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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

A - pole obszaru zabronionego
a - pole powierzchni podobszaru
A - współczynnik ochronny dla zakłóceń stabilnych s
A. - współczynnik ochronny dla zakłóceń troposferycznycJ U
B - szerokość pasma
b - szerokość kanału

- odstęp pomiędzy sąsiednimi dozwolonymi częstotliwościami 
C^ - osiągnięty stopień łączności, użytecznie wykorzystywana 

przestrzeń widmowa
d - odległość
△h - parametr określający pofałdowanie terenu
Ec - wartość chroniona natężenia pola
E(L,T)- wartość natężenia pola przekraczana w L procentach 

miejsc i w T procentach czasu
Ej - natężenie pola sygnału zakłócającego
E^ - natężenie pola sygnału użytecznego
Ew - wypadkowe natężenie pola zakłócającego
F - częstotliwość pracy nadajnika
f - częstotliwość
f^ - częstotliwość, do której jest dostrojony odbiornik
fy - częstotliwość podstawowa nadajn,i ką
G - średnia wartość zysku energetycznego anteny
GWP- graniczna wartość przestrzennego prawdopodobieństwa 

prawidłowego odbioru
H - funkcja odwrotna do dystrybuanty nieunormowanego 

rozkładu normalnego
L - tłumienność całkowita trasy, procent miejsc

- prawdopodobieństwo przestrzenne- prawidłowego odbioru
L - wypadkowe prawdopodobieństwo przestrzenne prawidłowego 

odbioru
M - moduł siatki
MPSU - minimalny poziom sygnału użytecznego
My - miara przestrzeni zabranianej przez nadajnik

- miara przestrzeni zabranianej przez .odbiornik
Pr - wrażliwość graniczna odbiornika
Q - efektywność wykorzystania przestrzeni widmowej
S - obszar kompatybilnego zasięgu nadajnika
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T - procent czasu
- procent czasu, w którym dopuszczalne są zakłócenia

- napięcie szumów na wejściu odbiornika
Z - obszar zabraniany przez nadajnik
3t - odchylenie standardowe przestrzennego rozkładu natężenia pola

- odchylenie standardowe czasowego rozkładu natężenia pola
- wypadkowa wartość odchylenia standardowego

0 - kąt azymutu
t - czas pracy odbiornika lub nadajnika
X - długość fali
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1. WST^P

Widmo elektromagnetyczne jest zasobem naturalnym, charaktery­
zującym się powiązanymi ze sobą: przestrzenią, czasem i częstotli­
wością. Jego wykorzystanie, zapoczątkowane około 100 lat temu, w 
początkowej fazie rozwoju ograniczone było przez czynniki, które 
wynikały z właściwości naturalnego ziemskiego środowiska elektro­
magnetycznego i poziomu technologii budowanych urządzeń. Nielicz­
ne działające urządzenia były znacznie od siebie oddalone w prze­
strzeni oraz częstotliwości, więc problem ochrony widma w dzisiej­
szym znaczeniu nie istniał. Rozwój telekomunikacji spowodował bar­
dziej intensywne wykorzystanie widma. Wprowadzane w coraz większej 
liczbie urządzenia oraz systemy elektryczne i radiotechniczne za­
częły w sposób istotny, wpływać na jego stan. Powodują one degra­
dację działania systemów już istniejących oraz same jej ulegają.
Drastyczne pogorszenie sytuacji nastąpiło w ciągu ostatnich 30 lat 
Zostało ono spowodowane rozwojem cywilizacji technicznej, wywołu­
jącym zwiększenie zapotrzebowania na różne systemy i urządzenia 
radiowe, oraz ogromny wzrost nasycenia wszelkiego rodzaju urządzeT 
niami elektrycznymi użytkowanymi tak indywidualnie, jak i w prze­
myśle.

Duże potrzeby w zakresie wykorzystania widma spowodowały 
wprowadzenie do użytkowania coraz wyższych zakresów częstotliwości. 
Nie rozwiązuje to jednak problemu, gdyż przenoszenie niektórych 
służb z przeciążonych niższych zakresów częstotliwości do wyższych 
nie jest możliwe. Ponadto potrzeby rosną w zbyt dużym temp.ie, by 
odpowiednie zmiany przygotowywać i przeprowadzać wystarczająco 
szybko. W związku z tym nowe potrzeby muszą być zaspokajane w opa­
nowanym technicznie zakresie częstotliwości. Towarzyszy temu na­
silenie zakłóceń radioelektrycznych. Zakłócenia te móżna podzielić 
na dwa podstawowe rodzaje:
- zakłócenia interferencyjne, tj. zakłócenia, jakie wprowadzają 

sobie nawzajem różne urządzenia służące do przesyłania informacji 
celowo promieniujące energię elektromagnetyczną,

- zakłócenia przemysłowe, tj. zakłócenia powodowane przez urządze­
nia, w których energia elektromagnetyczna jest generowana w in­
nych celach niż przesyłanie informacji lub jej wytwarzanie jest 
efektem niezamierzonym.
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Pola elektromagnetyczne wytwarzane przez człowieka można w 
sposób kontrolowany kształtować, toteż pogarszająca się sytua­
cja, wywołana wzrostem zakłóceń, spowodowała zorganizowane prze­
ciwdziałanie. Zostało ono od początku przedsięwzięte w skali 
międzynarodowej. Wraz z postępem prac wykształciło się stopniowo 
pojęcie gospodarki widmem. Obejmuje ono całość problemów zwią­
zanych z użytkowaniem widma i zawiera aspekty techniczne, porzą­
dkuj ąco-normalizacyjne oraz prawne. Zarządzenie widmem jest 
zdefiniowane jako stosowanie wiedzy naukowej, praktyki inżynier­
skiej i procedur administracyjnych w celu umożliwienia wspólnego 
używania widma częstotliwości radiowych przez różnorodne syste­
my radiokomunikacyjne, bez zakłócania jakiegokolwiek z nich. 
Zagadnienia gospodarki widmem elektromagnetycznym są 3ciśle 
związane z kompatybilnością elektromagnetyczną systemów radio­
komunikacyjnych.

Przez kompatybilność elektromagnetyczną [67] rozumie się 
niezakłócone współistnienie urządzeń technicznych emitujących 
lub odbierających sygnały elektromagnetyczne i organizmów ży­
wych podlegających wpływom tych sygnałów, V/ radiotechnice poję­
cie to ograniczone jest przede wszystkim do niezakłóconego od­
bioru sygnału pożądanego przy jednoczesnym działaniu na urządze­
nie odbiorcze sygnałów niepożądanych i wszelkiego rodzaju zakłóca­
jących pól elektromagnetycznych. Z punktu widzenia rodzaju źródeł 
zakłócających kompatybilność dzieli się na zewnątrzną i wewnętrzną. 

•Kompatybilnością zewnętrzną nazywamy prawidłową koegzysten­
cję elektromagnetyczną sieci radiokomunikacyjnej z wszystkimi 
innymi sieciami oraz ze źródłami zakłóceń naturalnych i technicz­
nych. Natomiast prawidłową koegzystencję elektromagnetyczną po­
szczególnych obiektów jednej sieci nazywamy kompatybilnością 
wewnętrzną. System radiokomunikacyjny jest kompatybilny, gdy 
jest kompatybilny wewnętrznie i zewnętrznie.

Zagadnienia rozpatrywane w dalszej części pracy dotyczą kom­
patybilności wewnętrznej systemów. Z tego też względu pojęcie 
"kompatybilność" jest stosowane do określenia kompatybilności 
wewnętrznej.

Obecny sposób zarządzania widmem nie jest dostatecznie ro­
zwinięty w stosunku do wzrastających wymagań. Zbyt wolny rozwój 
metodologii gospodarowania widmem w połączeniu z ograniczeniem 
zakresu technicznie dostępnych częstotliwości i rosnącymi potrze­
bami prowadzi do regresu kompatybilności. Jedynym realnym wyj- 
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ściegu jest zastosowanie nowych technik umożliwiających, racjonalne 
wykorzystanie widma. Wprowadzenie do użytku elektronicznych ma­
szyn cyfrowych przyniosło wiele nowych rozwiązań. Stało się możli­
we praktyczne zastosowanie metod symulacyjnych, heurystycznych 
i topologicznych do tworzenia efektywnych technik zarządzania 
widmem. Szerokie wprowadzenie tego typu metod napotyka jednak 
następujące trudności:

- brak wiarygodnych danych odzwierciedlających aktualny stan 
użytkowania widma,

- niestosowanie w pełni nowoczesnych narzędzi,
- brak analitycznych metod i procedur,
- brak środków materialnych.

Elastyczniejszą i skuteczniejszą gospodarkę widmem będzie 
można zapewnić jedynie przez bardziej indywidualne podejście do 
problemów kompatybilności dla różnych systemów radiokomunikacyj­
nych. Jest to związane z rozwijaniem badań mających na celu opra­
cowywanie matematycznych modeli elementów systemów i metod obli­
czeniowych. Bardzo istotne jest także określenie parametrów cha­
rakteryzujących system, które dobrze opisują jego działanie oraz 
znacznie ułatwiają planowanie.

Dokładność przeprowadzanych analiz kompatybilności wynika 
z wierności stosowanych modeli elementów badanego systemu i pre­
cyzji obliczeń. Ogranicza ją dokładność modelu elementu, którego 
działanie jest najmniej zbadane. Poprawnie opracowany system 
analizy kompatybilności powienien zawierać modele i metody obli­
czeniowe o podobnym stopniu dokładności.

Problemy związane z gospodarką widmem elektromagnetycznym 
są niezwykle skomplikowane i wymagają uwzględnienia wielu czynni­
ków (nie tylko natury technicznej). Niektóre z nich nie dają się 
ująć w sposób analityczny, zatem na różnych poziomach zarządzania 
konieczna jest ingerencja człowieka. Ostateczne rozwiązanie pro­
blemu otrzymywane jest w wyniku interakcji człowiek - komputer. 
Proces taki nosi miano komputerowo wspomaganej gospodarki widmem.

Prace związane z planowaniem i analizą kompatybilności sy­
stemów' radiodyfuzyjnych są intensywnie prowadzone na całym świę­
cie. W naszym kraju problemami tymi zajmują się m. in. Instytut 
Łączności £37,38,39,56,59,73,74,79] oraz Instytut Telekomunikacji 
i Akustyki Politechniki Wrocławskiej £5,8,9,10,12,13,14,15,16, 
50,51,72,78]. Prezentowana rozprawa stanowi kontynuację prac w 
zakresie metod komputerowego wspomagania gospodarki widmem.
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Ze względu na złożoność zagadnienia autorzy ograniczyli zakres 
zainteresowań do radiofonicznych nadajników UKF-FM.

Zamiarem autorów było opracowanie takiego systemu kompute­
rowego wspomagania zarządzania widmem, który umożliwiłby planowa­
nie nowych sieci oraz ulepszanie istniejących. Predestynuje to 
do postawienia następującej tezy pracy:

Model symulacyjny, w którym parametry opisujące stan 
kompatybilności sieci wyznacza się na podstawie ana­
lizy statystycznej sygnału użytecznego i sygnałów 
zakłócających (interferencyjnych) , umożliwia sku­
teczne komputerowe wspomaganie zarządzania widmem 
w zakresie ultrakrótkofalowych systemów radiody- 
fuzyjnych.
Autorzy dowodzą prawdziwości powyższej tezy poprzez opraco­

wanie komputerowego systemu wspomagającego zarządzanie widmem. 
Procedury wchodzące w jego skład ujmują kompleks zagadnień zwią­
zanych z wykorzystaniem widma. W rozdziale drugim przedstawiono 
występujące na świecie tendencje w zakresie rozwoju metod gospo­
darowania widmem. Rozdział trzeci zawiera opis technik kompute­
rowego wspomagania. W rozdziale czwartym zaprezentowano sposób 
rozwiązania problemu oceny efektywności wykorzystania przestrzeni 
widmowej. Kolejne rozdziały przedstawiają sposób tworzenia mode­
lu symulacyjnego radiodyfuzyjnego systemu UKF-FM. W rozdziale 
piątym omówiono modele elementów systemu wykorzystywane w anali­
zie kompatybilności elektromagnetycznej. Sposób ich implementacji 
przedstawiono w rozdziale szóstym. Zawiera on opis zespołu algo­
rytmów analizy i oceny stanu kompatybilności elektromagnetycznej. 
W rozdziale siódmym zamieszczono i omówiono wyniki przykładowych 
analiz kompatybilności. Rozdział ósmy stanowi podsumowanie treści 
rozprawy. Wskazano w nim również kierunki dalszych prac związa­
nych z lepszym gospodarowaniem widmem. Rozdział dziewiąty zawie­
ra spis literatury. Pracę zamyka dodatek poświęcony opisowi kom­
puterowego systemu analizy kompatybilności. W jego skład wchodzi 
baza danych oraz procedury obliczeniowe.

