢ problemu jest wysoka, praktycznie
kazda metoda optymalizacji globalnej moze by¢ wykorzystywana w przypadkach
rzeczywistych sieci. Przeglad wiekszosci metod metod mozna znalez¢ w [15].
Jednymi z popularnych algorytmow wykorzystywanych do optymalizacji sieci sg np.
algorytmy i strategie genetyczne bazujgce na spotykanych w przyrodzie naturalnych
metodach selekcji. Sprawdzajg sie one dobrze w sytuacjach, gdy problem
optymalizacyjny jest trudny do sformalizowania i bardzo ztozony, niemniej jednak
wymagajg bardzo duzej liczby obliczen funkcji kosztu, co bardzo spowalnia prace
takiego algorytmu. Nadajg sie one natomiast bardzo dobrze do zrownoleglenia
obliczen w systemach wieloprocesorowych. Inng popularng metoda, zaczerpnietg
tym razem z metalurgii, jest tzw. symulowane wyzarzanie (simulated annealing). Jest
ona dos¢ czesto stosowana w narzedziach optymalizacyjnych dla sieci
bezprzewodowych, zazwyczaj w kombinacji z innymi metodami. Coraz czesciej
wykorzystywane sg rowniez metody stochastyczne, ktore pozwalajg na doktadniejszg
ocene przestrzeni rozwigzan. Najbardziej nowatorskie metody modelowania
algorytmow
optymalizacyjnych bazujg na programowaniu liniowym (integer programming) i
mieszanym programowaniu catkowitoliczbowym (Mixed Integer Programming — MIP).
Do najbardziej znanych metod automatycznych nalezg algorytmy:

B Greedy (zarloczne), tatwe w implementacji, konieczny dobry punkt
startowy

B Algorytmy optymalizacji lokalnej (ulepszanie istniejgcego rozwigzania):
taboo search, local search
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B Optymalizacja globalna: Simulated Annealing, Algorytmy Genetyczne,
Strategie Ewolucyjne
B Udoskonalanie (strojenie): Programowanie liniowe/catkowitoliczbowe,

B Auto-tunning automatyczne strojenie RRM

W praktyce najwieksze zastosowania algorytmow automatycznej optymalizacji
dotyczg projektowania i optymalizacji sieci komorkowych (GSM, UMTS), poswieca
sie im coraz wiecej publikacji [15], ktére wykorzystywane sg w praktycznych
rozwigzaniach sieciowych. Dotyczy to zwtaszcza metod automatycznego strojenia
RRM gdzie na bazie biezacego ruchu, poziomu zakidcen i sygnatdow uzytecznych
raportowanych przez terminale komorkowe na biezgco modyfikowane sg parametry
stacji bazowych. Takze w przypadku sieci komérkowych znajdujg zastosowania
metody udoskonalajgce czy metody optymalizacji globalnej. Co prawda znane sg
przypadki wykorzystywania metod optymalizacji globalnej do celéw projektowania
sieci SFN [11], jednakze sg to przykiady analiz teoretycznych, zwigzanych z
poszukiwaniem optymalnych lokalizacji stacji. W przypadku sieci DVB-T lub w
ogolnosci w przypadku sieci radiodyfuzyjnych, nie ma potrzeby biezacej konfiguraciji
parametréw sieci i jej automatycznego strojenia, gdyz celem sieci jest zapewnienie
stabilnego i niezmiennego zasiegu obejmujacego wszystkich odbiorcow znajdujgcych
sie w zasiegu. Rzadkie rowniez bedg przypadki poszukiwania optymalnych lokalizacji
stacji, ze wzgledu na fakt iz sie¢ radiodyfuzyjna jest z reguty rozbudowywana przez
lata i posiada juz z reguly wiekszo$¢ potrzebnej infrastruktury sieciowej. Ciekawe
moga by¢ przypadki algorytméw optymalizacji lokalnej, algorytmy greedy czy tez
niektore z elementow optymalizacji globalnej. W przypadku gestej infrastruktury sieci
radiodyfuzyjnej, jaka ma miejsce np. w krajach wysoko rozwinietych, proces
optymalizacji sieci polega tylko na optymalizacji mocy nadajnikbw i moze byé
realizowany recznie przez doswiadczonych projektantow. Stgd tez nieznane sg
przypadki wykorzystywania ztozonych algorytmow optymalizacyjnych w przypadku
sieci radiodyfuzyjnych. W sytuacji polskiej posiadanie rozwigzan automatyzujgcych
moze by¢ pozadane, ze wzgledu na fakt, iz infrastruktura sieciowa jest skromna i w
wielu przypadkach konieczne bedzie jej uzupetnianie o dodatkowe lokalizacje staciji.
Wyszukiwanie najbardziej optymalnych lokalizacji stacji bazowa¢ bedzie z reguty na
wskazywanych praktycznych lokalizacjach mozliwych do realizacji (czesto

istniejacych obiektach innych sieci), stad mozna spodziewa¢ sie koniecznosci
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oprogramowania algorytmoéw, ktore wykorzystajg dostepne lokalizacje jako
odpowiednie punkty startowe, nie bedzie wiec koniecznosci globalnego
optymalizowania i wyszukiwania nowych lokalizacji. W celu przygotowania sie do
opracowania tego typu algorytmow optymalizujgcych wykonano réznego rodzaju
proby ,recznej” optymalizacji sieci, celem stworzenia podstaw pézniejszej
automatyzacji. Nalezy w tym miejscu zaznaczyc, ze zadne algorytmy optymalizujgce
nie bedg w stanie zastgpi¢ cztowieka, ktory musi wskaza¢ odpowiednie punkty
startowe i ktory bazujgc na wiedzy i doswiadczeniu bedzie potrafit wybrac¢ lepsze ze
wskazywanych przez réznego rodzaju oprogramowanie rozwigzania.

Do analiz wybrano obszar rezerwacji na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego,
ktory cechuje sie duzg liczbg obiektow nadawczych przeznaczonych i
przystosowanych do transmisji programéw radiowych i telewizyjnych. Jako koszt
odniesienia (100) przyjeto koszt wyposazenia obiektu duzej mocy (Sniezne Kotly).

Zasieg uzyskany dzieki obiektowi duzej mocy mozna zobaczy¢ na Rys. 2.19.
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Rozktad prawdopodobiefistwa
pokrycia terenu
dla nadajnika DYB-T

Kanal 48 (690 MHz)
2| 16-0AM kod 3/4 8k A=1/4
0dbidr stacjonarny dla 95% miejsc
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Rys. 2.19. Zasieg sieci (1 nadajnik duzej mocy), koszt: odniesienia 100.

Jak wida¢ na rysunku 2.19 nadajnik duzej mocy nie zapewnia pokrycia catego
obszaru rezerwacji. W celu pokrycia czesci obszaru konieczne jest uzupetnienie
nadajnika duzej mocy dodatkowymi nadajnikami. Wskutek analizy r6znych wariantow

wybrano wariant optymalny z dodatkowymi 3 nadajnikami, ktory cechuje catkowity
koszt sieci rowny 108 (Rysunek 2.20.).
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Rozktad prawdopodobienstwa
pokrycia terenu
dla sieci SFN DYB-T

Kanat 48 (690 MHz)
16-QAM kod 374 8k A=1/4
0dbidr stacjonarny dla 95% miejsc

Nadajniki sieci
BOGATYNIA_48
Perp=20 dBW
CHELMIEGC_48
Perp=23 dBW
DZIIALOSZIYN_48
Perp=17 dBW
JELENIAGORA_48
Perp=50 dBW

Pugzmlk.?lﬂ n » i 5
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ELEKTROMAGNETYCZNE]
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15°00 1s%00

Rys. 2.20. Uzupetnienie sieci o 2 dodatkowe nadajniki (koszt 108).

Poniewaz celem optymalizacji jest gtdbwnie optymalizacja kosztow, rozwazono
warianty z mniejszg mocg nadajnika gtbwnego, ze wzgledu na fakt iz znaczng czes¢
kosztow sieci stanowi koszt nadajnika gtdbwnego. Wskutek analiz r6znych konfiguraciji

mozna zaproponowaé nastepujgce rozwigzanie cechujgce sie znacznie nizszym
kosztem wypadkowym (Rysunek 2.21).
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Rozktad prawdopodobiefstwa
pokrycia terenu
dla sieci SFN DYB-T

Kanal 48 {690 MHz)
16-QAM kod 3/4 8k A=1/4
Odbidr stacjonarny dla 95% miejsc

Nadajniki sieci
BOGATYNIA_48
Perp=20 dBW
CHELMIEG_48
Perp=23 dBW
DFIALOSIYN_48
Perp=17 dBW
JELENIAGORA_48
Perp=41 dBW
LUBAN_ 48
Perp=27 dBW
LUBIN_48
Perp=30 dBW
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15¢00 6200

‘.:

Rys. 2.21 Sie¢ skladajaca sie z 6 nadajnikow, koszt: 57

Sie¢ na Rysunku 2.21 stanowi przyklad jednego z optymalnych rozwigzan
cechujgcych sie zapewnieniem obszaru pokrycia oraz niskim kosztem infrastruktury.
Duzym ograniczeniem w zmniejszaniu kosztow sieci jest brak dostepnych miejsc
nadawczych. Gdyby wykorzysta¢ tez inne obiekty nadawcze (np. telefonii
komodrkowej) koszt budowy sieci mogitby by¢ jeszcze nizszy, nalezaloby jednak

kazdorazowo uwzgledniaé koszt przystosowania takich obiektbw do emis;ji
telewizyjnej.
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2.3. Podsumowanie

Problem planowania i optymalizacji sieci DVB-T jest problemem niezwykle
ztozonym. Nie wystarczy tak jak w wielu innych systemach radiowych oszacowanie
rozktadu natezenia pola sygnatu uzytecznego, trzeba uwzglednia¢ statystyczne
sumowanie sygnatow uzytecznych i zakidéceniowych, konieczne jest uwzglednienie
zaktécen interferencyjnych do i z sieci analogowych polskich i zagranicznych,
konieczne jest sprawdzenie czy dany projekt spetnia wymagania Planu GE’06.
Natozenie tych wszystkich warunkoéw a jednoczesnie oczekiwanie minimalnego
kosztu sieci staje sie problemem mocno ztozonym i hawet zaawansowane algorytmy
komputerowe beda niewystarczajgce do uzyskania najlepszych  wynikow
projektowych. Potrzebna bedzie tez wiedza i doswiadczenie projektantow, ktérzy na
biezaco bedg ustala¢ warunki brzegowe, modyfikowaé dziatania algorytméw oraz
analizowa¢ uzyskiwane wyniki. Zapewne konieczne bedzie tez opracowanie i
stosowanie whasnych algorytmow optymalizujgcych bazujgcych w duzej czesci na
znanych metodach ale takze wykorzystujgcych witasne doswiadczenia planistow.
Opracowanie tego typu wilasnych metod jest niezwykle cennym zagadnieniem
naukowo-rozwojowym ze wzgledu na ich pdzniejszg atrakcyjnos¢ w srodowisku
biznesowym. Rozwijanie i oprogramowanie takich metod bedzie w polu

zainteresowan autoréw w kolejnych latach.
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3. Analiza i badanie algorytmow kodowania MPEG2,
AVC/H264 (MPEGA4)

3.1. Wprowadzenie

Niniejszg praca jest kontynuacjg wykonanej w 2005 r. teoretyczne] analizy
poréwnawczej algorytméw kodowania sygnatu wizyjnego MPEG-2 i MPEG-4 w celu
okreslenia liczby programow w multipleksie i ma na celu praktyczne potwierdzenie
wyciggnietych w roku ubiegtym wnioskéw.

Dotyczyly one poréwnania metod kodowania obrazu MPEG-2 i MPEG-4, a
wlasciwie jego uproszczonej wersji AVC/H264 w telewizji programowej z punktu
widzenia jako$ci obrazu i predkosci bitowej przesytanych sygnatow.

Weryfikacja wyciggnietych wnioskdw obejmuje przeprowadzenie badan
laboratoryjnych jakosci obrazéw uzyskiwanej przy kodowaniu sygnatow wedtug
obydwu standardow. Badania takie zostaly zapoczatkowane przez grupe roboczg
ISO/IEC TC1/ SG29/WG11 i zostang omoéwione w rozdziale 3.4. Dotyczyly one wielu
zastosowan standardu AVC/H264. W prowadzonej pracy szczegolny nacisk
potozono na mozliwos¢ umieszczenia jak najwiekszej liczby programéw w
multipleksie przy duzej jakosci odtwarzanego obrazu. Dlatego niezbedne jest
przeprowadzenie  serii laboratoryjnych  pomiaréw  jakosciowych  obrazow

odtwarzanych w obu standardach.

3.2. Podstawowe ré znice standardow MPEG-2 i AVC/H264

Standardy MPEG-2 i AVC/H264 nalezg do rodziny standardow opracowanych
przez ISO i ITU pod katem zastosowan w telewizji programowej.

Nalezg one do metod nieodwracalnych tzn. takich w ktorych czes¢ informacji
nieistotnych w odtwarzanym obrazie, jest bezpowrotnie tracona w procesie
kodowania.

Stosowane w nich metody kompresji wykorzystuja:

- korelacje przestrzenna,
- korelacje czasowa,
- wkasciwosci ludzkiego oka,

- wkasciwosci statystyczne programu.
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Powyzsze wlasnosci sg wykorzystywane w omawianych standardach w rézny

sposob, co umozliwia uzyskanie innych parametréw technicznych.

Korelacja przestrzenna jest wykorzystywana odpowiednio:

STANDARD MPEG-2

- podziat obrazu na makrobloki o statych rozmiarach 16 x 16,

- zastosowanie dyskretnej transformaciji kosinusowej 8 x 8 DTC,

STANDARD AVC/H264

- adaptacyjny podziat obrazu na makrobloki o rozmiarach od 16 x 16 do 4 x 4,

- zastosowanie transformaty 4 x 4 zawierajacej liczby catkowite.

Korelacja czasowa jest wykorzystywana odpowiednio:

STANDARD MPEG-2

- prosty wektor ruchu,

- prognozowanie jedynie miedzy polami ( obrazu )
- wykorzystanie jedynie sasiednich pdl ( obrazu ),
- obrazy I, BiP.

STANDARD AVC/H264

- wazone wektory ruchu,

- prognozowanie elastyczne wewnatrz i miedzy polami obrazu,
- zwielokrotnione wykorzystanie poél obrazu,

- grupy obrazow I, B i P.

Wiasciwo sci oka sg wykorzystywane odpowiednio:

STANDARD MPEG-2
- pomijanie wspoétczynnikow DTC ( transformat ) przy kwantowaniu
- zaokraglanie

STANDARD AVC/H264
- zastosowanie ,, w petli ,, filtru zapobiegajgcego powstawaniu znieksztalcen
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wywotanych efektem podziatu na bloki.

Wiasciwo $ci statystyczne programu sg wykorzystywane przez:

STANDARD MPEG-2

- typowe kodowanie ze zmienng dtugoscig stowa ( VLC).

STANDARD AVC/H264

- kontekstowe kodowanie entropijne ( CABAC ) specjalnie zoptymalizowane dla
H264.

Zastosowanie powyzszych rozwigzan technicznych spowodowatlo powstanie
standardoéw o réznych parametrach, przy ktorych standard AVC/H264 zapewnia dla
takiej samej subiektywnie ocenianej jakosci obrazu uzyskanie predkosci bitowej o

potowe mniejszej niz standard MPEG-2.

3.3. Uzasadnienie konieczno $ci przeprowadzania pomiaréw i
wyboru metody pomiaru oraz podstawowe zalo  zenia

Pierwszym standardem telewizji cyfrowej opracowanym pod katem zastosowania
w telewizji programowej byt standard MPEG-2 zgodny z normg ISO/IEC 13812-2 (
1994 ) i jako jedyny byt zastosowany w praktyce we wprowadzanych sukcesywnie do
eksploatacji systemach naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T w krajach ktére
rozpoczety emisje cyfrowg. Opracowanie w roku 2003 standardu AVC bedacego
odmiang standardu MPEG-4 zgodnie z normg ISO/IEC 14496-10 ( 2003 )
charakteryzujgcego sie korzystniejszymi parametrami pociggneto za sobg proby
zastosowania tego standardu dla wielu stuzb. Przyjeto jednak wprowadzenie tego
standardu w pierwszej kolejnosci dla stuzb nowych, dotychczas nie eksploatowanych
jak HDTV, DVB-H, a takze dla programow ptatnych i przesylania sygnatow

telewizyjnych sieciami IP.
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Jednakze, poniewaz standard AVC jest standardem przysziosciowym i bedzie
stopniowo wypiera¢ standard MPEG-2, ktory staje sie standardem przestarzatym
(opracowanym przed 12-tu laty), nalezy przeprowadzone rozwazania teoretyczne
potwierdzi¢ laboratoryjnymi badaniami weryfikujgcymi.

Badania takie zostaly zapoczatkowane w ramach prac grupy ISO/IEC
TC1/SG29/WG11 i przedstawione w sprawozdaniu z formalnych badan
weryfikacyjnych —Waikoloa, grudzien 2003. Wyniki tych badan zostang omoéwione w
rozdziale 4.

Planowane w Polsce badania zakfadajg przede wszystkim, ze podstawowym
celem jaki nalezy osiggng¢ jest zadowolenie widza z ogladanego programu.
Poniewaz tres¢ programu jest od spraw technicznych niezalezna badania dotyczg
jakosci obrazu, ktéra jest funkcjg zaréwno parametrow technicznych toru
przesytowego jak i wkasnosci zmystow stuchu i wzroku takich jak np. czuto$¢ wzroku,
jego wiasnosci widmowe, bezwtadno$¢é zmystu wzroku i jego zdolnosc rozdzielcza. .

W technice telewizyjnej sg stosowane dwa rodzaje metod pomiarowych: pomiary
obiektywne i pomiary subiektywne.

Metody obiektywne polegajg na pomiarze poszczeg6lnych parametrow
odtwarzanego obrazu przez pomiar sygnalu wizyjnego za pomocg przyrzadow
pomiarowych. Uzyskane wyniki sg $cisle zwigzane z przeprowadzanymi w torze
procesami oraz wystepujagcymi zaktoceniami i znieksztalceniami przesytanych
sygnatow. Zapewniajg one w zasadzie wiekszg doktadnosé¢ niz pomiary subiektywne,
polegajgce na obserwacji obrazu telewizyjnego na ekranie odbiornika przez grupe
obserwatorow. W przypadku stosowania metod obiektywnych doktadno$é pomiaru
zalezy przede wszystkim od doktadnosci stosowanych przyrzadow pomiarowych.

Metody subiektywne polegajg na obserwacji odtwarzanych obrazoéw na ekranach
odbiornikéw kontrolnych oraz ich ocenie przez grupe obserwatorow i traktowaniu
wynikow w sposoéb statystyczny. Wyniki uzyskane przy pomiarach subiektywnych sg
niezalezne od proceséw i rodzajow zakidcen oraz znieksztalcen jakim podlegajg
badane sygnaty.

Przyrzady pomiarowe dla standardu MPEG-2 zostaly juz opracowane i sg
eksploatowane. Podstawowym przyrzgdem, umozliwiajgcym ocene jakosci
odtwarzanego obrazu jest ,Digital Video Quality Analyzer” produkowany przez firme
Rohde&Schwarz.

Umozliwia on wykonywanie nastepujacych pomiaréw;
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pomiary jakosci w czasie rzeczywistym,
monitorowanie standw ,zamrozenia obrazu” oraz utraty sygnatu audio,

diugoterminowy pomiar jako$ci obrazu,

A

monitorowanie wybranych btedéw strumienia transportowego.

Zastosowanie tego przyrzadu umozliwia przeprowadzenie catego zakresu badan
jakosci obrazu kodowanego wedtug standardu MPEG-2.

Niestety dla standardu AVC/H264 nie wyprodukowano jeszcze zadnych
przyrzagdéw pomiarowych stuzacych do tego celu. Przeprowadzenie wiec badan
poréwnawczych standardéw metodami obiektywnymi jest obecnie nie mozliwe.

Ponadto wyniki badan obiektywnych nie dajg peinej informacji o wrazeniu jakie
odnosi widz ogladajac odtwarzany obraz. Szczegdlnie w telewizji cyfrowej brak jest
doktadnych korelacji pomiedzy wartoscig znieksztalcenia a wrazeniem wzrokowym
odnoszonym przez widza przy obserwacji znieksztatlconego obrazu. Oprécz tego
istniejg specyficzne zjawiska wzrokowe ktorych nie mozna stwierdzi¢ za pomocg
pomiaru sygnatow. Nalezg do nich:

« zjawisko kontrastu granicznego (pozorne podkreslanie granic przylegajacych

do siebie powierzchni o roznej luminanciji),

» zjawisko kontrastu swietlnego (pozorna zmiana luminancji fragmentu obrazu w
zaleznosci od tfa),

» zjawisko irradiacji swietlnej (pozorne przesuniecie granicy pomiedzy dwoma
powierzchniami),

» zjawisko kontrastu ,jednoczesnego” (zmiana wrazenia wzrokowego w
zaleznosci od bodzcéw wywotanych sasiednimi kolorami,

» zjawisko kontrastu ,kolejnego” (zmiana wrazenia wzrokowego wywotanego
danym kolorem, spowodowana podraznieniem nerwu wzrokowego przez
poprzednio oglgdany kolor),

» zjawisko szumu (szumy o statej wartosci dajg rozne wrazenia w zaleznosci od
tta i tresci obrazu).

