D e e S

INSTYTUT TELEKOMUNIKACJI I AKUSTYKI

HNIKI WROCLAWSKIEJ

Raport nr I128/FRE- @#@5 /84

KOMPUTEROWE WSPOMAGANI® ZARZADZANIA
| ZAKRESIE ULTRAKROTKCFALOWYCH
SYSTEMOW RADIODYFUZYJNYCH

Jarostaw Janiszewski, Ryszard Zielinski

Praca doktorska

Promotor: Prof. dr hab., inz. Daniel J. Benm

Stowag kluczowe:

widmo elektromagnetyczne,

wspomaganie komputerowe,
kompatybilnosé elektromagnetyczna,
system radiodyfuzyjny,

efektywnosé wykorzystania przestrzeni
widmowe J

WROCEAW 1084



INSTYTUT THELEKOMUNIKACJI I AKUSTYKI
POLITHECHNIKI WROCELAWSKIEJ
ul., Yybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw

Komputerowe wspomaganie za

a
ultrakrotkofalowych sy

mgr inz, Jarosiaw Janis

m

ze
mgr inz. Ryszard Zielinski

Raport wptynat do redakcji: 25.01.1984 r.



1'
2
3.

4.
5.

T

SPIS TRESZCI
WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN ....... ettt bt ene e
V’f"f’STEP ------- @ 5 @ 8 8 6 ® B @ 0 0 0 0 & 0 0 0 0 @ s 8 6 B G 6 8 B 6 S 0 0 o 0 s s e e 8 e o 0 0

PRZEGLAD HEURYSTYCZNYCH METOD ZARZADZANIA WIDMEM .sav..
KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE GOSPODARKI WIDMEM .s.eeeeccoancae
3.1. Planowanie systemdéw radiodyfuzyjnych
(R Z2ielideied NN i SRR SO
3.2. Rozbudowa i ulepszanie sieci radiodyfuzyjnych
(Jy JAHIBZEWERL) i s e sionne orss st s auieses vese ceses
3.2.1. Optymalizacja rozdziazu czestotliwosci (vieecen
3.2.2. Rozbudowa sieci radiodyluzyinych ssesvscevossss
RACJONALNE WYRKORZYSTANIE WIDMA ELEKTROMAGNETYCZHNEGO 44
MODEL SYMULACYJNY RADIODYFUZYJHNEJ SIZCI UKF-FM .se.cveves
5.1. Modele elementdw systemu (R. Zielidski) sevseuesass
5elsels Model DropaglCyiny esecsscscsscacscssonansenssns
5.1.,2. Model nadajnika i1 odbiornika seeseeeececsas . s
5eTe3s MOAELE BOTEN vauereeernenennensanesneonnennoses
5.2. Statystyczna analiza wpXywu sygnhaidw zakidcajg-
oyoh (T, Janiezewakl ] sicecess s hniedssscsesssessnvss
ALGORYTMY ANALIZ RADIODYFUZYJNEGEG SYSTEMU UKF-FM ...0e¢0.
6014 Algorytmy analizy kompatybllnosel ccesvssscessssne
6.1.1. Analiza kompatybilnosci elektromagnetycznej
w punkcie obserwacji (R. Zielifski) eeeeveoesse
6.,1.2, Wyznaczenie kompatybilnego zasiegu nadajnika

(J. Janiszewski) eeeeseo.. R

6.1.3. Analiza widmowego rozkzadu zaekidcen w punkcie
obserwacii (R, Zielitisll ) soveeraennns S e

6.2. Ocena efektywneséci wykorzystania przestrzeni wi-
dmowej (J. Janiszewski) s.evereevnn. P o ee
PRZYKEADY ANALIZY KOMPATYBIINOBCI weveeevs.n. Ceetesscaas

Tel. Procedury SIPO 1 POINT .eveccuncecnnrorosaccocnsnns
7.2, Procedury RANGE 1 SIRA (AREA I STIAR).eeeveeeevnnnns
T3¢ Procedurs SPECT veereruneeeeeossassaonnnsorennnanas
Te4s Zastosowanie systemu NEWEMCA do podziaXu kraju na
strefy informacyjne na potrzeby systemun informacji
drogowe] INEQ s uessesanasssssassnsssnnsssrdnessssss
PODSUMOWANTE 4 esvenvosrnssmnssssnnmoanssassasaoasvsbonsassse
LITERATURA .eoeoccosss S o sessensasacesens .o

str.

O N\

-—
-~

24
25
29
30
38
38
38
44
45

48
55
55

55

56

67

69
73
73
85
91

101

103
106
112



-3 -

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A -~ pole obszaru zabronionego

a - pole powierzchni podobszaru

A - wspbtczynnik ochronny dla zakdced stabilnych

Ry = wspdtczynnik ochronny dla zakXdcend troposferycznyc)

B - szerokosé pasma

b - szerokosdé kanaXu

Br - odst@p pomiedzy sasiednimi dozwolonymi czestotliwosciami
CT - osiggniety stopiend Ygcznosci, usytecznie wykorzystywana

przestrzen widmowa
d - odlegXosdé ‘
Ah - parametr okreslajgcy pofaxdowanie terenu
I, = wartosé chroniona natezenia pola
E(L,T) - wartodé natezenia pola przekraczana w L procentach
miejsc 1 w T procentach czasu

ET - natezenie pola sygnalu zakidcajgcego

Eu - natezenie pola sygnatu uzytecznego

Ew - wypadkowe natg¢zenie pola zakidcajgcego

F - czestotliwosé pracy nadajnika

f - czestotliwosdé

fp - czestotliwosé, do ktdrej jest dostrojony odbiornik
T - czgstotliwosdé podstawowa nadajnika

G - Srednia wartosé zysku energetycznego anteny

GWP- graniczna wartosé przestrzennego prawdopodobienstwa
prawidzowego odbioru

H - funkcja odwrotra do dystrybuanty nieunormowanego
rozk*adu normalnego

- tIumiennoéé catkowita trasy, procent miejsc

. - prawdopodobienstwo przestrzenne prawid*owego odbioru

- wypadkowe prawdopodobienstwo przestrzenne prawidowego
odbioru

M - modux siatki

¥PSU - minimalny poziom sygnazu uzytecznego

MT - miara przestrzeni zabraniane] przez nadajnik
M, - miara przestrzeni zabranianej przez odbiornik
E - wrazliwodé graniczna odbiornika

Q - efektywnosé wykorzystania przestrzeni widmowe]
S -~ obszar kompatybilnego zasiegu nadajnika
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1. WSTEP

Widmo elektromagnetyczne jest zasobem naturalnym, charaktery-
zujacym sig¢ powigzanymi ze sobg: przestrzenis, czasem i1 czestotli-
woscia. Jego wykorzystanie, zapoczgtkowane okozo 100 lat temu, w
poczatkowe] fazie rozwoju ograniczone byZo przez ozynniki; ktdre
wynikay z wrasciwosSci naturalnego ziemskiego $rodowiska elektro-
magnetycznego i poziomu technologii budowanych urzgdzen. Nielicz-
ne dziaXajgce urzgdzenia by2y znacznie od siebie oddalone w prze-
strzeni oraz czgstotliwosci, wiec problem ochrcny widma w dzisiej-
szym znaczeniu nie istniaX. Rozwdj telekomunikacji spowodowaz bar-
dziej intensywne wykorzystanie widma, Wprowadzane w coraz wigksze]
liczbie urzgdzenia oraz systemy elektryczne i radiotechniczne za-
czetry w sposdb istotny wpiywaé na jego stan. Powoduja one degra-
dacje dziatania systemdéw juz istniejgcych orsz same jej ulegajs.

Drastyczne pogorszenie sytuacji nastgpizo w ciggu ostatnich 30 lat.
ZostaXo ono spowodowsne rozwojem cywililzacji technicznej, wywozu-
jgcym zwiekszenie zapotrzebowania na rdzne systemy i urzadzenia
radiowe, oraz ogromny wzrost nasycenia wszelkiego rodzaju urzgdzer
niami elektrycznymi uzytkowanymi tak indywidualnie, jek i1 w prze-
mysSle.

Duze potrzeby w zakresie wykorzystania widma spowodowazy
wprowadzenie do uzytkowania coraz wyzszych zakresdéw czestotliwosci.
Nie rozwigzuje to jednak problemu, gdyz przenoszenie niektdrych
sxuzb z przecigzonych nizszych zaskresdw czestotliwosci do wyzszych
nie jest mozliwe. Ponadto potrzeby rosng w zbyt duzym tempie, by
odpowiednie zmiany przygotowywad i przeprowedzaé wystarczajaco
szybko. W zwigzku z tym nowe potrzeby muszg byé zaspokajane w opa-
nowanym technicznie zakresie czestotliwosci. Towarzyszy temu na-
gilenie zakZdcen radioelektrycznych. ZakXdcenia te mOzna podzielid

na dwa podstawowe rodzaje:

- zak}décenia interferencyjne, tj. zakidcenia, jakie wprowadzajg
sobie nawzajem rdzne urzgdzenia siuzgce do przesytania informacji,
celowo promieniujgce energig¢ elektromagnetyczng,

- zakidécenia przemysktowe, tj. zakidcenia powodowane przez urzgdze-
nia, w ktérych energia elektromagnetyczna jest generowana w in-
nych celach niz przesytanie informacji lub je] wytwarzanie Jest

efektem niezamierzonym,
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Pola elektromagnetyczne wytwarzane przez cziowieka mozna w
sposdb kontrolowany ksztaitowad, totez pogarszajaca sie sytua-
cja, wywolana wzrostem zakidcen, spowodowaia zorganizowane prze-
ciwdzigtanie. ZostaXo ono od poczgtku przedsiewziete w skali
miedzynarodowej. Wraz z postgpem prac wyksztazcito sie stopniowo
pojgcie gospodarki widmem. Obejmuje ono catosc problemdw zwig-
zanych z uzytkowaniem widma 1 zawlera aspekty techniczne, porzg-

dkujaco-normalizacyjne orasz prawne, Zarzgdzenie widmem jest
zdefiniowane jako stosowanie wiedzy naukowej, praktyki inzynier-
skiej 1 procedur administracyjnych w celu umozliwienis wspdlnego
uzywania widma czegstotliwosci radiowych przez rdéznorodne syste-
my raalokomunlkacygne, bez zakdécania jakiegokolwiek z nich.
Zagadnienia gospodarki widmem elektromagnetycznym sg Scisle
zwigzane z kompatybilnoscig elektromagnetyczna systemdw radio-
komunikacyjnych,

Przez kompatybilno$é elektromagnetyczna [67] rozumie sie
niezakdcone wspdtistnienie urzadzen technicznych emitujgcych
lub odbierajacych sygnary elektromagnetyczne i organizmdéw zy-
wych podlegajgcych wpiywom tych sygnaidw, W racdiotechnice poje-
cie to ograniczone jest przede wszystkim do niezak*déconego od-
bioru sygnaxu pozgdanego przy jednoczesnym dziazaniu na urzgdze-
nie odbiorcze sygnsiéw niepozadanych i wszelkiego rodzaju zakidéca-
jacych pdl elektromagnetycznych. Z punktu widzenia rodzaju Zrddex
zakXdcejacych kompatybilnosé dzieli sie na zewngtrzna i wewnetrzng.

‘Kompatybilnoscig zewnétrznq nazywamy prawidzowg koegzysten-
cje elektromagnetyczng siecl radiokomunikacyjnej z wszystkimi
innymi sieciami oraz ze Zrddzami zskXdcen naturalnych i technicz-
nych, Natomiast prawidiowg koegzystencjg elektromaghetyczng po-
szczegdlnych obiektdw jednej sieci nazywamy kompatybilnoscig
wewnetrzng. System radiokomunikacyjny Jest kompatybilny, gdy
jest kompatybilny wewnetrznie i zewnetrznie.

Zagadnienia rozpatrywane w dalszej czesci pracy dotyczag kom-
patybilnodci wewnetrznej systemdw. Z tego tez wzgledu pojecie
"kompatybilnodd" jest stosowane do okreslenia kompatybilnosci
wewnetrznej.

Obecny sposdéb zarzadzania widmem nie jest dostatecznie ro-
zwiniety w stosunku do wzrastajgcych wymagaid. Zbyt wolny Trozwdj
metodologii gospodarowenia widmem w poxgczeniu z ograniczeniem
zakresu technicznie dostepnych czestotliwoéci i rosngcymi potrze-
bami prowadzi do regresu kompatybilnodci. Jedynym realnym wyj-
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Scien jest zastosowanie nowych technik umoizliwiajacych racjonalne
wykorzystanie widma. Wprowadzenie do uzytku elektronicznych ma-
szyn cyfrowych przyniosio wiele nowych rozwigzan. Stato sig mozli-
we praktyczne zastosowanie metod symulacyjnych, heurystycznych

i topologicznych do tworzenia efektywnych technik zarzadzania
widmem. Szerokie worowadzenie tego typu metod napotyka jednak

. e
nastepujace trudnosci:
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- brak wisrygo odzwierciedlajacych aktualny stan
uzytkowania widma,
- niestosowanie w pexzni nowoczesnych narzegdzi,
- brak analitycznych metod i procedur,
- brak Srodkdéw materialnych.

Elastyczniejszg 1 skuteczniejszg gospodarke widmem bedzie
mozna zapewnid jedynie przez bardziej indywidualne podejscie do\
probleméw kompatybilnosci dla rdznych systemdw radiokomunikscyj-
nych., Jest to zwigzane z rozwijaniem badan majgcych na celu opra-
cowywanie matematycznych modeli elementdw systemdw i metod obli-
czeniowych, Bardzo istotne jest takze okreslenie parametrdw cha-
rakteryzujgcych system, ktdre dobrze opisujg jego dziatanie oraz
znacznie ukatﬁiaja planowanie,

Dok*adnos$é przeprowadzanych analiz kompatybilnosci wynika
7z wiernoséci stosowanych modeli elementdw badanego systemu i pre-
cyzji obliczed. Ogranicza jg dok¥adno$é modelu elementu, ktdrego
dziat*anie jest najmniej zbtadane., Poprawnie opracowany systen
analizy kompatybilnosci powienien zawieradé modele i metody obli-
czeniowe o podobnym stopniu dokXadnosci. '

Problemy zwigzane z gospodarkg widmem elektromagnetycgnym
sg niezwykle skomplikowane i wymagaja uwzglednienia wielu czynni-
kéw (nie tylko natury technicznej). Niektdre z nich nie dajg sig
ujaé w sposéb analityczny, zatem na rdznych poziomach zarzgdzania
konieczna jest ingerencja czrowieka. Ostateczne rozwigzanie pro-
blemu otrzymywane jest w wyniku interakcji czXowiek - komputer,
Proces taki nosi miano komputerowo wspomaganej gospodarki widmem,

Prace zwigzane z planowaniem 1 analizg kompatybilnosci sy-
steméw radiodyfuzyjnych sg intensywnie prowadzone na calym Swie-
cie. W naszym kraju prbblemami tymi zajmujg si¢ m. in. Instytut
Lacznosci [37,38,39,56,59,73,74,79] oraz Instytut Telekomunikacji
i Akustyki Politechniki Wroczawskie]j [5,8,9,10,12,13,14,15,16,
50,51,72,78]. Prezentowana rozprawa stznowl kontynuacje prac w
zakresie metod komputerowego wspomagania gospodarki widmem,



Ze wzgledu na zXozonos$é zagadnienia autorzy ograniczyli zakres
zainteresowad do radiofonicznych nadajnikdéw UKF-FM.

Zamiarem autordéw byXo opracowanie takiego systemu kompute-
rowego wspomegania zarzgdzania widmem, ktdry umozliwixby planowa-
nie nowych siecil oraz ulepszanie istniejacych. Predestynuje to

do postawlenia nastegpujgcej tezy pracy:

Model symulacyjny, w ktdryvm parametry opisujace stan
kompatybilnosci sieci wyzhacza sie na podstawie ana-
lizy statystyczne]j sygnaxu uzytecznego i syghaXdw
zak¥écajacych (interferencyjnych) , umozliwia sku-
teczne komputerowe wspomsganie zarzadzania widmem

w zakresie ultrakrétkofalowych systemdéw radiody-
fuzyjnych.

Autorzy dowodzg prawdziwosci powyzszej tezy poprzez opraco-
wanie komputerowego systemu wspomagajacego zarzadzanie widmem.
Prodedury wchodzgce w jego skXad ujmujg kompleks zagadnien zwig-
zanych z wykorzystaniem widma. W rozdziale drugim przedstawiono
wystepujace na Swiecie tendencje w zakresie rozwoju metod gospo-
darowania widmem. RogdziaX trzeci zawiera opis technik kompute-
rowego wspomagania, VW rozdziale czwartym zaprezentowano sposdb
rozwigzania problemu oceny efektywnosci wykorzystania przestrzeni
widmowej., Kolejne rozdziaty przedstawiajg sposdb tworzenia mode-
lu symulacyjnego radiodyfuzyjnego systemu UKF-FM, W rozdziale
pigtym omdéwiono modele elementdéw systemu wykorzystywane w anali-
zie kompatybilnosci elektromagnetycznej. Sposdéb ich implementacji
przedstawiono w rozdziale szdstym. Zawiera on opis zespoiu algo;
rytméw analizy i1 oceny stanu kompatybilnosci elektromagnetycznej.
W rozdziale siddmym zamieszczono 1 omdéwiono wyniki przyktadowych
analiz kompatybilnosci. RozdziaX ésmy stanowi podsumowanie tresci
rozprawy. Wskazano w nim réwniez kierunki dalszych prac zwiaza-
nych z lepszym gospodarowaniem widmem., Rozdziax dziewigty zawie-
ra spis literatury. Prace zamyka dodatek poswiecony opisowi kom-
puterowego systemu analizy kompatybilnosci. W jego skxad wchodzi
baza danych oraz procedury obliczeniowe,

Autorzy sktadajg serdeczne podzigkowanie Panu prof. dr hab,
ins., Danielowi J. Bemowi, promotorowi niniejszej rozprawy, za
wieloletnie kierowanie ich pracami, zyczliwg pomoc oraz wska-
zowki udzielane przy powstawaniu rozprawy.



2, PRZEGLAD HEURYSTYCZNYCH METOD ZARZADZANIA WIDMEM

W zwigzku 2z badaniami i nowymi tendencjami traktowania

spraw uiytkowania i ochrony widma wieloptaszczyznowo 1 komplekso-
wo zrodzita sie nowa wielokierunkowa dyscyplina o nazwie "inzy-
nieria widma", Zsjmuje sie ona bardzo szerckim zakresem zagadnien
majacych wpiyw na wydajne 1 kompatybilne uzytkowsnie widma elektro-
magnetycznego., Wsrdéd nich istotng role odgrywa problem przydziaiu
czestotliwosci, Wynika to z wielu wzgleddw, zardwno w przypadku
tworzenia nowych sieci, jak 1 ulepszania juz istniejgcych. 0 ile
w plerwszym przypadku mozna brad¢ pod uwage mozliwosé optymali-
zacjl parametrdw sieci, takich jak lokalizacje, moce i czesto-
tliwoscl pracy nadajnikdw, o tyle ulepszanie sieci istniejgcych
moze odbywad sig jedynie na drodze zmian mocy i czestotliwosci.
W procesie planowania wybdr lokalizacji nadejnikdw nie moze byd
dbwolny. Jest on zdeterminowany przez obszary, ktdére majag one
obsxugiwaé. Dodatkowe wymagsnias sg harzuceane z.poweddw politycz-
nych, administracyjnych i ekonomicznych., Stgd tez projektowanie
sieci rozpoczyna sig¢ zwykle od ustalenia potencjalnych lokeli-
zacjl nadajnikéw. Jezeli jest to mozliwe, to wykorzystuje sie
istniejgce juz obiekty innych sieci, Wyeliminowanie lokalizacji

z listy zmiennych paraemetrdéw plenowanej sieci sprowadza problem
do przypadku ulepszania sieci istniejgcej. W rozpatrywanych za-
gadnieniach (sieci gxdéwne) moc nadajnika jest parsmetrem maxo
elastycznym. Moze ona przybierac¢ tylko kilka dyskretnych wartosci,
co jest spowodowane parametrami produkcwanego sprzetu. Poza tym
niecelowe jest zbytnie zwiekszanie mocy, gdyz podwojenie jej
wywozuje zwiekszenie natezenia pola o 3dB. Powoduje to tylko
nieznaczny wzrost zasiggu (kilka kilometrdéw) przy znacznym po-
gorszeniu kompatybilnosci.

W ramach ulepszania istniejgcej sieci mozna wyrdznié dwa
przypadki:
-~ poprawe kompatybilnosci,
- rozbudowg sieci.

Oba te zagadnienia sprowadzajg sie do problemu okreslanego w li-
teraturze mianem rozdziaXu czegstotliwos$ci. Udoskonalenie sposo-
béw wyznzczania i przydzielania czestotliwoséci stazo sie bardzo
waznym sktadnikiem dziaXanl zmierzajgcych do opracowania efektyw-
nych technik zarzgdzania widmem., Pojawita sie potrzeba wynalezienia
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rozsadnie dokradnych i dajgcych mozliwosSci szerokiego stosowania
algorytméw przydziatu czestotliwosci. Podstawy teoretyczne tego
typu problemdw przedstawiX Hale w [45].

Technicznym celem przydziazu czestotliwosci jest gxdwnie za-

ct

rzezenie dla podanego zbioru nadajnikdw takich czestotliwosci,

7]

2

-‘y

j45]
(&)

- nie powstawaly interferencje powodowzne przez nadajniki,
- zuzywana przez nadajniki przestrzen widmowa bytra minimali-
zowana,
Przedstawione warunki sg sprzeczne i nalezy dazyé do osiggnigcie
rozsadnego kompromisu. Jest on czesto formslizowany za pomocg
zbiordw regu czestotliwosSciowo-odlegtosciowych,

Zwykle probuje sie skonstruowad taki przydziatr czestotliwo-
$ci, ktdry speknia okredlone wymagania ograniczajace interferen-
cje oraz minimalizuje zuzywang przestrzen widmowg. Wymagsania
ograniczajagce interferencje moga byé wyszczegdlnione w postaci
formalnego zbioru reguxz lub przez wysaukany model komputerowy
wyliczajacy separzcje czestotliwoSciowe dla danej pary‘nadajnikéw
na podstawie trasy miedzy nadajnikami oraz innych kryteridw.
Algorytm (lub program komputerowy) , ktdry przyjmuje jako wejscie
dowolny zbidr nadajnikdw, a na wyjsciu tworzy przydzialt czesto-
tliwodci, niesprzeczny z narzuconymi wymageniami, nazywany jest
rozwigzaniem heurystycznym (lub suboptymalnym) . Jest on okresla-
ny jazko efektywny, jesli zawsze daje rozwigzanie w skoﬁczbnej
liczbie krokow, zdeterminowanej warunkemi poczgtkowymi., Algorytmy,
ktdre nie sg efektywne, maja ograniczong wartosé prsktyczng. Wy-
nikes to 2z faktu, ze dla probleméw przydziszXu taki algorytm moze
miec¢ niedopuszczalnie dXugi czas wykonania, nawet przy zastosowa-
niu szybkich komputerdw, ' '

Y/ obecnej chwili nie istniejg analityczne metody przydziazu
czestotliwosci. Hale [45,46] stwierdza, ze jest maxo prawdopodobne
opracowanie takich metod (rozwazania opart na réwnowaznos$ci pro-
blemu przydziaXu czestotliwos$ci z zagadnieniem kolorowania grafu).
Dlatego tez pojawit sie problem opracowania efektywnego, rozsgdnie
doktadnego i majacego szerokie zastosowanie algorytmu heurystycz-
nego Go przydziafu czestotliwosci. ‘

fletody heurystyczne‘majq wepdlng strukture przedstawionag na
rys. 1., Nadajniki umieszczane sg na liscie w specyficznym porzadku
w module zwanym "porzgdkowanie nadajnikow'". Pierwszemu nadajnikowi
z uporzadkowane]j listy przydzielana jest pierwsza czegstotliwosé.
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Nastepny nadajnik, ktdéremu ma zostaé przydzielona czgstotliwosd,
jest wyszukiwany przez modu "wyszukaj nastepny nadajnik". Nadaj-
nikowi temu przydzielana jest wyznaczona czestotliwo$é przez mo-

dut o nazwie "wyszukaj i przydziel czgstotliwosé". Proces koticzy

ia
ey

zb

&
L

qa

jezeli wszystkim nadajnikom przydzielono czgstotliwosé.

sl

il

Opracowano rdzne metody porsz
ustaslanie kolejnosci
drzy
ytni

J

v

cowania nadajnikdw., Najprostsza

nadajnikdw w sposdb losowy, Mimo iz
auterzy [81] sadzg, ze porzgdek listy nadajnikdw nie

ego wpiywu na ostateczny wynik, to stosowane sg rdéwnies

metody bardziej wyrafinowane [}6,74,82]. Prdbujg one uporzadkowad

liste

nadajnikdéw w taki sposdb, Dby

na jej czele znalaziy sieg

te nadajniki, ktérym najtrudniej jest przydzielié czestotliwosé
ze wzgledu na narzucone ograniczenia. Realizuje sig¢ to za pomocg
metod topologicznych [36,53].

Rys.

Porzadkowarie nadajnikéw

:

Przydzielenie plerwszenu
nada jnikowi plervisze]
czestotliwosci

Czy
nadajniko

wszystkim
czestotli=

przydzieldno
woéé?

Wyprowadzenie wynikow

Wybér kolejnezo nadajni-
ka

t

Viybdr 4 préydzial kolej~
ne) czestotliwobecl

1, Wspdlna struktura metod

heurystycznych
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Traktujac nadajniki sieci jako weziy grafu, a ograniczenia narzu-
cane jednym nadajnikom przez drugie jako gaxezie, mozna porzgdko-
wad weziy na podstawie ich stopnia w grafie lub za pomoca metody
dekompozycji. Te ostatnia realizuje sie w dwojaki sposdéb., Pilerwszy
volega ns kolejnym umieszczaniu na liscie tych nadajnikdw, ktdrych
stopied w grafie jest najwyzszy. Po wpisaniu nadajnika nastepuje
redukcja grafu (usuni@cie wezxa odpowliadajacego temu nadajnikowi

i incydentnych gaYezi) . Proces ten jest powtarzany az do wyczer-
pania nadajnikdéw. Drugi sposdb polega na woisywaniu od konca na
liste nadajnikdw, ktdrych stopienr w grafie jest najnizszy. Podob-
nie jak poprzednio nastgpuje redukcja grafu i powtarzanie proce-
dury. Na rys., 2 zilustrowano obie metody dekompozycji.

2. 2.
(o]
3, ° ¢ 3.
L. ™ L, e
a/ b/

‘Rys. 2. Ilustracja metod dekompozycji
a/ metoda "najwigkszy pierwszy" (ang. largest first - LF)
b/ metoda "najmniejszy ostatni" (ang. smallest last - SIL)

Wybdr kolejnego nadajnika moze byé sekwencyjny w oparciu o
spérzadzong wczedniej liste. Stosuje sie takze bardziej wyszuka-
ne metody, ktdére uwzgledniajag zmieniajgcg sie wraz z kolejnymi
przydziazami sytuacje w sieci, Przydzielenie czestotliwosci ko-
lejnemu nadajnikowil powoduje ograniczenie liczby czgstotliwosci
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dostepnych nadajnikom DoloZonym w jego poblizu, ktdrym z tego
wzgledu trudniej jest DP”}DlS&C czestotliwosé, W celu utatwienia
przydziaiu nalezy rozpatrywaé je w pierwszej kolejnos$ci. Jednsa

z aetod [46 47] polega na okreslaniu "stopnia

xu'" (ang. saturation devree). Jest on rdéwny ilosci czestotliwosci,

Cialiy »

trudnodci przydzia-

ktdre nie mogag bydé przyznane analizowanemu nadajnikowi. SposSrdd

0

nadajnikdw, kidre nie majg przydzielonych czgstotliwosci wybierany
est taki, ktdry ma najwigkszv stopied trudnosci przydziaiu (a gdy
est ich kilka, wybdr jest losowy). Temu nadajnikowi przydziela
i¢ czestotliwosd, po czym okreslane sa stopnie trudnosci przy-
dziaXu pozostaxych nadajnikdw,

Istnieje kilka modyfikacji przedstawionej metody. PrzykXadem
moze byd rozszerzenie jej o sposdéb postepowania w przypadku, gdy

kilka nadajnikdw ma taki sam stopiedl trudnosci DrZyQZlalu. Dle

cazdego z nich sprawdza sie mozliwosé pracy na juz przyznanych
czestotliwosciach, Do przydziazu wybiera sie teki, kitdry moze
pracowaé ha hajczgsciej uzywanej czestotliwosci,

Analizowane pasmo ma zwvkle strukturg kanazowa. Stad zbidr
dostepnych czestotliwosci jest dyskretny. Przy planowaniu sieci
UKF-FII zaleca sig [24 49] stosowanie 100kHz odstepu migdzy sa-
siednimi czgstotliwosciami (w Polsce wynosi on obecnie 30kHz) .
Istnieje wiele sposobdw wyboru i przydzia*u czestotliwosci., Naj-
prostszym jest przydzielenie wyszukanemu nadajnikowi najnizsze]
mozliwej czestotliwosci speiniajgcej narzucone wymagania. Rozsze-
rzeniem tej metody jest sprawdzenie w pierwszej kolejnosci, czy
mozliwy jest przydziaZk czgstot11w0001 Jjuz wykorzystaneg, poczynajac
od najnizszych. Jezeli takich czestotliwosci nie ma, to wyszuki-
vana jest najnizsza mozliw (Jak poprzednio) .

Biblioteka

=

=3
=
-
-

Kolejnym udoskonaleniem, majgcym ha celu minimalizacje wykorzysta-
nego widma 1 zwiekszenie prawdopodobierdstwa pomy$lnego zakonczenia
rozdziaxu czestotliwosci, jest metoda wyboru najbardziej wykorzy-
stywanej czestotliwosci. Polega ona na wyszukaniu posSrdéd dokona-
nych przydziaxdéw takiej czestotliwosdci, ktdrg wykorzystano nsj-
czesciej., Zoellner [81] twierdzi, ze w przypadku losowego usze-
regowvania nadajnikoéw, taktyka ta jest bliska optymalnej.

Waszkls prowadzi prace (informacja ustna) nad algorytmem
wyboru czegstotliwosci, ktdry uwzgiedniaiby wielkosé zabronione]
przestrzeni widmowej. Rozpatrujac przydziaX czestotliwosci, ko-
lejnemu analizowanemu nadajnikowil wyznacza on liczbe nadajnikdw,
ktérym czestotliwosé ta nie moze zostadé przydzielona. Uwzglednia-
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ne sa przy tym tylko nadajniki oczekujgce na przydziaz.
Rozwazene byity rdwnies [42] przydziaty czestotliwosci, wy-

nywane voczgwszy od czgstotliwosci najwyzszych lub najnizszych
w analizowanym pasmie. W obu metodach uzyskane rozwigzania wyko-
rzystywazry podobnag liczbe czestotliwosci. Przeanalizowano rdwniez
sposdb polegajacy na przydziale naprzemiennym. czestotliwosci z
drnego 1 dolnego krarca pasma. Metoda okazala sie gorsza od
poorzednich, zdyz wymagaza wieksze] liczby czestotliwosci w
celu speknienia tych samych wymagan.

Wiele slgorytméw przydziatu czestotliwosci wykorzystuje
rézne kombinacje przedstawionych metod. MNa przyktad Marszazek [99]
zastosowat do ustalania kolejnosci nadajnikdw metode szeregujaca
wediug najmniejszej liczby dostepnych czestotliwosci. Tak wybra-
nya nadajnikom przydziela czestotliwosci, ktdrych uzycie wpro-
wadza najmniej ograniczen innym nadajnikom. Procedura ta znalazls
praktyczne zastosowanie., W oparciu o nig stworzono plan telewi-
zyjnej sieci stacji maZej mocy dla rejonu Podhala i uzyskano
bardzo dobre wyniki.