Autorzy składają serdeczne podziękowanie Panu prof. dr hab. 
inż. Danielowi J. Bemowi, promotorowi niniejszej rozprawy, za 
wieloletnie kierowanie ich pracami, życzliwą pomoc oraz wska­
zówki udzielane przy powstawaniu rozprawy.
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2. przegląd heurystycznych metod zarządzania widmem

W związku z badaniami i nowymi tendencjami traktowania 
spraw użytkowania i ochrony widma wielopłaszczyznowo i komplekso­
wo zrodziła się nowa wielokierunkowa dyscyplina o nazwie "inży­

nieria widna". Zajmuje się ona bardzo szerokim zakresem zagadnień 
mających wpływ na wydajne i kompatybilne użytkowanie widma elektro­
magnetycznego. Wśród nich istotną rolę odgrywa problem przydziału 
częstotliwości. Wynika to z wielu względów, zarówno w przypadku 
tworzenia nowych sieci, jak i ulepszania już istniejących. 0 ile 
w pierwszym przypadku można brać pod uwagę możliwość optymali­
zacji parametrów sieci, takich jak lokalizacje, moce i często­
tliwości pracy nadajników, o tyle ulepszanie sieci istniejących 
może odbywać się jedynie na drodze zmian mocy i częstotliwości. 
V/ procesie planowania wybór lokalizacji nadajników nie może być 
dowolny. Jest on zdeterminowany przez obszary, które mają one 
obsługiwać. Dodatkowe wymagania są narzucane z.powodów politycz­
nych, administracyjnych i ekonomicznych. Stąd też projektowanie 
sieci rozpoczyna się zwykle od ustalenia potencjalnych lokali­
zacji nadajników. Jeżeli jest to możliwe, to wykorzystuje się 
istniejące już obiekty innych sieci. Wyeliminowanie lokalizacji 
z listy zmiennych'parametrów planowanej sieci sprowadza problem 
do przypadku ulepszania sieci istniejącej. W rozpatrywanych za­
gadnieniach (sieci główne) moc nadajnika jest parametrem mało 
elastycznym. Może ona przybierać tylko kilka dyskretnych wartości, 
co jest spowodowane parametrami produkowanego sprzętu. Poza tym 
niecelowe jest zbytnie zwiększanie mocy, gdyż podwojenie jej 
wywołuje zwiększenie natężenia pola o 3dB. Powoduje to tylko 
nieznaczny wzrost zasięgu (kilka kilometrów) przy znacznym po­
gorszeniu kompatybilności.

W ramach ulepszania istniejącej sieci można wyróżnić dwa 
przypadki:

- poprawę kompatybilności,
- rozbudowę sieci.

Oba te zagadnienia sprowadzają się do problemu określanego w li­
teraturze mianem rozdziału częstotliwości. Udoskonalenie sposo­
bów wyznaczania i przydzielania częstotliwości stało się bardzo 
ważnym składnikiem działań zmierzających do opracowania efektyw­
nych technik zarządzania widmem. Pojawiła się potrzeba wynalezienia 



- 10 —

rozsądnie dokładnych i dających możliwości szerokiego stosowania 
algorytmów przydziału, częstotliwości. Podstawy teoretyczne tego 
typu problemów przedstawił Hale w [45].

Technicznym celem przydziału częstotliwości jest głównie za­
strzeżenie dla podanego zbioru nadajników takich częstotliwości, 
aby :

- nie powstawały interferencje powodowane przez nadajniki, 
- zużywana przez nadajniki przestrzeń widmowa była minimali­

zowana .
Przedstawione warunki są sprzeczne i należy dążyć do osiągnięcia 
rozsądnego kompromisu. Jest on często formalizowany za pomocą 
zbiorów reguł częstotliwościowo-odległościowych.

Zwykle próbuje się skonstruować taki przydział częstotliwo­
ści, który spełnia określone wymagania ograniczające interferen­
cje oraz minimalizuje zużywaną przestrzeń widmową. Wymagania 
ograniczające interferencje mogą być wyszczególnione w postaci 
formalnego zbioru reguł lub przez wyszukany model komputerowy 
wyliczający separacje częstotliwościowe dla danej pary, nadajników 
na podstawie trasy między nadajnikami oraz innych kryteriów. 
Algorytm (lub program komputerowy) , który przyjmuje jako wejście 
dowolny zbiór nadajników, a na wyjściu tworzy przydział często­
tliwości, niesprzeczny z narzuconymi wymaganiami, nazywany jest 
rozwiązaniem heurystycznym (lub suboptymalnym) , Jest on określa­
ny jako efektywny, jeśli zawsze daje rozwiązanie w skończonej 
liczbie kroków, zdeterminowanej warunkami początkowymi. Algorytmy, 
które nie są efektywne, mają ograniczoną wartość praktyczną. Wy­
nika to z faktu, że dla problemów przydziału taki algorytm może 
mieć niedopuszczalnie długi czas wykonania, nawet przy zastosowa­
niu szybkich komputerów.

W obecnej chwili nie istnieją analityczne metody przydziału 
częstotliwości. Hale [45,46] stwierdza, że jest mało prawdopodobne 
opracowanie takich metod (rozważania oparł na równoważności pro­
blemu przydziału częstotliwości z zagadnieniem kolorowania grafu). 
Dlatego też pojawił się problem opracowania efektywnego, rozsądnie 
dokładnego i mającego szerokie zastosowanie algorytmu heurystycz­
nego do przydziału częstotliwości.

Metody heurystyczne mają wspólną strukturę przedstawioną na 
rys. 1. Nadajniki umieszczane są na liście w specyficznym porządku 
w module zwanym "porządkowanie nadajników". Pierwszemu nadajnikowi 
z uporządkowanej listy przydzielana jest pierwsza częstotliwość.
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Następny nadajnik, któremu ma zostać przydzielona częstotliwość, 
jest wyszukiwany przez moduł "wyszukaj następny nadajnik". Nadaj­
nikowi temu przydzielana jest wyznaczona częstotliwość przez mo­
duł o nazwie "wyszukaj i przydziel częstotliwość". Proces kończy 
się, jeżeli wszystkim nadajnikom przydzielono częstotliwość.

Opracowano różne metody porządkowania nadajników. Najprostszą 
jest ustalanie kolejności nadajników w sposób losowy. Mimo iż 
niektórzy autorzy [81] sądzą, że porządek listy nadajników nie 
ma zbytniego wpływu na ostateczny wynik, to stosowane są również 
metody bardziej wyrafinowane [46,74,32], Próbują one uporządkować 
listę nadajników w taki sposób, by na jej czele znalazły się 
te nadajniki, którym najtrudniej jest przydzielić częstotliwość 
ze względu na narzucone ograniczenia. Realizuje się to za pomocą 
metod topologicznych [36,53].

Rys. 1. Wspólna struktura metod heurystycznych
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Traktując nadajniki sieci jako węzły grafu., a ograniczenia narzu­
cane jednym nadajnikom przez drugie jako gałęzie, można porządko­
wać węzły na podstawie ich stopnia w grafie lub za pomocą metody 
dekompozycji. Tę ostatnią realizuje się w dwojaki sposób. Pierwszy 
polega na kolejnym umieszczaniu na liście tych nadajników, których 
stopień w grafie jest najwyższy. Po wpisaniu nadajnika następuje 
redukcja grafu (usunięcie węzła odpowiadającego temu nadajnikowi 
i incydentnych gałęzi) . Proces ten jest powtarzany aż do'wyczer­
pania nadajników. Drugi sposób polega na wpisywaniu od końca na 
listę nadajników, których stopień w grafie jest najniższy. Podob­
nie jak poprzednio następuje redukcja grafu i powtarzanie proce­
dury. Na rys. 2 zilustrowano obie metody dekompozycji.

3.

4. •
b/

'Rys. 2. Ilustracja metod dekompozycji
a/ metoda "największy pierwszy" 
b/ metoda "najmniejszy ostatni"

(ang. largest first - LF) 
(ang. smallest last - SL)

Wybór kolejnego nadajnika może być sekwencyjny w oparciu o 
sporządzoną wcześniej listę. Stosuje się także bardziej wyszuka­
ne metody,, które uwzględniają zmieniającą się wraz z kolejnymi 
przydziałami sytuację w sieci. Przydzielenie częstotliwości ko­
lejnemu nadajnikowi powoduje ograniczenie liczby częstotliwości 
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dostępnych nadajnikom położonym w jego pobliżu, którym z tego 
względu trudniej jest przypisać częstotliwość. W celu ułatwienia 
przydziału należy rozpatrywać je w pierwszej kolejności. Jedna 
z metod [46,47] polega na określaniu "stopnia trudności przydzia­
łu" (ang. saturation degree) . Jest on równy ilości częstotliwości, 
które nie mogą być przyznane analizowanemu nadajnikowi. Spośród 
nadajników, które nie mają przydzielonych częstotliwości wybierany 
jest taki, który ma największy stopień trudności przydziału (a gdy 
jest ich kilka, wybór jest losowy). Temu nadajnikowi przydziela 
się częstotliwość, po czym określane są stopnie trudności przy­
działu pozostałych nadajników.

Istnieje kilka modyfikacji przedstawionej metody. Przykładem 
może być rozszerzenie jej o sposób postępowania w przypadku, gdy 
kilka nadajników ma taki sam stopień trudności przydziału. Dla 
każdego z nich sprawdza się możliwość pracy na już przyznanych 
częstotliwościach. Do przydziału wybiera się taki, który może 
pracować na najczęściej używanej częstotliwości.

Analizowane pasmo ma zwykle strukturę kanałową. Stąd zbiór 
dostępnych częstotliwości jest dyskretny. Przy planowaniu sieci 
UKF-FM zaleca się [24,49] stosowanie 100kHz odstępu między są­
siednimi częstotliwościami (w Polsce wynosi on obecnie 30kHz). 
Istnieje wiele sposobów wyboru i przydziału częstotliwości. Naj­
prostszym jest przydzielenie wyszukanemu nadajnikowi najniższej 
możliwej częstotliwości spełniającej narzucone wymagania. Rozsze­
rzeniem tej metody jest sprawdzenie w pierwszej kolejności, czy 
możliwy jest przydział częstotliwości już wykorzystanej, poczynając 

fod najniższych. Jeżeli takich częstotliwości nie ma, to wyszuki­
wana jest najniższa możliwa (jak poprzednio).
Kolejnym udoskonaleniem, mającym na celu minimalizację wykorzysta­
nego widma i zwiększenie prawdopodobieństwa pomyślnego zakończenia 
rozdziału częstotliwości, jest metoda wyboru najbardziej wykorzy­
stywanej częstotliwości. Polega ona na wyszukaniu pośród dokona­
nych przydziałów takiej częstotliwości, którą wykorzystano naj­
częściej. Zoellner [81] twierdzi, że w przypadku losowego usze­
regowania nadajników, taktyka ta jest bliska optymalnej.

Waszkis prowadzi prace (informacja ustna) nad algorytmem 
wyboru częstotliwości, który uwzględniałby wielkość zabronionej 
przestrzeni widmowej. Rozpatrując przydział częstotliwości, ko­
lejnemu analizowanemu nadajnikowi wyznacza on liczbę nadajników, 
którym częstotliwość ta nie może zostać przydzielona. Uwzględnia-
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ne są przy tym tylko nadajniki oczekujące na przydział.
Rozważane były również [42] przydziały częstotliwości, wy­

konywane począwszy od częstotliwości najwyższych lub najniższych 
w analizowanym paśmie. W obu metodach uzyskane rozwiązania wyko­
rzystywały podobną liczbę częstotliwości. Przeanalizowano również 
sposób polegający na przydziale naprzemiennym- częstotliwości z 
górnego i dolnego krańca pasma. Metoda okazała się gorsza od 
poprzednich, gdyż wymagała większej liczby częstotliwości w 
celu spełnienia tych samych wymagali.

Wiele algorytmów przydziału częstotliwości wykorzystuje 
różne kombinacje przedstawionych metod. Na przykład Marszałek [59] 
zastosował do ustalania kolejności nadajników metodę szeregującą 
według najmniejszej liczby dostępnych częstotliwości. Tak wybra­
nym nadajnikom przydziela częstotliwości, których użycie wpro­
wadza najmniej ograniczeń innym nadajnikom. Procedura ta znalazła 
praktyczne zastosowanie. W oparciu o nią stworzono plan telewi­
zyjnej sieci stacji małej mocy dla rejonu Podhala i uzyskano 
bardzo dobre wyniki.