Biorgc powyzsze pod uwage do oceny dziatania systeméw telewizyjnych, a
szczegoOlnosci systeméw telewizji cyfrowej, w sposéb $ciSle zwigzany z
przewidywana reakcjg widzéw, obserwujgcych przesytane obrazy sg stosowane
metody subiektywne.

Metodyka badan subiektywnych zostanie omoéwiona szczegoétowo w rozdziale 3.5.
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3.4. Analiza prac organizacji mi edzynarodowych w tym zakresie

Proces cyfryzacji sygnatéw telewizyjnych rozpoczeto od cyfryzacji sygnatdw w
studio telewizyjnym zgodnie z Zaleceniem ITU-R BT 601-5. Wytwarzane w studio
sygnaly cyfrowe (szeregowe) charakteryzujg sie bardzo duzg predkoscig bitowg
wymagajacg kanatu o bardzo szerokim pasmie przepustowym np. dla telewizji
standardowej rozdzielczosci (SDTV) jest to - 270 MB/s, a dla telewizji o duzej
rozdzielczosci obrazu — 1,5 GB/s. W celu przestania tych sygnatow drogg naziemna,
kablowg lub satelitarng jest niezbedne przeprowadzenie kompres;ji tych sygnatow.

Prace dotyczace kompresji cyfrowych sygnalow telewizyjnych rozpoczete w
latach siedemdziesiatych opieraty sie na wykorzystaniu:

* - redundancji wizualnej ( r6zna czuto$¢ oka na kolory i szczegoty),

e - redundancji przestrzennej,

e -redundancji czasowej,

* - redundancji statystycznej.

Pierwszym standardem transmisyjnym telewizji cyfrowej byt opracowany w roku
1985 standard JPEG oparty na dyskretnej transformacji kosinusowej, przeznaczony
przede wszystkim do kodowania obrazéw statych i zawierajgcych powolny ruch.

Prace normalizacyjne dotyczgce opracowywania nowych standardow kompresji
sygnatéw wizyjnych byly prowadzone przez
- ITU-T dla zastosowan w telekomunikacii,

- ISO/IEC ( tym w grupie ekspertow MPEG) dla transmisji i emisji sygnatow
standardowej i duzej rozdzielczosci obrazu,

- Microsoft — system WM10 (SMPTE VC1) o matej predkosci bitowej dla zastosowan
w Internecie i dla techniki komputerowe,.

Opracowaty one odpowiednio:

ITU-T:

1. Zalecenie H 120 (1988) kodowanie dla wizjokonferenciji,

2. Zalecenie H 261 (1991) kompatybilny ze standardem MPEG-1,

3. Zalecenie H 262 (1993) kompatybilny ze standardem MPEG-2,

4. Zalecenie H 263 (1995) kodowanie o matej predkosci bitowej,

5. Zalecenie H 264 (2002) kompatybilny ze standardem AVC (MPEG-4 part 10)
ISO/IEC:

Raport nr Z21/21300046/1012/06, Instytut £gcznosci, Warszawa-Wroctaw 2006 59



1. 1.MPEG-1 part2 wedtug normy ISO/IEC 11172-2(1993), kompatybilny z H
261,

2. 2.MPEG-2 part2 wedtug normy ISO/IEC 13818-2(2000), kompatybilny z H
262,

3. MPEG-4 part2 wedtug normy ISO/IEC 14496-2(2004),

4. MPEG-4 part 10 AVC wedtug normy ISO/IEC 14496-10(2005), kompatybilny
z H 264.

Dla celdw telewizji programowej wykorzystuje sie od 12-tu lat standard MPEG-2 i
dla tego standardu przyjeto wiele Zalecen utatwiajgcych jego zastosowanie
np.Zalecenia: ITU-R BT 1532, BT 1533, BT 1550 i BT 1551 oraz ITU-T J82, J89, J96
, J132,J183, J187,1J189, H262, a takze dokumenty ETSI jak

TS 101 154, TS 102 152, TS 102 034 i ETR 154.
Opracowanie w 2003 r. standardu AVC, bedacego uproszczeniem standardu

MPEG-4 dla zastosowan w telewizji programowej pociggneto za sobg sukcesywne
wprowadzanie tego standardu do wielu stuzb transmitujacych sygnaly telewizyjne.
Dla tego standardu opracowano jedynie Zalecenie ITU-T H 264, oraz dokumenty
ETSI dotyczace systemdw wykorzystujgcych standard AVC jak np. system DVB-H.

W celu oceny parametréw standardéw kodowania przeprowadzono w ramach
Grupy Roboczej WG11 - SC29 ISO/IEC JTC1l serie formalnych badan
weryfikacyjnych.

Badania dotyczyly poréwnania wydajnosci kodowania wedtug standardu AVC z
wydajnoscig kodowania wedtug stosowanych standardow MPEG. W standardach
tych stosuje sie rozne warianty kompresji sygnatu, zwane profilami. Najczesciej
stosowane sg profil prosty, profil gtéwny i profil wysoki. Umozliwiajg one pokrycie
szerokiego zakresu zastosowan transmitowanych sygnatow wizyjnych.

Badania zostaly przeprowadzone w laboratoriach FUB/ISCTI (Wiochy), NIST
(USA) i TUM ( Niemcy). Obejmowaly one jedng serie pomiarow dla profilu prostego i
trzy serie dla profilu gtbwnego, mianowicie:

1. pomiary dla profilu podstawowego o rozdzielczosci multimedialnej,(<1Mb/s)
stosowanego wideokonferenciji, Internecie i telefonach mobilnych. Pomiary dla
profilu gtbwnego obejmujg rézne rozdzielczosci i szeroki zakres zastosowan
jak np. emisja, transmisja, gromadzenie danych itp.

2. pomiary dla profilu gtbwnego o rozdzielczosci multimedialnej (<1Mb/s)

stosowanego w Internecie i gromadzeniu danych,
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3. pomiary dla profilu gtbwnego o rozdzielczosci standardowej (8Mb/s)

stosowanego przy emisji , gromadzeniu danych i w serwerach domowych,

4. pomiary dla profilu gidbwnego o duzej rozdzielczosci (20Mb/s) stosowanego

przy emisji i gromadzeniu obrazéw o duzej rozdzielczosci (HDTV).

Badania przeprowadzono metodami subiektywnymi w warunkach zgodnych z
Zaleceniem ITU-R BT 500, wykorzystujgc obrazy kontrolne podane w Zaleceniu ITU-
R BT709, kodowane zgodnie z Zaleceniem ITU-R BT601, wykorzystujac
obserwatorow niespecjalistbw w wieku od 20 do 35 lat. Zastosowano metody
dwubodzcowe, dla pierwszych dwéch serii, wykonanych w laboratorium ISCTI /FUB
— metode dwubodzcowg zauwazalnosci zakiécen DSIS w  sygnatach
multimedialnych, w trzeciej serii, wykonanej w laboratorium TUM i czwartej
wykonanej w laboratorium NIST dwubodzcowag metode ciggtej oceny jakosci obrazu
DSCQS. Metody te zostang omdwione w rozdziale 5.

Zgrupowane w tabelach wyniki badan pokazaly, ze standard AVC zapewnia
wiekszg wydajnos¢ kodowania co najmniej 1,5 razy wiekszg w 78% przypadkow

statystycznych, z ktérych 77% zapewnia wydajnos¢ co najmniej 2 razy wieksza.

3.5. Metodyka pomiarow subiektywnych

3.5.1. Opis ogdiny

Subiektywne metody oceny systemow telewizyjnych sg wykorzystywane do oceny
ich dziatania w sposob Scisle zwigzany z przewidywang reakcjg widzow,
obserwujacych obrazy przesytane przez badany system.

Stosowane sg dwa rodzaje oceny subiektywnej. Pierwszy z nich polega na ocenie
parametréw systemu w warunkach optymalnych. Metody te nazywane sg metodami
subiektywnej oceny jakosci obrazu. W drugim natomiast jest oceniana zdolnosc
systemu do =zachowania okreslonej jakosci w warunkach nieoptymalnych,
odpowiadajgcym warunkom wystepujgcym podczas transmisji bgdz emisji. Metody te
sg nazywane subiektywnymi metodami zauwazalnosci znieksztatcen.

W zaleznosci od dostepnosci obrazu odniesienia mozna wyr6zni¢ metody:
dwubodzcowe i jednobodzcowe. W metodach dwubodzcowych nadaje sie cyklicznie
obraz odniesienia oraz obraz znieksztatcony pochodzacy z tego samego zrodta. W
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metodach jednobodzcowych nie nadaje sie obrazéw odniesienia, a obserwatorzy
wystawiajg jedng ocene catej sekwencji obrazéw.. Metody te majg wiele parametréw
wspolnych dla wszystkich metod. Sa to:

* 0gO0Ine warunki obserwaciji,

» wybor obrazéw kontrolnych,

» okreslenie zmienianych parametrow,

* wybdr obserwatoréw ,

* wybor metody pomiarowej,

* przygotowanie sesji pomiarowej i jej przebieg,

» przedstawienie wynikdw pomiarow.

W niektérych przypadkach parametry te sg niezalezne od rodzaju mierzonych
sygnatéw w innych zalezg od nich. Ogélne informacje dotyczgce badan subiektywnej
jakosci obrazu podano w Zaleceniu ITU-R BT 500-11, natomiast szczegoty
dotyczace zastosowania tych metod dla réznych rodzajow sygnatdw podajg
odpowiednie Zalecenia ITU-R. Badania subiektywne systemow telewizji cyfrowej
standardowej jakosci (SDTV) powinny by¢ zgodne z Zaleceniem ITU-R BT 1129-2.

Aby wykonaé odpowiednie, prawidiowe badania subiektywne nalezy przede
wszystkim wybrac z wszystkich dostepnych opcji taka, ktéra najdoktadniej odpowiada
warunkom spetnianym przez oceniane systemy, nastepnie postugujac sie
odpowiednimi Zaleceniami ITU-R ( w przypadku standardowej telewizji cyfrowej BT
500-11 i BT 1129-2 )okreslic wielkosci parametrow wspolnych i stosowang metode

pomiarowa.

3.5.2. Rodzaje metod subiektywnych

Jak juz wspomniano powyzej metody oceny subiektywnej obrazu telewizyjnego
dzielimy na dwie podstawowe grupy:
-metody oceny jakosci, ktérej obraz jest oceniany wedtug ustalonej skali jakosci,
-metody zauwazalnosci znieksztatcen i zaktécen w ktorych obraz jest oceniany
wedtug ustalonej skali zauwazalnosci znieksztatcen.
W obydwu tych przypadkach, w zaleznosci od dostepnosci obrazu odniesienia
mozna wyrézni¢ metody dwubodzcowe i jednobodzcowe.
Zgodnie z Zaleceniem ITU-R BT 500-11 podstawowymi, zalecanymi metodami
oceny subiektywnej sg metody dwubodzcowe:
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1. dwubodzcowa metoda zauwazalnosci znieksztatcen (DSIS) — metoda EBU.
2. dwubodzcowa metoda ciggtej oceny jakosci (DSCQS).

Znane sg réwniez metody alternatywne, ktére mogg by¢é stosowane w
odpowiednich warunkach. Metody te znajdujg sie jeszcze czesciowo ha etapie
badan.

Nalezy do nich przede wszystkim
3. jednobodzcowa metoda ciggtej oceny jakosci obrazu (SSCQE),stosowana w
przypadku ciggtej oceny jakosci obrazow kodowanych cyfrowo bez zrédia
odniesienia, oraz powstata z nigj
4. réwnoczesna dwubodzcowa metoda ciggtej oceny jakosci (SDSCE)
Spotykane sg rowniez cho¢ rzadziej stosowane
Metody jednobodzcowe(SS)
* przymiotnikowych kategorii opinii,
* liczbowych kategorii opinii,
e opinii nieskategoryzowanych,
e parametrow.
Metody porownawcze
* przymiotnikowych kategorii opinii,
* liczbowych kategorii opinii,
e opinii nieskategoryzowanych,

e parametrow.

3.6. Specyfika pomiarow subiektywnych dla telewiz  ji cyfrowej

3.6.1. Omdwienie ogllne

Podstawy przeprowadzenia badan subiektywnych omoéwiono szczego6towo z
Zaleceniu ITU-R BT 500. Jednakze ze wzgledu na specyfike réznych systeméw
telewizyjnych jak np. telewizja cyfrowa, telewizja analogowa, telewizja o duzej
rozdzielczosci obrazu niektore parametry metody majg wartosci szczegolnie
charakterystyczne dla tego systemu. Specyfike pomiaréw telewizji cyfrowej o

standardowej jakosci omowiono w Zaleceniu
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ITU-R BT 1129-2. Podano w nim specyficzne warunki obserwacji i stosowane

metody oraz wybér obrazow krytycznych.

3.6.2. Warunki obserwacji

Podstawowe wymagania dotyczace warunkéw obserwacji sg przedstawione w
Zaleceniu ITU-R BT.500, 8§ 2.1. Specyficzne warunki obserwacji stosowane w

telewizji cyfrowej podano w zaleceniu ITU-R BT.1129-2:1998.

3.7. Badania w warunkach laboratoryjnych

Warunki laboratoryjne umozliwiajg sprawdzenie mierzonego systemu w warunkach
krytycznych. Specyficzne warunki obserwacji przy ocenie subiektywnej obrazéw TV

cyfrowej w warunkach laboratoryjnych sg przedstawione w Tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Specyficzne warunki obserwacji w przypadku ocen sub iektywnych
obrazow systemow telewizji cyfrowych dokonywanych w warunkach
laboratoryjnych
Warunek Opis Wartosci
a Stosunek  odlegtosci  obserwacji do |4Hi6H
wysokosci obrazu telewizyjnego
b Warto$¢ szczytowa luminancji 70 cd/m®
c Kat obserwacji odpowiadajacy tej czesci tta, | 243° H x 57° W

ktéra jest zgodna z wymaganiami

d Obraz Wysokiej jakosci.
Rozmiar = 20” (50 cm)

3.8. Warunki bada n w warunkach domowych

Warunki domowe umozliwiajg $rednig ocene jakosci oceny obrazow telewizji
cyfrowej. Specyficzne warunki obserwacji przy ocenie subiektywnej obrazow TV
cyfrowej o jakosci standardowej (SDTV) w warunkach domowych sg przedstawione
w Tablicy 3.2.
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Tablica 3.2

Specyficzne warunki obserwacji w przypadku ocen sub iektywnych
obrazow systemow telewizji cyfrowych dokonywanych w warunkach
domowych
Warunek Opis Wartosci

a Stosunek  odlegtosci  obserwacji do | 6H
wysokosci obrazu telewizyjnego

b Rozmiar obrazu dla formatu 4/3 Od 25" do 29"

c Rozmiar obrazu dla formatu 16/9 Od 32" do 36"

d Standard rozdzielczosci ibrazu SDTV

e Warto$¢ szczytowa luminancji 200 cd/m?

f Luminancja otoczenia | 200 lux
(Swiatlo zewnetrzne padajagce na ekran
nalezy mierzyé pionowo na ekranie)

3.8.1. Wybdér obrazow kontrolnych

W przypadku oceny jakosci obrazu jest korzystne wybranie obrazéw, na ktérych
zakidcenia sg szczegodlnie widoczne, a wiec zawierajgcych duzo szczegotow i
obrazow o ztozonym ruchu. Obrazy te nazwane sg obrazami krytycznymi. Zgodnie z
zaleceniem ITU R BT.1129-2. wybrano 15 obrazéw testowych na podstawie analizy
strat czesci obrazuwedtug ogolnej koncepcji charakterystyki strat tresci obrazu
podanej Poprawce 1 do Zalgcznika 1 Zalecenia ITU-R BT.500. Aby stosowac te

metody do systemow telewizji cyfrowej, nalezy stosowac ponizsze procedury.

3.8.2. Procedura okre slenia krytyczno $ci obrazu
- Krok 1: Pomiar krytycznosci sekwencji pomiarowych stosowanych przy ocenie

subiektywnej

Wiekszos¢ sekwencji ma wartos¢ zmierzong krytycznosci os 0,8 do 1,4 bita/piksel.
Kilka sekwencji ma duze odchylenie standardowe poniewaz tre$¢ obrazu zmienia sie

znaczgco podczas sekwencji.
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- Krok 2: Pomiar rozkiadu krytycznosci sekwencji pomiarowych stosowanych

przy ocenie subiektywnej programdow emitowanych

Rozkiad krytycznosci emitowanych programéw telewizyjnych mierzy sie w diugim

okresie czasu, np. jednego tygodnia.

- Krok 3: Przeprowadzenie oceny subiektywnej jakosci obrazu badanego
systemu i okreslenie relacji wzajemnych miedzy krytycznoscig a

subiektywng jakoscig obrazu

Jakosc¢ obrazu telewizji cyfrowej jest szacowana metodg DSCQS. Przez potaczenie
wynikéw oceny subiektywnej i krytycznosci otrzymanej w Kroku 1, otrzymuje sie

zaleznos¢ miedzy krytycznoscig i wynikami oceny.

- Krok 4: Utworzenie charakterystyk strat tresci obrazu (jakos¢ vs. czestotliwosc
wystepowania) przez potgczenie wynikdw Kroku 3 (krytycznosc¢ vs.

jakosc¢) i Kroku 2 (krytycznosé vs. czestotliwos¢ wystepowania)

Przez potaczenie wynikow otrzymanych w Kroku 2 i 3, wyznacza sie charakterystyki
strat tresci obrazu, tzn. rozkladu jakosci obrazu telewizyjnego programéw cyfrowych.
Pogorszenie obrazu programow telewizji rozsiewczej jest przetworzone na taczng

czestotliwos¢ wystepowania.

3.9. Wybdr metody bada n i jej podstawowych parametrow

3.9.1. Omdwienie ogllne

Przy ocenie dziatlania systemow telewizji cyfrowej w sposéb Scisle zwigzany z
przewidywang reakcjg widzow obserwujgcych przesytane obrazy metody
subiektywne zapewniajg wiekszg doktadnosé pomiarow. Przyjeto, ze pomiary jakosci
obrazow kodowanych wedtug standardow MPEG-2 i standardu H264/AVC zostang
przeprowadzone metodg subiektywnej oceny jakosci obrazu.

Z powodu trudnosci z uzyskaniem obrazu odniesienia jednoczesnego z obrazem

ocenianym, mimo wiekszej doktadnosci metody dwubodzZzcowe, wybrano metode
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jednobodzcowg. Zastosowanie nowoczesnych technik zapisywania obrazow w
powigzaniu z regulowanym opOznieniem pozwoli w przysziosci na przygotowanie

stanowiska do badan poréwnawczych.

3.9.2. Parametry wybranej metody

3.9.2.1. Warunki obserwacji

Ocena subiektywna, w tym sposéb prezentacji obrazu, kolejnos¢ ich wyswietlania
powinna by¢ tak zorganizowana, by zminimalizowaé¢ wptyw wszelkich czynnikow
zmniejszajacych obiektywnos¢ ocen (efekt uczenia, skojarzenie podobienstwa,
sugestie innych oceniajgcych.

Przyjeto, ze badania bedg wykonywane wytgcznie w warunkach laboratoryjnych.
Warunki laboratoryjne umozliwiajg ocene mierzonego systemu w warunkach
krytycznych. Przyjete specyficzne warunki obserwacji przy ocenie subiektywnej

obrazow TV cyfrowej w warunkach laboratoryjnych przedstawiono w Tablicy 3.3.