Kucharczyk [54] proponuje wykorzystaé do szeregowania na-
dajnikdéw liczbg sygnatéw, ktdére maja byé retransmitowane z danej
lokalizacji, lub liczbe odbiornikdw (mieszkadcdéw) , ktdére majg
byé obsZugiwane., Dopuszcza tez zastosowanie pozgczonych obu spo-
sobdéw porzagdkowania, przy jednoczesnym uwzglednieniu istnienia
pevwnych uprzywilejowanych lokalizacji, ktdére bedg rozwazahe w
pierwszej kolejnosci, Kolejnym nadajnikom przydzielane sg takie
czestotliwosci, ktdre mozna przyznaé najmniejszej liczbie pozosta-
¥ych nadajnikdéw. Algorytm ten zostax oprogramowany. W wyniku Jego
dzia*ania otrzymano rozdziakx czestotliwosci dla okoxo 68% nadaj-
nikéw., Nie wykorzystano przy tym wszystkich dostepnych czesto-
tliwosci, Niepekne rozwigzanie problemu przydziaiu zrekompenso-
wane jest duzg szybkoscig dziatania programu., '

W celu uzyskania peznego rozwigzania mozna zastosowad meto-
de "czgdciowego powrotu" (ang. "partial backtracking") [55] .
Wykorzystuje sie jg, jezeli w procesie przydziaXu napotyka sie na-
dajnik, ktdéremu nie mozna przydzielié czestotliwodci. Wyznacza
sie dla niego ze zbioru nadajnikéw, ktdérym przydzielono czesto-
tliwosci, najmniejszy podzbidr o nastepujacych wiksciwodciach:

- wszystkim nadajnikom z tego podzbioru mozna jednoczednie
przydzielié alternatywne czestotliwosei,
- przydzielenie nowych czestotliwosci nadajnikom tego podzbioru
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pozwala przypisad czegstotliwos$é rozpatrywanemu nadajnikowi.
Leung [55] przedstawi} sposdéb tworzenia takich podzbiordéw. Meto-
da "czesciowego powrotu'" moze zhacznie przyspieszad uzyskanie
peinego rozwigzania. Ponadto umozliwia ona otrzyvmanie zadowalajace-
20 rozwiazania nawet wtedy, gdy wielokrotnie powtarzane inne algo-
rytmy nie sg skuteczne,

Prowadgzone sg rdwniez prace majgce na celu opracowanie algo-
rytmdéw, ktdre oprdcz czestotliwodel przydzielajg nadajnikom od-
powiedﬁie moce., Przykzadem tego typu jest algorytm przedstawicny
przez Struzaka w [74] . Podzieli* on ograniczenia na trzy klasy
(katzlogowe, $rodowiskowe i jakosciowe) oraz wprowadzi dwa ro-
dzajé punktéw testowych. W sSrodowiskowych punktach testowych ba-
dana jest kompatybilnosé projektowanej sieci z elektromagnetycz-
nym otoczeniem, a w testowych punktach jakosciowych analizowana
jest jakosé odbioru., Algorytm zostat tak opracowany, aby mini-
malizowad sumaryczng moc nadajnikdw. Do ustalania kolejnosci na-
dajnikéw wykorzystuje on metode dekompozycji grafu. Wybdr czesto-
tliwosci i1 mocy dokonywany jest dla kazdego nadajnika na podsta-
wie analizy sytuacji interferencyjnej w istotnych punktach testo-
wych. Rozpatrywanemu nadajnikowl przydzielana jest czestotliwcsdé
umozliwiajgca przyznanie mu najnizszej mocy. Odpowiaca jej naj-
nizszy poziom wypadkowego sygnefu zakXdcajgcego. Powyzszy algo-
rytm jest weryfikowany przez autora,

"Przedstawione sposoby planowania sieci, wykorzystujace me-
tody heurystyczne, nie zostazy jeszcze na tyle dopracowane, aby
staé sie szybkim i ogdélnie dostepnym narzedziem efektywnej gospo-

darki widmem, Régniq sie¢ one stopniem skomplikowania, a co za
tym idzie - czasem dziatania., Nie wszystkie algorytmy umozliwiajag
uzyskanie pexnego rozwigzania. Czesé z nich moze byé jedynie po-
mocng w procesie planowania, ze wzgledu na czesciowe rozwigzanie
problemu, V wielu przypadkach niemozliwe jest oszacowanie czasu
potrzebnego do uzyskania satysfakcjonujgacego planu sieci, Powyz-
sze vizgledy zdecydowaty o tym, ze tego typu algorytmy nie sg
powszecnnie wykorzystywane, W celu ujednolicenia zasad gospodaro-
wania widmem CCIR zaleca stosowanie do planowania sieci metody
siatek regularnych [}2,49] « Przyktad zalecanej siatki dla Afryki
i Srodkowego Vischodu dla zakresu 87,5 — 108 MHz przedstawiono

na rys. 3.



Rys. 3., Przyk*ad siatkl regularnej dla Afryki i Srodkowego Wschodu



3. KOMPUTERQVE WSPOMAGANIE GOCSPODARKI WIDMEM

Wspdlczesne systemy radiodyfuzyjne skiadaja sie z wielkie]
liczby nadajnikdéw, na ktdére oddziazuja rdznorcdne czynniki sro-
dowiskowe., Z tego wzgledu zarzadzanie widmem wykorzystywanym
przez te systemy jest procesem bardzo ziozonym., Racjonalna gospo-
darka wymaga posiacdanie peinej informacji o stanie systemu i
$rodowiska, w ktdrym on pracuje. Polega ona na kierowaniu uzytko-
waniem i ochrong widma., Nadrzedng zasadg jest zapewnienie kompaty-
bilnosci systemu., Skuteczng metodg badania i prognozowania kompa-
tybilnosci jest symulacja systemu. Badania symulacyjne ziozonych
systemdw, jakimi sg systemy radiodyfuzyjne, wymagajag zastosowania
maszyn cyfrowych,.

Symulacja maszynowa moze byé okreslona jako elekironicznie
wspomagany eksperyment myslowy [3] . Moze to byl symulacja odtwa-
rzajaca lub symulacja proghostyczna. Symulacja przedstawisjagca
zjawiska, ktdére w rzeczywistosci juz wystapity, nosi nazwe symu-
lacji odtwarzajgcej. Symulacja tego typu polega na nadladowaniu
systemu, ktdrego funkcjonowanie jest juz zdeterminowane. Hozna
w ten sposdb sprawdzié poprawnosé modelu symulacyjnego, pordwnujac
wyniki otrzymesne w takiej symulacjl z odpowiesdajgcymi im parametra-
mi systemu rzeczywistego.

Symulacja proghostyczna przedstawia zjawiska, ktdre mogg
wystapié w przysziosci. Polegs ona na zmianie danych wejsciowych
lub nawet zmianie modelu, jesli system przyszosciowy rdézni sie
od systemu istniejgcego.

Problemy zwigzane z gospodarkg widmem w wiekszosci
praktycznie wystepujgcych przypadkdéw mozha podzielié nz dwa typy.
Pierwszy z nich *aczy sie z planowecniem nowych systemdw, a drugi
7z rozbudowg oraz ulepszaniem systemdéw juz istniejacych.,

3+1. Planowanie systemdéw radiodyfuzyjnych

Planowanie systemu radiodyfuzyjnego (symulacja prognostyczna)
polega na takim okre$leniu jego parametréw, aby przy speinianiu
zaXozonego celu zachowywal on kompatybilnosé. Stosowane w tym
przypadku metody heurystyczne przedstawlono w rozdziale 2., W chwi-
1i obecnej CCIR zaleca wykorzystanie do planowania metody sia-
tek regularnych [?2,49] .
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Teoretyczne podstawy metody siatek regularnych przedstawiono
W [1,)L,SO] . Bazuje ona na nastepujacych zaXozeniach:
wszystkie nadagniki sg identyczne (ich moce i wysokosci
zawieszenia anten sg identyczne) ;
- stosuje sig anteny o dookdlne] oharakterystyce promienio-
wania; ,
propagacja jest izotropowa 1 niezalezna od czestotliwosci,
Alzyn Jmniej w planowanym pasmieg

rzchnis Ziemi jest piaska z geometrycznego punktu

J

|
'c

vidzenia,
Z przeprowadzonych analiz wynika, 2ze najwigkszy obszar pokrycia
uzyskuje sig, stosujac siatke trdjkatng. Przyjmuje sie jednakowg
odlegrodé miedzy poszczegélnymi (sasiadujacymi ze sobg ) weztami
siatki, nosi ona nazwg mocduzu siatki (M) . Jej wartosé zalezy
aréwno od parametrdéw nadajnikédw, jak i rodzajdéw uwzglednianych
interferencji. Dla siatki trdjkatnej okresla sie jg ze wzoru:

M= afxn (1)

on
o))
S
}.-l-
0]

d - odlegzosé koofdynacyjna,
N - liczba dostepnych czestotliwosci (kanaXéw) .

W elementarnej sieci wyrdznia sie wspdlnokanaXowy romb,
tzn, taki, ktdrego wierzchotkom przypisano te samg czestotliwosé,
Konsekwencjg zaXozonej regularnosci jest pokrywanie sie wierz-
chorkéw rombu z punktami przeciecia elementarnej siatki (rys. 4).
W optymalnej sistce liczba dostepnych czegstotliwodci (W) musi byd
liczbg rombowa, czyli musi speiniaé warunek:

a2 + ab + b2 =N, » (2)

przy czym a i1 b nie majg wspdlnych podzielnikdw, sg naturalne i
rézne od zera. Pokazano je na rys. 4. LicZby rombowe dla N << 160
przedstewiono w tabeli 1. Dostepne czestotliwosci numeruje sie w
sposdéb monotoniczny. Ich poXozenie we wspdélnokanaXowym rombie
jest okreslane przez state przyrosty czestotliwosdci (kanalow)
w kierunkach zaznaczonych na rys. 4. Przyrosty te sag okreslane
przez nastepujace zaleznosci:

p + 3q ki (3]

4p - q = kN

it

1l

gdzie

k, k- liczby cazkowite,
Na przykzad dla N=13 mamy p = 11 a q = 5 przy k = 2
ik’=3 (rys.4).
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Rys. 4. Przykzad optymalnej regularnej siatki T = 13

Tabela 1.

Liczby rombowe

—

NI 2 | 3|4 |5 6| 7|1 8|9 | 101 |1R
1 7 1320 |31 [43]|57] 73]9 [1m |B3]157
2 19 39 67 103 w7

3 37 | 49 79 | 97 139

4 61 93 133

5 1 91 {109 | 129|151

Na rys. 5 przedstawiono siatke regularng zazlecang przez
CCIR [32,49] do rozdziaXu czestotliwosci w zakresie 100 - 108 MHz
W Buropie. Wykorzystuje ona 79 czegstotliwosci (liczba rombowa ) .

Przedstawiona siatka stanowi punkt wyjscia do delszego procesu

planowania,
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Ryse. 5. VWspdlnokanatowy romb zalecany przez CCIR dla Europy
Przy planowaniu nowe] sieci radiodyfuzyjnej dazy sie¢ do
wykorzystania w maksymalnym stopniu obiektdw i uqudzeﬁ juz
istniejacych., Stad przyjete przy opracowywaniu siatkli zaXozenis
réwnomiernego rozmieszczenia nadajnikdéw w weztach siatki, bez-
kierunkowych anten, jednakowe]j mocy nadajnikdéw oraz nieuwzgle-
dniania indywidualnych warunkdw propagacyjnych - nie sg speznio-
ne. Planujgc siedé, przesuwa sig weziy siatki do lokelizacji
obiektdw, ktdre maja byé wykorzystane, Czes$é z nich stsnowia
obiekty juz istniejace, a pozostaxte sg obiektaml przewidzianymi
do realizacji. Ich lokalizacjg¢ wybrano droga kompromisu miedzy
lokalizacjg najblizszego wegzta siatki a uwarunkowaniami geogra-
ficznymi, administracyjnymi, politycznymi i ekonomicznymi. ¥ wy-
niku takiego dziazania siatka ulega odksztazceniu, co wigze sieg
7z zaburzeniem regulernosgci, a co za tym idzie, z pogorszeniem
warunkéw kompatybilnosci. Opracowany w taki sposdéb plan sieci
moze nie spetniad zaXozonych wymagan. Koniecznhne jest skonstruo-
wanie narzedzia, ktdre umozliwi ocene kompatybilnosci elektro-
magnetyczne] zaprojektowanej sleci, Jedynym dostatecznie szybkim,
dok*adnym 1 wygodnym rozwigzaniem jest opracowanie komputerowego
systemu analizy kompatybilnodci. W przypadku gdy wyniki tej ana-
lizy sa negatywne, konieczna jest interwencja czzowieka., Na
podstawie doswiadczenia oraz wspomagajgacych analiz kompatybil-
nosci czkowiek wprowadza modyfikacje do planowanej sieci. Pole-
gaja one na zmianach parametréw niektérych stacji. Dla nich do-



bierane sg z dopuszczalnego zbioru odpowiednie wartosci czgsto-
tliwosci, mocy, wysokosci zawieszenia i charakterystyki promie-
niowania anten. Najbardziej istotnym, z punktu widzenia kompaty-
bilnodci, parametrem jest czestotliwos$é, Zmiana pozostatych wiel-
xod$ci oprdcz wpkywu nha kompatybilnosé moze niekorzystnie oddzia-
¥*ywaé na prace sieci., Schemat blokowy komputerowo wspomaganego
planowania systemu radicdyfuzyjnego przedstawiono na rys. 6.

Zawiers on dodatkowo elementy umozliwiajace optymalizacje otrzy-

0
mahego rozwigzania., Dla kompatybilnego planu sieci jest mozliwe
oszacowanie efektywnosci wykorzystania przestrzeni widmowe],
Badajac kilka rdéznych wariantdw, mozna wybrad taki, dla ktdrego
efekty nodé ta jest najwieksza. W przypadku gdy planujgcemu za-
lezy jedynie na uzyskaniu rozwigzania speiniajgcego narzucone
wymagania, czton optymalizacyjny moze zostadé pominiety.

Z przedstawionego na rys. 6 schematu wynika, ze do efektyw-
nego planowania sieci konieczne jest opracowanie systemu analizy
kompatybilnosci, ktdry umozliwia:

- kompleksowe analizy kompatybilnosci elektromagnetycznej
planowanej sieci,

- ocene efektywnosci wykorzystania przestrzeni widmowe],

- okred$lenie kierunkdéw zmian prowadzgcych do uzyskania sieci
kompatybilnej i w miare optymalnej.

i celu przeprowadzenia kompleksowych analiz jest niezbedne
opracowanie algorytméw, ktdre pozwalajg okreslid:

- kompatybilne zasiegi planowanej sieci,

- sytuacje interférencyjn@ w punktach testowych,

- minimalny poziom sygnaiu uzytecznego (MPSU) w funkcji

czestotliwosci w punktach testowych.

“Analiza zasiegdw wykorzystywana jest we wstepnej fazie opraco-
wywania planu sieci. Na jej podstawie stwierdza sie, czy zostay
uwzglednione zaXozenia projektu., Mozna ja réwniez przeprowadzid
w kofcowej fazie planowania ( po zakoriczeniu modyfikacji) w celu
uzyskania peiniejsze] informacji o zaplanowanej sieci., Zmiana
parametréw niektérych nadajnikdéw powoduje zmiane warunkow pracy
innych nadajnikdéw. Nalezy ocenié wpzyw wprowgdzanych modyfikacji.
Mozna to zrealizowad, wyznaczajac zasiegil nadajnikdéw, na ktdre
moze oddziatywaé ta zmiana, Jednak taki sposddb jest zbyt czaso-
ch*onny. W tej sytuacji lepszym rozwigzaniem jest wybranie dla
kazdego nadajnika istotnego z punktu widzenia modyfikacji - kilku
punktow testowych, W punktach tych przeprowadzana jest analiza
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sytuacji interferencyjnej. Dokonuje sie jej przed i po wprowa-
dzeniu modyfikacji. Pordwnujgc otrzymane rezultaty mozna stwier-
dzid, czy wniesione zmieny wpiywaja w znaczgcy sposdéb na warunki
pracy analizowanych nadajnikdéw, Jezeli nie wpiywaja, to modyfi-
kacja jest celowa, W przeciwnym razie nalezy wyznaczyé kompaty-
bilne zasieggi nadajnikdw, dla ktdrych analiza w punktach testowych
wykazata pogorszenie sytuacji interferencyjnej.

Zmiana parametrdéw niektdorych nadajnikdw planowanej sieci
polega na wyborze odpowiedniej czgstotliwosci lub lokalizacji.
Dobdr ten moze odbywad cie jedynie w ramach siatki stosowanej do
przydziaiu. V przypadku wyboru czgstotliwodci wykorzystuje sieg
fakt, Ze wezxy siatki sg rozmieszczone gesciej niz lokalizacje
nadajnikdéw. Stad tez czgsé czestotliwosci przypisanych sgsied-
nim wezitom jest niewykorzystana i mozna ich uzyé do optymalizacji.
Sytuacje teka przedstawiono na rys. Tae W poblizu lokalizacji na-
dejnika znajduja sig truy nlewykorvvsLane wezly, kidrym przypisa-
ne sg czegstotliwosci f1, f 3. Siatka ulegnie najmniejszemu
odksztaxceniu, zgdy anallzowanej lokalizacji przypisana bedzie
czgstotliwosé f,. Moze nie byé ona jednak optymalna, gdyz nie
wszystkie wezxy siatki zostsng wykorzystane w ostatecznym rozwig-
zaniu., 2 tego tez wzgledu w punkcie odpowiadajgcym analizowane]
lokalizacji nalezy wyznaczyé minimalny poziom sygnatu uzytecznego
(MPSU) dla czgstotliwosei f,, f, oraz f3 i wybraé te dla ktdrej
jest on najmniejszy. Na rys., Ta jest to czestotliwosé fB' Jest
to czestotliwosé optymalna, mimo, ze siatka ulega o wiele wieg-
kszemu odksztazceniu,

Podobnie postepuje si¢ przy wyborze odpowiednie] lokalizacji.
Z teoretycznego punktu widzenia, gdyby wszystkie wezity siatki
zostaty wykorzystane, to optymalng lokalizacjg byxaby ta, ktdra
znajdowazaby sie najblizej jeszcze nie uzytego wezxa. W praktyce
jednak ten przypadek wystepuje niezmiernie rzadko. Konieczne
jest zatem wyznaczenie w dopuszczalnych lokalizacjach MPSU dla
zadane]j czgstofliwoéci (f ) . W poblizu wezZa o czestotliwodci
f1 znajdujg sie cztery dopuszczalne lokalizacje, W przypadku wy-
korzystania wszystkich wezidw w planowanej sieci jest oczywiste,
ze najlepsza lokalizacjg byzaby 1,. W przeciwnym rezie dla kazde]
lokalizacji jest wyznaczany MPSU i1 wybierana jest ta lokalizacja,
dla ktérej jest on najmniejszy, czyli lokalizacja 1.

W celu okreslenia efektymnosci wykorzystania przestrzeni
widmowej nalezy zdefiniowad jej miesre oraz opracowalé algorytm
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do jej wyznaczania, Oba zagadnienia opisano w rozdziaach 4 i 6

A
MPSU MPSU

rl.

l4 L b 4 lokalizac]

Rys. 7. Ilustracja metody doboru czestotliwosci 1 lokalizacji
a/ dobdr czestotliwosci ; b/ dobdr lokalizacji

- dopuszczalne czegstotliwosci;
li - dopuszczalne lokalizacje

3.2. Rozbudowa 1 ulepszanie gieci radiodyfuzyjnych

Pracujgce obecnie sgieci nie zawsze byky projekiowahne z
punktu widzenia racjonalnego wykorzystania widma., W chwili obec-
nej dgzy sie¢ do odrobienia zalegXoéci na tym polu., Stako sig to
mozliwe dzieki rozwojowi teorii systemdw oraz techniki kompute-
rowej. ‘

Istniejgce sieci ulegaja przeobrazeniom w dwu kierunkach.
Dgzy sie do zwigkszania stopnia pokrycia i1 jakosci odbioru po-
przez optymalizacje rozdziaiu czestotliwoscl lub przez rozbudowe
sieci nadajnikdw,
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3.2.1, Optymalizacja rozdziaXu czestotliwosci

dstawie informacji o stanie sieci wybierany jest zbidr

st
-3
{0

T
o

nikdw, ktdrym powinny bycé przydzielone nowe czestotliwosci
oprawy kompatybilnosci i efektywnosci wykorzystania wid-
ten moze byé uzupeiniany o nowe nadajniki, ktdre uxa-
twiaja rozdziat czestotliwosci wyzej wymienionej grupie. Wybdr
nadajnikdow dokonywany Jjest przez cziowieka., Opracowane zostaty
dwie metody optymelizacji rozdzialu czestotliwosci. Pierwsza z
nich moze byé w peini skomputeryzowana, a druga jest przykiadem
wspomagania czXowieka przez komputer, Podstawowym narzedziem obu
metod sa analizy kompatybilnosci. Realizuje je system analizy
kompatybilnosci, ktdrego wiasnosci przedstawioho w rozdziale 3.1.
Podstawowe znaczenie ma algorytm siuzgcy do wyznsczenia minimal-
nego poziomu syghazu uzytecznego (MPSU) . Umnozliwia on okresla-
nie takiej czestotliwos$ci, przy ktdrej moc niezbgdna do obsiu-
zenla wymeganego obszaru bedzie minimalnha. ¥Wigze sig to z wpro-
wadzeniem do sieci minimalnych zakXdcen, co wpiywa na jej efektyw-
nosé.
Komputerowg metode optymalizacji przedstaviono na rys. 8.
Dla zadaenego przez uzytkownika zbioru nadajnikdw wyznaczany jest
minimalny poziom syghaXu uzytecznego w funkcji czegstotliwosci
(dla caXego dostepnego pasma). Na tej podstawie dokonuje sie
szeregowania nadajnikdw. Mozna to zrobié na dwa sposoby. Jeden
polega na uszeregowanhiu wedfug najmniejszej liczby dostepnych
czestotliwosci, a drugi wediug najmniejsze] liczby dostepnych
obszardw czgstotliwosciowych. Zilustrowano to na rys. 9, Zdaniem
autordéw pierwszy sposdéb jest lepszy. |
Pierwszemu nadajnikowi z uporzadkowzne]j listy przydzielana
jest czestotliwodé, ktdérej odpowiada najmniejsza wartogdé MPSU.
V wyniku tego rozpatrywany nadajnik jest eliminoweny z zadznego
zbioru., Proces ten jest powtarzany az do uzyskania peinego roz-
wigzania, Jesli dla ktdregos$ z nadajnikdw nie mozns znalezdé dos-
tepnej czestotliwosci, nalezy go przesungé na poczagtek listy
nadajnikéw, powstaxe]j po pierwszym uporzgdkowaniu. Jezeli to nie
umozliwi przydziaiu, to nalezy rozszerzydé zbidr ernzlizowanych
nacdajnikdéw lub zmieniévmetodg. Przedstawiony algorytm wymaga
wielokrotnego wyzneczsnia MPSU w funkcji czestotlivwosci. Prowadzi
to do czasoch*onnych obliczen. Zagadnienie to mozna rozwigzywad
znacznie skuteczniej i.szybcie]j wtedy, gdy w procesie przydziazu

uczestniczy czXowiek,
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Rys. 9. Ilustracja kryteridéw szeregowania:

a/ wedtug liczby dostepnych czestotliwosdci,
b/ wedXug liczby dostepnych obszardw

Ha rys. 10 przedstawiono schemat procesu optymalizacji
przydziazu ozgstotliwdéci umozliwiajacego skrdécenie czasu obli-
czeniowegc. Plerwszym krokiem jest uszeregowanie nadzjnikdw
jedng z przedstawionych wczedniej metod. Nastepnie czXowiek
przydziela czestotliwosé odpowiadajgcg najmniejszemu MPSU
pierwszemu nadajnikowi z listy. Nastepnie wyznacza nadajniki,
ktérym mozna przydzielié czgstotliwosci (‘odpowiednie MPSU)

w taki sposéb, aby nie wpiywaty one na nadsjniki, ktdérym juz
przydzielono czestotliwosci. Odbywa sie to na podstawie znajo-
mosci konfiguracji nadajnikdéw, przebiegu MPSU w pasmie oraz
wymagan czestotliwoéciowo—odlegloéciowych.'Na tym etapie decy-
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dujace znaczenie ma doswiadczenie 1 intuicja planujacego.
Nastepnym krokiem jest wyznaczenie przebiegu MPSU dla nadaj-
nikdw, ktédrym nie mozna byXo przyznad czegstotliwosci. Siuzy

to do uporzgdkowania nadajnikdéw, Dalsze postepowanie jest iden-
tyczne z poprzednim, Proces Jjest powtarzany az do uzyskania
nowegzo przydziaXu czestotliwosci., W przypadku gdy nie mozna
przyvisad czestotliwosci ktdremus z nadajnikdw, jest konieczne
rozszerzenie anslizowanego zbioru lub zmisna metody. Frzedsta-
viony sposdb powinien skrécié czas obliczed. Jest on bardzie
elastyczny i dlategé jest bardziej prawdopodobne znalezienie
zadowalajgcego rozwigzénia.

Po zakonczeniu przydziau, niezaleznie od zastosowanej me-
tody, musi by¢é przeprowadzona analiza kompatybilnosci carej sie-
ci. Dla otrzymywanych rozwigzan moznha oszacowal efektywnosé wy-
korzystania przestrzeni widmowej. Na jej podstawie dokonuje sie

wyboru optymelnego wariantu.

3,2.2. Rozbudowa sieci radiodyfuzyjnych

Rozbudowa sieci jest konieczna wtedy, gdy dazy sie do
zwiekszenia obsXugiwanego obszaru, a przedstawione w rozdzisle
3.2,1., metody nie speiniajg oczekiwgn. Polega ona na vixgczaniu
do sieci nowych nadajnikdw, ktdrych celem jest zapewnienie odbio-
ru na obszarach dotychczas nie objetych dziaXgniem systemu,
Determinujg one, wraz z czynnikami geograficznymi, administra-
cyjnymi, ekonomicznymi i politycznymi, lokslizacje plsnowanych
obiektdéw, Z tego wzgledu decydujgce znaczenie ma poprawny rozdziazk
czestotliwodci. Mozna go dokonaé metodami przedstawiasnymi w

rezdz, Se2¢1,



4, RACJONAINE WYKORZYSTANIE WIDMA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z efektywhym gospodarowaniem
widma jest zdefiniowanie miary wykorzystania przestrzeni widmowej.
Powinna ona umozliwid ocene wariantéw otrzymywanych w procesie pla-
nowania i1 wybdr najlepszego z nich., Miara ta musi byé opracowana
w svosob vozwalajacy na jej aplikacje dla rdznorodnych systemdw
radiokomunikacyjnycih. Dla wybranych typdéw systemdéw radiokomunika-
cyjnych zagadnieniami tymi zajmowali sie¢ Gifford, Ewaing 1 Berry,
Colavito, Lukjanova, Vinogradov i inni [ﬁ7,30] . Opracowali oni
miary wykorzystania przestrzeni widmowej dla rdznego rodzaju ra-
diolinii, uwzgledniajgce zajmowane pasmo, przestrzen geometryczng
i czas.

Berry [17] sformuzowaz definicje miary przesirzeni widmowej,
ktdra uogdélnia wczesniejsze rozwazania. Zostaxta ona przedstawiona
do akceptacji na XV Plenarnym Posiedzeniu CCIR w Genewie [30].
Jest to definicja ogdlna. Dla poszczegdlnych sXuzb radiokomuni-

kacyjnych musi ona zostal odpowiednio przystosowana w celu Xa-
twej interpretacji i1 obliczania. W ramach opracowanego systemu
analizy kompatybilnosci autorzy zaproponowali sposdéb okreslania
tego typu miary i zwigzane] z nig efektywnosci wykorzystania
przestrzeni widmowej dla radiodyfuzyjnego systemu UKFIFil,

Berry [17] zaproponowaX, aby miare przestrzeni widmowej,

zdefiniowad jako iloczyn:
( szerokosé pasma) x (odpowiednia przestrzed fizyczna) x (czas),

ktdry jest zabroniony dla innych potencjalnych uzytkownikdéw, Wy-
korzystywanie widma przez nadajnik i odbiornik ma charskter uzu-
petnizjacych sie ograniczen, Nadajniki uniemozliwiajg wykorzysta-
nie przestrzeni czasowo—czestotliwosSciowo-geograficznej odbiorni-
kom dostrojonym do innych czestotliwosci. Podobnie odbiorniki
zajmujg czasowo-czgstotliwosciowo-geograficzny obszar nadajnikom,
ktérych praca zakXdécazaby odbidr. Konsekwencjg tego faktu jest
podziak przestrzeni widmowej na dwie podprzestrzenie: przestrzed
nadajnikéw i przestrzehd odbiornikdéw, Dla kazdej z tyoh przestrze-
ni definiuje sie¢ miarege., Nadajnik (wraz z antens) jest okresdlony
przez swoja lokslizacje, czestotliwo$é pracy orzz funkcje opi-
sujgcg przestrzenny rozkt*ad wytwarzane] energii C (¢,f,fT).
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Unzglednia ona charakterystyke promieniowania i zysk anteny oraz
widmowy rozktad gestosci mocy wytwarzanej przez nadajnik. Funkcja
ta reprezentuje widmowg gestos$é mocy o czestotliwoseci f promie-
niowanej na kierunku ¢, gdy nadajnik jest dostrojony do czesto-
tliwosci T

Podobnie odbiornik moze by¢é scharakteryzowany przez swoje
potosenie geograficzne i runkcje¢ o(@,f,f;) ,ktéra okresla ula-
mek gestosci mocy o czgstotliwo$ci f nadchodzgcej z kierunku ¢
do cdemodulatora odbiornika dostrojonego do czestotliwosci )
Funkcja ta uwzglednia poziomg charakterystyke 1 zysk anteﬁyiod—
biorcze] oraz selektywnosé odbiornika.

Ogélne'wyrazenie na moc emitowang przez nadsjnik T, a odbie-

rang przez odbiornik R, ma postac:

Qo
C(d&,f,fn)
g ,
12 =J l: Cﬁ(g ,f,fR) df (4)
' L(fyd) ‘
0
gdzie
L (f,d) - trumiennos$dé catkowita trasy,
d - odleg*o$é migdzy nadajnikiem i odbiornikiem
fr
N s
Ve
7
7
N . @
,  dlefr)
o : d
-U 22
.INI. '-'&',x
B R
By’ e
Y R

Rys. 11. Ilustracja przestrzeni zabronionej dla odbiernika,
gdy nadajnik pracuje z anteng kierunkowsg
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W zaleznosci (4) ¢ jest katem azymutu od nadajnika do odbiorni-
ka, a ¢  jest katem azymutu od odbiornika do nadajnika. Na pZa-
szczyZnie ¢° = @ +JT . Pierwszy czynnik w nawiasach jest widmo-
wg gestoscig mocy dochodzgcg do odbiornika po uwzglednieniu
trumienia L (f,d) . Drugi czynnik w nawiasach przedstawia uXamek
gestosci mocy przepuszczanej przez odbiornik, tak ze iloczyn
jest odebrang widmowg gestoscig mocy. Dokonujgc carkowania po
wszystkich czestotliwosciach, z niezerowa gestoscig mocy, uzys-
kuje sie catkowita moc odebrang P.

Jedli miedzy nadejnikiem T i odbiornikiem R istnieje poten-
cjalna mozliwogé interferencji, to mozna okreslié minimalng
odleg¥osé miedzy nimi d=d (G,fR) , zapewniajgcg bezinterferen-
cyjng prece (tzw. odlegtos$é koordynacyjng). Dle kazdego odbior-
nika mozna okreslié maksymalny poziom sygnazu niepozgdenego (PR),
ktory mimo ze interferuje z sygnatem uzytecznym, jeszcze pozwa-
la uzyskadé prawidXowy odbidr. VWstawiajgc do ( 4) P=Pp mozna
okreslié odlegxos$é koordynacyjnge. Rys. 11 przedstawia wykres
d (@,fy) dla nadejnika z kierunkows anteng. Widaé z niego, ze
obszar geograficzny, ktdry jest zabroniony dla odbiornika przez
Badajnik okreslony jest §$leZnoéciq:

1 .2
bt = ) LeP(a,g) o (5)
0
Korzystajgc z wczesniej wprowadzone]j definicji miary przestrze-

ni widmowej, mozna okreslié miare przestrzeni zabranianej przez
nadajnik oo 2
My = % A(fR) de=-cT[J -;—dz(d,fR)dade (6)
0 o0
gdzie d=d (¢,fy) s

einia (4), a TT jest czasem, w ktdrym pra-
cuje nadajnik,

Podobnie mozna okredlié przestrzen widmowa zabraniang

L————-;g

'"Co

przez odbiornik pracujgcy w ciggu czasu 'KR:
oo 21r

Mp = Tyq [J Jédz((l',f,l,) d@"dfT (7)
gdzie: 0O o :
d=d (¢", f£p) musi spexniaé (4).
Przedstawiony sposdb okreslania przestrzeni widmowej umozli-
wix Bery emu [17] zdefiniowanie miary efektywnosci wykorzystania
przestrzeni widmowej Jjako stosunku:
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osigghiety stopienl Xgcznosci (8)

zabroniona przestrzen widmowa

Przyk¥adem zastosowania tej miary jest efektywnosé wykorzystania
orbity dla geostacjonarnych systeméw satelitarnych, Dla modulacji

cyfrowe]j zdefiniowano Jjg Jako:

strumien’ bitdw
(9)

(wykorzystana szerokosé pasma w.cz. ) ( Zuk orbity w stopniach)

L

Jesli strumien bitdw wyrazony jest w bit/s, to miara ta przyj-

muje postad

liczbe przestanych bitdw (10)

(wykorzystana szeroko$é pasma w.cz.) (tuk orbity) (czas)

Licznik reprezentuje calkbwit@ przekazana informacje (mierzona
w bitach), a mianownik jest iloczynem szerockosci pasma, czasu
i przestrzeni geometrycznej. V tym przypadku przestrzen spro-
wadzona zostata do jednego wymiaru - %uku orbity.

Ogdlna definicja miary zabronione] przestrz€ni widmowe]
zostaza zmodyfikowana przez VWaszkisa [7§] w sposdb umozliwiajacy
uwzg lednienie nakadania sie obszardéw zabronionych (w przypadku
wielu nadajnikdéw i wielu odbiornikéw). W wigkszodci zadar prak-
tycznych rozwazane pasmo czestotliwosci jest podzielone na ka-

natry o réwne]j szerokosci. Zakzadajgc, ze:

- czestotliwosci odbiornikéw moga przyjmowad tylko wartosci
fk’ k=1,2,..., K bedace czestotliwosciami charakterystycz-
nymi kanaXdwg '

- analizowany obszar podzielono na N jednakowych podobszardw,

- w kazdym podobszarze wybrano punkt o wspdirzednych (Xi,yi)v,
w ktérym umieszczony jest odbiornik R,

mozna oszacowaé przestrzen zabroniong przez nadajnik pracujacy

T godzin na dobg

K N
B, = Tgab) ) w. (53,7501, (11)
Yoo ki

przy czym



- 34 -

a - pole powierzchni obszaru,

b - szerokosé kanaiu,
¥ - numer kanhaziu,
OI‘GZ . L4 : . g - . QN ‘_\‘r}/ . 3 L
1 jesli j-ty nadajnik zakXoca odbiornik
W.(X. 5y ot ) = = TP o e (13
Jr At a ke ijk O jesli nie zakzoca
i przypadku sieci skxsdajgcej sie z wielu nadajnikdw podob-

szary orzest zeni widmowe] zabraniane przez poszczegdlne nadajniki
zwykle zachodzg na siebie. Halezy to uwzglednié przy szacowaniu

T

przestrzeni widmowej. Jednym ze sposobdw fﬁﬂ jest okreslenie jej

zZe wWzoru: K N
Tri_ — = il M W -
Iy = ab ZE: L (13)
przy czym k=l = .
~ ’ _ 1 Jeé 1 - lek # 0 (14)
SR . J
gdzie =
M - liczba nadajnikdwy

Tip = max T‘Tj
j/w. >0
J
Jak wynika z wzoru (13), jes$li odbiornik dostrojony do czesto-
tliwoéoi f, , umieszczony w punkcie o wspdirzednych (Xi,yi),
zakXdcany Jest przez choéby jeden nadajnik, to podobszar, w ktdrym
znajduje sie ten odbiornik, jest wliczany do oszacowania zabro-
nionej przestrzeni widmowej. Obszar taki wliczany Jjest tylko
raz niezaleznie od liczby nadajnikdéw zakxdcajagcych.

