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5. Planowanie DVB-T w pa smie lll

5.1.  Wprowadzenie

W gospodarce widmem ¢ztotliwosci radiowych coraz eZciej wystpuja przypadki
wspotwytkowania tego samego pasmasintliwosci przez dwie odibne shiby. Taka
sytuacja pojawita giw przypadku telewizji analogowej w graie VHF (174-230 MHz), ktora
bedzie pracowata razem z ziemstadiofoni cyfrowa T-DAB.

W 1995 w Wiesbaden na gizynarodowej konferencji uzgodniono administracyjne
techniczne zasady wprowadzania radiofonii cyfron«€)AB w Europie w | i lll pgmie TV
oraz w pamie L (1,5 GHz).

Zgodnie z postanowieniami tej konferencji, gortees¢ pasma Il powyej 174 MHz
przeznaczono dla T-DAB. Istnieje zhuprawdopodobiestwo,ze zarowno T-DAB jak i DVB-
T beda w przyszidci wspotistni€ w pamie 1l ( 174-230 MHz).

Kraje naleace do CEPT uwaja, ze kanaty 11 i 12 z pasma lll VHR podstawowymi
kanatami dla T-DAB. Numery blokow T-DAB powinny &yw przyszidci wymieniane
miedzy poszczegolnymi krajami. To samo dotyczy praysziw catym pamie lll.

W wickszaci paastw europejskich zakres VHF wykorzystywany jestepie wszystkim
przez telewiz. Stosowanessrozne rastry kanatowe, e¢gtotliwosci nosne fonii oraz systemy
kodowania koloru. Szeroké blokéw czstotliwosciowych DAB wynosi 1,5 MHz. Przyjo,
ze W kadym 7 MHz kanale telewizyjnym (zgodnym z systemenPA) mog by¢
rozmieszczone cztery bloki gstotliwosciowe T-DAB, dajc w ten sposéb wspoélne,
niezalene od systemu rozmieszczenie estptliwosci srodkowych blokéw. W  celu
poprawienia warunkéw kompatybilém T-DAB z TV pasma ochronne blokéw A w kanale N
i blokéw D w kanale N-1 zawierapic pomidzy 320 a 336 kHz.

W dyskusjach na temat planowania przy$atgporzekazu cyfrowego stwierdzonae
wszystkie istnigjce analogowe nadajniki telewizyjne wspae Il i VHF w pamie IV i V
zostaty przez EBU ,rozdysponowane”.

Zasadniczym pasmem przeznaczonym dla potrzeb DVfBsT zakres IV/V TV. Ze
wzgledu na wzrastage zainteresowanie uruchamianiem nadajnikbw DVBdEd w innych
pasmach rozwa st mazliwosci ulokowania telewizji cyfrowej w ganie 1ll. W tym celu
mozna przeanalizowanp. zagadnienie konwersji istrieych nadajnikow analogowych na
cyfrowe. Ze wzgldu na fakt planowania w paie Il transmisji w systemie T-DAB
konieczne jest opracowanie zasad wspgtkowania widma.

Warunkiem stworzenia takiego wspolnego planu jeglyblse przeprowadzenie
koordynacji T-DAB i DVB-T. Zagadnieniami tymi w aghim czasie zajmowat i
intensywnie Zespot Projektowy CEPT PT FM24.

Wspolne wykorzystanie pasma Il przez T-DAB i TVB-Wymaga okréenia
charakterystycznych wielkoi takich jak:

- minimalna warté¢ mediany réwnowznego natzenia pola,

- wspotczynnik ochronny systemu,

- wspétczynnik korekcji miejsc,

- margines korekcji miejsc;

Wszystkie te wielkéci nalezy wyznaczy dla kadego z wariantow systemu DVB-T, dla
reprezentatywnych miejsc i warunkow odbioru.

To wymaganie dotyczy rowniesystemu T-DAB.
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Zdefiniowane na spotkaniach CEPT-u w Wiesbademester wspotczynniki i wiellkii
umazliwia poréwnanie i wprowadzenie obydwu wymienionychisysw do aytku w
pasmie lll, zgodnie z zasadami kompatybifcoelektromagnetyczne;.

Jako uzupetnienie informacji o wspétistnieniu T-DABVB-T w Il pasmie,

stuza tabele przedstawione w niniejszym opracowaniu.

Obrazuj one maliwosci wykorzystania T-DAB i DVB-T w rénych wariantach w
pasmie lll, oraz informuj o wielkasci wspotczynnikdw charakteryzagych przedstawione
systemy.

Pasmo Il wykazuje wiele gmic w poréwnaniu z pasmem IV i V:

- mniejsza minimalna mediana rOwnawago naizenia pola

- mniejsza strefa cienia

- mniejszy koszt pokrycia-mniejsza dtopotrzebnych nadajnikow

- lepsze charakterystyki dla odbioru ruchomego DVB-

- wieksze efekty zaktbadewewmntrzsieciowych w przypadku sieci SFN

- rézne rastry kanatowe na terenie Europejskiego Obd2gfuzyjnego

- zachodzce na siebie ( pokrywagge st) kanaty w przypadku énych

rastrow DVB-T dywanych przez rine kraje

- limitowana ilag¢ kanatow (siedem 8 MHz lub osiem 7 MHz)

- wigkszy odstp dla 7 MHz rastra DVB-T

- podziat pasma lll éréd pastw naleéacych do CEPT

- uzywanie czsci pasma przez inne sy w wielu krajach.

5.2. Proporcje przydziatu dla T-DAB w pa $mie lll

Kazdy kraj mae zdecydowajaka czes¢ pasma lll przeznaczy dla T-DAB a jadélla
DVB-T i pozostatych stdb. Do tego celu potrzebne kryteria okrélajace wzajemne
zaktécenia DVB-T, T-DAB oraz pozostatych sku

5.3.  Usprawnienie przydziatdw/ przeznaczenia cz estotliwo Sci

Obserwuje si ze tak szybko jak w bloku T-DAB w kanale TV zostajgty T-DAB,
pojawia s¢ na tym samym obszarze potrzeba zastosowania DMBym kanale. Aby
unikna¢ nieudolnego zytkowania widma, wszystkie kanaty TV na jednynyterium,
powinny by przeznaczone dla T-DAB.

Obecnie nie wszystkie okilene dla T-DAB w Wiesbaden przydziaty w Ill fpaie
zostaly zrealizowane, w tym rowaiev 11 i 12 kanale. W tych kanatach nadal pracuj
jeszcze nadajniki TV analogowej. W kilku krajachazacych do CEPT-u, dokonano
przydziatow dla T-DAB w innych kanatachznll i 12 pasma lll. Bytoby korzystne aby w
procesie przeplanowania, przydziaty T-DAB, zgrupowagednym lub wecej kanatdw
pasma lll, niekoniecznie w kanale 11 lub12. To amalizuje podziaty midzy T-DAB i
DVB-T.
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5.4. Rastry kanatowe Il pasma

W Europie w telewizji analogowej stosowaner&ne rastry kanatowe o dwoch
szerokdciach pasma: 7 MHz i 8 MHz. W procesie przeplanaawéego pasma nalg wziacé
pod uwag nastpujace aspekty:

zunifikowanie rastra dla DVB-T

mniejsz pojemna@¢ danych w kanale 7 MHz w poréwnaniu z 8 MHz

prawdopodobigstwo preferowania przez wytwércow odbiornikow tyllednego rastra
w pamie lll, IV i V.

Warto zauway¢, ze z powodu matej ikei kanatéw w péamie Ill oraz faktuze czsé
tego pasma jest wykorzystywana przez T-DAB w wilgljach CEPT-u, istnieje
prawdopodobigstwo konieczngci zastosowania UHF jako uzupetnienia DVB-T w 1|
pasmie. Korzystnym bytoby gdyby zunifikowany rastenkéowy zaadaptowany z VHF (8
MHz) zastosowano w ganie UHF.

Na rysunku 5.1. i w tabeli 5.1. pokazano podziekbiv T-DAB z 7 i 8 MHz rastrami
kanatow TV. Jéli T-DAB bedzie planowany na bazie systemu B (raster 7 MHbgdzie
doskonale przystawalo rastra tego kanatu z blokami T-DAB. Taka zh@¢ nie zachodzi
dlazadnego z rastrow 8 MHz kanatu TV. Tabela 5.2. pojaprzypadek rastra 7 MHz w
systemie B. Ze wzgtu na zbienos¢ blokow T-DAB i rastra kanatowego systemu B, kraje
uzywajace tego rastra magvykorzysta ktérykolwiek z kanatow TV (midzy 0-8) dla DVB-
T, nie traac ,bezproduktywnie” widma. Kanaty TV przeznaczora @-DAB nie & tak
dobrze dopasowane.

R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

0 t + t t
170.000 180.000 190.000 200.000 210.000 220.000 230.000 240.000

‘ 7 MHz kanat System B ——8 MHz kanat  ----- blok T-DAB ‘

Rys.5.1. Przeznaczenie blokéw T-DAB z 7 i 8 MHzm&® w kanale TV
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Tabela. 5.1. Przedstawiono prayj w Wiesbaden zharmonizowany rozktad blokow
czestotliwosciowych w pamie VHF. Rozktad ten wynika z prayggo kroku przestrajania
syntezera gztotliwosci rownego 16 kHz i zalanego pasma ochronnego peday
sasiednimi blokami T-DAB rownego 176 kHz.

Kanat| F[MHZ] Blok Kanat| F[MHZ] z
Tv_| system [T-0AB | "MMA | v | systemD Wykaz blokow T-DAB oraz

5A | 174.928 odpowiadajce im kanaty TV w systemie

5B | 176.640 H H i
5 175.25 S 8357 . 17525 D (Polska) i B (kraje zachodnie).

5D | 180.064

(Dla telewizji podano cgtotliwaosci

6A | 181.936 nosne, a dla T-DABsrodkowe bloku.)

6 182.25

6B [ 183.648
6C [ 185.360
6D | 187.072

7 183.25

7A | 188.928

7B [ 190.640

7 189.25

7C|[192.352
7D | 194.064 8 191.25

8A | 195.936

8B | 197.648

8 196.25

8C| 199.360
8D [ 201.072

9 199.25

9A | 202.928
9B | 204.640

o 203.25 9C | 206.352

9D | 208.064

10A | 209.936 10 207.25
10B| 211.648

10 21025 10C| 213.360

10D | 215.072

11A|216.928
11B| 218.640
11C| 220.352

11 215.25

11 217.25

11D | 222.064

12A [ 223.936
12B | 225.648 12 223.25
12C| 227.360
12D | 229.072

12 224.25
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Przyktad na rysunku 5.1. pokazuie, przypadki z tabeli 5.3. ( wdzapc kanaty gsiednie
DVB-T 8 MHz i sssiednie przydziaty kanatow dla T-DAB) tak zapewniaj dobre
wykorzystanie widma tznze jest tylko niewielka ¢g¢ ,jalowego” widma pomgdzy T-
DAB i DVB-T w Il pasmie.

Poniewa bloki T-DAB i kanaty telewizyjne 8 MHz niegdak doskonale zbime, to w
tym przypadku zakres zastosowanianych opcji jest ograniczony. Dzieje;sak dlategoze
duza cz$¢ widma pozostaje niewykorzystana, w przechsiavie do rastra kanatowego
systemu B.

Liczba kanatéw 7 MHz bltln_llgf/\t/)a ,Liczba
przyznanych dla T-DAB T-DAB kanatow DVB-T
0
4
8
12
16
20
24
28

32
Tabela 5.2. Wykorzystanie pasma Il pomiedzy T-DAB i DVB-T — kanatly o szerokosci 7 MHz

X IN[O(UD|WIN|FP O
ORrINWI~lOI|O|(N|0

Liczba sasiednich
kanatow 8 MHz Liczba blokow Liczba
przyznanych dla T-DAB kanatow DVB-T
T-DAB
0 0 7
2 9 5
4 18 3
7 32 0

Tabela 5.3. Wykorzystanie pasma Ill pomiedzy T-DAB i DVB-T — kanaty o szerokosci 8 MHz

5.5.  Wspdtistnienie T-DAB i DVB-T w pa smie lll

Jest due prawdopodobiestwo,ze T-DAB i DVB-T beda w przyszigci wspotistni€ w
pamie Il (174-230 MHz). Z punktu widzenia zadzania, kdzie korzystne aby rezerwacje i
przydziaty dla T-DAB byly zawarte w tym samym plargo DVB-T w pamie Ill. Mozna
wigc dobczy¢ z planu dla T-DAB z Wiesbaden, rezerwacje i pzgty w pamie 174-230
MHz do nowego planu. Zabezpieczy & ten sposob istnienie tylko jednego planu dlargas
1.

5.6. Kompatybilno $¢é miedzy DVB-T i T-DAB

W dalszej czsci opracowania zamieszczono wyniki analizy kompétgsci DVB-T i
T-DAB. W tym celu zamieszczono maksymalne dopudnezaatzenie pola zaktdcagego,
przy ktorym kady z systemow mie jeszcze prawidtowo pracowaviaksymalne
dopuszczalne natenia pola zaktécagego zostato zdefiniowane jako takiegiahie pola
zaktécajcego, ktérego nie mmma przekroczg aby utrzyma odbior gdy natzenie pola
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uzytecznego ma poziom wyznaczony przez szumy odik@riNalezy podkréli¢, ze ta
definicja nie okréla zadnego marginesu zakidcani kombinacji szumaow.

Maksymalne dopuszczalne aatnie pola zaktdcagego odnosi sitylko do przypadku
gdy sygnat uyteczny stanowi prog odbioru.sligopowyzej tego poziomu maiwy jest dobry
odbidér, mana odpowiednio wyznaczwartas¢ dopuszczalnego poziomu aatnia pola
zaktécajcego. Wcezeéniej nalery okresli¢ wspoétczynnik ochronny dla #dych wariantow
DVB-T. Czs¢ potrzebnych danych degina jest w literaturze.

Podsumowujc, mazna wychgna¢ z powy:szych rozwaan nasgpujace wnioski:

Maksymalne dopuszczalne aatnie pola zaktocagego nie zakey od wariantu systemu
DVB-T lub szerokéci pasma tego systemu. W obliczeniach system €3t Jodawany do
minimalnego natzenia pola odbioru we wcgaiejszym etapie obliczel pézniej odejmowany
( jako wspotczynnik ochronny systemu). Maksymalopubzczalne netenie pola
zaktécajcego zaley od charakterystyk sygnatu zaktégagégo, trybu odbioru i wymaganego
prawdopodobigstwa miejsc.

Wydaje st, ze kedzie trudno zaplanowabdbiér stacjonarny dla DVB-T i T-DAB. Nie
uwzgkdnianie dyskryminacji anteny odbiorczej powodug maksymalne dopuszczalne
natzenie pola zaktocagego jest dla DVB-T z anterstah okoto 20 dB wysze nk dla T-
DAB. Podziat tego samego kanatueazy DVB-T i T-DAB maze by¢ wiec trudny.

tatwiej bytoby zaplanowaodbiér przenény wewratrz budynku dla DVB-T i T-DAB w
tych samych kanatach nassednim obszarze, z podobnym dla obydwu systemoéw
maksymalnym dopuszczalnym gatniem pola zaktocagego.

5.7.  Mozliwo $¢ petnego i efektywnego wykorzystania widma VHF prze  z T-
DAB i DVB-T

5.7.1. Definicje wspotczynnika korekcji miejsc i marginesu korekcji miejsc

Dla systemoéw cyfrowych odbiér w 50% miejsc nie zap& wymaganego poziomu
sygnatu. Systemy te charakterygsje gwattownym przejciem od odbioru prawie idealnego
do braku odbioru. Wymagaegsaby minimalny poziom sygnatu byt @gany dla wysokiego
procentu miejsc. Wargo ta zostata ustalona na poziomie 95% dla dobregomod a 70%
dla odbioru dopuszczalnego. W przypadku élireego poziomu szumu, gdy odbidr jest
mozliwy w wiecej niz 50% miejsc, wspotczynnik korekcji miejsc najedoda& do
minimalnej mediany rownowaego naizenia pola.

W celu ochrony gytecznego sygnatu DVB-T i T-DAB w wtej niz 50 % miejsc, przed
zaktéceniami innych transmisji DVB-T lub T-DAB, ntanes korekcji miejsc natg doda
do wspdtczynnika ochronnego systemu. Margines lajirekejsc mascisty zwiazek ze
wspotczynnikiem korekcji miejsc. W tabeli 5.4. padsowano wartéci wspétczynnika
korekcji miejsc dla systemu DVB-T, a w tabeli 5dta T-DAB.
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Wspéiczynn Margines
Procent : -2 algine
miejsc (%) ik k_or_ekcu korekcji miejsc
miejsc (dB) (dB)
50 0,0 0,0
., 70 2,9 41
stacg)(lngronry 90 7,0 10,0
95 9,0 12,8
99 12,8 18,2
Odbior ?8 g,g g,g
przenosny 50 8,1 11, >
wewnetrzny ! )
na parterze gg 123 ;gg

Tabela 5.4. Wspotczynniki korekcji miejsc i marginesy dla DVB-T

Wspéiczy Margines
mﬁé?:f?&) ) nn@k.korekcji quekcji
miejsc (dB) miejsc (dB)

50 0,0 0,0

70 2,9 4,1

90 7,0 10,0

95 9,0 12,8

99 12,8 18,2

Tabela 5.5. Wspétczynniki korekcji miejsc i marginesy dla T-DAB

W przypadku T-DAB-u wymagany jest odbiér w 99% ragejW tabeli 5.5. podano
wspotczynnik korekcji miejsc i marginesy dla mnigjsh procentow miejsc jedynie
informacyjnie, w celu umadiwienia porownania z wartgiami DVB-T.

Szczegoty oblicze wspotczynnikdw korekcji miejsc i marginesu podandalszej czsci
opracowania.

5.7.2. Minimalne rownowazne natezenie pola dla DVB-T i T-DAB

Minimalne rownowane natzenia pola dla 200 MHz (pasmo Ill) rma okréli¢ dla
wariantéw systemu DVB-T, warunkow odbioru i szer@ig@asma wykorzysta¢ wartaci
C/N ztablic A1.5, A1.11i Al.14 kt6re znajdigic w Aneksie 1 CH97. Wartgi podane
ponizej w tabeli 5.6. zawiergjwprowadzony margines 3 dB. Waitaninimalnego
rownowanego natzenia pola nawizuje do powyszego i jest taka sama jak wato
minimalnej mediany rownowaego naizenia pola potrzebnego do zapewnienia obstugi 50%
miejsc i dla wysokéci zawieszenia anteny =10 m.n.p.t.n. Do oblicaenimalnego
rownowanego natzenia pola w przypadku zapewnienia obstugi w innym50% miejsc
nalezy doda odpowiedni wspotczynnik korekcji miejsc, Ci. Szgaey obliczer znajduj sie
w dalszej cgsci opracowania.
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Natezenie pola (dBuV/m)

Rodzaj odbioru Modulacja

. QPSK 16 QAM 64 QAM
Szerokos$¢ pasma

Odbiér stacjonarn 7 MHz 27 32,9 38,4
] y 8 MHz 27,6 335 39

Odbiér przenosny 7 MHz 54,9 60,7 65,8
wewnetrzny na 8 MHz 55,5 61,3 66,4

parterze

Tabela 5.6. Minimalne réwnowazne natezenie pola dla DVB-T
T-DAB

Minimalne rownowane nag¢zenia pola dla T-DAB podano w WI95. Wynosi ono 35
dBuV/m dla odbioru w pémie Ill z uzyciem anteny dookdlnej, zawieszonej na wysckaO
m.n.p.t. Aby zapewiidostateczny poziom sygnatu w miejscu odbioruzyateda& do
minimalnego rownowanego naizenia pola, odpowiedni wspoétczynnik korekcji miegsc
wartcsci 13 dB (dla 99%miejsc) oraz 10 dB uwatdshiajpce straty zwgzane ze zmian
wysokaci anteny.

5.7.3. Wspotczynnik ochronny systemu wspdlnokanatowego

Wspotczynniki ochronne podano w tym dokumenciepiieypadku wspoélnokanatowego
gdzie centralna gstotliwos¢ sygnatu zaktocapego jest taka sama jak sygnahytecznego.
Przypadki pokrywania sikanatow, tj. gdy sygnat zaktoealy tylko czsciowo pokrywa si z
kanatem aytecznym nie $w tym opracowaniu rozpatrywane.

W CH97 podano wspétczynniki ochronne dotyaz systemu DVB-T w wariancie 64
QAM (sprawnd¢ kodu 2/3), uwzgidniajac sygnat ayteczny DVB-T i T-DAB jakozrodto
zaktéce. Z uwagi na brak wartgi pomiarowych dotycgych wariantow systemu DVB-T,
trzeba ustali wspoétczynniki ochronne dla tych wariantow systeiudalszej cesci
opracowania zamieszczono wspoétczynniki ochronnezodobor wymaganych C/N
wybranych z tablicy A.1.1 z Aneksu 1 z CH97, zgednig:stascia widmowa mocy sygnatow
uzytecznego i zaktocagego. Do ustalenia wspoétczynnikdw ochronnych di@ MHz dla
DVB-T i T-DAB korzystano gtdwnie z pelnego zestawartasci ustalonych w podstawowej
tabeli wspotczynnikéw C/N w punkcie 5.8. dostosaweh do gstasci widmowej mocy , a
nie z ograniczonego zbioru wagto pomiarowych podanych w CH97. Wskazane jest aby
uzywat wspotczynnika ochronnego systemu zapewn&go ochroaw 50% miejsc.
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System DVB-T C/I (wsp6tczynnik ochronny systemu) dB

System System Kanat Rice’'a Kanat Rayleigh’'a
pozadany Zakiocajacy QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM

2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3
DVB-T 7 MHz 8,7 14,6 20,1 11,4 17,2 22,3
DVB-T 7 MHz | DVB-T 8 MHz 8,1 14,0 19,5 10,8 16,6 21,7
T-DAB 15,1 21,0 26,5 17,8 23,6 28,7
DVB-T 7 MHz 9,3 15,2 20,7 12,0 17,8 22,9
DVB-T 8 MHz | DVB-T 8 MHz 8,7 14,6 20,1 11,4 17,2 22,3
T-DAB 15,6 21,5 27,0 18,3 24,1 29,2
Tabela 5.7. Wyprowadzone wspétczynniki ochronne systemu dla DVB-T
T-DAB

W WI95 zdefiniowano wspoétczynnik ochronny systemianale Rayleigha dla T-DAB
zaktécanego przez T-DAB. Ma on wai¢dl0 dB. Wspodtczynniki C/l1 wyprowadzone dla
innych przypadkéw zaktodepodano punkcie 5.8rzedstawione tam wspotczynniki
ochronne dla sygnatuwzytecznego T-DAB i sygnatu zakiéeapgo DVB-T obliczono
podobnie wprowadzag wspotczynniki ochronne sytemu DVB-T. Waitote $ rowniez
zamieszczone w Rekomendacji 1368-2. Pokazane wsxmjitabeli dla kanatu Rice’a
wartasci, przedstawiono tylko w celach informacyjnychyaimaliwi ¢ porownanie z
systemem DVB-T, poniewal -DAB zawsze wykorzystuje kanat Rayleigha iy
ruchome). Wskazane jest albyywac wspoétczynnika ochronnego systemu zapevinago
ochrore w 50% miejsc.

System T-DAB
System Kargil ) Kanat
Zaktocajacy Rice'a Raylei
gh'a
DVB-T 7 MHz 1,8 3,6
DVB-T 8 MHz 1.3 3,1
T-DAB 8,2 10.0

Tabela 5.8. wyprowadzone wspétczynniki ochronne systemu dla T-DAB

5.7.4. Maksymalne dopuszczalne natezenie pola zaktocajgcego

Maksymalne dopuszczalne gagnie pola zaktocagego definiowane jest jako raenie
pola zaktocajcego nie pozwalagego na przekroczenie zatmego progu dobrego odbioru.