Tablica 3.3
Przyj ete specyficzne warunki obserwacji w przypadku ocen subiektywnych
obrazow systemow telewizji cyfrowych dokonywanych w warunkach
laboratoryjnych
Warunek Opis Wartosci
a Stosunek  odlegto$ci  obserwacji do | 6H

wysokosci obrazu telewizyjnego

b Wartosé szczytowa luminanciji 70 cd/m?

c Kat obserwacji odpowiadajacy tej czesci tia, 243° H x 57° W

ktéra jest zgodna z wymaganiami

d Obraz Wysokiej jakosci.
Rozmiar = 20” (50 cm)
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3.9.2.2. Wybor obrazéw

Wyniki oceny obrazu zalezy w duzym stopniu od tresci danego obrazu. Do oceny
jakosci obrazu jest korzystne wybranie obrazéw zawierajacych duzo szczegotow i
obrazow o ztozonym ruchu. Obrazy te nazwane sg obrazami krytycznymi. Zgodnie z
zaleceniem ITU R BT.1129-2. wybrano 15 obrazow testowych ktérych wartosci
Srednie krytycznosci i odchylenie standardowe krytycznosci sg przedstawione na rys.
3.1. Obrazy bedg nadawane w przypadkowej kolejnosci.
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Rys. 3.1 Wartosci $rednie i standardowe odchylenie sekwencji pomiarowych

3.9.2.3. Wybdr obserwatoréw

Dokfadna liczba obserwatorbw wymagana dla danego pomiaru zalezy od
wrazliwosci i niezawodnosci przyjetej procedury pomiarowej i przewidywanych

rozmiarow oczekiwanych wynikow.
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Zgodnie z Zaleceniem ITU-R BT 500-11 pomiary subiektywne, dla wybranej
metody pomiarowej, powinny byC przeprowadzane przez co najmniej 15
obserwatorow. Oceniajgcy hie powinni by¢ ekspertami w dziedzinie telewizji tzn. nie
powinni zajmowac sie jakoscig obrazu telewizyjnego podczas swojej codziennej
pracy. Przed przeprowadzeniem pomiaréw nalezy sprawdzi¢ ostros¢ wzroku
obserwatorow oraz rozrdoznianie przez nich kolorow.

Przed przystgpieniem do pomiardw obserwatorzy powinni by¢ doktadnie
poinformowani 0 stosowane] metodzie oceny subiektywnej, wystepujgcych
znieksztalceniach i zakildéceniach, stosowanej skali ocen, oraz przebiegiem
pomiaréw. Nalezy rowniez przeprowadzi¢ wstepng, objasniajaca sesje pomiarowg
przy wykorzystaniu innych obrazoéw kontrolnych niz stosowane w czasie pomiarow,
ale o podobnej krytycznosci.

Biorac pod uwage mozliwosci lokalowe oraz rozmieszczanie obserwatoréw
zgodnie z wymaganymi warunkami obserwacji przewiduje sie przeprowadzenie
pomiarow w 3 grupach 5-cio osobowych. Okreslone warunki pomiaru muszg by¢

wiec powtarzane co najmniej trzykrotnie.

3.9.2.4. Skala ocen

Dla bezposredniej oceny jakosci obrazu przyjeto pieciostopniowg skale ocen:
5 Bardzo dobra

Dobra

Dostateczna

Mierna

Zta

R N W b

3.9.2.5. Sesja pomiarowa

Sesja pomiarowa nie bedzie trwata dtuzej niz p6t godziny. Na poczatku kazdej
sesji zostanie przeprowadzona tzw. ,wstepna prezentacja’, aby przystosowac sie
obserwatorom do wiasciwe] oceny w tej sesji. Wyniki tej prezentacji nie sg
uwzgledniane przy obliczaniu ostatecznych wynikow pomiarow. Jesli przeprowadza
sie wiele sesji pomiarowych zakfada sie przeprowadzenie trzech fikcyjnych
prezentacji na poczatku kazdej z nastepnych ses;ji.
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Zarébwno obrazy kontrolne jak i zaktdcenia bedg wprowadzane w sposob
przypadkowy. W nastepnych sesjach dla kolejnych grup obserwatorow bedzie
stosowana taka sama kolejnos$¢ obrazow kontrolnych, takie same warunki obserwacji
| taka sama skala ocen.

Strukture sesji pomiarowej podano na rys. 3.2, ustalono w kazdej sesji zastanie
nadana sekwencja zawierajgca 10 obrazéw w nastepujgcej kolejnosci:
— ha poczatku sekwencji obraz zawierajacy parametry nadawania,

- dla kazdego obrazu

tytut obrazu - 5 sek.,
poziom szary - 3 sek.,
oceniany obraz - 30 sek.,

poziom szary (przerwa i czas na ocene) - 20 sek.,

Sekwencja
stabilizujgca (wyniki Gléwna cze$é sesji
] pomiaréw otrzymane h ;
Sekwencja podczas niej nie s pomiarowej

treningowa

v

|<—>| |:

\ Przerwa (dla zapewnienia

czasu na odpowiedzi na
pytanie obserwatoréw)

Rys. 3.2 Struktura sesji pomiarowej

3.9.2.6. Analiza wynikow

Zbor otrzymanych wynikOw zostanie poddany analizie statystycznej polegajacej na
wyznaczeniu wartosci sredniej wybranych ocen, tzn. oceny Srednie oraz wariancje

zbiory tych ocen.

3.9.2.7. Przedstawienie wynikow

Rezultaty badan poza uzyskanymi wynikami pomiarow bedg zawieraty nastepujgce
informacje:

» Szczegotowy opis uktadu pomiarowego
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3.10.

Szczegobtowy opis stosowanych obrazow kontrolnych

Liczba i dane dotyczace obserwatorow

Wartosc¢ srednia danego pomiaru

Poczatkowg i wtdrng (tj. po odrzuceniu najbardziej odbiegajacych ocen) ocena

Srednia oraz 90% margines pewnosci.

Podsumowanie

Wyniki pracy stanowig podstawy techniczne do przeprowadzenia formalnych badan

weryfikacyjnych poréwnawczych wydajnosci kodowania w standardach MPEG2 i

AVC/H264, ktore sg przewidziane w 2007r. Badania zostang przeprowadzone

zgodnie z opracowang metodg i procedurg. Obserwatorami bedg pracownicy CLB.

Omoéwiona metoda i opracowana procedura umozliwiajg rowniez wykonanie badan

jakosci obrazéw kodowanych wedtug innych standardéw kodowania.

3.11.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Wykaz literatury

ISO/IEC 11172-2:1993 Information technology -- Coding of moving pictures
and associated audio for digital storage media at up to about 1,5 Mbit/s --
Part 2: Video

ISO/IEC 13818-2:2000 Information technology -- Generic coding of moving
pictures and associated audio information: Video

ISO/IEC 14496-2:2004 Information technology -- Coding of audio-visual
objects -- Part 2: Visual

ISO/IEC 14496-10:2005 Information technology -- Coding of audio-visual
objects -- Part 10: Advanced Video Coding

ITU-R BT.500-11:2002 Subjective assessment of standard definition digital
television (SDTV) systems

ITU-R BT.1129-2:1998 Methodology for the subjective assessment of the
quality of television pictures

ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 JVT Test and Video Group. Report on the
Formal Verification Test on AVC; 2003
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4. Analiza warunkéw budowy sieci ogolnokrajowych i /lub

regionalnych DRM w zakresie MF

4.1 Wstep

Prace dotyczace przygotowania podstaw planowania sieci radiofonicznych w
zakresach fal dtugi i srednich sg prowadzone w Zakladzie Systeméw Radiowych
Instytutu £gcznosci od kilku lat. Zajmowanie sie tg tematyka ma bezposredni zwigzek
z pojawieniem sie mozliwosci wprowadzenia w zakresach czestotliwosci ponizej
30 MHz cyfrowego systemu radiofonicznego nazywanego "Digital Radio Mondiale”, lub
krétko "DRM".

Niniejsze opracowanie ma na celu pogtebienie wiedzy na temat systemu DRM i
planowania sieci pracujgcych w tym systemie. Stanowi uzupetnienie wczesniejszych

prac wykonanych przez Instytut Lgcznosci i Politechnike Warszawska.

W pierwszej czesci rozdzialu opisano wybrane zagadnienia techniczne dotyczace

systemu DRM i wymagania dotyczgce poszczegolnych trybow pracy:

W czesci drugiej przeprowadzono analizy mozliwosci pokrycia terytorium Polski
programami nadawanymi w systemie DRM, w celu weryfikacji bardzo
optymistycznych prognoz zasiegdéw przedstawionych na mapach zamieszczonych w
dokumencie "Analiza mozliwosci cyfryzacji radiofonii w zakresach czestotliwosci
ponizej 30 MHz w Polsce" opublikowanym przez Urzad Regulacji Telekomunikacji i
Poczty w 2005 r. Prace te wykonano korzystajgc z programu AnaZas opracowanego
w latach ubiegtych w Zaktadzie Systemdéw Radiowych Instytutu tgcznosci w ramach

dziatalnosci statutowe;.

4.2 Wprowadzenie

W zakresach czestotliwosci ponizej 30 MHz na falach dtugich (LF) 'L, $rednich (MF)
i krotkich (HF) nadal stosuje sie gtéwnie analogowg dwuwstegowg modulacje
amplitudowg (DSB AM). Jakos¢ odbioru tych emisji z wielu powodow: zjawisk
propagacyjnych, charakterystyk odbiornikbw iinnych, jest znacznie gorsza w
poréwnaniu z jakoscig odbioru uzyskiwang na falach ultrakrotkich (VHF) i nie spetnia

wymagan stuchaczy dotyczacych jakosci odbioru programéw radiofonicznych. Na

'L Stownik uzytych akroniméw znajduje sie na koncu opracowania.
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skutek tego, mimo mozliwosci uzyskania duzych zasiegow, liczba stacji pracujgcych
w zakresach LF, MF i HF systematycznie maleje. Jednocze$nie wiele wnioskow o
przydziat czestotliwosci w pasmie fal ultrakrotkich (VHF) nie moze by¢ rozpatrzonych
pozytywnie ze wzgledu na brak wolnych kanatdw. Nadziejg na przywrdcenie
zainteresowania emisjg programow radiofonicznych w zakresach czestotliwosci
ponizej 30 MHz, w ktorych wczesniej uzywano lub planowano stacje pracujace z
modulacjg amplitudowa, jest zastgpienie analogowej emisji AM emisjg w systemie

cyfrowym DRM.

4.2.1 Wymagania ogoélne odno s$nie systemu cyfrowego

Poniewaz zaawansowane techniki przetwarzania sygnatdw i modulacji cyfrowych
umozliwiajg uzyskanie lepszego wykorzystania pasma, wiekszej odpornosci na
zaktocenia propagacyjne iwiekszego zasiegu, niz konwencjonalna modulacja
amplitudowa, eksperci ITU uznali konieczno$¢ opracowania standardu radiofonii
cyfrowej przeznaczonego do stosowania w zakresach czestotliwosci ponizej 30 MHz.
Ogodlne wymagania odnosnie funkcji tego systemu zestawiono w zaleceniu ITU-R

BS.1348. Do wymagan obowigzkowych (mandatory) zaliczono:

a. poprawe jakosci odbioru sygnatu akustycznego w poréwnaniu z systemem
analogowym;

b. zgodnosc¢ z zaleceniami ITU-R odnosnie szerokosci pasma kanatu RF i odstepow
miedzykanatowych;

c. ustanowienie jednego standardu takiego, aby cyfrowy odbiornik radiofoniczny
mogt pracowac na catym swiecie;

d. mozliwos¢ stopniowego przejscia od nadawania analogowego do cyfrowego w
sposOb umozliwiajacy czasowe wspoétuzytkowanie tego samego kanalu przez
emisje cyfrowg i analogowa;

e. nie powodowanie zakidécen odbioru wiekszych niz réwnowazna modulacja

amplitudowa;

f. podatno$¢ cyfrowego odbiornika na zakidocenia nie wiekszg niz odbiornika
modulacji amplitudowej;

g. zwiekszenie niezawodnosci odbioru (procentu czasu, w ktérym odbiér ma
zadawalajgcg jakosc);

h. znaczaca redukcje podatnosci na skutki zanikdw sygnatu;
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I. automatyczne przetaczanie odbiornika czestotliwosci na inne czestotliwosci, na

ktérych nadawany jest ten sam program;
J. szybkie dostrajanie;
k. uzyskanie obszaru pokrycia nie mniejszego niz uzyskiwany przy stosowaniu AM,;

|.  odbiér za pomoca urzadzen stacjonarnych, instalowanych w pojazdach

i noszonych;
m. dobry odbior wewnatrz pomieszczen,;
n. mozliwo$¢ wykorzystanie istniejacych nowoczesnych nadajnikéw AM;

0. poziom emisji niepozadanych i pozapasmowych nadajnika zgodny z przepisami
ITU;

p. mozliwos¢ budowy taniego odbiornika mimo znacznej ztozonosci systemu.

Charakterystyki dwoch cyfrowych systemow radiofonicznych, spetiajacych
wymagania zdefiniowane w zaleceniu BS.1348, nazywanych: DRM (Digital Radio
Mondiale) i IBOC-DSB przedstawiono w zaleceniu ITU-R BS.1514. Przy tym ze
wzgledu na rézne witasciwosci propagacyjne zrdéznicowano wymagania wzgledem
systemu przeznaczonego do stosowania w pasmach HF pomiedzy 3 MHz i 30 MHz
od wymagan dotyczacych systemu przeznaczonego do stosowania w pasmach

radiofonicznych ponizej 3 MHz.

Biorac pod uwage preferencje europejskich organizacji normalizacyjnych2 w

niniejszym opracowaniu omawiane sg tylko wiasciwosci systemu DRM.

System DRM zostat zaprojektowany do stosowania w kanatach o szerokosci 9 kHz
(stosowanych w zakresach LF i MF) oraz w kanalach o szerokosci 10 kHz
stosowanych w zakresach HF lub w kanatach o szerokosci, ktéra jest odpowiednio
potowg lub wielokrotnoscia 9 kHz Iub 10 kHz. Przeptywno$sé¢ dostepna dla
przesytania kodowanego sygnatu akustycznego, wykrywania i korekcji btedu
transmisji oraz dla danych zalezy od szerokosci kanatu radiowego, przeznaczenia

(wykorzystanie fali przyziemnej lub jonosferycznej).

2 Publikacje ETSI dotyczace systemu DRM sg tworzone przez wspolny komitet techniczny
(Joint Technical Committee, JTC) trzech instytucji: European Broadcasting Union (EBU),
European Telecommunications Standards Institute (ETSI), Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique (CENELEC).
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4.2.2 Porownanie wita sciwo s$ci systemu AM i DRM

W przypadku analogowej transmisji AM zakidcenia propagacyjne takie jak zanik
wielodrogowy, szum, zakidécenia wspolnokanatowe i sgsiedniokanatowe powodujg
styszalne pogorszenie jakosci odbioru. Transmisja w systemie DRM jest mniej
podatna na tego rodzaju zaktdcenia.

Szeroko$¢ pasma sygnatdw akustycznych transmisji AM DSB jest mniejsza niz
potowa szerokosci kanatu radiowego, zatem < 4,5 kHz w przypadku emisji na falach
srednich. Jezeli uwzgledni¢ rzeczywistg szeroko$¢ pasma filtrow stosowanych w
odbiornika, to typowa szerokoS¢ pasma sygnatu akustycznego odbieranego za
pomocg odbiornika AM wynosi ok. 2,4 kHz. W systemie cyfrowym stosowane sg

algorytmy kodowania, ktore umozliwiajg przezwyciezenie tych ograniczen.

W przypadku emisji DSB AM gtowny sktadnik emitowanej mocy stanowi fala nosna.
W systemie cyfrowym fala nosna jest zbedna i moze by¢ wyttumiana. Dzieki temu

emisja stacji nie zawiera tylko skladowe istotne dla przesytanych informacji.

W systemie  cyfrowym dane dotyczace programu, takie jak nazwa
nadawcy / programu, lista alternatywnych czestotliwosci, mogq by¢ tatwo dotgczone.
Réwniez mozliwa jest transmisja innych informacji, nie odnoszacych sie do
programu, takich jak wiadomosci tekstowe, nieruchome obrazy. Cechy te pozwalajg

zautomatyzowac niektére funkcje odbiornika.

W systemie cyfrowym jest mozliwa emisja tego samego programu przez wiele stacji

na wspolnej czestotliwosci (Single Frequency Network, SFN).

Aby utatwi¢ wdrazanie systemu DRM w okresie przejsciowym jest mozliwa
rownoczesna emisja (simulcast) cyfrowa i analogowa w tym samym kanale o
szerokosci 9 kHz (10 kHz).

Stopniowe przejscie z emisji analogowej na cyfrowg moze rowniez polegac¢ na emisji
przez te samg stacje w sagsiednich kanatach sygnalu analogowego i cyfrowego

(multicast).

Oprocz znamionowej szerokosci pasma 9 kHz (10 kHz) w systemie mozliwe jest
stosowanie kanatlow potdwkowych 4,5kHz (5kHz) w celu umozliwienia
rownoczesnej emisji AM, lub podwdjnych 18 kHz (20 kHz). Kompromis pomiedzy

pojemnoscia kanalu a odpornoscia na szum i zaklocenia propagacyjne
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(wielodrogowosé, efekt Dopplera) jest osiggany przez wybor modulacji OFDM i
sprawnosci kodu. Typowa przeptywnos¢ w kanale 9 kHz (10 kHz) wynosi
20-24 kbit/s.

4.2.3 Opis systemu DRM

System DRM zaprojektowano do stosowania na dowolnej czestotliwosci ponizej
30 MHz, z mozliwoscig uzywania roznych odstepow miedzykanatowych, w réznych
warunkach propagacyjnych. W celu dostosowania do warunkéw pracy zdefiniowano

rozne tryby nadawania, klasyfikowane na podstawie:
— parametréw odnoszacych sie do szerokosci pasma sygnatu,

— parametréw odnoszacych sie do efektywnosci transmisii.

Pierwsza grupa parametréow charakteryzuje catkowitg szerokos¢ pasma dla
pojedynczej transmisji. Parametry odnoszace sie do efektywnosci pozwalajg
osiggng¢ kompromis pomiedzy pojemnoscig (uzyteczng szybkoscig transmisji), a
odpornoscig na szum, wielodrogowosc¢ i efekt Dopplera.

Schemat blokowy nadajnika przedstawiono na Rys. 4.1. Informacje w postaci

cyfrowej przesytane w systemie nalezg do dwoch klas:

— kodowany sygnat akustyczny (audio) oraz dane sg razem multipleksowane

tworzac kanat ustugi gtbwnej systemu (Main Service Channel, MSC);

— poza multipleksowanym strumieniem danych dodawane sag kanaty: szybkiego
dostepu (Fast Access Channel, FAC) oraz kanat opisujacy ustuge (Service
Description Channel, SDC).

Zatem tzw. multipleks DRM tworzg trzy kanaty logiczne:
- kanat ustugi gtébwnej (Main Service Channel, MSC),
- kanat szybkiego dostepu (Fast Access Channel, FAC),

— kanat opisu ustugi (Service Description Channel, SDC).

Multipleks DRM moze zawiera¢ do czterech strumieni MSC, z ktorych kazdy przenosi

informacje audio lub ustuge danych.
Jednostka danych SDC moze odnosic¢ sie do:

— jednego strumienia audio,
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— jednego strumienia danych (lub jednego "podstrumienia” danych, jezeli strumien
jest przesytany w trybie pakietowym),

— jednego strumienia audio i jednego strumienia (lub jednego podstrumienia) danych
towarzyszacych programowi.

Koder sygnatéw audio i koder danych zapewniajg dostosowanie wejsciowych
strumieni danych do wymaganego formatu. Ich sygnaly wyjsciowe moga sktadac sie

z dwdch czesci wymagajacych réznego stopnia ochrony podczas transmisiji.

Bloki rozpraszania energii (energy dispersal) modyfikujg strumienie bitbw w sposéb
deterministyczny w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa wystepowania
regularnych wzorow bitowych skutkujgcych powtarzalnoscig wystepowania
sktadowych widma. Koder kanatowy dodaje informacje nadmiarowe przeznaczone
dla korekcji btedoéw oraz okresla sposdb odwzorowania kodowanej informacji w
symbolach QAM. W wyniku przeplotu kolejne symbole QAM sg rozpraszane w
sposob pseudo przypadkowy w ciggu symboli tak, ze na wyjsciu kodera pojawiajg sie

na réznych czestotliwosciach w roznych momentach.

Generator sygnatéw pilota dodaje informacje, ktére umozliwiajg oszacowanie
charakterystyk kanatu radiowego w ukitadzie odbiornika i koherentng demodulacje

odbieranego sygnatu.

OFDM mapper i generator odwzorowujg symbole informacji w zbiorze wielu

podnosnych.

Modulator przeksztatca cyfrowy sygnat OFDM w sygnat analogowy, ktory moze byé
nadawany w kanale radiowym. Proces ten skfada sie z przetwarzania sygnatu

cyfrowego na analogowy, przemiany czestotliwosci oraz filtrowania widma sygnaiu.

DRM zaprojektowano w ten sposéb, ze umozliwia przesytanie danych, ktére odnoszg
sie do ustug(i) audio lub sg autonomicznymi ustugami danych. W przypadku
autonomicznych ustug danych FAC obejmuje pole identyfikatora aplikacji, ktére
umozliwia odbiornikom przeszukiwanie pasma czestotliwosci w celu znalezienia

zgdanej ustugi.