Kucharczyk [54] proponuje wykorzystać do szeregowania na­
dajników liczbę sygnałów, które mają być retransmitowane z danej 
lokalizacji, lub liczbę odbiorników (mieszkańców) , które mają 
być obsługiwane. Dopuszcza też zastosowanie połączonych obu spo­
sobów porządkowania, przy jednoczesnym uwzględnieniu istnienia 
pewnych uprzywilejowanych lokalizacji, które będą rozważane w 
pierwszej kolejności. Kolejnym nadajnikom przydzielane są takie 
częstotliwości, które można przyznać najmniejszej liczbie pozosta­
łych nadajników. Algorytm ten został oprogramowany. W wyniku jego 
działania otrzymano rozdział częstotliwości dla około 68% nadaj­
ników. Nie wykorzystano przy tym wszystkich dostępnych często­
tliwości. Niepełne rozwiązanie problemu przydziału zrekompenso­
wane jest dużą szybkością działania programu.

W celu uzyskania pełnego rozwiązania można zastosować meto­
dę "częściowego powrotu” (ang. "partial backtracking") []55] . 
'Wykorzystuje się ją, jeżeli w procesie przydziału napotyka się na­
dajnik, któremu nie można przydzielić częstotliwości. Wyznacza 
się dla niego ze zbioru nadajników, którym przydzielono często­
tliwości, najmniejszy podzbiór o następujących właściwościach:

- wszystkim nadajnikom z tego podzbioru można jednocześnie 
przydzielić alternatywne częstotliwości,

- przydzielenie nowych częstotliwości nadajnikom tego podzbioru
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pozwala przypisać częstotliwość rozpatrywanemu nadajnikowi. 
Leung [55] przedstawił sposób tworzenia takich podzbiorów. Meto­
da "częściowego powrotu" może znacznie przyspieszać uzyskanie 
pełnego rozwiązania. Ponadto umożliwia ona otrzymanie zadowalające­
go rozwiązania nawet wtedy, gdy wielokrotnie powtarzane inne algo­
rytmy nie są skuteczne.

Prowadzone są również prace mające na celu opracowanie algo­
rytmów, które oprócz częstotliwości przydzielają nadajnikom od­
powiednie moce. Przykładem tego typu jest algorytm przedstawiony 
przez Strużaka w [74] . Podzielił on ograniczenia na trzy klasy 
(katalogowe, środowiskowe i jakościowe) oraz wprowadził dwa ro­
dzaje punktów testowych. W środowiskowych punktach testowych ba­
dana jest kompatybilność projektowanej sieci z elektromagnetycz­
nym otoczeniem, a w testowych punktach jakościowych analizowana 
jest jakość odbioru. Algorytm został tak opracowany, aby mini­
malizować sumaryczną moc nadajników. Do ustalania kolejności na­
dajników wykorzystuje on metodę dekompozycji grafu. Wybór często­
tliwości i mocy dokonywany jest dla każdego nadajnika na podsta­
wie analizy sytuacji interferencyjnej w istotnych punktach testo­
wych. Rozpatrywanemu nadajnikowi przydzielana jest częstotliwość 
umożliwiająca przyznanie mu najniższej mocy. Odpowiada jej naj­
niższy poziom wypadkowego sygnału zakłócającego. Powyższy algo­
rytm jest weryfikowany przez autora.

Przedstawione sposoby planowania sieci, wykorzystujące me­
tody heurystyczne, nie zostały jeszcze na tyle dopracowane, aby 
stać się szybkim i ogólnie dostępnym narzędziem efektywnej gospo­
darki widmem. Różnią się one stopniem skomplikowania, a co za 

tym idzie - czasem działania. Nie wszystkie algorytmy umożliwiają 
uzyskanie pełnego rozwiązania. Część z nich może być jedynie po­
mocną w procesie planowania, ze względu na częściowe rozwiązanie 
problemu. W wielu przypadkach niemożliwe jest oszacowanie czasu 
potrzebnego do uzyskania satysfakcjonującego planu sieci. Powyż­
sze względy zdecydowały o tym, że tego typu algorytmy nie są. 
powszechnie wykorzystywane. W celu ujednolicenia zasad gospodaro­
wania widmem CCIR zaleca stosowanie do planowania sieci metody 
siatek regularnych [32,49] • Przykład zalecanej siatki dla Afryki 
i Środkowego Wschodu dla zakresu 87,5 108 MHz przedstawiono
na ry s. 3.



Rys . 3. Przykład siatki regularnej dla Afryki i Środkowego Wschodu
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3. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE GOSPODARKI WIDMEM

Współczesne systemy radiodyfuzyjne składają się z wielkiej 
liczby nadajników, na które oddziałują różnorodne czynniki śro­
dowiskowe. Z tego względu zarządzanie widmem wykorzystywanym 
przez te systemy jest procesem bardzo złożonym. Racjonalna gospo­
darka wymaga posiadania pełnej informacji o stanie systemu i 
środowiska, w którym on pracuje. Polega ona na kierowaniu użytko­
waniem i ochroną widma. Nadrzędną zasadą jest zapewnienie kompaty­
bilności systemu. Skuteczną metodą badania i prognozowania kompa­
tybilności jest symulacja aystemu. Badania symulacyjne złożonych 
systemów, jakimi są systemy radiodyfuzyjne, wymagają zastosowania 
maszyn cyfrowych.

Symulacja maszynowa może być określona jako elektronicznie 
wspomagany eksperyment myślowy . Może to być symulacja odtwa­
rzająca lub symulacja prognostyczną. Symulacja przedstawiająca 
zjawiska, które w rzeczywistości już wystąpiły, nosi nazwę symu­
lacji odtwarzającej. Symulacja tego typu polega na naśladowaniu 
systemu, którego funkcjonowanie jest już zdeterminowane. Można 
w ten sposób sprawdzić poprawność modelu symulacyjnego, porównując 
wyniki otrzymane w takiej symulacji z odpowiadającymi im parametra­
mi systemu rzeczywistego.

Symulacja prognostyczna przedstawia zjawiska, które mogą 
wystąpić w przyszłości. Polega ona na zmianie danych wejściowych 
lub nawet zmianie modelu, jeśli system przyszłościowy różni się 
od systemu istniejącego.

Problemy związane z gospodarką widmem, w większości 
praktycznie występujących przypadków można podzielić na dwa typy. 
Pierwszy z nich łączy się z planowaniem nowych systemów, a drugi 
z rozbudową oraz ulepszaniem systemów już istniejących.

3.1. Planowanie systemów radiodyfuzyjnych

Planowanie systemu radiodyfuzyjnego (symulacja prognostyczna) 
polega na takim określeniu jego parametrów, aby przy spełnianiu 
założonego celu zachowywał on kompatybilność. Stosowane w tym 
przypadku metody heurystyczne przedstawiono w rozdziale 2. V/ chwi­
li obecnej CCIR zaleca wykorzystanie do planowania metody sia­
tek regularnych [32,49] .
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Teoretyczne podstawy metody siatek regularnych przedstawiono 
w 0,32,80] . Bazuje ona na następujących założeniach:

- wszystkie nadajniki są identyczne (ich moce i wysokości 
zawieszenia anten są identyczne) ;

- stosuje się anteny o dookólnej charakterystyce promienio­
wania;

- propagacja jest izotropowa i niezależna od częstotliwości, 
przynajmniej w planowanym paśmie;

- powierzchnia Ziemi jest płaska z geometrycznego punktu 
widzenia.

Z przeprowadzonych analiz wynika, że największy obszar pokrycia 
uzyskuje się, stosując siatkę trójkątną. Przyjmuje się jednakową 
odległość między poszczególnymi (sąsiadującymi ze sobą) węzłami 
siatki, nosi ona nazwę modułu siatki (m) . Jej wartość zależy 
zarówno od parametrów nadajników, jak i rodzajów uwzględnianych 
interferencji. Dla siatki trójkątnej określa się ją ze wzoru:

M = d^T (1)
gdzie 

d - odległość koordynacyjna, 
N - liczba dostępnych częstotliwości (kanałów) .

V / elementarnej sieci wyróżnia się wspólnokanałowy romb, 
tzn. taki, którego wierzchołkom przypisano tę samą częstotliwość. 
Konsekwencją założonej regularności jest pokrywanie się wierz­
chołków rombu z punktami przecięcia elementarnej siatki (rys. 4). 
W optymalnej siatce liczba dostępnych częstotliwości (.N) musi być 
liczbą rombową, czyli musi spełniać warunek:

a2 + ab + b2 = N , (2)

przy czym a i b nie mają wspólnych podzielników, są naturalne i 
różne od zera. Pokazano je na rys. 4. Lic/by rombowe dla M -C. 1 60 
przedstawiono w tabeli 1. Dostępne częstotliwości numeruje się w 
sposób monotoniczny. Ich położenie we wspólnokanałowym rombie 
jest określane przez stałe przyrosty częstotliwości (kanałów) 
w kierunkach zaznaczonych na rys,. 4. Przyrosty te są określane 
przez następujące zależności:

p + 3q = kN
4p - q = k*N 

gdzie
k, k*~ liczby całkowitee

Na przykład dla N=13 mamy p = 11 a q = 5 przy k = 2
i k '= 3 ( rys.4) .
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Rys. 4. Przykład optymalnej regularnej siatki N = 13

Tabela 1. Liczby rombowe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 7 13 21 31 43 57 73 91 111 133 157

2 19 39 67 103 147

3 37 49 79 97 139

4 61 93 133

5 91 109 129 151

6 127 N <160

Na rys. 5 przedstawiono siatkę regularną zalecaną przez 
CCIR [^32,49] do rozdziału częstotliwości w zakresie 100 - 108 MHz 
w Europie. Wykorzystuje ona 79 częstotliwości (liczba rombową) . 
Przedstawiona siatka stanowi punkt wyjścia do dalszego procesu 
planowania.
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Rys. 5. Wspólnokanałowy romb zalecany przez CC1R dla Europy

Przy planowaniu nowej sieci radiodyfuzyjnej dąży się do 
wykorzystania w maksymalnym stopniu obiektów i urządzeń już 
istniejących. Stąd przyjęte przy opracowywaniu siatki założenia 
równomiernego rozmieszczenia nadajników w węzłach siatki, bez- 
kierunkowych anten, jednakowej mocy nadajników oraz nieuwzglę­
dniania indywidualnych warunków propagacyjnych - nie są spełnio­
ne. Planując sieć, przesuwa się węzły siatki do lokalizacji 
obiektów, które mają być wykorzystane. Część z nich stanowią 
obiekty już istniejące, a pozostałe są obiektami przewidzianymi 
do realizacji. Ich lokalizację wybrano drogą kompromisu między 
lokalizacją najbliższego węzła siatki a uwarunkowaniami geogra­
ficznymi, administracyjnymi, politycznymi i ekonomicznymi. W wy­
niku takiego działania siatka ulega odkształceniu, co wiąże się 
z zaburzeniem regularności, a co za tym idzie, z pogorszeniem 
warunków kompatybilności. Opracowany w taki sposób plan sieci 
może nie spełniać założonych wymagań. Konieczne jest skonstruo­
wanie narzędzia, które umożliwi ocenę kompatybilności elektro­
magnetycznej zaprojektowanej sieci. Jedynym dostatecznie szybkim, 
dokładnym i wygodnym rozwiązaniem jest opracowanie komputerowego 
systemu analizy kompatybilności. W przypadku gdy wyniki tej ana­
lizy są negatywne, konieczna jest interwencja człowieka. Na 
podstawie doświadczenia oraz wspomagających analiz kompatybil­
ności człowiek wprowadza modyfikacje do planowanej sieci. Pole­
gają one na zmianach parametrów niektórych stacji. Dla nich do­
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bierane są z dopuszczalnego zbioru odpowiednie wartości często­
tliwości, mocy, wysokości zawieszenia i charakterystyki promie­
niowania anten. Najbardziej istotnym, z punktu widzenia kompaty­
bilności, parametrem jest częstotliwość, Zmiana pozostałych wiel­
kości oprócz wpływu na kompatybilność może niekorzystnie oddzia­
ływać na pracę sieci. Schemat blokowy komputerowo wspomaganego 
planowania systemu radiodyfuzyjnego przedstawiono na rys, 6, 
Zawiera on dodatkowo elementy umożliwiające optymalizację otrzy­
manego rozwiązania. Dla kompatybilnego planu sieci jest możliwe 
oszacowanie efektywności wykorzystania przestrzeni widmowej. 
Badając kilka różnych wariantów, można wybrać taki, dla którego 
efektywność ta jest największa, W przypadku gdy planującemu za­
leży jedynie na uzyskaniu rozwiązania spełniającego narzucone 
wymagania, człon optymalizacyjny może zostać pominięty,