Maksymalne dopuszczalne gagnie pola zakiocagego dla sytuacji wspolnokanatowej
(Emaxint ) mae by uzywane do oszacowania kompatybdoomiecdzy DVB-T i T-DAB.
Jeili wedtug przygtego scenariusza, wafto s3 takie same dla DVB-T i T-DAB, wéwczas
mozna przypé, ze dwa systemy magkoegzystowa z podobnymi odlegkziami r&nic
wspolnokanatowych zaréwno dla zakiad@VB-T przez DVB-T oraz T-DAB przez T-
DAB. Jsli natomiast jest dia r&znica maksymalnego dopuszczalnegaiatia pola
zaktécajcego, to wowczas system zsua wartcicia bedzie naraony na wysze poziomy
zaktéce pochodacych od innych systemow ktizie wymagana wksza odlegtéc separacii
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miedzykanatowych. Tabele 5.9. i 5.10. porownnjaksymalne dopuszczalne ¢ignie pola
zaktécajcego dla DVB-T i T-DAB dla rénych przygtych scenariuszy odpowiednio dla
kanatow Rice’a i Rayleigha. Zaznaéayalezy, ze system T-DAB zwykle wykorzystuje
kanat Rayleigha . Maksymalne dopuszczalnezeaie pola zaktocagego dla odbioru
ruchomego DVB-T nie zawieraadnych dyskryminacji dla anteny odbiorczej kierumkpi
ortogonalnej.

Maksymalne dopuszczalne natezenie pola zaktocajacego

Emaxint (d BHV/m)

System Sy§tem % miejsc RaP;?eniS*h’a Kanat Rice’a DVB-T (odhiér stacjonarny)
pozadany | zakiocajacy T-DAB (odbiér QPSK 2/3 | 16QAM 2/3 64 QAM 2/3
ruchomy)
70 - 17,1 17,1 17,1
95 - 14,5 14,5 14,5
DVB-T 7 MHz 99 : 12,9 129 129
DVB-T 70 - 17,7 17,7 17,7
7 MHz DVB-T 8 MHz 95 - 15,1 15,1 15,1
99 - 13,5 13,5 13,5
70 - 10,7 10,7 10,7
T-DAB 95 - 8,1 8,1 8,1
99 - 6,5 6,5 6,5
70 - 17,1 17,1 17,1
95 - 14,5 14,5 14,5
DVB-T DVB-T 7 MHz 99 : 12.9 12.9 12.9
8 MHz 70 - 17,7 17,7 17,7
DVB-T 8 MHz 95 - 15,1 15,1 15,1
99 - 13,5 13,5 13,5
70 - 10,8 10,8 10,8
T-DAB 95 - 8,2 8,2 8,2
99 - 6,6 6,6 6,6
70 40.2 - - -
DVB-T 7 95 37.6 - - -
MHz 99 36.0 - - -
70 40.7 - - -
T-DAB DVB-T 8 95 38.1 - - -
MHz 99 36.5 - - -
70 33.0 - - -
T-DAB 95 31.2 - - -
99 29.6 - - -

Tabela 5.9. Maksymalne dopuszczalneteiia pola zaktocagego — DVB-T odbior
stacjonarny.
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Maksymalne dopuszczalne natezenie pola zakiécajacego
Emaxint (d BLJ.V/I".ﬂ) .
System System % Raf/?er;SL . DVB-T kanat F:)?;/é?]lggr'wa; )DVB—T (odbiér
pozadany | zakidcajacy miejSC | T-pAB (odbior
ruchomy) QPSK 2/3 16QAM 2/3 64 QAM 2/3
70 - 42,3 42,3 42,3
95 - 39,7 39,7 39,7
DVB-T 7 MHz 99 - 38,1 38,1 38,1
DVB-T 70 - 42,9 42,9 429
7 MH DVB-T 8 MHz 95 - 40,3 40,3 40,3
z 99 - 38,7 38,7 38,7
70 - 35,9 35,9 35,9
T-DAB 95 - 33,3 33,3 33,3
99 - 31,7 31,7 31,7
70 - 42,3 42,3 42,3
95 - 39,7 39,7 39,7
DVB-T 7 MHz 99 - 38,1 38,1 38,1
DVB-T 70 - 42,9 42,9 42,9
8 MH DVB-T 8 MHz 95 - 40,3 40,3 40,3
z 99 - 38,7 38,7 38,7
70 - 36,0 36,0 36,0
T-DAB 95 - 33,4 334 334
99 - 31,8 31,8 31,8
70 40.2 - - -
DVB-T 7 95 37.6 - - -
MHz 99 36.0 - - -
70 40.7 - - -
T-DAB DVB-T 8 95 38.1 - - -
MHz 99 36.5 - - -
70 33.0 - - -
T-DAB 95 31.2 - - -
99 29.6 - - -

Tabela 5.10. Maksymalne dopuszczalnezetia pola zaktécagego — DVB-T odbiér
przengny wewretrzny na parterze

5.7.5. Analizy maksymalnego dopuszczalnego natezenia pola zaktdécajacego

Jak wynika z tabel 5.9. 1 5.10. dla DVB-T maksyngattopuszczalne ngtenie pola
zaktécajcego jest niezalme od modulacji (QPSK, 16QAM lub 64 QAM) i szerékiopasma
sygnatu aytecznego. Zdarzagjednak,ze wystpuja zmiany typu sygnatu zaktocaego i
wymagane prawdopodoliistwo miejsc. Z diej liczby kombinacji w dwdéch tabelach,
poddano analizie nagtujace zbiory:

DVB-T odbior stacjonarny (kanat Rice’a), 95% rsigj
DVB-T odbior przenény (kanat Rayleigha), 70% miejsc;
T-DAB odbiér ruchomy na wysokoi 1,5 m.n.p.t dla 99% miejsc.

Odpowiednie wartici maksymalnego dopuszczalnegoetiahia pola zaktocagego

umieszczono w tabeli 5.9. i 5.10.

67



5.7.5.1. DVB-T ODBIOR STACJONARNY

DVB-T zaktocany przez DVB-T

Dla odbioru stacjonarnego przy 95% miejsc maksymdimpuszczalne ngienie pola
zaktécajcego wynosi okoto 15 dB//m.

Pomija s¢ dyskryminacg polaryzacyjm dla anten odbiorczych gdzy sygnatami
zaktécajpcym a uytecznym.

Zakiocenia T-DAB przez DVB-T

Maksymalne dopuszczalne aagnie pola zakiocagego dla sygnatow DVB-T
zaktocagcych T-DAB wynosi 7 dB mniej aidla DVB-T zakiécajcych DVB-T, wynosi
okoto 8 dBtV/m.

Zakiocenia DVB-T i T-DAB przez T-DAB

Maksymalne dopuszczalne gatnie pola zaktocagego DVB-T wynosi
36 dBuV/m, a T-DAB 30 dBV/m.

Kompatybilno sé

Uwzglednienie w trybie DVB-T dyskryminacji kierunkowepteny, umaliwia stuzbie
DVB-T odbior stacjonarny pozwalgly zwickszy¢ odstp w DVB-T, bez konieczriwi
zmiany stuby na T-DAB. Dzieje si tak dlategoze maksymalne dopuszczalnegiahie pola
zaktécajpcego dla odbioru stacjonarnego DVB-T jestalwyzsze (o okoto 20 dB) nidla
T-DAB.

5.7.5.2. ODBIOR PRZENOSNY NA PARTERZE ( WEWNATRZ BUDYNKU).

DVB-T zakltocane przez DVB-T

Odbior przenény wewnatrz budynku w 70% miejsc daje pevéhavymaganego
pokrycia. Dla tej klasy odbioru wymagane jestawicksze najzenie pola ni dla odbioru
stacjonarnego. Tak wt dla odbioru przersmego z powodu bardzo wysokiego ¢xainia pola
uzytecznego, maksymalne dopuszczalnezgatie pola zaktocagego wynosi okoto 43
dBuVv/m.

T-DAB zaktécana przez DVB-T
Dla odbioru stacjonarnego maksymalne dopuszczalgeanie pola zaktdcagego

T-DAB wynosi okoto 7 dBV/m mniej niz dla sygnatu zakiécagego DVB-T. Ta ostatnia
wartcsé¢ jest wysoka i wynosi 36 dB//m.
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DVB-T i T-DAB zaki6cane przez T-DAB

Warunki odbioru T-DAB g takie same jak dla przypadku odbioru stacjonari@gB-T i
wielkos¢ maksymalnego dopuszczalnegoepahia pola zaktocagego pozostaje 36 gi¥/m
dla sygnatu DVB-T a dla sygnatu T-DAB- zaktGgaggo przyjmuje wartd 30 dBuV/m.

Kompatybilno sé

Stuzby DVB-T zapewniaj przendny odbiér wewntrz budynku, z wymaganym
prawdopodobigstwem miejsc wymagag takiego samego oagiu geograficznego od
wspolnych kanatow T-DAB jak od innej sdoy T-DAB. Dzieje s¢ tak dlatego, poniewa
wielkos¢ maksymalnego dopuszczalnegoepahia pola zaktocagego dla DVB-T
zaktécanego przez T-DAB jest rownaima wielkagci T-DAB zaktdcanej przez DVB-T.

Nalezy jednak podj¢ proke podziatu widma porgdzy DVB-T i T-DAB, jakoze DVB-T
powoduje mniejsze zaktocenia w systemie DVB-ZwiT-DAB ( wskazuje to na wgze
maksymalne dopuszczalne ganie pola zaktocagego DVB-T). Odwrotnie ZaDVB-T
powoduje mniejsze zaktdcenia T-DABzNIT-DAB jakozrodto zakiocé.

5.8.  Obliczenia minimalnego nat ezenia pola, wspo6tczynnika ochronnego
systemu, wspoitczynnika korekcji miejsc oraz wspotc zynnika korekcji

marginesu
5.8.1. DVB-T
5.8.1.1. WSPOLCZYNNIK KOREKCJI MIEJSC

W paragrafie 5.8.1.4 przeprowadzono obliczeniaimmalnej mediany réwnowaego
natzenia pola dla rinych wariantéw i warunkow odbioru. Przg natzenie pola dla 50 %
miejsc i obydwie szerokei pasma DVB-T (718 MHz). Uzyskanie minimalmegdiany
rownowanego natzenia pola w przypadku zapewnienia odbioru w wysogrocencie
miejsc, wymaga dodania waftd Ci (wspotczynnika korekcji miejsc). W obliczenfa
wspotczynnika korekcji miejsc prayp rozkiad logarytmiczno-normalny odbieranego
sygnatu. Wspétczynnik korekcji miejsc Ci oblicza se wzoru:

Ci=zpo
gdzie:
M -wspotczynnik rozkladu normalnego, przy zagoiu:
0,00 dla 50% miejsc
0,52 dla 50% miejsc
1,28 dla 50% miejsc
1,64 dla 50% miejsc
2,33 dla 50% miejsc
0- jest odchyleniem standardowym dla odpowiedn@ggil miejsc.
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Obliczanie odchylenia standardowego.

Sktadowymi statystycznymas
- zmienne raenie pola zatene od miejsca
- straty w przypadku odbioruwmatrz budynku.
Odpowiedni zbiér odchyfestandardowych dla danego przypadku jest sumowaatgdn
wartasci skutecznych w celu otrzymanigcknego odchylenia standardowego.
W tym przypadkudczne odchylenie standardowe wyliczasréwnania:

— 2 2
o=,\0,+0;
gdzie:

ol odchyleniem standardowym dla okienej wielkasci miejsc

oB odchyleniem standardowym dla przypadku odbiorwmagrz budynku.

Zatozono,ze straty zwizane z wysokixia nie s zmienmn, losowa.
Lt aczne odchylenie standardowe dla pasma Il

Odchylenie standardowe dla dwéch osobnych sktaantkéznego odchylenia
standardowego sktadazs dwoch identycznych wadoi dla obydwu systemow szerako
pasma ( DVB-T 7 i 8 MHz). Natomiast odchylenie starowe dla odbioru stacjonarnego
jest r&ne niz dla odbioru przerimego.

Odbior stacjonarny (10 m.n.p.t)

Dla odbioru stacjonarnego okteno w CH97 warté¢ ol=5,5 dB, za oB=0, tak wic
taczne odchylenie dla tego przypadku wynosi 5,5dB.

Odbior przenény

Dla pasma lll w tym przypadku w CH97 okieno ol=5,5 dB acB=3 dB. Stosujc wiec
wczesniej podane réwnanie otrzymujenyckne odchylenie standardowe6,3 dB.

Obliczenia wspotczynnika korekcji miejsc
W tabeli 5.11. pokazano wspotczynnik korekcji miejg pgmie Ill. Nalezy dod& ten

wspétczynnik do minimalnej mediany réwnaoimeego natzenia pola wyprowadzonego w
tabelach 5.13.- 5.16. Zapewni to prawdopodidti®o odbioru wzadanym procencie miejsc.
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5.8.1.2.

Margines korekcji miejsc dodajegsio wspoétczynnika ochronnego systemu w celu
uzyskania wartéci ( w dB), o ktds sygnat uyteczny musi przekraczaygnat zaktécary w
wigkszym procencie miejscnb0%.

Margines korekcji miejsc jest poggiany ze wspotczynnikiem korekcji miejsc i przy
wyprowadzaniu go ze wspotczynnika korekcji miejaktada si, ze sygnat ayteczny i
zaktécajcy 33 rozdzielone, nieskorelowane i mdgczne odchylenie standardowe takie samo.

Rodzaj Proce Wspobicz taczne Wspoiczy
odbioru | nt miejsc|ynnik odchylenie | nnik korekcji
(%) |rozkiadu standardow miejsc
normalnego| e (dB) (dB)
50 0 0,0
Odbior| 70 0,52 2,9
stacjonarn 90 1,28 9,5 7,0
y 95 1,64 9,0
99 2,33 12,8
Odbior| 50 0 0,0
przendny 70 0,52 3,3
wewn. Na 90 1,28 6,3 8,1
parterze 95 1,64 10,3
99 2,33 14,7

Tabela 5.11. Wspoiczynnik korekcji miejsc DVB-T — pasmo lll.

MARGINES KOREKCJI MIEJSC

Wypadkowe odchylenie standardowe obliczez& wzoru:

skad:

ou =0z

— 2 2
Ores = \/ ((JuzZyteczn) + 0'( zakkécajay) )

Oes = \/E(O-uiz'yteczn)

Odbidr stacjonarny (10 mn.p.t.)

t aczne odchylenie standardowe5,5 dB, co dajesu=\2+5,5=7,8 dB.

Odbidr przenosny na poziomie gruntu (wewnatrz budynku)

t aczne odchylenie standardowe6,3 dB, co dajesu=\2+6,3=8,9 dB

Obliczenia marginesu korekcji miejsc
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W tabeli 5.12. przedstawiono margines korekcji sagktory naley doda do
wspotczynnika ochronnego systemu z tabeli 5.1816. w celu okrédenia czy sygnat
uzyteczny jest chroniony wadanym procencie miejsc (prawdopoddisisvo miejsc).

Rodzaj Proc Wspotczyn Wynikowe Margines
odbioru ent nik rozktadu | odchylenie korekcji miejsc
miejsc |normalnego |standardowe (dB (dB)
(%)
50 0 0,0
Odbior 70 0,52 4,1
stacjonarny| 90 1,28 7,8 10,0
95 1,64 12,8
99 2,33 18,2
Odbior 50 0 0,0
przengny 70 0,52 4,6
wewn. na 90 1,28 8,9 114
parterze 95 1,64 14,6
99 2,33 20,7

Tabela 5.12. Margines korekcji miejsc — pasmo Il

5.8.1.3. MINIMALNE ROWNOWAZNE NATEZENIE POLA

W tabelach 5.13. — 5.16. warto$¢ minimalnego réwnowaznego natezenie pola
dla dwoch typdéw odbioru (stacjonarnego i przenosnego), dwoch szerokosci pasma (
8 i 7 MHz) oraz trzech wariantow DVB-T (QPSK sprawnosci kodu 2/3, 16 QAM o
sprawnosci kodu 2/3 oraz 64 QAM o sprawnosci kodu 2/3). Wartosci te zawierajg
wprowadzony margines 3 dB dodany do wartosci C/N systemu bazowego z CH 97.
Wartos¢ minimalnego rbwnowaznego natezenie pola odnosi sie powyzej do tej samej
wartosci minimalnej mediany natezenia pola wymaganej do zapewnienia odbioru w
50% miejsc. Jesli zachodzi koniecznos¢ zapewnienia odbioru w wiecej niz 50%
miejsc, dodaje sie do minimalnej mediany natezenia pola odpowiedni wspoétczynnik
korekcji miejsc.
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8 MHz DVB-T w pamie Il (200 MHz): Odbidr stacjonarny

QPSK, 16 QAM, | 64 QAM,
Wielkosé Jednostki | Wartas¢ 2/3 2/3 2/3 Zaleznosé
Obliczenie R
k Ws/K 1,38 E-23 (Stala Boltzmanna)
To K 290 (Temperatura bezwzdha)
B Hz 7,60 E+06 (8 MHz szerokokanatu)
F dB 7 (Wsp. szumow odbiornika)
P, dBW -128,2 -128,2 -128,2 -128,2 F + 10 log (k*B)
Obliczenie R, dla r&enych wariantow systemu
Podst. C/N dB 5,7 11,6 17,1 (kanat Rice’a)
Marg. impl. dB 3,0 3,0 3,0 (Marg. implementacyjny
Ps min dBW -119,5 -113,6 -108,1 - Podst. C/N + Marg.im.
Wspétczynniki dla ranych rodzajéw odbioru @i, i Exin W punkcie odbioru
A m 15 (Dtugéc fali dla 200 MHz)
Gp dB 7 (Zysk anteny)
(-Aa) dB 1,7 (-(Gp+10 log(1,64A%/41)))
L; dB 2,0 (Straty w kablu)
Rx Corr dB 0,3 0,3 0,3 0,3 A L)
Prin dBW/n? -119,1 -113,2 -107,7 sRint (-Ax+ L)
Enmin dBuVv/m 26,6 32,5 38,0 ®,int120+10 log, (120T)
Ly dB 0,0 (Straty zw. z wysokcia)
Ly dB 0,0 (Mediana strat propagacji
wewmntrz budynkéw
Prmn dB 1,0 (Szumy i zaktécenia
przemystowe)
Loss Corr dB 1,0 1,0 1,0 1,0 n Ly + Pomn
Dpiin | Emin N poziomie 10 m
®nin na 10 m dBW/n? -118,1 -112,2 -106,7 | ®pin + L + Ly + Prnn
Ernin na 10 m dBuVv/m 27,6 33,5 39,0 En + Ln+ Lo + Pomn

Tabela 5.13..0dbidr stacjonarny, kanaty o szefoik® MHz
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7 MHz DVB-T w pamie Il (200 MHz): Odbidr stacjonarny

16 QAM, | 64 QAM,
Wielkosé Jednostki | Wartas¢ QPSK, 2/3 2/3 Zaleznosé
2/3

Obliczenie R
K Ws/K 1,38 E-23 (Stala Boltzmanna)
To K 290 (Temperatura bezwzdha)
B Hz 6,65 E+06 (7 MHz szerod®kanatu)
F dB 7 (Wsp. szumow odbiornika)
P, dBW -128,7 -128,7 -128,7 -128,7 F + 10 log (k*B)
Obliczenie R, dla réenych wariantow systemu
Podst. C/N dB 57 11,6 17,1 (kanat Rice’a)
Marg. impl. dB 3,0 3,0 3,0 (Marg. implementacyjny
Ps min dBW -120,0 -114,1 -108,6 - Podst. C/N + Marg.im.
Wspétczynniki dla réanych rodzajéw odbioru @i, i Enin W punkcie odbioru
A m 15 (Dtugéc fali dla 200 MHz)
Gp dB 7 (Zysk anteny)
(-Aa) dB 1,7 (-(Gp+10 log(1,64A%/41)))
L; dB 2,0 (Straty w kablu)
Rx Corr dB 0,3 0,3 0,3 0,3 A L)
Drin DBW/m? -119,7 -113,8 -108,3 sRint (FAa+ L)
Enmin DBuVv/m 26,0 31,9 37,4 @i +120+10 log, (120717
Ly dB 0,0 (Straty zw. z wysokcia)
Ly dB 0,0 (Mediana strat propagacji

wewmntrz budynkéw
Prmn dB 1,0 (Szumy i zaktécenia

przemystowe)
Loss Corr dB 1,0 1,0 1,0 1,0 n Ly + Pomn
Dpiin | Emin N poziomie 10 m
®nin na 10 m DBW/m? -118,7 -112,8 -107,3 | ®pin+ Ly + Ly + Pomn
Emin nal0m DBHV/m 2710 32:9 3814 rﬁn + I-h + Lb + I:)mmn

Tabela 5.14. Odbior stacjonarny, kanaty o szefoko MHz
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8 MHz DVB-T w pamie Il (200 MHz): Odbidr przerimy wewrgtrzny na parterze (klasaB)

16 QAM, |64 QAM,
Wielkos¢ Jednostki | Wartas¢ QPSK, 2/3 2/3 Zaleznosé
2/3

Obliczenie B

K Ws/K 1,38 E-23 (Stala Boltzmanna)

To K 290 (Temperatura
bezwzgtdna)

B Hz 7,60 E+06 (8 MHz szerokokanatu)

F dB 7 (Wsp. szumow odbiornika)

Pa dBW -128,2 -128,2 -128,2 -128,2 F + 10 log (K*B)

Obliczenie Rmin dla r&nych wariantéw systemu

Podst. C/N dB 8,4 14,2 19,3 (kanat Rayleigh'a)

Marg. impl. dB 3,0 3,0 3,0 (Marg. implementacyjny

Ps min dBW -116,8 -111,0 -105,9 | R Podst. C/N + Marg.im.

Wspotczynniki dla rénych rodzajéw odbioru @, i Eq,in W punkcie odbioru

A m 15 (Dhugéc fali dla 200 MHz)

Gp dB -2,2 (Zysk anteny)

(-Aa) dB 7,5 (-(Gp+10 log(1,64A%/41)))

L dB 0,0 (Straty w kablu)

Rx Corr dB 7,5 7,5 7,5 7,5 (& L)

D dBW/n? -109,2 -103,4 -98,3 Pint (At L)

Emmin dBpV/m 36,5 42,3 47,4 ® it 120+10 logy (120T)

Ly dB 10,0 (Straty zw. z wysokda)

Ly dB 8,0 (Mediana strat propagacji
wewmntrz budynkéw

Prmn dB 1,0 (Szumy i zaktécenia
przemystowe)

Loss Corr dB 19,0 19,0 19,0 19,0 b+ L + Pomn

Dpin | Ein NA poziomie 10 m

D i na 10 m dBW/nt -90,2 -84,4 -79,3 ®pin + Ly + Lp + Ponn

Emin nal0m dBpV/m 55,5 61,3 66,4 rﬁn + Lh + Lb + Pmmn

Tabela 5.15. Odbior przefry wewretrzny na parterze (klasa B), kanaty o szekok8

MHz
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7 MHz DVB-T w pamie Il (200 MHz): Odbidr przerimy wewrgtrzny na parterze (klasaB)

16 QAM, | 64 QAM,
Wielkos¢ Jednostki | Wartas¢ QPSK, 2/3 2/3 Zaleznosé
2/3

Obliczenie B
k Ws/K 1,38 E-23 (Stala Boltzmanna)
To K 290 (Temperatura bezwzdha)
B Hz 6,65 E+06 (7 MHz szerokokanatu)
F dB 7 (Wsp. szumow odbiornika)
P, dBW -128,7 -128,7 -128,7 -128,7 F + 10 log (k*B)
Obliczenie R, dla r&enych wariantow systemu
Podst. C/N dB 8,4 14,2 19,3 (kanat Rayleigh'a)
Marg. impl. dB 3,0 3,0 3,0 (Marg. implementacyjny
Ps min dBW -117,3 -111,5 -106,4 »P Podst. C/N + Marg.im.
Wspétczynniki dla réanych rodzajéw odbioru @, i Ein W punkcie odbioru
A m 15 (Dhugéc fali dla 200 MHz)
Gp dB -2,2 (Zysk anteny)
(-Aa) dB 7,5 (-(Gp+10 log(1,64A%/41)))
L; dB 0,0 (Straty w kablu)
Rx Corr dB 7,5 7,5 7,5 7,5 A L)
Prin dBW/n? -109,8 -104,0 -98,9 Rint (-Ax+ L)
Enmin dBpVv/m 35,9 41,7 46,8 ®int120+10 log, (120T)
Ly dB 10,0 (Straty zw. z wysokda)
Ly dB 8,0 (Mediana strat propagacji

wewmntrz budynkéw
Prmn dB 1,0 (Szumy i zaktécenia

przemystowe)
Loss Corr dB 19,0 19,0 19,0 19,0 n Lo + Pomn
Dpiin | Emin N poziomie 10 m
Prnin na 10 m dBW/nt -90,8 -85,0 -79,9 ®pin + Ly + Lp + Ponn
Erminna 10 m dBuVv/m 54,9 60,7 65,8 En+ Ln+ Lp + Prmn

Tabela 5.16. Odbior przefry wewretrzny na parterze (klasa B), kanaty o szekok@

MHz

5.8.2.