Identyfikator aplikacji umozliwia odbiornikowi skanujgcemu kanaly radiowe szybkie
zdecydowanie, czy aplikacja jest uzyteczna, a jezeli nie na kontynuacje skanowania.
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Identyfikator aplikacji odnosi sie tylko do autonomicznych ustug danych, nie dotyczy

aplikacji danych przesytanych wraz z ustugami audio.
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Rys. 4.1: Schemat blokowy ilustrujacy przeptyw informacji w torze nadawczym DRM
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Interpretacje pola identyfikacji aplikacji przedstawiono w Tabl. 4.1.

Tabl. 4.1: Identyfikacja aplikacji FAC

Liczba dziesietna Identyfikator aplikacji
0 Aplikacja sygnalizowana tylko w SDC
1do 30 Zarezerwowane do dalszego zdefiniowania
31 Wskaznik pominiecia

Uwaga 1. Wartos¢ 0 powinna by¢ uzywana dla aplikacji firmowych
(wlasnych).
Uwaga 2. Wskaznik pominiecia wprowadzono, aby umozliwi¢ ignorowanie

przez standardowe odbiorniki transmisji testowych.

W SDC w przypadku wszystkich aplikacji danych informacja o aplikacji — powinna byc¢
kodowana zgodnie z normami ETSI ogolng ES 201 980 i szczeg6towg ETSI TS 101 986.
Jednostki danych SDC zawierajg r6zne pola, ktérych interpretacje podano w dokumencie

ETSITS 101 968.

Jezeli nowe aplikacje danych zostang zdefiniowane i znormalizowane przez konsorcjum

DRM, odpowiednie dokumenty ETSI bedg podlegac rewizji.

Transport danych w DRM moze polega¢ na przesytaniu strumieni danych lub obiektéw
(plikow).

Przesyfanie strumieni ma trzy warianty:

— tryb strumienia synchronicznego,

— tryb strumienia asynchronicznego,

— tryb asynchronicznej jednostki danych.

Strumien synchroniczny catkowicie wypetnia strumien danych DRM. W zwigzku z tym
przeptywnos$¢ jest ustalana do czasu nastepnej rekonfiguracji multipleksu. W tym trybie,

jezeli nie ma danych do wystania, koder multipleksu powinien nadawac bity O.

W obu trybach asynchronicznych jest mozliwy transport danych z r6znymi szybkosciami.
llekro¢é nowe dane sg dostepne po stronie nadawczej bedg przesytane do dekodera
odbiornika DRM.
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W trybie strumienia asynchronicznego dane sg rozgtaszane ze zmienng szybkoscia.
Zaletg tego trybu jest maly nadmiar kodowy i mate opdznienie.

W trybie asynchronicznej jednostki danych dane sg rowniez rozgtaszane ze zmienng
szybkosécig. Jednakze w odréznieniu od asynchronicznego strumienia mozna zapewni¢
przesytanie koherentnych "porcji" danych, ktére albo zostang odebrane, albo utracone.
Prawdopodobienstwo odbioru mozna zwiekszy¢ stosujgc powtorzenie jednostki danych.

Dla potrzeb transportu plikéw (obiektow) w DRM zastosowano protokot DAB MOT (wg
EN 301 234).

Protokét MOT (Multimedia Object Transfer) umozliwia przesytanie plikow o skonczonych
rozmiarach, do 256 Mbajtéw, od nadawcy do odbiornika. Oprécz danych uzytkowych (np.
samego pliku) mogg by¢ rozgtaszane dane organizacyjne, takie jak nazwa pliku, rozmiar
pliku, rodzaj zawartosci itp.

Przed przestaniem obiektu tworzony jest nagtdowek MOT zawierajacy (opisujacy)
zawartos¢ MOT (np. plik). Nastepnie nagtéwek i zawartos¢ MOT sg segmentowane w

pakiety o rozmiarach dostosowanych do mozliwosci kanatu DRM.

Bioragc pod uwage ograniczenia wynikajgce z Regulaminu Radiokomunikacyjnego
i parametry stosowanych metod kodowania i modulacji przyjeto, ze szybko$¢ transmisiji
dostepna dla kodowania zrédta jest w granicach od 8 kbit/s (kanaty potowkowe) do ok.
20 kbit/s w kanatach o standardowej szerokosci i do ok. 72 kbit/s w kanatach o podwdjnej

szerokosci.

Poniewaz szerokos¢ pasma kanatdw radiofonicznych w zakresach czestotliwosci do
30 MHz wynoszg 9 kHz lub 10 kHz system DRM zaprojektowano do stosowania w
kanatach o szerokosci:

— znamionowej 9 kHz lub 10 kHz dostosowanych do obowigzujacych zasad planowania

sieci w tych zakresach czestotliwosci;

— potéwkowej (odpowiednio 4,5 kHz lub 5 kHz), aby umozliwi¢ jednoczesne nadawanie

analogowych sygnatow AM;

— podwdjnej (18 kHz lub 20 kHz), dostosowanej do wiekszych szybkosci transmisji, do

wykorzystania w przysziosci gdy i gdzie bedzie to mozliwe.

Szerokosci pasma i efektywnosci dotyczg takie parametry jak:
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— sprawnos¢ kodowania (coding rate) i konstelacja modulacji (constellation) np. 4-QAM,
16-QAM, 64-QAM,

— parametry symbolu OFDM uzaleznione od warunkow propagaciji.

Biorgc pod uwage zréznicowanie charakterystyk kanatow radiowych w zakresach LF, MF
i HF zdefiniowano cztery tryby transmisji DRM, o réznej odpornosci na zaktocenia

kanatowe, por. Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Tryby odpornosci transmisji DRM

Tryb Typowe warunki propagacji
odpornosci
A Kanaly Gaussa, ze stabym zanikiem selektywnym
B Kanaly z selektywnym zanikiem w dziedzinie czasu

I czestotliwosci, z diuzszym rozrzutem opdznienia

C Odpornosc jak w trybie B,
ale z wiekszym wptywem efektu Dopplera

D Odpornosc jak w trybie C,
ale ze znacznym wptywem efektu Dopplera i

opOznieniami

Tryb A jest najbardziej odpowiedni do stosowania w kanatach z falg przyziemng na falach

dtugich i srednich oraz gérnej czesci pasma fal krétkich (> 26 MHz).

Tryb B jest najbardziej odpowiedni do stosowania w przypadkach wystepowania fali

jonosferycznej w kanatach na falach srednich i krotkich.

Tryby C i D sg przeznaczone do stosowania wytgcznie w kanatach na falach krétkich.
4.2.4 Kodowanie sygnatéw akustycznych

Aby uzyska¢ optymalng jakos¢ dzwieku przy danej szybkosci transmisji w systemie

zdefiniowano rézne metody kodowania (kompresji) danych zrédtowych:

- MPEG-4 AAC kodowanie ze zwiekszong odpornoscig na btedy transmisji,

przeznaczone ogolnie dla transmisji radiofonicznych mono- i stereofonicznych;
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- MPEG-4 CELP kodowanie mowy dla odpornej na btedy transmisji monofonicznej, do
stosowania w przypadkach, gdy dostepne jest waskie pasmo (mata szybkos¢

transmisji) i wymagana jest duza odpornos¢ na btedy;

- MPEG-4 HVXC kodowanie mowy o bardzo malej szybkosci, do stosowania
w przypadkach, gdy mozliwa jest tylko bardzo mata szybkos¢ transmisji, przeznaczone
dla odpornej na btedy monofonicznej transmisji mowy, zwtaszcza dla aplikacji typu

glosowe bazy danych;

- SBR metoda kodowania, ktdéra poprawia subiektywng ocene jakosci dzwieku
transmitowanego w kanatach waskopasmowych. Wykorzystujgc technike odtwarzania
informacji o energii wyzszych czestotliwosci pasma akustycznego pozwala uzyskac
wrazenia petnej szerokosci pasma akustycznego przy matej szybkosci transmisji.
Moze by¢ stosowane z AAC, CELP i HVXC;

- PS (Parametric Stereo) parametryczne stereo, rozszerzenie kodowania audio
odnoszgce sie do SBR, ktére umozliwia uzyskanie kodowanego sygnatu

stereofonicznego przy maiej szybkosci transmisiji;

Szybkos¢ bitowa kodowania MPEG AAC w systemie DRM moze by¢ dowolna, jednak ze
wzgledu na dopasowanie do diugosci superramki 400 ms najmniejszg jednostkg jest
20 bit/s. Dopuszcza sie szybkosci prébkowania: 12 kHz lub 24 kHz. 5 ramek (12 kHz) lub
10 ramek (24 kHz) tworzy jedng superramke, ktéra zawsze ma czas trwania 400 ms.
Dlugos¢ transformaty: 960 co zapewnia, ze dlugos¢ ramki audio odpowiada 80 ms lub
40 ms. Ta diugo$¢ ramki jest zgodna z diugoscig ramki CELP, co umozliwia ich

kombinacje tych sposobow kodowania w jednej superramce.

Kodowanie MPEG CELP w systemie DRM umozliwia uzyskanie zadowalajgcej jakosci
mowy przy matej szybkosci transmisji. To pozwala na korzystanie z 2 lub 3 kanatdw mowy
zamiast jednego programu 20 kbit/s lub 24 kbit/s, albo ustugi mowy jako dodatkowej audio,
takze np. przy transmisji jednoczesnej (simulcast) tylko mate przeptywnosci (8 kbit/s)
moga by¢ mozliwe.
Ponadto kodowanie mowy 8 kbit/s wraz z silnym zabezpieczeniem kodowym moze byc¢
stosowane dla uzyskania szczegdlnie odpornego systemu transmisiji.
Podstawowe parametry CELP:

— szybkos$¢ prébkowania 8 kHz lub 12 kHz,

— szybkos$¢ transmisji 4 kbit/s do 20 kbit/s,
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— odpornos¢ na biedy,
— skfadanie catkowitej liczby ramek CELP dla zbudowania jednej superramki.
Kodowanie MPEG HVXC umozliwia uzyskanie zadowalajgcej jakosci mowy przy bardzo

matej szybkosci transmisji rzedu 2 kbit/s. Wykorzystanie HVXC stwarza mozliwo$¢é nowych
aplikacji DRM:

mowa dodana do audio,

transmisja w kilku jezykach,

zapis i przechowywanie wielu programow, takich jak wiadomosci, w odbiorniku,

modyfikacja skali czasu do szybkiego odtworzenia / przestuchania zapisanego
programu, parametry HVXC,

— czestotliwos¢ probkowania 8 kHz,

— szybkos$¢ bitowa 2 kbit/s i 4 kbit/s,

— zlozenie 20 ramek HVXC tworzy jedng superramke.

Klasyczne algorytmy kodowania zrodlowego sygnatow akustycznych wymagajg
odpowiedniego ograniczenia szerokosci pasma sygnalu przed prébkowaniem z dang
szybkoscia. Kodowanie SBR umozliwia odtworzenie utraconej czesci widma, ktdra nie moze
by¢é kodowana. Ta dodatkowa informacja o sygnale z pelnym pasmem powinna by¢
utworzona przed jego kodowaniem i przestana w celu rekonstrukcji sktadowych sygnatu po

dekodowaniu.

Idea kodowania sygnatu stereofonicznego (PS) jest podobna do SBR. Celem jest
przestanie stereofonicznego "obrazu" dzwieku wraz ze zmiksowanym sygnatem

monofonicznym. Informacje stereofoniczne nie wymagajg duzej przeptywnosci.
Jak wspomniano wczesniej sygnat DRM zawiera trzy kanaty logiczne:

« Main Service Channel (MSC), kanat ustugi’3 gtéwnej zawiera dane wszystkich ustug
multipleksu DRM. Multipleks moze skiadac sie z jednej do 4 ustug. Ustugg moze by¢
program radiofoniczny (audio) lub dane. Przeptywnos¢ brutto zalezy od szerokosci

kanatu radiowego DRM i trybu transmisiji.

MSC obejmuje od jednego do 4 strumieni, kazdy strumien jest dzielony na logiczne
ramki o diugosci 400 ms. Strumienie audio zawierajg skompresowany dzwiek

I opcjonalnie mogq przenosi¢ wiadomosci tekstowe. Strumienie danych mogq zawiera¢

'3 "Ustuga" (service) w sensie rozgtaszanie okre$lonego programu radiofonicznego — programu
okreslonego nadawcy, lub danych.
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do 4 podstrumieni pakietéw. Podstrumien stuzy do przesytania pakietow jednej ustugi.
Ustuga audio obejmuje jeden strumieh audio i opcjonalnie jeden strumien lub
podstrumien danych. Ustuga danych obejmuje jeden strumien danych lub podstrumien
danych.

Zwykle kazda ramka MSC skilada sie z dwoch czesci, z ktérych kazda jest osobno
zabezpieczona.

Szczegdbtowy opis MSC znajduje sie w specyfikacji ETSI ES 201 980 rozdz. 6.

» Fast Access Channel (FAC), kanat szybkiego dostepu dostarcza informacje takie jak
szerokos¢ kanatu radiowego inne parametry transmisji i informacje do szybkiego

skanowania umozliwiajgce wybor ustugi.

» Service Description Channel (SDC), kanat opisu ustugi podaje informacje o
konfiguracji multipleksu zatem informuje jak dekodowa¢ MSC, jak znalez¢
alternatywne zrédta tych samych danych i podaje atrybuty ustug w multipleksie. Moze

zawierac¢ odniesienia do nadawanych jednoczesnie analogowych.

Szczegobtowy opis kodowania kanatowego znajduje sie w specyfikacji ETSI ES 201 980

rozdz. 7.

Trzy kanaly DRM, tj. MSC, SDC i FAC sg w niezaleznie i w rézny sposob kodowane
i odwzorowywane w symbole OFDM dla potrzeb transmisji radiowej. Stosuje sie trzy
rodzaje modulacji nosnych OFDM: 4-QAM, 16-QAM Ilub 64-QAM. Konstelacje
odwzorowujgce kombinacje bitowe sg normalizowane w celu uzyskania jednakowej mocy
Sredniej (wspotczynnik a), jak nastepuje:

* 4-QAM, a=1/\/§ (modulacja fazowa i jeden poziom amplitudy)

« 16-QAM,  a=1/4/10 (modulacja fazowa i dwa poziomy amplitudy)

e 64-QAM,  a=1//42 (modulacja fazowa i trzy poziomy amplitudy)
W przypadku kanatu MSC sg stosowane: 16-QAM — bardziej odporna na zakiocenia, lub

64-QAM — wiekszej efektywnos$é wykorzystania widma. W obu przypadkach stosuje sie
dodatkowo kodowanie transmisyjne dla potrzeb korekcji btedow.

W przypadku kanatu FAC, ze wzgledu na odpornosg, jest stosowana wytgcznie 4-QAM.

W przypadku kanatu SDC sg stosowane: 4-QAM lub 16-QAM.
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Sygnat OFDM skiada sie z wielu osobno modulowanych nosnych. Kazdy symbol OFDM
jest tworzony z K nosnych i nadawany w przedziale czasu Ts. Odlegtos¢ pomiedzy
sgsiednimi nosnymi wynosi 1/Tu. Przedziat czasu pojedynczego symbolu Ts skiada sie z
dwoch czesci: uzytecznej o diugosci Tu i odstepu ochronnego o diugosci Tg. Odstep
ochronny zawiera przedtuzenie czesci uzytecznej i jest wstawiany przed nig. Symbole w
ramce sg numerowane od 0 do Ns — 1. Kazdy symbol moze by¢ podzielony na tzw.
komorki (cells), z ktérych kazda odpowiada modulacji przenoszonej na jednej nosnej

podczas jednego symbolu.

Nadawany sygnat sklada sie z szeregu symboli OFDM. Kazdy symbol OFDM jest
tworzony z odstepu ochronnego, po ktdrym nastepuje tzw. uzyteczna czes$¢ symbolu.
Kazdy symbol jest sumg K wycinkéw fal sinusoidalnych réwnomiernie roztozonych w
dziedzinie czestotliwosci. Kazdy wycinek, nazywany w specyfikacji DRM "komorkg" (cell)
jest nadawany z okreslong amplitudg i fazg na okreslonej czestotliwosci (pod-nosnej).
Kazdej no$nej jest przyporzadkowany indeks k, nalezacy do przedziatu [Knin; Kmax], gdzie

k = 0 odpowiada znamionowej czestotliwosci nadawanego sygnatu radiowego.

Parametry symbolu OFDM odnoszace sie do czasu sg wyrazane w wielokrotnosciach
elementarnego okresu T, ktéry jest réwny 83 1/3 ps. Tymi parametrami sa;

T4 — czas trwania odstepu ochronnego,

Ts — czas trwania symbolu OFDM,

Ty — czas trwania uzytecznej czesci symbolu OFDM (tzn. z pominieciem odstepu

ochronnego).

W przedziale Ty przesylana jest kopia fragmentu uzytecznego czasu sSymbolu
przesuwana, jak na Rys. 4.2, aby zwiekszy¢ odpornosc transmisji w warunkach odbioru

wielodrogowego.

Skopiowane prébki

—

—r —A

A
Y
A
\ 4

Ty T
Ts

A
\ 4

Rys. 4.2: Struktura symboli OFDM w dziedzinie czasu
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Wymagane wartosci parametrow sygnatu OFDM dla czterech trybow nadawania zawiera

Tab. 4.3.
Tab. 4.3: Wartosci parametréow OFDM
Uzyteczny Odstep Czas Catkowity czas Liczba
Tryb TolT
. czas nosnych odstepu symbolu gu symboli
odpornos$
Ci symbolu Ty ochronnego | Tg=Ty+ Ty W ramce
Ty [ms] [Hz] Ty [ms] Ng
[ms]
A 24 41213 2,66 26,66 1/9 15
B 21,33 46718 5,33 26,66 1/4 15
C 14,66 682/11 5,33 20 4/11 20
D 9,33 1071/7 7,33 16,66 11/14 | 24

Parametry OFDM zalezg od szerokosci dostepnego pasma (kanatu RF), liczby nosnych K

i ich rozmieszczenie wzgledem czestotliwosci odniesienia fr — no$nej DC lub z indeksem 0

(w konwencjonalnej AM jest to czestotliwo$¢ fali nosnej).

Pasmo czestotliwosci zajmowane przez sygnat DRM powinno by¢é dostosowane do

znamionowej szerokosci pasma kanatu radiowego. W specyfikacji systemu zdefiniowano

sze$¢ mozliwych wartosci

parametru charakteryzujgcego zajmowane pasmo, por.

Tab. 4.4. Grupa nosnych przenoszacych kanat szybkiego dostepu (FAC) jest lokowana

zawsze powyzej fr (ktéra zawsze jest catkowitg wielokrotnoscig 1 kHz). Na Rys. 4.3

przedstawiono widmo zajmowane przez sygnat DRM w kanatach o szerokosci 9 kHz, a na

Rys. 4.4 w kanatach o szerokosci 10 kHz.

Tab. 4.4: Typ zajetosci widma DRM a szerokos$¢ pasma kanatu radiowego

Szerokos¢ pasma kanatu [kHz]

4,5 5

18

20

Typ zajetos¢ widma DRM

0 1
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Typ zajetosci widma

E Grupa nosnych 4,5 kHz 0
zawierajgca FAC

E Grupa nosnych 4,5 kHz 2

Rys. 4.3: Widmo zajmowane przez sygnat DRM w kanatach o szerokos$ci 9 kHz

Typ zajetosci widma

E Grupa nosnych 5 kHz 1
zawierajgca FAC

E Grupa nosnych 5 kHz 3

9 kHz

fr

Czestotliwosé RF

>

10 kHz

Rys. 4.4:: Widmo zajmowane przez sygnat DRM w kanatach o szerokos$ci 10 kHz

s

Czestotliwo$¢ RF

>

Poszczego6lnym nosnym sg przypisane indeksy k O [Kmin, Kmax], przy czym z nosna DC ma

indeks 0 (k=0) i znajduje sie na czestotliwosci odniesienia fr kanalu radiowego

(w konwencjonalnym systemie AM jest to czestotliwosé fali nosnej), nosne z indeksem

k <0 sg nadawane w pasmie czestotliwosci ponizej DC, a nosne z indeksem k<0 sg

nadawane w pasmie powyzej DC.

W Tab. 4.5 przedstawiono wartosci indekséw nosnych k w zaleznosci od trybu odpornosci

I szerokosci pasma uzywanego kanatu radiowego. W trybie A nosne o indeksach: -1, 01 1

nie sg wykorzystywane, w trybach B, C i D nie wykorzystuje sie tylko nosnej z indeksem 0.

Tab. 4.5: Indeksy nosnych DRM dla poszczegdlnych trybow pracy

Tryb Indeksy | TYP zajetos¢ widma
odporno | nosnyc | g 1 5 3 2 .
$ci h
Kmin 2 -102 -114 -908 —110
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Kmin 2 2 ~102 —114 —98 ~110
A
Kmax 102 114 102 114 314 350
o Kmin 1 1 —91 —103 —87 —99
Kmax 91 103 91 103 279 311
Kmi - - - —69 - —67
C min
Kmax - - - 69 - 213
Kmi - - - —44 - —43
D min
Kmax - - - 44 - 135

Niektore komorki w ramce OFDM sg nadawane z ustalong fazg i amplituda, noszg nazwe
komoérek pilotujgcych (pilot cells) sg one wykorzystywane do estymacji charakterystyk

kanatu radiowego i synchronizacji odbiornikow.