Z przedstawionego na rys. 6 schematu wynika, że do efektyw­
nego planowania sieci konieczne jest opracowanie systemu analizy 
kompatybilności, który umożliwia:

- kompleksowe analizy kompatybilności elektromagnetycznej 
planowanej sieci,

- ocenę efektywności wykorzystania przestrzeni widmowej,
- określenie kierunków zmian prowadzących do uzyskania sieci 

kompatybilnej i w miarę optymalnej.
W celu przeprowadzenia kompleksowych analiz jest niezbędne 

opracowanie algorytmów, które pozwalają określić:
- kompatybilne zasięgi planowanej sieci,
- sytuację interferencyjną w punktach testowych,
- minimalny poziom sygnału użytecznego (MBSU) w funkcji 

częstotliwości w punktach testowych.
Analiza zasięgów wykorzystywana jest we wstępnej fazie opraco­
wywania planu sieci. Na jej podstawie stwierdza się, czy zostały 
uwzględnione założenia projektu. Można ją również' przeprowadzić 
w końcowej fazie planowania (po zakończeniu modyfikacji) w celu 
uzyskania pełniejszej informacji o zaplanowanej sieci. Zmiana 
parametrów niektórych nadajników powoduje zmianę warunków pracy 
innych nadajników. Należy ocenić wpływ wprowądzanych modyfikacji. 
Można to zrealizować, wyznaczając zasięgi nadajników, na które 
może oddziaływać ta zmiana. Jednak taki sposób jest zbyt czaso­
chłonny. W tej sytuacji lepszym rozwiązaniem jest wybranie dla 
każdego nadajnika istotnego z punktu widzenia modyfikacji - kilku 
punktów testowych, W punktach tych przeprowadzana jest analiza
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Rys. 6. Schemat komputerowo wspomaganego planowania 
systemu radiodyfuzyjnego
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sytuacji interferencyjnej. Dokonuje się jej przed i po wprowa­
dzeniu modyfikacji. Porównując otrzymane rezultaty można stwier­
dzić, czy wniesione zmiany wpływają w znaczący sposób na warunki 
pracy analizowanych nadajników. Jeżeli nie wpływają, to modyfi­
kacja jest celowa. W przeciwnym rasie należy wyznaczyć kompaty­
bilne zasięgi nadajników, dla których analiza w punktach testowych 
wykazała pogorszenie sytuacji interferencyjnej.

Zmiana parametrów niektórych nadajników planowanej sieci 
polega na wyborze odpowiedniej częstotliwości lub lokalizacji. 
Dobór ten może odbywać się jedynie w ramach siatki stosowanej do 
przydziału. W przypadku wyboru częstotliwości wykorzystuje się 
fakt, że węzły siatki są rozmieszczone gęściej niż lokalizacje 
nadajników. Stąd też część częstotliwości przypisanych sąsied­
nim węzłom jest niewykorzystana i można ich użyć do optymalizacji. 
Sytuację taką przedstawiono na rys. 7a. V/ pobliżu lokalizacji na­
dajnika znajdują się trzy niewykorzystane węzły, którym przypisa­
ne są częstotliwości f, f£ i f^. Siatka ulegnie najmniejszemu 
odkształceniu, gdy analizowanej lokalizacji przypisana będzie 
częstotliwość f. Może nie być ona jednak optymalna, gdyż nie 
wszystkie węzły siatki zostaną wykorzystane w ostatecznym rozwią­
zaniu. Z tego też względu w punkcie odpowiadającym analizowanej 
lokalizacji należy wyznaczyć minimalny poziom sygnału użytecznego 
(MPSU) dla częstotliwości f , f£ oraz f^ i wybrać tę dla której 
jest on najmniejszy. Na rys. 7a jest to częstotliwość Jest 
to częstotliwość optymalna, mimo, że siatka ulega o wiele wię­
kszemu odkształceniu.

Podobnie postępuje się przy wyborze odpowiedniej lokalizacji. 
Z teoretycznego punktu widzenia, gdyby wszystkie węzły siatki 
zostały wykorzystane, to optymalną lokalizacją byłaby ta, która 
znajdowałaby się najbliżej jeszcze nie użytego węzła. W praktyce 
jednak ten przypadek występuje niezmiernie rzadko. Konieczne 
jest zatem wyznaczenie w dopuszczalnych lokalizacjach MPSU dla 
zadanej częstotliwości (f) . W pobliżu węzła o częstotliwości 
f^ znajdują się cztery dopuszczalne lokalizacje, W przypadku wy­
korzystania wszystkich węzłów w planowanej sieci jest oczywiste, 
że najlepszą lokalizacją byłaby 11, Y/ przeciwnym razie dla każdej 
lokalizacji jest wyznaczany MPSU i wybierana jest ta lokalizacja, 
dla której jest on najmniejszy, czyli lokalizacja 1^.

V/ celu określenia efektywności wykorzystania przestrzeni 
widmowej należy zdefiniować jej miarę oraz opracować algorytm
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do jej wyznaczania. Oba zagadnienia opisano w rozdziałach 4 i 6.

Rys. 7. Ilustracja metody doboru częstotliwości i lokalizacji 
a/ dobór częstotliwości ; b/ dobór lokalizacji

- dopuszczalne częstotliwości;
1^ - dopuszczalne lokalizacje

3.2. Rozbudowa i ulepszanie sieci radiodyfuzyjnyeh

Pracujące obecnie sieci nie zawsze były projektowane z 
punktu widzenia racjonalnego wykorzystania widma. W chwili obec­
nej dąży się do odrobienia zaległości na tym polu. Stało się to 
możliwe dzięki rozwojowi teorii systemów oraz techniki kompute­
rowej .

Istniejące sieci ulegają przeobrażeniom w dwu kierunkach. 
Dąży się do zwiększania stopnia pokrycia i jakości odbioru po­
przez optymalizację rozdziału częstotliwości lub przez rozbudowę 
sieci nadajników.
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3,2.1 . Optyma lizacj a rozdziału częstotliwości

Na podstawie informacji o stanie sieci wybierany jest zbiór 
nadajników, którym powinny być przydzielone nowe częstotliwości 
w celu poprawy kompatybilności i efektywności wykorzystania wid­
ma. Zbiór ten może być uzupełniany o nowe nadajniki, które uła­
twiają rozdział częstotliwości wyżej wymienionej grupie. Wybór 
nadajników dokonywany jest przez człowieka. Opracowane zostały 
dwie metody optymalizacji rozdziału częstotliwości. Pierwsza z 
nich może być w pełni skomputeryzowana, a druga jest przykładem 
wspomagania człowieka przez komputer. Podstawowym narzędziem obu 
metod są analizy kompatybilności. Realizuje je system analizy 
kompatybilności, którego własności przedstawioho w rozdziale 3.1. 
Podstawowe znaczenie ma algorytm służący do wyznaczania minimal­
nego poziomu sygnału użytecznego (MPSU) . Umożliwia on określa­
nie takiej częstotliwości, przy której moc niezbędna do obsłu­
żenia wymaganego obszaru będzie minimalna. Wiąże się to z wpro­
wadzeniem do sieci minimalnych zakłóceń, co wpływa na jej efektyw­
ność.

Komputerową metodę optymalizacji przedstawiono na rys. 8. 
Dla zadanego przez użytkownika zbioru nadajników wyznaczany jest 
minimalny poziom sygnału użytecznego w funkcji częstotliwości 
(dla całego dostępnego pasma). Na tej podstawie dokonuje się 
szeregowania nadajników. Można to zrobić na dwa sposoby. Jeden 
polega na uszeregowaniu według najmniejszej liczby dostępnych 
częstotliwości, a drugi według najmniejszej liczby dostępnych 
obszarów częstotliwościowych. Zilustrowano to na rys. 9. Zdaniem 
autorów pierwszy sposób jest lepszy.

Pierwszemu nadajnikowi z uporządkowanej listy przydzielana 
jest częstotliwość, której odpowiada najmniejsza wartość MPSU. 
W wyniku tego rozpatrywany nadajnik jest eliminowany z zadanego 
zbioru. Proces ten jest powtarzany aż do uzyskania pełnego roz­
wiązania. Jeśli dla któregoś z nadajników nie można znaleźć dos­
tępnej częstotliwości, należy go przesunąć na początek listy 
nadajników, powstałej po pierwszym uporządkowaniu. Jeżeli to nie 
umożliwi przydziału, to należy rozszerzyć zbiór analizowanych 
nadajników lub zmienić metodę. Przedstawiony algorytm wymaga 
wielokrotnego wyznaczania MPSU w funkcji częstotliwości. Prowadzi 
to do czasochłonnych obliczeń. Zagadnienie to można rozwiązywać 
znacznie skuteczniej i-szybciej wtedy, gdy w procesie przydziału 
uczestniczy człowiek.
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Rys. 8. Proces optymalizacji częstotliwości przy
użyciu komputera
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MPSU

Rys. 9. Ilustracja kryteriów szeregowania: 
a/ według liczby dostępnych, częstotliwości, 
b/ według liczby dostępnych obszarów

Na rys. 10 przedstawiono schemat procesu optymalizacji 
przydziału częstotliwości umożliwiającego skrócenie czasu obli­
czeniowego. Pierwszym krokiem jest uszeregowanie nadajników 
jedną z przedstawionych wcześniej metod. Następnie człowiek 
przydziela częstotliwość odpowiadającą najmniejszemu MPSU 
pierwszemu nadajnikowi z listy. Następnie wyznacza nadajniki, 
którym można przydzielić częstotliwości (-odpowiednie MPSU) 
w taki sposób, aby nie wpływały one na nadajniki, którym już 
przydzielono częstotliwości. Odbywa się to na podstawie znajo­
mości konfiguracji nadajników, przebiegu MPSU w paśmie oraz 
wymagań częstotliwościowo-odległościowych. Na tym etapie decy-
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Rys. 10. Schemat algorytmu komputerowo wspomaganej optymali 
zacji przydziału częstotliwości
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dające znaczenie ma doświadczenie i intuicja planującego. 
Następnym krokiem jest wyznaczenie przebiegu MPSU dla nadaj­
ników, którym nie można było przyznać częstotliwości. Służy 
to do uporządkowania nadajników. Dalsze postępowanie jest iden­
tyczne z poprzednim, Proces jest powtarzany aż do uzyskania 
nowego przydziału częstotliwości. W przypadku gdy nie można 
przypisać częstotliwości któremuś z nadajników, jest konieczne 
rozszerzenie analizowanego zbioru lub zmiana metody. Przedsta­
wiony sposób powinien skrócić czas obliczeń. Jest on' bardziej 
elastyczny i dlatego jest bardziej prawdopodobne znalezienie 
zadowalającego rozwiązania.

Po zakończeniu przydziału, niezależnie od zastosowanej me­
tody, musi być przeprowadzona analiza kompatybilności całej sie­
ci. Dla otrzymywanych rozwiązań można oszacować efektywność wy­
korzystania przestrzeni widmowej. Na jej podstawie dokonuje się 
wyboru optymalnego wariantu.

3.2.2 . Rozbudowa, sieci radiodyfuzyjnych

Rozbudowa sieci jest konieczna wtedy-, gdy dąży się do 
zwiększenia obsługiwanego obszaru, a przedstawione w rozdziale 
3.2.1. metody nie spełniają oczekiwąń. Polega ona na włączaniu 
do sieci nowych nadajników, których celem jest zapewnienie odbio­
ru na obszarach dotychczas nie objętych działaniem systemu. 
Determinują one, wraz z czynnikami geograficznymi, administra­
cyjnymi, ekonomicznymi i politycznymi, lokalizacje planowanych 
obiektów, Z tego względu decydujące znaczenie ma poprawny rozdział 
częstotliwości. Można go dokonać metodami przedstawianymi w 
rozdz. 3.2.1.
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4. RACJONALNE WYKORZYSTANIE WIDMA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Kluczowym zagadnieniem związanym z efektywnym gospodarowaniem 
widma jest zdefiniowanie miary wykorzystania przestrzeni widmowej. 
Powinna ona umożliwić ocenę wariantów otrzymywanych w procesie pla­
nowania i wybór najlepszego z nich. Miara ta musi byó opracowana 
w sposób pozwalający na jej aplikacje dla różnorodnych systemów 
radiokomunikacyjnych. Dla wybranych typów systemów radiokomunika­
cyjnych zagadnieniami tymi zajmowali się Gifford, Ewaing i Berry, 
Colavito, Lukjanova, Vinogradov i inni 07,30] . Opracowali oni 
miary wykorzystania przestrzeni widmowej dla różnego rodzaju ra- 
diolinii, uwzględniające zajmowane pasmo, przestrzeli geometryczną 
i CZ£S»

Berry 07] sformułował definicję miary przestrzeni widmowej, 
która uogólnia wcześniejsze rozważania. Została ona przedstawiona 
do akceptacji na XV Plenarnym Posiedzeniu CCIR w Genewie 030] . 
Jest to definicja ogólna. Dla poszczególnych służb radiokomuni­
kacyjnych musi ona zostać odpowiednio przystosowana w celu ła­

twej interpretacji i obliczania. W ramach opracowanego systemu 
analizy kompatybilności autorzy zaproponowali sposób określania 
tego typu miary i związanej z nią efektywności wykorzystania 
przestrzeni widmowej dla radiodyfuzyjnego systemu UKP-PM.