W celu oszacowania efektywnosci wykorzystania przestrzeni
widmowe]j, zgodnie ze wzorem (8), nalezy jeszcze okreslié uzytecz-
nie wykorzystywang przestrzen widmowag (autor uzywa okredflenia
"osiggniety stopien *acznosdci"). Mozna ja 1nterpretowac jako te
czesé przéstrzeni widmowej, ktdora jest wykorzystana do transmisji
syghatu pozgdanego. Obszar obsiugiwany przez nadajnik moze byd
okreslony na etapie planowania sieci i przyporzadkowany nadajni-
kowi

ds

_ )1 jedli j-ty nadajnik obs*uguje podobszar i, (15)
+J 0 je$li nie obsktuguje.

Uszytecznie wykorzystywana przestrzen widmowa (C ) moze bydé

ocszacowana z wzoru:



K M N
Cp = ab ' T dij ch (16)
ksl =1 =1 :
przy czym
1 jesll j-temu nadajnikowi przydzielono
0o k-ty kanaZ; 17)
ik
O jesli niey

3

zatem miarz efektywnosci wykorzystania widma moze byé przedsta-

wiona w postaci: G

Przedstawiona miars (18) umozliwia pordwnywanie rdznych wariantdw
owanych sieci oraz moze stanowié kryterium optymalizacji
rozdziaru kanatdw., Kryterium to sformuXowano nastepujaco:

Qp —> mex (19)

Jak widaé ze wzoru (18) i (19), opracowywane heurystyki rozdziaXu
kanaxdw mozna podzielié na dwie grupy:

- maksymalizujace uzytecznie wykorzystywang vrzestrzen
widmowa (przy staktym ﬁT),

- minimalizujace zabraniang przestrzen widmowsg
(przy ustalonej Cp) .

Zaprezentowany sposdéb okreslania efektywnosci wykorzystania
przestrzeni widmowej, oprdécz niewgtpliwych zalet, ma tez wady.

Do gXdéwnych mozna zaliczyé to, ze aby uzyskal dostateczng dokZad-
noédé oszacowania, halezy wybraé odpowiednioc duzg liczbe podobsza-
réw (punktéw testowych).

Dla systeméw radiodyfuzyjnych (np. radiofonia UKF-FM), ktdre
charakteryzuja sie tym, ze obsXuguja duze obszary, przedstawione
sposoby wyznaczania zabronionej przestrzeni widmowe]j moga okazad
sie pracochZzonne i diugotrwaze, Celowe byZoby stworzenie takiego
sposobu wyznaczania miary przestrzeni widmowej, ktdry nie spraw-
dzaXby warunkdw interferencyjnych w punktach testowych (podobsza-
rach), Sposdéb ten zabroniong przestrzed widmowg powinien okresglad
na podstawie granic zabranianej przestrzenl fizycznej, uwzgle-
dniajgc czestotliwosé i czas., Przy takim podejsciu nalezy odpo-
wiednio zinterpretowad zardwno pojecie uzytecznie wykorzystywa-
nej przestrzeni widmowej (GT) jak i miary zabronionej przestrzeni
widmowe] (ﬁT). W mierze uzytecznie wykorzystywanej przestrzeni
widmowe]j autorzy proponujg przyjecie jako przestrzeni fizyczne]j
kompatybilnego zasiegu nadajnikdéw. A zatem uzytecznie wykorzysty-
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wang przestrzen w1dnowq wyznacza Sl@ z& wzoru:

Z‘CBS (20)

xdzie
tj - czas pracy j-tego nadajnika,
Bj - szerokosé nasma w.cz. J-tego nadajnika,
Sj - obszar kompatybilnego zasiegu j-tego nadajnika,

M = liczba nadajnikdw,
Miare zabroniocnej przestrzeni widmowe] okresla wyrazenie:

oo

ﬁT (U i ZJ) df (21)
gdzie J‘
Zj - obszar zabraniany przez j-ty nadajnik,
(U - suma topologiczna obszardw ).

Wielkosdé obszaru zabranianego przez J-ty nadajnik jest funkcja
czestotliwosci. Wynika to z faktu, Ze nadajnik pracujgcy na da-
nej czegstotliwosci zak}dca oprdécz nadajnikdéw wspdlnokanazowych
réwniez nadajniki sgsiedniokanazowe, Im wigkszy jest odstep
czestotliwosSciowy miedzy zakdcajgcymi sig nadajnikami, tym
mniejszy jest ich wpxyw zakXdcajgcy ha siebie, a zatem mniejszy
obszar zasbraniany. W systemach radiodyfuzyjnych te czgstotliwosci,
na jakich moga pracowad nadajniki sg S$cisle okredlone poprzez

tzw., raster czestotliwosci. Przy wzigciu tego pod uwage wzdr

(21) przybiera postaé.

My = B, }jJ1J;ﬂﬁ) (22)

Br - odstep pomiegdzy sgsiednimi dozwolonymi czgsto-

gdzie

tliwodciami (raster) ,
k - ilo$é dozwolonych czestotliwosci.

Przedstawiona interpretacja uzytecznie wykorzystywanej 1
zabraniane} przestrzeni widmowej umozliwia wyznaczenie efektyw-

noéci wykorzystanja widma:

:Z;'qlﬁj%
(23)
Z yZ;(fi

Qp =

e“{e '
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W przypadku systemu radiofonicznego UKF-FM szeroko$é pasma
wykorzystywanego przez nadajnik zalezy od typu emisji. Niech BM
bedzie szerokoscig pasma wykorzystywanego przy emisji sygnhazu
monofonicznego, a Bs - przy emisji sygnaXu stereofonicznego,
Zaktradajac vonadto, ze nadajniki tego systemu pracujg przez ten
sam okres czasu T na dobg, otrzymujemy:

BMZZ;§J+ BSZE; N

M

LY () (24)

przy czym

M, - liczba nadajnikdéw monofonicznych,
Mé - liczba nadajnikéw stereofonicznych.

7 zaleznosci (24)widad, ze jedyna trudnoscis przy okresla-
niu efektywnosci wykorzystania przestrzeni widmowej jest obli-
czenie obszaru kompatybilnego zasiggu nadajniks (s) oraz obsza-
ru zabranianego przez nadajnik (Z) . Autorzy rozwigzali te za-

gadnienia. Odpowiednie algorytmy przedstawiono w rozdziale 6



5. MODEL SYMULACYJNY RADIODYFUZYJNEJ SIECI UKF-FN

Przedstawione w rozdziale trzecim metody zarzgadzenia widmem
w zakresie radiodyfuzyjnych systemdéw UKF-FII ovpierzja sie na rdézno-
rodnych analizach kompatybilnosci, Sa one prowadzone wielokroitnie
dla dugzej liczby nadsjnikdéw. Stad wynika koniecznosé uzycia kom-
puterowych metod symulacji. Wymagajg one stworzeniz modelu sys-
temu,

Opracowany model radiodyfuzyjnej siecil UKF-FiI jest kombi-
nacjg formalnego przedstawienies teorii z opisem empirycznych
obserwacji. Jest on modelenm stochastycznym i dlatego uzyskiwane
wyniki sg wielkosciami probabilistycznymi,

Symulacja komputerowa wykorzystujgca model sieci cechuje
sie duzg uniwersalnoscig przy rozpatrywaniu rdéznorodnych pro-
blemdw, Pozwala ha eksperymentowanie, sprawdzanie i pordwnywa-
nie nowych sieci lub tez na proponowanie zmian w istniejgcych
sieciach, umozliwia roéwniez badanie sieci hipotetycznych, ktdérych
wyprdbowanie w jakikolwiek sposdéb byioby niedopuszczalne lub
niemozliwe, Staje sig ona uzasadnionym narzegdziem badawczym,
gdy inne metody nie moga dostarczyd wiasciwego rozwigzeania,

5.1, Modele elementdéw systemu

W kazdym systemie radiofonicznym mozna wyrdznié trzy za-
sadnicze elementy: nadajniki, odbiorniki i Srodowisko, w ktdrym
odbywa sie przekazywanie informacji (sygnaidéw). Model symula-
cyjny systemu sk*ada sig z modeli tych elementdw, Od dokzadnosci
poszczegdlnych modeli zalezy wiernosé odwzorowania rzeczywistego

systemu przez model symulacyjny.

5¢1.1. Model propagacyiny

W zakregsie fal metrowych duzy wpiyw na rozchodzenie sig fal
radiowych ma troposfera, ktdrej parametry zmieniajag sie losowo
w czasie i w przestrzeni, Nie mozna wiec méwid o okreslonej war-
toéci natezenia pola, a tylko o prawdopodobiendstwie, z jekim
zadana warto$é natezenia pola pojawia sie na okre$Slonym obszarze
i w okredlonym przedziale czasowym, W celu utatwienia projekto-
wania systeméw radiodyfuzyjnych, pracujgcych w zakresie czesto-
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tliwosci od 30 do 1000 MHz, CCIR opracowaX, na podstawie analizy
statystycznej ogromnej liczby pomiardéw, specjalne krzywe pro-
pagacji [21,22].

Krzywe propagacji CCIR sporzgdzono dla mocy 1 kW promienio-
wanej przez dipol pdifalowy. Okreslaja one wartosé natezenia
pola przekraczang w 50% miejsc oraz 50%, 10% i 1% czasu, Odrebne
krzywe zostazy copracowane dla tras ladowych i1 morskich. Kazda
rodzina krzywych obejmuje szesé wysokosci zawieszenia anteny
nadawczej, ktdora mierzy sie w stosunku do Sredniegec poziomu
terenu w odlegXosci od 3 do 15 kilometrdw od stacji nadawcze]

w kierunku odbiornika., Na podstswie tych krzywych mozna wyzha-
czyé dodatkowe krzywe propagacyjne dla anten nadawczych zawie-
szonych na wysokosciach: 10 m, 20 = i wiekszych od 1200 m, Wy-—
sokosé zawieszenia anteny odbiorcze] jest staza i rdédwna 10 m
ponad lokalny poziom terenu.

Wartosé natezenia pola zalezy rdéwniez od pofaXdowania te-
renu okreslonego paremetrem Ah, zdefiniowanym jako rdznica
wysokos$ci (w metrach) przekraczanych przez 104 i 90% krzywe]
profilu terenu w zakresie odlegzosci od 10 do 50 km, liczgc od
anteny nadawczej (rys. 12). Podstawowe krzywe propagscji odno-
szga sige do terendw nizinnych o niewielkim pofaXdowesniu, dls
ktdrych Ah = 50me. G4y wartoséci parametru Ah sg rdézne od 50 m,
od wartosdci natezenia pola, odczytanych z podstawowych krzywych
propagacji nalezy odjaé poprawke podang na rys. 13. Jezeli wy-
magany procent miejsc jest rdzny od 50, to wartosé natezenia
pola oblicza si¢ na podstawie znajomosci mediany 1 odchylenia
standardowego przestrzennego rozktadu natezenia pola (rozkzad
normalny); mozna tez odczytad odpowiédniq poprawvke z krzywej
dystrybucji przedstawionej na rys. 14.

VW celu utatwienia obliczen natezenia pola na terytorium
Polski sporzadzono mape paremetru Ah, umozliwiajgcg wyznaczenie
przyblizonej wartosci tego parametru dla dowolnej trasy (50).
Cbszar Polski podzielono na 208 czworobokdéw o rozmiarach w przy-
blizeniu 50 x 50 km, utworzonych przez 13 pasdéw rdéwnolezniko-
wych i 16 poxudnikowych (co 0,75° dtugosdci geograficznej i co
0,50 szerokosci geograficznej). Kazdemu czworobokowi jest przy-
pisana srednia warto$é parametru Ah(rys., 15).

Jesli trasa propaegacji przebiega cazkowicie w jednym czwo-
roboku, to przypisuje sie jej wartosé Ah odpowiadajgcg temu
czworobokowi, W przypadku gdy trasa przebiega przez kilka czwo-
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Rys. 12, Definicja parametru Ah
robokdéw, wartogé parsmetru Ah oblicza sgie jako Srednig wazong

n
an=( > Ang a;) /40 (25)
Drzy czym =1
AJH_— wartoéé\parametru Ah w przecinanych czworobokach,
ds = diugosci tras w poszczegdlnych czworobokach (z za-
strzezeniami wynikajacymi z definicji parametrudh).

Przyk¥sd wyznaczanis parametru Ah przedstawviono na rys. 16.

Cmawiany model propagacyjny nie uwzglednla tZzumienia wprowa-
dzanego przez pokrycie terenu, Uwzgledniono natomiast trasy mie-
szazne lagdowo-morskie. Ze wzgledu na poiozenie Polski interesujace
sg trasy przechodzgce przez Morze Baxtyckie i czesé Morza Pdé*noc-
nego. Opracowano wiec cyfrowg mape brzegdw tych obszardw (rys. 17),
umnozliwiajgca okreslenie stosunku diugosci odcinka morskiego do
catzkowitej dXugosci trasy.

wartosé natezenia pola (ET) dla trasy mieszenej, przekracza-
nag w T% czasu i w 50% miejsc, oblicza sie z wzoru:

Ep = By p + W (ES,T - EL,T) , (26)
v ktérym
EL - wartoéé natezenia pola przekraczana w T procentach
b

czasu 1 50 procentach miejsc dla trasy ladowej o
dtugosci rdéwnej dxugosdci trasy mieszanej,

ES,T - wartosé naf@Zenia pola przekraczana w T procentach
czasu 1 50 procentach miejsc dla trasy morskiej
o drugosci réwnej diugosci trasy mieszanej,
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W - wspéiczynnik korekcyjny zalezny od stosunku dugosci
odcinka morskiego do caikowitej dtugosci trasy (rys. 18).

N
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Ah =300
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Rys. 13. Vispdtczynnik korekcyjny uwzglgdnizjacy
pofaxdowanie terenu
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Rys., 14. Stosunek natgzenia pola dla zadanego procentu
miejsc do netezenia pola dla 50% miejsc
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Rys. 16, Viyznaczanie parametru Ah z mapy
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Rys. 17. liapa brzegdw lorza BaXtyckiego 1 czesci liorza PéXnocnego
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Rys. 18. Wepdtczynnik korekcyjny dla tras mieszanych
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5.1.2. Model nadajnika i odbiornika

Model nadajnika u'zgl@dnia jedynie promieniowanie podsta-

wowe (mouel praziowy ) [68]. wynika to 2z charskteru analizy, bada
sie bowiem kompatybilnosdé wewngtrzng systemu, co oznacza, 2ze
czestotliwosci harmoniczne promieniowania podstawowego nadajnika

leza poza zakresem za lnteresowaﬁ. Moc nadajnika mozna uznadé za

wielko$d zdeterminowang o wartosci rdwnej mocy znamionowej na-
dajnika.

Pasmowy charakter promieniowania nadajnika oraz selektywnosdé
odbiornika uwzglednia sie, wprowadzajac zasleiny od czestotliwosci
wspdiczynnik ochronny. Okresla on najmniejsza wartosé stosunku
(rdéznicy w mierze logarytmicznej) natezenia pola sygnaZu pozada-
nego do hatezenia pola sygnazu zakXdcajagcego (w funkcji odstro-
jenia odbiornika), zapewniajaca prawidizowe warunki odbioru.
Przykiad zalecanych przez CCIR [24] wartosci wspdiczynnika ochron-
nego pokazano na rys. 19. W zaleznosci od charzkteru sygnau
zakXdécajacego stosuje sie rdzne wartosci wspdiczynnika ochron-
nego: A_ dla zakXdced stabilnych i A, dla zakZ*décen troposfe-
rycznych. Kryterium wyrdzniajacym jest rdznica mediany natezenia
pola sygnau zakxdcajgcego i wartosci przekraczanej w zadenym
(T ) procencie czasu., Je$li speXniona jest nierdwnosd

E(50, 50) - E(50, T_) =4, - A_, (27)

to do obliczen nalezy przyjmowaé wartosd AS,'W przeciwnym wy-
padku - wartosé Ay. Ta ogdét przyjmuje sig T = 1% .
Strone odbiorczg systemu charakteryzuja dwa dodatkowe para-
metry:
1. wartoéé chroniona natezenia pola:
- emisja monofoniczna:
- teren wiejski - 48 4B,
- teren zurbanizowany - 60 dB,
--wielkie miasta - 70 dB;
- emisja stereofoniczna:
- teren wiejski - 54 dB,
2 teren zurbanizowany - 66 dB,
- wielkie miasta - T4 dB;
2. poziom szuméw na wejSciu odbiornika.

Wartosci chronione okreslajg minimelng wartoéé natezenia
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pola sygnazu pozgdanego, ktdra zapewnia prawidiowy odbidr prazy
braku zakzdcen,

WspdXczynnik szumdéw odbiornika przyjeto - na podstawie po-
miardw wykonanych w Zakxadach Radiowych UNITRA-DIORA w Dzierzo-
niowie - jako rdwny 4,5 dB. Wartosci tej odpowiada wrazliwosé
raniczna odbiornika

o
o

— _ o) 7~ R
P = -119,6 4dBm

oraz hapigcie szuméw na wejsciu odbiornika

U = - 4,73 d.B)J. .

awe

ESO
E%
\
g“r \\\
L3 -\x\
A\
N\
AN
‘\
, N
EO w 0 0 &0
oo 72 o sl 2|

Rys., 19. VWspdXczynniki ochronne dla emisji stereofonicznej
(maksymalna dewiacja 75 kHz)
A_ - zakXdcenia stabilney Ay - zakXécenia troposfe-

S
ryczne

5010 3- Modele anten

Antene odbiorczg opisujg dwa modele deterministyczne, W za-
leznos$ci od potrzeb mozna stosowad model kierunkowej anteny od-
biorczej, zalecany przez CCIR [29,67], lub model anteny o cha-
rakterystyce dookélnej (rys. 20).
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Przy niedopasowaniu polaryzacyjnym anteny do odbieranego sy-
gnatu zawsze stosuje sie model dookdlny. Nie uwzglednia sie zysku
energetycznego anteny odblorcgzej, poniewaz w przyjete] metodzie
anslizy kompatybilnosci sieci nie odgrywa on zadnej roli. Skutki
zwigzane z niezgodng polaryzacjg anten odbiorczej i nadawcze]
ujeto w tabeli 2 [ 20].

Tabela 2

Trumienie sygnazu wynikajace z niedopasowania
polaryzacyjnego anten

Polaryzacja anteny Polaryzacja anteny Wspé;czynnik
nadawczej odbiorcze] - ttumienia [dB]

. : -18(dla 50% miejsc
pionowa pozioma —10(dla 90% miejsc
pozioma plonowa -25?dla 10% miejsc)
koXowa liniowa -3
liniowa koxowa

Krzywe propagacji CCIR zostaiy sporzgdzone dla wysokosdci
skutecznej zawieszenia anteny odbiorczej rdwnej 10 m, W niektd-
rych wypadkach, np. przy badaniu warunkdéw odbioru w samochodach,
konieczna jest znajomosé natezenia pola na mniejszych wysokosciach,
stosuje sig wéwczas dodatkowg poprawke (rys. 21)[?1,22].

Antena nadawcza moze byé reprezentowana za pomocz modelu
probabilistycznego, ktdry w przypadku anteny dookdlnej przyjmuje
postad [68]

{G @) -,
_ 13 = 2,
G egiﬁaart :

przy czym G jJ oscig s$rednig zysku energetycznego

Il

(28)

w decybelach, lub za pomocg modelu deterministycznego w postaci
zmierzonej charakterystyki promieniowania anteny.
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- Kat wzgledem kierunku odbioru

Rys. 20, Modele anten odbiorczych
a/ antena o charakterystyce dookdlnej,
b/ antena kierunkowa zalecana przez CCIR dla
emisji monofonicznej,
¢/ antena kierunkowa zalecana przez CCIR dla

emisjli stereofoniczne]

[dB]
2 I
0 hSk:mm
o 2
X
-4
g
Q.- p /,/
-8 =3m
-10 :
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Odlegtosd

Rys. 21. Poprawka zwigzana ze zmiang wysokosci skuteczne]
zawieszenia anteny odbiorcze}
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5.2. Statystyczna analiza wpiywu sygnardéw zakidcajgcych

Natezenie pola elektromegnetycznego w zakresie ultrakrdétkofa-
lowym nie jest wielkoscia staza ani w przestrzeni, ani w czasie,
cswXaszcza poza zasiggiem optycznym. Fluktuacjé pola w czasie sg
wywoiyvwane przez nastepujgace zjawiska towarzyszace propagecji fali
w troposferze: zatamanie, odbicie, rozproszenie 1 absorbcje, Viy-
padkowy syghat w punkcie odbioru jest wynikiem interferencji
wielu sygnazdw docierajgcych do tego punktu résnymi drogami.
iWiskutek losowych zmisn paremetrdw sygnardéw skradowych, zwiaszcza
ich fazy, sygnaX moze byc¢ opisany tylko statystydznie.

Podstawowym zadaniem analizy kompatybilnosci jest okreslenie
prawdopodobieristwa (p) zdarzenia polegajgcego na ‘tym, ze syghak
pozadany przekracza wypadkowy sygnal zeskidcajacy o Scisle okre-

Slong wartosé w zadanym procesie czasu

p = P{Y(T)»MT)} (29)
przy czyn ® o
=58, =By
Eu —~ natezenie pola uzybtecznego, w decybelach,

wi — Wypadxowe natgZenie pdl zaxktdécagacych, w decybelach,
A(T) - wspbéiczynnik ochronny, w decybelach,

T - zadany procent czasu.

Kétka naa zmiennymi oznaczaJja zmienne losowe

%u - jest dwuwymiarowg zmienng losowag o0 rozkiadzie normalnym z
medishg E (50,50) i odchyleniami stendsrdowymi: czasowym (87)
i przestrzennym (G ).

Z zaleznodci (29) wynika, ze zadanie okreslenia prawdopo-

dobienistwa poprawnego odbioru skiada sie z trzech elementdw:

- wyznaczenia natezedl pdl sygnaiu uzytecznego 1 sygnaidw
zaktbdcajgcych dla zadanego procentu czasu 1 miejsc,

- obliczenia natezenia wypadkowego wszystkich pdl zakzdcajacych,

- wyznaczenia Xgcznego rozktadu pola uzytecznego i wypadkowego
pola zakzdécajgcego.,

.

Natezenie pola przekraczane w zadanych procentach czasu i
miejsc mozna wyznaczyé analitycznie metodami statystyki matema-
0
tyczneg. Procent czasu (T) w ktérym natezenie pola (E) przekra-

cza wartosé E m? okreslamy z wzoru:
2

j O

0
5 )

(5,) EYE, T 1{E S d§ (30)
T(E_)= 100 P {E:}E } = 100§ ————— |exp &--—  — }
I I

%Uai 2 ©F |

z
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Podobnie procent miejsc (L), w ktdrym natezenie pola przekracza

3 ] o
zadang wartosc

ES, deny jest zzleznosdgig: 0 2
0 1
L{® )= 100 P {,, ) u} = mo{————
...l (] 6

1 (E_ - 8) o
]éxp[- - s ] ddﬂ}(51>
on 2 ‘

o L Es
wielkosci E_ 1 ES przedstawiono na rys. 22

Eq=E(L.50)
Rl -~ Es =E{50,50)

Rys. 22. Dwuwymiarowy rozkad prawdopodobienstwa

Wiprowadzajgc zmienng unormowang

= o

0 0
- E E - E (32)
X 6 : o

otrzymamy

0 o o
E(L,T) = By +84 y(T) = E(L,50) +&, y(T) (33)

;E.m(L,5o) = E_ +<%L K(Lj = £(50,50) +6, ¥ (L)

‘Poziom natezenia pola od pojedynczego nadsjnika przekraczany
w L procentach miejsc i T procentach czasu jest zatem okreslony

zaleznosciag

E(L,T) = E(50,50) + 6, y(1) +&, y(®) (34)
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Zagadnienia skXadenia pdl zakXdcajgcych i wyznaczania *aczne-
go rozkradu mozna rozwigzaé w ten sam sposdb. Przy skiadsniu pél
z dowolng fazg najsizuszniejszym zazozZeniem [27,33,44] jest przy-
jgoie zasady dodawania kwadratdw ich natezen. Jest to szczegdlnie
korzystne w przypadku, gdy zadany procent czasu jest wiekszy

lub rowny 90.

Frzy takim zaXozeniu oroblem skXadasnia ‘él olega na wyzha-
czeniu pola wypadkowego jako sumy mocy pdl skXadowych (59) i
okresleniu rozkadu p

rawdopodobiensiwa zmlennej lOSOWeJ repre-
we

.zentujacej pole wypa dho

=\ (35)

przy czym J
o
Ew - pole wypadkove,
o )
E. - pola skxzadcowe,

J
Zak*ada sig¢ dodatkowo, ze miedzy przestrzennymi i czasowymi
zaleznosciami pola uzytecznego i pdl zakidcajgcych nie ma zad-
nych zwigzkdw.
Wiyznaczanie xgcznego rozkiadu zmiennej losowe] B

Ho
g
O
—
O
0]
O]

c(«
’3
)
W
Q

na obliczaniu splotdw kolejnych pdl. Niech dla dwdéch sy
zaktdcajacych

22

X2 - 8.2 4+ 1.2 (36)

1 2
Wtedy dystrybuente xtacznego rozkzadu mozna przedstswié w postaci:

o o o) o)
H(x%) = /jf(Ei) g(52) dB? ds2 (37)
gdzie .
= (E12) » & (EQZ) - gestosci rozkaddw zmiennych losowych
reprezentujgcych moce anhalizowanych
nadajnikdw,
H( %2) - dystrybuanta rozkzadu 2%gcznego.

Wyragzenie (37) mozha przedstaw1é w postaci splotu

H(§2 fc;r(x2 —E f(.L.- )d.m =fG(x2 )dF(E ) (38)

przy czym _ ° o o

«(¥ - 53) = [ o(s5) as3 (39)
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stuzy do wyzhaczenia
(29) . Przedstawiona metoda wymaga wielokrotnego obliczania cakek
bedgcych svplotem dwdch funkcji. Wyznaczenie ich w sposdb anali-
tyczny jest niemozliwe. Stosuje sie catkowanie numeryczne., Jest
to sposdb czasochionny 1 w przypadku duzej liczby nadajnikdw po-
woduje kumulowanie sie bieddw. Zmniejszanie wartosci tych bieddw
jest trudne i odbywa sig¢ kosztem znacznego wydiuzenia czasu
obliczen, Teoretycznie istnieje rdéwniez mozliwosé uwzglednienia
w tej metodzie korelacji miedzy sygnazami, ktdra wystevuje w
rzeczywistosci. ¥ tym przypadku przedstawione zaleznosci sag o
wiele bardgiej zzozone, co prowadzl do wiekszego skomplikowania
metody ( wyd*uzenia czasu obliczed ),

Wi celu wyelimincowania kiopotliwego cazkowania numerycznego
opracowano inng metode skiadania pdl [44] 1 wyznaczania rozkza-
du wypadkowego natezenia pola. Przyjeto zaZozenia upraszczejace ,
ze natezenie pola wyrazone w mierze logarytmicznej (deoybelach)
ma rozkiad normalny. Przy takim zaXozeniu sumowanie kwadratdw
natezen pdl (mocy) sprowadza sie do sumowania zmiennych o roz-
k¥adzie normalnvm. Uzyskany rozk¥ad wypadkowy jest réwniez tego
samego typu. Pomijajac zaleznosci miedzy sygnazami, mozna go
jednoznacznie okreslié¢ przez podanie dwdéch parametrdéw: wartosdci
Sredniej 1 odchylenia sgtandardowego. W przeciwnym wypadku nalezy
dodatkowo uwzglednicé¢ odpowiednie wspdiczynniki korelacji. Dys-
ponujac wypadkowym rozk¥adem okresla sie prawdovodobieristwo nie-
zakXéconego odbioru (29). Metoda ta nazywana jest w literaturze
"log-normalng",

Wi kolejnej metodzie [27,44] zakXada sie, ze nie istnieje
korelacja czasowa 1 przestrzenna miedzy polami, natezenie pola
uzytecznego Jjest dominujgce w kazdym miejscu oraz ze w miejscu
odbioru przewgza jedno z pbdl zakidcajgcyche Metoda ta polega na
wyznaczeniu dla ustalonego procentu czasu prawdopodoblenstw prze-—
strzennych (Lj) niezaktbéconego odbioru w obecnosci kolejnych
sygnatéw zakrocajgcycha. Prawdopodobienstwo prawidiowego odbioru
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przy rdwnoczesnym oddziarywaniu wszystkich syghaxdéw zakXdcajgcych
jest rdéwne iloczynowi prawdopodobienstw niezak*dconego odbioru

w obecnosci kolejnych sygnaidw zakXdcajgcych, Metoda nosi miano

"' mnoZenia prawdopodobienstw",

L, = |11, (48)

J

Obliczanie prswdopodobieistwa Lj rozpoczyna sig od okreslenia me-
dian sygnaidéw na wejsciu odbiornika:

17 - by = 5 P /

Usy = By + Egy (50,50) + Ppyngy + Prpay * Prow (49a)

- - - - . an

Usg = Hy + Bgy (50,50) + Ppyopy + Ppur *+ Pporx (490)

przy czym: US ~ mediana sygnaiu na wejsciu odbiornika
( indeksy: U - sygna} uzyteczny, I - zak¥dcenie);
H, - d*ugosé skuteczna anteny odbiorczej;
A : Js
Eg (50,50) - mediana natezenia pola w miejscu odbioru;
PPATR - poprawka uwzgledniajgcéa charakterystyke pro-
mieniowanie anteny odbiorczej;

PEFH - poprawka wynikajgca ze zmiany wysokosci za-
wieszenia anteny odbiorczej;
PPOL - poprawka wynikajgca 2z niedopasowania volary-

zacyjnego.
Wszystkie wielkosSci we wzorach (49a) i(49b) sg wyrazone w
decybelach,
llediana rdéznicy poziomdw sygnazu uzytecznego i zakZdécajgcego
LUg = Ugy - Usr = Bgy - Bgy + AF (50)
przy czym
- ) + (Ppory = Peorz) *(Permy - Prrur)
(51)
Réznica poziomdéw sygnaXu uzytecznego 1 zakxdcajacego dla
dowolnego procentu czasu T i dowolnego procentu miejsc L jest-
zgodnie z rozkiadem Ggussa - oOpilsana wyrazeniem
AU (1,1) = AUg-H(T)-H(L), (52)
w ktérym funkcje H(T) i B (L) wynikajg z dystrybuanty rozkadu
normalnego ( rys. 23). Wartosd zSUS(L,T) musi byé nie mniejsza
od wartoséci wspdXczynnika ochronnego dla T procent czasu

AUg (L) = 4 (T) | | (53)

AP = (Ppinpy~= PparrI



- 53 =
llalezy przy tym pamietad, Ze wartoéé wspdiczynnika ochronnego
valezy od réznicy czestotliwofeil sygnatu uzytecsznego i zaktdéce-
Jjacego.

F(x)
4

N4

0O 02 04 06 08 1

H(x)=F(x) 462+ 67,

Rys. 23. Funkcja odwrotna do dystrybuanty standardowego
rozkadu normalnego

Podstawiajac do wyrazenia (53) zaleznosci (49),(50) 1 (52)
otrzymujemy po przeksztalceniach

H(L) < Egy(50,50) - Egp (50,50) =AP + H (D) - 4 (1), (54)

przy czym
Ty - czas, w ktérym dopuszozalne sg zakXdcenia,

Ty =1 -1, (55)

Znajac wartodéé funkcji H (L), mozna wyznaczyé prawdopodo-
bienutwo przestrzenne prawidXowego odbioru.LJ.

Igtnieje rdwniez uprouszczona wersja tej metody [33] o W wig-
kazosci praktycznych prazypadkdw nadajnik uzyteczny znajduje sie
w niewielkiej odlegXosci od punktu obserwacjl, Stad tez zmiany
poziomu odbieranego sygnafu sg niewielkie. Mozna zatem przyjaé,
ze czasowe odchylenie standardowe tego sygnaru jest rdéwne zeru,
Ponadto przyjmujac, Ze warunki terenowe sg podobne w otoczeniu
wszystlkich nadajnikdéw (uzytecznego i zak¥décajacego ), zakkada sig,
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ze przestrzenne odchylenia standardowe rozkradu nategzenia pola
sg sobie rdwne,

Opracowane przez autordéw algorytmy planowania i analizy
kompatybilnosci sieci radiofonicznej UKF-FiM wymagajg wielokrot-
nego wyzhaczania prawdopodobienstwa niezaktdconego odbioru w
punkcie obserwacji. Rozpatrujac przydatnos$é przedstawionych wy-
zej metod [27,33,44] mozna stwierdzid, ze metoda calkowania nu-
nmerycznego jest nie do przyjecia. Wynika to z nastepujgcych
wzgledow:

- cazkowanie numeryczne jest procesem czasochzonnym,

- okredlenie *gcznego rozkadu wymaga wielokrotnego powtdrze-
nia cazkowania,

- uzyskanie wystarczajacej dokXadnos$ci wymega dokXadnego
odtwarzania posrednich rozk*addw Xgcznych.