W sygnale DRM, we wszystkich trybach nadawania, zarezerwowano trzy skladowe
0 czestotliwosciach przesunietych o 750 Hz, 2250 Hz oraz 3000 Hz wzgledem nosnej DC,
por. Tab. 4.6. Te nosne powinny wystepowa¢ we wszystkich symbolach OFDM w kazdej
ramce. Majg zdefiniowang amplitude i faze poczatkowa. Sg uzywane przez odbiorniki do
detekcji obecnosci sygnatu odbieranego i estymacji offsetu czestotliwosci. Moga by¢
rowniez wykorzystane do estymacji charakterystyk kanatu radiowego i dostrajania

odbiornika.

Tab. 4.6: Indeksy nosnych stosowanych jako czestotliwosci odniesienia

Tryb odpornosci Indeksy nosnych
A 18, 54, 72
B 16, 48, 64
C 11, 33, 44
D 7,21, 28

Komorki uzywane do oznaczania skali czasu znajdujg sie w pierwszym symbolu OFDM

w kazdej ramce transmisyjnej.

4.3 Emisje SCS — nadawanie DRM i AM we wspolnym ka nale

Jednoczesnego nadawanie przez te samg stacje we wspoélnym kanale radiowym (Single

Channel Simulcast, SCS) tego samego programu radiofonicznego w wersji analogowe]
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z dwuwstegowg modulacjg amplitudowg (DSB-AM) i w wersji cyfrowe] (DRM) moze by¢
konieczne w okresie przejsciowym, poprzedzajagcym catkowite wylgczenie emisji
konwencjonalnej. Przy tym pasmo zajmowane przez emisje sygnalu SCS powinno by¢
zgodne zsiatkg kanatow ustalong dla pasm radiofonicznych w  Regulaminie
Radiokomunikacyjnym.

Ze wzgledu na zakilécenia wzajemne proste sumowanie sygnatow DSB-AM oraz DRM,
powodowatoby znaczne obnizenie jakosci odbioru w obu systemach. Z tego wzgledu

sygnat SCS powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

odbidr cyfrowego sygnatu DRM nie powinien by¢ zakidcany przez sygnat analogowy

nadawany w tym samym kanale radiowym,;

— charakterystyki sygnatu cyfrowego powinny by¢é zgodne ze specyfikacjag ETSI
ES 201 980;

— konwencjonalna demodulacja obwiedni sygnatu SCS, stosowana zwykle w istniejgcych

odbiornikach DSB-AM powinna wystarcza¢ do wydzielenia sygnatu analogowego

programu radiofonicznego;

— obecno$¢ sygnatu cyfrowego nie powinien znaczaco wptywaé na jakosé odbioru

analogowego sygnatu fonicznego.

Wymagania te spetnia sygnat SCS zdefiniowany w dokumencie ETSI TS 102 5094, ktOry

sktada sie z fali nosnej o znamionowej srodkowej czestotliwosci kanatu radiowego i dwoch

skladowych widma rozmieszczonych symetrycznie we wstegach bocznych, ponizej

powyzej i powyzej fali nosnej, por. Rys. 4.5:

- wgornej wstedze bocznej (USB), o szerokosci 4,5 kHz lub 5kHz, jest zawarty
skladowa cyfrowa, ktorg tworzy grupa (pod)nosnych, reprezentujgca sygnat DRM
zdefiniowany w specyfikacji ETSI ES 201 980, przenoszaca m.in. peing informacje o

szybkim kanale dostepu (FAC);

- w dolnej wstedze bocznej (LSB), o tej samej szerokosci pasma, jest formowany tzw.

sygnat komplementarny.

'4 Mozliwe sa réwniez inne metody generacji sygnatu SCS.
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Rys. 4.5: Sktadowe sygnatu SCS [ETSI TS 102 509]

Sygnat DRM miesci sie w pasmie ograniczonym do potowy szerokosci kanatu radiowego.
W modulatorze SCS komplementarny sygnat radiowy jest tworzony w ten sposéb, aby
w idealnych warunkach sygnat uzyskiwany po demodulacji obwiedni catkowitego sygnatu
odbieranego odtwarzal analogowy sygnat akustyczny. Sygnat cyfrowy mozna wydzieli¢

i dekodowac za pomocg odbiornikéw DRM.

Aby zapewni¢ zadowalajgcg jakos$¢ sygnatlu analogowego moc USB powinna zostaé
zredukowana w poréwnaniu z mocg LSB. Przyktad charakterystyki widmowej sygnatu SCS
podano na Rys. 4.6, ktory przedstawia gestos¢ mocy widma sygnatu SCS zmierzong na
wejsciu odbiornika DRM. Gitebokos¢ modulacji sygnatu AM ustawiono na ok. 30%, a moc
USB zredukowano o 18 dB (-18 dBc) wzgledem fali nosnej. W widmie wstegi dolnej wida¢
zwierciadlane odbicie wstegi gornej (w tym trzech czestotliwosci pilotow 750 Hz, 2250 Hz
i 3000 Hz). Poziom mocy wstegi gérnej -18 dBc ustalono w wyniku badan laboratoryjnych,
jako kompromis pomiedzy mozliwoscig uzyskania zadowalajgcej jakosci analogowego
sygnatu radiofonicznego i dostatecznej mocy sktadowej DRM dla uzyskania wymaganego
zasiegu stacji. Dla wstegi komplementarnej moc jest nastawiana dla uzyskania wymaganej

gtebokosci modulacji AM, zwykle ok. 30%.

Generacja sktadowej komplementarnej sygnatu SCS jest procesem iteracyjnym, ktory
polega wykonywanej w matych odstepach czasu redukcji btedu rekonstrukcji analogowego
sygnatu akustycznego uzyskiwanego w wyniku demodulacji amplitudowej. Wspotczynniki
wagi i liczba koniecznych iteracji w procesie generacji sygnatu SCS sg zalezne od sygnatu
audio, ktéry ma by¢ nadawany oraz jakosci, ktdrg nadawca chce uzyskac. Wartosci tych

parametréw nie okreslono w specyfikacji TS 102 509.
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Rys. 4.6: Zmierzona charakterystyka gestosci widma sygnatu SCS [ETSI TS 102 509]

Natomiast zalecenia dotyczgce redukcji mocy USB w sygnale SCS, czyli ustalenia
poziomu -18 dBc sktadowej DRM wzgledem fali nosnej, ustalono w wyniku testéw
laboratoryjnych z udziatem stuchaczy. Moc wstegi komplementarnej jest dobierana do
uzyskania wymaganej gtebokosci modulacji. Teoretycznie DRM i analogowa czes$é
sygnatu nie powinny by¢ znieksztatlcone. W warunkach rzeczywistych po demodulacji
analogowy sygnat audio jest znieksztalcony na skutek:

— asymetrii charakterystyki filtrow RF i IF odbiornika;
— selektywnych zanikdw w pasmie kanatu radiowego.

Skutkiem tych znieksztalcen jest powiekszenie poziomu szumu w pasmie sygnatu

akustycznego.

Zroznicowanie charakterystyk filtrow istniejgcych odbiornikbw AM powoduje znaczne
uzaleznienie, jakos¢ odbioru analogowej czesci sygnatu od egzemplarza odbiornika.
Takze asymetria charakterystyki widmowej kanatu radiowego ma wplyw na wynik
sumowania wsteg bocznych i jako$¢ odbioru AM. Ze wzgledu na to, ze propagacja
wielodrogowa przez jonosfere jest typowym zjawiskiem w kanatach radiowych HF,
stosowanie SCS zaleca sie tylko w pasmach LF i MF, gdzie dominuje fala przyziemna.
Ponadto w przypadku SCS nie nalezy stosowa¢ SFN, poniewaz czesci sygnatu roznych
nadajnikbw beda oddzialywaé tak samo, jak skladowe wielodrogowe i powodowac
selektywne zaniki. Wplyw propagacji wielodrogowej na DRM w sygnale SCS jest

poréwnywalny do wptywu na "normalng” transmisje DRM. Parametry do planowania sieci
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opisujace degradacje odbioru zaleznie od charakterystyk kanatu opisano w zaleceniu ITU-
R BS.1615.

W rzeczywistosci nalezy uwzgledni¢ jeszcze dwa dodatkowe czynniki majagce wplyw na

jakos¢ odbioru czesci DRM sygnatu SCS:

— nielinearnos¢ wzmacniacza mocy nadajnika,

— nielinearnosc¢ stopni wejsciowych odbiornika,

ktére mogg powodowac zalezny od czestotliwosci przestuch sygnatu komplementarnego
z wstegi dolnej do wstegi gornej (z LSB do USB). Z tego wzgledu nalezy przeprowadzic¢
linearyzacje charakterystyk nadajnikdw stosowanych do transmisji SCS. Réwniez stopnie
wejsciowe odbiornikow SCS powinny by¢ linearne, jezeli ma by¢ uzyskana wysoka jako$¢
DRM.

4.4 Siecijedno- i wielocz estotliwo sciowe

W przypadku transmisji DRM jest mozliwe nadawanie tego samego sygnatu DRM na tej
samej czestotliwosci przez wiele stacji (Single Frequency Network, SFN), w taki sposob
aby ich sygnaly pojawiajg sie w antenie odbiorczej w tym samym czasie. Warunki odbioru
SFN sg zatem podobne do odbioru wielodrogowego sygnatu pojedynczej staciji.

Na wielu obszarach odbiér DRM sygnatow nadawanych w trybie SFN moze by¢ wyzszej
jakosci w poréwnaniu z odbiorem emisji pojedynczej stacji. Dla potrzeb synchronizacji
nadajnikbw SFN stosuje sie "stempel czasowy" DRM (TAG Item) i lokalnie ustawiany
offset czasowy. Typowa wymagana doktadnos¢ skali czasu w stosowanych trybach pracy
wynosi 0,5% odstepu ochronnego, tj. w przyblizeniu + 13,3 pus w trybie A, + 26,66 us w
trybach B i C oraz £ 36,65 s w trybie D.

Jezeli nadajniki nadajace identyczny sygnat DRM na réznych czestotliwosciach radiowych
sq synchronizowane w czasie (Synchronized Multi-Frequency Network, SMFN), to
mozliwe jest wprowadzenie AFS, sygnalizacji alternatywnej (alternatywnych)
czestotliwosci, na ktérych nadawany jest ten sam program. Stosowanie AFS jest
sposobem zwiekszenia prawdopodobienstwa odbioru zwlaszcza na falach krétkich. Przy
tym sposobie nadawania mozliwe jest automatyczne przetgczenie odbiornika na "lepszg" z
czestotliwosci odbieranych w danym miejscu i danym momencie. Dla potrzeb
synchronizacji nadajnikéw stosuje sie "stempel czasowy" DRM oraz lokalnie ustawiany

offset.
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Jezeli nadajniki nadajg identyczny sygnat DRM na réznych czestotliwosciach (Multi-
Frequency Network, MFN) nie sg synchronizowane w czasie, to wykorzystanie
udogodnien zwigzanych z AFS nie jest mozliwe, chociaz mozliwe jest przetgczenie

odbiornika na inne czestotliwosci.
W przypadku pojedynczego nadajnika DRM nie ma potrzeby stosowania AFS.

Wymagania odnosnie interfejsu dystrybucji multipleksu (MDI) w sieciach DRM
zdefiniowano w dokumencie ETSI TS 102 280. Opis dotyczy czesci systemu poczgwszy
od urzadzenia generujgcego dane (DRM Multiplex Generator) do modulatora DRM
zdefiniowanego w ten sposob, ze mozliwe jest tworzenie sieci MFN, SMFN i SFN.
Urzadzenie generujgce DRM bedzie zwykle umieszczane w studiu, chociaz moze
znajdowac sie takze w nadajniku. Modulator bedzie przewaznie po stronie nadajnika.
Sygnat moze by¢ doprowadzony do modulatorow w kilku nadajnikach tworzacych rozlegta
sieC, pracujgcg w jednym lub kilku kanatach radiowych. Przy tym jak wspomniano pakiety
MDI przeznaczone do emisji w sieciach SFN lub SMFN powinny by¢ znakowane

stemplem czasu.

Innym udogodnieniem, ktére mogg oferowa¢ nadawcy w okresie przejsciowym [ETSI
TS 102 386] jest system sygnalizacji emisji AM (AM Signaling System, AMSS). AMSS ma
utatwia¢ dostrajanie odbiornika z demodulatorem AM do emisji DRM. Wymaga
wprowadzenia dodatkowe]j modulacji fazowej do emisji AM. Sygnat AMSS zawiera

uproszczony format SDC.
4.5 Dystrybucja sygnatéw do nadajnikéw DRM

Protokoty komunikacji i dystrybucji (Distribution and Communication Protocol, DCP) dla
aplikacji DRM opisano szczegétowo w dokumencie ETSI TS 102 358. Specyficzne dla
DRM protokoty to:
— Multiplex Distribution Interface (MDI);
Protokét MDI dotyczy transportu danych i polecen z multipleksera DRM do modulatora
DRM.
— Modulator Control Interface (MCI);

Protok6t MCI dotyczy polecen i sygnalizacji zdalnego sterowania nastawami

modulatora i urzadzen nadawczych.
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— Service Distribution Interface (SDI);

Protokét SDI jest przeznaczony do przesytania danych i polecen ze studia i innych

zrodet do multipleksera DRM.

— Receiver Status Control Interface (RSCI), i inne.

RSCI jest przeznaczony do przesyfania informacji statusowych odbiornikow, a takze

sterowania zachowaniem sie odbiornikéw [por. ETSI TS 102 349].

DCP jest ogdlnie dostepnym protokétem niezaleznym od aplikacji, realizujgcym
fragmentacje, adresowanie i transmisje danych w kanatach z btedami, wykorzystujgcym
do zabezpieczenie przesytanych danych przed btedami (FEC) kody Reeda Salomona
(RS).

Uogllniony schemat stosu protokotdw dotyczacy wszystkich protokétow DRM

przedstawiono na Rys. 4.7

DRM

MDI Eslscz MCI | SDI | S

DCP-DRM

DCP

Protakoky
niezalezne
facze od aplikacji
szere- P plik
gowe

Rys. 4.7: Stos protokotow DRM

Natomiast na rys. 4.8 podano schemat przeptywu informacji w systemie DRM, na ktérym
uwidoczniono potgczenia obstugiwane przez opisane te protokoty.

Multiplekser DRM (DRM Multiplexed) przyjmuje strumienie MSC 0-3, FAC, SDC. tgcze
pomiedzy studiem i modulatorem moze by¢ realizowane dowolng technikg (G.703, LAN,
satelitarne). Protokot MDI moze nie by¢ stosowany, jezeli multiplekser DRM i modulator

DRM sg czesciami tego samego urzadzenia.
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Rys. 4.8: Transmisja DRM i stosowane protokoty wg ETSI TS 102 358

po stronie nadawczej: SCEnc = Service Component Encoder, koder ustugi;

po stronieodbiorczej: SCDec Service component dekoder, dekoder ustugi;

a pozostate znane nazwy blokéw funkcjonalnych nie wymagajg objasnien.

4.6 Kontrola emisji DRM

W dostepnych obecnie odbiornikach przeznaczonych do kontroli

emisji

i/lub

monitorowania pokrycia DRM stosuje sie rézne rozwigzania, Rys. 4.9. Niezaleznie od
sposobu wykonania czesci toru zawierajgcej odbiornik sygnatu RF (ang. front-end) i
miejsca w dekodowania sygnatu DRM, zaleca sie stosowanie zunifikowanego interfejsu
aparatury rejestrujgcej opartego na TCP/IP lub UDP/IP.
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Rys. 4.9: Przyktady architektura odbiornikow DRM wg ETSI TS 102 349

Dotychczas odbiér DRM realizowano glownie korzystajgc z oprogramowania
instalowanego w komputerach osobistych. Liczne adresy uczelni i instytucji oferujgcych
urzadzen oraz oprogramowania PC do odbioru emisji DRM znajdujg sie na stronie
http://www.drm.org/. Specjalizowane ukfady odbiornika od 2005 r. oferuje m.in. firma
Texas Instruments Inc. W drugim poiroczu br. pojawity sie informacje o rozpoczeciu

seryjnej produkcji odbiornikéw DRM.

4.7 Wymagania ITU dotycz ace nadajnikdéw poni zej 30 MHz

W pierwszym regionie ITU zakresy czestotliwosci ponizej 30 MHz uzywane dla potrzeb
radiofonii obejmuja;
» fale diugie (Low Frequency, LF) od 148,5 kHz do 283,5 kHz,
» fale srednie (Medium Frequency, MF) od 526,5 kHz to 1606,5 kHz
« fale krotkie (High Frequency, HF) zbiér podzakreséw w zakresie od 2,3 MHz do
27 MHz,
Zakresy czestotliwosci i wartoéci odstepu miedzykanalowego dla nadajnikow

radiofonicznych AM podano w Tab. 4.7.
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Tab. 4.7: Zakresy czestotliwosci nadajnikow radiofonicznych AM

Nazwa pasma | Zakres czestotliwosci | Odstep miedzykanatowy

[kHZ] [kHz]
Fale dtugie 148,5 + 283,5 9
Fale srednie 526,5 + 1606,5 9
Fale krotkie 3950 + 4000 10
5900 + 6200
7100 + 7350
9400 + 9900

11600 + 12100

13570 + 13870

15100 + 15800

17480 + 17900

18900 + 19020

21450 + 21850

25670 + 26100

Szerokos¢ pasma kanatu radiowego wynosi odpowiednio 9 kHz ( w pasmach LF i MF) lub
10 kHz (w pasmach HF). W dalszej czesci niniejszego opracowania odnosnie szerokosci
kanalu bedzie stosowany zapis 9kHz (10kHz) a w przypadku pasma o szerokosci

odpowiadajgcej potowie odstepu kanatowego zapis 4,5 kHz (5 kHz).

Zgodnie z zaleceniami ITU-R powinno by¢ mozliwe nastrojenie nadajnika AM na dowolng
czestotliwos¢ w jednym lub kilku zakresach z Tab. 4.7 zgodnie z deklaracjg w specyfikacji
sporzadzonej przez producenta.

Dopuszcza sie, aby czestotliwos¢ znamionowa kanatu (f.) nadajnika zakresu fal dtugich
i Srednich byta ustawiana w zakresach podanych w tablicy skokowo co 9 kHz, czyli
fc =N x 9 kHz, gdzie N jest liczbg naturalng zawartg w granicach: 17 <N <31 dla fal
dtugich, lub w granicach: 58 < N < 178 dla fal srednich.

Dopuszcza sig, aby czestotliwos¢ znamionowa kanatu (f.) nadajnika zakresu fal krotkich

byta ustawiana w podzakresach podanych w tablicy skokowo co 10 kHz, czyli
fc =N x 10 kHz, gdzie N jest liczbg naturalna.
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Zatem pasmo emisji modulowanego nadajnika nie powinno by¢ szersze niz 9 kHz w
przypadku nadajnika pracujgcego na falach dtugich lub falach srednich, i nie powinno by¢

szersze niz 10 kHz w przypadku nadajnika pracujgcego na falach krétkich.

System radiofonii cyfrowej przeznaczony do stosowania w zakresach fal dtugich (LF), fal
srednich (MF) lub fal krétkich (HF) powinien pracowac¢ w systemie transmisji Digital Radio
Mondiale (DRM) zdefiniowanym w normie ETSI ES 201 980.

4.8 Regulacje wynikaj ace z Dyrektywy 1999/5/WE

Nadajniki radiofoniczne systemu DRM powinny spetnia¢ wymagania zasadnicze (art. 153
ust. 1 ustawy Prawo Telekomunikacyjne z dn. 16 lipca 2004 r.) okreslone w dyrektywie
1999/5/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 9 marca 1999 r. tzw. dyrektywie R&TTE.

Wymagania te dotycza:

a) ochrony zdrowia i bezpieczenstwa uzytkownika (art. 3.1a dyrektywy);

b) kompatybilnosci elektromagnetycznej w zakresie wynikajgcym z ich przeznaczenia
(art. 3.1b Dyrektywy);

c) efektywnego wykorzystania zasobow czestotliwosci lub zasobow orbitalnych (art. 3.2
Dyrektywy).

Domniemanie zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi polega na wykazaniu zgodnosci

z odpowiednimi normami zharmonizowanymi z dyrektywg R&TTE, ktérych wykaz jest

publikowany w Dzienniku Urzedowym UE 5. W Tab. 4.8 podano symbole tych norm, ktére

powinny by¢ stosowane do oceny zgodnosci nadajnikow radiofonicznych DRM.