Berry 07] zaproponował, aby miarę przestrzeni widmowej, 
zdefiniować jako iloczyn:

(szerokość pasma) x (odpowiednia przestrzeń fizyczna) x (czas) 

który jest zabroniony dla innych potencjalnych użytkowników. Wy­
korzystywanie widma przez nadajnik i odbiornik ma charakter uzu­
pełniających się ograniczeń. Nadajniki uniemożliwiają wykorzysta­
nie przestrzeni czasowo—Częstotliwośćiowo-geograficznej odbiorni­
kom dostrojonym do innych częstotliwości. Podobnie odbiorniki 
zajmują czasowo-częstotliwościowo-geograficzny obszar nadajnikom, 
których praca zakłócałaby odbiór. Konsekwencją tego faktu jest 
podział przestrzeni widmowej na dwie podprzestrzenie; przestrzeń 
nadajników i przestrzeń odbiorników. Dla każdej z tych przestrze­
ni definiuje się miarę. Nadajnik (wraz z anteną) jest określony 
przez swoją lokalizację, częstotliwość pracy oraz funkcję opi­
sującą przestrzenny rozkład wytwarzanej energii G (0^,1^).
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Uwzględnia ona charakterystykę promieniowania i zysk anteny oraz 
widmowy rozkład gęstości mocy wytwarzanej przez nadajnik. Funkcja 
ta reprezentuje widmową gęstość mocy o częstotliwości f promie­
niowanej na kierunku 0, gdy nadajnik jest dostrojony do często­
tliwości fip.

Podobnie odbiornik może być scharakteryzowany przez swoje 
położenie geograficzne i funkcję ,która określa uła­
mek gęstości mocy o częstotliwości f nadchodzącej z kierunku 0' 
do demodulatora odbiornika dostrojonego do częstotliwości f 
Funkcja ta uwzględnia poziomą charakterystykę i zysk anteny od­
biorczej oraz selektywność odbiornika.

Ogólne wyrażenie na moc emitowaną przez nadajnik T, a odbie­
raną przez odbiornik R, ma postać:

gdzie
L (f,d) - tłumienność całkowita trasy.

d - odległość między nadajnikiem i odbiornikiem

Rys. 11. Ilustracja przestrzeni zabronionej dla odbiornika, 
gdy nadajnik pracuje z anteną kierunkową
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W zależności (4) $ jest kątem azymutu od nadajnika do odbiorni­
ka, a gC jest kątem azymutu od odbiornika do nadajnika. Na pła­
szczyźnie #z = 0 +JT . Pierwszy czynnik w nawiasach jest widmo­
wą gęstością mocy dochodzącą do odbiornika po uwzględnieniu 
tłumienia L (f,d) . Drugi czynnik w nawiasach przedstawia ułamek 
gęstości mocy przepuszczanej przez odbiornik, tak że iloczyn 
jest odebraną widmową gęstością mocy. Dokonując całkowania po 
wszystkich częstotliwościach, z niezerową gęstością mocy, uzys­
kuje się całkowitą moc odebraną P.

Jeśli między nadajnikiem T i odbiornikiem R istnieje poten­
cjalna możliwość interferencji, to można określić minimalną 
odległość między nimi d=d , zapewniającą bezinterferen-
cyjną pracę (tzw. odległość koordynacyjną). Dla każdego odbior­
nika można określić maksymalny poziom sygnału niepożądanego ( PR), 
który mimo że interferuje z sygnałem użytecznym, jeszcze pozwa­
la uzyskać prawidłowy odbiór. Wstawiając do ( 4) P=P^ można 
określić odległość koordynacyjną. Rys. 11 przedstawia wykres 
d ( </,f^) dla nadajnika, z kierunkową anteną. Widać z niego, że 
obszar geograficzny, który jest zabroniony dla odbiornika przez 
nadajnik określony jest zależnością:

A ( fR) = J p2(j,fK) (5)
o

Korzystając z wcześniej wprowadzonej definicji miary przestrze­
ni widmowej, można określić miarę przestrzeni zabranianej przez
nadajnik u 00

lip = “t/p A ( fj^ ) dfR 

gdzie d=d(0,fp) spełnia (4), a 
cuje nadajnik.

00 Zn"

jest

■id2 ( fR) d0afR ( 6) 
J o
czasem, w którym pra-

Podobnie można określić przestrzeń widmową zabranianą 
orzez odbiornik pracujący w ciągu czasu

00 n

d2 ( 0',fT) d^'dfT (n
gdzie: O o

d=d ( 0Z, f^) musi spełniać (4).
Przedstawiony sposób określania przestrzeni widmowej umożli­

wił Bery zemu [17] zdefiniowanie miary efektywności wykorzystania 
przestrzeni widmowej jako stosunku:
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osiągnięty stopień łączności

zabroniona przestrzeń widmowa
Przykładem zastosowania tej miary jest efektywność wykorzystania 
orbity dla geostacjonarnych systemów satelitarnych. Dla modulacji 
cyfrowej zdefiniowano ją jako:

strumień bitów

(wykorzystana szerokość pasma w.cz. ) (łuk orbity w stopniach)

Jeśli strumień bitów wyrażony jest w bit/s, to miara ta przyj­
muje postać

liczba przesłanych bitów (10 )

(wykorzystana szerokość pasma w.cz.)(łuk orbity) (czas)

Licznik reprezentuje całkowitą przekazaną informację (mierzoną 
w bitach), a mianownik jest iloczynem szerokości pasma, czasu 
i przestrzeni geometrycznej. V/ tym przypadku przestrzeń spro­
wadzona została do jednego wymiaru - łuku orbity.

Ogólna definicja miary zabronionej przestrzeni widmowej 
została zmodyfikowana przez Waszkisa ^79] w sposób umożliwiający 
uwzględnienie nakładania się obszarów zabronionych (w przypadku 
wielu nadajników i wielu odbiorników). W większości zadań prak­
tycznych rozważane pasmo częstotliwości jest podzielone na ka­
nały o równej szerokości. Zakładając, że:

- częstotliwości odbiorników mogą przyjmować tylko wartości 
f^., k=1,2,..., K będące częstotliwościami charakterystycz­
nymi kanałów#

- analizowany obszar podzielono na N jednakowych podobszarów, 
- w każdym podobszarze wybrano punkt o współrzędnych (x^,y^) , 

w którym umieszczony jest odbiornik R,
można oszacować przestrzeń zabronioną przez nadajnik pracujący 
X m godzin na dobęT K N

OD
3 J k-IM

przy czym
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a - pole powierzchni obszaru, 
b - szerokość kanału, 
k - numer kanału,

oraz
v , i. ijk 0

1
6'

jeśli j-ty nadajnik zakłóca odbiornik 
03

jeśli nie zakłóca
J przypadku sieci składającej się z wielu nadajników podob- 

szary przestrzeni widmowej zabraniane przez poszczególne nadajniki 
zwykle zachodzą na siebie. Należy to uwzględnić przy szacowaniu 
przestrzeni widmowej. Jednym ze sposobów [79] jest określenie jej

[0 3eśli ąwijk - 0 
gdzie

LI - liczba nadajników^
t’T = max X 

j/w. > 0
Jak wynika z wzoru (13), jeśli odbiornik dostrojony do często­
tliwości , umieszczony w punkcie o współrzędnych (x^,y^), 
zakłócany jest przez choćby jeden nadajnik, to podobszar, w którym 
znajduje się ten odbiornik, jest wliczany do oszacowania zabro­
nionej przestrzeni widmowej. Obszar taki wliczany jest tylko 
raz niezależnie od liczby nadajników zakłócających.

W celu oszacowania efektywności wykorzystania przestrzeni 
widmowej, zgodnie ze wzorem (8), należy jeszcze określić użytecz­
nie wykorzystywaną przestrzeń widmową (autor używa określenia 
"osiągnięty stopień łączności"). Można ją interpretować jako tę 
część przestrzeni widmowej, która jest wykorzystana do transmisji 
sygnału pożądanego. Obszar obsługiwany przez nadajnik może być 
określony na etapie planowania sieci i przyporządkowany nadajni­
kowi

3 1 jeśli j-ty nadajnik obsługuje podobszar i,
0 jeśli nie obsługuje. *

Użytecznie wykorzystywana przestrzeń widmowa (0^) może być 
oszacowana z wzoru:
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eT = ab Z Z hd °dk
k-1 j=1 i=1 J

przy czym r
1 jeśli j-temu nadajnikowi przydzielono 0., =J k-ty kanał; (17)
0 jeśli nie;

zatem miara efektywności wykorzystania widma może być przedsta­
wiona w uostaci: ą

Qt =~~~ (18)

Przedstawiona miara (13) umożliwia porównywanie różnych wariantów 
projektowanych sieci oraz może stanowić kryterium optymalizac j.i 
rozdziału kanałów. Kryterium to sformułowano następująco:

Qt —* max (19)
Jak widać ze wzoru ("18) i (19), opracowywane heurystyki rozdziału 
kanałów można podzielić na dwie grupy:

- maksymalizujące użytecznie wykorzystywaną przestrzeń 
widmową (przy stałym li^),

- minimalizujące zabranianą przestrzeń widmową 
(przy ustalonej C^) .

Zaprezentowany sposób określania efektywności wykorzystania 
przestrzeni widmowej, oprócz niewątpliwych zalet, ma też wady, 
po głównych można zaliczyć to, że aby uzyskać dostateczną dokład­
ność oszacowania, należy wybrać odpowiednio dużą liczbę podobsza- 
rów (punktów testowych).

Dla systemów radiodyfuzyjnych (np. radiofonia UKP-PM), które 
charakteryzują się tym, że obsługują duże obszary, przedstawione 
sposoby wyznaczania zabronionej przestrzeni widmowej mogą okazać 
się pracochłonne i długotrwałe. Celowe byłoby stworzenie takiego 
sposobu wyznaczania miary przestrzeni widmowej, który nie spraw­
dzałby warunków interferencyjnych w punktach testowych (podobsza- 
rach). Sposób ten zabronioną przestrzeń widmową powinien określać 
na podstawie granic zabranianej przestrzeni fizycznej, uwzglę­
dniając częstotliwość i czas. Przy takim podejściu należy odpo­
wiednio zinterpretować zarówno pojęcie użytecznie wykorzystywa­
nej przestrzeni widmowej (CT) jak i miary zabronionej przestrzeni 
widmowej (M^). W mierze użytecznie wykorzystywanej przestrzeni 
widmowej autorzy proponują przyjęcie jako przestrzeni fizycznej 
kompatybilnego zasięgu nadajników. A zatem użytecznie wykorzysty-
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waną orzestrzeń widmową 
M

CT = Z

gdzie

wyznacza się

rdBd sa

ze wzoru:

(20)

3
3
3

- czas pracy j-tego nadajnika,
- szerokość pasma w.cz. j-tego nadajnika,
- obszar kompatybilnego zasięgu j-tego nadajnika, 
- liczba nadajników.

Miarę zabronionej przestrzeni widmowej określa wyrażenie:

gdzie
(21)

- obszar zabraniany przez j-ty nadajnik, 
- suma topologiczna obszarów).

Wielkość obszaru zabranianego przez j-ty nadajnik jest funkcją 
częstotliwości. Wynika to z faktu, że nadajnik pracujący na da­
nej częstotliwości zakłóca oprócz nadajników wspólnokanałowych 
również nadajniki sąsiedniokanałowe, Im większy jest odstęp 
częstotliwościowy między zakłócającymi się nadajnikami, tym 
mniejszy jest ich wpływ zakłócający na siebie, a zatem mniejszy 
obszar zabraniany. W systemach radiodyfuzyjnych te częstotliwości, 
na jakich mogą pracować nadajniki są ściśle określone poprzez 
tzw. raster częstotliwości. Przy wzięciu. tego pod uwagę wzór 
(21) przybiera postać:

Ji, M
“■r = Br (22)

gdzie ■
- odstęp pomiędzy sąsiednimi dozwolonymi często­

tliwościami (raster) , 
k - ilość dozwolonych częstotliwości.