Wartosci C/l dla T-DAB i DVB-T dla wariantu 64QAM2/3 DVB-T

CH97 i Rekomendacja 1368-2 ITU-R zawiarajymagane wspotczynniki szumu C/N dla:
DVB-T zakiocanego przez DVB-T i DVB-T zakiécanegagz T-DAB. S one okrélone
jednak tylko dla wariantu 64 QAM systemu DVB-T, apnac¢ kodu 2/3.

Wspotczynnik ochronny (C/I) wymagany dlaznych szerokéci pasma systemow DVB-
T zaktocanych przez T-DAB, madpy¢ wyprowadzone z warfoi wymaganych C/N
przedstawionych w tablicach z CH 97.ima to otrzymérobiac poprawk dla r&nych
gestasci mocy widma dla 7 i 8 MHz systemow DVB-T i T-DABodobnie wspétczynnik
ochronny (C/I) dla T-DAB zaktocanego przez DVB-T rady wyprowadzony ze
wspotczynnika C/1 dla T-DAB zaktdécanego przez T-DABwniez w tym przypadku nalsy
zrobit poprawk jak wyzej. Nie podanaadnych wartéci dla T-DAB w kanale Rice’a w
WI95. Warta¢ 8,2 dB dotyczca kanatu Rice’a podana w kolumnie ,wyprowadzone” w
tabeli 5.18 w wierszu T-DAB/T-DAB, zostata oszacoaav wyniku odejmowania gicy
migdzy wartgciami wspétczynnikdéw C/I dla kanatow Rice’a i Raeigha, w wariancie
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DVB-T typu QPSK i sprawnai kodu %2 (1.8dB), od wspétczynnika C/I=10dB @DAB
podanego w WI95 ( dla kanatu Rayleigha). Wspotcayten okrélono w WI95 ( dla kanatu
Rayleigha). Tabela 5.17. pokazuje wspoétczynnik kgialla widmowej gstasci mocy,
odpowiednio dla rénych szerokgci pasma.

Wspétczynnik korekcji dla widmowejegtasci mocy
Pazadany DVB-T 7 MHz DVB-T 8 MHz T-DAB
(szeroké¢ pasma 6,7 (szeroka¢ pasma 7,6 | (szerokd¢ pasma 1,536
Zakltécajcy MHz) MHz) MHz)
DVB-T 7 MHz 0 0,6 -6,4
DVB-T 8 MHz -0,6 0 -6,9
T-DAB 6,4 6,9 0

Tabela 5.17.. Wspoétczynniki korekcyjne dla widmoweggtasci mocy.

Tabela 5.18. i 5.19. poréwnuje odpowiednio w kaclalRice’a i Ryleigha wspotczynniki
C/l dla wariantéw systemowych T-DAB i 64QAM 2/3 BVT, okreslonych w WI197,CH97 i
ITU-R Rec.1368-2. Zawiera rowravspotczynnik C/I wyprowadzony zgodnie z wadia
tego wspotczynnika okéonego w CH97 dla DVB-T oraz dla T-DAB w WI95,
zmodyfikowar przez uwzgidnienie wspotczynnikdw z tabeli 5.17. Wyprowadzeveatasé
C/l zawiera margines 3.0 dB.

System System zakiocagy | Stosunek C/I (dB), kanat Rice’a
pozadany WI95 CH97 Zal. ITU Wyprowadzony
1368-2

DVB-T DVB-T 7 MHz - 20,0 20,0 20,1

7 MHz DVB-T 8 MHz - - - 19,5
T-DAB - 29,0 - 26,5

DVB-T DVB-T 7 MHz - - - 20,7

8 MHz DVB-T 8 MHz - 20,0 20,0 20,1
T-DAB - 29,0 - 27,0
DVB-T 7 MHz - 2,0 2,0 1,8

T-DAB DVB-T 8 MHz - 1,0 1,0 1,3
T-DAB - - - 8,2

Tabela 5.18. Porownanie zmierzonych i wyprowadzhrnwartagci C/l dla kanatu Rice’a.

System System zakitécagy | Stosunek C/I (dB), kanat Rayleigh’a

pozadany WI95 CH97 Zal. ITU Wyprowadzony
1368-2

DVB-T DVB-T 7 MHz - 22,0 22,0 22,3

7 MHz DVB-T 8 MHz - - - 21,7
T-DAB - 29,0 - 28,7

DVB-T DVB-T 7 MHz - - - 22,9

8 MHz DVB-T 8 MHz - 22,0 22,0 22,3
T-DAB - 29,0 - 29,2
DVB-T 7 MHz - 2,0 2,0 3,6

T-DAB DVB-T 8 MHz - 1,0 1,0 3,1
T-DAB 10,0 - - 10,0
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Tabela 5.19. Poréwnanie zmierzonych i wyprowadzbrwartgci C/1 dla kanatu
Rayleigh’a.

Jest dua zgodné&¢ miedzy wartgcia C/l okreslona w WI95, CH97, ITU Rec 1368-2 oraz
wartasciami wyliczonymi. Gtéwne rinice polegaj na tym,ze:

w kanale Rice’a jest #tica 2 dB mgdzy wartdciami okrglonymi w publikacjach a
zaktoceniami wyliczonymi dla DVB-T zakiécanego prz&-DAB,

w kanale Rayleigha jest tai 2 dB ré@nicy dla T-DAB zakidécanego przez DVB-T.

5.8.3. Wartosci C/1 dla zbioru wariantéw systemow DVB-T i T-DAB

Opublikowany materiat zawiera mato informaciji o Wwkzynnikach ochronnych dla
innych wariantéw systemu DVB-T. Waktm C/I obliczone jako wynik poréwnaniastosci
mocy widma dla sygnatéwzytecznego i zakiocanega sgodne z kilkoma warkgiami
zmierzonymi. Wspétczynniki ochronne dla innych waatow takich jak 16QAM 2/3 i QPSK
2/3, mog by¢ wyprowadzone na podstawie wakbwspotczynnikdéw C/I danego systemu w
sposOb podobny do tego jaki zastosowano do uzyakeyprowadzenie warfoi
wspotczynnikéw ochronnych dla 64QAM. Przedstawiangbeli 5.20. wzorcowe ( bazowe)
wartasci wspotczynnika C/N dla zbioru trzech wariantow BN wzieto z CH97. Nie
zawieraj one wartéci marginesu.

Modulacja | Sprawng kodu | Kanat Rice’a | Kanat Rayleigh’h
QPSK 57 8,4
16QAM 2/3 11,6 14,2
640QAM 17,1 19,3

Tabela 5.20.Wartzi C/N w systemie DVB-T.

Wspotczynniki ochronne obliczone dla trzech waieanDVB-T (zaktdécanych przez
DVB-T 7 MHz, DVB-T 8 MHz oraz T-DAB w kanale RiceieRayleigha), przedstawiono w
tabeli 5.21. 1 5.22. W obliczeniach uwzdhiono margines 3 dB. W tabeli 5.23.
przedstawiono wyliczone wspotczynniki ochronne THRAB w kanale Rice’a i Rayleigha;
wartasci wspoétczynnikdw zawierajmargines dla T-DAB.

Pozadan C/I systemu (dB) Svstem Wyprowadzony C/I (dB)
Sveter Y OPSK  |[16Q0AM | 64QAM ng*écaﬁc QPSK | 16QAM | 64QAM
Y 213 2/3 213 Y 2/3 2/3 213

VBT DVB-T 7 MHz 8,7 14,6 20,1

7 iz 5,7 11,6 17,1 DVB-T 8 MHz 8,1 14,0 19,5
T-DAB 15,1 21,0 26,5

VBT DVB-T 7 MHz 9,3 15,2 20,7

8 Miiz 5,7 11,6 17,1 DVB-T 8 MHz 8,7 14,6 20,1
T-DAB 15,6 215 27.0

Tabela 5.21. Wyprowadzone wspétczynniki ochronneBBIV— kanat Rice’a

78



C/I systemu (dB) Wyprowadzony C/I (dB)

spgﬁgg“y QPSK | 160AM | 640AM ?glfltgénaﬁcy QPSK | 16QAM | 640AM
213 213 213 213 213 213
VBT DVB-T7MHz | 11,4 17,2 223
M 8.4 142 193 DVBT8MHz | 10,8 16,6 217
T-DAB 17,8 236 287
VBT DVBT7MHz | 12,0 17,8 22,9
o s 8,4 142 19,3 DVBT8MHz | 11,4 17,2 223
T-DAB 18,3 24.1 29,2

Tabela 5.22. Wyprowadzone wspoétczynniki ochrobB-T — kanat Rayleigh’a

System Wyprowadzony C/I (dB)
zakiocajcy Kanat Rice'a | Kanat Rayleigh'a
DVB-T 7 MHz 1,8 3,6

DVB-T 8 MHz 1,3 3,1

T-DAB 8,2 10,0

Tabela 5.23. Wyprowadzone wspétczynniki ochronfi2AB — w kanatach Rice’a i
Rayleigh’a.

5.8.4. Maksymalne dopuszczalne natezenie pola zaktdcajgcego.

Maksymalne dopuszczalne gagnie pola zaktocagego w przypadku wspolnych kanatow
(Emaksin) obliczone wedtug nagtujacego algorytmu stosujegsiv przypadku gdy natenie
pola wytecznego ogga minimalm warta¢ E min 10m.

Rzeczywisi dopuszczalpwartas¢ natzenia pola zakiécagego gdy natzenie pola
uzytecznego jest wksze ni Emin 10m,0blicza s¢ korzystajc z ponkszego wzoru,
uwzgkdniajc:

-minimalla mediar rownowanego najzenia pola kin 10m
dodapc wspotczynnik C(korekcji miejsc) dlaadanego procentu miejsc
do pokrycia
-odejmujc wspotczynnik ochronny systemusf®dpowiednio dla sygnatu
wytecznego i zakidcagego
-odejmujc margines korekcji miejsc (Cm).

Emanxint= Emin 10m + Ci — Ps- CM
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5.8.4.1. TABELE MAKSYMALNEGO DOPUSZCZALNEGO NATEZENIA POLA
ZAKLOCAJACEGO DLA PRZYPADKOW WSPOLNOKANALOWYCH

QOdbiér stacjonarny DVB-T — kanat Rice’a
SyStem SyStem % miejsc Emin przy 10 m CI PS CM Emax int
pozadany zaktdcajcy dBuVv/m dB dB dB dBuv/m
70 27,0 2,9 8,7 41 17,1
DVB-T 7MHz 95 27,0 9,0 8,7 12,8 14,5
DVB-T 99 27,0 12,8 8,7 18,2 12,9
7 MHz 70 27,0 2,9 8,1 4,1 17,7
QPSK DVB-T 8 MHz 95 27,0 9,0 8,1 12,8 15,1
2/3 99 27,0 12,8 8,1 18,2 13,5
70 27,0 2,9 15,1 41 10,7
T-DAB 95 27,0 9,0 15,1 12,8 8,1
99 27,0 12,8 15,1 18,2 6,5
70 27,6 2,9 9,3 4.1 17,1
DVB-T7MHz |95 27,6 9,0 9,3 12,8 14,5
DVB-T 99 27,6 12,8 9,3 18,2 12,9
8 MHz 70 27,6 2,9 8,7 4,1 17,7
QPSK DVB-T 8 MHz 95 27,6 9,0 8,7 12,8 15,1
2/3 99 27,6 12,8 8,7 18,2 13,5
70 27,6 2,9 15,6 41 10,8
T-DAB 95 27,6 9,0 15,6 12,8 8,2
99 27,6 12,8 15,6 18,2 6,6

Tabela 5.24. Maksymalne dopuszczalnezetie pola zakiécagego — DVB-T QPSK 2/3
— odbidr stacjonarny

Odbiodr stacjonarny DVB-T — kanat Rice'a
SyStem SyStem % miejsc Emin przy 10 m CI PS CM Emax int
pozadany zaktdcajcy dBuv/m dB dB dB dBuv/m
70 32,9 2,9 14,6 4.1 17,1
DVB-T 7MHz 95 32,9 9,0 14,6 12,8 14,5
DVB-T 99 32,9 12,8 14,6 18,2 12,9
7 MHz 70 32,9 2,9 14,0 4,1 17,7
16 QAM DVB-T 8 MHz 95 32,9 9,0 14,0 12,8 15,1
2/3 99 32,9 12,8 14,0 18,2 13,5
70 32,9 2,9 21,0 41 10,7
T-DAB 95 32,9 9,0 21,0 12,8 8,1
99 32,9 12,8 21,0 18,2 6,5
70 33,5 2,9 15,2 4.1 17,1
DVB-T7MHz |95 33,5 9,0 15,2 12,8 14,5
DVB-T 99 33,5 12,8 15,2 18,2 12,9
8 MHz 70 33,5 2,9 14,6 4,1 17,7
16 QAM DVB-T 8 MHz 95 33,5 9,0 14,6 12,8 15,1
2/3 99 33,5 12,8 14,6 18,2 13,5
70 33,5 2,9 21,5 41 10,8
T-DAB 95 33,5 9,0 21,5 12,8 8,2
99 33,5 12,8 21,5 18,2 6,6

Tabela 5.25. Maksymalne dopuszczalnezetie pola zakiécagego — DVB-T QPSK 2/3
— odbidr stacjonarny
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Odbior stacjonarny DVB-T — kanat Rice'a
SyStem SyStem % miejsc Emin przy 10 m CI PS CM Emax int
pozadany zaktécajcy dBuv/m dB dB dB dBuv/m
70 38,4 2,9 20,1 4.1 17,1
DVB-T 7MHz 95 38,4 9,0 20,1 12,8 14,5
DVB-T 99 38,4 12,8 20,1 18,2 12,9
7 MHz 70 38,4 2,9 19,5 41 17,7
64 QAM DVB-T 8 MHz 95 38,4 9,0 19,5 12,8 15,1
213 99 38,4 12,8 19,5 18,2 13,5
70 38,4 2,9 26,5 4,1 10,7
T-DAB 95 38,4 9,0 26,5 12,8 8,1
99 38,4 12,8 26,5 18,2 6,5
70 39,0 2,9 20,7 4.1 17,1
DVB-T7MHz |95 39,0 9,0 20,7 12,8 14,5
DVB-T 99 39,0 12,8 20,7 18,2 12,9
8 MHz 70 39,0 2,9 20,1 41 17,7
64 QAM DVB-T 8 MHz 95 39,0 9,0 20,1 12,8 15,1
213 99 39,0 12,8 20,1 18,2 13,5
70 39,0 2,9 27,0 4,1 10,8
T-DAB 95 39,0 9,0 27,0 12,8 8,2
99 39,0 12,8 27,0 18,2 6,6

Tabela 5.26. Maksymalne dopuszczalnezetie pola zakiécagego — DVB-T 64 QAM
2/3 — odbior stacjonarny

Odbidr przenény wewrgtrzny na parterze DVB-T — kanat Rayleigh’a
SyStem SyStem % miejsc Emin przy 10 m CI PS CM Emax int
pozadany zaktécajcy dBuv/m dB dB dB dBuv/m
70 54,9 2,9 11,4 4,1 42,3
DVB-T 7MHz 95 54,9 9,0 11,4 12,8 39,7
DVB-T 99 54,9 12,8 11,4 18,2 38,1
7 MHz 70 54,9 2,9 10,8 4,1 42,9
QPSK DVB-T8 MHz |95 54,9 9,0 10,8 12,8 40,3
2/3 99 54,9 12,8 10,8 18,2 38,7
70 54,9 2,9 17,8 4,1 35,9
T-DAB 95 54,9 9,0 17,8 12,8 33,3
99 54,9 12,8 17,8 18,2 31,7
70 55,5 2,9 12,0 4,1 42,3
DVB-T 7 MHz 95 55,5 9,0 12,0 12,8 39,7
DVB-T 99 55,5 12,8 12,0 18,2 38,1
8 MHz 70 55,5 2,9 11,4 4,1 42,9
QPSK DVB-T8 MHz |95 55,5 9,0 11,4 12,8 40,3
2/3 99 55,5 12,8 11,4 18,2 38,7
70 55,5 2,9 18,3 4,1 36,0
T-DAB 95 55,5 9,0 18,3 12,8 33,4
99 55,5 12,8 18,3 18,2 31,8

Tabela 5.27. Maksymalne dopuszczalnezetie pola zakiécagego — DVB-T QPSK 2/3
— odbidr przenény wewretrzny na parterze
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Odbidr przenény wewrgtrzny na

arterze DVB-T — kanat Rayleigh’a

SyStem SyStem % miejsc Emin przy 10 m CI PS CM Emax int
pozadany zaktécajcy dBuv/m dB dB dB dBuv/m
70 60,7 2,9 17,2 4,1 42,3
DVB-T 7MHz 95 60,7 9,0 17,2 12,8 39,7
DVB-T 99 60,7 12,8 17,2 18,2 38,1
7 MHz 70 60,7 2,9 16,6 41 42,9
16 QAM DVB-T8 MHz |95 60,7 9,0 16,6 12,8 40,3
213 99 60,7 12,8 16,6 18,2 38,7
70 60,7 2,9 23,6 4.1 35,9
T-DAB 95 60,7 9,0 23,6 12,8 33,3
99 60,7 12,8 23,6 18,2 31,7
70 61,3 2,9 17,8 4,1 42,3
DVB-T7MHz |95 61,3 9,0 17,8 12,8 39,7
DVB-T 99 61,3 12,8 17,8 18,2 38,1
8 MHz 70 61,3 2,9 17,2 41 42,9
16 QAM DVB-T8 MHz |95 61,3 9,0 17,2 12,8 40,3
213 99 61,3 12,8 17,2 18,2 38,7
70 61,3 2,9 24,1 4.1 36,0
T-DAB 95 61,3 9,0 24,1 12,8 33,4
99 61,3 12,8 24,1 18,2 31,8
Tabela 5.28. Maksymalne dopuszczalnezetie pola zakiécagego — DVB-T 16 QAM
2/3 — odbior przerimy wewretrzny na parterze
Odbiér przenény wewretrzny na parterze DVB-T — kanat Rayleigh’'a
SyStem SyStem % miejsc Emin przy 10 m CI PS CM Emax int
pozadany zaktécajcy dBuv/m dB dB dB dBuv/m
70 65,8 2,9 22,3 4,1 42,3
DVB-T 7MHz 95 65,8 9,0 22,3 12,8 39,7
DVB-T 99 65,8 12,8 22,3 18,2 38,1
7 MHz 70 65,8 2,9 21,7 4.1 42,9
64 QAM DVB-T8 MHz |95 65,8 9,0 21,7 12,8 40,3
213 99 65,8 12,8 21,7 18,2 38,7
70 65,8 2,9 28,7 4.1 35,9
T-DAB 95 65,8 9,0 28,7 12,8 33,3
99 65,8 12,8 28,7 18,2 31,7
70 66,4 2,9 22,9 4,1 42,3
DVB-T7MHz |95 66,4 9,0 22,9 12,8 39,7
DVB-T 99 66,4 12,8 22,9 18,2 38,1
8 MHz 70 66,4 2,9 22,3 41 42,9
64 QAM DVB-T8 MHz |95 66,4 9,0 223 12,8 40,3
213 99 66,4 12,8 223 18,2 38,7
70 66,4 2,9 29,2 4.1 36,0
T-DAB 95 66,4 9,0 29,2 12,8 33,4
99 66,4 12,8 29,2 18,2 31,8

Tabela 5.29. Maksymalne dopuszczalnezetie pola zakiécagego — DVB-T 64 QAM
2/3 — odbior przerimy wewretrzny na parterze
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T-DAB — kanat Rayleigh’a — odbiér na poziomie 1,5 adrziemi

SyStem SyStem % miejsc Emin przy 10 m CI PS CM Emax int
pozadany zaktécajcy dBuv/m dB dB dB dBuv/m

70 45,0 2,9 3,6 4,1 40,2

DVB-T 7MHz 95 45,0 9,0 3,6 12,8 37,6

99 45,0 12,8 3,6 18,2 36,0

70 45,0 2,9 3,1 4,1 40,7

T-DAB DVB-T8 MHz |95 45,0 9,0 3,1 12,8 38,1

99 45,0 12,8 3,1 18,2 36,5

70 45,0 2,9 10,0 4,1 33,8

T-DAB 95 45,0 9,0 10,0 12,8 31,2

99 45,0 12,8 10,0 18,2 29,6

Tabela 5.30. Maksymalne dopuszczalnezetie pola zakidcagego — T-DAB

5.9. Podsumowanie

Wedtug przygtego scenariusza, rova jest taka sytuacja kiedy ten sam kanat
telewizyjny w pdamie Ill bedzie wywany przez DVB-T w jednym rejoniviata, a przez
T-DAB w innym.

Tak wiec zasady wspatistnienia DVB-T i T-DAB w takiej sgitji wymagag uzgodnienia
warunkéw bardziej elastycznego skutecznego kormistaidma w tym psmie.

5.10. Aktualny podziat Polski na obszary rezerwacji blokow T-DAB

420

&0 |60

Mapy polskich obszaréw rezerwacji blokéw T-DAB wspaach: VHF
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5.11. Zagro zenia w odbiorze telewizji przez sieci T-DAB budowan e w ramach
uzgodnionych obszardéw rezerwacji T-DAB

W ramach niniejszej pracy zbadano stamakioceé stacji telewizyjnych przez sie
odniesienia obszarow rezerwacji T-DAB. Paajiw formie tabeli i mapki pokazano
potencjalne kolizje poradzy sieciami odniesienia uzgodnionych obszarowrveaeji T-
DAB i pracupcymi stacjami TV w pémie VHF.

Na 19 obszaréw rezerwacji w 15 wystija stacje wymagage wyhczenia.

Sa wérod nich 4 stacje TV digj mocy:

Olsztyn  —k. 9. Stacja znajduje siewmtrz obszaru rezerwacji. Proba dobrania dla tej
stacji kanatu 6 spotkataest negatywn opinia ekspertow, ze wzgtiu na niebezpiecastwo
zaktocania stb ruchomych MSW.

Lublin — k. 9. Stacja ta znajdujeesibyt blisko obszaru rezerwacji POL10010 - 9A.

Lodz — k. 7. Stacja ley wewmtrz obszaru rezerwacji POL10019 — 6C.