Metoda log-normalna oprdcz trudnosci obliczeniowych nie daje
gwarancji, ze uzyskaeny wynik bedzie odpowiadat rzeczywistosci,
DosSwiadczenie pokazaXo, ze wypadkowy rozkiad sygnaxdéw zakidcajg-
cych nie jest logarytmicznie normalny. Metode te mozna stosowad
wprowadzajgc dodatkowe wspdiczynniki korekcyjne.

Autorzy zastosowali metode mnozenia ze wzgledu na jej wa-
lory obliczeniowe i %atwo$é implementacji komputerowej. Nie bez
znaczenia jest réwniez fakt, ze jest ona zalecana przez CCIR

[27].
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6. ALGORYTMY ANALIZ RADIODYFUZYJNEGO SYSTEMU UKF-FM

6.17. Algorytmyv analizy kompatybilnosci

Opracowane algorytmy umozliwiajg wyznaczenlie nastepujgcych
paremetrdw charakteryzujgcych sieé radiofoniczng UKF-FM:

- przestrzennego vrawdopnodobienstwa niezakXdconego odbioru -

procentu miejsc, w ktdrych spetniony jest warunek (53)
z wartodcig T = 9%,
- kompatybilnego zésiggu nadajnika - jednospdjnego obszaru,
W ktérym('wraz z brzegiem) wartos$d mediany sygnazu ﬁZytecz—

nego przekracza wartosdé chronicng natezenis pola (EC)

By (50,50) = Eq4 (56)

oraz speiniona jest relacja

L, == GWP, ' (57)
przy czym GWP jest zadang wartoscig graniczng przestrzen-
nego prawdopodobierdstwa niezakXdconego odbioru,

- minimalnego poziomu sygnafu uzytecznego - wartosci mediany
natezenia pola w punkcie obserwacji speinisjacej warunek:

L, = GWP | (58)
Wartosé GWP zadaje uzytkownik systemu, kierujagc éi@ jego przez-
naczeniem oraz wzgledami ekonomicznymi, Obecnie do celdw plani-

stycznych przyjmuje sie w Polsce GWP = 0,45.

6.7+7. Anzliza kompatybilnosdci elektromagnetycznej w punkcie

obserwacji

Algorytm POINT ( rys. 24 ) umozliwia kompleksowa analize sy-
tuacji interferencyjnej w zadanym punkcie obserwacji., W pierwszym
kroku wyznacza sie kolejno nadajniki potencjalnie uzyteczne, tzn.
takie dla ktérych mediana natezenie pola Ey (50,50) spetnia wa~
runek (56). Nastepnie oblicza sieg prawdopqdobieﬁstwo przestrzenne
(L) niezakzdconego odbioru sygnaiu uZyteéznego w obecnoscl sygnazu
zektécajacego., Zrédrami sygnaxdéw zakkdcajacych sg wszystkie na-

dajniki spe*nisjgce warunki:
|P; - Byl < 0,4 MHz , (59)

Usr (50,1) =2 U yyp (60)
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przy czym
Fr, Fry = czestotliwodci pracy nadajnikéw (I - nadajnik
zak¥écajacy, U - nadajnik uzyteczny),

Ugt - napiecie sygnazu zak*dcajgcego na wejsciu
odbiornika,
Uwweg - naplecie szuméw wiasnych na wejsciu odbiornika.

Warunek (59) okredla kryterium selekcji czestotliwos$ciowej, wa-
runek ( 60 ) natomiast - selekcji amplitudowej.
Wyznaczenie catkowitego prewdopodobienstwa niezakzdconego odbioru
kolejno dla wszystkich nadejnikdéw potencjalnie uzytecznych konczy
proces obliczeniowy.,

Algorytm SIPO ( rys. 25) jest uvroszczong wersjg algorytmu
POINT, umozliwiajgcg wyznaczenie w zadanym punkcie obserwacji

nadajnikdéw zapewniajacych prawidtowy odbidr. Sposdéb analizy jest
taki sam, jak w algorytmie POINT, z tym 2e obliczenia zostang
przerwane, jeslil dla analizowanego nadajnika zostanie spezniona

nierdwnosd

TTr. < aw (61)
J J

6.1.2, Wyznaczernie kompatybilnego zasiegu nadajnika

Do wyznaczenia kompatybilnego zasiegu nadajnika sXuzg algo-
rytmy RANGE i SIRA, Wyznaczajg one dle okreslone] liczby azymutdw
punkty, w ktdérych speinione sg warunki (56) i (58). Punkty te
stanowig brzeg obszaru kempatybilnego zasiggu analizowanego ha-
dajnika. W ogdélnym wypadku obszar zasiegu nadajnika nie musi byé
obszarem jednospéjnyal(mogg wystepowad obszary lukowe). Przyjeta
do obliczend prapagacyjnych metoda 370 CCIR zaklada monotoniczny
spadek natezenia pola z odlegtoscig. Przy takim zaXozeniu nie
wystepujg obszary lukowe, a zatem obszar kompatybilnego zasiegu
nadajnika jest obszarem jednospdéjnym.

Algorytm RANGE wyznacza zasieg nadajnika metodg iteracyjng
(rys. 26). Proces iteracyjny na kolejnym azymucie rozpoczyna sie
od punktu okreslajgcego granice zasiegu przy braku zaktdcend,
tzn. od punktu, w ktdérym jest speiniony warunek

E, {50,50) = E (62)
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W tym punkcie oblicza sig¢ natgzenia pdl sygnazodw zzkXdcajgcych
oraz prawdopodobierdstwo niezaktdconego odbioru, Jesli w badanym
punkcie jest speiniony warunek (57), to punkt ten jest rdéwniez
granica zasiegu kompatybilnego. Jedli warunek (57) nie jest spex-
niony, to nastepny punkt obserwacji wybiera sieg w odlegXosci 10 km
od nadajniks (ograniczenie spowodowane zakresem odlegXosci dla
xtérych sporzadzono krzywe CCIR), Jedli i w tym punkcie warunek
(57) nie jest spezniony, to na zadanym azymucile zasieg nadajnika
jest mniejszy niz 10 km 1 przechodzi sie¢ do badania zasiegu na
kolejnym azymucie,

Na ogdt.w odlegZos$ci 10 km od nadajnika warunek (57) jest
speiniony, co powoduje uruchomienie procesu iteracyjnego pole-
gajacego na podziale na poiowy odcinka wyznaczonego przez dwa
ostatnie punkty obserwacji. W wyzhaczonym w ten sposdb nowym
punkcie obserwacji oblicza sie natezenia pdl sygnaiu uzvteczne-
go 1 sygnaxdw zakidcajgcych, a nastepnie sprawdza warunek (57).
Proces iteracji zostaje przerwany, jesli spexniony jest warunek:

O Ly - GWP<T € (63)

{
przy czym £ jest zaozong doktadnosScig obliczen. Przyjecie
€ = 5% zapewnia dostateczng dokZzadno$é obliczed i dostatecznie

szybka zbieznhosé procesu iteracji.

Algorvtm SIRA (rys. 27} stuzy do przyblizonego wyznaczania
kompatybilnego zasiggu nadajnika., W odrdznieniu od procedury
RANGE, w ktdrej pola zak*dlcajgce sg wyznaczane w kazdym anali-
zowanym punkcie obserwacji, w algorytmie SIRA proces wyznaczania
'pél zakidcajacych przeprowadza sie¢ jednokretnie. ZakXadajac, ze
w prawid¥owo zaprojektowanej sieci, istotne Zrddia zakXdced sg

zlokalizowane w duzej odlegXosci od nadejnika uzytecznego, mozna
przyja¢ w przyblizeniu, Ze poziom zakXdcen jest staty na cakym
obszarze objetym zasiegiem badanego nadajnika., Dalszy sposdéb
post@powania jest taki sam, jak w algorytnie RANGE. Algorytm

SIRA znacznie skraca czas obliczen, a jego dokxadnos$é jest w
wielu wypadkach wystarczajgca dla celdéw praktycznych. Uzalezniona
jest ona od speZnienia zaxozenia o stszosci pdél zakXdcajagcych.
Mozliwe jest oszacowanie dok*adnos$ci metody. Jeden ze sposobdéw
polegajacy na wyznaczeniu maksymalnych bieddw, opisano w dodatku
D.2.4.
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Rys. 28, Porownanie dok*adnosci algorytmdéw RANGE i SIRA

6.7.3, Anesliza widmowego rozkXadu zektdécerl w punkcie obserwacji

Algorytm SPECT (rys. 29) stuzy do wyznaczania widmowego

rozk¥adu zaktdcen w punkcie obserwacji. Oblicza sie w funkcji
czgstotliwoéci( w zadanym przedziale i z okre$lonym krokiem)
minimalng wartosé mediany natezenia pola hipotetycznego nadajnika
umieszczonego w punkcie obserwacji, speiniajgcg warunek (63).
Proces iteracyjny dla kazdej czestotliwosci rozpoczyna sie od
przyjecia wartosci chronionej natezenia sygna?u uzytecznego i
wyzneczenia prawdopodobiedstwa niezakXdconego odbioru Ly s Jesli
obliczone wartodd jest mniejsza (lub wieksza) od zaXozonej war-
tosci GWP,'to zwieksza sie ( lub zmniejsza sie) mediane sygnatu
uzytecznego tak, aby doprowadzié do speknienia warunku ( 63),
Obliczenia wykonuje si¢ przy zezozeniu, ze charakterystyka pro-
mieniowania anteny odbilorczej jest dookdélna oraz, ze 553= 0]
i Ah = 50 m _

Algorytm SPECT jest uzyteczny w planowaniu sieci, uzatwiajgc
wybdr czestotliwodci nadajnika obstugujgcego okreslony obszar.
Jest bowiem uzasadnione przydzielenie nadejnikowi - jedli inne
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wzgledy na to pozwalajg - czestotliwosci odpowiadajgcej mini-
malnej wartosci mediany sygnatu uzytecznego., W ten sposdéb minima-
lizuje sie moc nadajnika obstugujacego okreslony obezar lub
meksymalizuje powierzchnie obsiugiwanego obszaru przy ustalone]

mocy nadajnika,

6.2, Ocena efektvwnodci wykorzvstania vrzestrzeni widmowej

Algorytm EFIC (rys. 30) umozliwia okredlanie efektywnodci

wykorzystania przestrzeni widmowe]j na podstawie zaleznosci ( 24),
Dle kolejnych nadzjnikdéw wyzhaczane sa zasiegi kompatybilne, W
tym celu stosuje sie w zaleznosci od wymaganej doktadnodci, al-
gorytmy AREA lub STAR. Otrzymane zasiegi umozliwiaja wyznacgzanie
powierzchni obszugiwanego obszaru. Uwzgledniasjgc szerokosd
pasma emitowanych sygnaidw, wyznacza sie usytecznie wykorzysty-
wang przestrzen widmowg. Przestrzen ta, dla analizowanej sieci,
jest sumg uzytecznie wykorzystywanych przestrzeni przez poszcze-
gdolne nadajniki.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie zabronionej przestrzeni
widmowej. Algoryim przedstawiono na rys. 31. Dla kolejnych ana-
lizowanych czestotliwosci (wybieranych skokowo zgodnie z rastrem)

sprawdzany jest warunek

F, - Fy | =< 0,4 1Hz, (64)
1 J
przy czym _
F, - i-ta analizowana czegstotliwosé,
i
FU - czgstotliwosé pracy j-tego nadajnika usytecznego.
J

W wyniku uzyskuje gie zbidr nadajnikdw potencjalnié zak¥Scanych
przez analizowang czestotliwodé. Dla kolejnych nadajnikdw poten-—
cjalnie zak*écanych, na ustalonych azymutach, wyznsczany jest
dopuszczalny poziom sygnhatu zakXdcajacego:

Sp (50,1,) = 85 (50,50) - H (2 ) -a(7) (65)
przy czym '
By (1) = F(12,) 0, (66)
gdzie

S D (SO,TX) - dopuszczalny poziom syghau zaklécajgcego,
w decybelach;
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SG( 50,50) - mediana natezenia pola na granicy kompaty-
bilnego zasiggu, w decybelach;
A{T) - wspdczynnik ochronny dla T procent czasu,
w decybelach;
,?( TX) - funkcja odwrotna do dystrubuanty stendardowe-
2o rozkzsdu normalnego (rys. 23 ) ;
éU — odchylenie standardowe czasowego rozkzadu
natezenia pola sygneatu uzvtecznego,
Ty - czas, w ktdrym dopuszczalne sa zak*dcenie,

jak w zaleznosci (55) .

Zakadajac, Ze hipotetyczny nadajnik zakidcajacy pracuje =
polaryzacja zgodng z polaryzacjg nadajnika uzytecznego, a antena
ma charakterystyke dookdlng, wyznacza sige odlegZosé dp, W ktdrej
natezenie pola osigga wartosdé Spe Odlegtosé ta jest okredlana z
krzywych propagacyjnych, z uwzglednieniem poprawek wynikajgcych
z ukszteaxtowania terenu, mocy hipotetycznego nadajnika i zysku
anteny. Wysokosé zawieszenia anteny nadawczej, Jej zysk oraz m
nadajnika podaje uzytkownik systemu, Mozna np. zazozyé, ze para-
metry te przyjmujag maksymalne wartosci wystepujgce w analizowane]j
gieci. .

Obliczona odleg*osé sktuzy do wyznaczenia odlegXosci do gra-
nicy obszaru zabronionego przez analizowany nadajnik:

.- dz=dG+dD9 (67)
gdzie
dz'- odlegXosé do granicy obszaru zabronionego,
dg - odlegtosé do granicy obszaru kompatybilnego,
dD - odlegXo$é od granicy obszaru kompatybilnego do

punktu, w ktérym natezenie pola osigga wartosdé Spe

Proces ten powtarzany jest dla kolejnych azymutdw. Po zakon-
czeniu anslizy dla kolejnego nadajnika uzytecznego wyznaczeny
jest obszar zabraniany przez ten nadajnik., Przedstawiony sposdb
postepowania jest powtarzany dle wszystkich nadejnikdéw uzytecz-
nych, fastepnym krokiem jest okreslenie obszaru zabranisnego przez
analizowang sieé., Nalezy pamietaé, ze obszar ten jest sumg to-
nologiczng obszardw zabranianych przez poszczegdlne nadajniki.

W celu wyznaczenia zabronionej przestrzeni widmowej nalezy
zsumowad zabronione obszary wyznsczone dia kolejnych czestotliwosci

Etapem korficowych jest okresSlenie efektywnosci wykorzysta-

nisz widma z zaleznosci (24).
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Y celu zilustrowania mozliwosci zastosowania opissnego
ww dodatku programu NEWEMCA do analizy kompatybilnosci elektro-
magnetyczne] wykonano przykizadowe obliczenia zZa pomocg kazdej z
opracowanych procedur. Dane wejsciowe dobrano tak, aby uzyskad

orzejrzystg i atwsg do interpretacji postad wynikdw.

7.%« Frocedury SIFPO i POTNT

Procedurg SIPC wyznacza zbidr nadajnikow kompatybilnych
w zadanym punkcie obserwacji. Wybrano dwa punkty A i B, w ktdrych
dokona sie obliczen za pomocg procedury SIPO. Punkt A zlokali-
zowano w poblizu Swidnicy; wspditrzedne geograficzne: 16°30 E,
50950 12 N . Przewiduje sie, ze ze wzgledu na niewielka odle-
g¥0$é od RTCN Sleza w punkcie A jest zapewniony kompatybilny
odbidr wszystkich trzech programdw eamitowanych przez nadajniki
Slezy. Punkt B zlokalizowano w okolicy Slesina; wspdxrzedne
geograficzne: 18°18 36 E, 52°21 31 N, Punkt B leiy w poblizu
wartosci granicznych natgzenla-pola od czterech nadajnikows:
¥édzkiego, pozhanskiego, bydgoskiegzo i pXockiego. Warunki od-
bicru w tym punkcie mogag wiec by¢ utrudnione, Pozozenie punktdw
A 1 B pokazano na rys. 32.

Dane do analizy kompatybilnosci w punktach A 1 B za pomocag
procedury SIPO przedstawiono na rys. 33a. Pierwszy wiersz
NO MODI oznacza, ze nie bedg wprowadzane zadne zmiany do bazo-
wego zbioru nadajnikdw, tzn. ze bedzie analizowana caXa istnie-
jaca sieé nadajnikdéw. Drugi wiersz denych okresla rodzaj pro-
cedury. Zawiera on roéwniez informacje o zgdanej polaryzacji
anteny odbiorczej. W rozpatrywanym przypadku SIPOHP oznhacza
procedure SImple POint z poziomg polaryzacja (HP) anteny od-
biorczej.
Dwa kolejne wiersze zawieraja wgpdirzedne geograficzne punktow,
w ktdérych zostanie przeprowédzona analiza. Pierwszy punkt lezy
w Swidnicy, drugi'w Slesinie, Dane koXczy wiersz zawierajacy
komende END, ktéra powoduje zakoficzenie obliczer. Cztery gwiaz-
dki sg systemowym ogranicznikiem zbioru danych,
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Rys. 33b przedstewia wyniki analizy. Po nagkdéwku procedury
sg zamieszczone informacje o typie i polaryzacji anteny odbior-
czejs Typ anteny (hierunkowa) jest ustawiony programeowo, rodazaj
volaryzacji ¢ tomiast jest zgodny 2z danvmi ( pozioma),.W tabeli
ieszczono unorzgdkowana liste nadajnikdw kompatybilnych, tzn.

+

i
takich, ktdére w analizowanym punkcie wytwarzaja sygnaz (mec iana
ezenia Dola) o poziomie wigekszym od wartoscil chronionej oraz
dla ktdrych wypadkowe prawdopodobienstwo niezakidconego odbioru
jest wieksze od zadanej wartosci. Dle kazdego nadajnika oprdcz
nazwy i czestotliwosci podano: wypadkowe przestrzenne prawdo-
podobiedstwo kompatybilnego odbioru w ciggu 99 czasu ( PROBABILITY )
oraz wartoéé‘mediapﬂ natesenia pola (SIGNAL) Przykiadowo dla
nadajnika emitujgcego drugi program Polskiego Radia(WROCZAW 2 -
czestotliwosé pracy 71.33 MHz ) przestrzenne prawdopodobienstwo
kompatybilnego odbioru wynosi 85, %, co oznhacza, ze dla 100
losowo wybranych punktdéw na terenie Swidnicy w okoXo 86 z nich
jest zapewniony kompatybilny odbidr programu emitowanego przez
ten nadajnik. Wartodé mediany nateZenia nola w Swidnicy pocho-
dzgcego od wszystkich trzech nadajnikdw jest jednakowa. Jest to
zrozumiate, wszystkie nadejniki sg bowiem zlokzlizowane w tym
samym punkcie (éleZa). Ilimo jednakowych wartoscl mediany nate-
zenia pola, jakosé odbicru poszczegdlnych programdéw jest zrdzni-
cowana. wWynika to z rdznego poziomu zakidcen interferencyjnych
na poszczegdlnych czestotliwosciach,
Na podstawie wynikdw uzyskanych z procedury SIPO nie mozna jednak
nic powiedzieé o charaskierze zakiécen interferencyjnych.

Druga tabela (rys. 33b) zawiera wyniki analizy w Slesinie,
Zgodnie z przewidywaniami w Slesinie nie speXnione sa warunki
kompatybilnego odbioru zadnego programu radiowego. Informuje
o tym komunikzt COMPATIBLE TRANSHITTERS DO NOT EXIST. Na podsta-
wie otrzymanych- wynikdéw nic nie mozna powiedzieé o przyczyrnach
takiej sytuacji,

Dok*adniejsze informacje o sytuacji interferencyjnej w obu
analizowanych punktach mozna uzyskadé dokonujac analizy kompaty-
bilnosci za pomocg procedury POINT. Dane uruchamiajgce t¢ pro-
cedure przedstawiono na rys. 34a. W pordéwnaniu z poprzednimi
danymi (rys. 33a) zmianie ulegt jedynie drugi wiersz, wskazujacy
rodzaj wykonywanej procedury i polaryzacje anteny odbiorcze]
(POINTHP). wyniki dziazania procedury POINT w anzlizowanych
punktach przedstawiono na rys. 34b., W wyniku dziaZenia procedury



a) No nont
SIFPORF
16 30 0 50 S0 12
18 18 38 52 21 31
END

b) EMI ANALYSIS AT FOINT 16.50E 50.84N
(FROCEDURE SIFQ)

RECETVING ANTENNA

TYHE DIRECTIONAL
POl ARTZATION HORIZONTAL
' - | ! ! |
I Le NAME | FREQUENCY 1 FROBABILITY ! SIGNAL |
| ! ! CHMHZ] ! (43 ! LB |
| [ 1 ! | 1
| | ! = | [} !
| 1 | WROCI AW M 71.33 ! 85.7 i 2723 [}
1 7 | WROCL AW ! 7211 ! 57.4 ! 723 !
I 3 1 WROCL AW | 70.67 ' 53.3 ' 7273 !
1 1 1 I ) ' 1
EMI ANARYSIS A1 PUINT 1B8.31E 52.36N

(FROCEDURE SIFQ)
RECEIVING ANTENNA
TYPE DIRECTIONAL
POLAR1ZATION ) HORIZONTAL
! ! < ! 1 | !
I LP NAME | FREQUENCY | PRUBABILITY | SIGNAL !
! .| = | CMHZ3] ! Cx1 ' [CDB1: |
1 1 ! 1 i |
1 | | i ! L

! } COMPATIBLE TRANSMITTERS DO NOT EXTIB1
| | I ! I f

ol )|

Rys. 33. Dane wejsciowec (a) oraz wynixi (b) procedury SIPO
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POINT otrzymuje sie uszeregowang liste nadajnikdw potencjalnie
kompatybilnych, tzn. takich, ktdre w analizowanym punkcie wytwa-
rzaja sygnat o poziomie przekraczajacym wartodd chroniona. Ozna-
cza to, ze w przypadku breku zakXdcen interferencyjnych, kazdy
nadejnik z listy byiby nadajnikiem kompatybilnym.

Z rys. 34b wynika, ze w Swidnicy chroniona wartos$é nateze-
nia pols przekraczaja sygnaxzy od trzech nadajnikdw wrockawskich
(RTCN Slgza), sa to rdéwniez nadajniki kompatybilne (prawdopodo-
bienstwo przestrzenne wieksze niz 45% ), Pozostaze informacje
umozliwiajg dokizadng analize sytuacji interferencyjnej. Dla
kazdego nedajnika z listy zamieszczonej w tabelil wyprowadzane
sg jego pérametry, takie jak:

- nazwa,

- czestotliwos$é pracy,

- wspdirzedne geograficzne poZozenia nadajnika,
- moc,

- zysk energetyczny anteny nadawczej,

- polaryzacja anteny hadawcze]

oraz peina lista nadajnikodw zakXdcajgcych jego prace (po selekcji
amplitudowej i czgstotliwoéciowej), ktéra umozliwia dokadne
zbadanie sytuacji interferencyjnej w analizowanym punkcie., Lista
nadajnikdéw zakXdécajacych zawiera nazwe nadajnika, przynaleznosé
panstwowg, czestotliwosé pracy oraz prawdopodobiedstwo prze-
strzenne niezak¥dconego odbioru dla pary: nadajnik usyteczny -
nadajnik zak*dcajgcy.

Na przykirad dla nadajnika WROCLAW 4 o czestotliwosgci 70,67
MHz wypadkowe prawdopodobiedstwo kompstybilnego odbioru w Swid-
nicy jest najmniejsze., Jak wynika z prawdopodobieristw niezakXd-
conego odbioru dla par, nadajnik ten jest silnie zakZdcany przez
nedajniki: USTIN-LABA, RYCHNOV, KABHEGY i BROULIOV.

Nelezy zwrécicé uwage, ze wypadkowe prawdopodobienstwo prze-
strzenne niezakXdconego odbioru jest wynikiem przemnozenia praw-
dopodobienstw, zatem duza liczba nadajnikdéw zakXdcajgcych ( nawet
w przypadku prawdopodobienstw par niewiele mniejszych od 100%),
powoduje znaczne zmniejézanie sie prawdopodobieristwa wypadkowego.
Na przyk*ad dla znajdujgcego sie w najlepszej sytuacji inter-
ferencyjnej nadajnika WROCEAW 2 (71,33 MHz ) prawdopodobieristwo
wypadkowe wynosi 85,7%, mimo ze najmniejsze prawdopodobienstwo
pery wynosi 96,2%.
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NO MODI

POINTHP

14 30 0 50 S0 12
18 18 34 52 21 31
END

wuna

EMI ANALYSIS AT POINT 16.350FE 50.84N
(PROCEDURE POINT)

RECEIVING ANTENNA

TYPE DIRECT IONAL
POLARIZATION HORIZONTAL

f

FREQUENCY PRORABILITY | SIGNAL
!
|

! !
! !
1 CKHZ] ! tx1
! !

) ' ' 1 1 1
! 1 | WROCLAW ! 71.33 I 8S5.7 1 72.3
' 2t WROCLAW 1 72.11 l S57.4 1 77.3 |
I 3 | WROCLAW 1 20.87 ! 53.2 I 77.3 I
] ' | t | ]
DESIRED TRANSMITTER
NANE MROCLAW -
FREQUENCY 70.670HHZ)
GEOGRAFHICAL COORDINATES 16.72t S50.87N
FOWER 4 10.CDB)
TRANSHITTING ANTENNA
GAIN 11.00DB]
FPOLARTZATION HORIZONTAL
INTERFERRING TRANSHITTERS
HAME COUNTRY FREQUENCY PROBABILITY
CHMHZ] Cx3
KIELCE POL 70.49 9.7 L Y R T senwnen
OLSZITYN POL 70.82 100.0 wvwvean
ZIELONA BGORA FOL 70.94 99.8 ey Y T
KAUNAS URS 70.64 100.0 L T T T Y T Ty ey
LUTZK URS 70.64 99.0 LR Y] PR R R AR NN YR
BUKATCHEVO URS 70.76 100.0 L e T T Y
USTIN-LABA TCH 70.58 76.1 R TR R
ZILINA TCH 70.82 ?9.9 L Y R T E
PRAHA TCH 70.85 993 e e T R L TR Eua
BBYSTRICA TCH 70.94 100.0
RYCHNOV TCH 70.60 ?0.7
LIFPTOVSK TCH 70.62 99.7 e e T R R Ry X
TORYSA TCH 70.62 100.0 L L Y T Y Y XY
NAMESTOVO TCH 70.72 5.3 B T TR E T T T Ty
BROUHGCV TCH 70.80 92.4 L R T T
KABHEGY HUN 70.64 89.9 T T T T T
DESIRED TRANSMITTER
NAKE WROCLAW
FREQUENCY 71.33CHMHZ]
GEOGRAPHICAL COORDINATES 16.72E S0.87N
POWER 10.CDB]
TRANSHITTING ANTENNA
BAIN 11.0CDB]
POLARIZATION HORIZONTAL
INTERFERRING TRANSMITTERS
NAME COUNTRY FREQUENCY PROBABILITY
THHZ1 (9]
BIALYSTOK POL 71.24 99.7 D A e T L Y]
BYDGOSZCZ POL 71.06 100.0 L A T L )
KIELCE POL ©71.15 99.7 =
PILA POL 71.24 98.8 L e R Y Y REneuEe
WARSZAWA POL 71.45 ?7.8 . sunpe ANBHA SRR U BN R R BN RN RSN R R anNPwEnE
LUTZK URS 71.36 98.9 LT T YY)
TURKA URS 71.39 99.9 R TR AT T Y
BBYSTRICA TCH 70.74 100.0 NRENS R
BRATISLAVA TCH 71.12 100.0 LT T ey}
LIBEREC TCH 71.18 ?9.0 I e T T Y T EREBE RN RE RPN
JAVDRNIK TCH 71.25 98.7 L T R T R T TRy e
KRALIKY TCH 71.50 99.8 HENNREAARN "
QYOR HUN 71.30 96.2 LT R TR T A T S
ToKAY HUN~ P4~ 33~ SPvP- L e L e g
KEKES HUN ?71.21 99.7 NN S ANN T S BEN AR AN P UA NN NN NN EA PSR RER AU N NN
KAPHEQY HUN 71.42 ?8.4 L L T T T T T T sen

4. Dane wejsciowe (a) oraz wyniki (b) procedury

POINT
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PESIRED TRANSHITTER

NAME WROCLAM

FREGUENCY 72.110HKZ)

GELOGRAFHICAL CCORDINATES 14.72E 50.87N

FONER 10.CDR]

TRANSHITTING ANTENNA .

GAIN 11.0C(0B]

POLARIZATION HORIZONTAL

INTERFERRING TRANSHMITTERS

NANE COUNTRY FREQUENCY FROBABILITY
[HHZ) €x]

LODZ POL T2y 83.9 R LT T Y )
Z1ELONA OORA POL 72.50 100.0 L T T Y T T}
LUTZK URS 72.14 98.9

RRNO TCH 71.87 100.0 Y T Ty ST T T
USTIN-LARA TCH 72.20 74.0 RN ER A NS R AR AR R AR R RN R DR NN NN

ZILINA TCH 72.38 100.0 T T R T T T T T T T
TRINEC TCH 72.00 99.4 RN RER RN AN R B AN AR PR A N R AR RN AN N AN RO RN RN O NN
JAVORNIXK ‘TCH 72.20 9.4 "

TOKAJ HUN 72.11 97.8 000030 000000 00 000000003 00 00 00 0000 N 0 e
KEKESANIZSA HUN 71.%99 99.7 B L T R A R P Y Y Yy )
SOFRON HUN 72.08 ?5.4 ARG R RN R NA NN AR R RN RRRE AR R RERR UG NDA RN RS "N
KABHEGY HUN 72.20 ?8.46 DR R R RN R AN N RN A RUBIRERN LR RRR AR RAE R AT R RO R RN
EHMI ANALYSIS AT POINT 18.31E 52.34N

(PROCEDURE POINT)

RECEIVING ANTENNA

TYFE DIRECTIONAL

POLARIZATION HORIZONTAL

1 | ! ] I I

1 LP | NAME | FREQUENCY | PROBABILITY | SIGNAL |

I ol 1 CHHZ] ] £x1 { CDB] |

U ! 1 1 J | [

1 ! ! 1 o |

! 11 LODZ | 73.01 | 21.1 1 S6.0 |

! 2 1 LOoDZ 1 68.31 ! 17.5 1 56.0

1 3 1 LooZ ! 72.23 | 3.9 I 58.0 |

1 | I i ! !

DESIRED TRANSMITTER

NAME LoDz

FREQUENCY 68.51CMHZ2]

GEOGRAPHICAL COORDINATES 18.93E 31.78N

POWER 10.CDB]

TRANSHITTING ANTENNA

BAIN 8.0CDR]

POLARIZATION HORIZONTAL

INTERFERRING TRANSMITTERS

NANKE COUNTRY FREQUENCY PROBABILITY
CHH. £x3

" KATOWICE POL 68.33 94.0 90090000 30000000000 00 00 8 0 0 » e (LYY Y]
KRAKOW POL 68.75 5.9 00 00.90 00 00 0000 00 0 06 000600 0600600 00000 0000 1090 000000 066 0 00 0000000 0 R.00.00 00 00 00 00 0 00
PLOCK POL 68.72 3.2 Wovnsannnanan nnn . LYYy}
POZNAN POL 68.1 84,4 o0 050 04600 00 00 20 0RO 00 00 000D 00 N RN
suUMALXI POL 68.60 99.5 Pagennn BRABRANNRN .
-8ZCZECIN POL 68.7% 99.6 HERNABEREEARER BN N

KALININGRAD URS &8.35 92.7 MEERBNRNN SRR RN E TR B0 O N
LIDA URS 68.37 99.3 P L T L T LT P TR R LY L P L T L)
KOVEL URS 68.4% 37.3 wnu.amuc-nu-u-l

JIHLAVA TCH 48. 44 2.9 PR AR NN RPN ARS RS RHIRER S RO RN I N R RSP CSHANND
JEBSENIK TCH 68.45 911 r L] - nunnn TRASERARE (11
KYBUCKE NOV TCH 68.4% 9.6 REBRANNENSNE . wne [T TTYY
DOLNY KUBIN TCH 68.52 8.5 ] ARARRUBE NIRRT RN RN
KIEZMAROK TCH 68.57 9.7 00 900800 00 00 00 0000 0018000 0690 00 48 90 30 5000 09 15 05 3030 10 96 0 06 00 0000 90 00 00 00 00 50 34 4590 06 0 00 00 0 00
BVIDNIK TCH 69.5% [ ] NARRRR RO REN Y RO CTTY YT LTS

BIRIKOV TCH 48.60 RPN RRN AN A RN ARN R BRI e

HISKOLC HUM 68.48 82.8 HPRERAAAR AR EED IS ARR TN NNE R R RRRDRENR Y

-Rys. ?4b, Wyniki procedury POINT (cigg dalszy) .