Przedstawiona interpretacja użytecznie wykorzystywanej i
zabranianej przestrzeni widmowej 
ności wykorzystania widma:

umożliwia wyznaczenie efektyw-

(23)
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W przypadku systemu radiofonicznego UKP-PM szerokość pasma 
wykorzystywanego przez nadajnik zależy od typu emisji. Niech B^ 
będzie szerokością pasma wykorzystywanego przy emisji sygnału 
monofonicznego, a B - przy emisji sygnału stereofonicznego, o
Zakładając ponadto, że nadajniki tego systemu pracują przez ten 
sam okres czasu X na dobę, otrzymujemy:

przy czym 
- liczba nadajników monofonicznych, 
- liczba nadajników stereofonicznych.

Z zależności (24^widać, że jedyną trudnością przy określa­
niu efektywności wykorzystania przestrzeni widmowej jest obli­
czenie obszaru kompatybilnego zasięgu nadajnika (s) oraz obsza­
ru zabranianego przez nadajnik (z) . Autorzy rozwiązali te za­
gadnienia. Odpowiednie algorytmy przedstawiono w rozdziale 6.
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5. model symulacyjny radiodyfuzyjnej sieci ukf-fm

Przedstawione w rozdziale trzecim metody zarządzania widmem 
w zakresie radiodyfuzyjnych systemów UKF-FM opierają się na różno­
rodnych analizach kompatybilności. Są one prowadzone wielokrotnie 
dla dużej liczby nadajników. Stąd wynika konieczność użycia kom­
puterowych metod symulacji. Wymagają one stworzenia modelu sys­
temu.

Opracowany model radiodyfuzyjnej sieci UKF-FM jest kombi­
nacją formalnego przedstawienia teorii z opisem empirycznych 
obserwacji. Jest on modelem stochastycznym i dlatego uzyskiwane 
wyniki są wielkościami probabilistycznymi.

Symulacja komputerowa wykorzystująca model sieci cechuje 
się dużą uniwersalnością przy rozpatrywaniu różnorodnych pro­
blemów. Pozwala na eksperymentowanie, sprawdzanie i porównywa­
nie nowych sieci lub też na proponowanie zmian w istniejących 
sieciach, umożliwia również badanie sieci hipotetycznych, których 
wypróbowanie w jakikolwiek sposób byłoby niedopuszczalne lub 
niemożliwe. Staje się ona uzasadnionym narzędziem badawczym, 
gdy inne metody nie mogą dostarczyć właściwego rozwiązania.

5.1. Modele elementów systemu

W każdym systemie radiofonicznym można wyróżnić trzy za­
sadnicze elementy: nadajniki, odbiorniki i środowisko, w którym 
odbywa się przekazywanie informacji (sygnałów). Model symula­
cyjny systemu składa się z modeli tych elementów. Od dokładności 
poszczególnych modeli zależy wierność odwzorowania rzeczywistego 
systemu przez model symulacyjny.

5.1 ,1. Model propagacyjny

W zakresie fal metrowych duży wpływ na rozchodzenie się fal 
radiowych ma troposfera, której parametry zmieniają się losowo 
w czasie i w przestrzeni. Nie można więc mówić o określonej war­
tości natężenia pola, a tylko o prawdopodobieństwie, z jakim 
zadana wartość natężenia pola pojawia się na określonym obszarze 
i w określonym przedziale czasowym. W celu ułatwienia projekto­
wania systemów- radiodyfuzyjnych, pracujących w zakresie często­
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tliwości od 30 do 1000 MHz, CCIR opracował, na podstawie analizy 
statystycznej ogromnej liczby pomiarów, specjalne krzywe pro- 
pagacj i [21,22] .

Krzywe propagacji CCIR sporządzono dla mocy 1 kW promienio­
wanej przez dipol półfalowy. Określają one wartość natężenia 
pola przekraczaną w 50% miejsc oraz 50%, 10% i 1% czasu. Odrębne 
krzywe zostały opracowane dla tras lądowych i morskich. Każda 
rodzina krzywych obejmuje sześć wysokości zawieszenia anteny 
nadawczej, którą mierzy się w stosunku do średniego poziomu 
terenu w odległości od 3 do 15 kilometrów od stacji nadawczej 
w kierunku odbiornika. Na podstawie tych krzywych można wyzna­
czyć dodatkowe krzywe propagacyjne dla anten nadawczych zawie­
szonych na wysokościach: 10 m, 20 m i większych od 1200 m. Wy­
sokość zawieszenia anteny odbiorczej jest stała i równa 10 m 
ponad lokalny poziom terenu.

Wartość natężenia pola zależy również od pofałdowania te­
renu określonego parametrem Ah, zdefiniowanym jako różnica 
wysokości (w metrach) przekraczanych przez 10% i 90% krzywej 
profilu terenu w zakresie odległości od 10 do 50 km, licząc od 
anteny nadawczej (rys. 12). Podstawowe krzywe propagacji odno­
szą się do terenów nizinnych o niewielkim pofałdowaniu, dla 
których Ah = 50m. Gdy wartości parametru śh są różne od 50 m, 
od wartości natężenia pola, odczytanych z podstawowych krzywych 
propagacji należy odjąć poprawkę podaną na rys. 13. Jeżeli wy­
magany procent miejsc jest różny od 50, to wartość natężenia 
pola oblicza się na podstawie znajomości mediany i odchylenia 
standardowego przestrzennego rozkładu natężenia pola (rozkład 
normalny); można też odczytać odpowiednią poprawkę z krzywej 
dystrybucji przedstawionej na rys. 14.

V/ celu ułatwienia obliczeń natężenia pola na terytorium 
Polski sporządzono mapę parametru Ah, umożliwiającą wyznaczenie 
przybliżonej wartości tego parametru dla dowolnej trasy (50). 
Obszar Polski podzielono na 208 czworoboków o rozmiarach w przy­
bliżeniu 50 x 50 km, utworzonych przez 13 pasów równoleżniko­
wych i 16 południkowych (co 0,75° długości geograficznej i co 
0,5° szerokości geograficznej). Każdemu czworobokowi jest przy­
pisana średnia wartość parametru Ah(rys» 15).

Jeśli trasa propagacji przebiega całkowicie w jednym czwo­
roboku, to przypisuje się jej wartość Ah odpowiadającą temu 
czworobokowi. W przypadku gdy trasa przebiega przez kilka czwo-
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NADAJNIK

Rys. '12. Definicja parametru Ah

rebeków, wartość parametru Ah oblicza się jako średnią ważoną 
n

Ah = ( Ah- d± ) /40 (25)
przy czym j = ^

A^ - wartość parametru Ah w przecinanych czworobokach, 
d^ - długości tras w poszczególnych czworobokach (z za­

strzeżeniami wynikającymi z definicji parametru Ah).
Przykład wyznaczania parametru Ah przedstawiono na rys. 16.

Omawiany model propagacyjny nie uwzględnia tłumienia wprowa­
dzanego przez pokrycie terenu. Uwzględniono natomiast trasy mie­
szane lądowo-morskie. Ze względu na położenie Polski interesujące 
są trasy przechodzące przez Morze Bałtyckie i część Morza Północ­
nego. Opracowano więc cyfrową mapę brzegów tych obszarów (rys. 17), 
umożliwiającą określenie stosunku długości odcinka morskiego do 
całkowitej długości trasy.

Wartość natężenia pola (S^) dla trasy mieszanej, przekracza­
ną w 1% czasu i w 50% miejsc, oblicza się z wzoru:

BT EL,T + (ES,T “ EL,t) ’ 

w którym
EL T “ wartość natężenia pola przekraczana w T procentach 

czasu i 50 procentach miejsc dla trasy lądowej o 
długości równej długości trasy mieszanej,

ES T - ^^ość natężenia pola przekraczana w T procentach 
czasu i 50 procentach miejsc dla trasy morskiej 
o długości równej długości trasy mieszanej,
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W - współczynnik korekcyjny zależny od stosunku długości 
odcinka morskiego do całkowitej długości trasy (rys. 18).
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Rys. 13. Współczynnik korekcyjny uwzględniający 
pofałdowanie terenu

Rys. 14. Stosunek natężenia pola dla zadanego procentu 
miejsc do natężenia pola dla 50% miejsc
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Rvs. 17. Mapa brzegów Morza Bałtyckiego i części Morza Północnego

Rys. 18. Współczynnik korekcyjny dla tras mieszanych
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5.1. 2. Model nadajnika i odbiornika

Model nadajnika uwzględnia jedynie promieniowanie podsta­
wowe (model prążkowy) [6s]. Wynika to z charakteru analizy, bada 
się bowiem kompatybilność wewnętrzną systemu, co oznacza, że 
częstotliwości harmoniczne promieniowania podstawowego nadajnika 
leżą poza zakresem zainteresowań. Moc nadajnika można uznać za 
wielkość zdeterminowaną o wartości równej mocy znamionowej na­
da jnika .

Pasmowy charakter promieniowania nadajnika oraz selektywność 
odbiornika uwzględnia się, wprowadzając zależny od częstotliwości 
współczynnik ochronny. Określa on najmniejszą wartość stosunku 
(różnicy w mierze logarytmicznej) natężenia pola sygnału pożąda­
nego do natężenia pola sygnału zakłócającego (w funkcji odstro- 
jenia odbiornika), zapewniającą prawidłowe warunki odbioru. 
Przykład zalecanych przez CCIR ^24j wartości współczynnika ochron­
nego pokazano na rys. 19, W zależności od charakteru sygnału 
zakłócającego stosuje się różne wartości współczynnika ochron­
nego : A dla zakłóceń stabilnych i A. dla zakłóceń troposfe- S V
rycznych. Kryterium wyróżniającym jest różnica mediany natężenia 
pola sygnału zakłócającego i wartości przekraczanej w zadanym 
(T ) procencie czasu. Jeśli spełniona jest nierówność

E(50, 50) - E ( 50, T ) >A. - A (27)
•A. u O

to do obliczeń należy przyjmować wartość A , w przeciwnym wy- 
padku - wartość A^. Na ogół przyjmuje się T = 1%.

Stronę odbiorczą systemu charakteryzują dwa dodatkowe para­
metry :
1. wartość chroniona natężenia pola:
- emisja monofoniczna:

- teren wiejski - 4S dB,
- teren zurbanizowany - 60 dB,
- wielkie miasta - 70 dB;

- emisja stereofoniczna:
- teren wiejski - 54 dB,
- teren zurbanizowany - 66 dB,
- wielkie miasta - 74 dB;

2. poziom szumów na wejściu odbiornika.
Wartości chronione określają minimalną wartość natężenia
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pola sygnału pożądanego, która zapewnia prawidłowy odbiór przy 
braku zakłóceń.

Współczynnik szumów odbiornika przyjęto - na podstawie po­
miarów wykonanych w Zakładach Radiowych UNITRA-DIORA w Dzierżo­
niowie - jako równy 4,5 dB. Wartości tej odpowiada wrażliwość 
graniczna odbiornika

= -119,6 dBm
oraz napięcie szumów na wejściu odbiornika

Unwe = - 4,73 dB/i .

Rys. 19. Współczynniki ochronne dla emisji stereofonicznej 
(maksymalna dewiacja 75 kHz) :
A_ - zakłócenia stabilne; A. - zakłócenia troposfe-

S V

ryczne

5.1.3. Modele anten

Antenę odbiorczą opisują dwa modele deterministyczne. W za­
leżności od potrzeb można stosować model kierunkowej anteny od­
biorczej, zalecany przez CCIR Q29,673, lub model anteny o cha­
rakterystyce dookólnej (rys. 20).
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Przy niedopasowaniu polaryzacyjnym anteny do odbieranego sy­
gnału zawsze stosuje się model dookólny. Nie uwzględnia się zysku 
energetycznego anteny odbiorczej, ponieważ w przyjętej metodzie 
analizy kompatybilności sieci nie odgrywa on żadnej roli. Skutki 
związane z niezgodną polaryzacją anten odbiorczej i nadawczej 
ujęto w tabeli 2 [20 J.