Koszalin - k. 9. Stacja ta znajduje gbyt blisko obszaru rezerwacji POL10015 - 8A.

oraz 10 stacji matej mocy:
Chodzie — k. 11
Czerna-k. 9
Koszalin 1 — k. 11
Ladek Zdroj — k. 9
Opole 2 — k. 10
Poznal-k.7
Rzeped — k. 7
Rzeszéw — k. 7
Solina—-k. 9
Szczawnical—-k. 9

Inne kolizje wysipia w ograniczonym zakresie, zwykle tylko w pahlistacji T-DAB i
maozna im przeciwdziakuruchamiagc dodatkowe stacje telewizyjne o mocyszej ni
zaktécajice stacje T-DAB.

Mniejsze lub w¢ksze kolizje wystpia w odbiorze a 42 stacji TV na ogokliczbe 82
stacji TV pracuyjcych w pamie VHF.

W 26 przypadkach stacji telewizyjnezdewewnatrz tych obszaréw rezerwacji T-DAB, z
ktorymi s1 kolizyjne.
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Mapka aktualnego podziatu Polski na obszary rezerwa  cji T-DAB

Na mapce zaznaczono lokalizacje, nazwy i orientecypsigi stacji TV, ktore mog by¢
zaktocane przez siel-DAB. Pokazano rowniepodziat na nowe wojewddztwa.
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6. Wykaz skrétow

ACI
BER
CDMA
COFDM

C/N
C/

DvB
DVB-T
ETS

FEC
HDTV
1S-95
MFN
MPEG

OFDM

PAL
QAM
QPSK

RF

RS
SDTV
SECAM
SFN

TV

TVA
UVF
VHF

interferencje w kanaleasiednim (ang. Adjacent Channel Interference)
bitowa stopa btow (ang. Bit Error Rate)
wielodostp kodowy (ang. Code Division Multiple Access)

kodowane ortogonalne zwielokrotnienie esiptliwosciowe (ang. Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Stosunek sygnatu do szumu (ang. Carrier-to-€\Riatio)

Stosunek sygnatu do zaktdcenia, wspotczynnikbroeny (ang. Carrier-to-
Interference Ratio)

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

europejska norma telekomunikacyjna (ang. Ew@mopdelecommunication
Standard)

korekcja idow w przéd (ang. Forward Error Correction)

telewizja o duej rozdzielczéci (ang. High Definition TeleVision)

standard amerykski CDMA o numerze 1S-95 (ang. Industry Standarjl 95
siet wieloczstotliwosciowa (ang. Multi Frequency Network)

grupa ekspertéw do spraw obrazéw ruchomychy. (Moving Picture Experts
Group)

ortogonalne zwielokrotnienie gzotliwosciowe (ang. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

Phase Alternating Line
modulacja kwadraturowa amplitudy (ang. Quadma#mplitude Modulation)

modulacja z czterostanowym kluczowaniem przesia fazy (ang. Quaternary
Phase Shift Keying)

czstotliwos¢ radiowa (ang. Radio Frequency)

Reed-Solomon (kod cyfrowy)

telewizja o standardowej rozdzieléeb(ang. Standard Definition TeleVision)
Syseme Sequentiel Couleur A Mémoire

si€ jednoczstotliwosciowa (ang. Single Frequency Network)

telewizja (ang. TeleVision)

telewizja analogowa

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

czestotliwosé¢ bardzo-wysoka (ang. Very-High Frequency)
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1. Kompatybilno $¢é radiokomunikacyjnych systemow stu  zb statych

1.1. Wstep

W wyniku wzrastajcego zapotrzebowania na wszelkiego rodzaju ustugi
telekomunikacyjne i rozwoju technologicznego opveypweane g§ coraz to nowe systemy
radiokomunikacyjne, ktérych wdtenie uzalenione jest od madiwosci przeznaczenia im
okreslonej porcji widma elektromagnetycznego. Ze wdgl na to, ze zasoby widma
dostpnego technologicznie zostaly dawno wyczerpanewdpznowych systemow jest
moaozliwy pod warunkiem wspotytkowania widma z systemami istrgeymi. Zanim jednak
zmieniona zostanie tabela przeznaczausz zost& okreslone warunki, przy ktérych dwa
systemy s kompatybilne. Tak te na ogot si dzieje. Dla przyktadu nima poda, ze
rownolegle z Grugp Roboca FM CEPT, przygotowua propozycje nowych alokacji, pracuje
Grupa Robocza SE CEPT, ktorej zadaniem jest spremielanaliwosci wspotuzytkowania i
opracowanie metody oceny kompatyb#coréznych systemoéw. Jednak wyniki prac grup
miedzynarodowych (UIT-R, CEPT, Porozumienie Wigslkde) nad metodami oceny
kompatybilngci, mimo,ze s wielokrotnie poprawiane, nie zawszezadawalajce.
Szczegoblnie widoczne jest to w przypadku ¢pet linii radiowych i naziemnych stacji
satelitarnych ~ wspofytkujacych  wiele  zakresow  estotliwosci.  Ani poprzednio
obowiazujacy Dodatek 28 do Regulaminu RadiokomunikacyjnegR)(Rwini wprowadzony w
jego miejsce Dodatek S7 (zmodyfikowany w czasigwiatowej Konferencji
Radiokomunikacyjnej WRC-2000) nie pozwalajy sposOb bezpoedni oceni, czy dana
stacja jednej stitby maze zaktoct inna znary stacg drugiej shiby. Dodatek S7 opracowany
zostat w celu identyfikacji administracji, z kidnalery prowadzé koordynaat. Przy uyciu
Dodatku S7 dla danej naziemnej stacji satelitarfoglbiorczej lub nadawczej) moa
wyznaczy kontur koordynacyjny, poza ktorym #@a stacja linii radiowej (nawet najbardziej
niekorzystnie umiejscowiona lub promienicg) jest kompatybilna ze stacja sateligarn
Obliczapc dystans koordynacyjny znanej stacji satelitarrzgktada i najbardziej
niekorzystne warunki odbioru sygnahiytecznego w obecioi sygnatow zakidcagych
(maksymalna moc promieniowana, maksymalny zyskngntarak dyskryminacji kierunkowej
i polaryzacyjnej anteny oraz dyskryminacji obwodajsciowych odbiornika). Poczynione
zatazenia wplywaj na to,ze metoda jest konserwatywna (uznaje za niekompagyhiektore
przypadki, w ktérych brak zaktosge Doktadnd¢ oceny kompatybilnéci mazna zwikszye
uwzgkdniajc rzeczywiste (a nie zatone) parametry pesta radiowego

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metod oc&oypatybilndci znanej
naziemnej stacji satelitarnej i znanej linii radewv oparciu o charakterystyki obu systemow.
W pierwszym etapie pracy opracowana zostata konpaepetody i zaproponowane zostaty
modele elementow toru komunikacyjnego, w etapiegidnupo zweryfikowaniu modeli
opracowany zostanie algorytm wraz z modutem pragmym, ktory mae by wiaczony do
systemow informatycznych aktualnigywanych w URT.

Przed przyspieniem do prac nad metpadceny kompatybiln&ci naziemnych stacji
satelitarnych i linii radiowych przgjo nast¢pujace zalgenia warunkujce maliwe
rozwiazania: po pierwsze metoda musi bazéwa ogolnodogpnych danych, po drugie w
metodzie uwzgidnione musz by¢ zalecenia ITU-R i CEPT, Regulamin Radiokomunikagyj
oraz umowy mgdzynarodowe (np. Porozumienie Wiédkie). Innym, narzucagym st w
sposOb naturalny zateniem, jest to,ze sposOb oceny kompatybikod jest inny dla
odbiornika satelitarnego i inny dla odbiornika iliradiowej. W wypadku linii radiowej sygnat
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Z naziemnej stacji satelitarnej mma traktowa jak kazdy inny sygnat zaklocagy i
sprawdzé, czy jest on tolerowany przez odbiornik linii radiej, stosuyjc meto@ oceny
kompatybilngci przyjeta dla linii radiowych. W wypadku stacji satelitarngjak jest metod
oceny zakiloce miedzy stacjami naziemnymi, ponieivaystemy satelitarne przy nadawaniu i
odbiorze wykorzystuj inne pasma estotliwosci. Do oceny wptywu sygnatu zaktogapgo

na odbidér sygnatow z satelity mma zastosowametod zalecan w Dodatku S7 do RR. Za
przyjecciem takiego rozwizania przemawia fakke metoda ta jest powszechnie akceptowana i
stosowana.

1.2. Ocena wplywu sygnalu zakidécaj gcego naziemnej stacji satelitarnej na
jako $¢é transmisiji linii radiowej

Sygnat zaktdécacy mazna uzné za nieszkodliwy dla transmis;ji linii radiowej,zgi nie
powoduje on zmniejszenia wasth parametréw jak&i transmisji (jaké¢ i niedosgpnasc
linii) ponizej wartagci wynikajacych z norm ITU-R. Ochranparametrow jak&i linii mozna
zapewnt kilkoma sposobami. Jeden ze sposobdw polega naawgeniu parametrow jako
transmisji linii radiowej z uwzghdnieniem sygnatéw zakiécgych i poréwnaniu ich z
wymaganymi wartéciami docelowymi. Przy stosowaniu drugiego sposaistalana jest
dopuszczalna waréé degradacji poziomu mocy progowej odbiornika (jesa réwnowana
degradaciji, czyli zmniejszeniu zapasu na zanikinstytucja zajmujca st gospodark
widmem (w Polsce - Uadd Regulacji Telekomunikacji) nie dopuszcza do kraezenia tej
wartasci. Przy tym rozwizaniu projektant linii radiowej do obliczonego bemzgkdnienia
sygnatow zaktdcapych zapasu na zaniki dadpowinien warté¢ dopuszczalnej degradaciji i
te wartags¢ uzna& za podstaw do dalszych wylicze W ten sposob linia radiowa nie utraci
zalazonej jakdci transmisji mimo pojawiagpych s¢ w sisiedztwie innych systemow
radiowych wykorzystujcych to samo pasmo gstotliwosci.

1.2.1. Wyliczenie parametrow jakosci transmisji linii radiowej z uwzglednieniem
sygnatow zakiécajgcych

Sygnaly zaktocajce dochodzce na wejcie odbiornika mog by¢ traktowane jak szum biaty.
W obecnéci sygnatéw zaktdcapych | i=1, 2, ... (dBm) na wskutek zgkiszenia mocy
szumow odbiornika, N (dBm) podwsgzony zostaje poziom mocy progowej odbiornikg, P
(dBm) i zmniejsza si zapas na zaniki, FM (dB) co ma wplyw na pogorszegakaci
transmisji (patrz rys. 1.1). Przyrost mocy szumaabiornika, AN (dB) obliczany jest ze
Wzoru:

w ktorym:
N(mw) + > 1'(mw)
AN(dB) =10 lo i =...=10log| 1+ S 10¢ @@m-N@emy10 |
()=10l0g) " g( > j
TD = AP, = AN,

- poziom i-tego sygnatu zaklbegpgo na wegiu odbiornika, dBm,
TD = 4Py, - degradacja poziomu mocy progowej (afgeshold degradation dB.
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Rys. 1.1. Diagram mocy na weju odbiornika linii radiowej - degradacja mocy goovej
odbiornika

Zapas na zaniki z uwzglnieniem sygnatow zaktocagych, FMI (dB) wyznacza size wzoru
(rys. 1.1):

w ktorym:
FM - zapas na zaniki bez uwzdhienia sygnatow zakiécajych, dB.
FMI = FM - AP, =

- EM - 10 Iog (1 + Z 10 (1" (dBm) - N(dBm))/10 j
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Wartas¢ zapasu na zaniki FMI powinna byizyta do wyznaczenia mocy nadajnika
(bilans mocy).

1.2.2. Zastosowanie wartosci dopuszczalnej degradacji mocy progowej odbiornika
do ochrony pracujacych linii radiowych przed zaktoceniami

Planowana linia radiowa pracotva musi w zmienigicym sk srodowisku
elektromagnetycznym. Zgodnie z rozx@aiami przeprowadzonymi w punkcie 1.2.1z¢ha
nadajnik nowej linii radiowej emitagy sygnat wpadagy w pasmo odbiorcze odbiornika
drugiej linii powoduje zmniejszenie zapasu na zatelgo odbiornika i pogorszenie jada
transmisji linii radiowej. Chagc zapewni zatazong jakos¢ transmisji w przyszkei, nalery
zwigkszy¢ zapas na zaniki kdego przsta radiowego linii, przeznacaaj przyrost mocy
sygnatu uytecznego na zniwelowanie wplywu zaklaceProblemem staje eiokreslenie
wartasci przyrostu zapasu zapewniegj ochrog jakosci transmisji linii. lle decybeli naley
dod& do zapasu na zaniki, aby zabezpiécay przed zaktéceniami?

Rozwigzaniem zapewniagym ochror linii radiowej przed sygnatami zakt6aaymi, jest
ustalenie warteci maksymalnej degradacji mocy progowej odbiornikéM (dB)
(rownowanej degradacji zapasu na zaniki) przez instgtuzfjmupca Sie gospodark
widmem (w Polsce Uedd Regulacji Telekomunikacji) i ochrona poziomu mampgowej
przed degradagjwigkszy niz dozwolona. Oznacza tae przed wydaniem zezwolenia na
uzywanie uradzen i czestotliwosci nalery sprawdzt, czy w pracujcych liniach radiowych
degradacja mocy progowej odbiornika powodowanaasmwocy sygnatéw zaktdcagych nie
przewy:sza ustalonej wargoi degradacji maksymalnej, IM (dB) (rys. 1.2). W pagku gdy
zakiocajcy sygnat planowanej linii zwksza moc progow odbiornika linii pracujcej o
wartas¢ wigksza niz dozwolona, naley poszuka dla nowej linii innej czstotliwosci. W ten
sposob uzyskagbchror jakosci transmisji pracuicych linii radiowych.

Zastosowanie maksymalnej dopuszczalnej degradegjy progowej odbiornika (nazywanej
w dalszej czsci zapasem na zaktdcenia, IM) ma jeszcze inneyzdRirwsza stanowi toze
zapas na zakldcenia mma podziek pomidzy operatorow, sitby czy administracje (rys.
1.3). W ten sposdb w kdym przsle radiowym mana wydzielé pewry porcg zapasu na
zaktécenia 1 przeznaczyja na degradagj powodowan sygnatami naziemnych stacji
satelitarnych. Druga zaleta wynika z #iwosci ograniczenia poziomu sygnatu zaktécago
powodowanego przez jeden sygnat. Niektére admatfrnie dopuszczgjaby prawie caly
zapas na zakidcenia danego rodzaju byt wyczerparpngzp jeden sygnat, stawag
ograniczenia dla degradacji powodowanej pojedyncgygmatem.
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Rys. 1.2. Diagram mocy na weju odbiornika linii radiowej — zapas na zaktdcenia



MOC w dBm

A
P+ IM
A A A
Kraj A
Zapas na zaktécenia pochade
— X od systemdw innych administraciji
Kraj B
y Y
A

-g Zapas na zaktdcenia pochade od systeméw
® innych stib
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I — y
N A
©
f) Zapas na zaktdcenia pochade od systeméw
% innych operatoréw
N \j
= A

Zapas na zaktdcenia pochade od systeméw

witasnych operatora

Y v ¢

Rys. 1.3. Diagram mocy na weju odbiornika linii radiowej — podziat zapasu rekicenia
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Degradacja poziomu mocy progowej odbiornika, TD)(dBowodowana wieloma sygnatami
zaktécapcymi wyliczana jest na podstawie ngmijacego wzoru:

TD =10log| 1+ > 10" V" |

w ktorym:
I' (dBm) jest mog i-tego sygnatu zaktocagego,
N (dBm) jest mog szumow odbiornika wyliczarze wzoru:
N = 10log(kT) + 10log(B) + F =-114 + 10log(B) + F (dBm)
przy czym:
F — wspotczynnik szuméw odbiornika (dB),
k — stata Boltzmana = 1.8852% W/(Hz[K),
T — temperatura°K) = 293°K,
B — szeroké&¢ pasma odbiornika (MHz).
Wartasci F i B s3 parametrami typu uggzenia nadawczo-odbiorczego.
Poziom sygnatu zakitocajego!l' na wejciu odbiornika stacji U (rys. 1.4) obliczany jest n
podstawie wzoru:

I —
| - PI'X_a[O'[ © [dBm]
w ktorym:
Prx — moc nadajnika (dBm
aot - thumienie catkowite pomdzy wyjsciem nadajnika (punkt A" na rys. 1.4) i d@em
odbiornika (punkt A na rys. 1.4) (dB).
Ttumienie & wyliczane jest ze wzoru:

ot = arx - Grx + @&brop- Grx + &kx + @&t + NFD, (dB)

w ktérym:

arx — thumienie toru pomedzy wyjsciem nadajnika i antgmadawcz (pomidzy punktami D’
I A’ narys. 1.4),

arx — ttumienie toru pomidzy anten odbiorcz i wejsciem odbiornika (pomdzy punktami D
IAnarys. 1.4),

Grx — maksymalny zysk anteny nadawczej)dB

Grx — maksymalny zysk anteny odbiorczej,

NFD - dyskryminacja obwodow w&jiowych odbiornika (dB),

aprop - Straty na trasie propagacji (dB),

aant - SUmMaryczne ttumienie anten z uwgllieniem dyskryminacji kierunkowej i polaryzacyj-
nej (dB).
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Rys. 1.4. Model do obliciepoziomu sygnatu zaktoécajego
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Wartcs¢ arx okreslona jest formu:

arx = &frx *+ Lrx [B100n/100 ,

w ktorej:

acfrx - thumienie cyrkulatoréw i filtréw po stronie nadezej [dB],

Lirx — dtuga¢ fidera po stronie nadajnika [m],

&100m — thumienie 100 metrowego odcinka fidera [dB].

Wartai¢ ary Obliczana jest analogicznie.

Sposob okrdania wart@ci NFD opisany zostat w Zadzniku 3 Porozumienia Wiedskiego.
Wartc¢ ayrop Obliczana jest zgodnie z proceglwpisanm w [1]. Poniewa procedura

moze by stosowana dla estotliwosci do 30 GHz, dla wiszych czstotliwaosci nalezy uzyc

model propagacji zawarty w Dodatku S7 do RR. Straytrasie propagacji powinny by

okreslone dla 20% czasu.

Wartai¢ aunt Obliczana jest ze wzoru:
LantH -LantV

L= Ly -1000q 1410 5 f]

w ktérym:

Lantt - ttumienie wynikowe dyskryminacji kierunkowej anty nadawczej i odbiorczej dla
sygnatu o polaryzacji H,

Lantv - thumienie wynikowe dyskryminacji kierunkowej amty nadawczej i odbiorczej dla
sygnatu o polaryzacji V,

Wartasci Loy | Lanev dla ré&nych uktadéw polaryzacji anteny nadawczej i odhiejc
obliczane g przy wyciu wzoréw przedstawionych w Tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Wart@i Ly | Laney dla r&nych uktadow polaryzacji anteny nadawczej i
odbiorczej

Polaryzacja Polaryzacja odbiornika

nadajnika H \%

H Lanti= LTH.n + LRyH Lantt = LTHH + LRvH
Lantv = LTh.v + LRy Lantv = LTh.v + LRv.y

\ Lantt= LTv.n + LRy Lantti = LTv.H + LRvH
Lantv = LTv.v + LRyy Lantv = LTv.v + LRv.y

LTh.y - ttumienie anteny nadawczej zaprojektowanej danyaaciji H przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji H,
LTv.v - ttumienie anteny nadawczej zaprojektowanej danyaacji V przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji V,
LTh.v - ttumienie anteny nadawczej zaprojektowanej danyaaciji H przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji V,
LTv.4 - ttumienie anteny nadawczej zaprojektowanej danyaacji V przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji H,
LRy.4 - thumienie anteny odbiorczej zaprojektowanej atapyzaciji H przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji H,
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LRy.v - ttumienie anteny odbiorczej zaprojektowanej atapyzaciji V przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji V,
LRy.v - tlumienie anteny odbiorczej zaprojektowanej atapyzaciji H przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji V,
LRv.4 - thumienie anteny odbiorczej zaprojektowanej atapyzaciji V przy promieniowaniu
sygnatu o polaryzacji H.

1.3. Ocena wptywu sygnatu zaktdécaj gcego linii radiowej na odbior sygnatow
w odbiorniku naziemnej stacji satelitarnej

W Dodatku S7 do RR opisana jest metoda da&néa obszaru koordynacyjnego wokot
naziemnej stacji satelitarnej w pasmachestatliwosci od 100 MHz do 105 GHz.
Zastosowany w Dodatku S7 model odbiornikazivgego na zaktdcenia niona wykorzysta
do oceny kompatybilnei naziemnego odbiornika systemu satelitarnego dajmaka linii
radiowej. Zgodnie z tym modelem sygnat zaklgcgjmazna uzna za nieszkodliwy, jeeli w
najwyzej p% czasu moc sygnatu zaktGgaggo w odbiorniku jest réwna lub gkisza od
dopuszczalnej mocy zaktageR(p) (dBm) okrélonej wzorem:

P (p) =10log(kT,B) + N, +10log(10":"° -1) =W,

w ktorym:
k — stata Boltzmana = 1.885%% W/(Hz[K),
Te — temperatura szumowa systemu odbiorczego nirepnteny odbiornika;K)
B — szeroké¢ pasma odbiornika (MHz),
N — moc szumowatcza (dB),
p — dopuszczalny procent czasu, w ktérym moc pojerygo sygnatu zaktocajego mae
przekracza wartas¢ dopuszczalnej mocy zaktace
Po - dopuszczalny procent czasu, w ktorym suma maognaow zaktocajcych mae
przekracza wartas¢ dopuszczalnej mocy zaktacéponiewa nie ma@na zatay¢, ze sygnaty
zaktécajce pojawiag sic jednoczéniep = po/n),
n — liczba rownowanych sygnatow zaktécagych o podobnej mocy i prawdopodalsévie
wystapienia, ktore z zalenia nie g skorelowane dla matych procentéw czasu,
Ms — margines mocy szumoéw dla poprawnej pracyd (warté¢ o jaka nalezy podnigé¢ moc
szumow,zeby poziom szuméw zrownakst dopuszczalnmoc zakidce (dB),
W — stosunek mocy szumow cieplnych w.cz. do mocy alygnaktdcajcego powodujcego
ten sam przyrost mocy szuméw w kanale wizji lubiifatbo powodugcego ten sam przyrost
BER co szum cieplny w.cz.).