DESIKED TRANSMITTER

NANE

FREQUENCY

GEOGRAFHICAL COORDINATES
POWER

TRANSHITTING ANTENNA
BAIN

POLARIZATION

INTERFERRING TRANSMITTERS

NANE
BYDGOSZCZ POL
61ZYCKO POL
LUBLIN POL
PLOCK POL
WROCLAN POL
ZIELONA BORA POL
LUTZK URS
- KAUNAS- URS
LYEPAYA URS
HUKATCHEVO URS
PREST URS -
USTIN-LABA TCH
ZILINA TCH
BBYSTRICA TCH
JAVORNIK TCH
POPRAD TCH
SUCEAUA ROU
TOKAJ HUN
KABHEGY HUN

DESIRED TRANSMITTER

NANME

FREQUENCY .
GEOGRAPHICAL COORDINATES
POWER

TRANSHITTING ANTENNA
BAIN

POLARIZATION

INTERFERRING TRANSMITTERS

NAME

BIALYSTOK
BYDGOSZCZ
KIELCE
OPOLE
PILA
LuTZXK
KAUNAS
TURKA
BABLUNKOV
KRAL1KY
BUCEAVA
TOKAJ

§33333832343

- 8Q -

LODZ
72.230(MH2)
18.95E 51.78N

10.CDB3

8.0CDR]
HORIZONTAL

COUNTRY FREQUENCY PROBABILITY

CHHZ] £x
72.62 90.4
72.38 ~ 98.3
72.59 100.0
72.53 $9.2
72.11 81.4
72.50 ?7.4
72.14 B7.4
72,20~ 66:82
72.32 97.2 .
72.32 98.1
72.47 99.8
72.20 29.9
72.38 4.9
72.%0 99.8
72.20 91.6
72.50 9.7
72.20 99.2
72.11 98.5
72.20 7.6 RRNREE NN
LoDZ
73.01IMHZI
18.95E 31.78N
10.CDBY
8.0CDB]
HORIZONTAL

COUNTRY FREQUENCY PROBABILITY
CHHZ] Cx3

72.80 9.8 wenune

72.62 90.6 LT DA Y A T L L L T R P A T s Ll T
72.71 7.8 L sanpone
72.89 57.58 HRSH RN S ARERENO AN N OBR WD

72.80 9.7 (YT T » . »ue
72.92 87.3 - [} "

72.98 64.2 ARNERRASRARAI AN P RER AN NSRS RN

72.93 93.7 (T Y T L PRy YT " »
73.00 8.8 HRRNRBAE AR *

73.00 82.3 nhan - NanwnmNaSs

72.98 99.2 (LTI S P L] " - sees
72,97 .4 ARRANRENNERNRRENBNNEARENN .

Rys. #4be. Wyniki procedury POINT (cigg dalszy)
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Rys. 34b zawiera wyniki dziatania procedury POINT w punkcie
obserwacji w Slesinie. Widzimy tu trzy nadajniki 2ddzkie, od
kxtérych poziom sygnaku przekracza w Slesinie warto$é chronions.

Warunek (97) jest jednak speiniony w mniejszym procencie miejsec
2 zaXozona wartosdé (45%}, nie ma zatem w Slesinie odbioru kom-

}..h

7

vbilnego. Analizujac liste nadajnikdw zr“’ocagqcvch nadajnik
p/

i
> 7 N - . . s 5 .
D (o8,51 :Hz ) moine stw1erd210, e najsilniej go zakdcaja

’l

&

Dot g B
o

adajniki KOVEL i MISKOLC. Kompatybilny odbidr w Slesinie mozna

[§0)

by zapewnidé, zmieniajac czestotliwo$é pracy itych nadajnikdw lub
wprowadzajac odpowiednie wytiumienia charakterystyk promienio-
wania anten.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze podobne wypadkowe efekty
zakXdcaejgce uzyskuje sig zardwno od pojedynczych silnie zakXdca-

<

jacych nadajnikdw, jak i od duzej liczby nadajnikow szabo zakXdca-
jacych ( rys. 35).

w celu zilustrovania cherakteru zmian medizny natezenia
pola sygnazu uzvtecznego, wypacdkowego prawdopocdobienstwa nie-—
zak¥dconego odbioru oraz czgstkowych prawdovodobieristw niezakidco-
nego odbioru w funkcji odlegZosci od nadsjnika, wykonano obli-
czenis procedurag POINT w dziesigciu punktach, wybranych na
jednym azymucie w odleg%os$ciach 10, 20, 30, ... 100 km od na-
dajnika VWROCZAW,., Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 39.
Na ich podstawie sporzgdzono wykreSy( w funkeji odlegkoéci):

- mediany natezenia pola uzytecznego nadajnika WROCZAV (rys. 36),

- wyp=dkowego prawdonodobienstwa niezakXdconego odbioru dla
trzech wroctawskich nadajnikéw ( rys. 37)

- czastkowego prawdopodobienstwa niezak¥dconego odbioru dla
silnie zakidcajgcych nadejnik WROCLAV 4, nacejnikdw USTIN-LABA,
RYCHNOV i KABHEGY (rys. 38).

Y¥a rys., 36 widad, ze kompatybilny zasieg jest w przyblizeniu
dwukrotnie mniejszy od zesiegu wyznsczonego przez krzywa
stetzego natezenia pola wyznaczong dla wartosci chnronionej.
SygnaX uzyteczny jest wi€kszy o okozo 20 dB od wartosci chro-
nionej na granicy kompatybilnego zasiegu. Wynika to z koniecz-
nosci zapewnienia odpowiedniego odstepu sygnazu uzytecznego
od wypadkowego sygnaiu zakXdcajgcego.

Przedstawiony na rys. 37 wykres obrzzuje monotoniczny
charakter zmian wypadkowego prawdopodobierstwa. %Widaé na nim
réwniez, ze krzywe te majg najwieksze nachylenie dla prawdo-

podobieristw bliskich 50%.



an
- D =

é

100t P =99,99°/«
Q
2 90
X
°
2 sof
oy
<
701 _ e
P — prawdopodobienstwo dla
g pary
*‘a“ 60 1
b
9
n 50¢
o
b5
a 401
o .
o
g 301
P
a.
20
101
o -+ 47 2 2 2 : 2 2 T 2 " e e e e S

O f 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20 n
Liczba nadajnikéw zaktdécajgcych

Rys. 35. Viypadkowe prawdopodobienstwo niezak*dconego odbioru dla
rézne]j liczby nadajnikdw zakidcajacych

[a8]

1001
901
80 b

£} 2

60t

STEREO 54 dB

MOHO 48 dB

Mediana
3

30-.

20t

10-»

U T ey ey R

r-——-—-————_— ———— . - e - ————
]k tr T P

4 3

. , , 4
70 80 90 100 10 [}nﬂ

3
-+
<

i

50

Y 10 20

8
8
3

Odlegtosé
Rys.36, Mediana natezenia pola nadajnika WROCELAW



1.01

091 72.41 MHz
O,
24 7133 MHz
oat Y o WROCLAW
70.67 MMz
(@]
0.77
3
re)
)
S o8
o
(@)
B os
aR
(@)
o
3 o4
O
a
031
0_2“
1
1
4 |
o1 g
1
L 2 ! 2 I; 4 L. s d
o 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 HO [km]

Odlegtosc

Rys. 37. iWypadkowe prawdopodobienstwo niezak*dconego odbioru

Prawdopodobienstwo
1%
8]

RYCHNOV
TCH-7060 MHz

KABHEGY
USTI—LABA HUN-70.64 MHz
TCH—70.58M

0.4}
ol WROCEAW
i POL—70.67MHz
0.2¢
0.1+
4 & 2 L | 4 2 4 4 4 i i
016203040505070809'0100[;‘;_7]
Odlegtosd

Rys. 38. Czastkowe prawdopodobienstwo niezakidconego odbioru



1
1
1
1
1
1
\
1
1
(]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
!
1
'
1
1
1
1
|
1
'
ll
'
1
1
1
1
1
1
'
1
1

1347 158 3 1
ee
134
ee
ke
EEeeEc e
EEEEETER

EEEER-ERE

b)

BEREE-EEE
EE

EL

&L

LE
ECERETER
EEEZE-ER

B

EEEEECELE

«
.
«
<
A
'
.
'
'
t L
‘e »
\ v
' M
v ~
f v
LR S ~
ik A -
ik T ¥
X .
XXX
AR ARR
ax 1
!
A Taxa
L) a 1 x
Al v YAX A
A AR S a
LR R "o
XRIRRRY
te Er REERETT LREFLEREE
(134 EEE  tr TRtk te
ELEE EEEE te tE
ke Ee tE ER R (23 ft
e EE ¢t~ EV Rt te ey
133 (413 te  BY
te 3 EE et
te EE &
te 13 B 23
e L3
(13 L1 B e
e 133 RLEREF!

x
X
x
x
X

(33

Bt

Eekt

Er EE

€t kE ot
(4] FEt
(X3 t
te

£

£t

133

ke

v
.
.
x "
x [
x .
XAXKAR
v -
A
)
t
Y Xaras
2 » 2 X
t x YAx o
a fxa X
xxx v
TAARAXC
ER REEEEfT  TeREF Feby
EEE e § (34 b
ECER te (13 [N}
E EL Rt te T
L1 et e
b tBEE Ertg
Et gt tREE Sy
EE b %€ "
Et e e '
EE b 13 ‘e
(U Y '
(33 SerRL 13 ‘i

T

e

v

)

c) 1

RX R

e
XA A
Xv X

A
x

x
AXXXXA

A
x
x
AXEXTCR

AXYRX
X
x

xva
xx
x

XYXXRT

XXxARt

ABXCAAXYAR

AYXOAAR X

xya

xnx

x
T
X
v

x
TARRNAA

tarnr
«
x
R
5
A
2
A
.
]
Y
A
X
X
«
x
%
xx
1
[}
1
2
RRRK
X
x
(¥}
A
x
A
X

XEAXXE

e

>

x
X
x
X
AXRR
AR

Rys. 39. Fragmenty mapy Polski ilustrujgce dziatanie procedur

a) POINT,
b) SIPO



- 85

Na rys. 38 przedstawiono charakter zmian ccgstkowego
prawdopodobierdstwa niezekidéconego odbioru, Jak nalezazo przy-
nuszczad, jest on rdwniez monotonicznie amale]

o}

e
onymi Alg,zankl poXozeniami wszystkich nadsjnikodw

,

ac
dura POINT generuje rdwniez mape Pol
i
owzsne punkty obser-

Z z
votencjelnie kompatybilnych, Natomiast analiz
ji zaznaczone sa pierwszymi literamil nazwy nadajnika, ktdéry

jest optymalny z ounktu widzenia kompatybilnego odbioru.

Ten sam zbidr punktdw przeanaligzowano procedura SIPO,

4 wyniku otrzymano rdwniez mape, Polski (rys. 39b). Krzyzykiem
oznaczony Jjest nadajnik kompatybilny. Punkty obserwacji zaznaczo-
ne sg pisrwsza literg najlepszego z kompatybilnych nadajnikdw,
natomiast kropkami oznaczono te punkty, w ktdérych zaden z na-
dajnikdw nie zapewnia kompatybilnego odbioru,.

7.2. Procedury RANIGE i SIRA ( AREA i SIAR)

W celu zademonstrowania efektdw dzisiania procedur RANGE

’.Jc

SIRA wyznaczono kompatybilne zasiegi dla nadéjnikéw WROCZAW 4
i WARSZAVA 4, Wykorzystano procedury AREA i SIAR, ktdre umozli-
wiaja przeprowadzenie ansliz dla zadanego zbioru nadajnikdw
odpowiednio procedurami RANGE i SIRA. W celu przySpleszenia
obliczeh analizowang sieé ogreniczono do polskich nadajnikdw
UKF-Fil, Dane wejsciowe przedstawiono na rys. 40a., Pilerwszy
rekord MODI oznacza, ze bedg wprowadzone modyfikacje do bazo-
we] sieci nadejnikdw, Nastepny rekord okresla ich rodzaj.
COPYCOUNPCL powoduje skopiowanie do zbioru roboczego wszystkich
istniejacych nadajnikdéw polskich., Jest to jedyna modyfikacja,
zatem po niej nastepuje komenda MEND, konAczgca proces tworzenia
roboczego zbioru nadajnikdéw. Kolejny vwiersz zawleras nazwe pro-
cedury, ktdéra ma byé wykonana (AREA), Brek okreslenis w tym wier-
szu rodzaju polaryzacjil oznacza, ze antena odbilorcza ma zawsze
polaryzacje zgodng z polaryzacjg anteny analizowanego nadajnika
uzytecznego. Nastepnie wystepuje komenda MODI, ktdra inicjuje
proces tworzenia zbioru nadajnikdéw poddawanych analizie
(UQETRﬁ iS). Zbidr ten tworzy sie w ten sam sposdb, jak roboczy
zbidr nadajnikdéw, z tym ze modyfikowany zbidr bazowy ograniczony
jest do nadajnikdéw polskich. Dwa kolejne wiersze powodujg wpi-
ganie do zbioru USETRANS nadajnikéw o nazwach WROCLAW 4
WARSZAVIA 4, Proces tworzenia tego zbioru koriczy réwniez komenda
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COMFAYIBLE RANGE OF TRANSHITTERS FILE
(PROCEDURE AREA)

IJ ) TRANSHI1TER (OMFATIBLE RANGE
(FROCE DURE RANGE)
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COUMTRY POL
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FOWER 10.00CDR]
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Rys. 40, Dane wejsciowe (a) oraz wyniki (b) procedury RANGE
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TRANSKITTER COMPATIBLE RANGE
(PROCERURE RANGE)

NAME WARSZANA
COUNTRY POL
FREQUENCY 69 .200MHZ]
GEOGRAFHICAL COORDINATES 21.0S5E 52.23N
POMER 10.00CDB]
ANTENNA BGAIN 11.00CDB]
PROGRAH NUMBER 4

EMISSION TYPE STEREO
POLARIZATION | HORIZONTAL
RECE1VINO ANTENNA

TYPE DIRECTIONAL
POLARIZATION HOR1ZONTAL
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NANE COUNTRY FREQUENCY
CMHZ1
BYDGOSZCZ POL 68.96
CZESTOCHOWA POL  68.96
OLSZTYN POL 49.56
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Rys. 40c. Wyniki procedury RANGE (cigg dalgzy)
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MEND, Nastepny wiersz siuzy do uruchomienia procedury SIAR.

Po nim jak poprzednio okresla sie identyczny zbidr nadajnikdw
uzvytecznych, Wiersz z komenda END konczy obliczenia, Na rys.

40 b i ¢ przedstawiono wyniki analizy za pomoca procedury RANGE,

parametry anteny odbiorczej.
Zoidr nadajnikdw, ktdre mogg zakz ¢ nadzjnik uzyteczny jest
przedstawiony w postaci listy. He a do niego wszystkie nadaj-
niki ze zbiloru roboczego sveiniajgce kryterium selekcji czesto-
tliwodciowej, tzn. takie, ktdrych czgstotliwosci pracy lezg

W pasmie ¥ 400 kHz od czestotliwosci pracy nadajnika uzyteczne-~
go. Podeno ich nazwy, przymaleznosci paidstwowe oraz czestotli-
wosci pracy. Poniewaz ograniczono zbidr roboczy do nadajnikdw
polskich, zatem lista nadajnikdw potencjalnie zakXdécajgcych za-
wiera wyXgcznie nadejniki polskie. Po liscie nadsjnikdw poten-
cjalnie zskidcajgcych przedstawiony jest wykres kompatybilnego
zasiegu w funkcji azymutu. Podanc wartosé liczbowg i wykres
skupkowy (w skali 1 : 25000 nra oryginalnvm wydruku) zasiegu.

W trakcie analizy na azymucie 120° (st. 40b) zostax wy-
prowadzony komunikat, ktdry informuje, zZe podczas procesu
iteracyjnego generowania punktdw obserwacji jeden z nich zna-
lazZ sie w odleg*osci mniejszej niz 10 km od nadajnika zakzdéca-
jacego OPOLE. Komunikat zawiera rdéwniez informacje o wartosci
azymutu od nadajnika OPOLE do wygenerowanego punktu (bkoko 3300).
Taka sytuacja nie powoduje zakoXczenia procesu obliczeniowego
na denym azymucie, Generowany Jjest nastepny punkt w mniejsze]
odlegzosci od nadajnika WROCZAW, 2 wiekszej od OPOLA. Kompa-
tybilny zasieg dla nadajnikas WROCIAW o czestotliwosci 70,67 Miz,
otrzymany w wyniku obliczen, jest nierdwnomierny. Jest to spo-
wodowane przede wszystkim duzg nierdwnomiernoscig rzeczywiste]
(zmierzonej) charakterystykl promieniowania anteny nadawczej
(rys. 41) [76].

¥ trakcie analizy nadajnika WARSZAWA 4 zaXozono dookdlng
charakterystyke promieniowania anteny. Wyniki analizy przedsta-
wiono na rys. 40c., Zasigg nadajnika jest bardziej rdéwnomierny
i uwarunkowany jedynie uksztaxtowaniem terenu i rozkzadem
zak¥dcen,

Zasiegi nadajnikdéw WROCZAW 4 1 WARSZAWA 4 przedstawiono
na rys. 42. Zawiera on mape Polski(w skali 1 : 2000000 na
oryginalnym wydruku ) na ktdrej zaznaczono krzyzykami lokalizacje
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Rys. 41. Pozioma charakterystyka promieniowania radiofonicznej
anteny nadawczej UKP zainstalowanej w RTCN Sleza
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Rys. 42. Kompatybilne zasiggi nadajnikéw WARSZAWA 4 1 JROCLAW 4
otrzymane procedurg RANGE
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tych nadajnikdéw, a gwiazdkemi punkty zasiegu.

Zgodnie z dsnymi przedstawionymi na rys. 40c, dla tych
samych nadajnikdéw wyznaczono zasiegl procedurs SIRA. Na rys.

43 przedstawiono wyniki analizy. Zawieraja one nazwe i para-
metry nadajnika uzytecznego, parametry anteny odbiorczej oraz
liste nadajnikdw zakIdcejacych (po selekcji czestotliwosSciowe]

i amplitudowej). Lista ta zawiera tylko cztery nadajniki i jest
krétsza od wyznaczonej w orocedurze RANGE, VWynika to z faktu,

ze poprzednia liste dotyvczyia nacajnikow potencjalnie zakzdca-
jacych.

Na rys. 43a przedstawiono wyniki anzlizy dla nadajnika WROCZAW 4,
% procedurze SIRA wyznaczane sg biedy metody. W tym wypadku

byxo te niemozliwe, o czym Swiadczy komunikat: APPLICATED METHOD
IS NOT USABLE Il THIS CASE CHANGE THE PRCCEDURE., Jego wystapienie
zostazo spowodowane tym, ze nie speiniony jest warunek jednorcd-
nosci pola zakidcajgcego w otoczeniu nadsjnika uzytecznego., Na-
dajnik OPOLE jest poZozony blizej niz wynosi maksymelny kompaty-
bilny zasieg, liimo niespeinienia tego warunku, otrzymany wykres
jest podobny do wykresu z rys. 40b,

Wyznaczono takze kompatybilny zasieg procedurg SIRA dla
nadajnika WARSZAWA 4., Wyniki przedstawiono na rys. 43b. ¥ tym
wypadku mozliwe byZo obliczenie maksymalnych bXeddw., Ich war-
tosci wskazujg, ze dokZadnos$é obliczen jest dostatecznie duza.

Fa rys. 43c przedstawiono powstajgcy w trakcie obliczen
zbidr, ktdéry jest zbiorem danych do progremu BIGMAP tworzgcego
mape Polskil w skali 1:100000 z naniesionymi zasiegami nadajnikdw,
Zawiera on nezwy analizowvanych nadajnikéw, ich wspdirzedne geo-
graficzne oraz ilosci analizowanych azymutdéw, po czym nastepujg
wartosci wspdirzednych geograficznych punktdéw zasiegu. Dane
konczy komende END., KoXiczy ona dziaXanie programu BIGMAP, Zbidr
ne rys. 43c umozliwia powstanie dwdéch map Polski (dla procedur
AREA i SIAR),

Otrzymane zasiegi zosta¥y naniesione na mape Polski(rys. 44 0y
Poréwnujgc obie mapy mozna stwierdzid, ze krzywe zasiggdéw otrzy-
mane procedurg SIRA sg bardziej gtadkie. Przyczyny tego faktu
zostaty wyjasnione w rozdz, 6.,1.2.

7.3. Procedura SPECT

Procedura SPECT dokonuje widmowej analizy kompatybilnosci
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TRANSMITTER COMFATIRLE RANGE
(' KOCEDURE SIR& )

o)

NANE WARS ZAWA
COUNTRY POL

FRUQUENCY 49.20TMHTY
OEOGRAFHICAL COONDINATES — 21.03€ 52.23N
FOMER 10.0000R)
ANTENNA GATN 11.00rne]
PROGRAN NUMNER™ .

EMISSION 1 YRE STFRED
FOLARIZAT1ON MORIZONTAL
RECE IVING ANTENNA

TYPE DTRECT IONAL

FOLARIZATION HORTZONTAL

LIBT Of INTERFERRING TRANSMITTERS AFTER FREOQUFNC/? AND ANPLITUDE SELECTION

CUUNTRY FREQUENCY
[MHZY
48.96
69.548
49.38
49,14
69.38

NANME
roL

rOL
FOL

RYDUOSILL

OLSZTYN

FILA

ZIELONA GORA

ZAMOSU
ATIMUTH DISTANCE
LDEG]
0.000
10.000
20.000

140.000

BEReaNERSeREL RS

MAYIRAL ERRORS

THE NEAREST INTERFERRING TRANSHIITER OLSZTYN 69 .58THHZ)

DISTANCE TO DESIRED TRANSHITTER 189.0SCKM]
FIELD ERROR 12.7CDB)
RELATIVE FIELD ERROR 76.9023
RELATIVE DISTANCE ERROR 33.80x]

c)

WROCLAU 0.88783-.29182 34

0.90287 0.29183 0.90331 0.294623 0.90334 0.30093 0.90105 0.30413
-89831 0.30598 0.89719 0.30981 0.89477 0.31122 0.8Y214 0.31101

.88%Y78 0.30989 0.88774 0.31257 0.88319 0.31447 0.88340 0.30989

.B8230 0.30479 0.88000 0.30441 0.87762 0.30519 0.8/753 0.30110

+B7739 '0.29777 0.87699 0.29481 0.87723 '0.29182 0.87499 0.28882

.87734 0.28583 0.87819 0.2831) 0.88007 0.281461 0.88252 0.28187

.88381 0.28088 0.B8848% 0.27914 0.88442 0.28106 0.88784 0.28491

.B88885 0.28265 0.89105 0.27740 0.89243 0.27850 0.B9454 0.27900

-89595 0.28091 0.89904 0.28142 0.90050 0.28440 0.90140 0.28791

WARSZANA 0.91159-.36737 36

0.92324 0.36740 0.92345 0.37086 0,.92268 0.37409 0.92104 0.37643
«91972 0.37869 0.918446 0.38Q097 0.91703 0.38308 0.91328 0.35434

«91342 0.38510 0.91151 0.38532 0.90940 0.38501.0.90776 0.38418

«90602 0.38286 0.90446 0.38105 0.90337 0.3784% 0.90223 0.37608

-90108 0.37354 0.89983 0.37072 0.90005 0.34740 0.90058 0.346427

+ 70141 0.34143 0.90248 0,35892 0.90375 0.35680 0.90515 0.3550%

-P0645 0.33311 0.90819 0.352446 0.90983 0.35172 0.91152 0.35144

«P1322 0.35165 0.91487 0.35234 0.91643 0.33348 0.91609 0.3545%

291932 0.35665 0.92067 0.35871 0.92181 0.36123 0.92268 0.34415

END

WRUCLAW 0.8878% -.29182 36

0.90287 0. 27183 0.90331 0.294623 0.90334 0.30094 0.901035 0.30413
.89831 0.89719 0.30981 0.89477 0.31122 0.89214 0.31101

RysSe 43e Wyniki procedury SIRA (b) oraz dane do programu

.08978
.88151
-87739

87736 0

.88361
.88885
«B9595

.91905
.P1316
90684
.90261
.90258
90656
91329
.?1716
END

0. 29265
0.28091
WARSZAWA 36

0.92148 0.34740 0.92133 0.37023 0.92100 0.37306 0.92018 D 37340

0.3/775
0.38250
0.38061
0.37246
0.236211
0.35342
0.37136
0.3u6487

0.88774 0.31237
0.88000 0.30641
0.87699 0.29481
0.87819 0.28311
0.884879 0.27914
0.8910% 0.27760
0.689904 0.28142

0.868519
0.87762
©0.87723
0.88007
0.88662
0.89263
0.70050

0.91159 -.36739

0.91764 0.57938
0.91153 0.38269
7.905%51 0.37906
0.90218 0.37007
0.903243 0.35963
0.90813 0.35219
0.91493 0,33206
0.92013 ©.335921

BIGMAP ( ¢)

0.91424
0.90990
0.90433
0.90204
0.90414
0.70980
0.91651
0.92088

0.31447
0:30519
0.29182
0.208141
0.28106 0.88784
0.27850, 0.89454
0.28440 0.90160

0.88272
0.87733
0.87499
0.88252

0.39077 0.91474
0.38243 0.90833
0.37721 0.90332
0.36740 0.90218
0.35732 0.90337
0.33143 0.911%52
0.33323 0.91795
0.34180 0.92133

0.31350
0.30110
0.28882
0.28187
0.28491
0.27900
0. 287’1

0.38135.

0.34455
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w punkcie obserwacji, Wyznacza ona w funkcji czgstotliwosci
mediane natezenia pola uzytecznego, ktdra w obecnosci pdl za-
ktécajgcych zapewnia kompatybilny odbidr. Na podstawie obliczen
wykonanych procedurg POINT zdecydowano sie przeprowadzid mnalize
dla dwdéch punktdw obserwacji. Jeden z nich wybrano w miesjscu lo-
kalizacji nadajnika wroctawskiego, a drugi w poblizu Slesina,
Analize w pierwszym punkcie da odpowiecZ, czy z punktu widzenia
zak¥dcen interferencyjnych dobrze wybrano czestotliwosci pracy
tego nadajnika. Dane wejsciowe przedstawiono na rys. 45a, W
pierwszym wierszu wystepuje komenda MODI, ktdra podobnie jak
poprzednio oznacza, Ze bgdag prZeprowadzane modyfikacje bazowe-
go zbioru nadajnikdw, Nejpierw bedzie pominiety nadajnik WROCZAW
o czegstotliwosci 70,67 iMHz, Ten nadajnik jest usuwany dlatego,
ze znajduje sie¢ w punkcie obserwacji oraz anallzu prowsdzona
bedzie w jego zekresie pracv( )

Nastepnie pomijane sa nadsjniki radzieckie 1 rumunskie,
gdvz na podstawie wynikdw uzyskanych w procedurze POINT dla
Swidnicy (niedaleko Sngy) wiadomo, ze nie maja one wieckszego
wptywu na rozkXed zakidcen, Podyktowane jest to dazeniem do
skrécenia czasu obliczen, Wiersz zawierajgcy komende MEND kornczy
proces przvgotowania roboczego zbioru nadajnikdéw.Fo nim wyste-
puje wiersz okreslejgcy rcdzaj wykonywanej procedury, SPECTHP
ozhacza, ze bedzie realizowana procedura SPECT, dla poziome}j
polaryzacjl anteny odbiorczej i sygnaXu uzytecznego. lNastepne
dwa wiersze zawierajsa parznetry wykonywane] procedury, W pier-
wszym podano typ pozadanej emis]i, dla ktdrej ma by¢é sveiniony
warunek kompatybilnego odbioru (STEREO). Dalej podano czesto-
tliwosciowy zakres analizy, tzn. czestotliwosé poczgtkows
(70,27 MHz), czestotliwosé koricowa (71,07 MHz ) i krok analizy
(0,016 1Hz)., Wybrany przedziak analizowanych czestotliwosci
zaviera sig¢ w granicach - 0,4 MHz do + 0,4 IHz od czestotli-
wosci nosnej pominietego nadajnika (70,67 MHz ). Zawgzenie prze-
dziaxu analizy ma na celu jedynie skrdcenie czasu obliczen,

(K)Pomijanie tego nadajnika przy tworzeniu zbioru roboczego
nie jest konieczne, Procedura ta automatycznie pomija wszysfkie
nadajniki z analizowanego zakresu czestotliwos$ci poXozone
w odlegXosciach mniejszych niz 10 km od punktu obserwacji.
Viymaga tego przyjeta do obliczed propagacyjnych metoda 370 CCIR.
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W drugim wierszu podano wsné>rzedne geograficzne punktu obser-
wacji - Slezy (1b 43" 12"E 1 50 5”12"V) Pozostate dane przygo-
towano analogicznie, pomijajac kolejno nadajniki WROCLAW o czesto-
tliwosSci 71,33 iHz i WROCZAW o czestotliwosci 72,11 MHz oraz
przesuwsjac odpowiednio zakres czestotliwoSciowy analizy. Dane
xoficzy komenda END 1 ogranicznik systemowy.

Na rys. 45b przedstawiono wyniki analizy dla pierwszego
przypadku. Zawierajg one informacje o pofozeniu punktu obser-
wacji, analizowanym zakresie czestotliwosci, kroku analizy,
poleryzacji sygnazu uzytecznego i o typie emisji uzytecznej.

Po nich nastepuje wykres mediany sygneiu uzytecznego zapewnia-
jacego kompatybilny odbidr w funkcji czestotliwodci., Na rysunku
widad, ze minimelns wartosé sygnaru niezbednego do prawidiowego
odbioru wystepuje orzy czestotliwosci 70,686 iHz, a zatem czesto-
t1liwo$é pracy nadajnika WRCCZAW 4 (70,67 MHz) jest zblizona do
wartosci optyvmalnej.

Po wykresie zamieszczona jest lista nadajnikow, ktdre mu-
siaty byé pominiete ze wzgledu na ograniczenia metody. W tym
przypadku jest to nadejnik WROCZAW o czestotliwosci 71,33 NHz.

Na rys. 45c przedstawiono wyniki dla drugiego przypadku.
Minimum sygnaiu wystepuje orzy czestotliwodci 71,73 iHz, ale
nadsjnik WROCZAV 2 (71,33 MHZ), zostax umieszczony w drugim
minimum, co mogXo byé podyktowane koniecznoscig rozstewienia
czestotliwosci. v tym wypadku pominieto automatycznie dwa na-
dajniki WROCEAW 70,67 LHz i WROCLAW 72,11 lHz,

Rys. 45d zawiera wyniki dla trzeciego przypadku. Wicaé tu,
ze czestotliwosé nadajnika #WROCLAV 3 (72,11 MHZ) nie zostazZa
dobrana optymalnie z punktu widzenia zak*écen interferencyjnych.
Taki wybdr mdégx bylé podyktowany innymi wzgledami., Przydziazu
czestotliwosci dokoneno pomijejgc obszary, w ktdérych wystPDuja
maksima interferencji. ¥ tym wypadku pominigeto nadajnik WROCZAW 3,

Analiza w Slesinie ma dad odpowiedz na pytenie, jaka czesto-
tliwodé sygnatu uzytecznego byzaby optymalna dla zapewnienia
kompatybilnego odbioru. W tym celu przeprowadzono analize spektral-
na w szerokim zakresie czestotliwosci (od 67 MHz do 72 MHz), Z
duzym krokiem (0,1 MHz), a nastepnie wybrano jedno z otrzyma-
nych miniméw i wykonano analize w jego poblizu z dziesiecio-
krotnie mniejszym krokiem. Dane przedstawiono na rys. 46a.,

Jak widaé z rys. 46b, w analizowanym zakresie wystepuje
kilka minimdéw,., liozna by w ich poblizu wybral czestotliwosSci pra-
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HODT

ARARNANEWROCLAN TO.AHT
ADANUULINURS

ANANCHUINRNOY

nioHD

GEVCIHE

SIFREN 20.27 71,07 0.014

164 43 12 50 52 12

NOD)

ADANNANE WRUCL AW 71.33
AUANCOLRIURY

ARANCOUNRLY

MEND

SPECTHR

HONO 70.93 71.73 0.014
FRUNES B L

Kant

ANANNAMENROCLAY 72.11
ARANCOUNURS

ARANCUOUNROU

HUND

SrECTHe

NONO 71.71 72.51 0.014

14 43 12 50 52 12
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1

7.4. Zastosowanie systemu NEWEMCA do podziaiu kraju na strefy
bv

informecyjne na potrzeby systemu informacji drogowej INFO

Dzieki spotecznej inicjatywie dziskaczy Srodowiska wrociaw-
skiego (PR 1 TV, Stacje Radiowe i Telewizyjne, Zaktady Radiowe
"UNITRA-DIORA", PZNMot, KO, Politechnika Wrocktawska ) na terenie
Dolnego Slaska prowsdzone bykty prace zwigzane z opracoweniem

i sprawdzeniem pblskiego systemu informacji drogowych dla kie-
rowcdéw INFO [8,11,12,13}[ Badeny system nalezv do klzsy systemow
obszarowych (ang. ares based), tzn. ze przekazywsne informacje
odnoszg sie do okreslonego obszaru, tsk zwanej strefy informa-
cyjnej. System INFO wykorzystuje istniejgcg sieé radiofoniczng
UKF-FM, Komunikaty sa przesyiene w podstawowym kanale radiofo-
nicznym. Aby umozliwidé automatyzacje odbloru sygnaiow oraz
identyfikacje strefy, dla ktdrej nadawany jest komﬂnikat, emi-
towene sg dodatkowe syghaXy. Zasadniczy wpiyw na prace tego sys-

temu ma podziat krzju na strefy informacyjne. lusi on uwzgledniad

nastepujgce wymagania:

- propagacyjne,

- administracyjne 1 klimatyczne,
- drogowe,

- informacyjne.