Tab. 4.8: Normy zharmonizowane uzywane do oceny zgodnosci nadajnikow DRM

Artykut dyrektywy 1999/5/WE
art. 3.1a art. 3.1b art. 3.2
EN 60950-1:2001 ETSI EN 301 489-1 |ETSI EN 302 245-1
EN 60215:1989 ETSI EN 301 489-11 |ETSI EN 302 245-2
+A2:1993

Uwagi. 1. Tytuty norm podano w bibliografi. Z zasady do oceny nowych

urzadzen nalezy stosowac ostatnig wersje powotanej normy.

’5 Aktualny wykaz podano w Official Journal of the European Union. 2006/C 201/01. 24.8.2006.
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Wymagania dotyczace podstawowych charakterystyk i parametréw RF nadajnikbw DRM
okreslono w normach ETSI EN 302 245-1 i EN 302 245-2. Wymagania te obejmuja:

a) znamionowg moc RF, badang na trzech czestotliwosciach fali nosnej w zakresie

przestrajania nadajnika,
b) statos¢ czestotliwosci RF;
c) jakos¢ generowanego sygnatu OFDM, ktérej miarg jest Modulation Error Ratio (MER).

MER jest definiowany jako stosunek, w dB, sumy kwadratow modutow wektoréw

idealnych symboli sygnatu do sumy kwadratow modutow wektorow bteddéw symboli.

> (12 +q7)

MER=10xl0g,,{ —— dB

N

> (617 +5Q7)
j=1

MER nalezy wyznaczy¢ dla modulacji QAM-16 i QAM-64.
d) emisje niepozadane (spurious emissions) na ztgczu antenowym;
e) wytlumienie mocy RF podczas zmiany czestotliwosci pracy;

f) emisje pozapasmowe (out-of-band emissions), tzw. promieniowanie od obudowy

nadajnika.

Przy czym wymagania zasadnicze w znaczeniu art. 3.2 dyrektywy 1999/5/WE dotyczg
tylko parametrow wymienionych tu w punktach d), e), f).

Spetnienie wymagan odnosnie charakterystyk EMC nadajnikbw DRM nalezy badac
zgodnie z warunkami okreslonymi w normach ETSI EN 301 489-1 i EN 301 489-11.

4.9 Weryfikacja map pokrycia Polski

4.9.1 Wprowadzenie

Niniejszg czes¢ pracy wykonano w celu weryfikacji map pokrycia terytorium Polski
sygnalem DRM nadawanym na falach Srednich przedstawionych w dokumencie pt.
"Analiza mozliwosci cyfryzacji radiofonii w zakresach czestotliwosci ponizej 30 MHz w

Polsce", opublikowanym przez Urzad Regulacji Telekomunikacji i Poczty w 2005 r.

Konieczne obliczenia wykonano korzystajgc z programu AnaZas. Program ten powstat
w Zakladzie Systemow Radiowych Instytutu tacznosci w latach ubiegtych w ramach
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dziatalnosci statutowej. Umozliwia analize pokrycia terenu sygnatem radiowym
emitowanym na falach dtugich i srednich zgodng z zaleceniami ITU-R.

W dokumencie opublikowanym przez URTIP przedstawiono wyniki analiz (mapy) pokrycia
nie podajac podstawowych informacji dotyczacych zatlozen przeprowadzonej analizy
takich, jak: lokalizacja stacji, ich moce promieniowania, wysokosci zamocowania anten
oraz informacji o systemie pracy stacji zaktdcajacych i innych zakidceniach.
Zaproponowane czestotliwosci, oraz przyblizone lokalizacje stacji wydajg sie nie by¢
zgodne z planem GE75. wedlug ktérego powinny by¢é rozmieszczone stacje na terenie
Polski. Dodatkowo, na mapach zamieszczonych w dokumencie URTIP znajdujg sie
prawdopodobnie dodatkowe stacje, ktérych nie ma w planie GE75.

Brak informacji o zatozeniach przeprowadzonych obliczen utrudnia analize ich wynikow.
Przewodnos¢ gruntu, parametr istotny dla propagacji na tym zakresie czestotliwosci,
zostat usredniony do 3 mS/m, podczas gdy w rzeczywistosci jego wartosci na terenie
Polski znacznie sie rbéznig. W efekcie obszary pokrycia wykreslone na mapach
(Zataczniku 2 do dokumentu) majg regularny ksztatt kot o srodkach w punktach lokalizacji

poszczegolnych staciji.

4.9.2 Analiza map pokrycia z wykorzystaniem program  u AnaZas

Zasadniczym celem tego opracowania jest analiza sieci stacji radiofonicznych do pokrycia
Polski sygnaltem DRM przedstawionych przez URTIP w [1]. W zwigzku z tym, ze
parametry wykonanej analizy nie zostalty podane, przeprowadzono proby ich oszacowania.

W celu dokonania analiz zasiegdw dokonano nastepujacych zatozen:
— lokalizacje stacji istniejgcych zostaty okreslone na podstawie planu GE75,

— lokalizacje stacji, ktore dotychczas nie istniaty zostaly ustalone na podstawie mapy
Polski,

— potozenie geograficzne nadajnikdw zostato ustalone na podstawie mapy Polski,

— parametry anten, wysokosci ich zawieszenia, czasy pracy stacji zostaly ustawione tak,

jak ustanowiono w planie GE75,

— moc nadajnikow zostata oszacowana na podstawie map z dokumentu [1].

Zasade wyznaczania zasiegu stacji za pomocg programu AnaZas opisano w Dodatku C

do tego punktu.
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4.9.3 Analiza multipleksu 2A

Wedlug URTIP, multipleks 2A sklada sie ze stacji Koszecin, pracujgcej na czestotliwosci
1080 kHz z mocg 300 kW oraz sieci 11 stacji pracujgcych na czestotliwosci 1206 kHz,
ktérych suma mocy wynosi 77 kW. Wynik symulacji uzyskany przez URTIP przedstawiono
na Rys 4.10:
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Rys. 4.10: Mapa pokrycia multipleksu 2A przedstawiona w dokumencie URTIP

W celu weryfikacji analizy wyznaczono moce poszczegodlnych stacji. Zaktadajac srednig
przewodnos¢ gruntu, dla danej czestotliwosci. Poniewaz zasieg stacji zalezy od mocy
promieniowanej, to stacje, ktérych okregi pokrycia maja ten sam promien, promieniujg takg
samg moc sygnatu radiowego. Obliczenie mocy zostatlo dokonane tak, by suma mocy 11
stacji data 77 kW zgodnie z danymi z dokumentu [1] i zasada, ze sieC stacji radiowych jest
widoczna w dalekiej odlegtosci jako jedna stacja o mocy promieniowania rownej sumie
mocy poszczegolnych stacji i potozeniu w $rodku ciezkos$ci figury opisanej na stacjach

sktadowych.

Zestawienie danych stacji branych pod uwage w analizie przedstawiono w Tab. 4.9:

102



Tab. 4.9: Dane do analizy multipleksu 2A

Lp. |Nazwa f fee7s P Pce7s Y o) h o
1 |Koszecin 1080 1080 300 | 1500 |18E52|50N38|132| 4
2 |Szczecin 1206 1260 10 160 |14E34|53N30|109 | 4
3 |Gdansk 1206 1305 10 60 |18E35|54N14|108| 3
4 | Olsztyn 1206 1206 5 60 |20E35|53N51|118 | 4
5 | Suwalki 1206 1260 10 60 |22E27|54N00|109 | 4
6 |Zielona Géra | 1206 1386 5 60 |15E07 |52N06|104 | 5
7 | Torun® 1206 - 5(300) - 18E37 |53N01|108 | 5
8 |Warszawa 1206 819 10 1500 |21E17 |52N27 174 | 4
9 |Bolestawiec 1206 1260 2 60 |15E28|51N12| D7 | 5
10 |Lublin 1206 1206 10 100 |22E40|51N00|118| 3
11 |RzeszOw 1206 1305 5 300 |21E58 |50N00| 108 | 4
12 |Koszalin 1206 1206 5 60 |16E22|54N01|118 | 4
gdzie:
f — czestotliwo$¢ pracy wg URTIP [kHZz]

feers — czestotliwos¢ pracy wg planu GE75 [kHz]
P — moc promieniowana wyznaczona na potrzeby analizy [kW]

Pcezs — moc promieniowana wg planu GE75 [kW]

o — przewodnos$¢ gruntu w potozeniu nadajnika [mS/m]
0 — szerokosc¢ geograficzna lokalizacji stacji [stopnie]
% — dtugos¢ geograficzna lokalizacji stacji [stopnie]

Do weryfikacji zasiegow stacji wykorzystano dane zawarte w Tab.4.9 oraz mape
konduktywnosci gruntu. Wzieto pod uwage zakidcenia przemystowe oraz atmosferyczne,
ktére znacznie ograniczajg zasieg stacji radiofonicznych. Obliczenia wykonano za pomocag

programu AnaZas, ktory uzywa algorytmow obliczeniowych opracowanych w oparciu

6 Stacja i jej parametry zostaty utworzone na potrzeby symulacji.

7 Zastosowanie anteny kierunkowej powoduje, ze w modelu obliczeniowym nie jest wazna
wysokos¢ zamocowania anteny. Wymagana jest za to jej charakterystyka kierunkowa. W
obliczeniach uzyto charakterystyki zgodnej z charakterystyka pracujacej dotychczas anteny.
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o zalecenia ITU-R. Graficzne przedstawienie wynikdéw obliczen dla stacji z multipleksu 2A

Z uzyciem programu AnaZas pokazano na Rys. 4.11.

RZEZDB
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Rys. 4.11: Analiza multipleksu 2A dokonana za pomoca programu AnaZas — moce o0szacowane

Z powyzszego rysunku wynika wniosek, ze dla danych umieszczonych w Tab. 4.9 nie jest
mozliwe pokrycie Polski programem ogolnokrajowym. Zasiegi stacji sq bardzo mate ze
wzgledu na bardzo mate moce promieniowania nadajnikow. Nierownomiernos¢ obszarow
pokrycia wynika z faktu, ze program dokonuje obliczen z uwzglednieniem mapy
konduktywnosci gruntu. Ponadto uwzglednione sg zaktocenia atmosferyczne oraz
zaktocenia przemystowe. Dane dotyczace poziomu zakidcen réwniez pochodzg z ustalen
ITU. Dla czestotliwosci, na ktorych pracuje multipleks 2A wartosci granicznego natezenia

pola ze wzgledu na obecnos¢ tych zakiécen wynoszg odpowiednio:
» atmosferyczne: 60 dB (uV/m),
* przemystowe: 69 dB (uV/m),
* wiasna stacja: 6 dB (uV/m),

* wilasna stacja synchroniczna: 8 dB (uV/m).
Wszystkie symulacje zostaty przeprowadzone dla pory dziennej.
Dokonana zostata takze analiza zasiegow stacji multipleksu 2A z uwzglednieniem mocy

zgodnych z planem GE75. Zasiegi sg znacznie wieksze, jednakze suma mocy

promieniowanej jest bardzo duza Rys. 4.12.
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Rys. 4.12: Analiza multipleksu 2A dokonana za pomoca programu AnaZas — moce z GE75

Zastosowanie stacji wedtug proponowanej przez URTIP konfiguracji przestrzennej, lecz
z ich oryginalnymi parametrami, pozwala na pokrycie znacznej czesci terytorium Polski,
jednakze uzycie tych stacji z czestotliwosciami pracy ustalonymi przez URTIP jest
niezgodne z dotychczasowym planem GE75.

Na potrzeby symulacji zostata utworzona stacja Torun. W rzeczywistosci, w tej lokalizacji
nie byto zadnego nadajnika, jednak potozenie geograficzne kota opisujgcego pokrycie
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego na mapie z [1] wskazuje na zrodio promieniowania
znajdujgce sie w Toruniu. Ponadto, ze wzgledu na parametru gruntu w okolicy Torunia,

konieczny jest nadajnik o mocy promieniowania okoto 300 kW.

Pokrycie kraju mozna by uzyska¢ po uruchomieniu nadajnika w Poznaniu o mocy okoto
300 kW. Parametry gruntu w tym regionie Polski sprawiajg, ze stacja tej mocy powinna
zapewni¢ wypetnienie luki w pokryciu zachodniej czesci kraju. Nie jest zatem konieczne

nadawanie z nominalng dotychczasowg mocg 1,5 MW.

4.9.4 Analiza multipleksu 3A

Multipleks 3A w dokumencie [1] zawiera stacje duzej mocy, 0 mocy promieniowania
rownej 300 kW pracujgcg na czestotliwosci 819 kHz i sie¢ 8 stacji synchronicznych o
tacznej mocy 62 kW na czestotliwosci 1305 kHz. Lokalizacje poszczegolnych stacji zostaty

dobrane za pomocy mapy Polski. Moce tych stacji oszacowano wedtug procedury takiej,
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jak w poprzednim przypadku. Zestawienie danych stacji branych

zawarto w Tab. 4.10:

Tab. 4.10: Dane do analizy multipleksu 3A

pod uwage w analizie

Lp. Nazwa f fee7s P Pce7s Y o h o
1 |Gdansk 1305 | 1305 10 60 18E35 | 54N14 | 108 | 3
2 |Olsztyn 1305 | 1206 10 60 20E35 |53N51| 118 | 4
3 |Koszalin 1305 | 1206 5 60 16E22 | 54N0O1 | 118 | 4
4 |Szczecin 1305 | 1260 10 160 | 14E34 |53N30| 109 | 4
5 |Zielona Gora | 1305 | 1386 10 60 15E07 | 52N06 | 104 | 5
6 | Suwaiki 1305 | 1260 5 60 22E27 | 54N0O0 | 109 | 4
7 |Torun 1305 - 2 (300) - 18E37 | 53N01 | 108 | 5
8 |Radoms 819 | 1602 300 1 21E10 | 51IN25| 47 5
9 |Jelenia Gora | 1305 | 1305 10 10 15E40 | 50N55 | 108 | 5

gdzie:
f — czestotliwos¢ pracy wg URTIP [kHz]
fee7zs — czestotliwos¢ pracy wg planu GE75 [kHZ]
P — moc promieniowana wyznaczona na potrzeby analizy [kW]
Pcezs — moc promieniowana wg planu GE75 [kW]
o — przewodnos$¢ gruntu w potozeniu nadajnika [mS/m]
0 — szerokosc¢ geograficzna lokalizacji nadajnika [stopnie]
% — dtugos¢ geograficzna lokalizacji nadajnika [stopnie]

Wyniki analizy przeprowadzonej przez URTIP przedstawiono na Rys. 4.13:

8 Moc zwiekszona na 1000 kW
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Rys. 4.13: Mapa pokrycia multipleksu multipleksu 3A przedstawiona w dokumencie URTIiP

Symulujgc warunki normalnej pracy stacji dokonano analizy tego samego kompleksu
nadajnikébw korzystajac z programu Ananas, Rys. 4.14. Dla czestotliwosci, na ktérych
pracuje multipleks 3A warto$ci granicznego natezenia pola ze wzgledu na obecnos¢

zakiécen wynoszg odpowiednio:
» atmosferyczne: 58 dB pV/m (dla 1305 kHz), 63 dB pV/m (dla 819 kHz),
» przemystowe: 64 dB uV/m (dla 1305 kHz), 74 dB pV/m (dla 819 kHz),
* wiasna stacja: 6 dB pVv/m,

* wilasna stacja synchroniczna: 8 dB pyv/m.

Wszystkie symulacje zostaly przeprowadzone dla pory dzienne,j.
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Rys. 4.14: Analiza zasiegéw stacji multipleksu 3A z uzyciem programu AnaZas — moce o0szacowane

Z Rys. 4.14 wynika, ze dla danych umieszczonych w Tab. 4.10 nie jest mozliwe pokrycie
Polski programem ogdélnokrajowym. Wykonano takze analize tego kompleksu stacji w

przypadku gdyby promieniowaty z mocami okreslonymi w planie GE75 (Rys. 4.15).

RAD @_819

Rys. 4.15: Analiza zasiegow stacji multipleksu 3A z uzyciem programu AnaZas — moce z
GE75
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W tym przypadku pokrycie kraju nie jest mozliwe nawet przy uzyciu duzych mocy. Aby
uzyskac lepszy efekt nalezatoby uruchomi¢ stacje w Poznaniu, ktéra pokryje zasiegiem
zachodnig czes¢ Polski, a takze pokry¢ potudnie np. stacjami Wroctaw, Krakéw, Rzeszow.
Nie bytoby to jednak zgodne z planem GE75, gdyby stacje te mialy pracowa¢ w sieci

synchronicznej.

4.9.5 Analiza multipleksu 4A

Multipleks 4A w jest okreslony jako kompleks 17 stacji pracujgcych na czestotliwosci
1260 kHz o ftacznej mocy promieniowania rownej 80 kW. Moce promieniowania i
lokalizacje tych stacji zostaty ustalone analogicznie jak w przypadkach opisanych

poprzednio. W Tab. 4.11 przedstawiono parametry stacji nalezacych do multipleksu 4A:

Tab. 4.11: Stacje multipleksu 4A wraz z ich parametrami

Lp. |Nazwa f fee7s P Pce7s Y o H |o
1 |kédz 1260 | 1305 2,5 60 |19E32 |51IN35 | 108 | 4
2 |Bialystok 1260 | 1305 3 100 | 23E13 | 53N11 | 108 | 4
3 |Bolestawiec 1260 | 1260 1 60 |15E28 |51N12| D |5
4 | Gdansk 1260 | 1305 10 60 |18E35|54N14 | 108 |3
5 |Kielce 1260 | 1260 2,5 60 |20E42|50N38| D |4
6 |Krakéw 1260 | 1368 3 60 |19E53 | 50NO4 | 104 | 4
7 | Lublin 1260 | 1206 3 100 | 22E40 | 51NOO | 118 | 3
8 |Olsztyn 1260 | 1206 2,5 60 |20E32|53N51 | 118 |4
9 |Opole 1260 | 1260 3 60 |18E09 | 50N37| D |5

10 |Rzeszow 1260 | 1305 3 300 | 21E58 | 50N00 | 108 | 4

11 |Suwalki 1260 | 1260 3 60 |22E27 | 54NO00 | 109 | 4

12 |Torun® 1260 - 2,5(300)| - |18E37|53N01| 108 |5

13 |Warszawal0 1260 819 10 1500 | 21E17 | 52N27 | 174 | 4

14 | Wroctaw 1260 | 1206 10 200 | 17EO03 | 50N58 | 118 | 4

15 |Gorzow Wielk. | 1260 | 1602 1 1 15E15 | 52N45 | 47 |5

16 |Stargard 1260 | 1503 10 1000 | 15E07 | 53N18 | D |4

Szcz.11

9 Stacja i jej parametry zostaly stworzone na potrzebe symulacji.
10 Moc zmniejszona na 600 kW
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Lp. |Nazwa f fees P Pcers Y 0 H
17 |Poznanl? 1260 738 10 1500 | 17EO0O0 | 52N36 | D |4

gdzie:
f — czestotliwo$¢ pracy wg URTIP [kHZz]
fee7zs — czestotliwos¢ pracy wg planu GE75 [kHZ]
P — moc promieniowana wyznaczona na potrzeby analizy [kW]

Pcezs — moc promieniowana wg planu GE75 [kW]

o — przewodno$¢ gruntu w potozeniu nadajnika [mS/m]
0 — szerokosc¢ geograficzna lokalizacji nadajnika [stopnie]
Y — dhlugos¢ geograficzna lokalizacji nadajnika [stopnie]

Wyniki analizy przeprowadzonej przez URTIP dla multipleksu M4A przedstawiono na
Rys. 4.16.

Rys. 4.16: Analiza multipleksu 4A dokonana przez URTIiP

Wyniki analizy tego samego multipleksu wykonanej programem AnaZas przedstawiono na
Rys. 4.17. Dla czestotliwosci, na ktérych pracuje multipleks 4A warto$ci granicznego
natezenia pola ze wzgledu na obecnos¢ tych zakiécen wynoszg odpowiednio:

* atmosferyczne: 60 dB (uV/m),

11 Moc zmniejszona na 300 kW
12 Moc zmniejszona na 300 kW
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* przemystowe: 69 dB (uV/m),
* wiasna stacja: 6 dB (uV/m),
» wilasna stacja synchroniczna: 8 dB (uV/m).

Wszystkie symulacje zostaty przeprowadzone dla pory dziennej.
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Rys. 4.17: Analiza zasiegéw stacji multipleksu 4A z uzyciem programu AnaZas — moce oszacowane

Zastosowana konfiguracja stacji nie daje pokrycia catego kraju sygnatem radiowym.
Konieczne jest zwiekszenie mocy promieniowanej. Na Rys. 4.18 zamieszczono wyniki

symulacji tego samego multipleksu z uzyciem wartosci mocy pochodzacych z planu GE75:
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Rys. 4.18: Analiza zasiegow stacji multipleksu 4A z uzyciem programu AnaZas — moce z planu GE75

Uzycie stacji z multipleksu 4A daje najwieksze pokrycie sygnatem radiowym ze wszystkich
analizowanych w tym dokumencie konfiguracji. Warunkiem jest uzycie duzych mocy,
zgodnych z planem GE75 lub niewiele zredukowanych. Petniejsze pokrycie zostato by
uzyskane, gdyby umiesci¢ jeszcze jeden nadajnik na pétnocy, na przyktad w Koszalinie

0 mocy np. 60 kW.