Wartasci parametrow niezisinych do obliczenia war§oi dopuszczalnej mocy zaktace
dla odbiornika naziemnej stacji satelitarnej za&tg sygnatami systemow stu statych
podane sw tabeli 1.2. [2].
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Tabela 1.2. Wartxi parametréw odbiornika naziemnej stacji satetggmvymaganych do

obliczer dopuszczalnej mocy zakidce

Zakres Stuzba satelitarna | Po n p N |[Ms |W|B P(p)
czestotliwasci 1)
GHz K % % dB | dB| dBHz dBW
1.492 — 1530 |ruchoma satelitarna, 10 1 10 0 1 0(400° |-176
1.555 — 1.559 |ruchoma ddowa
2.160 — 2.200 | satelitarna, ruchoma
morska satelitarna
1.525-1.535| Operacyjna kosmiczna 1.0 1 10 | O 1 o] fo |-184
(GSO i non-GSO)
1.670-1.710| Meteorologiczna 370 | 0.006 | 3 0.0020 28 |0 | 16 -142
satelitarna (non-GSO)
1.670-1.710| Meteorologiczna 118 | 0.011 | 2 0.0050 0.9 | 0 (400° |-177
satelitarna (GSO) 5
1.700 — 1.710 | bada zatlogowa 0.001| 1 0.001
2.200 — 2.290 | kosmicznyc
blisko ziemi PezZatoud 01 12 100515 |g |1 |1 216
(GSO i nonA wa
GSO)
2.290 - 2.300 | bada dalekiega 0.001 |1 0.0010 050 |1 -222
kosmosu (non-GSO)
2.200—2.290 | operacyjna  kosmiczna 1.0 2 05 | 0 1 o fo |-154
(GSO i non-GSO)
2.200 —2.290 | satelitarna bad&iemi 1.0 2 |05 10 |[-154
(GSO)
2.4835 — 2.500ruchoma satelitarna, 10 1 10 0 1 0 [4x10® |-176
radiolokacyjna
satelitarna
2.500 — 2.690 |stala  satelitarnd A |75 [0.03 |3 |001| 1 | 7 | 4] fo
radiodyfuzyjna [N 0.003 |3 |[0.0011 |2 |0 |16
satelitarna
3.400 — 4.200 | stata satelitarna | A 003 |3 |o001]1 | 7 | 4] fo
N 0.005 | 3 | 0.0011 |2 |0 |16
7
4.500 — 4.800 | stata satelitarna | A 003 |3 |001]1 | 7| 4] fo
N 0.005 | 3 | 0.0011 |2 |0 |16
7
6.700 — 7.075 | stata satelitarna 75|  0.005 oljaor |2 |0 |16 |-
7 151.2
7.250 — 7.750 | stata satelitarna |A 003 [3 |o001|1 | 7| 4| %o
N 0.005 | 3 0.0011 2 0
7
7.450 — 7.550 | meteorologiczna 0.002 | 2 0.001- - - |10 -125
satelitarna
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7.750 — 7.850 | meteorologiczna 0.001 | 2 0.000- - 10 -125
satelitarna 5
8.025 - 8.400 | satelitarna badaemi 0.083 | 2 0.0411 2 16 -154
S (11)
8.025 - 8.400 | satelitarna badaemi 0.011 | 2 0.0050 4.7 16 -142
5
8.400 — 8.450 | bada dalekiega 0.001 | 1 0.0010 0.5 1 -220
kosmosu
8.450 — 8.500 | badskosmicznych 0.1 005 O 1 1 -21
10.7 - 12.75 stata satelitarna | A 150 | 0.03 2 0.01%1 7 16
N 150 | 0.003 0.0011 4
5
125-12.75 radiodyfuzyjna |A 150 | 0.03 1 0.03] 1 7 2710° |-131
satelitarna N [150 | 0.003 0.008L |4 271 |-131
154 -15.7 stata satelitarna 150 0.003 2 o/anl |4
5
17.7 - 18.8 stata satelitarna 300/ 0.003 2 0.0m™L |6 16
19.3-19.7 5
18.8 -19.3 stata satelitarna 0.003 ~ 0.pm1 |5 16 -140
5
19.3-19.7 stata satelitarna 0.01 1 001 O 0% 10-137
255-27.0 satelitarna badgiemi 0.25 2 0.12%0 11. 10 -120
4
255-27.0 satelitarna badziemi 0.25 2 0.12%0 14 10 -116
31.8-323 bada dalekiega 0.001 | 1 0.0010 1 1 -216
kosmosu
37.0-38.0 bada zatogowa 0.001 0.001
kosmiczn 0 1 1 -217
ch y bezzatogo 0.1 1 0.1
wa
375-40.5 |stala non-GSO | 300 | 0.02 1| 6. ®10 |-140
satelitarna |GSO 300 | 0.003 oodn |6 16
5

A — sygnat analogowy, N — sygnat cyfrowy

W wypadku gdy w tabeli brak jest wafth temperatury szumowej systemu

odbiorczegdl,, nalezy ja wyliczy¢ z nas¢pujacego wzoru:

Te=Tat+ (ly — 1R90 + |, ,

w ktérym:

(K)

T, — temperatura szumow anteny (K),
Iy — numeryczna war§o strat w linii zasilagcej,
T, — temperatura szumow na wa@j! odbiornika (K).
Moc sygnatu zaktocagego liczona jest przyzyciu modeli opisanych w punkcie 1.2.2.az t

roznica, ze straty na trasie propagacji powinny¢hljczone dla procentu czasu réwnemu
wartasci p (dla odbiornika linii radiowep = 20%).
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1.4. Opracowanie metody liczenia zysku anten dla r6 znych systemoéw
satelitarnych

W metodzie oceny kompatybildo stacji naziemnej satelitarnej NSS z liniami
radiowymi LR jest wykorzystana znajokto charakterystyki promieniowania anteny
satelitarnej i potraktowanie stacji NSS jak inngpcf LR o charakterystyce anteny
wynikajacej z rzutu na ptaszczygnpoziony charakterystyki promieniowania anteny
satelitarnej. Przeprowadzone mdgy wowczas obliczenia identyczne jak w przypadkujstac
linii radiowych zaktécajcych st nawzajem.

Charakterystyka anteny stacji NSS opisana jest wacZaiku S7 do Regulaminu
Radiokomunikacyjnego. Ma ona ngsfijaca posté:

a) W przypadku gdy stosundkednicy anteny D do dtugoi fali A jest wkkszy niz 100,
wtedy korzystamy z nagiujacych wzorow:

G(#) = Gy - 2.5x10'3(3¢j da  0<p<g,
G(g) =G, da ¢,<¢<g,
G(¢) = 32- 25l0g$ dla ¢ <@ <48
G(#) = -10 dlads < ¢ < 180°
G =2+ 15Iog%
204
¢m :T Gamax - Gl

~ 2 -06
9, —15.85(/J

b) W przypadku gdy stosundkednicy anteny D do diugoi fali A jest mniejszy lub rowny
100, wtedy korzystamy z napujacych wzorow:

G($) = Gy - 2.5><10‘3G ¢j da 0<g<g,
G(¢) =G, da ¢, <¢ <1oc%

G(g) = 52—10Iogg —25log¢ dla 10(% <@ <A

G(4) =1O—lolog/]D dla  48°<$<18C°
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c) W przypadku gdy znany jest tylko maksymalny zyskeny, stosunek B/moze by
wyznaczony z zaleosci:
gdzie:

20Iog% =G, pax — 17

Gamax: Zysk anteny dla gtéwnej azki (dBi)
D:srednica anteny (m)
A: dhugai¢ fali (m)
G: zysk pierwszego listka bocznego (dBi)

d) Jéli znana jest wycznie srednica anteny jej zysk maksymalny ieaoby¢ wyznaczony z
zaleznosci:

Gmax = 18,54 + 20log(Df)

Gdzie:

zysk

-10

-20

D- srednica anteny w metrach
f — czstotliwos¢ w GHz

Charakterystyka anteny

50

40

30

20

10

E R S R R R E S EE B B S B EE B R B S E e RS
,,,,,,,, S S &

stopnie

Przyktadowy wykres takiej charakterystyki podanays 1.5. poriej:

Rys. 1.5. Przykladowa charakterystyka anteny zgadaahcznikiem S7.
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Powyzsza charakterystyka jest symetryczna i identycznkealej ptaszczgnie. Przyjmujc
to, aby wyznaczy ja w ptaszczynie horyzontalnej naky wyznaczy kat pomidzy
kierunkiem maksymalnego promieniowania a kierunkigonanteny linii radiowej. Mima
skorzysté z nas¢pujacych zalenosci:

Pocatek uktadu XYZ w lokalizacji stacji satelitarneyg. 1.6)

Dwa wektory jednostkowej dtugoi:

Vs(Xs, Vs Zs) - jednostkowy wektor rownolegty do kierunku antestacji satelitarnej
vi (X, Vi, Z) - jednostkowy wektor rownolegty do kierunku antestacji linii radiowej
Ovd=1,0vO0=1

Op - azymut O ( biegun N)

Os - azymut maksymalnego promieniowania stacji datele]

a, - azymut do stacji linii radiowe;j

Bs - elewacja maksymalnego promieniowania stacjilisatee]

0, - elewacja od stacji satelitarnej do stacji Inaidiowej

Rys. 1.6. Przestrzenny uktad wspétimych obrazujcy potazenie anteny stacji satelitarnej i
linii radiowej X

1. as=0y-0s
2. Vse V| = [v*[\v[* cosd
3. Vs® V| =Xg*X| + Y5y + Z*Z
4. sqrt(F + y°) = cosp) *1
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5. % = cos(90 -aus)* sqrt(x? + yi?) = cos(90 -as) * cos@)
6. y =sin(90 -as) * cosE)
4. 2=sin@) *1
Xs=0
Ys = C0SPs) * 1
Zs=sin@s) * 1
8. cosh = (s v)) / (v vy
¢ = arccosse Vi) / (Cvs[* Ovi))) = arccos( ¥X| + ys*y| + Z*Z )

¢ = arccos(cogl)  *sin(90 -ais) * cos@,) + sin@s) * sin(6;))

Kat ¢ to wartd¢ kata na charakterystyce odpowiagtsy odchyleniu od kierunku
maksymalnego promieniowania. Odczytuyvartcé zysku dla tego &a otrzymuje si zysk w
ptaszczynie poziomej, rownolegtej do powierzchni ziemi vekinku do linii radiowej.

Znajc zysk anteny satelitarnej w kierunku do linii dej mazliwe jest przeprowadzenie
obliczen kompatybilngci traktupc stacg satelitari identycznie jak stacje linii radiowej.

1.5. Opracowanie algorytmu analizy wraz z modutem p  rogramowym, ktéry
mo ze by é wtgczony do systemow aktualnie u  zywanych w URT

W celu wykonania koordynacji mdzynarodowej naziemnej stacji satelitarnej
wykonuje s¢ obliczenia konturu koordynacyjnego wedtug atahika S. 7 do Regulaminu
Radiokomunikacyjnego [2]. Metoda ta pozwala na stdéenie potencjalnych zakidce
naziemnych stacji satelitarnych i stacji linii radiych. Jest ona jednak stosunkowo ogoina,
gdyz otrzymane kontury koordynacyjne,esto o wielkdci kilkuset kilometréw, mog byc¢
pomocne przy uzgodnieniach ¢gdzynarodowych, natomiast wewtrz kraju powinno si
zastosowa obliczenia precyzyjniejsze. W tym celu na potrzedgktadniejszej analizy
kompatybiln@ci opracowano algorytm wykorzystgly charakterystyki anten linii radiowych.
Algorytm ten zostat nagbnie zaimplementowany w oprogramowaniu wykorzystyyma do
biezacych prac przez URT.

Algorytm obliczer

Na wstpie sprawdzane jest czyaica czstotliwosci pomidzy stacy satelitara, a linia
radiowa jest mniejsza od potowy sumy szerégickanatu radiowego i szerogm pasma stacji
satelitarnej,

|fsat - frao| < %QBRAD + Bsar),

gdzie:

fsar - czgstotliwos¢ nadawania naziemnej stacji satelitarne;j,
frap - czestotliwas¢ odbiorcza radiolinii,

Brap - szeroké¢ kanatu linii radiowej,
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Bsat - szeroké¢ pasma stacji satelitarnej.
Jeili nierownag¢ jest prawdziwa, to przeprowadzana jest analiza gaigbilncci, w
przeciwnym przypadku zaktadagsize linie & kompatybilne w zwizku z tym,ze pasma
wykorzystywane przez dane linie radiowe i stacjelgarne na siebie nie zachadz

Analiza kompatybilnii jest przeprowadzana oddzielnie dlgscz nadawczej naziemnej
stacji satelitarnej oraz dlagzxi odbiorczej naziemnej stacji satelitarne;.

Dla czsci nadawczej naziemnej stacji satelitarnej gostvanie przebiega w napujacy
Sposob :
Wyznaczany jestdt pomidzy dwoma azymutami : azymutem od stacji odbiorecadjolinii
do stacji satelitarnej i azymutem od stacji odteejaadiolinii do stacji nadawczej radiolinii.
Nastpnie obliczane jest ttumienie sygnatlu zakilgcapo wynikagce z dyskryminacji
kierunkowe] anteny odbiorczej linii radiowepTan: jako r&nicy migdzy zyskiem
maksymalnym anteny linii radiowej a zyskiem na aagia do stacji naziemnej satelitarne;j.
Po wyznaczeniuATant, wyznaczane jeskTp.
ATp jest to r@nica medzy ttumieniem propagacji na trasie od nadawczejemanej stacji
satelitarnej do granicy obszaru koordynacyjnego arymucie do analizowanej stacji
odbiorczej linii radiowej i ttumieniem propagacjarrasie od nadawczej naziemnej stacji
satelitarnej do analizowanej odbiorczej linii rasa).
Wartas¢ ATp obliczana jest niezataie dla obu modow propagacji opisanych wagahiku
S. 7 i wyznaczaneasw ten sposob warfoi ATpl i ATp2 odpowiednio dla pierwszego i
drugiego modu propagacji.
Mod pierwszy zwizany jest z propagacjsygnatu, wzdta trasy ortodromowej, okéona
przez widciwosci elektryczne powierzchni ziemi oraz stanu tropogf Mod ten ujmuje
tacznie efekt dyfrakcji, superrefrakcji i propagasjduktach.

Mod drugi zwazany jest z rozpraszaniem fali elektromagnetycmagjastkach wody,

pary wodnej oraz opadach deszczu.
ParametiATpl wyliczany jest ze wzoru :

ri-d
ATpl= % [(LM1-120- 20g( fsat)) gdzie :
rl - promié koordynacyjny dla modu 1 na azymucie nadawczacjastsatelitarna -

odbiorcza stacja radiolinii,

d - odlegtd¢ miedzy stacy satelitara, a stacj odbiorcz radiolinii,

LM1 - straty propagacji na trasie od naziemnej jstaatelitarnej do brzegu obszaru
koordynacyjnego dla modu 1 wyznaczone zgodnie ndhgiodan w Zakczniku S. 7,

fsat - czgstotliwos¢ nadawcza anteny satelitarne;.

Parametr ATp2 wyznacza s w sposOb opisany pomj. W tym celu wyznacza i
wspotczynniki  A1,A2,A3,A4,A5 A6, okrdone w Zahczniku S. 7 do Regulaminu
Radiokomunikacyjnego.

We wszystkich porszych zalénosciach wprowadzono nagtujace oznaczenia :

d - odlegté¢ pomidzy stacy satelitarm, a stacj odbiorcz radiolinii,

fsar - czstotliwo$¢ nadawania anteny satelitarnej,

R - intensywné¢ opadow,

D -érednica kolumny deszczowej,

P - gestas¢ pary wodnej przyjmuje si p = 1[%3],
a, - tumiennd¢ jednostkowa zwizana z obecrigia tlenu w atmosferze,

a, - tumiennag¢ zwiazana z obecrigia pary wodnej w atmosferze.
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Zaleznosci sa nastpujace :

Al = 157+ 20llg(d) - 2CIlg(fsar),
A2= 26+ 14g(R) -5.88110° (- 40f

0] dla fsal < 10GH:z

0,00% fsat— 10"’ (R**dla 10< fsat< 40GHz
0

A3=

dla fsal < 5GHz
10lg [E [(1-10%“™"] dla fsat>5GHz
gdzie :
L =0.00E[RI[(fsat-5),
10llg(D),
dla,+dla

przy czym :
0,7d + 32dla d < 340km

°T 27C dla d > 34Ckrr

A4 =

A5
A6

q = 0,7d + 32dla d < 240km
Y 20C dIa d> 24Ckrr

_35104@13 _

L

dla fsar = 19GHZz], oraz
a,=0 dla fsar < 1§ GHZ],

%o mm% (eowsaf (fsﬁmaa}

Po wyznaczeniu wspoétczynnikéw Al1,A2,A3,A4,A5 Adlicza s¢ ttumienie trasy w modzie
drugim od stacji satelitarnej nadawczej do stadhiorczej linii radiowej z zalanosci :

L2 = A1-A2+A3-A4-A5+A6 .
Nastpnie oblicza i ATp2 :

ATp2 = LM2-L2,
gdzie LM2 oznacza straty propagacji dla modu Zamgmucie do linii radiowej obliczone
zgodnie z metagdopisan w Zakczniku S.7.
Nastpnie wyznaczone wartoi ATpl i ATp2 poréwnywane $z wartgcia ATant pozwalajc
na ocen mazliwosci wzajemnych zaktége
« Jali warunek ATani > ATp jest spetniony, to nadawcza stacja satelitarnaa@ca stacji
linii radiowej bo ttumienie wynikajce z charakterystyki kierunkowej anteny linii rade)
jest wikksze nk wzrost poziomu sygnatu zakidéeeego wynikajcy z blizszej, ni w
przypadku granicy obszaru koordynacyjnego, odkeghinii radiowej.

2] +310° it
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Dla odbiorczej naziemnej stacji satelitarnej azeakompatybilnéci prowadzona jest
w analogiczny sposoéb.
Brane g§ pod uwag te linie radiowe, ktdérych pasmo nadawcze pokrywa zs pasmem
odbiorczym stacji satelitarnej, oraz spehlpiayarunek, ze leza wewmntrz obszaru
koordynacyjnego wyznaczonego zgodnie z metmuisan w Zakczniku S. 7 do Regulaminu
Radiokomunikacyjnego.
Postpujac podobnie jak w przypadku stacji naziemnej nadajvanazna uwzgednic
charakterystyk promieniowania anteny nadawczej linii radiowej @@nujpc spadek zysku
anteny LR na azymucie do odbiorczej naziemnej istsajelitarnej z rénica tlumien
wynikajaca z potazenia stacji linii radiowej wewqirz obszaru koordynacyjnego. slie
ttumienie wynikagce z charakterystyki promieniowania anteny nadajycre azymucie do
odbiorczej naziemnej stacji satelitarnej jestksze ni réznica ttumiey na kraicu obszaru
koordynacyjnego i na odlegic stacja NSS - stacja LR, to stacje ama uzna za
kompatybilne.

Algorytmy powyzsze mana przedstawiw nasgpujacy, symboliczny sposéb:
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Algorytm sprawdzenia kompatybilnsci miedzy nowa nadawca staci NSS a
istniepcymiodbiorczymistacjami LR

v v

1
W ybierz wszystkie st. odbiorcze LR o widmie

zachodacym na widmo st. NS S
| fsar-frao | <= 0,5(Biaot Bsar)

v

2
W ybierz wszystkie odbiorcze st. LRZ4ece wew mtrz
konturu koordynacyjnego

> Pobieramy pary:s'tacja N SS-stacja LR

3
Wyznacz kit ROZN _AZYM
miedzy azymutamiod st. LR/O do st. NSS iod st. LR#® st. LR/N

4
W yznaczA Tant- tlumienie sygnatu zaklécanego wynikaje z jego
wilasciwosci kierunkowych

fDla modu A »ATpA—I—DIa modu B -ATij

5 6
W yznacz r&nice tlumien na W yznacz r&nice tlumien na
trasach NSS-granica obszar trasach NSS-granica obszaru
koord.iNSS-st.LR/O (na koord. iNSS-st.LR/O (na
azymucie NSS-LR) azymucie NSS-LR)
v

W konturze modu A LR ? W konturze modu B
i W obu konturach l
7 8
ATp1=ATpA ATp2=ATpB
t>0 nt>0
T [
N IE TAK

v v

9
Poréwnanie wynikéw w obu

modach TAK - TAK

NIE - TAK
TAK - NIE

NIE - NIE

10

11
Informacja o niekompatybilnécioraz dane
Informacja o kompatybilnéci 24 ) paty

stacjiNSS/O




Algorytm sprawdzenia kompatybiloi migdzy nowsy odbiorcz stacy NSS a
istniepcymi nadawczymi stacjami LR

1
Wybierz wszystkie st. nadawcze LR o widmie
zachodzcym na widmo st. NSS
| Ear-faro | <= 0,5(Bro+Bsar)

L 2 1
Wybierz wszystkie nadawcze st. LRdee wewnatrz
konturu koordynacyjnego

P Pobieramy pary: $tacja NSS-stacja LR
y

3
Wyznacz kit ROZN_AZYM
migdzy azymutami od st. LR/N do st. NSS iod st. LRiNst. LR/O

A 4

4
WyznaczA Tant- tiumienie sygnalu zakiécanego wynieg z jego
wiasciwosci kierunkowych

AJ—DIB modu B -ATpB

{Dla modu A -ATp. P 1

5 6
Wyznacz rénice tumien na Wyznacz rénicg tiumien na
trasach NSS-granica obszal trasach NSS-granica obszari
koord. iNSS-st.LR/N (na koord. i NSS-st.LR/N (na
azymucie NSS-LR) azymucie NSS-LR)

W konturze modu A GAZEBYSL LR ?  \y konturze modu B

l W obu konturach l

7
ATplI=ATpA ATpZ‘ATpB

Sl

NIE TAK

v v

9
Poréwnanie wynikéw w obu

modach TAK - TAK
NIE - NIE NIE - TAK
TAK - NIE

10

11
Informacja o niekompatybiligi oraz dan

Informacja o kompatybilnai stacji NSS/O




W przypadku obliczé dla terminali VSAT nalgy wykon& obliczenia w ptli:

Algorytm sprawdzenia kompatybilnei migdzy sieci NSS VSAT a
istniepcymi stacjami LR

v

1 I
W ybierz kolejny terminal sieci VSAT

v

2
Wybierz wszystkie stacje LR o widmie zachadym na
widmo terminala VSAT NSS
| far-fano | <= 0,5 (Bino+ Bvsay)

v

3
Wybierz wszystkie stacje LR #ace wewntrz konturu
koordynacyjnego terminala VSAT

\ 4

Pobieramy pary: terminal \I/SAT N SS-kolejna stacja LR

4
Wyznacz kgt ROZN _AZYM
migdzy azymutamiod st. LR do st. NSS iazym. max. pi@niowania

-

5
W yznaczA Tant - tlumienie sygnalu zakidcanego wynikag z jego
wiasciwosci kierunkowych

FDIa modu A -ATpAJ—DIa modu B -ATpaj

6 7
Wyznacz rénice tumien na W yznacz rénice tumien na

trasach terminal VSAT - trasach terminal VSAT - granic

granica obszaru koord._i obszaru koord. iNSS-st. LR (n|
NSS-st. LR (na azymucie azymucie NSS-LR)
NSS-LR)

W konturze modu A Gdzie -LR? W konturze modu B
W obu konturach l

8 9
‘ ATp1=ATpA Il e ATp2=ATpB

t>0 nt>0

v v

10
Poréwnanie wynikéw w obu
modach TAK - TAK
NIE - TAK

TAK - NIE

11 12
. . . Informacja o niekompatybilnici oraz dane|
INDRHECHE © KOMPREBTie I terminala VSAT iliniradiowej
|~N IE

NIE - NIE

Ostatnia stacja LR ?

TAK

TAK

statni terminal VSA

Koniec
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Poniej pokazano wyniki graficzne wykonane za pomoprogramowania. Poza rysunkami
oprogramowanie uniiwia prezentagj wynikéw w formie tabel, z podanymi wagtwami (w
dB) przekroczenia dopuszczalnych poziomoéw zakioce

@, SYSTEM N5S - [Mapy_komp_LR : Farmularz)

[E Plik Bdycia Wiidok ‘Wustaw Format Rekordy  Maregdzia  Okno  Pomoc =le

ElENEE 7| B4 2|

_— MI—.‘;‘NLLI S_E:lElJDDD M em= 55 km] : '
| Gotowe [ | T MO | |
Rys. 1.7. Wygld konturu koordynacyjnego naziemnej stacji satelépna tle fragmentu

mapy Europy z zaznaczonym paémiem stacji satelitarnej (w postaci kigka ,+”) oraz
stacji linii radiowej konfliktowej (w postaci stria wskazupcej kierunek promieniowania
linii radiowej).