Decydujgce znaczenie majg wymsgania prcpagacyjne. Viynikajag
one z hadrzednego warunku, jakim jest zapewnienie odpowiedniej
jakos$ci odbioru nadawanych komunikatdw. Autorzy opracowali dwie
propozycje podziaxu kraju na strefy informacyjne [8}. Wiykorzys-
tano do tego celu komputerowy system NEWELCA, przeprcwadzajac
réznorodne analizy kompatybilnodci, Miedzy innymi wykonzno
szereg badan sytuacji interferencyjnej w punktach lezgcych na
drogach. Punkty te generowano w sposdb automatyczny za pomocg
opracowane] przez autordéw cyfrowej mapy drog E12]. Pierwszy
wariant Scisle speinia kryterium administracyjne ( rys. 47),
tzn, granice stref pokrywaja sie z granicami administracyjnymi
wojewddztw., Drugi wariant zostaX opracowany tek, aby zapewnid
prawidXowy odbidr komunikstdw na maksymalnym obszarze strefy
informacyjnej ( rys. 48). Wariant ten jest bardziej efektywny.
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8. PODSUNMOWANIE

Rozwd] systemdw radiodyfuzyjnych spowodowaz znsczny wzrost
cddziatywan miedzy sieciami poszczegdlnych krajdw. Stad kxadzie
sie coraz wiekszy nacisk na stosowanie technik zapewniajacych
efektywne zarzgdzanie widmem. Jest to szczegdlnie istotne, gdy
zachodzi koniecznodd uzupeinienia lub ulepszenia istniejacych
sieci oraz planowania nowych sieci. W tym celu w wielu krajach
dazy sie do opracowania systemdw kompleksowe] gospodarki widmem
elektromagnetvcznym., Powinny one wykorzystywad metody zalecane
przez odpowiednie organizacje miedzynarodowe (CCIR, EBU, OIRT,
itd.). Prawidowe funkcjonowanie takich systemdw jest mozliwe
jedynie wtedy, gdy dostepny jest zbidr danych dobrze odzwier-
ciedlajacych stan Srodowiska elektromaghetycznego oraz procedur
stanowigcych umiejetnosci systemu.

Przedstawiona praca jest zgodna z najnowszymli tendencjami,
Zzmiarem sutorow byito stworzenie uniwérsalnego systemu kompute-
rowego wspomagajgcego zarzagdzenie widmem, kitdrego koncepcja wy-
nikazaby z wielostronnego spojrzenia na zagadnienia kompatybil-
nodci elektromagnetycznej. Powinien on pozwolié na rozwigzywa-

nie problemdw z zakresu:

- kompleksowej analizy kompatybilnosci elektromagnetycznej
systemdédw radiodyfuzyjnych,

- rozbudowy i ulepszania istniejacych sieci radiodyfﬁzyjnych,

- plenowania nowych sieci,

- badsnia efektywnosci wykorzystania przestrzeni widmowej.

Autorzy opracowali system speiniajacy powyzsze funkcje dla
radiofonicznej sieci UKF-FM. Stanowi on integralng catosé, skia-
dajaca sie z bloku zarzgdzajacego, procedur obliczeniowych, sta-
nowigcych umiejetnosci systemu i bazy danych, zawierajacej in-
formacje o Srodowisku elektromagnetycznym i geograficznym sieci.

Uwzgledniajgc przedstawione w literaturze (rozdz. 2) ten-~
dencje w planowaniu systeméw radiodyfuzyjnych, autorzy opracowali
koncepcje komputerowego wspomagsnia zarzgdzania widmem. U jej
podstaw lezy racjonalne wykorzystanie przestrzeni widmowej.

Staxo sie zatem konieczne opracowanie jej misry. Kierujac sie
zaleceniami CCIR [30], autorzy okreslili minrg zabranianej i
uzytecznie wykorzystywanej przestrzeni widmowej. PozwoliZo to
na zdefiniowanie efektywnosci wykorzystania przestrzeni widmowe]j.
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Dzieki temu stata sie mozliwas ocena 1 pordwnywasnie sieci radio-

-fonicznych. Jako nnrqgazwe rézhnorodnych badanl wybrano symulacje

komputerowa. «lazato sig¢ to z opracowaniem odpowiednich modeli

»
o
|

glementdéw systemu., Ia ich podstawie skonstruowano slgorytmy
e -

O]
e
o3

liz kompatybilnosci i reslanie ektywnosci wykorzystanis

I~

strzeni widmowej]., Poskuﬁy&r one do opracowania realizujgcych je

procedur, ktdre cechuja sie duzg szybkoscig dziaXania oraz dba-

Yoscig o zminimalizowanie wykorzystywanej pamigcl operacyjhej.

7 wyniku przedstawionych prac powstax komputerowy system
NEWENMCA, wspomagajacy gospodarke widmem. Oprogramowano go w
jezyku FORTRAN 1900 i przystowowano do pracy pod kontrola syste-
mu operacyjnego GEZORGE 3.

W rozdziale 7 zaprezentowano wybrane zastosowanisa programu
NEWEMCA. Stwarza on duze mozliwosci analizy kompatybilnosci
elektromagnetycznej sieci radiofoniczne] UKP-Fii. Pozwala na
spojrzenie na zagadnienia kompatybilnosci takiej sieci z rdznych
punktéw widzenia, Umozliwis to wycigganie konstruk tyW”yCQ wnios-
kdw, niemniej jednak uzytkownik powinien zdewad sobie sprawe z
pewnych uproszczen i zaXozen poczynionych przez autordw., O wie-
kszodci z nich wspomniano w tekscie., Uzyskiwane rezultaty nie
uwzgledniajg niewgtpliwie istniejacej korelacji pomigdzy sygha-
Yami., Ponadto nie zawsze speinione jest zazozenie, ze jedno pole
jest dominujace. Nalezy rdwniez zdawad soble sprawe z niedosta-
tecznej wiarygodnosci mozliwych do zebrznia informacji o syste-
mie 1 jego Srodowisku, Obejmujg one miedzy innymi dane o pozio-
mach niepozgdanych emisji nadajnikdéw, charakterystykach odbior-
nikéw, charekterystyksch promieniowania anten (szczegélnie przy
niepozgdanych warunkach pracy), lokalizacjach i parsmetrachn
stacji nadawczych, uksztattowaniu terenu itp. Z tych wzgleddw
do interpretacji otrzymanych wynikdéw nalezy podchodzié z pewng
ostroznoscig. Pomimo powyzszych zastrzezen opracowany system
komputerowy jest uniwersalnym narzedziem do rdznego rodzaju analiz,
ktérych przedmiotem sg sieci radiofoniczne,

Za swoje oryginalne osiggnigcia autorzy uwazajg opracowanie
modelu symulacyjnego radiodyfuzyjnego systemu UKF-FM i1 zaadapto-
wania go do potrzeb komputerowego wspomagenia zarzgdzania widmemn,
Realizacja tego celu wymagaxa wprowadzenia parametrdéw okresla-
jacych stan kompatybilnosci elektromagnetyczne] systemu, oprsco-
wania procedur obliczeniowych, a takze struktury informacyjne]

i organizacji bazy danych.
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Wartosciowym dorobkiem autordw jest ponacto realizacja
koncepcji komputerowo wspomaganego zarzgdzania widmem, charakte-
ryzujgca sig rozdzieleniem procesdw magazynowaniz,. wyszukiwania
i przetwarzania informacji, oraz utworzenie bazy danych, zawiera-
jacej zebrane przez autordéw informacje, adekwatne do charakteru
rozwiazyvwanych problemdw,

Wyniki przedstawionej pracy pozwalaja stwierdzié, ze udo-

wodniono teze:

lodel symulacyjny, w ktdrym parametry opisujace
stan kompatybilnosSci sieci wyznacza si¢ na pod-
stawie analizy stytystyczne] sygnatu uzytecznego
i sygnaxzdw zakXdcajacych (interferencyjnych),
umozliwia skuteczne komputerowe wspomagenie za-
rzgdzania widmem w zakresie ultrakrdtkofalowych

systemdw radiodyfuzyjnych,

Niniejsza praca stanowi wkiad w dziedzine badania systemdw
radiodyfﬁzyjnyoh. Zdaniem autordw pracé z tego zakresu nalezy
kontynuowaé, dazgc do opracowania systemu umozliwiajgcego za-
rzgdzanie widmem dla wszystkich typdw stuzb radiokomunikacyjnych.
W tym celu powinny by¢ prowadzone badania majgce na celu zwig-
kszenie wiernosci modeli elementdw poszczegdlnych systemdw,
lepsze poznanie zachodzgcych w nich zjawisk i rozwijanie teorii
z szerszym uwzglednieniem oddziaryward miedzysystemowych.

Autorzy majg nadzieje, ze przedstawiony system NEWEMCA oraz
koncepcje planowania sieci zostana zastosowane ovraktycznie i
przyczynig sie do lepszego wykorzystania widma, co wpiynie na

poprawe jakosci odbioru.
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Przedstaviione w rozdzlale 6 alporytmy posiufyiv do opracowania
orogramu NEWEMCA., NMozna go traktowaé jako system komputerowego wspo-
arzadzania widmem na potrzeby radiodyfuzyvjnegoe systemu
UKF-FM, Jego koncepcje or owano w sposoéb umoZliwiajacy wspoma—

ganie gosvoderki widmem. wspomaganie to winno charaskteryzowad:

o S

- wygodne 1 szerokie zastosowanie, wspierzjsce procesy myslowe

N

zarzadzajacego 1 podwyzszajace jego zdolnosci twdrcze,
- duza elastycznosé w zestawianiu procedur obliczeniowych,
- réZnorodnoéé'wykonyWanyoh analiz.
Zrealizowana konceoncja pozwala na:
zielenie procesdw wykonywanie obliczex teohnioznych
(procedury obliczeniowe) od procesow wyszukiwania (procedury
zarzgdzajace) 1 przechowywania danych ( baza uunvch),
- niezalezng rozbudowe lub modyfikacje procedur obliczeniowych,
- uzupeinianie 1 modyfikacje bazy danyca,
- proste wprowadzanie danych i Zatwe interpretovanie wynikdw,

System NEWEMCA zawiera segment sterujacy(idaST: IE), baze danych

B

z progremem przetwarzajgcym (MCDY), zespdx procedur obliczenio-
wych reelizujgcych poszczegdlne algorytmy, segmenty wczytujsgce
dane (DATAREAD) i wyprowadzajgce wyniki (OUTPUT, WYPR). Program
pracuje na trzech poziomach przetwarzania:

- na poziomie sterowania (MASTER),
- na poziomie zarzgdzania bazg danych (HCDY),
- na poziomie realizacji algorytmdéw obliczeniowych,

Sterowenie na poziomie MASTER przedstawilono na rys. D1, Zarzgdza-
nie bazg danych oraz przetwarzanie na poziomie procedur oblicze-
niowych opiseno w rozdziazach D.1 1 D.Z2.

7 przedstawionego schematu (rys. D1) wyniks, Ze proces obli-
czenioviy rozpoczyna sie od przygotowania rococzego zbioru nadajni-
k6w, Po nim nestepuje wykonywanie jedne] z'nrocedur. Realizacja
nastepnej procedury moze byd poprzedzona ponovwnyin przygotowaniem
zbioru robcczego.

Segment MASTER, oprdcz funkcji sterujgcych, powoduje dodat-
irowo - przed rozpoczgciem procesu oEliczeniowego - odczyt ze zbio-
ru dyskowego (DISCOLIB) staxych, takich jak: krzywe propagacyjne,
wspéxczynniki ochronne, mapa parametru Ah, parahetrv bazy danych
itp. Zostaja one umieszczone w odpowiednich wspdlnych obszarach

pamieci operacyjnej maszyny., Dane zawarte w tych obtszarach sg wy-
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Rys. D1, Sterowanie na poziomie MASTER

korzyst;wene wielokrotnie przez wiekszos3é programdw obliczeniow;ch,
Funkecje sterujgce segmentu MASTER poprzedza wywoianie podprogramu
DATARXAD, Podprogram ten powoduje zapis w zbilorze dyskowym DANE-
EMCA wszystkich instrukcji sterujgcych wprowadzenych przez uzytko-
wnika. Umozliwia to skXadowanie zzwartosci pamieci operacyjnej
podczas obliczed i ukatwia ponowne uruchomienie programu ( rozdz.

i)

D.4). Po wykonaniu powyzezych funkcji segment MASTEZR rozpoznaje,
ktéra z procedur me byl wykonywana 1 przekazuje sterowanie do jéj
gidvwnego segmentu,
Strukture danych wejsciowych opracowano kierujac sie naste-
pujgcymi kryteriami [64]:
- redukcja ilos$ci danych, ktdre majg byé wytwarzane przez
uzytkownikdw,
- dostosowaniem postaci danych do wymaga?n umozliwiajacych
najkerzystniejsze spozytkowanie zdolnosci uzytkownikdw,
- umozliwieniem sprzezenia zwrotnego dle kontroli danych
(rys. D2},
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- kontrola wprowadzaenych danych przez maszyng cyfrowg.
&

Struktura ta jest jednolita, zwarta i prosta do przyswojenia.

zaZenie zwrotne w aci
B unikatowp%Stbl’sdach

lﬁ m MASZYNA
— —>] cyFrowa

Rys. D2, Sprzezenie zwrotne podczas wprowadzanla danych

Cprzcowany program wymega niewielkiej ilogci danych wejscio-
wych., Wszystkie wartos$ci parametréw ( np. liczba azymutdéw, wartosd
chroniona natezeniz pola itd.), nie ulegajgce ciggtym zmianom,
ustslono na staxe w programie lub zapisano w bazie danych. MNada-
nie im nowych wartosci moze odbywaé sie jedynie przez ingerencje
w program lub w odpowlednie zbiory dyskowe bazy danych. Reguzy
opisujgce ukzad denych sterujgcych, jakie nslezy stosowaé w toku
przygotowywania informacji wejsciowych, definiujag pewien jezvk.
Jest on bardzo wyspecjalizowany 1 ma zastosowanie do rozpatry-
wanej dziedziny problemowej. Dane sterujsce wprowadzane sg
przez uzytkownika do zbioru o nazwie DEMCA., Sg one skrdétami
komend w jezyku angielskim, co przyspiesza i uYetwia proces ich
przygotowania oraz zmniejsza prawdopodobienstwo nomyzki. Przy-
gotowanie danych wejsciowych mozna podzielié na dwa etapy:

- etap pierwszy obejmuje dane sterujgce wyborem nadajnikdw
wchodzgcyeh w skXad analizowanej sieci radiofoniczne]
[tworzenie zbioru roboczego NETWORK (rys. D1)] ,



- etap drugi obejmuje dane sterujgce wyborem procedury i
procesem obliczeni

i
Proces przygotcwania danycn wejsciowych zilustrowsno przy-

a) peinej analizie kompatybilnodci w punktzch o wspdirzednych:
14°17700"E i 50°10 00"N oraz
16°59715"E 1 49950 720"K
dla poziomej polaryzacji anteny odbiorczej 1 w odniesie-

T

niu do istniejgce] sieci UKF-Fii;

b) wyznaczeniu metoda uproszczong kompatybilnych zasiegdw
nadajnikséw
WROCLAW 70,67 Lz
oraz CPOLE 4
przy dopaﬁow =niu poleryzecyjnym anteny odbiorczej, orzy

zakXdocajgcym wpiywie 1stn*v3acjcn nadajnikdéw vcXudniowe]

Europy (ponizej rdwnoleznika 51 Oy )

c) analizie widmowej w punktach jak w a) , dla vpoziomej
polaryzecji anteny odbiorczej, monofonicznego sygnsiu

uzytecznego v zakresie od 65 MHz i 70 NHz 2z krokiem

200 kHz dla istniejacej sieci CIRT,

Dane realizujace taki proces obliczeniowy majg postad:

etep 1 NC MODI

[ POINTHP

etap 2 7 14_17_@ 50 14 &
16_59_15_49_5¢ 2¢

170D
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W przypedku niepoprawnego przygotowania danych wejsciowych
lub gdy niemozliwe jest wykonsnie obliczer ze wzgledu na ogra-
niczenia modeli oraz pewne ograniczenia progrszmowe, wyprowadza-
ne sg odpowiednie komunikaty. Informujg one uzytkownika o koniecz-
nodci weryfikacji danych wejsSciowych oraz o przyczynach wystepo-
wania nieprewidowoSci w procesie obliczeniowym. Wykrycie bxedu
w danych wejSciowych powoduje wyprowadzenie komunikatu i zatrzy-
menie programu. W pozostaxych przypadkach zachowanie program

zeleznione jest od tego, czy mozliwa jest dalsza prawidXowa
kontynuacjs procesu obliczeniowego. Jezeli tak, to po wyprowa-
dzeniu komunikaetu program przystepuje do obliczen dla pozosta-
zych danych. W przeciwnym razie jest on zatrzymywany. SzczegdXo-
Wy opis sposobu wprowadzania danych zamieszczono w [ﬁO].

Idea przewodnig przy projektowaniu formy danych wyjScio-
wych byto uzyskanie ich maksymalnej uzytecznosci dla uzytkownika.
Zaprojektowano je wiec w taki svosdb, aby kazdy ich element
by* zrozumiazy, znaczgcy 1 uzyteczny. Osiggnieto to, kierujac
sie nastepujacymi zasadami [54]:

- dostowowano objetosé dokumentdw wyjsSciowych do zdolnosci
percepcyjhej uzytkownika;

- wybrano takie postacie dokumentéw wyjsSciowych, ktdére sz
*atwo zrozumiaZe dla uzytkownikdw,

- podazno na dokumentach wyjSciowych tylko wyniki caxkowicie
opracowane - nie pozostawiajgc uzytkownikowil trywialnych
operacji przetwarzania,

Wyniki obliczenn sg wyprowadzane w formie zapewniajagce]j
duzg “ich czytelnoéé., W tym celu przedstawia sie je w postaci
wykreséw, map i tabel. Oprecowano trzy zbiory wynikdéw. Pierwszym
jest zbidr WYEMCA, w ktdérym zawarte sg nazwy procedur, ich pa-
rametry éraz Wyniki w postaci tabel 1 wykresdw. lNastepnym jest
zbidr MAPA, ilustrujacy wyniki na mepie Polski w skali
1 : 2000000 . Trzecim jest zbidr DBMAP, be¢dacy zbiorem wejscio-
wym do programu umozliwizjgcego przedstawienie zasiegdéw (tylko)
na mzpie Polski w skali 1 : 1000000, Szczegdiowy opis danych wyj-
Sciowych zawarto w [ﬁo], a przyk*ady przedstawiono w rozdziale 7.
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D.1. Baza dsnych

Opisane w rozdziale 6 algorytmy analizy kompatybilnosci sieci

iofoniczne)] UKF-FM wymagaja duzej liczby danych., Dane te cha-

H
{1

d
rakteryzuja srodowisko elektromegnetyczne (naaagnlkl, odbiorniki,
anteny lmd.) sSrodowisko geograficzne (uksztattowania terenu,
anice obszardow morskich itp.) i procesy propagacyjne (krzywe
pagacyjne). Konieczne jest wiec stworzenie bazy danych cha-

r'o
rakteryzujgcej sie:

- niezalezZnoscig od programdéw obliczenicwych,

- szybkim dostepem do informacji,

- minimalizacjg pamieci operacyjnej zajmowane]j przez
programy obliczeniowe,

- Zatwg aktualizacjg informacji.

Spexnienie powyzszych warunkdw jest mozliwe jedynie przy za-
stosowaniu dyskowej organizacji zbiordw (dalej nazywanych ba-

zowymi).

Ds1.1. Organizacja bazy danych

Wyodrebniono cztery podstawowe klasy informacji przedsta-

wione w tabeli D.1.
Tabela D.1.

Klasyfikacja rodzajow informacji

Pﬁﬁumer g Sazwa klggy :
Drogramowy %gggzﬁacgls_ Zawartos¢ informacyjna
urzgdzenia kowego J
1 TRANSMITTERS | Pezny opis sieci nadajnikdw
e PATTERKES Chearakterystyki promieniowania
anten nadawczych
3 EFFECTIVEH Charakterystyki wysokosdci sku-
tecznych anten nadawczych
(=) Dane potrzebne do obliczerd pro-
4 DESCOLLE pagacyjhych oraz biblioteka bazy

(H> W trakcie wykonywania programu zbidr moze byé oddzielany
(rozdz. D.4.).
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¥ celu utatwienia aktualizacji, dostepu do odpowiednich
klas informacji oraz minimalizacji liczby danych informacje za-
warte w kazdym ze zbliordw przedstawionych w tabeli D.1 zapisano
w oddzielnych zbiorach dyskowych,

Zbidr TRANSMITTERS zawiera dane dotyczace wszystkich euro-
pejskich nadajnikdw sieci UKF-FM pracujgcych w zakresie 65,5 +
73 1Hz, ia on strukture listowag, tzn. kazdemu nadajnikowili jest
przvpisany jeden rekord w zbiorze, Strukturg rekordu przedsta-
wiono na rys. D.3. Nadajniki w zbiorze uporzadkowano krajami.

el COUNTRY | F | V | U | NRIRGG ROLAR IOWER | GAIN EMISSION SERVICE EXIST NRPAT NREF

NO - numer porzgdkowy nadajnika
COUNTRY - kraj 1
NAME - naswa stacjl
F - czgstotliwo&é pracy [MHz]
V - ozerokus¢ geograficzna [stopnie] ;
U - dlugo&é¢ geograficzna [stopnie] ;
NRRROG =~ numer programu
1 - pozioma (Horizontal Polarization),
2 - pilonowa (Vertical Polarization)
FOLAR - polaryzacja anteny nadawczs] =4 3 - kolowa prawoskrgtna (Circular Polarization "+"),
4 - kolowa lewoskretvna (Circular Polarization "=") ,
5 - dla anteny samochodowej (Vehicls Antenna) j

POWER - moc nadajnika [:kW] ¥

GAIN - zysk energetyczny anteny [dB]

1 - monofoniczna

2 -~ stereofomczna }

O - nie pracuje w systemle INFO ,
1

SERVICE - stuiba dodatkowa = .
- pracuje w systemie INFO }§

EXI8T - rodzaj nadajnika planowany O - planowany ,

lub istniejgcy 1 - istniejacy

EMISSION - rodzaj emisji =-{

NRPAT - numer charakterystyki promic-
niowania anteny nadawczeJ i

NREF - numer charakterystykl wysokos-
ci skuteczne] zawleszenia an-
teny nadawczeJ i

Rys. D3. Struktura rekordu nadajnika

W zbiorze PATTERNS zawarto znane CZmierzone) charakterystyki
promieniowanis anten hadawczych. Charekterystyke promieniowania
pojedynczej anteny reprezentuja 73 liczby odpowiadajgce wartos-
ciom unormowane]j charakterystykli promieniowania dla azymutdw
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00,50,...,3600, zapisane sekwencyjnie w zbiorze djyskowym.

« przypadku brzku danych o charakterystyce promieniowania anteny
orzyjeto, Ze jest ona dookdlna. Ten typ charakterystyki umiesz-
czono na vierwszym miejscu w zbiorze PATTERNS,

Struktura zbioru EFECTIVEH jest zblizona do struktury
zbioru PATTERNS. Pojedyncza charakterystyke wysokosci skuteczne]
zawieszenia anteny nadawczej reprezentuje 13 liczb odpowiadaja-
cych wysokosciom skutecznym na azymutach OO,BOO,...,36OO.

W zbiorze DISCOLIB w sposéb sekwencyjny zawarto nastepu-

jgce informacje,

1. Liczbe nadajnikdéw w zbiorze bazowym (519 nadajnikéw).
2. Macierz opisujaca lokalizacje nadajnikdéw poszczegdlnych
krajéw w zbiorze TRANSMITTERS (rys. D4).

99 287 201 400
288 412 401 600
413 472 601 700
493 512 2071 800
513 513 8071 810
514 514 811 820
515 515 821 850
516 516 831 840
517 519 841 850

Rys. D4. Macierz opisujgca lokalizacje nadajnikdéw w zbiorze
TRANSMITTERS
Kolejne wiersze odpowiadajg poszczegdlnym krajom, mianowicie:

- Polska,
Zwigzek Radziecki,

1
2
3 - Czechoszowacja,
4 - Rumunia,



5 - regry,

6 - Austria,

7 - Republika Federalna Niemiec,

3 - liemiecka Reoublika Demokratyczne,
9 - Denia,
10 - Szwecja.

Kolumna pierwsza podaje numery rekorddéw, od ktdrych zaczy-
naja sie nedajniki danego kraju, a kolumna druga - numery ostat
nich rekorddw. W kolumnech trzeciej 1 czwartej podano zakres
numerdw rezerwowanych dle nadajnikdéw denego kraju (patrz opis
rekordu hadajnika - NO). Taka struktura umozliwis zatwe uwzgle-
dnienie zmian w sieci bez koniecznosci jakichkolwiek ingerencji

W program.

3, Liczbe charskterystyvk promieniowania anten nadawczych w
zbiorze PATTERNS (17 charakterystyk).

4, Liczbe charakterystyk wysokosci skutecznej zawieszenisa
anten w zbiorze EFFECTIVEH (67 charakterystyk).

5« DXugosé rekordu nadajnika - liczba elementdw w rekordzie
(16 elementéw patrz rys. D.3).

6. Stabelaryzowene krzywe wspbiczynnikdw ochronnych dle emisji
stereofonicznej i monofonicznej [24], odczytane dla Afg =
nx 10 kHz, b = 0, 1, sesy 40,

7. Stabelaryzowane wartosci wspdxzczynnikodéw korekcyjnych dla
tras mieszanych (rys. 18) W (Xi) dla x; = n x 0,05 gdzie
n=0, 1,2, eoo, 26, dla 1% i 5% czasu.

8. Pakiet krzywych propagacyjnych dla tras lgdowych (metoda
370 CCIR [22] dla zakresu 30 + 250 MHz ). Krzywe te zapisano
w zbiorze w kolejnosci przedstawionej w tabeli D.2.

Kazdg krzywa stabelaryzowano dlae nastepujacych dwudziestu
wartosci odlegtosci w kilometrach: 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, ©0, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 300, 400, 500,
600 (420 elementdw).

Odczytano réwniez te same rodziny krzywych dle dziesiegciu
wartodéci argumentu, bedgcego natézeniem pola w dB od -30 do 60
10 (180 elementéw). Kolejnosé odczytu krzywych jest identyczna
z przedstawiong w tabeli D.2. Tak przygotowane tablice zostazxy
zapisane kolumnami w zbiorze dyskowym.,

co
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Tabela D,2

Kolejnosé zapisu krzywych preopagacyjnych

Wartosé paremetrow
Rolejnosc Wysokesé skutecz- Procent czasu
zapisu na zawieszenia [g]
anteny Dﬁ] ~
1 3745 1
% 10
3 50
4 + 6 75 1, 10, 50
7 -9 150 1, 10, 50
10 - 12 300 1, 10, 50
T 15 600 1, 10, 50
16 - 18 1200 1, 10, 50
- swobodna
19 - 21 przestrzeh g 4, o
9. Pakiet krzywych propagacyjnych dla tras morskich, zakres

10,

11,

12.

13,

T .

15.

16,

30 - 250 MHz. Zapiseno je w taki sam sposdéb, jak krzywe
propagacyjne dla tras ladowych.
Wartosci wysokosci skutecznych zawieszenia anten nadaw-
czych, dla ktdrych sporzgdzono krzywe propagacyjne.
Iiape perzmetru Ah.[EQ] w postaci kolumnowo zapisane]
tablicy 13 x 16 (patrz rozdz. 5.1.1.).
Procent czasu, w ktéryam dopuszczalne sz zaki¥dcenia
(przyjeto 1%).
Rodzaj cnarakterystyki promieniowania anteny odbiorczej

1 - charakterystyka zalecans przez CCIR [29].
Wartosci chronione natezenia pola dla emisji stereofonicz-
nej 1 monofonicznej.
Graniczng wartos$é procentu miejsc, w ktdrych jest zapewnio-
ny prawidXowy odbidr.
Dok*adnosé wyznzczenia prawdopodobieristwa w procesach
iteracyjnych (zaXozono 5% )4

Opisany sposdb organizacji bazy danych pozwala uzyskad



kompresje informacji (np. identyczne charckterystyki wystepuja
tvlko jeden raz), Yatwy 1 szybki dostep (np. do rekroddéw nadaj-
nik&ﬁ) , niezaleznosé bazy danych od programu. Struktura zbiordw
jest orzejrzysta i prosta, co utatwia ich aktualizacje.

D.1.2. Przetwarzanie bazy danych

Wivkonywanie rdznego rodzaju analiz kompatybilnosci elektro-
magnetycznej nie zawsze wymaga znajomosci parametrdw caxe] sieci
UKF-Fli, Czesto potrzebne jest zawezenie siecl do nadajnikdw np.
tylko z jednego kraju lub przeprowadzenie badan symulacyjnych
dla przypadkdw hipotetycznych. Dlatego pierwszym etapem analizy
jest utworzenie roboczego zbioru nadajnikow, zewierajgcego peing
informacje o sieci, ktdéra ma by¢ poddana analizie.

Procesem tworzenia zbioru rcboczego kieruje specjalny pod-
program (MODY). Na podstawie danych dostarczenych przez uzytko-
wniks podprogram ten przetwarza bazowy zbidr nadajnikdw (TRAITS-
MITTERS), budujgc wediug odpowiednich kluczy zbidr nadajnikow
(NETWORK), bedgcy obszarem dziaXania pregramu. lozna rdéwniez
wprowadzid do zbioru NETWORK dodatkowe nadajniki (nie istnieja-
ce w rzeczywistosci), w celu symulacyjnych badad prognostycznych.
Zbidr roboczy jest zbiorem dyskowym o strukturze identycznej jak
bazowy zbidr nadajnikdéw TRANSMITTERS. W trakcie obliczed wszel-
kie operacje zwigzane z pobieraniem informacji sg wykonywane na
zbiorze HETVORK, co uniemozliwia jakagkolwiek ingerencje w zbidr
bazowy. 2Zbidér bazowy, oprdécz istniejacych nadajnikdw, zawiera
réwniez nadajniki polskie planowane do budowy. # zaleznosSci od
potrzeb procedury przeszukujgce zbidr TRANSMITTERS przetwarzajg
petny zbidr nadajnikéw (istniejace i planowane) bgdz tez zbidr
nadajnikdéw istniejgcych.

Przeszukiwanie pexnego zbioru nadajnikdéw bazowych (wraz z
planowanymi) nastepuje po umieszczeniu komendy PLAN na pierwszym
miejscu denych sterujgcych. W przypadku braku tej komendy prze-
twarzany bedzie zbidr nadajnikdéw istniejgcych. Proces tworzenis
zbioru roboczego inicjuje komenda MODI ( LIODIFICATION ) lub NO MODI
(wo MODIFICATION). Druga z nich powoduje skopiowanie do zbioru
NETHORK nadajnikdéw ze zbioru bazowego.

Komenda MCODI powoduje przetwarzanie zbioru TRANSMITTERS
wedizug nastepujgcych po niej- instrukcji, az do napotkania rozkazu
MEND, ktdéry konczy proces tworzenia zbioru roboczego. Sposdéb
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zastosowania powyzszych komend przedstawiono na przyktadach,

Przykzad D.1.1.,

a) PLAN b) -MODI
MCDI instrukcje sterujgce
{jinstrukcje sterujace MEN
MEND
c) PLAN d) NO MODI

NO MODI

Przyk*ady a i b odnoszg sig¢ do procesu tworzenia zmodyfikowa-
nego zbioru roboczego:

a - ze wszystkich nadajnikdw,

b - 2z nadajnikdéw istniejagcych,
Komendy z przykiaddw ¢ i d spowodujg natomiast skopiowanie do
zbioru roboczego odpowiednio wszystkich lub tylko istniejacych
nadajnikdw,

Zmodyfikowany zbidr roboczy jest tworzony za pomoca trzech

podstawowych procedur sterujacych:

- procedury kopiujgcej COFY,

- procedury pomijajgacej ABAN,

- procedury dopisujgcej APPE,

Kazda z nich moze byé wielokrotnie zastosowana, a Xgczenie ich
moze odbywad sig jedynie w kolejnosSci przedstawionej na rys. D.5.

MODY

1 ?

COPY ABAN
ZBIOR FROCEDUR KOPTUJACYCH ZBICR ERUCEDUR POMIJAJACYCH
L i
A PPE

ZBIOR PROCERUR DOPISUJACYCH

Rys. D 5, Schemat %aczenia procedur



Jak wyniks z rys. D 5, procedury COPY i ABAN nie moga byé aczone
ze soba, a procedura APPE musi zawsze wystepowal jako ostatnia.
Instrukcje sterujace procedur COPY i ABAN skiadajg sie z trzech
cztondw., Pierwszym jest czteroznskowa nazwa procedury (COPY lub
ABAN) , drugim - tercznakowe nazwa klucza, a trzecim - paras-
metry klucza., Opracowano siedem kluczy, ktdre deja duze mozliwosci
tworzeniag zbiordw roboczych,

Klucz NAME umozliwis przeszukiwanie bazowego zbioru nadajni-

kdw ze wzgledu na nazwe. Parametrem jest szesnastoznakowa nazwe
nadajnika oraz liczba odpowiadajgca jego czgstotliwosci pracy
(ﬁZ.BO) lub numerowi emitowanego programu ( << 30).