Tabela 2
Tłumienie sygnału wynikające z niedopasowania 

polaryzacyjnego anten

Polaryzacja anteny 
nadawczej

Polaryzacja anteny 
odbiorczej

Współczynnik 
tłumienia [dB]

pionowa 
pozioma

pozioma 
pionowa

-18(dla 50% miejsc) 
- -10(dla 90% miejsc)
-25(dla 10% miejsc)

kołowa 
liniowa

liniowa 
kołowa

'-3

Krzywe propagacji CCIR zostały sporządzone dla wysokości 
skutecznej zawieszenia anteny odbiorczej równej 10 m. W niektó­
rych wypadkach, np. przy badaniu warunków odbioru w samochodach, 
konieczna jest znajomość natężenia pola na mniejszych wysokościach, 
stosuje się wówczas dodatkową poprawkę (rys. 21)^21,22].

Antena nadawcza może być reprezentowana za pomocą modelu 
probabilistycznego, który w przypadku anteny dookólnej przyjmuje 
postać |^6s]

, G (0) = G,

przy czym G jest wartością średnią zysku energetycznego 
w decybelach,lub za pomocą modelu deterministycznego w postaci 
zmierzonej charakterystyki promieniowania anteny.

(28)
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Rys. 20. Modele anten odbiorczych
a/ antena o charakterystyce dookólnej,
b/ antena kierunkowa zalecana przez CCIR dla 

emisji monofonicznej,
c/ antena kierunkowa zalecana przez CCIR dla 

emisji stereofonicznej

Rys. 21. Poprawka związana ze zmianą wysokości skutecznej 
zawieszenia anteny odbiorczej
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5.2. Statystyczna analiza wpływu sygnałów zakłócających

Natężenie pola elektromagnetycznego w zakresie ultrakrótkofa­
lowym nie jest wielkością stałą ani w przestrzeni, ani w czasie, 
zwłaszcza poza zasięgiem optycznym. Fluktuacje pola w czasie są 
wywoływane przez następujące zjawiska towarzyszące propagacji fali 
w troposferze: załamanie, odbicie, rozproszenie i absorbcję. Wy­
padkowy sygnał w punkcie odbioru jest wynikiem interferencji 
wielu sygnałów docierających do tego punktu różnymi drogami. 
Wskutek losowych zmian parametrów sygnałów składowych, zwłaszcza 
ich fazy, sygnał może być opisany tylko statystycznie.

Podstawowym zadaniem analizy kompatybilności jest określenie 
prawdopodobieństwa (p) zdarzenia polegającego na tym, że sygnał 
pożądany przekracza wypadkowy sygnał zakłócający o ściśle okre­
śloną wartość w zadanym procesie czasu

p = p|y(T) >zA(T)1 (29)

przy czy$
I = E - E • u wx 

- natężenie pola użytecznego, w decybelach,
E - wypadKowe natężenie pól zakłócających, w decybelach, 
A(T) - współczynnik ochronny, w decybelach, 
T - zadany procent czasu.
Kółka nan zmiennymi oznaczają zmienne losowe 

o®u ” dwuwymiarową zmienną losową o rozkładzie normalnym z 
medianą E(5O,5O) i odchyleniami standardowymi: czasowym (Sy) 
i przestrzennym (3[_).

Z zależności (29) wynika, że zadanie określenia prawdopo­
dobieństwa poprawnego odbioru składa się z trzech elementów:

- wyznaczenia natężeń pól sygnału użytecznego i sygnałów 
zakłócających dla zadanego procentu czasu i miejsc,

- obliczenia natężenia wypadkowego wszystkich pól zakłócających, 
- wyznaczenia łącznego rozkładu pola użytecznego i wypadkowego 

pola zakłócającego.
Natężenie pola przekraczane w zadanych procentach czasu i

miejsc można wyznaczyć analitycznie metodami statystyki matema­
tycznej. Procent 1 ocza wartość E , m’

t(e ) = 100 p - Id

czasu (T ), w którym natężenie pola (e) przekra-

o os
10O

z wzoru:

2 62 
T

(50)

określanry
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Podobnie procent miejsc (L ), w którym natężenie pola przekracza
zadaną wartość

o

n , dany jest zależnością:

E$ przedstawiono .na rys. 22iWie Lkośc i

Rys. 22. Dwuwymiarowy rozkład prawdopodobieństwa

E m

Wprowadzając zmienną unormowaną

oo o (32)

otrzymamy
0 0 o
E(L,T) =Em+6T$(T) = E(L,pO) + <5t^T) 
o " . 'Em(L,pO) = Ss +ÓL $(L) = E0O,pO) +ÓL $ (L)

■Poziom natężenia pola od pojedynczego' nadajnika przekraczany 
w L procentach miejsc i T procentach czasu jest zatem określony 
zależnością

B(L,T) =E(50,50) +6ł$(L) +6t ( 34)
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Zagadnienia składania pól zakłócających i wyznaczania łączne­
go rozkładu można rozwiązać w ten sam sposób. Przy składaniu pól 
z dowolną fazą najsłuszniejszym założeniem [27, 33,44-] jest przy­
jęcie zasady dodawania kwadratów ich natężeń. Jest to szczególnie 
korzystne w przypadku, gdy zadany procent czasu jest większy 
lub równy 90.

Przy takim założeniu problem składania pól polega na wyzna­
czeniu pola wypadkowego jako sumy mocy pól składowych (35) i 
określeniu rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej repre­
zentującej pole wypadkowe

J
o 
Ew 
o 
EJ

pole wypadkowe, 
pola składowe.

Zakłada się dodatkowo, że między przestrzennymi i czasowymi 
zależnościami pola użytecznego i pól zakłócających nie ma żad­
nych związków.

oWyznaczanie łącznego rozkładu zmiennej losowej polega 
na obliczaniu splotów kolejnych pól. Niech dla dwóch sygnałów7 
zakłócaj ących

oX 0 2+ E2 W
Wtedy dystrybuantę łącznego rozkładu można przedstawić w postaci: 

Op r ę op Op Op Op/ I d£‘ (37)

gdzie D
, o 2 o 2 \

4- ' • I 1 J z • II 1v 1 ' ’ ° \ 2 ' - gęstości rozkładów zmiennych losowych
reprezentujących moce analizowanych 
nadajników,

_ dystrybuanta rozkładu łącznego.
Wyrażenie (37? można przedstawić w postaci splotu

Op P Op Op Op Op P O p Op Op
U(x ) = J - E^) f(E^) dE^ = G(a - E^ ) dE(E^ ) (38) 
przy czym

Op o f* O p O p
G( a - E^ ) = / g(E^ ) Ge| (39)

-oo
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Jeżeli trzeba uwzględnić kilka nadajników zakłócających, to 
stosuje się kolejno tę samą metodę dla sygnałów pierwszego i dru­
giego nadajnika, następnie dla sygnału trzeciego nadajnika i 
wypadkowego sygnału pierwszego i drugiego nadajnika itd. Po zna­
lezieniu w ten sposób rozkładu sumy kwadratów pól nadajników 
zakłócających określa się rozkład sygnału użytecznego w obecności 
wypadkowego sygnału zakłócającego. Odbywa się to w podobny sno- 
sób, jak dla pól zakłócających. Uzyskany w rezultacie rozkład 
służy do wyznaczenia prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru 
(29). Przedstawiona metoda wymaga wielokrotnego obliczania całek 
będących splotem dwóch funkcji. Wyznaczanie ich w sposób anali­
tyczny jest niemożliwe, Stosuje się całkowanie numeryczne. Jest 
to sposób czasochłonny i w przypadku dużej liczby nadajników po­
woduje kumulowanie się błędów. Zmniejszanie wartości tych błędów 
jest trudne i odbywa się kosztem znacznego wydłużenia czasu 
obliczeń. Teoretycznie istnieje również możliwość uwzględnienia 
w tej metodzie korelacji między sygnałami, która występuje w 
rzeczywistości. W tym przypadku przedstawione zależności są o 
wiele bardziej złożone, co prowadzi do większego skomplikowania 
metody (wydłużenia czasu obliczeń).

W celu wyeliminowania kłopotliwego całkowania numerycznego 
opracowano inną metodę składania pól Q44] i wyznaczania rozkła­
du wypadkowego natężenia pola. Przyjęto założenia upraszczające , 
że natężenie pola wyrażone w mierze logarytmicznej ( decybelach) 
ma rozkład normalny. Przy takim założeniu sumowanie kwadratów 
natężeń pól ( mocy) sprowadza się do sumowania zmiennych o roz­
kładzie normalnym. Uzyskany rozkład wypadkowy jest również tego 
samego typu. Pomijając zależności między sygnałami, można go 
jednoznacznie określić przez podanie dwóch parametrów: wartości 
średniej i odchylenia standardowego. W przeciwnym wypadku należy 
dodatkowo uwzględnić odpowiednie współczynniki korelacji. Dys­
ponując wypadkowym rozkładem określa się prawdopodobieństwo nie­
zakłóconego odbioru (29). Metoda ta nazywana jest w literaturze 
"log-normaIną” .

W kolejnej metodzie [[27,44] zakłada się, że nie istnieje 
korelacja czasowa i przestrzenna między polami, natężenie pola 
użytecznego jest dominujące w każdym miejscu oraz że w miejscu 
odbioru przeważa jedno z pól zakłócających. Metoda ta polega na 
wyznaczeniu dla ustalonego procentu czasu prawdopodobieństw prze­
strzennych (1.) niezakłóconego odbioru w obecności kolejnych 
sygnałów zakłócających. Prawdopodobieństwo prawidłowego odbioru 



- 52 -

przy równoczesnym oddziaływaniu wszystkich sygnałów zakłócających 
jest równe iloczynowi prawdopodobieństw niezakłóconego odbioru 
w obecności kolejnych sygnałów zakłócających. Metoda nosi miano 
” mnożenia prawdopodobieństw”.

L,v = H (^Q)
J J

Obliczanie prawdopodobieństwa L. rozpoczyna się od określenia me- z 3dian sygnałów na wejściu odbiornika:

USU = HA + ESU 5°,5O) + -PATRU + PEFHU + PPOLU ( 49a )

USI = HA + ESI 50,50' + PPATRI + PEFHI + PPOLI ( 49o ) 

orzy czym: UQ - mediana sygnału na wejściu odbiornika
(indeksy: U - sygnał użyteczny, I - zakłócenie);

H. - długość skuteczna anteny odbiorczej; ni
Eg ( 50,50) - mediana natężenia pola w miejscu odbioru;
PPATR “ poprawka uwzględniająca charakterystykę pro­

mieniowania anteny odbiorczej;
PEFH " P°Prawka wynikająca ze zmiany wysokości za­

wieszenia anteny odbiorczej;
Pp^k - poprawka wynikająca z niedopasowania polary­

zacyjnego.
Wszystkie wielkości we wzorach ( 49a) i(49b) są wyrażone w 

decybelach.
Mediana różnicy poziomów sygnału użytecznego i zakłócającego

△ US = USU “ US1 = ESU “ ESI + △p (50)
przy czym

△ P = ^PPATRU” PPATRI + ( PPOLU “ PPOLI ) +^PEFHU " PEFHI )
(51)

Różnica poziomów sygnału użytecznego i zakłócającego dla 
dowolnego procentu czasu T i dowolnego procentu miejsc L jest- 
zgodnie z rozkładem Gaussa - opisana wyrażeniem

△ US(L,T)= AUS - H (t ) - H (l ) , (52)
którym funkcje h(t) i H(l) wynikają z dystrybuanty rozkładu 

normalnego (rys. 23). Wartość △Ug(L,T) musi być nie mniejsza 
od wartości współczynnika ochronnego dla T procent czasu

△ Us (L,T) A (T)
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Ha leży przy tym pamiętać, że wartość współczynnika ochronnego 
zależy od różnicy częstotliwości sygnału użytecznego i zakłóca­
jącego.

h«=fw '<7^

Rys, 23. Funkcja odwrotna do dystrybuanty standardowego 
rozkładu normalnego

Podstawiając do wyrażenia (53) zależności (49),(5O) i (52) 
otrzymujemy po przekształceniach
H(L)<ESU(5O,5O) - EgI ( 50,50) -AP + H (Tx) - A ( T), ( 54)

przy czym
Tx - czas, w którym dopuszczalne są zakłócenia, 

Tx » 1 - T . ( 55)

Znając wartość funkcji H ( L), można wyznaczyć prawdopodo­
bieństwo przestrzenne prawidłowego odbioru Lj .

Istnieje również uproszczona wersja tej metody £33j • V/ wię­
kszości praktycznych przypadków nadajnik użyteczny znajduje się 
w niewielkiej odległości od punktu obserwacji. Stąd też zmiany 
poziomu odbieranego sygnału są niewielkie. Można zatem przyjąć, 
że czasowe odchylenie standardowe tego sygnału jest równe zeru. 
Ponadto przyjmując, że warunki terenowe są podobne w otoczeniu 
wszystkich nadajników (użytecznego i zakłócającego),- zakłada się', 
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że przestrzenne odchylenia standardowe rozkładu natężenia pola 
są sobie równe.