1.6. Podsumowanie

Opracowano koncepgmetody badania kompatybilém naziemnej stacji satelitarnej i psta
radiowego oraz omowiono podstawowe modele elemetéuwkomunikacyjnego (odbiornik
linii radiowej i facza satelitarnego, linia zasdap, antena, model propagacji). Zaproponowana
metod oceny kompatybildoi spetnia naleone wymagania (uwzglinia charakterystyki
systemow, opiera sina uznanych modelach i kryteriach oceny kompatghkdli, nie wymaga
trudno dostpnych danych).

1.7. Literatura

W. Sga, M. Mora, G. Lewandowski, R. Tyniéw, A. Marszatek, M. Kamien J.
Sobolewski, W. Tyczski: ,Analiza trendow w gospodarce widmem ¢siotliwosci
radiowych — metody, modele, analizy numerycznea®pzdanie z pracy Z21/21 30 00 1
0/570/00, Wroctaw. Grudzie2000
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.Methods for the determination of the coordinatiarea around earth station in frequency
band between 100 MHz and 105 GHz"”, Dodatek S7 efguRhminu Radiokomunikacyjnego

2. Kompatybilno $¢€ naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T
2.1. Wstep

Praca niniejsza stanowi kontynuagracy statutowej prowadzonej w roku 2000 [13].
Ze wzgkdu na trwajce obecnie w Europie prace zmiesza do okrélenia metod analiz
kompatybilndci naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T z innymi stbami w biegacym roku
zaktualizowano informacje zawarte w sprawozdanpoprzedniego etapu oraz dodano nowe
fragmenty, ktore zostaly opracowane w 2001 rokwac®rw zakresie wspoétytkowania
widma przez naziemtelewizg cyfrowa DVB-T z innymi stizbami (radiodyfuzyjnymi i nie)
trwaja od kilku lat. Mimo tego, ze wzgllu na nieustanny brak informacji technicznych oraz
brak wynikdw pomiarow, nie wszystkie kryteria konydalnosci zostaty ustalone do tej pory.
Tempo prac pawigconych wprowadzeniu telewizji cyfrowej DVB jest ea@r szybsze - w
Europie prowadzi gijednoczénie wiele prac zaréwno badawczych jak i normalipagh.
Prace dotycxe kompatybilnéci DVB-T prowadzone sw krajach nalgacych do CEPT w
ramach Zespotu Projektowego PT FM24 zagnego s¢ kompatybilndcia DVB-T z innymi
stuzbami radiodyfuzyjnymi oraz w ramach Zespotu Prajgktgo PT SE27 zajmagego st
kompatybilngcia DVB-T z innymi niz radiodyfuzyjne stabami.
W poprzednich etapach pracy opracowano kryteriapgaigbilncgci dla r&nych systemow
radiowych zakitdcanych przez telewizpyfrowa DVB-T. W obecnym etapie kontynuowano
prac nad zagadnieniami zaktdécania odbiornikbw DVB-Th mdporngci na zaktocenia. Ze
wzgledu na fakt, # wiele prac prowadzonych nawiecie w tej dziedzinie wykorzystuje
modele matematyczne i symulacje komputerowe, post@mmo stworzy model
matematyczny odbiornika DVB-T, ktéry umavi analize odporndci systemu DVB-T na
zaktécenia od sygnatdw innych systemow radiokomacyjnych. W poprzednich etapach
pracy podano kryteria kompatybilie» odbiornika DVB-T, ktére stosowang powszechnie
na swiecie. Na ich podstawie stwierdzonge najwaniejszym kryterium jest zapewnienie
elementowej stopy bllow BER odbieranego sygnatu DVB-T na poziomie mnigjsaiz
210* po dekoderze Viterbiego. Podano réwniealencsé miedzy podstawowymi
parametrami odbiornika a stosunkiem C/N naswigjdekodera Viterbiego. Koniecznymewi
jest ustalenie zalaosci miedzy C/N na wejciu dekodera Viterbiego a BER na jego $eyj.
Poznanie tej zammosci pozwoli na matematyczne i symulacyjne modelowamilbiornika
DVB-T w warunkach zakiéde Stworzenie odpowiedniego modelu byto gtownym
przedmiotem obecnego etapu pracy.

2.2. Modelowanie odbiornika DVB-T

2.2.1. Jakos$¢ transmisiji

Zasadniczym elementem pozwatajm na ocea jakaosci transmisji w odbiorniku cyfrowym
jest znajomé& elementowej stopy &low BER (ang.Bit Error Ratg. Pozwala ona na
stwierdzenie, czy odbiéor w danym momencie znme uzné za prawidiowy czy nie. W
poprzednich etapach pracy podano W&rtBER, ktore nalgy zapewnt dla poprawnego
odbioru sygnatu DVB-T, a ktéra wynosi 2¥t®a wyjciu dekodera Viterbiego.
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Kluczowym zagadnieniem modelowania odbiornika DVBe€Bt wyznaczenie zataosci
elementowe] stopy blow BER na wyciu dekodera Viterbiego w funkcji stosunku
sygnat/szum C/N na waiu tego dekodera w kanale z addytywnym biatym samm
gaussowskim (AWGN) dla #dych tryboéw transmisji DVB-T (rinych modulacji nénych i
réznych sprawngéci kodu splotowego). Znajordé tej funkcji pozwoli na symulacje
komputerowe elementowej stopyetddw w zalenosci od parametréw sygnatuzytecznego
DVB-T jak réwniez w zalenosci od parametrOw szumowych toru transmisyjnego oraz
poziomu sygnatow zakiocajych.

2.2.2. Zaleznos¢ C/N od Eb/No

W dalszych analizach zostanie ctoma elementowa stopachidw BER w funkcji stosunku
Ew/No (energii bitu do szumu). Aby oldle¢ zaleznos¢ miedzy BJ/N, a stosunkiem sygnatu do
szumu na wégiu demodulatora C/N nmina wykorzysta nastpujaca zaleznos¢ prawdzivwg
dla sygnatéw z modulagfOFDM o r&nym odsgpie ochronnynmd\, czasie trwania symbolu, T
i sprawndci kodu R:

) E, 1
C/ N =log, MG'\TO[RCBm

Gdzie M. oznacza liczbstanéw modulatora (4 dla QPSK, 16 dla 16QAM i ¢4 d
64QAM). Dzkki zaleznosci powyzej mazna jednoznacznie wyznacz¢/N za pomog znanej
wartasci Ey/No i na odwr6t. Pozwoli to na przeje od parametrow sygnatowych odbiornika
(mocy sygnatu #ytecznego i mocy szuméw) do waitd E/N, i wyznaczenie dzki temu
wartasci BER.

2.2.3. Kodowanie splotowe w DVB-T

W systemie DVB-T dekoder Viterbiego dokonuje dekodpia kodu splotowego, w ktérym
zastosowano wymazywanie bitow (armmuncturing. Dlugas¢ wymuszona kodu wynosi 8.
Wykorzystywana jest tha sprawn& kodu uzyskiwana za pomefunkcji wymazywania co
pozwala na transmisge sprawngciami R.: 1/2, 2/3, 3/4 5/6, 7/8. Podstawowym parametrem
kodu splotowego jest wolna odle§do Hammingadqee (ang. free distance okreslajaca
minimalma. odlegté¢ kodow. Kod stosowany w DVB-T bazuje na generatoretce (171,
133). Jeeli w kodzie tym zastosowane zostanie wymazywarniéwbto zgodnie z [8]
uzyskane zostamastpujace wolne odleghci diee

Sprawné¢ kodu R Chree
Y 10
2/3 6
£7) 5
5/6 4
7/8 3




Znajoma¢ diee pozwala na prostocere jakosci transmisji sygnatu w przypadku braku
dodatkowej demodulacji za pompklasycznych zalenosci podanych np. w [5]. Jednad w
systemie DVB-T sygnat cyfrowy poddany jest nie tylkodowaniu ale tate modulacji
(QPSK, 16QAM Ilub 64QAM), ktdra ma znaczny wptyw mgpadkowa stom biedow.
System DVB-T wykorzystuje rownietransmis¢ na wielu nénych jednoczénie (wariant 2k
lub 8K) lecz nie ma to wptywu na jako transmisji w kanale z addytywnym szumem
gaussowskim gdyelementowa stopa d#ow systeméw o wielu daych jest taka sama jak
elementowa stopa ddow systemu jednej pej o takim samym kodzie i takim samym
sposobie modulaciji.

W zwiagzku z tym naley uwzgkdni¢c wplyw modulacji nénych oraz wplyw kodu na
wypadkows elementow stog bledow BER. Zalee¢ ona kedzie réwnie od sposobu detekcji:
twardodecyzyjnego (angdard decision decodindub mikkodecyzyjnego (andgsoft decision
decoding. W nast¢pnych rozdziatach wykonano analiBER dla obu tych sposobow
dekodowania.

2.2.4. Dekodowanie twardodecyzyjne

Podczas wykonywania detekcji twardodecyzyjnej wosftmie Viterbiego jéli d jest

nieparzyste wybranie poprawrsejezki decyzyjnej wystpuje j&li liczba bkdow w odebranej
sekwencji jest mniejszamni(d+1)/2. W efekcie prawdopodoliigtwo selekcji ztefciezki jest

nastpujace:

¢ (d
P(d)= > (k]pk(l—p)"‘k

k=(d+1)/2
gdzie p jest prawdopodobistwem bédu w binarnym kanale symetrycznym. Zade ono
bedzie od rodzaju zastosowanej modulaciji.

W przypadku gdyd jest parzyste ztaciezka jest wybierana, gdy liczbacbidw w sekwencji
przekraczal/2. W konsekwencji prawdopodoki&wo wyboru ztegciezki jest nastpujace:

— : 1( d d/2 q _ \d/2
P,(d) = Z+Up (- E(dlsz 1-p)

k=d /2
Elementowa stopa &déw zalee bedzie od prawdopodohistwa selekcji ziefciezki Po(d) i

mozna p oszacowa poprzez okrdenie kresu gérnego elementowej stopydibhv jako sumy
prawdopodobigstw dla rénych maliwych sciezek:

B < 3 B,P(d)

d:dfree

Gdzieq sa wspotczynnikami pochodnej funkcji przenoszenialkddD, N) dla N=1.
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Wspoiczynniki te na ogotaspodane dla wkszaci wykorzystywanych kodéw w formie
tabelarycznej. Dla kodu zastosowanego w DVB-T (1I7133) mana je znale¢ np. w [8].
Wystarczajcym przyblizeniem jest obliczenie wado Pb dlaBg-giree KtOrego wartéci dla
kodu (171,133) podano w tabeli poej:

Sprawnd¢ kodu R Ba=dfree
Y5 36

2/3 15

Yy 14

5/6 18,4
7/8 1,3

2.2.5. Dekodowanie miekkodecyzyjne

Dekodowanie nwekkodecyzyjne jest optymalnym algorytmem dekodowarkadow
splotowych w kanatach bez pai. Z tego wzgtdu jest ono wykorzystywane we wszystkich
odbiornikach DVB-T i jest zalecane w normie systerapviblatego we wszelkich dalszych
algorytmach obliczeniowych wykorzystywaned zaleznosci dla tego typu detekciji.

W przypadku kanalu z szumem bialym gaussowskim (AWG symbolowe
prawdopodobigstwo bkdu R, jest oszacowane od gory jako:

P, < 3 B,Ry(d)

d:dfree

Gdzie B(d) jest prawdopodobistwem wyboru ziejsciezki a Bg sa wspoiczynnikami
pochodnej funkcji przenoszenia kodu T(D, N) dla N4dh wartgci mazna odczyté z
odpowiednich tabel. Bitowa stopagti R, maze by wyznaczona na podstawie wakpPy
poprzez zastosowanie odpowiedniego wspotczynnikavkosii.

Prawdopodobi@stwo  selekcji  ztej sciezki  Py(d) w  przypadku dekodowania
migkkoodecyzjnego obliczane jest ngmijaco:

_ 1 Vb S i
P,(d) = pr=) exp( > R.d)> K, (7 R.d)
i=0
Gdzie

< zld-zl-(zdl—lj

I

Vb jest stosunkiem energii bitu do szumy/)
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a R jest sprawngcia kodu.

Mozna réwnie wykorzystad wartasci przyblizone prawdopodobistwa selekcji ztegciezki
podawane w literaturze, np. [4]:

P, (d) :%erf dE, /N,
Gdzie:
EJ/N, jest stosunkiem energii symbolu do szumu, rwB,/No gdzie k okréla liczbe
bitow przesytanych w jednym symbolu.
Prawdopodobi@stwo bitowej stopy kidu R, dla modulacji PSK mia réwnie wyznaczy z

zaleznosci przyblizoney:
1 Rcdmin Eb
R, DE erfc,/—NO

Powyzsze prawdopodobistwa selekcji ztefciezki sa okreslane w warunkach kanatu Gaussa
— kanatu z addytywnym szumem gaussowskim. W prZgpadnsmisji w kanale z zanikami
bez fali bezpéredniej (kanat Rayleigha),fl) bedzie mana wyznacz§ za pomog wartgci
przyblizonej:

d

1 1
P(d)s=| ———
2(0) 2(1+ES/N0]

2.2.6. Prawdopodobienstwo btedu dla réznych typédw modulacji nosnych

W rozdziale 1.1 podano wzoér pozwalaj na okrélenie elementowej stopy ddow w

przypadku dekodowania twardodecyzyjnego. We wztyirewystpuje prawdopodobiestwo

btedu w binarnym kanale symetrycznym ktorego warté zaleze¢ bedzie od typu modulacji
nosnych wykorzystywanym w systemie DVB-T. Dotyczy onazypadku sygnatéw
niekodowanych. Norma systemu zezwala na moduta@nych za pomag QPSK, 16QAM i

64QAM. Poszczegoélne prawdopodaiseva bkdow dla tych rodzajéw modulacjias
nastpujace[5]:

Dla QPSK:
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Dla 16QAM

R = erfd [ oo
> =2 *Mq BN,

| dla 64QAM

_1 | B
ik 3erf{ 7Noj

Funkcg erfc(x) dla x>>1 do celéw praktycznych vma przybliy¢ za pomog:

—x?

e

VX

Uwzgledniajgc powyzsze zalenosci oraz korzystajc z przyblizonej wartdci stopy béddéw

podanej w rozdziale 1.5 moa wyznacz§ elementow stog bleddéw dla sygnatow
kodowanych splotowo i jednoczee modulowanych za pompQPSK, 16QAM lub 64QAM
dekodowanych za pomganickkodecyzyjnego algorytmu Viterbiego — czyli w wakach, w

jakich keda pracow@ wszystkie odbiorniki DVB-T.

erfc(X) [

Elementowa stopa &dow dla sygnatu modulowanego QPSK jest ¢aghca:

E Rcdmin Ebj
RO > erfn{ N
1 2I:acdmin Eb
R Dzerf{ / 5N, j
} I:'2cdmin Eb
P D3erfc( / 7N, j

Powyzsze wzory wykorzystane zostarw symulacjach komputerowych i pozwolna
okreslenie elementowej stopydatdw w warunkach niezaktoconych jak rownie warunkach
zaktéceh od innych systeméw radiowych.

Dla sygnatu 16QAM

A dla sygnatu 64QAM

33



Przyktadove charakterysty&k BER otrzyman przy pomocy powsszych wzoréw pokazano na
Rys. 2.1. (dla QPSK, %2).

0,1 4

0,01
N\

0,001 A \

BER

0,0001 N
AN
BN
0,00001
Q Q H ™ 2o Q) N N Q &) D>
QQ QQ Q'\' Qb‘ Q’\ %9 '\fb © 'yq q/'\r f']/b‘
C/N

Rys. 2.1. Zalenos¢ BER od C/N wyznaczona na podstawie wzoréw symidgch dla
DVB-T z modulacg QPSK i sprawnszia kodu 1/2.

2.3. Metoda wyznaczania wspotczynnikdw ochronnych

Zasadnicz sprawa w procesie okrdania warunkéw kompatybildoi micdzysystemowej
bedzie wicc sposdb wyznaczania wspétczynnikéw ochronnych.
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Proponuje & wyznaczanie widmowe] ¢gtasci mocy sygnatow zakidécagych oraz
przyjmowanie wptywu sygnatéw jako wzrostu mocy spimwma wegciu odbiornika.

Ze wzgkdu na charakter sygnatow zakiGgajch dla wybranych systemow
radiokomunikacyjnych pracagych w Polsce — widmo i charakter ich sygnata@wlslizone do
widma szumu (systemy IS-95, RSBN, IFF). Dlategozime jest potraktowanie tych
sygnatow jako dodatkowego szumu wnoszonego do 8y@B-T. Korzystajc z zaleénosci
okreslajacych elementow sto blcdow BER podanych wigj oraz z zalenosci wiazacych
parametry odbiornika DVB-T z parametrami odbieranegggnatu maliwe bedzie
wyznaczanie elementowe] stopyeddw na wyfciu dekodera Viterbiego i nibwa bedzie
odpowied na pytanie — jaka waré sygnalu zakidécapego o znanej widmowejegtasci
mocy spowoduje przekroczenie dopuszczalnej elemajtstopy bédoéw a wec pozwoli
odpowiedzié na pytanie jakie gswartaci wspotczynnikbw ochronnych. Na tej podstawie
przeprowadzona zostanie analiza kompatylsgno

W dalszym etapie pracy przewiduje svykonanie symulacji komputerowych pozwaftajch
na weryfikacg wzorow opracowanych powgj oraz na wyznaczenie wspotczynnikéw
ochronnych. Wartai wspotczynnikbw wyznaczone za pom@ymulacji zostas porownane

z wartgciami zmierzonymi dla sygnatow, dla ktorych przepaolzono pomiary. Pozwoli to
na weryfikacg zaproponowanej metodyki obliaze

2.4. Wyznaczanie wspotczynnikdédw ochronnych dla DVB- T zakldcanego przez
DVB-T

W przypadku zakiéae wspolnokanatowych sygnat DVB-T dodaje¢ sido szumu
wystepujacego w odbiorniku. Poziomy Eb/No na podstawie noEmgI na system DVB-Tas
nastpujace:

Tab. 2.1 Zalenos¢ Eb/No na wejciu odbiornika DVB-T dla rénych kodéw dla modulaciji
QPSK

Sprawndé¢ kodu| dmin Eb/No na wejciu odb.
R. (wartadsci bezwzgédne)
Yo 10 2,13
2/3 6 2,52
Ya 5 2,695
5/6 4 2,84
7/8 3 3,018

Przyjmuje s¢ nastpujaca mask widma sygnatu DVB-T zgodiz norny ETSI [12]:

Tab. 2.2. Maska widma DVB-T

Czestotliwos¢ wzglednal Poziom wzgédny (dB)
(MH2z)

-12 -87.2

-6 -62.2

35



-4.2 -50.2
-3.8 0
+3.8 0
+4.2 -50.2
+6 -62.2
+12 -87.2

W przypadku sygnatu QPSK, kod Y2 w przypadku bra&kiGcer dla minimalnej wartéci
stosunku Eb/No réwnej 2,13 w odbiorniku uzyskugevgartai¢ BER rowry

1,96*10°. Krytyczry wartgi¢ BER réwny, 2*10™ osiagnie si przy wartéci Eb/No réwnej
1,251. Zakladap, ze moc Eb réwna jest 1 watoNo maze wiec zosté zwickszona z 0,47
do 0,80. Do mocy szumow 0,47 pma doda wigc szum o mocy 0,33. Oznacza toAieosé¢
dodania do sygnatu DVB-T identycznego sygnatu o ngayméw o poziomie 10log(1/0,33)
= 4,82dB poniej sygnatu (wspotczynnik ochronny rown$,821B). W materiatach
Konferencji Chester podano zmierzony wspoétczynnighronny dla systemu DVB-T
zaktécanego systemem DVB-T rowhgB (kanat Gaussa) co oznacza bardzo alabieznosé¢
zaproponowanego modelu odbiornika oraz metody andtompatybilnéci z wynikami
pomiarowymi.

W przypadku zaktdcania sygnatu DVB-T sygnatem T-Déddwartéci 4,82dB naley dod&
wartas¢ 6,93dB wynikagca z raznicy pasma sygnatu T-DAB w stosunku do sygnatu DN.B-
Otrzymana zostanie wowczas watiovspotczynnika ochronnego dla DVB-T zakidécanego T-
DAB rowna 4,82+6,934.1,75dBdla zaktocé wspdlnokanatowych. Waré ta jest zgodna z
pomiarami.

Mozliwe jest wyznaczenie analogicznych wadiowspoétczynnikdw ochronnych od innych
systemow czy nawet od dowolnych sygnatow zakkmyaih o znanym widmie. Korzystaj z
analizy komputerowej mma wykona wykres wspotczynnika ochronnego w zadesci od
czestotliwosci  (offsetu) poprzez analiz wzajemnych dopuszczalnych mocy sygnatow
zaktécapcego i uytecznego.

2.5. Kompatybilno $¢ systeméw wojskowych RSBN

W poprzednich etapach pracy podano sposoby wyzneczaspotczynnikdw
ochronnych dla systemdéw wojskowych pracygh w pasmach telewizyjnych, podano
zmierzone wartei tych wspoétczynnikdw oraz podano wynikeg na ich podstawie wielkoi
wymaganych odlegkei separacyjnych. Obecnie prace w tej dziedzinkeunopie koncentryj
si¢ na wykorzystaniu wykonanych prac w celu ustalevspolnego europejskiego stanowiska.
Problemy wysipuja szczegOlnie w przypadku systemu RSBN prgmego w Polsce w
kanatach 61-63, ktérego poziom ochrony oraz wartavspétczynnikow ochronnychasnne
w roznych krajach. W wyniku medzynarodowych dyskusji Administracja Polska
zaproponowata, aby wspotczynniki ochronne dla syatd&RSBN byly takie jak wynikajz
migedzynarodowych pomiarow przeprowadzonych negWech roku 2000. Wspotczynniki te
niewiele r@nia sig od wynikébw uzyskanych w Polsce, azmice te § i tak w kierunku
wigkszej ochrony systeméw wojskowych, co przedstavaciojska w Polsce bardzo gthie
zaakceptowali. Gtéwnym obecnie problemem w tej dizigie jest uzgodnienie poziomu
ochronnego sygnatu RSBN. Przedstawiciele wieludwajw tym Polski, Rosji, Ukrainy i
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innych zadaja ochrony sygnatu na poziomie czéto odbiornika RSBN, a wt w skrajnie
niekorzystnych dla siebie warunkach. Daje to gwekapewndci poprawnej pracy systemu
RSBN w dowolnym momencie. Przedstawicielediér argumentowalize tak niski poziom
sygnatu RSBN w praktyce nie wypi lub wystpi niezwykle rzadko i apelowali o
podniesienie progu ochronnego o blisko 20dB w aidgtosowania go do rzeczywistych
warunkoéw pracy systemu RSBN. Rica midzy tymi dwoma podégiami jest kolosalna. O
ile w przypadku przycia poziomu ochronnego na poziomie cZatospowoduje brak
moazliwosci uruchomienia systemu DVB-T w kanatach RSBN oralaliskim ich gsiedztwie
nie tylko w kraju, gdzie system ten jest wykorzysiyy ale rOwnig w krajach gsiednich, o
tyle podejcie zaproponowane przezegtow dawatoby maiwosé tatwiejszego uruchamiania
nadajnikéw DVB-T w tym p&mie. Prawdopodobnie jednak prayj zostanie poziom ochrony
RSBN na poziomie czuoi, jak tego chg przedstawiciele wojska w Polsce, a to spowoduje
praktyczne zablokowanie pasma w okolicy kanatow681i niemanos¢ planowania i
uruchamiania systemu DVB-T w tym zakresiestatliwosci w Polsce i u naszychsadow.