Klucz PROG pozwala przeszukiwaé zbidr TRANSMITTERS ze wzgledu

na numer emitowanego programu. Parametrem jest numer programu,

Klucz CCCR wyszukuje te nadajniki, ktorych wspdirzedne geo-
graficzne zawieraja sie w sektorze opisanym paremetra

na dxugosé geograficzna sektora Vmin’ maksymalna diug

minimalna szerokosdé U i maksymelna szer okoéé

fic % ;
riezna Voo min
Umax’ Kazda z wartosci jest podawana w stopniach, minutach i se-

kundach np. V___ = 16°17°0"° odpowiada zapisowi 16 17 0. Mozli-

wy jest wybdr nadajnikes o Scisle zadanym poXozeniu, wtedy Vnin =
13

VmaX oraz Umin = Umax'

Klucz FREQ umozliwia wyszukanie nadajnikdw pracujacych w
Scisle okreslonym przedziale czestotliwo$ci., Parametrami sa mi-
nimelna (len) oraz meksymalna (Fmax) czestotlivwosé zakresu.
Wybdr nadajnikdéw o zadanej czestotliwosci uzyskuje sie przy

P . =F .
min max

Klucz COUN pozwala wybraé¢ nadajniki znajdujgce sie na obsza-
rze zadanego kraju. Parametrem jest trzyznakowa nazwa kraju.

Przyjeto nastepujgce oznaczenia krajdw:

POL - Polska,

URS - 2Zwigzek Radzieck],

TCH - Czechostowacja,

HUN - Wegry,

DDR —~ Niemiecka Republika Demokratyczna,
ROU - Rumunia,

D -~ Republika Federalna Niemiec,

S - Szwecja,

"DNK - Dania,

AUT - Austria.
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Klucz EMIS umozliwia wybdr nadajnikdw emitujgcych audycje

monofoniczne lub stereofoniczne. Parametrem jest nazwa rodzaju
emisji (HONO -~ dla emisji monofonicznej, STEREO - dla stereofo-

niczneﬁ.

Klucz SERV pozwala wybradé nadajniki wykorzvstywane dla po-

trzeb specjalnych. Uwzgledniono mozliwosci pracy nadajnikdw w

S D

informacji drogowej dla kierowcdw., Farametrem tego ro-
czteroznakowa nazwa - INFC,.
= iono wszystkie klucze procedur COPY i

Tabela D,3

Klucze procedur COPY i ABAN

2 2

azwa Formet danych Do e 2

s Nazwa parametru parametru Przvkiad

WAME Nazwa nadajnika z nu-| 248, F@.@ | WALE WROCZAW
merem programu lub | | mmee—————e 70,67
czestotliwoscig

PROG Numer programu I¢ PROG 4

CCOR Granice obszaru 121 COOR 16 0 O
geograficznego 18 0 0 49 30

0O 50 10 12

COoUi Hazwa kraju Ad COUNFOL

PREQ Zakres czestotli- 2Fg.g FREQ 70. 7145
wosci ‘

EIIS Rodzaj emisji A4 EMISSTEREOQ -

SERV Rodzaj siuzby A4 SERVINFO

: -dodatkowes

W poszczegdlnych procedurach klucze mogag powterzad sie wie-
lokrotnie w dowolnej kolejnosci, Efektem dziaZania kilku kluczy
jest iloczyn zbiordw wyszukiwanych zas pomocz kazdego z nich. W
procedurze COPY do zbioru NETWCRK kopiuje sig¢ iloczyn tych zbiordw,
a W procedurze ABAN jego dopeinienie.

Stosujgc procedure APPE umozliwiono dopisywanie do zbioru
NETVORK meksymalnie 10 hipotetycznych nadajnikdéw, Po wprowadzeniu

odpowiednich danych program przeksztaica je do standardowe] vosta-
ci w zbiorze NETVWCRK 1 w razie potrzeby generuje dodatkowe zbio-
ry dyskowe o nazwach EFFECTIVEH A oraz PATTERNS APP. ¥ zbiorach



ch sa umieszczone odpowiednio dane o charakterystykach wyso-
scl skuteczne; zawieszenia orasz oromieniowania anten nadaw-

czych nadajnikdw decpisywanych,

Sposdb nodawania parametrdow charakteryzujacych hipotetycz-
ny nadajnik jest taki sam, jak struktura rekordu nadajnika w zbio-
rze rcoctoczym (rys. i 3).

Jezeli uzytkownik dysponuje charakterystykami wysokosci skutecz-

nej i oromieniowania anteny nadawczej, to musi je wpisaé do opi-
sanych zbiordéw EFFECTIVEH A oraz PATTERNS APP., W tym celu poda-

jac rekord nadajnika, nalezy nadal odpowiednie wartosci para-
netrom NRPAT i NRSF,. iipisywanie charakterystyki promieniowania
dla JRPAT << ¢, a charakterystyki wysokosci
w

= @. W nastepnych rekordach uzytkownik musi

bedzie wykonywane

=

skutecznej dla NRE
podaé 73 wartosci charakiterystyki promieniowania (od azymutu

0° do 360° co 5° ) oraz 13 wartodci charakterystyki wysokodci
sicatecznej (poczawszy od azymutu 0° co 30° do 360°)

W programie przewidzdiano mozliwos$é uproszczonego wprowadze-
nia danych o obu charakterystykacn. Jesli uszytkownik dysponuje
listg charakterystyk bazowych, to moze je bezposrednio wykorzys-
tad, podajgc waritosé parametru NRPAT, odpowiadajacg numerowi
charakterystyki w zbiorze PATTERNS. Przykrzdem najczestszego wy-
korzystania tej mozliwosci jest.zakiadanie charakterystyki pro-
mieniowania dookdélnej, co odpowiada NRPAT = 1 (charakterystyka
ta jest pilerwszg z wpisanych charakterystyk w zbiorze bazowym).

Stworzono wiece] mozliwosci uproszczonego wprowadzania da-
nych dotyczgcych wysokosci skuteczne]j zawieszenia anteny nadaw-
czej, Podobnie jak dla charakterystyki promieniowania, mozna
skorzystad ze znajomosci listy charakterystyk w zbilorze EFFECTIVEH,
nadajac parametrowi NREF wartosé odpowiadajgcg numerowi charakte-
rystyki w zbiorze, Jezeli doktadne dane o charakterystyce nie
sg znane, a uzytkownik zak*ada staxzg jej wartosé ne wszystkich
azymutach, to wystarczy te wartos$é ze znakiem minus podstawid
pod parametr NREF.

Opisane mozliwodci przedstawiono ns przykiadach.

Przvkiad D,1.2

a) MODI



[l

sks
AL

L

1 POL_TBST 705 21, 49, 3 1 10, 11._ 2 00 0
C)- ‘:)5__1 &’_Oo \)5_'\). ‘]5 ltd.
. L 73 liczby
|

. J
300_300- 300_300_270_250_260 270_300_310_290_ 280_300
(0°) (360°)
MEND

b)) MOD
APP
1’POL_TESTV 70.5_21. 49, 3 1 10._11, 2 0 1 0
300_300_300_300_270_250_260_270_300_310_290_290_300
APFPE
2_POL TEST2 70.8_22.23 49.5 3 1.10.8._ 1.0 0 1_

0.95_0.95_1._0.95_itd.

. 73 liczby

MEND

c) MODI

APPE
1_POL_TEST 68.21_16._55.25_3_1_10. 7._1_0_1_-200_

MEND

Przykzad D.7.2.a ilustruje sposdb przygotowania danych
hipotetycznegoc nadajnika o numerze porzgdkowym 1, nalezgcego do
polskiej sieci UKr-FIl, o nazwie TEST i parametrach roboczych:

totliwodci 7¢.5 liHz,

- cze
wspdtrzednych geograficznych 21 E 49N,

s
- wspod
- numerze programu 3 ,

- polaryzacji anteny nadawczej poziomej (1) ,

- mocy nadajnika 10 aB (1KW) ,

- zysku energetycznym anteny nadawczej 11 dB ,

- rodzaju emisji stereo (2),

- dodatkowej sXuzbie - nie pracuje w systemie IHFO (¢ ),



= laigh s

- numerze chasrakterystyki promieniowania (g - oznacza, 2ze
bedzie chaertesztyka wprowad uond)
- numerze cnarakterystyki wysokosci skutecznej zawileszenia

anteny (g - oznacza, ze charakterystyka bedzie wprowadzons).

4

gpnie wprowadza sig 73 liczby opisujgce charakterystyke
1

1
oromieniowania oraz 13 liczb rep$ zentujacych charakterystyke
T

wysokoscl skutecznej. Komenda D konczy réwnoczednie proces

dopisywania oraz przetwarzanis bazowego zbioru danych, ¥ ta-
xim przypadku do zbioru NETWORX zostanie wpisany nadajnik hipo-
tetyczny TEST. Analiza kompatybilnosci jest niemozliwa, ponie-
waz nie wystepuja w tym zbiorze nadajniki zak*dcejgce. Wykona-
nie procedury RANGE lub SIRA dla tego nadajnika spowoduge Wy-
znaczenle krzywej statego natgzenia pola, Wykonsnie procedur
POINT lub SIPC spowoduje wyznaczenie natezenia pola w zadanym
punkcie obserwacji. Jesli obliczona wartosd przekracza_wartoéé
chroniong, to zostanie ona ?odana uzytkownikowi. W przeciwnym
razie orogram wyprowadzi komunikat o braku nadajnikdéw uzytecz-
nycn w tym punkcie, Dla takiego zestawu danych wykonhywanie
innych procedur nie ma sensu.,

VW przyktadzie D,1.2.b wprowadzono do zbioru roboczego dwa
hipotetyczne nadajniki., Dla nadajnika TEST 1 przyjeto dookdlng
charakterystyke promieniowanis (IRPAT = 1) , a charakterystyke
wysokodci skutecznej wprowadzono (NREF = 0) ., Odwrotna sytua-
cja wystepuje dla nadajnika TEST 2, % tym przypadku mozliwe
jest wykonywanie dowolnej analizy kompatybilnosci jednego na-
dajnika w stosunku do drugiego,

W orzykiadzie D.1.2.c przedstewiono sposdéb tworzenia zbio-
ru NETWORK, zawierajgcego wszystkile istniejace nadajniki pol-
skiej sieci UXKF-FU oraz nadajnik hipotetyczny TEST, dla ktdérego
anteny przyjeto dookélng charakterystyke promieniowania oraz
statg wartosé charakterystyki wysokodci skutecznej réwnag 200 m.

Podane przykiady nie wyczerpujg oczywiscie wszelkich moz-
liwosci tworzenia zbioru rcboczego, jakie daja opracowane in-
strukcje sterujace.

Procedury AREA i STIAR wykorzystujg dwa zbiory nadajnikdw,
Jednym z nich jest omdéwiony wyzej zbidr NETWORK, drugim zas
USETRANS, zawierajgcy nadajniki uzyteczne, dla ktdérych bedzie
wyznaczony kompatybilny zasieg. Zatozono, ze nadajnikami uzy-
tecznymi moga byé tylko nadejniki polskie. Z tego powodu zbidr
USETRANS powstaje w wyniku przetwarzania przez podprogram
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MODY bazowego zbioru nadajnikodw zaewezonego do nadajnikdw pol-
skich, Nadajniki zagraniczne do zbioru USETRANS mozna wprowadzid
jedynie za pomocg komendy APFEND, Zbidr nadajnikéw uzytecznych
nose byvdé zmieniony lub rozszerzony o nhadajniki z innych kreajow,
Jymaga to ingerencji w program.

Zbidr USETRANS tworzony jest za pomocg identycznych komend
bidr NETWCORK. Komenda MODI podo-
o

bnie jak poprzednio moze byé poprzedsona komenda PLAN, ktdre]

)}

(&

i instrukcji sterujacych jak

dziasXanie w tym prazypadku powoduje przetwarzanie zbioru nadsjni-
kéw polskich (wlacznie Z planowanymi). Tworzenie zbioru USETRANS

konczy komenda LEND.

PrzvkXad D.1.3

PLAN

MODI
COPYCCUNPOL
MEND

AREA

MCDI
COPYPROG 3
MEND

END

Vi przyk*adzie D.1.3 przedstawiono sposdéb tworzenia danych
o hadajnikach dla procedury AREA., Do zbioru NETWORK wpisano
wszystkie (wk@cznie Z planowanymi) nadajniki polskiej sieci
UKF-Fii, Kompatybilne zaesiegi bedg wyznaczane dla zbioru nadaj-
nikdw USETRANS, zawierajgcego wszystkie istniejgce nadajniki
polskie emitujgce program o numerze 3,

Nalezy zwrdcié uwaege, ze w odrdznieniu od procedury RANGE
i SIRA, dla ktdrych analizowane nadajniki muszg byé zawarte w
zbiorze NETWORK, dla procedur AREA i1 SIAR warunek ten nie musi
byé spezniony. W zbiorze USETRANS mogg wystepowadé nadajniki na-
wet nie nalezgce do zbioru bazowego (rys. D 6),

Opisany sposdéb tworzenia zbiloru USETRANS umozliwia wyzna-
czenie kompatybilnych zasiegdw w funkcji zmian jednego lub
wielu parametréw nadajnika, co ilustruje przykzad D.1.4.

Przvk¥sd D.1.4

NO MODI
AREA
MODI



APPE
Pon TEEmY - 68.21_10._53.25 3 1_1¢_7_1_¢.1_-20¢_
APPE

2_POL_TEST2_____~ 68.21_16._53.25_3_1_1¢_T7 1.0 1_-500_
4 PPE

3.PCL_TEST3___ 68.21_16._53.25_3 1 _10_7_1_@_1_-T790
MEND

END

a)

X 2

NETWORK

®

NETWORK ®

X

629—'cnahzovvane nadajniki

Rys. D 6. Relacje migdzy analizowanymi nadeajnikami e zbiorami
nadajnikdéw w procedurach:

a) RANGE i SIRA ,
b) AREA i SIAR

Przedstawione w przykizdzie D,1.4 dane spowodujg wyzhecze-
nie rodziny kompatybilnych zasiegéw dla rdéznych wartosci wyso-
koéci skuteczne]j zawieszenie anteny (200 m, 500 m, 700 m).
Przed wykonaniem kazdej z procedur obliczeniowych mozliwe jest
kazdorazowo przygotowanie nowego zbioru roboczego NETVORK, jak

to pokazano w przykzadzie D.1.5.

Preykiad D.1.5.

NO MODI



POINT
21 .33 14 55 21 10
w0DI
SCPYCOUNPOI
MEND
RANGE
FARSTANE seerecvei 4
END
Dla dang przedstawionych w przykzadzie D,1.,5 najpierw
wykonsna bedzie procedura POINT dla cazego zbloru istniejgcych
nadajnikow, a nastepnie dr roboczy zostanie zawezony do

skicn i1 zostanie wykonana procedu-

bk

Z
istniejgcych nadajnikdw p
ra RANWGE,
Przedstawiony sposdéb tworzenia zbiordw nadajnikéw daje
bardzo szerokie mozliwosci, Wyrdiznia sie prostotg, zwartoscia,
jednolita strukturg i jest zatwy do przyswojenia.
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D.2. Procedury obliczeniowe

D.2e1e Procedura obliczeniowa POINT

Procedura ta realizuje algorytm przedstawion; na rvs. 24.

Wykorzystuje ona nizej opisene podprogramy.

INT‘— podorogram sterujacy, wywoZywany przez segment
MASTER, skad przekszywane sg wspoirzedne geograficzne zadanego
punktu obserwacji. Pierwszym etapem jego dziazania jest porzadko-

wanie roboczego zbioru nadajnikdw ( NETWORK) tak, eby nadsjniki
potencjalnie uzyteczne byiy umieszczone na poczatku listy (podpro-
gram CRDFILE) ., Dla nadsjnikdw potencjalnie uzytecznych jest wy-
znaczana mediana natezenia pola za pomocg pary podprogramow
FIELDB i1 FIELDA oraz segmentéw funkcyjnych POLAR i RECHIG. Cbli-
czang wartosé mediany pordwnuje sie z odpowiednig wartoscig chro-
niong (dla emisji monofonicznej lub stereofonicznej). ¥ przypadku
niespetnienia warunku (56) proces ten jest powtarzzny dla kolej-
nych nadajnikdéw potencjalnie uzytecznych, az do ich wyczerpanis.

VW przeciwnym razie nadajnik jest traktowany jeko potencjzlnie
kompatybilny, wyznaczane sa dla niego wartosci odchyler standardo-
wych rozk*addw przestrzennego i czasowego natezenia pola ( SIGMAL

i SIG), a uzyskane wartosci zapamietywane sg w odpowiednich tabli-
cach,

Kblejnym~etapem jest wyznaczenie prawdopodobienstw prawidXo-
wego odbioru dla par nadsjnik uzyteczny - nadajnik zakzdcajacy.
Realizuje to podprogram INTER, wykorzystujgc wczesniej wyliczone
parametry nadajnikdw potencjalnie kompatybilnych. Na podstawie
uzyskanych wynikdéw dla kazdego nadajnika potencjalnie kompetybil-
nego okresla sig wypadkowe prawdopodobieristwo prawidXowego odbioru.

Ostatnim etapem jest porzgdkowanie listy nadajnikdw-potencjal-
nie kompatybilnycn wedXug opracowanych kryteridéw. Odbywa sie to w
podprogramie ORD1. Uporzgdkowana lista jest wyprowadzana do zbioru
wynikdéw ( OUTPUT, WYPR). Istnieje rdéwniez mozliwoéé wyprowadzania
wynikéw w posteci mapy ( podprogrem GRAF)., Po zakodczeniu obliczed
sterowanie jest przekazywane do segmentu MASTER,

ORDIFILE - typowy podprogram przeszukujgcy. Dziaxta on w dwdéch
etapach. Pierwszym jest wybdr nadajnikdw potencjalnie uzytecznych
i wpisanie ich do zbioru dyskowego. W drugim etapie za nadajnikami
uzytecznymi dopisywane sa nadajniki zakidcajgce. Przyjeto, ze na-



dajnikami uzytecznymi sa nadajniki polskie. Istnieje mozliwosd

wykorzystania innych nadajnikdéw jako uzytecznych. Konieczna jest

wtedy prosta ingerencja w ten podprogram.

FIELDA - podoprogram umnozliwisjgcy wyznsczenie natezenia pola
dla zadanego procentu czasu wed*ug metody 370 CCIR [21,22], Wy—
korzystuje on podprogramy: DISTANCE i1 BASEA, umozliwiajace okre-

slenie natezenia pola dla tras lgdowych i mieszanych ladowo-mor-

DISTANCE - podorogram sterujgcy procesem wyznaczania odpo-
wiednich krzywych propagacyjnych oraz przygotowaniem parametrdw

wejsciowych do podprogramu PON [9].

POM - podprogram wyznaczajacy 2z krzywych CCIR [9 21,22
natezenie pola przez aproksymacje liniowa do odlegicsci, a kwadra-
towg do wysokos$ci skuteczne] zawieszenia anteny nzdawcze].

BASEA - podprogram umozliwiajgcy okreslenie stosunku diu-
gosci odcinka morskiego do caxkowitej diugosci trasy. VWykorzys-
tuje on specjalnie do tego celu opracowang cyfrowa mape brzegdw
Morza BaXtyckiego i czesci Morza Pd%nocnego (rys. 17). Na pod-
stawie wspdirzednych geograficznych kraicdéw trasy zawezany jest
obszar mozliwych przecieé z linig brzegowg. W tym obszarze wyzna-
czane sg kolejno wspdirzedne geograficzne przecied z poXudnikami
(FMER) i réwnoleznikami (DPAR) mapy. Na podstawie tych wspdirze-
dnych wylicza sig odlegXosci (Di) pomiedzy nadajnikiem i punktem
przecigcia, Nalezy zaznaczyé, ze nadajnik musi byé pozozony na
ladzie, pokozenie punktu koncowego trasy jest natomiast dowolne,
Otrzymane wartosci odlegZos$ci sg porzgdkowane ( SORTSHELL ) od naj-
mniejszej do najwi¢kszej, a drugosé trasy morskiej jest wyzna-

czona z wWzorus
=Z(D21“D2i—1)’ (D1)
I

przy czym
Dy - d*ugosé tresy morskiej,
Doy - odlegrosé nadajnik - punkt przeciecia

( morze — lad ),
Doy 4 - odleg¥o$é nadajnik - punkt przeciecia
(13d — morze).

posdéb ten ilustruje rys. D 7.
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FMER - segment funkcyjny wyznaczajacy szerokosé geograficz-

ng punktu przeciecia 2z zadahym pozudnikiem.

DPAR -~ podprogram umozliwisjgcy wyznaczenie d¥ugosci geogra-

Ticznych punktow przecigcia trasy z zadanym réwnoleznikiem, Pro-
) ,

(&

(¢7]

a1 ten jest nietrywialny ze wzzledu na uwikZana posiad rdwnania

rtodromy [63]. Zostat on pomysSlnie rozwiazany przez autordw.

O

kano bardzo szybki i prosty algorytm. Z tego typu rozwiazaniem

Uzy

W

ot &

utorzy nie spotkall sie w dostepnej literaturze.

9]

SORTSHELL - podprogram porzadkujacy zbidr w kolejnosci od
najmniejszej wartosci elementu do najwiekszej. Wykorzystano al-
gorytm sortowania zaproponowany przez Shélla [64].

FIELDB - podprogram wyznaczajgcy wartosci parametrdéw zwig-
zane z przyjeta metodg obliczed propagacyjnych. Nalezg do nich:
wysokosé skuteczna zawieszenia anteny nadawczej ( EFFECTIVE HIGHT ),
wartosdé Ah (DELTAH) i poprawka z nia zwigzana ( WSPDH), zysk

%{/
éﬂ&wdl
g
Ortodroma é /
7% 1%
2 7
) D
702 W
% A ‘\\ ‘\. %
LAD 22 ;7\¢{i:\¢é\
A j/ 7 e ol
é / Z MNegajnix
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I 27007
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Rys. D 7. Metoda wyznaczania diugosci trasy morskiej
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HIGHT - podprogram wyznaczajacy ns zasadzie apro-
J

) C
ksymacji liniowej wartosé wysockosci skuteczne] zawieszenia anteny
nz zadanya azymucie, Wykorzystuje zbidr dyskowy EFFECTIVEH i w
razie pctrzeby EFFECTIVEH A,

DELTAH - podprogrzm wyznaczajacy z cyfrowej mapy parametru

G

Ah wazong wartosé tego paremetru dla zadesnej trasy. Gdy nadaj-
nik jest zlokalizowany poza obszarem mapy, wartosé parametru jest
okreslona w odniesieniu do punktu obserwacji.

GAIN - podprogram okresliajgcy wartosé wypackowego zuvsku
energetycznego na zadanym azymucie, Podprogram korzysta ze zbio-
réw dyskowych PATTERNS 1 PATTERNS APP.

SIGMAL - segment funkcyjny wyznaczajgcy odchylenie standar-
dowe przestrzennego rozkzadu natezenia pola zgodnie z wzorem [21]:

Nof-

- A
8 =6+ 0,69(52)° -0,0083% 22 < 3000 , (D.2)

w ktérym:
6L - odchvlenie standardowe przestrzennego rozktadu
natezenia pola,
Ah - parametr opisujgcy nierdvinomiernosé terenu,
A - dxugosé fali emitowane] przez nadajnik.

Jesli charskterystyke promieniowania anteny nadawczej jest
nieznegna, przyjmuje si€ charakterystyke dookdlng, a odchvlenie
standardowe wyznacza ze Wzoru [68] :

61, = V5i+ 65: ; (D.3)

w ktdérym:
GL - wartoéé odchylenia stendardowego dla pola wytwarza-
nego przez anteng¢ o nieznanej charakterystyce,

6(} - Z Wzoru (28).

SIG - segment funkcyjny wyznaczajacy odchylenie standardowe
czagowego rozkradu natezenia pola., Do tego celu podprogram wyko-
rzystuje trzy rodziny krzywych propagacyjnych (dla 1%, 10% i 50%
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czasu) . Warto$é odchylenia standardowego ('GT) obliczans

%[(m(jo,ﬂ) - B(»0,50)) 0,429 + (B(50,10)- E(59,50)) 0,70‘4], (D.4)

przy czym
3 T - standardcowe odchylenie rozk*adu czasowego na-—
tezenia pola,
E(50,T)- wartosci natezenis pola przekraczane w T pro-
centach czasu 1 w 50 procentach miejsc ( odczy-
tane z odpowiecdnich krzywych).

INTER - podprogram wykonujacy catosé obliczen zwigzanych
z wyznaczaniem prawdopodobienstw niezakZdconego odbioru par na-
dajnik uzyteczny - nadajnik zakXdcajgcy. Na rys. 24c przedsta-
wiono ideg¢ dziaxasnia tego podprogremu, Minimalizacje czasu obli-
czen uzyskano poprzez zmiang naturalnej kolejnosci analizy na-
dajnikéw (rys. D 8).

Nadajnik ( z roboczego zbioru nadajnikéw) moze zakXdcad kil-
ka nadajnikdéw traktowanych jsko potencjslnie uzyteczne. Poniewasz
wymagane do analizy parametry nadajnikdw potencjeslnie uzytecz-
nych zostazy wyznaczone 1 zapamigetane w procedurze PCINT, wiec
dostep do nich jest natychmiastowy. Dane o pozostazych nadajni-
kach znajdujg sie w zbiorze dyskowym NETWORK., Wazne jest zatem
zminimalizowanie liczby dostepdw do tego zbioru. Zapewnia to me-
toda przedstawiona ns rys. D 8 b.

Dane o kolejnych nadajnikach sg pobierane jédnokrotnie i po
przeprowadzeniu wstepne] selekcji czestotliwosciowej w stosunku
do wszytkich nadejnikdw potencjalnie uzytecznych wyznacza \sie
jednorazowo odpowiednie parametry statystyczne nadajnika zakXd-
cajacego, potrzebne do selekcji amplitudowej (wykorzystywane sa
podprogramy POLCOR, FIELDB, FIELDA i segmenty funkcyjne POLAR,
‘'RECPAT, RECHIG, RECHEF), Selekcje amplitudows realizuje podpro-
gram NOISELEVEL. W przypedku pomysSlnego przejscis ustalonego na-
dajnika zak*décajgecego przez obie selekcie, wyznaczane sg pozosta-
e parzmetry statystyczne tzn. odchylenia standardowe ( SIGMAL i
SIG) . Vypadkowe wartosci odchylen standardowych oblicza sie wé-
dtug wzoru:

i
éwz(éﬂzj‘fé%)g (D.5)
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Kolejny nadajnik uzytecz=—
ny
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Rys. D8. Ilustracja idel zamiany kolejnoécl anallzy nadajnlkow

a) naturalna kolejnosé analizy nadajnikéw,
b) odwrécona kolejnosé analizy nadajnikow
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GW - odchylenie standardowe rozkzadu réZnicv
natezen pdl uzytecznego i zakldcajaceg
5,7 - odnowiednie wartosci odchwvlen standardo—
wych rogkizdu natezenia pola usytecznego

(U)

*:\,SEE’Oﬂle W DIrogrsa mie

e

zak¥écajacego (1)

al i1 T AT

GAUSSIAN jest okredlona wartosé H(T)
(rys. 53), co umozliwla wyznsczenie na podstawile wzoru (94)
wartosci H (L). Ponownie zastosowany vodprogram GAUSSIAN wyli-
cza wartosd Lj’ ktéra jest szukaenym prawdopocdobieristwem prze-
strzennym pfawialoweco odbioru dla pary nadajnik uzyteczny -
nadajnik zakXdcajgcy. froces ten jest powtarzany dla wszystkich
par nadajnikdw, a wartosci Lj sa danymi wyjsciowyml podprogramu.

PCLCOR - podprogram obliczajgcy odlegZosé ortodromowg i
azymut na podstawie zadehych wspdirzednych geograficznych po-

czatku i konca trasy. .

POLAR - segment funkcyjny wyznaczajgcy poprawke wyniksjscg
z efektdéw niedopasowania polaryzacyjnego (tab. 2).

RECPAT - segment funkcyjny uwzgledniajacy charakterystyke
promieniowania anteny odbiorczej. Zastosowano dwa modele cha-
rakterystyk: dookdélng i kierunkowa wedzug CCIR (rys. 20).

RECHIG - segment funkcyjny obliczajgacy poprawk¢ wynikcjecg
ze zmiany wysoko$ci skutecznej zawieszenie anteny odbiorczej

(rys. 21).
RECHEF - segment funkcyjny okreslajgcy poprawk¢ zwigzang
z drugoscig skuteczng anteny odbiorczej. Dla anteny o dzugosci
% dzugosd skuteczna (lSK) wynoei 1,17 dB, a dla anteny samo-

thodowej o dtugosci 1 m Lok réwna jest 0,98 dB.

NOISELEVEL - podprogram realizujacy selekcje amplitudoweg.

Poleza ona na sprawdzeniu, czy przeniesiony do wspdlnego kanszu
poziom sygnaiu zak¥décajacego na wejsciu odbiornika jest w1@kszy
od poziomu szuméw na wejsciu odbiornika . Poziom szumdw osza-
cowano w rozdz. 5.1.2. Oprdécz powyzszej funkcji podprogram ten
wyprowadza odpowiednig wartosé wspdXczynnika ochronnego (rys. 19),

GAUSSIAN - podprogram umozliwiajgcy nha podstawie dystrybuanty
rozk¥adu normalnego wyznaczenie odpowiedniego prawdopodobieristwa
przy zadanym fraktylu lub fraktyla przy zadaenym prawdopodobiefd-
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stwie., Analizowana zmienna losowa o dowolnych parametrach roz-
k¥adu gausowskiego jest normaligzowsna., Umozliwia to w kazdym

orzypadku korzystanie devnle z dVSberUQHtV rozk*adu % (0,1),

Kktdra zapisano w segmencie BLOCK DAT
CRD1 - podprogrzm porzadkujgcy zbidr wyjsciowy nadejnikdw
w kolejnoscil od nzjlepszego do hajgorszego. Kryteriami jakosci

- prawdopodobieidstwo prawidXowego odtioru,
ediany natezenia vola.
Nadajnik jest tym lepszy, im wieksze sa te wartosci.
GRAF - podprogram umozliwiajacy przedstawienie wynikow w
postaci mapy Polski, na ktdrej pierwszg literg nazwy najlevpszego
nadajnika zaznaczone sg analizowane punkty oraz poXozenie tego

nadajnika.

De2.2. Procedura obliczeniowa SIPO

W procedurze SIPO ( SImple POint) wykorzystuje sie¢ podprogrsmy
stosowane w procedurze POIIT, Program INTER wykorzystiyweny jest
dodatkowo do wyznaczania wypadkowego prawdopodobiedstwa nieza-

kléconego odbioru i sprawdzania warunku (b1).

De2+3. Procedura obliczeniowa RANGE

Na podstawie danych wprowadzanych przez uzytkownika segment
MASTER przeszukuje roboczy zbidr nadajnikéw.(EETWORK) w celu
znalezienia parametrdow nadajnika, dla ktéfego ma by< wyzhaczony
kompatybilny zasieg. Wynika stad, ze zadeny nadajnik musi znaj-
dowa¢ sig w zbiorze NETWORK. Po wykonaniu tej funkcji MASTER

przekazuje sterowsnie do podprogramu RANGE.

RANGE - podprogram organizacyjny. Danymi wejSciowymi sa
parametry zadanego nadajnika wyszukane w segmencie ASTER., Pro-
ces obliczeniowy rozpoczyna sie od ustalenia liczby analizowa-
nych azymutéw. Jest ona zadawana programowo ( maksymalnie 12 azy-
muty), zmiena Jjej wymaga ingerencji w program. Poniewaz zbidr
nadajnikdéw potencjatnie zak}dcajgcych, wyznaczany w selekcji
czestotliwosciowej, jest niezmienny dla wszystkich analizowanych
azymutdw, mozna zatem utworzyé go jednokrotnie. Realizuje to
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podprogram KOISEFILE, Dalsza czesé obliczen jest wykonywana w
sposdéb identyczny dla kolejnych azymutdw
Wykorzystujac podprogramy GAIN, EFFECTIVE HIGH, DRLTAH,

v
o J <

WSPDH oraz UNDISTANGE, wyznacza si¢ odlegios$d ( na zadanym azymu-
cie), w ktorej jest speiniony warunek (62) ‘iyznaczone wartosci
parametrdéw, kidre nie ulegsaja zmisnie nea zadanym azymucie, sa

zapamietywane, co skraca czas obliczen, Nastepnie zz pomocag pod-
oprogramu CCORDIN okresla sie wsgékrzedne geograficzne tego pun-
ktu oraz oblicza prawdovodobierstwo przestrzenne niezaskidconego
odbioru. Svosdb pestepowania jest taki sam, jak dla orocedury

POINT, jednak ze wzgledu na specyfike rozpatrywanego algorytmu
czes$dé wykorzvstywanych podprogramdéw jest inna. Po wyznaczeniu
standardowych odchyledl rozk*adu natezenia pola uzytecznego: od-
chylenia czasowego (DIGRA) i odchylenia przestrzennego (SIGHEL),
wyznaczans jest w podprogrsmie INFZE wypadkowe prawdopodobiernstwo
przestrzenne niezakidconego odbioru., Jezeli przekracza ono za-
dang wartosdé (57), oznacza to, ze punkt lezy na gresnicy zasiegu,
a 0 kompatybilnvm odbiorze decyduje wartos$é chroniona natezenia
pola. Obliczenia na tym azymucie zostajg zakonczone.