Redukcja mocy niektorych nadajnikow zostata wprowadzona do analizy by zmniejszyc¢
stopien nakfadania sie sygnatbw pochodzacych z sasiadujgcych ze sobg nadajnikow.
Wplyw tej redukcji zostat sprawdzony poprzez wielokrotne analizy pokrycia przy réznych
mocach w tej samej lokalizacji. Pozwolito to okres$li¢ najbardziej optymalng moc

promieniowang ze wzgledu na pokrycie w danej lokalizacji.

4.9.6 Analiza bez zakioce n przemystowych

Przedstawione powyzej wyniki analizy zostaty uzyskane przy uwzglednieniu zaktocen
przemystowych i atmosferycznych. O ile poziom zakiécen atmosferycznych nalezy
pozostawi¢ niezmieniony, to mozna uznaé, ze poziom zakitdécen przemystowych ulegt
zmianie. Analizy przeprowadzone na potrzebe tego dokumentu opierajg sie na
wartosciach granicznego natezenia pola pochodzacych z zaleceh ITU-R, jednak poziom

uprzemystowienia kraju, zmienia sie z uptywem czasu. Dotyczy to szczegolnie przemystu
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zwigzanego z przesytaniem i poborem duzej ilosci energii lub emisjg promieniowania

elektromagnetycznego w zakresie fal srednich.

W celu potwierdzenia koniecznosci uwzgledniania zaktocen przemystowych i okreslenia
znaczenie ich wplywu zostala dokonana analiza stacji matej i duzej mocy.
Przeprowadzono jg w oparciu o multipleks 2A. Do analizy wzieto stacje: Koszecin i
Koszalin, przy czym moce promieniowane tych stacji byty okreslone zgodnie z szacunkiem
wilasnym wykonanym na potrzebe weryfikacji analiz URTiP. Na Rys. 4.19 zamieszczono
zobrazowanie réznicy w zasiegach stacji z uwzglednieniem zaktocen przemystowych i bez

ich uwzglednienia:

bez zakidcen
przemysiowych

z zaktdéceniami
przemystowymi

z zakidceniami
przemysitowymi bez zakidcen
przemystowych

Rys. 4.19: Analiza wpltywu zaktécen przemystowych na zasieg stacji radiofoniczne;j

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci graniczne natezenia pola przyjeto dla terenu wiejskiego. Po
zastosowaniu wspotczynnikow dla terenu miejskiego, zasiegi stacji bylyby jeszcze

mniejsze, niz te, ktére otrzymano w wyniku analizy.

4.9.7 Analiza z obecno $cig stacji zakiocaj acych

W ramach analizy zasiegdéw zostat sprawdzony wplyw, jaki majg stacje zakidcajgce na
zasieg stacji radiofonicznej. Przeprowadzono analizy w roznych lokalizacjach i wptyw
zaktocen okazat sie podobny — we wszystkich przypadkach nieznaczny. Jest tak
prawdopodobnie dlatego, ze do analizy wzieto stacje z planu GE75, ktorych parametry i
lokalizacje dobrano tak, by sie wzajemnie jak najmniej zakiocaly. Na Rys. 4.20

przedstawiono graficzne przedstawienie wynikdéw analizy dla stacji Koszalin.
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60 kW bez obecnosci
stacji zaklocajaeych

60 kW z obecnoscia
stacjli zakldcajacych

wplyw morza

KOSZALIN_1206

5 kW z cbecnosciag
stacjli zakldcajacych

e et 7
Rys. 4.20: Analiza wpltywu stacji zaktdcajacych na zasieg stacji radiofonicznej

Przy analizie wplywu stacji zaklocajacych, jako stacje interferujgce wzieto wszystkie
mozliwe stacje dziatajgce w tym samym kanale radiowym oraz do dwdch kanatow nizej i
wyzej. Szczegbtowe wyniki w postaci raportu tekstowego znajdujg sie w Dodatku B i C do

tego dokumentu.

Baza stacji DRM aktualnie pracujgcych w Europie nie jest na dzien dzisiejszy dostepna.
Przeprowadzona tu analiza zostata wykonana przy zalozeniu, ze stacje zakiGcajgce

wspodlno- i sgsiedniokanatowe, pracujg w systemie AM zgodnie z planem GE75.

4.10 Dodatek A — Charakterystyka programu AnaZas

Program AnaZas opracowano w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu tgcznosci. Jest
przygotowywany do wykonywania analiz propagacyjno-sieciowych w zakresie fal srednich
i dlugich, a w szczeg6lnosci do wyznaczenia zasiegu stacji radiowej sredniofalowej lub
diugofalowej pracujacej w systemie AM lub DRM. Kod programu zostat napisany w jezyku

Delphi8, program pracuje w srodowisku Windows XP.

Dane wejsciowe mogq by¢é wprowadzane za pomocg klawiatury lub pobierane z bazy
danych w formacie MS Access. Schemat blokowy algorytmu dziatania programu AnaZas

pokazano na Rys. 4.21:

114



Deklinacja i Linia brzegowa 12-st0 miesigezna
Zysk ant ad. : : f - .
5 ‘pl::;::;;?e inklinacja Zysk bazowy | | Europy, Afryki Pin. i Slizgowa liczba
- — — magneryczna morza Bliskiego Wschodu plam stonecznych
Listn stacy LIS, obszaru Europy (w przygotowaniu)
radiowych dhugo -

1 rednio-
falowych
z Regionu 1
listaStacji mbd Sita Thumienie Fusk
symomotoryczna sprzgzenia pEE
nadajnika polaryzacyjne

Natezenie fali
Jjonosterycznej

Tlumienie zwigzane z
aktywnoseig Stonca

Srednia
konduktywnosé
elektryczna gruntu
Europy, ponocnej
Afryki, Matej Azji i
zachaodniej Azji

Minimalne uzyteczne
natezenie pola
ze wzgledu na
szumy atmosferyczne

Minimalne uzyteczne
natezenie pola

Konduktywnos¢ ze wzglgdu na
. CI'C:([‘T'}’[C)?I’IH Nalt;ienie fali .A'?umy pwemysfnwe
E’mnp‘]}{;}jzam powierzehniowej Graniczne
natezenie pola

(plik graficzny) . po

Wspolczynniki

ochronne
Krzywe propagacji l
fali przyziemne)
(KrzywePropag.mdb) . o . .
Zasieg stacji radiowej (:] - procedura algorytmu

- paramStale.mdb

Rys. 4.21: Schemat blokowy algorytmu dziatania programu AnaZas

Obliczenia propagacyjno-sieciowe moggq by¢é prowadzone dla pory dziennej i nocnej
z uwzglednieniem pracy z falg powierzchniowg i jonosferyczng. Dodatkowo, program
umozliwia uwzglednienie strat powodowanych przez zakiocenia atmosferyczne,

przemystowe oraz interferencje wspolno- i sgsiedniokanatowe.

Zasieg stacji radiowej jest obliczany jest wedtug schematu z Rys. 4.21:. Program dokonuje
poréwnania wartosci natezenia pola sygnalu uzytecznego z wartoscig granicznego
natezenia pola. Dla kazdego azymutu wyznaczana jest maksymalna odlegtos¢, dla ktorej
spetniony jest warunek (1):

E,2E, 1)
gdzie:

Eu — natezenie sygnatu uzytecznego [dB (pV/m)],

Eq  — graniczne natezenie pola [dB (uV/m)].

Wartos¢ natezenia pola sygnatu uzytecznego jest obliczana z krzywych propagaciji (dla fali
powierzchniowej) lub z odpowiednich wyrazen analitycznych (dla fali jonosferycznej).

Wartosc granicznego natezenia pola jest wyznaczana z zaleznosci (2):
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Ey =+E2 +EZ, +EZ @)
gdzie:
Eatm — minimalne uzyteczne natezenie pola ze wzgledu na szumy

atmosferyczne [dB (pV/m)]

Eprz — minimalne uzyteczne natezenie pola ze wzgledu na zaktocenia

przemystowe [dB (uV/m)]

E. — minimalne uzyteczne natezenie pola ze wzgledu na zaktdcenia od innych
stacji [dB (uVv/m)]

Natezenia pola Eam i Ep; pochodzg z zalecenia ITU-R P.372-8 i przy analizie kazdego
multipleksu podane zostaty konkretne wartosci wziete pod uwage w obliczeniach. Wartos¢
E, wylicza sie jako suma zaktocen od innych stacji wspdlno- i sgsiedniokanatowych z
uwzglednieniem wartosci wspétczynnikdw ochronnych i wartosci S/N wzietych z Tab.18
w zaleceniu ITU-R BS.1615.

W bazie danych programu AnaZas znajdujg sie lokalizacje i parametry stacji $rednio-
i dtugofalowych pochodzace z ITU. Ponadto, z programem zintegrowana jest mapa
przewodnosci gruntu Polski z mozliwoscig odczytania jej wartosci dla dowolnego miejsca

w kraju Rys. 4.22.

Wyniki obliczen podawane sg w postaci raportu tekstowego oraz w postaci graficznej jako
mapa pokrycia terytorium Polski przez sygnat z poszczegdélnych nadajnikdw biorgcych

udziat w analizie.
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Rys. 4.22: Mapa przewodnosci gruntu w programie AnaZas
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4.10.1 Dodatek B — Raport tekstowy =z analizy wplywu stacji
zaktécaj qcych na zasi eg stacji Koszalin (mata moc: 5 kW)

Parametry_stacji_u zytecznej:

Nazwa stacji,_pa nstwo = KOSZALIN POL DRM
Lokalizacja,_sie ¢= 16E22,54N01( 16.36667, 54.01667),S
Cz estotliwo  $¢ = 1206 kHz

Moc = 5 kw

Wysoko $¢_anteny = 118 m

Kod_wsp.ochronnego= A

Kod_przewod.gruntu= 4

Parametry_trasy

Data_i_godzina_emisji_wg_czasu_UTC = 2006 .12.23 godz.10.55
Godzina_lokalna_i_pora_doby = god z.12.00 dzie ol
Liczba_plam_na_Sto AcU = 0

Uwzgl ednienie_wplywu_morza = -

Maksymalna_odleglo  s¢_stacji_zakltocaj acych =3000 km

Diugo s¢_trasy_fali_powierzchniowej = 300 km

Dlugo s¢_trasy_do_oblicze n= 200 km (20 punktow)

Odlegto  $¢_miedzy_punktami = 10

Parametry_oblicze A

Zastosowanie_kryterioum_mocowo-odlegto sciowego = -

Uwzgl ednienie_zaktéce n_atmosferycznych =+

Uwzgl ednienie_zaktoce n_przemystowych =+

Rodzaj_uwzgl ednienia_fali_jonosferycznej = uwzgl edniono_fal e_jonosferyczn  a.
Rodzaj_terenu = wiejski

Wspotczynniki_ochronne_przed_zaktéceniami:

atmosferycznymi = 60
przemystowymi = 69
wlasnej_stacji = 6
wiasnej_stacji_synch.= 8
Stacjami_zaktocaj acymi_ AM
Poziom odlegto $¢_kanatowa_st.zaklocaj acej
ochrony 0 -+9  -+18
1 = 6,7 = -273 = -457
Stacjami_zaktdcaj acymi_DRM
Nr_poziomu odlegto $¢_kanatowa_st.zaklocaj acej
ochrony 0 -+9 -+18
1 = 153 = -230 = -37,8
Data_wykonania_oblicze n= 01-12-06 pocz.= godz. 11-14
Liczba_stacji_zaktdcaj acych= 121 w_tym_stacji AM = 0 stacji DRM = 121
azymut moc pr. zasi eg Egr
]

[°] [dB] [km] [dB/(1uV/m)
0 70 169 69,6
10 7,0 165 69,6
20 70 168 696
30 70 164 696
40 70 163 696
50 7,0 17,0 69,6
60 70 169 69,7
70 70 178 697
80 70 182 697
9 7,0 187 697

100 7,0 190 697

110 7,0 190 69,7

120 70 186 697

130 7,0 189 697

140 70 187 697

150 7,0 185 69,7

160 7,0 185 6938
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170 7,0 19,1 698
180 7,0 185 698
190 7,0 188 69,8
200 7,0 18,7 698
210 7,0 18,9 698
220 7,0 190 698
230 7,0 18,4 698
240 7,0 18,8 698
250 7,0 185 69,8
260 7,0 18,9 69,8
270 7,0 190 69,8
280 7,0 18,8 698
290 7,0 18,7 69,7
300 7,0 191 69,7
310 7,0 17,8 69,7
320 7,0 17,2 69,7
330 7,0 171 69,6
340 7,0 171 69,6
350 7,0 16,8 69,6
Stacje zaklécaj ace o najwi  ekszym nat ezeniu pola w miejscu lokalizacji
stacjiu  zytecznej 'KOSZALIN'

nazwa nat ezenie odl.od wspotrz edne azymut od

stacji pola st.KOSZAL. cz est. moc geograficzne st. KOSZAL
1. POL SZCZECIN 42,39 132 1206 1 60 14E34 53N30 244,83
2. POL Toru o} 41,04 186 1206 300 18E37 53N 01 125,87
3. POL Warszawa2 35,20 371 1206 15 00 21E1752N27 116,04
4. HNG SZOLNOK 33,98 806 1188 10 00 20E12 47N11 158,90
5.D MUENCHEN ISMAN 32,59 717 1197 3 00 11E45 48N15 208,50
6. POL Gdansk 31,88 146 1206 60 18E3554N14 79,63
7. POL Rzeszow 31,17 588 1206 3 00 21E5850N00 137,13
8. POL ZIELONA GORA 29,50 229 1206 60 15E07 52N06 201,90
9. BUL VIDIN 29,04 1240 1224 10 00 22E40 43N39 155,77
10. POL Olsztyn 27,58 273 1206 60 20E3253N51 92,20
11. POL LUBLIN 26,98 542 1206 1 00 22E4051NO0 125,66
12. POL Suwalki 26,77 397 1206 60 22E27 54N00 87,81
13.S OESTERSUND 25,00 1017 1224 6 00 14E36 63N0O7 354,97
14. ALB LUSHNJE 23,84 1474 1215 5 00 19E40 40N57 169,07
15. BEL KORTRIJK 2145 954 1188 1 50 3E17 50N49 253,43
16. G MOORSIDE EDGE 20,65 1196 1215 1 00 1W5453N38 275,38
17.G BROOKMANS PARK 20,32 1136 1215 1 00 O0W1051N43 263,72
18.G DROITWICH 19,70 1242 1215 50 2WO06 52N18 268,68
19. BLR MINSK 19,69 732 1197 50 27E34 53N56 86,19
20. HNG SZOMBATHELY 19,63 758 1188 40 16E39 47N12 178,38
21.F BORDEAUX 19,56 1557 1206 3 00 O0W11 44N57 236,42
22. EST TARTU 18,66 796 1215 50 26E3558N23 48,29
23. HOL MARKERWAARD 18,45 757 1224 40 5E14 52N33 262,08
24. EST ORISSAARE 18,01 700 1215 30 23E3058N56 35,77
25.D REICHENBACH 16,57 338 1188 3 14E48 51N08 198,90
26. POL BOLESLAWIEC 15,89 319 1206 60 15E28 51N12 191,34
27.G WASHFORD 13,81 1364 1215 60 3W2151N10 264,61
28.G WESTERGLEN 13,03 1302 1215 40 3W50 55N58 287,76
29.1 GENOVA 11,88 1195 1188 20 8ES5544N25 209,77
30. BLR MADEL 10,32 687 1197 5 26E54 54N53 77,68
Parametry_stacji_u zytecznej:
Nazwa stacji,_pa nstwo = KOSZALIN POL DRM
Lokalizacja,_sie ¢= 16E22,54N01( 16.36667, 54.01667),S
Cz estotliwo  $¢ = 1206 kHz
Moc = 5 kw
Wysoko $¢&_anteny = 118 m
Kod_wsp.ochronnego= A
Kod_przewod.gruntu= 4

Parametry_trasy

Data_i_godzina_emisji_wg_czasu_UTC = 2006 .12.23 godz.10.55
Godzina_lokalna_i_pora_doby = god z.12.00 dzie A
Liczba_plam_na_Sto AcuU = 0
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Uwzgl ednienie_wplywu_morza = -

Maksymalna_odlegto  $¢_stacji_zaktocaj acych =3000 km
Dlugo s¢_trasy_fali_powierzchniowej = 300 km

Diugo s$¢_trasy_do_oblicze n= 200 km (20 punktow)
Odlegto  $¢_miedzy_punktami = 10

Parametry_oblicze ol
Zastosowanie_kryterioum_mocowo-odlegto sciowego = -

Uwzgl ednienie_zaktoce n_atmosferycznych =+

Uwzgl ednienie_zaktoce n_przemystowych =+

Rodzaj_uwzgl ednienia_fali_jonosferycznej = uwzgl edniono_fal e_jonosferyczn
Rodzaj_terenu = wiejski

Wspotczynniki_ochronne_przed_zakt6ceniami:

atmosferycznymi = 60

przemystowymi = 69

wlasnej_stacji = 6

wiasnej_stacji_synch.= 8

Stacjami_zaktocaj acymi_ AM

Poziom odlegto $¢_kanatowa_st.zaklocaj acej

ochrony 0 -+9  -+18

1 = 6,7 = -273 = -457

Stacjami_zaktdcaj acymi_DRM

Nr_poziomu odlegto $¢_kanatowa_st.zaklécaj acej

ochrony 0 -+9 -+18

1 = 153 = -230 = -37.8

Data_wykonania_oblicze n= 01-12-06 pocz.= godz. 11-16
Liczba_stacji_zaktdcaj acych= 1 w_tym_stacji AM = 0 stacji DRM =1
azymut moc pr. zasi eg Egr

[°1 [@B] [km] [dB/(1pv/m)]
0 70 170 695
10 7,0 16,6 695
20 70 169 695
30 70 16,5 695
40 7,0 16,4 695
5 70 17,1 695
60 70 170 695
70 70 18,0 695
80 7,0 184 695
90 7,0 189 695
100 7,0 191 695
110 7,0 19,2 695
120 7,0 188 69,5
130 7,0 19,0 695
140 70 189 695
150 7,0 18,7 695
160 7,0 18,7 695
170 7,0 193 695
180 7,0 18,7 695
190 7,0 190 695
200 7,0 189 695
210 7,0 19,1 695
220 7,0 193 695
230 7,0 18,6 69,5
240 7,0 191 695
250 7,0 18,7 69,5
260 7,0 19,2 695
270 7,0 19,2 695
280 7,0 19,0 69,5
290 7,0 189 695
300 7,0 19,3 69,5
310 7,0 179 695
320 7,0 17,3 69,5
330 7,0 17,2 69,5
340 7,0 17,2 69,5

a.

120



350 7,0 16,9 695

4.10.2 Dodatek C - Raport tekstowy z analizy wptyw  u stacji zaktdcaj acych na

zasieg stacji Koszalin (du za moc: 60 kW)

Parametry_stacji_u zytecznej:

Nazwa stacji,_pa nstwo = KOSZALIN POL DRM
Lokalizacja,_sie ¢ = 16E22,54N01( 16.36667, 54.01667),S
Cz estotliwo  $¢ = 1206 kHz

Moc = 60 kW

Wysoko $¢_anteny = 118 m

Kod_wsp.ochronnego= A

Kod_przewod.gruntu= 4

Parametry_trasy

Data_i_godzina_emisji_wg_czasu_UTC = 2006 .12.23 godz.10.55
Godzina_lokalna_i_pora_doby = god z.12.00 dzie ol
Liczba_plam_na_Sto ACU = 0

Uwzgl ednienie_wplywu_morza = -

Maksymalna_odlegto  $¢_stacji_zaktocaj acych =3000 km

Dlugo s¢_trasy_fali_powierzchniowej = 300 km

Diugo s¢_trasy_do_oblicze n= 200 km (20 punktow)

Odlegto  $¢_miedzy_punktami = 10

Parametry_oblicze ol

Zastosowanie_kryterioum_mocowo-odlegto sciowego = -

Uwzgl ednienie_zaktoce n_atmosferycznych =+

Uwzgl ednienie_zaktéce A_przemystowych =+

Rodzaj_uwzgl ednienia_fali_jonosferycznej=  uwzgl edniono_fal
Rodzaj_terenu = wiejski

Wspétczynniki_ochronne_przed_zaktéceniami:

atmosferycznymi = 60

przemystowymi = 69

wlasnej_stacji = 6

wilasnej_stacji_synch.= 8

Stacjami_zaktdcaj acymi_ AM

Poziom odlegto $¢_kanatowa_st.zaklécaj acej

ochrony 0 -+9  -+18

1 = 6,7 = -273 = -457

Stacjami_zaktdcaj acymi_DRM

Nr_poziomu odlegto §¢_kanatowa_st.zaklécaj acej
ochrony 0 -+9 -+18

1 = 153 = -230 = -37,8

Data_wykonania_oblicze n= 01-12-06 pocz.= godz.
Liczba_stacji_zaktdcaj acych= 1 w_tym_stacji AM = 0 stacji DRM =1
azymut moc pr. zasi eg Egr

[°] [dB]  [km] [dB/(1uV/m)]

0 178 28,7 695
10 17,8 289 69,5
20 17,8 29,3 695
30 17,8 28,9 69,5
40 178 284 69,5
50 17,8 32,1 695
60 17,8 32,5 695
70 17,8 334 695
80 178 33,8 695
90 17,8 33,7 695
100 17,8 33,9 695
110 17,8 339 695
120 17,8 33,7 695
130 17,8 33,6 695
140 17,8 33,4 695
150 17,8 34,0 695

e_jonosferyczn a.