2.6. Whnioski

Przedstawiciele £ Wroctaw uczestnicav migdzynarodowych pracach, prowadzonych
giéwnie w ramach CEPT, zmieraaych do ustalenia wszystkich wymaganych kryteriow
kompatybilngci DVB-T. Rowniez w kraju, aktywnie uczestnigaw pracach tzw. platformy
cyfrowe] przygotowujcej wdraenie naziemnej telewizji cyfrowej w Polsce. Korajgt z
przedstawionego modelu symulacyjnego zhiwee bedzie wykonywanie analiz
kompatybilngci sygnatu DVB-T z dowolnymi sygnatami, np. systemamjskowymi RSBN.
Jest to szczegOlnie wae, gdy ze wzgédu na brak odpowiedniego spta pomiarowego w
kraju lub te& znacznymi kosztami przeprowadzanych pomiaréw fepwzgtdu koniecznét
wykorzystywania samolotow wojskowych) znacznie psjest wykonywanie analiz
kompatybilndci za pomog komputera. W Polsce, poza systemami wojskowymitspyge
takze system radiodogiu 1S-95 specyficzny w skali europejskiej — talkcaviowniez tutaj
brak jest stosownych analiz kompatyb#oow Europie. Model symulacyjny pozwoli tzd w
przyszigci na wykonywanie analiz dla dowolnych zakiacevspdélnopasmowych dla
systemow, ktére dopierogtla wprowadzane. W przyszo mazliwe bedzie zintegrowanie
systemowe modelu obliczeniowego i modelu analizgmowej tak, ze wspotczynniki
ochronne bda mogty by liczone dla dowolnego sygnatu, ktérego analizamoda ledzie
wykonywana w czasie rzeczywistym za pomqgerzebiegdbw symulowanych lub nawet
rzeczywistych. Mana lgdzie wowczas wykora analiz na rzeczywistych sygnatach w
trakcie praktycznych testow w rzeczywistych kanlateediokomunikacyjnych.
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3. Metody planowania sieci jednoczestotliwosciowych SFN

W sieci SFN wszystkie stacje nadawcze pracug dokladnie tej samej gtotliwosci i
emitujp wspolny program. Zakimy, ze odbiornik znajducy sk w poblizu kraaca pokrycia
jednej stacji odbiera sygnaly tego samego programhukilku stacji. Sygnaty te, chodia
zsynchronizowane w momencie nadawaniadabdocieraty do odbiornika z #dymi
op&nieniami. Nie mog by¢ one odranione od sygnatow wielodrogowych slezatozymy,
ze modulacja jest doktadnie taka sama. Do pracy eci SEFN nadaje sitaki system
modulacji, ktéry mae pracowa w warunkach diego przekroczenia opdienia, normalnie
dopuszczalnego. W&aiwosci takie ma system OFDM

Jezeli SFN bazuje na odlegidach separacyjnych istniglych stacji nadawczych, to
przeszkody terenowe niedy powodowaty wekszych dodatkowych ogaéien niz sygnaty od
innych stacji w sieci. Sygnaly od bardziej odlettystacji leda przekraczaty maksymalne
op&nienia, dopuszczalne dla sygnatu OFDM. W miawickszania odlegkxi bedzie
wzrastata tendencja do wywolywania przez nie zakidodGenerowane w SFN wiasne
zaktécenia sieciowe magby¢ jednak utrzymane na dostatecznie niskim poziomizgki
wiasciwemu doborowi parametréw systemuzelewystpia luki w obszarze pokrycia sieci,
mozna je wypetnt przez wprowadzenie dodatkowych stacji matej mgegcupcych na tej
samej cestotliwosci. W przypadku zacienfeterenowych mzna stosowate sany technile,
co przy planowaniu sieci konwencjonalnej, tzn. fgtree mazna pokrg, stosujc stacje
uzupetniagce. Przy meliwej dostatecznej separacji ¢dizy anten odbiorcz i nadawcz
stacja uzupetniaga mae pracowa jak konwencjonalna stacja retransmisyjna, ale pezy
samej cgstotliwosci na wegciu i wyjsciu.

Jak ju powiedziano, podstawawcech SFN jest emisja tego samego programu. Przy
wystepowaniu r@nic w programie lub téei danych tego samego bloku #hy traci sé¢
korzysci koncepcji SFN z powodu wynikglych sid zakiocé interferencyjnych. Naley
wtedy zachowaodpowiednie wspotczynniki ochronne.

Stosowanie SFN w poszczegolnych krajach europdjskioymaga przeznaczenia dla
sasiadupcych z sob krajow r&nych kanatéw lub blokow estotliwosci, poniewa
emitowane programy lub ®%& danych § na ogo6t régne. Liczba potrzebnych blokow
czestotliwosci lub kanatow bdzie rosta w miay zwigkszania si podziatu krajow na regiony
czy lokalne obszary z wkasnymi programami, aoxa wkasnymi sieciami SFN.

Mozliwos¢ tworzenia sieci SFN jest jedrz najwikszych korzyci systemu OFDM. Dzki
dopuszczeniu wielodrogowo w granicach czasu opdienia wysgpuje wzajemne
dodawanie sygnatdow od wszystkich stacji nadawczyalezacych do sieci. Zjawisko to
nazwane jest ,zyskiem sieciowym” sieci SFN. Zysk sklada s z dwdch elementow —
dodawalnego i statystycznego. Dodawalnas€zest wynikiem wysipowania wecej niz
jednego sygnatuaytecznego i sid dodawanie ginaktzen sygnatéw. Sktadowa statystyczna
jest wynikiem rozktadu zmian przestrzennych polaoniBwa catkowita dewiacja
standardowa sumarycznego sygnatu jest mniejszaewiacja standardowa indywidualnych
sygnatow, mealiwe jest zredukowanie marginesu potrzebne do  umyisk
prawdopodobigstwa pokrycia 90 % lub 99 %.

Mozna to przedstawidla przypadku trzech stacji nadawczych. Na rypolkazano pierwszy
szeciokat regularnej siatki przy zaseniu odlegtéci miedzy gtdbwnymi stacjami nadawczymi
60 km.
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Rys. 3.1. Pierwszy szeiokat regularnej siatki

Najmniej korzystnym miejscem odbioru w réwnobocznindjkacie To-T1-Te jest punkt P
bedacy srodkiem cezkosci trojkata. W tym miejscusrednia warté¢ nakzenia pola jednej
stacji — usytuowanej na wierzchotku tréfx — o mocy promieniowanej 250 W i wys@ékd
anteny 150 m wynosi 42 dB.

3.1. Wymagania dotycz gce stosunku C/N i ich interpretacja przy planowaniu
sieci SFN [4]

Przy planowaniu sieci SFN nale uwzgkdniaé statystyl (poziomy i opaénienia)
»Sztucznych” odhi, tzn. sygnatébw pochodeych z rénych nadajnikdw danej sieci. Na
wejsciu odbiornika wysipuja oprécz szumow rownie sygnaly opénione, a sygnaly o
op&nieniach wykraczapych poza przedziat ochronny majstotny wplyw na pokrycie
uzyskiwane przez steSFN. W celu przeprowadzenia przez odbiornik procestymacji
parametrow kanatu nieztinej do przeprowadzenia koherentnej demodulacjg d@ekciji
konstelacji wykorzystuje si filtry interpolujace. Odtwarzaj one odpowie#l kanatlu na
podstawie sygnatow pilotagych. Filtry g tak zaprojektowane, aby ich pasmo przenoszenia
Tr byto wigksze od przedziatu ochronnegq (T = TJ/4)', a jednoczénie — z uwagi na
ograniczenia teoretyczne — nieg¢hsze nk T,/3, gdzie T, oznacza czas trwania symbolu.
Praktyczne wartei nie przekraczajTe = (7/24)T..

Mozliwe sa nastpujace przypadki:

! Dla mniejszych odst epow ochronnych (np. T o=Tu/8,...., T u/32),
mozna przyj ac¢ ze pasmo przenoszenia filtru interpoluj acego
pozostaje jak dla przypadku gdy T u/4.
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op&nienie migci sig w przedziale ochronnymgT. moc sygnatu traktowana jest jako sygnat
Luzyteczny”;

op&nienie sygnatu jest wksze nk Ty, ale midci sie w pamie filtru Tr : Sygnat zostaje
poprawnie skorygowany, jednak zostaje podzielonysktadows uzyteczry (odpowiadajca
biezacemu symbolowi COFDM) i sktadawzakidcajca (odpowiadajca poprzedniemu
symbolowi COFDM), jak zapisano w zatexci poniej;

op&nienie jest wgksze nk Tg — taki sygnat naley w calcci uzna& za zaktdcenie o wptywie
analogicznym do szumu Gaussa 0 rOwnaveamaocy.

Powyzsze przypadki mna opisa zaleznosciami:

0 gdyt <0
1 gdyo<t<T,
Wo=q (T, -t+T, Y
T—g gdyTg<tSTF
0 gdyt =T,
C=>wIC

gdzie:

w; — waga i-tej skladowej sygnatu,

t — op&nienie sygnatu,

Ty — czas trwania symbolu,

Ty — czasowy przedziat (odgt) ochronny,

T — pasmo przenoszenia filtru odbiornika,

C — catkowita moc sygnatuzytecznego,

Ci — moc sktadowej sygnatu pochadej od i-tego nadajnika,
| — catkowita moc zakioce

Zamiast wymaganego stosunku C/N wprowadzono nowgnpetr charakteryzagy system —
efektywny wspotczynnik ochrony EPHTffective Protection Targestanowacy stosunek mocy
pozadanych sygnatow (sygnaty ofidione docierajce w czasie J oraz sktadowa ayteczna
sygnatow docierara w przedziale § do T-) do sumy mocy szumoéw i zaktdcé¢sktadowa
zakiocajca sygnatow docieraga z opanieniami w przedziale I do T= oraz sygnaty
op&nione o0 wgcej niz Tg ) na poziomie progowym systemu.
Wymagana wartd EPT zaley od parametrow systemu (rodzaju modulacji, spraeaino
kodu) oraz od wisciwosci sygnatéw odbitych o ogdieniach nie przekraczgych Tr.
Przy odbiorze stacjonarnym w&awosci kanatu transmisyjnego mia modelowé jako kanat
Rice’a (dominuce znaczenie ma sktadowa sygnatu pochca@lzz jednego nadajnika) lub
kanat Rayleigh’a (kiedy w czasie trwania przedziadinronnego do odbiornika dociera kilka
»Sztucznych” odhi, czyli sygnatdbw pochodzych od innych nadajnikow). W przypadku
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odbioru przenénego, cechy kanatuasypowe dla modelu Rayleigh’a; wygtuja zarowno
naturalne jak i ,sztuczne” sygnaty odbite.

Podczas planowania sieci SFN zakladg & dla okrélonego pot@enia odbiornika system
maoze pracowa w zadowalajcy sposob w obechdoi szumu gaussowskiego oraz sygnatow
odbitych o opénieniach mieszegych s¢ w przedziale ochronnym i wykraczaaych poza
przedziat ochronny jeli tylko dostpny wypadkowy stosunek C/(N+I) (w faie 7,61 MHZz)
jest wigkszy lub rowny od wymaganego efektywnego wspotcianchrony EPT :

N+

= 1 > EPT
)1

Dostost (C Nyl N ( % —

Wartas¢ EPT mana oblicz¢ z nastgpujace] zalenosci empirycznej (proponowanej przez
RAI i uzyskanej na drodze symulacji komputerowej)ktorej wszystkie wielkéci wyrazone
saw dB:

Ka

or 2 Sl + Bl -S4 {m e )}”mﬁaz

%|P+A1+A2

przy czym gorna &%¢ zalenosci odnosi st dla odbioru stacjonarnego, dolnas zdla
przendnego.

gdzie:

EPT - wymagany efektywny wspétczynnik ochrony system

C/N (F) — wymagany przez system stosunednepdo szumu w kanale F1

(Rice’a),
C/N (P) — wymagany przez system stosune¥napdo szumu w kanale P1
(Rayleigh’a),

Ka  —stosunek mocy sygnatu odbieranego z nadajnik@rdgacego do
catkowitej mocy sygnatow dociegalych z innych nadajnikdw sieci
SFN z opénieniem mieszcgym sk w przedziale ochronnym,

(Ka <0 dB)
A% — catkowite straty wdrgenia systemu, o wadoi od 3 dB do
3,5 dB zataie od algorytmu oszacowania parametréw kanatu,
A% — wypadkowy wspétczynnik degradacji zwany z obecriwia sygnatdéw, ktdrych

op&nienie wykracza poza przedziat ochronny, co powedakiadanie gi(aliasing) symboli
i wzrost szumu przy estymacji stanu kanatu. Proyéh wynikach A, powinno by réwne 0
dB.
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Mozliwe sa nastpujace przypadki:

op&nienie sygnatu meei sig w przedziale ochronnymgTiego moc dodaje sido sygnatu
Luzytecznego’,

op&nienie sygnatu jest wksze nk Ty, ale mniejsze ui Tr jest on poprawnie skorygowany
ale zostaje podzielony na sktadpuzyteczry odpowiadajca biezacemu symbolowi OFDM) i
sktadow zakiocajca (odpowiadajca poprzedniemu symbolowi OFDM), wedtug zalesci
POWYZE];

op&nienie jest wgksze ni T taki sygnat naley w catagci uwaza¢ za zaktocenie, o wplywie
analogicznym do szumu Gaussa 0 rOwnaveamaocy.

Przektadajc, to dla przykladu na warla liczbowe, dla Tu=896us i Tg=Tu/4, jéli réznica
drég sygnatu analizowanego i domimeggo jest mniejsza od 67km, to powoduje on
wzmocnienie wypadkowego sygnatuytecznego, jdi jest a wiksza od 87km jest on
traktowany wy4cznie jako zaktocenie.

W badaniach przgio nastpujace zataenia:

nadajniki g zlokalizowane w wztach siatki regularnej (rowne odlegho),
wszystkie stacje nadawczg zsynchronizowane,

promieniowane sygnaly nie przesunjte w czasie,

wszystkie anteny nadawcze malentyczm wysoka¢ skuteczn,

sygnaty uyteczne wyznaczone slla 50%, a zaktdcage dla 1% czasu obserwaciji.

3.1.1. Wyniki obliczen

W zamieszczonej poiej tabeli pokazano zaileos¢ C/I od zmiany poszczegdlnych
parametrow sieci takich jak:

LN — liczba nadajnikow,

Dsen — odlegiad¢ miedzy nadajnikami,

Heff — wysoka¢ skuteczna nadajnikow,

Tg — czasowy odsp ochronny,

Dir — uwzgkdnienie kierunkowsci anten odbiorczych (D — kierunkowa, ND — dookglna
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Tabela 3.1
Stosunek C/I wewdirz obszaru SFN

Parametry SFN Wartase C/l . .[dB]
przekroczona w % miejsc
Dsen Tg Heff

[km] [[ps] |[m]

[UWAGI
50% [70% | 90%| 95% 99%

L.p.
LN |Dir

1 B2 1p |60 (224 |300[{31.8] 28,0 254 240 ZZEN1:>C/IT
100 30,627,3 24,7 23,4 21
2 [[100 {FP—60 |224 | 300 gg:é ;32 ;i? g;‘: gcl)!END:D):C/IT
3 |10 |0 Eo 24 30| oy a e aafPst = O
)
4 |lwo (D |60 221300 323'67 227537 225’7 223231 gt =cnn

150 |[25,9] 22,7 20,1 18h 17B
5 |[1200 |D |60 | 224300 |[30,6] 27,3 24,7 23,8 21|fefft = CN't
600 ||33,5/ 31,1 29,2 27,0 26lf

Wyniki przeprowadzonych symulacji pozwalaformutowa nastpujace wnioski:

Wzrost liczby nadajnikbw powoduje zykiszenie rozmiaru fizycznego sieci. Wowczas
sygnaty pochodgce od dalej polonych nadajnikéw docier@jdo analizowanego punktu z

op&nieniem wekszym od przedziatu ochronnegoa saktowane jako zaktdcenia przez co
zmniejsza s wartasci C/I1.

Zmiana anteny odbiorczej z dookdlnej na kierunkopowoduje wzrost stosunku CII.
Kierunek gtébwnego promieniowania anteny ustawioest jna dominacy sygnat (w tym
przypadku najbfiszy nadajnik). Sygnaly przychagtz z innych kierunkéw as ttumione
zgodnie z charakterystylanteny, wéc poziomy zakitdéce w poréwnaniu do anteny dookdlnej
Sa mniejsze, natomiast wypadkowy poziom sygnatytecznego z uwagi nha ustawienie na
sygnat dominujcy zmniejsza siniewiele.

Wzrost odlegtéci miedzy nadajnikami, podobnie jak wzrost liczby nadejmi, wptywa na
powigkszenie rozmiaru sieci oraz na zmniejszenie warttosunku C/I.

Powigkszenie czasowego przedzialu ochronnego (Tg) powodej wicksza liczba staciji
moze by traktowana jakazrédio sygnatu gytecznego, a tym samym wplywa to na wzrost
stosunku C/I.

Zwickszenie wysokéri skutecznej anten nadawczych powoduje wzrostod@ristosunku
CIl.
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3.2. Przykiadowe mapki rozktadu C/I

Poniej przedstawiono rozktad stosunku C/I w centrab®gci obszaru dziatania sieci SFN
dla kierunkowej anteny odbiorczej oraz anteny ddudjd Si€ zbudowana jest ze 100
nadajnikéw. Parametry sieci sastpujace: Hsk - 150m, moc - 1kW, Tg - 224, odlegtac
miedzy nadajnikami - 60km.

Cll< 17
17<C/I<20
20<ClI<24
24<Cl/I<28
C/l > 28

Rys. 3.2. Rozktad C/l w centralnejedezi obszaru SFN
okno po lewej - kierunkowe anteny odbiorcze, okng@pawej - dookdlna antena odbiorcze

Zastosowanie dookélnej anteny odbiorczej odpowipdaypadkowi odbioru przednego,
natomiast anteny kierunkowej odbiorowi stacjonarmeforownuic oba rysunki wyranie
wida¢ mniejszy poziom stosunku C/I orazzguprzestrzenne zibicowanie poziomu sygnatu
dla anteny dookdlnej. Przy odbiorze przémon naley liczy¢ sie ze znacznymi wahaniami
wartasci C/l w zalenosci od miejsca, w ktérym znajdujeesbdbiornik. Oznacza toze
znacznie trudniej jest zapewrdobry odbiér ruchomy.

3.2.1. Przyktadowe rozktady C/I dla réznych odlegtosci pomiedzy nadajnikami

Na zamieszczonych rysunkach przedstawiony jesttadzikC/I wzdhi linii taczacej dwa
nadajniki w przypadku sieci sktadapj st z dwoch nadajnikbw. Parametry sieci s
nastpujace: moc nadajnikébw — 1kW, Hsk —300m, Tg - g&4Analiz przeprowadzono dla
dwaoch r@nych odlegtéci miedzy nadajnikami
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Rys. 3.3. Rozkiad C/I porulzy dwoma nadajnikami
Odl = 100km okno lewe i 200km okno prawe

Widoczne skoki poziomu sygnatu wyptija w miejscach, w ktérych sygnat pochady od
sasiedniego nadajnika dociera do miejsca odbioru gmwzadziatem ochronnym i stajegsi
zaktéceniem.

3.3. Degradacja sygnatu na zewn atrz obszaru SFN

W celu oszacowania wptywu analizowanej sieci naisdgaajduace se w sasiedztwie nalgy
przeanalizowa degradagj sygnatu wypadkowego emitowanego przea s&. Na rys. 2.2.3
pokazano degradacjsygnatu w funkcji odlegkri od krawedzi sieci SFN dla rinych
wysokaci skutecznych. Mina zauwayé, ze zwikszenie wysok&i skutecznej anten
nadawczych powoduje szybszy wabhy spadek zakldéepoza siea. Ten paradoks bierze
sie stad, ze krzywe propagacyjne dlaadych wysokdci skutecznych poatkowo rozbiegaj
sig, a przy odlegtéciach powyej kilkudziesgciu kilometréw ponownie zaczyngjsie
zbieg&. Interesuycy nas przedziat odlegioi zaczyna s bowiem tam, gdzie kwzy sk
zastg uwyteczny, tj. w miejscu gdzie krzywe propagacyjnea dienych wysokdci
skutecznychsnajbardziej od siebie oddalone.

N I et I‘-|sk |— 1|50|m‘
K“\\ Hsk — 300m
ap LE BRI I
NN
50 i\}\\\\
- Hsk — 600m “\\\

- 10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200 25C300 400

Rys 3.4. Degradaqa poziomu sygnatu zaklmsgo na zewgirz SFN dla rénych wysokdci
skutecznych (Hsk)
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Whnioski:
Degradacja sygnatu pochedego od stacji o wyszym Heff przebiega szybciej.
Korzystniejsze jest zatenzycie stacji 0 wyszej wysokéci skutecznej lecz mniejszej mocy.

3.4. Podsumowanie

Sieci pojedynczej estotliwosci SFN mag istotne zalety w postaci dej skuteczngi
wykorzystania widma. Cztery lub géi programoéw telewizyjnych mma nadawaw jednym
kanale:
w sieciach dla diych obszarow (np. €&¢ kraju lub caty kraj);
w sieciach regionalnych;
w sieciach SFN z uzupetnieniem luk pokrycia.

Sieci SFN wymagajjednak precyzyjnej techniki synchronizacji. Nalevyrozni¢ metody
synchronizacji cgstotliwosci, czasu, bitdw i rozpraszania energii.

Synchronizacja czstotliwosci jest szczegolnie krytyczna w systemach cyfrowychktdvych
wykorzystuje s§¢ modulacg wielu nagnych. Wszystkie 2k/8k rimych musz by¢ emitowane
na tej samej extotliwosci RF we wszystkich nadajnikach naleych do sieci SFN. Kala
nosna musi by emitowana na exstotliwosci rownej & = (Af/100), gdzie § jest ideala
czestotliwoscia k-tej nasnej, Af jest odsgpem nénych (1116 Hz w systemie 8k).

Synchronizacja czasujest take niezledna do zapewnienia odpostd na sygnaty odbite
wielodrazne, zapewniaajmodulacja COFDM (jdi tylko czas opanienia odbicia jest krotszy
od odst¢pu ochronnego). Jest to skuteczne tylko wtedy, tgdysam symbol jest emitowany
przez wszystkie nadajniki w tej samej chwili. Usmsask, ze prawidtiowe dziatanie systemu
moze zapewni doktadnd¢ czasowa T+ 1 s (gdzie T, jest ideala probka chwili dla n-tego
symbolu).

Synchronizacja bitdw oznacza emigjtego samego symbolu w tym samym czasie, tak aby
wszystkie néne byly modulowane identycznie. Konsekwentnie tem sbit powinien
modulowa taka samy noSna.

Synchronizacja rozpraszania energii.W celu zapewnienia odpowiedniej liczby pi&ej
przez zero, dane strumienia MPEG-2 TS przed kodowakanatowym g rozpraszane. Dla
tego celu do strumienia bitow dodaje sekwengj pseudo-przypadkayy rozpraszajca bity
w ramach 8 pakietbw MPEG-2.

3.5. Literatura

Smoleiska H., Zagadnienia planowania naziemnej telewizji cyfrowejzegid Techniki.
Radio i Telewizja, nr 2/1995.

Smoleiska H., Naziemna telewizja cyfrowa — problematyka pokryteeeny Przegid
Techniki. Radio i Telewizja, nr 4/1997.

Smoleiska H., Przygotowania do wprowadzenia w Europieosyych emisji naziemnych
DVB-T , Przeghd Techniki. Radio i Telewizja, nr 4/1997.

EBU, Terrestrial Digital Television — Planning and Iempentation Considerations, Second
Issue, EBU Doc. BPN 005, Geneva, July 1997.