W przypadku gdy nierdwnoéé (57 ) nie jest spekniona, prze-
prowadzana jest analiza w punkcie odlegiym o 10 km od zadanego
nadajnika, W punkcie tym wyznaczana jest maksymalna wartosdd
natezenia pola, jakq'mOZna uzyskadé, stosujgc metode 370 CCIR
(podprogram DIST hJCE) Po wyznaczeniu wspdirzednych geograficz-
nych tego punktu (COORDIN) oraz poprawki zwigzanej z nierowno-
miernoscig terenu (jest ona funkcjg odlegXodci), okresla sie war-
tosé mediany natezenia polz nadajnika uzytecznego (FIELDA).
lej analiza przebiega tak, jak dla punktu wyjsSciowego. Jezeli wy-
znaczone w ten sposdéb prawdopodobienstwo przestrzenne prawidXowe-
go odbioru nie spexnia warunku (57), oznacza to, ze poziom zakXo-
cen interferencyjnych jest zbyt duzy, a kompatybilny zasieg jest
mniejszy niz 10 km, ¥ tekim przypadku obliczenia na tym azymucie
é@ przerywane i wyprowadzany jest odpowledni komunikat, Jezeli
spe¥niona jest nierdwnosdé (63), to punkt ten jest punktem zasiegu.
NiespeZnienie prawej strony nierdéwnosci ( 63) oznacza, ze poziom
syghazu uzytecznego jest zbyt duzy w stosunku do zakidcen, a od-
bidr jest lepszy niz wymagany. Poniewaz w punkcie wyjSciowym wa-
runki kompatybilnoéci nie byty speinione, a w punkcie odleglym
¢ 10 km od nadajnika uzytecznego sa speinione z nadmiarem, wynika
stad, ze pomiedzy tymi punktami musi istnieé punkt (warunek cis-
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gkoéci), bedacy zasiegiem kompatybilnym. W celu jego znalezienia
zastosowano metode iteracyjna. Generuje ona punkty obserwacji
(rozaz. 6.1.2.), w ktdérych prowadzone jest taka analiza, jak w

0

punkcie odlegiym o 10 km. Po przeanalizowaniu wszystkich azymutdw

r

vartosci zasieggdw sg wyprowadzane w postaci wykresu (HYPR) oraz

NCISEFILE - podprogram realizujacy selekcje czestotliwoscio-
wa (59). W tym celu przeszukuje sige roboczy zbidr nadajnikdw i
wyzhacza sie te nsdajniki, ktdre speiniajg warunek (59). Zapamie-
tywana jest liczba tych nadajnikdw oraz ich pcXozenie w zbiorze

VR, DY

dyskowym NETWwORK.

UNDISTANCE - podprogram wyznaczajacy odpowicdnie krzywe
prog Y 1C ] L ¥

propagacyjne do aproksymacji. Przygotowuje on parametry wejSciowe
do podprogramu PCM1 oraz aproksymuje krzywe dlz ekstremalnych

wartosci parametrdw,

POM1 - podprogram wyznaczajacy 2z krzvwych propzgacyjnych
odlegxosé, w ktdorej natezenie pola przekraczs zadang wartosdé.
Aproksymuje on krzywe CCIR liniowo dla natgzenia pola i kwadra-
towo dla wysokosci skutecznej zawieszenia anteny nadawczej.

SIGRA - podorogram obliczajgcy wartosé odchylenia standardo-
wego czascowego rozkiradu natezeniz pola uzytecznego (SIG) na pod-
stawie wartosci E (50,50), E( 50,1) i E(50,70).

IIFER - podprogram prowadzgcy anaelize interferencyjng dla
zadanego nadajnika uzytecznego 1 wyznaczonego zbiloru hadejnikdw
potencjalnie zekXdcajgcych. Dla kolejnychn nadejnikdw potencjal-
nie zak¥dcajgcych obliczana jest ich odlegZos$é oraz azymut ( na-
dajnik - punkt) do analizowanego punktu (POLCOR). Hastepnie w
tym punkcie wyznaczane jest naf@éenie pola zzkXdcajgcego (FIELDA),
poprawki wynikajgce z metody 370 CCIR (FIELDB) , Oraz poprawki
zwigzane ze zmiang wysokosci skuteczne] zawieszenis (RECHIG) o
d*ugoscig skuteczng (RECHEF) anteny odbiorczej, efektami depola-
ryzacji (POLAR) i charakterystyka promieniowania anteny odbior-
czej ( RECPAT). Otrzymane wartodci stuza do okredlenia poziomu sy-
gnaxu zakidécajgcego na wejsciu odbiornika, umozliwiajgc przepro-
wadzenle selekcji amplitudowe] (NOISELEVEL). Jezell poziom tego
sygna*u jest nizszy o 20 dB ( wartodé przyjeta szacunkowo na pod-
stawie krzywych CCIR ) od poziomu szuméw wkasnych odbiornika na
wejsciu, to nadajnik ten nie moze zakdcaé odbioru wewngtrz kom-
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patybilnego obszaru, a zatem w dalsze] analizie jest pomijany
(dla wszystkich azymutdw).

Dla nieodrzuconego po selekcji amplitudowej nadajniks wy-
e wartodci natezen pdl (FIELDA) oraz odchy-

fe

znaczane sa odpowiedn

(67]

lenia standardowe czasowego (SIG) i przestrzennego ( SIGMAL) roz-
k¥adu natg¢ienia pola zskidcajgcego. Otrzymane wyniki sZuza do
wyznaczenia odpowiednich odchylen (D.S) *acznego rozkradu rozni-
cy sygnaidw pary nadcjnik uzyteczny - nadajnik zakxdcajgcy. Wy-
xorzystujac podprogram GLUSSIAN wyznacza sie zgodnie z wzorsmi
(52) i (54) przestrzenne prawdopodobierdstwa niezak*dconego odbio-
ru par. Proces ten jest powtarzany dla kolejnych nacajnikéw po-
tencjalnie zaskX¥dcajacych. Za kazdym razem wyznacza si® wypadkowa
wartosé prawdopodobienistwa niezak¥dconego odbioru dls nadajnikdw
juz przeanalizowanych. Gdy wariosé¢ ta nie speZnis warunku (63),
pozostate nadajniki nie sa analizowane i podprogrzam przekazuje
sterowanie do procedury RANGE, w celu odpowiedniego wygenerowa-
nia nastepnego punktu analizy. Skrasca to w znacznym stopniu czas
obliczen.

CCORDIN - podprogram wyznaczajgcy wspodirzedne geograficzne
punktu obserwacji. Jako dane wykorzystuje sie wsvdirzedne geo-
graficzne nadajnika oraz szymut i odlegXosé punktu obserwacji

nadajnika.,

De2.4., Procedura obliczeniowa SIRA

Procedura SIRA (SImple RAnge) dziara zgodnie z algorytmem
przedstawilanym na rys. 27. Podobnie jak w procedurze RANGE na
poczatku anelizy segment MASTER wyszukuje w zbiorze dyskowym
NETWORK parametry zadanego nadajnika. Wynika stgd, ze analizo-
wany nadajnik rdwniez musi sig znajdowal w zbiorze roboczym,
Nastepnie sterowanie przekazywane jest do segmentu SIRA,

SIRA - podprogrzam sterujacy procesem obliczen., lajpierw

wyzhacza sie parametry pdl zak&écajqcycb w punkcie obserwacji
o wspdirzednych geograficznych nadajnika uzytecznego. Zakxadsjac
wstepnie, ze dla tego nadajnika odchylenis standardowe oraz me-
diana sg rdéwne zeru, wywoiuje sie podprogrem INTER., Stuzy on w
tym przypadku Jjedynie do wyznaczenis parametrdw statystycznych
pol éakkéoajacyoh:

- odchylen standardowychIprzestrzennego i czasowego rozkiadu

natgzenia pola,
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rametry pol wszystkich nadajnikow zekiocajacych sa zapa-

nietywane i wielokretinis wykorzystywane. % dalsze] czedci anali-
z2 prowadzl sie oddzielnie dla kazdego azymutu. Liczba azyautdw
jest zadawana programowo 1 nie moze byé wigksza niz 72..

Ya kolejnym azynucle wyznaczans jest odleglosé do punkiu,
w kxidrym mediana natezenia vola osiagga wartosé rdwna odpowied-
niej wartosci chronionej. Tak jak w procedurze RANGE odbywa sie

to za pomocsg podprogramow GAIN, EFFECTIVE HIGHT, DELTAH, WSPDH

;-

i UNDISTANCE., Punkt ten jest traktowany jako punkt obserwacji.
JVyznaczane sa jego wspdirzedne (uOORDIN) 1 prowvadzona jest w nim
anzliza statystyczna., W tym celu oblicza si¢ odchylenia standardowe
czasowego (SIGRA) i przestrzennego (SIGMAL) rozktadu natezenia
pola. Dla kolejnych par nadajnik uzyteczny - nadajnik zeltxdécaja-
cy okredla sie odcnylenia standardowe rozkiadu *gcznego rdznicy
pél, a nastepnie za pomocg programu GAUSSIAN H (T )(rys. 23),
prawdopodobienstwa czastkowe Lj (54) oraz wypadkowe prawvdopodo-
bienstwo niezak*dconego odbioru.-LW (48). Jezell prawdopodobiei-
stwo Ly przekracza wartosé graniczng (57), to wyznaczony ovunkt
jest kompatybilnym zasiggiem. Jezell warunex ten nie jest spez-
niony, to tak jek w procedurze RANGE wykonywane sa obliczenia w
punkcie odlegXym o 10 km od nadajnika uzytecznego. Dalsze poste-
powanie jest takie samo, jzk dla RANGE, Istotna rdéznica wyste-
puje w metodzie generovznia kolejnych punktdw obserwacji. Viyni-
ka ona z faktu, %ze w procedurze SIRA ze wzgledu na jednorazowe
okreslanie pdl zakZXdcajacych bardzo prosto mozna wyznaczyé w do-
wolnym punkcie obserwacji globalne prawdopodobieristwo niezakXdco-
nego odbioru, Nie zachodzi zatem koniecznosdé przerywania procesu
obliczen, gdy po uwzglednieniu kolejnego nadajnika vprawdopodobien-
stwo to spada ponizej wartoici granicznej (co ma- miejsce w RAﬁGE).
Wylicza gie je wiec w kezdym analizowanym punkcie, uwzgledniajac
wszystkie nadajniki zekxdcajgce, Taki sposdb wydiuza czas obli-
czeni, ale jednoczesdnie daje mozliwos$é utworzenia szybciej zbiez-
nego procesu iteracyjnezo. dykorzystuje sie w tym celu wypadkowe
Wp i LWk) w dwéch
punktach odlegZych od necdajnika uzytecznego o dp i dk oraz apro-

prawdopodobierstwa. Znajgc ich wartosdé (L

ksymujac liniowo rozk*ad prawdopodobienstwa w funkcji odlegkosci,



mozna wyznaczyé punkt, w ktérym wartosé prawdopodobiedstwa rdéw-
ne sig zadanej. Poniewaz rzeczywisty rozkrad prawdopodobiedstwa

nie jest liniOWy, nalezy w otrzymanym punkcie obliczyd rzeczy-
wista wartosé globalnego prawdopodebiedstwa i sprawdzid, CZYy

spveiniony Jjest warunek (63). Jezell nie jest on speiniony, to

{D

vroces nalezy powtdrzyé, az do vskania wymagsnej dokiadnodci,
Zostato to zilustrowane na rys. D 9 (al gorytm PICCARDA [4dp

Szukang odlegtosé wyzhacza sie ze wzoru:

( GWP - pr)(dk -d_)

d:% + P (D'6)
L., = L.
Wk WD
Drzy czym
d - szukana odlegosé,
dp - odlegZosé punktu w ktdrym pr =GV

’

Ch = odlegXosé punktu w ktdrym Ly << GWP,

GWP - graniczne wartosci prawdopodobierstwa,
pr, LWk —\prawdopodobieﬁstwa w odlegXosciach
dp, dk.,
Przedstawiony sposdb postegpowania Jest powtarzany na kolej-
nych azymutach. W celu okresSlenia przydetnosci procedury SIRA
szacuje si¢ maksymalne bxedy, jakie mozna popexnié, wyznaczajac
pclz zak¥dcajace nie w analizowanych punktach, ale w miejscu
lokalizacji nadajnika uzytecznego, ktdre jest w przyblizeniu
punktem centralnym zasiggu. W tym celu symuluje sie najbardczie]
niekorzystng z punktu widzenia kompatybilnosSci sytuacje, co przed-
stawiono na rysunku rys. D 10.
T; Jjest nadajnikiem zakXdcajgeym pozozonym najblizej nadajnika
uzyvtecznego, a R punktem wyzneczajgcym maksymalny zasieg nadejni-
ka. Taki wybdr T wynika z tego, ze przy liczeniu mediany nate-
zenie pola dla taklego nradajnika blqd Jest na]w1emszy (najwieksze
nachylenie krzywych propagacyjnych CCIR). W celu okreslenia bxe-
déw zakiszda sie, 2e najblizszy nadajnik zzk*décajacy znajduje sie
na azymucie odpow1ad jacym maksymalnemu zasiegowi (punkt T )
Wzgledny bxad obliczenia odlegXosci (ERDI) wynosi:

ERDI = Sunax 100 [%] , (D.7)
1min
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Rys., D 9. Ilustracja procesu iteracyjnego

hys., D 10, Ilustracja sposobu obliczania bXeddw
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przy cazym

G maksymalny zasieg,

A dn = odleg¥osé do najblizszego nadajnika
zekxdcejacego.

Nastepnie w punkcie R, czyli dla odlegosci d, obliczana
jest mediana nate¢zenia pola od wybranego nadajnika Zakkééaj@ce-
go. a jej podstawie wyznaczane sg dwa biedy okreslenia nateze—~
nia pola:

(D.8)

EREFL = lsi(d) = s.(dimin)]

AL,
oraz
s;(a) - ss(dyp)

(@) 100 [%] , (D.9)

ERFIELD =

gdzie
Ss (d) - wartosé mediany natezenia pola w decybelach
w punkcie R,
- wartosé mediany natezenia pola w decybelsch

S. (d

i imin)

w punkcie TU,
Si (d) 9 Si (diIIIin) o j."'"o, ale W )J.V/Iﬂ.

Wyboru nadajnika poZzozonego najblizej ora:z Sbliczenia i
zapamietania jego paremetrdéw dokonuje sie w podprogramie IETER.

Zdefiniowane wzorami (D.7) , (D.8) i (D.9) wielko$ci nie
odzwierciedlajg rzeczywistego btedu jaki jest popezniany, gdyz
nie uwzgledniajg faktycznych warunkdw interferencyjnych, Sa to
btedy maksymalne, ktdére w praktyce na ogdéxr nie wystapig. Przy-
padek przedstawiony na rys. D 10 jest czysto teoretyczny, ponie-
waz, na azymucie do nesjbardziej zakZdcajgcego nadajnika (Ti)
wyznaczany zasieg nigdy nie bedzie maksymalny,

Moze sie 'zdarzyé, ze nie bedzie mozna obliczydé bXeddw.
Wystapi to wtedy, gdy odlegXosé miédzy nadajnikiem zak¥S8cajgcym
a uszytecznym bedzie zbyt maka, tzn. d <10 km (rys. D 10).

W takim przypadku niemozliwe jest obliczenie mediany w punkcie
R, NiespeXnione jest rdwniez podstawoweAzaloéenie procedury,
gdyz pola zakXSécajace nie sg state w poblizu nadajnika uzytecz-
nego. Uzytkownik jest wtedy informowany o koniecznosci uzycia
doktadnej procedury obliczajgcej zasieg (RANGE).

Po zakoficzeniu procesu obliczen sterowanie przekazywane

jest do sgegmentu MASTER,
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De2.5. Procedury obliczeniowe AREA 1 SIAR

Procedury te siuizg do wyznaczania kompetybilanych zasiegdw
1

dla zbiordw nadajnikow. rrocesy obliczeniowe wykorzystuja d

kolejnych nadajnikdw uzytecznych odvowiednio procedury RANGE
lub SIRA. ¥ odrdznieniu od tych procedur, w ktdrych analizowa-
ny nadajnik musi znsjdowad sig¢ w zbiorze roboczym NETWORK (po to,

by moezna byxo zidentyfikowad jego parametry) w procedurach AREA

i SIAR koniecznoddé taka nie zachodzi (rys. D 6). Nadajniki uzy-
teczne, ktdore maja by¢ poddane snalizie, sg wpisywane do specjal-
nego zbioru dyskowego USETRANS. Obiema procedurami steruje seg-
ment MASTER. Wywoiuje on podprogram MCDY (opisany v D.T.Z), ktdry
tworzy zbidr USETRANS, po czym, wybierajac kolejne nadajniki z
tego zbioru, wywoiuje odpowiednio procedury RANGE lub SIRA.

W celu lepszego zilustrowania wynikow wszystkie wyznaczone za-

siggl sg zaznsczane na wsodlnej mapie,

De2.6. Procedura obliczeniowa SPECT

Procedura ta realizuje algorytm przedstawiony na rys. 29 .
Wynikiem jej dziazsnia jest obliczenie minimalnej wartoSci me-
diany natezenia pola uzytecznego zapewnisjgcej prawiciowy odbidr,
Jest to pewnego rodzaju statystyczns analiza widmowa rozkXadu
zak¥dcen interferencyjnych. Obliczenia prowadzi sie w zadanym
punkcie obserwacji. Zakiada sig¢, ze pole uzyteczne w tym pun-
kcie jest zdeterminowane i dominujgce, a zatem odchylenie stan-
dardowe czasowego rozkadu nat¢zenia pola jest rdéwne zeru, a
wartosé sSrednia - medianie. Ponadto przvjmuje sie, ze nierdwno-
miernosé terenu w otoczeniu punktu obserwacji charakteryzuje pa-
rametr Ah = 50 m. Na tej podstawie oraz na podstawie zadanychn
wartodci czestotliwoSci poczatku i kordca analizowanego pasma
wyzhaczane jest odchylenie standardowe przestrzennego rozkzadu

natezenia pola uzytecznego ze wzoru:
q{ 2 2
GLU = étw +6G ’ (D.TO)

przy czym

Oy = VéLU(fp)éLU(ka ’ (D.11)
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gdzie
GTV,— $rednia geometryczna odchylen stancardowych
PO
na Kkrancach pesma,

LU(fo) - odchylenie standardowe na poczatku pasma
[wzér (D.2)],
élﬂ(fk)'- odchylenie standardowxe na kordcu vasma.

Takie ujgcie oznacza, ze hipotetyczny nadajnik uzyteczny
znajduje sie¢ w begzpodrednim sasiedztwie lub w samym punkcie
obserwacji. Zakkada sie rdéwniez, ze charakterystiyka promienio-
wania anteny odbiorczej jest dookdlna, voniewaz nieznany jest
kierunek, z ktdrego przychodzi sygnaz uzyteczny.

W segmencie MASTER wczytywane sa dsne (wspékrzgdne geogra-
ficzne punktu otserwacji, zakres analizowanych czestctliwosci,
krok analizy, typ emisji). Ka ich podstawie obliczena jJest
liczba analizowanych czestotliwosci, orsz liczba symulowanych
filtrdw (kanakéw) o szerokosciach rownych zadanemu krokowi ana-

—~Am
UL

lizy., Nastepnie sterowenie przekazywane jest do procedury SPE

SPECT - jest procedurg organizujgcg proces obliczern., Dla
potrzeb analizy zarezerwowano 400-elementowe tablice, w ktdryvch
przechowywane begdg parametry statystchne nadajnikdéw zakXdcajag-
cych. % delszym procesie przeksztazca sie je w dwuwymiarowe ta-
blice dynamiczne. Pierwszem wymierowl tablicy odpowisda numer
kana¥u, & drugiemu - numer nadajnika zakt*écajgcego w kanale,
Liczba kanzxdw (L1) okre$sla jednoznacznie rozmiar tablicy dwu-
wymiarowe]j, poniewaz drugl wymier wyznaczany Jjest ze wzoru:

400

LZ—_"—’“' LY <D012)
11
Na przyk*ad jesli chcemy przeprowadzid analize co 50 kHz,
mamy 16 kanaXdw (2 %O4i%ZKHZ ) o szerokosci 50 kHz, Maksymalna

liczba nadajnikdéw zakzécajacych w poszczegdlnych kanazach nie
moze przekroczyé 25 (25 « 16 = 400), WartoSci te wynikaja z
wielkoSci obszardw zarezerwowanych na tablice. Przyjeta wartosé
400 elementdéw zwigzana jest z oszacowaniem Sredniej gestosc
rozmieszczenia nadajnikdw bazowych w funkcji czestotliwosci
oraz odpowiednimi wspdtczynnikami bezpieczenstwa. W razie ko-

niecznodci mozha rozszerzy¢ zarezerwovane obszary.
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Organizacja procesu przeiwarzania z wykorzystaniem struk-
tury kans¥owej ma na celu minimalizacje czasu obliczel. Polega
ona na tym, ze dla nadajnika istotnego z punktu widzenia zak-

YScet wszystkie parametry statystycane wyznacza sig¢ tylko jeden
sz. Sa cne zapamietywane w opissnych tablicach. Miejsce ich.

omigdzy czestotli-

r
<o

przechowywania jest uzaleznione od rdznicy
wang a cz;stotliwoscia nadajnika zakXdcajacego
nal) oraz od kolejnoSci analizy (xtory nadajnik
w kanale).
Pierwszym krokiem dziazania procedury jest ustalenie pasma
svmulowanych filtrdéw. Przyjeto , zgodnie z krzywymi wspdiczyn-
e} Hz

nikdw ochronnych, %e szerokos$é pssma wynosi 800 kHz tzn. od

fmin = fo - 0,400 MHz do fmax = fo + 0,400 MHz, gdzie fo jest
analizowang czestotliwoScig., Nastepnie zgodnie z wzorami (D.10)

(D.11) wyznacza sig odchylenie standardowe rozktadu przestrzen-
nego dla catego pasma (SIGMAL).

Dalszy proces przebiega w identyczny sposdb dlz kolejnych
analizowanych czestotliwosci. ¥ odniesieniu do nich orowadzohsa
jest selekcja czgstotliwoéciowa nadajnikow ze zbioru NETYORK,
Madajniki spetniajgce kryterium czestotliwoSciowe (59) poddaje
sie selekcji amplitudowej z obnizonym progiem ( POLCOLOR, FIELB,
FIZLDA, NOISELEVEL). Obnizenie progu(do warto$ci - 68,23 dB)
spowodowane jest przemieszczaniem si¢ analizowanej czgstotli-
woSci w stosunku do statej czestotliwosSci nadajnika zakXdcajgce-
go. VWywotuje to zmiany wspdiczynnikdéw ochronnych w pexnym ich
zakresie, tzn. dla emisji stereofonicznej i zakidcern troposferycz-
nych od - 204B do 43.5 dB. Po uwzglednieniu poziomu szuméw na wej-
Sciu odbiornika (-4,73 dB) otrzymujeﬂsie przyjeta wartosé,

Dla nadajnikow zaklécaj@bych spekiniajgcych kryterium se-
lekcji amplitudowe]j wyznaczane sg wartodci median (FIELDA),
cdchylerdt standardowych czasowego (FIELDA, SIG) i przestrzennego
(SIGMAL) rozk¥adu natezenia pola. Nast¢pnie oblicza si® numer
kana*u, w ktdérym znajduje sie czestotliwo$é analizowanego ha-
dajnika zgodnie z wzorem:

£ - £, 0,4
R R I (D.13)

Af _Af + 1

przy czym
KAN - numer kanatu,
i = analizowana czestotliwosdé,
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f. - czestotliwosd kolejnego nadajnika
€ 3

ak¥dcajgcego,

Af - krok analizy (szerokosé kanatu - filtru)

{ odpowiednich miejscach tablic sa zapamigtywane wartosci
mediany natezenia vola nadajniks zakidcajacego (uthlﬁdnlOﬂO
poc, zysk, Ak itd., orez efekty dopolaryzacyjne POLAR)), war-
toéci odchyle’d standardowych czasowego 1 przestrzennego rozkiadu
nateienia vola oraz odsirojenia nadajnika zakXdcajacego od ana-

lizowanej czestotliwoSci. Froces ten jest vowtarzany az do wy-
czerpania nadajnikéw ze zbioru roboczego. Nastepnie na podstawie
WYy Znaczony wartosci okresla sig¢ natezenie pola zapewniajace
prawidzowy odbiér. Cdbywa sie¢ to w ﬂrooev'e iteracyjnym, ktdrego

scnemat przedstawiono na rys. D 11, Warto cia nv3001owa poziomu
sygnaXu uzytecznego jest wartosé chronions natezenia pola, za-
lezna od zadanego typu emisji. Przez analizg¢ nada jnikdw w kana-
le wyznaczane sa (za pomoca podprogramdéw NOISZLEVEL 1 CAUSSIAN)
prawdopodobienstwa czgstkowe (par) niezakZdconego odbioru., Po-
wtarzanie tego procesu kolejno dla wszystkich kanaxdéw pozwala
obliczyé wypadkowe prewdopodobierstwo niezakidconego odbioru,
Jezell speiniony jest warunek (63), to wartosé chroniona nateze-
nia pola jest poszukiwang wartoScia poziomu sygnaXu uzytecznego,
zapewniejgcg prawidtowy odbidr., W przeciwnym razie rozpoczyna
sie dwustopniowy proces iteracyjny (rys. D 11). Poziom sygnatu
uzvtecznego zmieniany jest w zaleznosci od tego, ktdra ze stron
nierdwnoéci (63) nie jest spetniona. Gdy niespefniona jest le-
wa strona nierdwnosci (63) oznacza to, ze sygna& uzyteczny jest
zbyt maxy, a zetem nalezy go zwigkszydé. Jezell niespeiniona jest
prawa strona (63), to wartosé sygneu nalezy zmniejszyc, gdyz
jest zbyt duza. Realizuje to pierwszy etap procesu iteracyjnego,
polegzjgcy na skokowe] zmianie sygnazu uzytecznego o 20 dB.
Odbywa sie to az do otrzymania dwdch wartosci sygnatu, ktdére
réznig sie o 20 dB, Dla wigkszej z nich speizniona jest prawa,
a niespelniona lewa strona nieréwnosci (63) , zas8 dla mniejsze]
niespeiniona Jjest lewa strona warunku (65) « Oznacza to, ze
rozwigzanie musi znajdowaé sie pomig¢dzy nimi. Szuka sie go w dru-
gim etapie metodg potowlenia przedziatu ( podobnie jak dla odle—
gtosci w procedurze RANGE) » Spelnienie (63) przerywa proces
iteracyjny, a uzyskana wartos¢ jest rozwigzaniem.

Okreélanie poziomu sygnazu dla kolejnych analizowanych
czestotliwosci mogioby odbywaé sie w analogiczny sposdb. Powodo-
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waXoby to jednak wielokrctne powtarzanie obliczen dla tych sa-
mych nadajnikdw, co reprezentuje zakreskowany obszar na rys.

D 12. Z rys. D 12b widad, ze do przeprowadzenia analizy dla cze-
ci f, niezbedne jest dodatkowo wyznaczenie parametrdw

S 2
statystycznych nadajnikdw jedynie z waskiego pasma od £, + 0,4
0

do f2 + 0,4, natomliast parametry nadajnikdw gz zakreskowaneg
obszaru { od f2 - 0,4 do f1 + 0,4) nalezaloby w odpowiedni sposdb
zapamietad,

W tym celu autorzy stworzyli kanarowg metode analizy. Polega

ona na tym, Ze analizowane pasmo zostaizo podzielone na odpowied-
nig liczbe kxanazdw o szerekosci rownej krokowi analizy, co wy-
nika z rys. D 12, W trakcie obliczen dla pierwszej czestotli-
wosci w odpowiednich kanazach [obliczanych zgodnie z wzorem
(D.13)]Zapami§tywane sa parametry nadajnikdw zakxdczjgcych.
Zmianz analizowanej czestotliwosSci powocduje zwolnienie najniz-
szego kanatu, gdyz nadajniki w nim pamig¢tzne znajdujag si¢ poza
aktualni® analizowanym pasmem., Parametry pozostatych nadsjni-
kdw sg przepisywane odpowiednio do nizszych kanax*éw, tzn. z
drugiego do pierwszego, z trzeciego do drugiego itd., az do
ostatniego, ktdry jest przepisywany do przedostatniego. VW ten
sposodb zostaje zwolniony najwyzszy kanak (rys. D 13). Dalsza
analiza rozpoczyna sie¢ od okreslenia parametrdéw nadsjnikdw za-—
kx6cajgcych wpadajgcych do tego kanéku. Po jej przeprowadzeniu
zapeknione sag wszystkie kanaky ( odpowiadajgce im tablice) i
wykonywany jest jak poprzednio proces wyznaczanls poziomu Sy-
gnz?zu uzytecznego dla analizowanej czestotliwosci.

Przedstawiony sposdéb analizy jest realizowany dla kolejnych

zestotliwosci, VWyznaczone dla nich wartosci sygnaXu uzyteczne-

go, zapewniajacego prawidXowy odbidr, sg wyprowsdzane w postaci
viykresu.

Po zakoAczeniu obliczel sterowaniec przekazywane jest do

segmentu MASTER,
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D.3. Testowanie vrogramu NEWEMCA

Program NEWEMCA daje mozliwosd uzyskania przez uszytkownika
wynikdw posrednich, Zostazo to zrealizowane przez wprowadzenie
do programu zmiennej logicznej o nazwie TEST, Nadznie jej war-
tosci TRUE powoduje tworzenie oddzielnego zbioru testowego za-
wierajacego wyniki posrednie, laja one nastgpujaca postad:

nazwa podprogramu, z ktdrego sa wyprowadzane - nazwy zmiennych
w programie - odpowiednio ich wartosci np.:
FIELDB = NH - DE - DDH - DTG 250 86.24 1.85 8,00
Parametry testowe generuje podprogram FIELDB i sg nimi:
NH 250 m - wysokos$é skuteczna zawieszenia

Il

anteny nadawcze],
DH = 86424 m - parametr Ah,
DDH = 1485 dB - poprawka zwiazana z nierdwnomiernodciag
terenu Ah ,
8500 dB ~ zysk anteny nadawcze] z uwzglednieniem
poziomej charakterystyki promieniowania

(=)
H
]
i

Wartosé zmiennej logicznej jest ustalana programowo. Halezy
e testowanie programu pocigga za sobg wydiuzenie
aZy) czasu obliczed, zwiekszenie wykorzystywanej pamigci
acyjnej orsz powstawanie duzych zbiordéw testowych (tyou
IFIL “) réwniez -o nazwie TEST, czesto zawierajscych kilka-

N C
e
mr—JH

sigt tysiecy rekordow,

Wiykorzystanie otrzym anych w ten spesdb wynikdw posdrednich
jest istotne w- fazie uruchamianis, testowaniz oraz w przypadku,
gdy uzytkownika interesuja inne, nie wyprowadzane w zbiorach
wynikowych, wielkosci, Interpretacja wartosci ze zbiordéw tes-
towych mozliwa jest jedynie przez osoby znajgce dokiadnie pro-

gram,
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D.4. wykorzystanie zasobdw systemu operacyjnego GEORGE

Omdwione w rozdz. D.1 i1 D.2 procedury zostazy oprogramowa-
ne w jezyku FCRTRAN 1900 rozszerzonym, Opracowany program zajmu-
je 69 ks¥dw pemieci operacyjnej ( z testowaniem) lub 59 ksXdw

@ o

)

ez testowania,

Cpisane w rozdz. D.1.,1. zbiory dyskowe bazy danych oraz
zbicry robeccze wykorzystywane przez procedury obliczeniowe sa
zbiorami.symulowanymi w PZS. ¥ ten sam sposdb zorganizowshe sag
réwniez zbiory wyjsciowe. ¥ niektdrych przypadkach (wnisywanie
‘PATTERNS - APP)

ze WVnguL na ogranlczonq (w svstemie GZICRGE 3) liczbe symulo-

C/ ~

charakterystyk nadsjnikow dopisywanych - zbi

wanych gbiordw dolaczanycn do programu, konieczne jest zwalnia-
;_%I

==
wn

nie jednego ze zbiordw (DISCOLIB), a dozaczanie innego (P Tz
APP). Reelizuje to automatycznie specjslnie opracowane mskro
MVEY ( zbidr systemowy zawilerajgcy zestaw komend realizu] acgch
pewien proces). Identyfikuje ono generowane przez bDrogram zda-
rzenie typu HALTED: % DA4, oddzielas zbidr o numerze programowym
4, a na jego miejsce przydziela zbidr PATTEIRNS AF?, po czym wWy-
konuje restart programu. 2 OplSanJCh wyzej wzgledow wynika, ze
program HEWEMCA musi pracowaé pod kontrola systemu operacyjne-
go GEORGE 3.
Opracowane makro realizuje rdwniez szereg innych zadan:

sktadowanie obrazu pamigci operacyjhnej,

- wprowadzanie do PZS-u symulowanych zbiordéw skZadowanych
nz tasmach magnetycznych,

kasowanie zbiordw dyskowych i testowych po zakolczeniu

obliczen,
automatyczne kompilowanie 1 zachowanie wersji binarne],

inicjowanie programu rysujgcego mape w skali 1 : 1000000
( BIGHMAP),
automatyczne restartowanie programu po rdéznego rodzaju

zatamaniach 1 awariach systemu.

Schemat dzis*ania makra IMNEW zostaix przedstawiony na rys.
D-14,

Wykonenie opisanych wyzej funkcji nastepuje po podaniu
odpowiednich parametrdw, zamieszczonych w tabeli D.4.
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Tabela D,4

Parametry makra IITEW

Parametr Wykonywana Iunkcja
CCiE kompillacja , konsolidacja i skXadowanie wersji

binzrne]j programu (BHEWEHCA)

TI(%A)MINS sk*adowanie obrazu pamieci operacyjnej w zbiorze
SVNEW co (%A) minuty brak tego parsmetru powo-
duje skxzadcwanie co 5 minut

ERDISC kasowenie zbiordw dyskowych
TER kasowanie zbioru testowego TEST
BIGLAP kompilacjs, konsolidacja i uruchamisnie pro-

gramu BIGHAP

REST restart progreamu od ostatniego skzadowania

p. chcagec uruchomié program, jezeli nie istnieje wersjz bi-
narna, sktadowal go co 3 minuty i wykasowad niepotrzebne
zbiory - nalezy wywo*ad makro z parametrami: MNEW, PARAM
(comp, TI3MINS, ERDISC, TER).

Kolejnosé wystepowania parametrdw jest dowolna.
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