11-07
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160 17,8 33,9 695
170 17,8 32,7 695
180 17,8 316 695
190 17,8 31,7 695
200 17,8 30,7 695
210 17,8 31,8 695
220 17,8 319 695
230 17,8 33,2 695
240 17,8 33,0 695
250 17,8 34,1 695
260 17,8 33,8 695
270 17,8 33,9 695
280 17,8 34,0 695
290 17,8 33,7 695
300 17,8 34,1 695
310 17,8 29,8 69,5

320 17,8 29,7 695 49,6- 60,8 69,5 - 69,5
330 17,8 29,1 695 43,8- 65,8 69,5 - 69,5
340 17,8 29,0 695 492- 614 69,5 - 69,5
350 17,8 286 69,5

Parametry_stacji_u zytecznej:

Nazwa stacji,_pa nstwo = KOSZALIN POL DRM

Lokalizacja,_sie ¢ = 16E22,54N01( 16.36667, 54.01667),S

Cz estotliwo  $¢ = 1206 kHz

Moc = 60 kW

Wysoko $¢&_anteny = 118 m

Kod_wsp.ochronnego= A

Kod_przewod.gruntu= 4

Parametry_trasy

Data_i_godzina_emisji_wg_czasu_UTC = 2006 .12.23 godz.10.55
Godzina_lokalna_i_pora_doby = god z.12.00 dzie A
Liczba_plam_na_Sto AcU = 0

Uwzgl ednienie_wplywu_morza = -

Maksymalna_odlegto  $¢_stacji_zaktocaj acych =3000 km

Dlugo s¢_trasy_fali_powierzchniowej = 300 km

Diugo s¢_trasy_do_oblicze n= 200 km (20 punktow)

Odlegto  $¢_miedzy_punktami = 10

Parametry_oblicze ol

Zastosowanie_kryterioum_mocowo-odlegto sciowego = -

Uwzgl ednienie_zaktoce n_atmosferycznych =+

Uwzgl ednienie_zaktéce A_przemystowych =+

Rodzaj_uwzgl ednienia_fali_jonosferycznej = uwzgl edniono_fal
Rodzaj_terenu = wiejski

Wspétczynniki_ochronne_przed_zaktéceniami:

atmosferycznymi = 60

przemystowymi = 69

wlasnej_stacji = 6

wilasnej_stacji_synch.= 8

Stacjami_zaktdcaj acymi_ AM

Poziom odlegto §¢_kanatowa_st.zaklécaj acej

ochrony 0 -+9  -+18

1 = 6,7 = -273 = -457

Stacjami_zaktocaj acymi_DRM

Nr_poziomu odlegto $¢_kanatowa_st.zaklocaj acej
ochrony 0 -+9 -+18

1 = 153 = -230 = -37.8

Data_wykonania_oblicze n= 01-12-06 pocz.= godz.
Liczba_stacji_zaktdcaj acych= 121 w_tym_stacji AM = 0 stacji DRM =
azymut moc pr. zasi eg Egr

[°] [dB]  [km] [dB/(1uV/m)]

0 178 286 69,6

e_jonosferyczn

11-10
121

a.
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230
240
250
260
270
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300
310
320
330
340
350
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17,8 33,1
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30. BLR MADEL 10,32 687 1197 5 26E54 54N53 77,68

4.11 Podsumowanie

DRM (Digital Radio Mondiale) to system, ktéry umozliwia powrét do wykorzystywania dla
potrzeb radiofonii zakresow czestotliwosci fal srednich (MF), dtugich (LF) i krotkich (HF).
Zasadniczo poprawia sie jakos¢ odbioru w porownaniu z tradycyjng modulacjg AM,
gwarantuje wiekszg szeroko$¢ pasma sygnatu akustycznego, eliminuje skutki zaniku
selektywnego i styszalne zakidcenia powodowane przez inne stacje pracujgce w tym
samym pasmie. DRM oferuje jakos¢ zblizong do radiofonii FM, znacznie lepszg niz
konwencjonalna AM. DRM umozliwia budowe sieci stacji wykorzystujgcych te samag
czestotliwos¢ nosng. Na swiecie prowadzone sg eksperymenty nadawcze systemu DRM,
proponowane sg takze nowe zakresy czestotliwosci powyzej 30 MHz umozliwiajgce emisje

programoéw o jakosci CD.

Polska dysponuje rezerwacjg 123 lokalizacji stacji sredniofalowych, w tym 4 stacji duzej
mocy, pracujgcych na 18 czagstotliwosciach. Zasoby te nie sg aktualnie wykorzystywane.
Emisja za pomocag systemu DRM programoéw na falach $rednich stanowi dla nadawcow
najtanszy sposob transmisji zaréwno w przypadku stosowania sieci ogélnokrajowych jak i

emisji lokalnych.

Symulacje zasiegow przeprowadzone za pomocg programu AnaZas prowadzg do innych
wynikow niz symulacje przedstawione w dokumencie URTIP. Zasiegi uzyskane przez
URTIP nie zostaly uzyskane w zadnym z badanych przypadkéw ani dla oryginalnych
wartosci mocy promieniowania nadajnikow (duze moce) ani dla mocy zredukowanych by

otrzyma¢ moc sumacyjng proponowang w dokumencie.

Uwzglednienie zakiécen przemystowych i atmosferycznych daje znacznie mniejsze zasiegi
w poréwnaniu z zasiegami z analizy URTiP. Wedlug zalecen ITU-R sg to najistotniejsze
zakiocenia, jakie nalezy wzigé pod uwage przy projektowaniu oraz szacowaniu zasiegow

stacji radiofonicznych na falach srednich

Lokalizacje stacji do symulacji nie zostaty scisle okreslone w dokumencie i te, ktére uzyto
do symulacji moga by¢ niewtasciwe. Jednakze ich wybdér byt dokonywany w oparciu
o potozenie wykresu zasiegu na mapach URTIP oraz w trosce o0 najlepsze pokrycie

obszaru Polski sygnatem radiofonicznym.
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W niniejszej analizie uwzgledniono wptyw stacji zakidcajacych w systemie AM. Nie
rozwazano sytuacji, kiedy sie¢ zaktdcajacych stacji sredniofalowych pracuje w systemie

DRM. Wplyw stacji uznano za maty w poréwnaniu z zaktoceniami innego typu.

W niniejszym opracowaniu nie weryfikowano zasiegow wszystkich multiplekséw
proponowanych przez URTIP. Wyniki uzyskane z symulacji kilku pierwszych byty
rozbiezne z tymi, ktére zamieszczono w dokumencie. Mozna wiec przypuszczac, ze W
przypadku kolejnych multipleksow wyniki réwniez nie bedg sie pokrywaty.

Zakresy czestotliwosci radiowych ponizej 30 MHz charakteryzuje mozliwos¢ uzyskania
duzych zasiegow stacji, a ponadto mozliwos¢ odbioru za pomoca urzadzen ruchomych
i przenosnych ze wzglednie malym pogorszeniem powodowanym przez najblizsze

otoczenie anteny odbiornika.

Z tych wzgledow, mimo zaleznosci warunkéw odbioru od pory doby, pory roku i11-
letniego cyklu plam na Stoncu, nadawanie programoéw radiofonicznych w tych pasmach
powinno by¢ kontynuowane. Dla zastosowan takich jak nadawanie programéw za granice
wykorzystanie pasm HF jest jedynym sposobem nie wymagajacym uzycia lokalnych stacji

retransmitujgcych program.

4.12 Definicje

DRM (Digital Radio Mondiale) — waskopasmowy system radiofonii cyfrowej, opracowany

do zastgpienia w pasmach czestotliwosci ponizej 30 MHz konwencjonalnej modulaciji

amplitudowej;

Multiplex — multipleks, strumiehn wszystkich danych przenoszacych jedng lub kilka ustug

w jednym kanale fizycznym.

broadcasting service -radiofonia, —stuzba radiokomunikacyjna, ktérej transmisje sag

przeznaczone do bezposredniego odbioru przez ogét ludnosci.

Uwaga. Ta definicja obejmuje transmisje dzwieku, transmisje telewizji lub inne rodzaje
transmisiji.

modulacja amplitudy, AM (amplitude modulation), w niniejszym opracowaniu czym jako
modulacje amplitudy rozumie sie analogowg konwencjonalng dwuwstegowg modulacje

z petnym poziomem fali nosnej (ang. Double-Sideband, DSB).
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Alternative Frequency Switching (AFS) - cecha multipleksu DRM, ktora umozliwia
automatyczne przestrojenie odbiornika na czestotliwos¢ oferujgcg bardziej niezawodny

odbior bez przerywania dekodowanego sygnatu audio.

Fast Access Channel (FAC) —szybki kanat dostepu, kanat w strumieniu danych
multipleksu, ktory zawiera informacje konieczne do odnalezienia ustug i rozpoczecia

dekodowania multipleksu.

Main Service Channel (MSC) — kanat ustugi gtéwnej, kanat w strumieniu danych multipleksu,
ktory zajmuje wiekszg czes¢ ramki transmisyjnej i ktéry przenosi wszystkie cyfrowe ustugi

audio wraz z mozliwymi pomocniczymi i dodatkowymi ustugami danych.

Service Description Channel (SDC) —kanat opisu ustugi kanat o strumieniu danych
multipleksu, ktory podaje informacje do dekodowania ustug zawartych w multipleksie,
a takze dodatkowe informacje umozliwiajgce odbiornikowi znalezienie alternatywnych

zrodet tych samych danych (alternatywnych czestotliwosci).

Single Channel Simulcast (SCS) - jednoczesne nadawanie we wspolnym kanale wers;ji
analogowej (sygnatu AM-DSB) i wers;ji cyfrowej (DRM) tego samego programu radiowego.
Single Frequency Network (SFN) -sie¢ nadajnikdbw wykorzystujgcych tg samag
czestotliwosc¢ radiowg dla pokrycia duzego obszaru.

Synchronized Multi-Frequency Network (SMFN) — sie¢ nadajnikbw obstugujacych duzy
obszar geograficzny przy wykorzystaniu roznych czestotliwosci radiowych, czyli sie¢ MFN,

ktorej nadajniki sg synchronizowane w czasie.

Multi-Frequency Network (MFN) -sie¢ nadajnikbw obstugujgcych duzy obszar

geograficzny przy wykorzystaniu roznych czestotliwosci radiowych.
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5. Wspolpraca z  Mi edzyresortowym  Zespotem  ds.
Wprowadzenia Telewizji i Radiofonii Cyfrowej w Pols  ce

W roku 2006 reaktywowano Zespot Miedzyresortowy ds. Wprowadzenia Telewizji i
Radiofonii Cyfrowej w Polsce, ktérego prace w roku 2005 zakonczyto przyjecie przez Rzad
4 maja 2005 roku Strategii cyfryzacji w zakresie telewizji naziemnej. Strategia obejmowata
zakres dziatan i harmonogram prac, ktorych celem byto uruchomienie naziemnej telewizji
cyfrowej i wytgczenie emisji analogowej. Gdyby zatwierdzony harmonogram zrealizowano,
obecnie, w roku 2006, wydane by byly pierwsze rezerwacje czestotliwosci i uruchamiane
bylyby pierwsze regularne emisje DVB-T. Przygotowaniem Rozporzadzenia w sprawie
konkursu na multipleksy cyfrowe oraz przeprowadzeniem konkursu miata zaja¢ sie KRRIT.
W lipcu 2005, po zatwierdzeniu Strategii, nadawcy prywatni (TVN, Polsat) rozpoczeli
propagowanie w srodowisku koncepcji uruchomienia emisji naziemnej DVB-T w
standardzie kompresji MPEG-4 AVC argumentujgc to mozliwoscig umieszczenia w jednym
multipleksie wiekszej liczby programéw TV. KRRIT podjeta te koncepcje i rozpoczeta w
Ssrodowisku konsultacje w sprawie takiego przygotowania Rozporzgdzenia konkursowego,
by mogto ono zawiera¢ zasade emisji na bazie kompresji MPEG-4 AVC. Wskutek tego
zaniechano przygotowania Rozporzgdzenia w terminach przyjetych w Strategii a trwajace
przygotowania i konsultacje przeciggnety sie do grudnia 2005, gdy nastgpita zmiana
Prawa Telekomunikacyjnego i odwotanie ustawowe czionkéw KRRIT oraz przekazanie
kompetencji przeprowadzania postepowan konkursowych w sprawie cyfrowej radiodyfuzji
naziemnej do Prezesa UKE. Spowodowato to kolejne opoOznienia i dezaktualizacje
harmonogramu i zalozen Strategii. W potowie 2006 nastgpita reaktywacja dziatan Zespotu
Miedzyresortowego i przystgpiono do nowelizacji Strategii. W tym celu wystano zapytania

do wszystkich zainteresowanych z prosbg o opinie na temat nowelizacji Strategii. Instytut
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tacznosci w ramach realizacji dziatan statutowych dotyczacych cyfryzacji radiofonii i
telewizji przygotowat w ramach niniejszej pracy opinie. Znajduje sie ona w Zataczniku 1.
Po zebraniu opinii na temat nowelizacji, Minister Transportu, petnigcy wiodacg role w
Zespole Miedzyresortowym, przygotowat i przedstawit propozycje zatozeh nowej Strategii.
Dokument ten znajduje sie w Zatgczniku 2. Réwniez ten dokument poddano konsultacji
spotecznej, w ramach ktérej Instytut tacznosci przygotowat kolejng opinie (Zatacznik 3)
oraz przedstawit wkasng koncepcje okresu przejsciowego jako zalgcznik do tej opinii. W
proponowanej koncepcji okresu przejsciowego zaproponowano uruchomienie 1
multipleksu ogdlnopolskiego niekolidujgcego z przydziatami analogowymi, a nastepnie
konwersje przydziatbw analogowych na cyfrowe w nastepujgcej kolejnosci wynikajacej z
najkorzystniejszego technicznie pozyskiwania kanatow: TVP2, TVP3, TVP1. W kanatach
analogowych mogtyby by¢ uruchamiane kolejne multipleksy cyfrowe. Propozycja ta
spotkata sie pod koniec 2006 roku z krytykg ze strony KRRIT, ktéra stoi na stanowisku, ze
nie nalezy spoteczenstwa pozbawiaé zasiegu analogowego programéw Telewizji
Publicznej, ktérego ogladanie majg zagwarantowane dzieki optacaniu abonamentu. Jesli
Zespot Miedzyresortowy podzieli stanowisko KRRIT, a prawdopodobnie sie tak stanie,
konieczne bedzie wrdcenie do poprzedniego modelu przekazywania kanatdbw — na bazie
wymuszonej konwersji wyspowej, lub przeanalizowania mozliwosci dokonania konwersji
na bazie ogolnopolskiej sieci prywatnej — sieci Polsat.

Przedstawione dziatania Instytutu tagcznosci spotkaly sie ze sporym
zainteresowaniem cztonkow Zespotu Miedzyresortowego o czym $wiadczg zarOwno opinie
krytyczne jak i pozytywne. Poniewaz w roku 2007 planowana jest nowelizacja Strategii na
bazie dalszych prac i opinii, takze tych przygotowywanych i prowadzonych w Instytucie

tacznosci, udziat w tego typu dziataniach powinien by¢ kontynuowany.

6. Podsumowanie

Prowadzone prace badawcze Instytutu tacznosci z zakresu radiodyfuzji cyfrowej w
znacznym stopniu pomagajg w przygotowaniu i realizacji procesu cyfryzacji radiofonii i
telewizji w Polsce. Instytut tacznosci jako jedyna placowka naukowa w kraju
zaangazowana jest w te dzialalnos¢ uczestniczac na biezgco w pracach Zespotu
Miedzyresortowego i przygotowujgc stosowne analizy i opinie, wspotpracujac z UKE w

przygotowywaniu i miedzynarodowym uzgadnianiu kanatéw czestotliwosci dla DVB-T i T-
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DAB/T-DMB. Prace te nalezy kontynuowac¢ nie tylko ze wzgledu na ich zbieznos¢ z
tematykg prac statutu Instytutu tacznosci, ale takze ze wzgledu na ich biezacg
uzyteczno$¢ dla Administracji kraju: Zespotu Miedzyresortowego, Ministerstwa Transportu,
Ministerstwa Kultury, KRRIT i UKE oraz wysokim zainteresowaniem operatorow i

nadawcéw skutkujgcym podejmowaniem prac rynkowych.
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ACI
AFS

AM
BER
CEPT
COFDM

C/N
C/
CRC
DAB
DCP
DRM
DvB
DVB-T
ETS

DSB
FAC
FEC
FM
H.264
HDTV
HF
HVXC

ISO
ITU-R

LF
MCI

Stosowane akronimy

interferencje w kanale sgsiednim (ang. Adjacent Channel Interference)
Alternative Frequency Switching

Amplitude Modulation

bitowa stopa btedéw (ang. Bit Error Rate)

European Conference of Postal and Telecommunications Administrations;
kodowane ortogonalne zwielokrotnienie czestotliwosciowe (ang. Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Stosunek sygnatu do szumu (ang. Carrier-to-Noise Ratio)

Stosunek sygnatu do zakiécenia, wspotczynnik ochronny (ang. Carrier-to-
Cyclic Redundancy Check

Digital Audio Broadcasting

Distribution and Communication Protocol

Digital Radio Mondiale

nadawanie cyfrowych sygnatéw wizyjnych (ang. Digital Video Broadcasting)
naziemne DVB (ang. DVB-Terrestrial)

europejska norma telekomunikacyjna (ang. European Telecommunication
Standard)

Double Side-Band

Fast Access Channel

korekcja btedéw w przdd (ang. Forward Error Correction)

frequency modulation

standard kompresji wizji tozsamy z MPEG-4 AVC

telewizja o duzej rozdzielczosci (ang. High Definition TeleVision)

High Frequency

Harmonic Vector eXcitation Coding

Internet Protocol

International Organization for Standardization

International Telecommunications Union-Radiocommunications Standardization
Sector)

Low Frequency

Modulator Control Interface
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MDI
MF
MFN
MPEG

MPEG2

Multiplex Distribution Interface

Medium Frequency

sie¢ wieloczestotliwosciowa (ang. Multi Frequency Network)

grupa ekspertéw do spraw obrazow ruchomych (ang. Moving Picture Experts
Group)

Standard kompres;ji wizji i fonii opisany w normie ISO/IEC 13818

MPEG4 AVC MPEG4 Advanced Video Coding, standard kompresji wizji opisany w normie

MSC
OFDM

QAM
QPSK

RF
RS
RSCI
SCS
SDC
SDI
SDTV
SEN
SMFEN

TV
TVA
UVF
VHF

ISO/IEC 14496-10

Main Service Channel

ortogonalne zwielokrotnienie czestotliwosciowe (ang. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

modulacja kwadraturowa amplitudy (ang. Quadrature Amplitude Modulation)
modulacja z czterostanowym kluczowaniem przesuniecia fazy (ang.
Quaternary Phase Shift Keying)

czestotliwosé radiowa (ang. Radio Frequency)

Reed-Solomon (kod cyfrowy)

Receiver Status Control Interface

Single Channel Simulcast

Service Description Channel

Service Distribution Interface

telewizja o standardowej rozdzielczosci (ang. Standard Definition TeleVision)
sieC jednoczestotliwosciowa (ang. Single Frequency Network)
Synchronizowana sie¢ wieloczestotliwosciowa (Synchronized Multi-
Frequency Network

telewizja (ang. TeleVision)

telewizja analogowa

czestotliwos¢ ultra-wysoka (ang. Ultra-High Frequency)

czestotliwosé bardzo-wysoka (ang. Very-High Frequency)
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Zatgczniki

Zatgcznik 1: Stanowisko 1L w sprawie nowelizacji strateqgii
Zatgcznik 2: Propozycja nowelizacji Strategii (Ministerstwo Transportu)
Zatgcznik 3: Stanowisko 1L w sprawie propozycji MT
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