47



4. Problematyka planowania naziemnej telewizji cyfr  owej

25 lipca 1997 roku w Chester zalayta seé konferencja na ktérej delegaci CEPT
podpisali ,Wielostronne Porozumienie Koordynacyphetyczice Kryteriow Technicznych,
Zasad koordynacji i Procedur dla wprowadzenia Namig Telewizji Cyfrowej DVB-T".
Przya¢ mazna, ze od tej daty rozpoak sie¢ rozwoj telewizji cyfrowej w Europie. Pionierem
we wdraaniu DVB-T jest Wielka Brytania, ktéra 15 listopati@98 roku rozpocga pierwsza
ciagta emisg naziemnej telewizji cyfrowej. Niedawno w Szwecjwi Hiszpanii rozpocgo
nadawanie programow naziemnej telewizji cyfrowej.

Paistwa asiadupce z Polsk od kilku lat planu sieci DVB-T w kanatach od 21 do 60
np.: Dania ma zaplanowane cztery multipleksy, Litéaniez cztery multipleksy a Czesi dwa
multipleksy. Natomiast Niemcy zbudowali swéj plaWB T w oparciu o kanaty powgj 60.

Problemy zwazane z planowaniem sieci haziemnej telewizji cylepwaleza od tego czy
sa dla okresu przégiowego tj., gdy sieanalogowa i cyfrowadala musiaty wspotistnie czy
dla okresu docelowego, gdyedrie istniata jedynie séetelewizji cyfrowej a telewizja
analogowa tdzie catkowicie zlikwidowana.

Przystpujac do planowania sieci DVB-T istotne jest sprecyzawavymaga, jakie ma
ona spetni& Od nich zaley sposob podégia do planowania DVB-T. Istotne jest:

e czy zapewniony jest jedynie odbior stacjonarnwy, zdbiornik pracuje z anten
stah kierunkows umieszczosn na dachu budynku (przyjmujegsiO m od poziomu
terenu),

e czy zapewniony jest odbior przemy, tzn. odbiornik pracuje z antemwlasry
umieszczoa na odbiorniku (okoto 1.5 m nad poziomem terenu),

 jak dwa ma by pojemnd¢ systemu tzn. jaka ma byliczba programéw
przesytanych w jednym kanalegstotliwosciowym,

« jaka ma by struktura sieci, czy ma bysiet wieloczstotliwosciowa MFN, czy
jednoczstotliwosciowa SFN czy mieszana.

4.1. Problem planowania DVB-T na przyktadzie Holan  dii

Problemy zwazane z planowaniem sieci naziemnej telewizji cyigpmazna przéledzic
na modelowym kraju jakim jest Holandia. Wyniki badaostaty przedstawione podczas
spotkania Zgromadzenia Techniki EBU w Krakowie. Hdiajest krajem niemak ptaskim.
Wyeliminowany jest tutaj praktycznie wptyw uksztattania terenu na mechanizm propagacji
fal. Jest to réwnie mate pastwo, wkc liczba nadajnikow analogowych pokryweych caty
kraj jest niewielka.

4.1.1. Pokrycie terenu przy emisji analogowej

Na rys. 4.1 przedstawiono obszar pokrycia tereraezpmdziesic nadajnikow telewizji
analogowej dla odbioru stacjonarnego. Ze wdgl na istnienie interferencji (w czasie
mniejszym nt 1 %) z sygnatami nadajnikdwasiednich pastw, wystpuja niewielkie
obszary, gdzie odbiér mie okaza sic niemazliwy.
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B Brak odbioru
Odbiodr
z zakldcenia-
A mi interfe-
rencyjnymi
w 1% czasu
Odbidr bez
interferencji

Rys. 4.1. Pokrycie terytorium Holandii emisgieci analogowej — 10 nadajnikéw
pracupcych na ranych czstotliwosciach. Odbiér stacjonarny.

4.1.2. Pokrycie terenu przy emisji cyfrowej siecig MFN

Na rys.4.2 przedstawiono pokrycie obszaru Holapdiy stacjonarnym odbiorze DVB-T.
Ponizsze pokrycie uzyskano przyyciu sieci nadajnikéw cyfrowych emitigych sygnat o
predkosci bitowej 20 Mbit/s, rozmieszczonych w dotychcaasp lokalizacji nadajnikow
analogowych. Zgodnie z postanowieniami posiedz&i®T, Chester 1997 [2] przyp, ze
pracup one z mog mniejsza o0 7 dB ni moc istniegcych nadajnikbw analogowych.
Osignigto pokrycie kraju w stopniu znaczniegkszym ni dla stizby analogowe;.

Dla odbioru przenmego, ze wzglddu na wymagany wygzy poziom sygnatu, pokrycie
okazuje st mniejsze. Zwikszenie obszaru pokrycia mma uzyska& kosztem obrienia
predkosci bitowej, np. do 10 Mbit/s (rys. 4.3). Paga to za sab zmniejszenie liczby
nadawanych programéw. Na rys. 4.3 przedstawionaaspsw ktérych odbior przedoy jest
mozliwy w 95 % miejsc lokalizacji na zewtrz budynkdéw. Wewsgtrz budynku na poziomie
parteru odbiér ma ten sam zggilecz jest maiwy tylko dla 70 % miejsc lokalizacji, jednak
na poziomach lemcych powyej poziomu parteru odbiér przemy jest maliwy rowniez w
95 % miejsc.
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M Brak odbioru

Odbidr w
ponad 70%
miejsc
Odbidr w
ponad 95%
miejsc

Rys.4.2. Pokrycie terytorium Holandii emisgieci cyfrowej MFN — odbior stacjonarny.
Liczba nadajnikow 10, kanaly i lokalizacja jak veai analogowej (rys. 4.1). &kos¢ bitowa
20 Mbit/s

N

M Brak odbioru

Odbidr w
l\ = ponad 70%
miejsc

Odbiér w
ponad 95%
miejsc

Rys.4.3. Pokrycie terytorium Holandii emisgieci cyfrowej] MFN — odbidr przedoy.
Liczba nadajnikéw 10, kanaly i lokalizacja jak i@ analogowej (rys. 4.1). &tkos¢ bitowa
10 Mbit/s.

4.1.3. Pokrycie terenu przy emisji cyfrowej siecig SFN
Jednoczesny odbior kilku sygnatow w sieci jedrstatliwosciowej SFN mae przyczynt
si¢ do powekszenia pokrycia terenu. Istnieje przy tym warunakr@nica czasu pomdzy
pierwszym otrzymanym sygnatlem a ostatnim nie jeigksza ni odstp ochronny guard
interval) Tq. Zjawisko to okréla sk mianem zysku sieciowego w sieci SFN. Gdy opeénie
sygnatu przekracza wakd odstpu ochronnego, nagiuje gwattowny zanik odbioru (w
momencie okrdonym przez konstrukejodbiornika) okrélany jako efektcliff-edgg. Efekt
ten musi zostauwzgkdniony przy projektowaniu pokrycia terenu sieSFN.
W wigkszdici duzych i srednich sieci SFN przyjmuje ¢siwartas¢ odstpu ochronnego =
224 ps i efektywnego czasu symboly ¥ 896 us (system 8k). Oznacza toe dopuszczalne
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czasy oponienia sygnatu g wigksze od opgnienia sygnatu nedzy sisiednimi stacjami
nadawczymi, gdy te asodlegte od siebie mniej ni67 km. Jednak wksza¢ obecnie
produkowanych odbiornikéw jest tak zaprojektowaieefektcliff-edgewyskpuje woéwczas,
gdy najpé&niej docieragcy sygnat przychodzi z opnieniem wynoszcym 1,1 . Ma to na
celu powgkszenie powierzchni pokrycia.

W odbiornikach typu CD3 Goded Decision-Directed-Demodulatiorgfekt cliff-edge
wystpuje wowczas, gdy opdienie sygnatu wynosi 2 4TI Akceptowanie tak diego
op&nienia maliwe jest z uwagi na faktze sygnaly przychodze z bardziej oddalonych
nadajnikbw maj mniejsze poziomy. W tym przypadku poprawa w wiétkopokrycia
powierzchni jest znaczna. Nowy algorytm modulag@zwany CD3-OFDM nie wymaga
przesytania sygnatow pilota wykorzystaj informacg po dekodowaniu Viterbi'ego do
odtworzenia charakterystyki eztotliwosciowe] kanatu i zapewnia korekcji koherentn
demodulagj. Zastosowanie CD3-OFDM nie wymaga zmian w speagjik a jedynie
eliminuje tony pilotujce. Symulacje komputerowe pokazahe CD3-OFDM daje m.in.
wzrost pojemngci kanatu przesytlowego, przy takiej samej odpécnaa szumy, o 14 % przy
TyTu=Yao0raz 7 % przy JT, = 1/8 i 1/32. Oznacza to gksz pojemnd¢ uzytkowa kanatu,
np. 24,17 Mbit/s w poréwnaniu z 21,15 Mbit/s ofeeowprzez tryb 64 QAM-% [3].

Ponizej przedstawiono rysunki obrazog pokrycie sieai SFN, z zastosowaniem obu typu
wymienionych odbiornikbw oraz dla zdych wariantéw sieci. Dodatkowo zamieszczono na
nich wyniki bada okreslajace powierzchnie, na ktorych odbior jestaiy w 95 % i 70 %
miejsc odbioru. Analiz pokrycia przy odbiorze przefiloym ograniczono do zamieszczenia
danych dotyczcych odbioru wewstrz budynkéw na poziomach wgzych od parteru.
Przypadek ten odpowiada rowaiedbiorowi na zewstrz, gdy antena jest umieszczona na
wysokaici 1,5 m. powyej powierzchni terenu. Natomiast w przypadku odbioa poziomie
parteru wewatrz budynku zagg nie zmienia s, ale odbiér okazuje simazliwy jedynie w
70 % miejsc.

4.1.4. Jednoczestotliwosciowa sie¢ ztozona z dziesieciu nadajnikéw

Na rys. 4.4 przedstawiono przypadek odbioru strammiddVB-T o przeptywnéci 20
Mbit/s przez przerime odbiorniki inne i CD3. Na rys. 4.5 podano wyniki tych samych
bada, lecz wykonanych za pom@codbiornika CD3. Daje sizauway¢ tu niewielkie
zwickszenie obszaru pokrycia. Na rys. 6 gzgsbdbioru przez odbiornik CD3 jest znacznie
wigkszy, co uzyskano kosztem obemia pedkosci bitowej do 10 Mbit/s.

B Brak odbioru
Odbidr w
ponad 70%
miejsc
Odbiér w
ponad 95%
miejsc
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Rys. 4.4. Pokrycie Holandii emisgyfrowej sieci SFN. Odbiér przesmy typu nie CD3
lecz z opénieniem 1,1 . Liczba nadajnikow 10, lokalizacja i moc nadajmiktaka sama jak
w przypadku sieci MFN (rys. 4.3). §kos¢ bitowa 20 Mbit/s.

Tworzenie sieci SFN opartej na lokalizacji dotyctsmmaych nadajnikow analogowych
oraz zastosowanie podobnych mocy,zmaie zapewdi wymaganego pokrycia. Néig wiec
rozwazy¢ ewentualné dodania pewnej liczby dodatkowych nadajnikow (ndelalizacje).
Uzyte w tym celu nadajniki magmie¢ stosunkowo matmoc, a anteny nadawcze mogtyby
by¢ zawieszone na wzglnie niedaych wysokdciach.

B Brak odbioru

Odbidér w
ponad 70%
miejsc
Odbiér w
ponad 95%
miejsc

Rys. 4.5. Pokrycie Holandii emisgyfrowej sieci SFN. Odbior przegy typu CD3.
Liczba nadajnikéw 10, lokalizacja i moc nadajniktaka sama jak w przypadku sieci MFN
(rys. 4.3). Pgdkos¢ bitowa 20 Mbit/s.

~—

B Brak odbioru
Odbidr w
[ o A ponad 70%
o

miejsc

Odbiér w
ponad 95%
miejsc

Rys. 4.6. Pokrycie Holandii emisgyfrowej sieci SFN. Odbior przesmy typu CDS3.
Liczba nadajnikéw 10, lokalizacja i moc nadajniktakka sama jak w przypadku sieci MFN
(rys. 4.3). Pgdkos¢ bitowa 10 Mbit/s.
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Jednocgstotliwosciowa si€ ztozona z czterdziestu nadajnikow

Na rys. 4.7 przedstawiono przypadek odbioru stramie20 Mbit/s przez przesdoe
odbiorniki CD3. Jé&i porowna st te wyniki z wynikami podanymi na rys. 4.5, wida

niewielka poprave pokrycia kraju.

B Brak odbioru
Odbior w
- “ ponad 70%
miejsc
Odbidr w

‘ ponad 95%

miejsc

Rys. 4.7. Pokrycie Holandii emisjcyfrowej sieci SFN — odbior przefioy typu CDS3.
Nadajniki matej mocy — 40 sztuk. deikos¢ bitowa 20 Mbit/s.

M Brak odbioru

‘ Odbidr w
» ponad 70%
‘ /4 miejsc
Odbidr w

ponad 95%
miejsc

Rys. 4.8. Pokrycie Holandii emisgyfrowej sieci SFN — odbidr przegioy typu CD3.
Nadajniki matej mocy — 40 sztuk. deikos¢ bitowa 10 Mbit/s.

Dla tej samej sieci przedstawiono sytwagys. 4.8), gdy prdkos¢ strumienia bitowego
obnizono do 10 Mbit/s. Uzyskane pokrycie terenu zblst do idealnego dla wszystkich
najbardziej zaludnionych obszarow kraju. Do catkegd pokrycia bdzie potrzebna jedynie
niewielka liczba dodatkowych nadajnikéw uzupehkmgch. Porownujc te wyniki z
wynikami podanymi na rys. 4.6, rata stwierdzi, ze s one zblkone.
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4.1.5. Oméwienie wynikéw badan

Istniejaca analogowa ste telewizyjnych nadajnikow naziemnych zapewnia Hdlan
bardzo dobre pokrycie terenu przy odbiorze stacjgma (rys.4.1). Rozmieszczaj nadajniki
cyfrowe w tej samej lokalizacji, w ktorej pragupbecne nadajniki analogowe, zmniejgzaj
ich moc o 7 dB i zachowaf przyznane cgmtotliwosci, uzyskuje si dla odbioru
stacjonarnego rezultaty jeszcze lepszedha sieci analogowej (rys. 4.2). Dodatkowo zamiast
jednego programu emitowanego w sieci analogowejieei DVB-T ma@na emitowa cztery
programy przy zachowaniu tej samej jé&tiotechnicznej. Taka wersja sieci naziemnej
telewizji cyfrowej, mogtaby zostazrealizowana dopiero po zaprzestaniu emisji tedgwi
analogowej na danym obszarze.

Ze wzgkdu na brak jakichkolwiek badadotyczcych pokrycia terytorium Holandii przy
odbiorze sygnatu analogowego za pomodbiornikdw przenénych, nie mana poréwnywa
zaskgu sieci analogowej i cyfrowej. Odbior przéng bedzie miat znacznie mniejszy zegi
ze wzgkdu na fakt,ze anteny odbiornikow przetmmych nie § kierunkowe i nie maj
wzmocnienia. Z rys. 4.2 wynikae mimo trudnéci znaczna cg¢ Holandii ma@e mig
zapewniony odbiér na odbiornikach przémgch. Zwikszenie zaggu odbioru jest mdiwe,
ale kosztem zmniejszeniagpkaosci bitowej transmitowanego strumienia (zmniejszaiszba
emitowanych jednoczaie programow). Na rys. 4.3 pokazano wyniki hadéa pedkosci
bitowej 10 Mbit/s (wéwczas emisja dwoch programow).

Nowa si€¢ SFN oparta na dotychczasowych lokalizacjach igfoég sieci MFN, o mocach
nadajnikdw zmniejszonych o 7 dB w stosunku do n@kéay analogowych, zapewnitaby
odbidér na odbiornikach przefmych o jakdci, jak w przypadku sieci MFN przy zachowaniu
tej samej liczby programéw na kanat. Nalesic jednak licz¢ z koniecznécia zmniejszenia
mocy z uwagi na zminimalizowanie zakiécpochodacych od nadajnikow pracagych w
sasiednich kanatach. Me to pocigna¢ za sol zmniejszenie pokrycia, czemu pma by
probowd& zaradzt jedynie poprzez zwkszenie liczby nadajnikbw mniejszej mocy
odpowiednio usytuowanych w terenie. Analeugaseg pokrycia terenu podany na rys. 4.8 i
na rys. 4.6 mena stwierdzi, ze s one zblione, przy czym w pierwszym przypadku pracuje
az czterokrotnie wgcej nadajnikow (matej mocy).

Przeprowadzone badania pozwalajwierdzé, ze na stopig pokrycia istotny wplyw ma
konstrukcja odbiornika. Bardziej ziony odbiornik CD3 zapewnia zgkszenie pokrycia.

4.2. Problem planowania DVB-T w Polsce

Polska dla okresu przgjowego, w ktorym wspotistnée bedzie telewizja cyfrowej i
analogowej, przygotowata plan dla 4 sieci DVB-T. @98 roku pod nazwPlan 1-2 DVB-T
zaplanowano dwie sieci MFN, sktade¢ st z 56 stacji, ktére pokrywajkraj niemal w
caldsci. Natomiast w listopadzie 2000 roku, w celu ueatygnienia oferty programowe;j
DVB-T w miastach, powstat Plan 3-4 DVB-T, obejmuy dwie sieci po 55 stacji matej mocy
w dwych miastach. W Planie 3-4 DVB-T niektére stacje rzwo lokalne sieci
jednoczstotliwosciowe. Plan 3-4 DVB-T powinien zapewnipokrycie ponad potowy
ludnaci i nie wigcej niz 1/3 powierzchni kraju.
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4.2.1. Plan 5 DVB-T w kanatach 61-69 dla Polski

Brak wspdllnego stanowiska fmw europejskich w sprawie zaplanowania obszaréw
rezerwacji dla SFN w kanatach 61-69, oraz przestavdkazujpce na pewne zagrenia
wynikajace ze stosowania rozleglych sieci jedngtatliwosciowych zadecydowaly o
podigciu proby stworzenia w Instytutakznaci Oddziat we Wroctawiu kolejnego 5-tego
planu dla sieci stacji DVB-T (MFN) z wykorzystanid@natow 61-69.

Przygto, ze lokalizacje stacji dxla takie same jak w Planie 1-2 DVB-T. W z&ku z tym
mozna byto wykorzysta wyniki obliczex symulacyjnych przeprowadzonych przy tworzeniu
Planu 1-2 DVB-T, a w szczegOlim mazna byto wykorzystéa tabet wzajemnych kolizji.
Tabela zawiera informacje o adicy sygnatu waytecznego i zaklocagego w punkcie
krytycznym dla kadej pary stacji dzki temu jest skalowalna ze wzglu na moc tych staciji.
W kanatach 61-69 poziom minimalnego chronionegazesia pola wynosi 57-58dB i jest
wyzszy 0 4-5dB w stosunku do prziggo w Planie 1-2 DVB-TZeby uzyska ten sam efekt
nalezatoby podnié¢ wszystkim stacjom o 4-5dB moce promieniowania. i to znaczenia
dla wyniku doboru kanatow §& nie uwzgkdnimy zakiécé zewrgtrznych. Zakidcenia
zewretrzne w pierwszym przybleniu mana pominé, poniewa kraje z nami gsiadujce, za
wyjatkiem Danii i Szwecji nie uzgodnity swoich planoéwtym zakresie. Uwzgtnienie za
zgtaszanych lecz nie uzgodnionych parametréw staegieckich i litewskich jest dla Polski
niekorzystne, poniewadotycz one kanatéw, ktére w Polsce bylyby do wykorzysaani
pierwszej kolejnéci.

Na podstawie tabeli wzajemnych kolizji dokonanoypzatu symbolicznych kanatow
K1-K9 dla 55 stacji tworgcych si€¢ MFN. Procedura przydziatu minimalizuje liczbzytych
kanatow. W tym przypadku wystarczyto 5 kanatow K%:KMog istnie¢ rozwiazania
rownowane o zupetnie innej konfiguracji. Paej przedstawiono mapki dla takiego
symbolicznego rozdziatu.

a0 49|

i5 16 17 18 19 20 21 23 23 24 i5 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rys. 4.9. Mapki pokrycia Polski przez planowanst MFN telewizji cyfrowej.
Warunek dobrego odbioru stacjonarnego (Egr = 53 dBhapka po lewej) i odbioru
przendnego (Egr= 65dB — mapka po prawej)
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Jak pokazano na mapkach do zrealizowania takiei wigstarczy 5 kanatow oznaczonych
réznymi kolorami (K1 - niebieski, K2 - zielony, K3 -idkitny, K4 - czerwony i K5 -
fioletowy) kolorem zottym oznaczono gminy, do ktérych nie dociera sygma zadanym
poziomie od (53dB lub 65dBjadnej z planowanych stacji. Pokrycie Polski dlavppdszonej
do 58-59dB minimalnej chronionej waftd natzenia pole bdzie przy niezmienionych
mocach stacji &dzie wiksze nk na mapce prawej i mniejszezma mapce lewej.

Na zrealizowanie jednej peilnej sieci MFN DVB-T petoa zaledwie 5 kanatow.
Wykorzystanie poszczegoélnych kanalow jestned co pokazuje zamieszczony diagram.
Zasadnym wydaje siwigc skojarzenie kanaldow najgxie] wyskpujacych z kanatami
udostpnianymi dla DVB-T w pierwszej kolejsoi.

20
15
10
5
0

K1 K2 K3 K4 K5
Rys.4.10. Liczba stacji w kanatach

Zastosowane kanaty to:
K1 — kanat 64 (wolny)
K2 — kanat 65 (CDMA)
K3 — kanat 67 (wolny, NATO)
K4 — kanat 68 (po 2005)
K5 — kanat 69 (po 2005)
K6 — kanat 61 (po 2009)
K7 — kanat 62 (po 2009)
K8 — kanat 63 (po 2009)
K9 — kanat 66 (po 2015)
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5. Wykaz skrétéw:

ACI
BER
CDMA
COFDM

C/N
C/

DvB
DVB-T
ETS

FEC
HDTV
IS-95
MFEN
MPEG

OFDM

PAL
QAM
QPSK

RF

RS
SDTV
SECAM
SFN

TV

TVA
UVF
VHF

interferencje w kanalegsiednim (ang. Adjacent Channel Interference)
bitowa stopa béw (ang. Bit Error Rate)
wielodostp kodowy (ang. Code Division Multiple Access)

kodowane ortogonalne zwielokrotnienie estntliwosciowe (ang. Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Stosunek sygnatu do szumu (ang. Carrier-to-@Biatio)

Stosunek sygnatu do zaktocenia, wspotczynnikbroeny (ang. Carrier-to-
Interference Ratio)

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

europejska norma telekomunikacyjna (ang. Ewopdelecommunication
Standard)

korekcja lddow w przdd (ang. Forward Error Correction)

telewizja o duej rozdzielczéci (ang. High Definition TeleVision)

standard amerykski CDMA o numerze 1S-95 (ang. Industry Standaryl 95
siet wieloczstotliwosciowa (ang. Multi Frequency Network)

grupa ekspertéw do spraw obrazéw ruchomychy. (Moving Picture Experts
Group)

ortogonalne zwielokrotnienie gstotliwosciowe (ang. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

Phase Alternating Line
modulacja kwadraturowa amplitudy (ang. Quadmtimplitude Modulation)

modulacja z czterostanowym kluczowaniem przesia fazy (ang. Quaternary
Phase Shift Keying)

czstotliwos¢ radiowa (ang. Radio Frequency)

Reed-Solomon (kod cyfrowy)

telewizja o standardowej rozdzieléeb(ang. Standard Definition TeleVision)
Syseme Sequentiel Couleur A Mémoire

si€ jednocestotliwosciowa (ang. Single Frequency Network)

telewizja (ang. TeleVision)

telewizja analogowa

czestotliwosé ultra-wysoka (ang. Ultra-High Frequency)

czestotliwos¢ bardzo-wysoka (ang. Very-High Frequency)
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