Opracowane przez autorów algorytmy planowania i analizy 
kompatybilności sieci radiofonicznej UKF-FM wymagają wielokrot­
nego wyznaczania prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru w 
punkcie obserwacji. Rozpatrując przydatność przedstawionych .wy­
żej metod £27,33,44j można stwierdzić, że metoda całkowania nu­
merycznego jest nie do przyjęcia. Wynika to z następujących 
względów:

- całkowanie numeryczne jest procesem czasochłonnym,
- określenie łącznego rozkładu wymaga wielokrotnego powtórze­
nia całkowania,

- uzyskanie wystarczającej dokładności wymaga dokładnego 
odtwarzania pośrednich rozkładów łącznych.
Metoda log-normalna oprócz trudności obliczeniowych nie daje 

gwarancji, że uzyskany wynik będzie odpowiadał rzeczywistości. 
Doświadczenie pokazało, że wypadkowy rozkład sygnałów zakłócają­
cych nie jest logarytmicznie normalny. Metodę tę można stosować 
wprowadzając dodatkowe współczynniki korekcyjne.

Autorzy zastosowali metodę mnożenia ze względu na jej wa­
lory obliczeniowe i łatwość implementacji komputerowej. Nie bez 
znaczenia jest również fakt, że jest ona zalecana przez CCIR 
[27].
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6. ALGORYTMY ANALIZ RADIODYFUZYJNEGÓ SYSTEMU UKF-FM

6.1. Algorytmy analizy kompatybilności

Opracowane algorytmy’ umożliwiają wyznaczenie następujących, 
parametrów charakteryzujących sieć radiofoniczną UKF-FM:

~ przestrzennego prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru - 
procentu miejsc, w których, spełniony jest warunek (53) 
z wartością T = 99%,

- kompatybilnego zasięgu nadajnika - jednospójnego obszaru, 
w którym ( wraz z brzegiem) wartość mediany sygnału użytecz­
nego przekracza wartość chronioną natężenia pola ( E ) c

EU(5O,5O)>EC (56)

oraz spełniona jest relacja
GWP, ' (57)

przy czym GWP jest zadaną wartością graniczną przestrzen­
nego prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru, 

- minimalnego poziomu sygnału użytecznego - wartości mediany 
natężenia pola w punkcie obserwacji spełniającej warunek:

= GWP ( 58)
Wartość GWP zadaje użytkownik systemu, kierując się jego przez­
naczeniem oraz względami ekonomicznymi. Obecnie do celów plani­
stycznych przyjmuje się w Polsce GWP = 0,45.

6.1.1. Analiza kompatybilności elektromagnetycznej w punkcie 
obserwacji

Algorytm POINT (rys. 24) umożliwia kompleksową analizę sy­
tuacji interferencyjnej w zadanym punkcie obserwacji. Y< pierwszym 
kroku wyznacza się kolejno nadajniki potencjalnie użyteczne, tzn. 
takie dla których mediana natężenia pola E^ (50,50) spełnia wa­
runek (56). Następnie oblicza się prawdopodobieństwo przestrzenne 
(L_.) niezakłóconego odbioru sygnału użytecznego w obecności sygnału 
zakłócającego. Źródłami sygnałów zakłócających są wszystkie na­
dajniki spełniające warunki:

|FZ - Fyl < 0,4 MHz (59)

USI (50,1)^ U NWE ( 60)
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przy czym
Np PU “ częstotliwości pracy nadajników ( I - nadajnik 

zakłócający, U - nadajnik użyteczny),
Ugj - napięcie sygnału zakłócającego na wejściu 

odbiornika,
^WE “ -napięcie szumów własnych na. wejściu odbiornika.. 

Warunek (59) określa kryterium selekcji częstotliwościowej, wa­
runek ( 60 ) natomiast - selekcji amplitudowej.
Wyznaczenie całkowitego prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru 
kolejno dla wszystkich'nadajników potencjalnie użytecznych kończy 
proces obliczeniowy.

Algorytm SIPO ( rys. 25) jest uproszczoną wersją algorytmu 
POINT, umożliwiającą wyznaczenie w zadanym punkcie obserwacji 
nadajników zapewniających prawidłowy odbiór. Sposób analizy jest 
taki sam, jak w algorytmie PODTT, z tym że obliczenia zostaną 
przerwane, jeśli dla analizowanego nadajnika zostanie spełniona 
nierówność

U L. < GWP ( 61)
J a

6.1.2. Wyznaczenie kompatybilnego zasięgu nadajnika

Do wyznaczenia kompatybilnego zasięgu nadajnika służą algo­
rytmy RANGĘ i SIRA. Wyznaczają one dla określonej liczby azymutów 
punkty, w których spełnione są warunki (56) .i (58). Punkty te 
stanowią brzeg obszaru kompatybilnego zasięgu analizowanego na­
dajnika. W ogólnym wypadku obszar zasięgu nadajnika nie musi być 
obszarem jednospójnym ( mogą występować obszary lukowe). Przyjęta 
do obliczeń prapagacyjnych metoda 370 CCIR zakłada monotoniczny 
spadek natężenia pola z odległością. Przy takim założeniu nie 
występują obszary lukowe, a zatem obszar kompatybilnego zasięgu 
nadajnika jest obszarem jednospójnym.

Algorytm RANGĘ wyznacza zasięg nadajnika metodą iteracyjną 
(rys. 26). Proces iteracyjny na kolejnym azymucie rozpoczyna się 
od punktu określającego granicę zasięgu przy braku zakłóceń, 
tzn. od punktu, w którym jest spełniony warunek

B (50 , 50) = B (62)
IZ
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Rya. 24a. Schemat algorytmów POPTT i SIPO
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Rys. 24b. Tworzenie zbioru nadajników potencjalnie 
kompatybilnych
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Rys. 24c. Blok obliczeniowy procedury POINT
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Rys. 25. Blok obliczeniowy procedury SIPO
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Rys. 26a. Schemat algorytmu RANGĘ
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Rys. 26b. Wyznaczanie wypadkowego prawdopodobieństwa 
niezakłóconego odbioru
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W tym punkcie oblicza się natężenia pól sygnałów zakłócających 
oraz prawdopodobieństwo niezakłóconego odbioru. Jeśli w badanym 
punkcie jest spełniony warunek (57), to punkt ten jest również 
granicą zasięgu kompatybilnego. Jeśli warunek (57) nie jest speł­
niony, to następny punkt obserwacji wybiera się w odległości 10 km 
od nadajnika ( ograniczenie spowodowane zakresem odległości dla 
których sporządzono krzywe CCIR), Jeśli i w tym punkcie warunek 
(57) nie jest spełniony, to na zadanym azymucie zasięg nadajnika 
jest mniejszy niż 10 km i przechodzi się do badania zasięgu na 
kolejnym azymucie.

Na ogół w odległości 10 km od nadajnika warunek (57) jest 
spełniony, co powoduje uruchomienie procesu iteracyjnego pole­
gającego na podziale na połowy odcinka wyznaczonego przez dwa 
ostatnie punkty obserwacji. W wyznaczonym w ten sposób nowym 
punkcie obserwacji oblicza się natężenia pól sygnału użyteczne­
go i sygnałów zakłócających, a następnie sprawdza warunek (57). 
Proces iteracji zostaje przerwany, jeśli spełniony jest warunek:

0 - GWP < £ ( 63)
przy czym £ jest założoną dokładnością obliczeń. Przyjęcie 
£ = 5% zapewnia dostateczną dokładność obliczeń i dostatecznie 
szybką zbieżność procesu iteracji.

Algorytm SIRA (rys. 27? służy do przybliżonego wyznaczania 
kompatybilnego zasięgu nadajnika. W odróżnieniu od procedury 
RANGĘ, w której pola zakłócające są wyznaczane w każdym anali­
zowanym punkcie obserwacji, w algorytmie SIRA proces wyznaczania 
pól zakłócających przeprowadza się jednokrotnie. Zakładając, że 
w prawidłowo zaprojektowanej sieci, istotne źródła zakłóceń są 
zlokalizowane w dużej odległości od nadajnika użytecznego, można 
przyjąć w przybliżeniu, że poziom zakłóceń jest stały na całym 
obszarze objętym zasięgiem badanego nadajnika. Dalszy sposób 
postępowania jest taki sam, jak w algorytnie RANGĘ. Algorytm 
SIRA znacznie skraca czas obliczeń, a jego dokładność jest w 
wielu wypadkach wystarczająca dla celów praktycznych. Uzależniona 
jest ona od spełnienia założenia o stałości pól zakłócających. 
Możliwe jest oszacowanie dokładności metody. Jeden ze sposobów 
polegający na wyznaczeniu maksymalnych błędów, opisano w dodatku 
D.2.4.
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Rys. 27a. Schemat algorytmu SIRA



Rys. 27b. Wyznaczanie wypadkowego prawdopodobieństwa 
w punkcie obserwacji



- 66 -

Rys. 27c. Wyznaczenie i zapamiętanie parametrów statystycznych 
sygnałów zakłócających w punkcie obserwacji
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Rys. 28. Porównanie dokładności algorytmów RA1JGE i SIRA

6.1.3» Analiza widmowego rozkładu zakłóceń w punkcie obserwacji

Algorytm SPECT (rys. 29) służy do wyznaczania widmowego 
rozkładu zakłóceń w punkcie obserwacji. Oblicza się ni funkcji 
częstotliwości ( w zadanym przedziale i z określonym krokiem) 
minimalną wartość mediany natężenia pola hipotetycznego nadajnika 
umieszczonego w punkcie obserwacji, spełniającą warunek (63). 
Proces iteracyjny dla każdej częstotliwości rozpoczyna się od 
przyjęcia ,wartości chronionej natężenia sygnału użytecznego i 
wyznaczenia prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru Ąy. Jeśli 
obliczona wartość jest mniejsza (lub większa) od założonej war­
tości GWP, to zwiększa się (lub zmniejsza się) medianę sygnału 
użytecznego tak, aby doprowadzić do spełnienia warunku ( 63^. 
Obliczenia 'wykonuje się przy założeniu, że charakterystyka pro­
mieniowania anteny odbiorczej jest dookólna oraz, że 6^=0 
i Ah = 50 m.

Algorytm SPECT jest użyteczny w planowaniu sieci, ułatwiając 
wybór częstotliwości nadajnika obsługującego określony obszar. 
Jest bowiem uzasadnione przydzielenie nadajnikowi - jeśli inne



- 6.3 -

Rys. 29. Schemat algorytmu SPECT
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względy na to pozwalają - częstotliwości odpowiadającej mini­
malnej wartości mediany sygnału użytecznego. V/ ten sposób minima­
lizuje się moc nadajnika obsługującego określony obszar lub 
maksymalizuje powierzchnię obsługiwanego obszaru przy ustalonej 
mocy nadajnika.

6.2. Ocena efektywności wykorzystania przestrzeni widmowej

Algorytm SPIĆ (rys. 30) umożliwia określanie efektywności 
wykorzystania przestrzeni widmowej na podstawie zależności ( 24). 
Dla kolejnych nadajników wyznaczane są zasięgi kompatybilne. W 
tym celu stosuje się w zależności od wymaganej dokładności, al­
gorytmy AREA lub SIAR. Otrzymane zasięgi umożliwiają wyznaczanie 
powierzchni obsługiwanego obszaru. Uwzględniając szerokość 
pasma emitowanych sygnałów, wyznacza się użytecznie wykorzysty­
waną przestrzeń widmową. Przestrzeń ta, dla analizowanej sieci, 
jest sumą użytecznie wykorzystywanych przestrzeni przez poszcze­
gólne nadajniki.’

Kolejnym etapem jest wyznaczenie zabronionej przestrzeni 
widmowej. Algorytm przedstawiono na rys. 31. Dla kolejnych ana­
lizowanych częstotliwości (wybieranych skokowo zgodnie z rastrem) 
sprawdzany jest warunek

Ua - M < 0.4 Mz, (64)
przy czym

F^. - i-ta analizowana częstotliwość,
Fy - częstotliwość pracy j-tego nadajnika użytecznego, 

j
W wyniku uzyskuje się zbiór nadajników potencjalnie zakłócanych 
przez analizowaną częstotliwość. Dla kolejnych nadajników poten­
cjalnie zakłócanych, na ustalonych azymutach, wyznaczany jest 
dopuszczalny poziom sygnału zakłócającego:

Sd(50,1x) = Sq ( 50,50) - ^ ( Tx) -a(t) (65)
przy czym

H1 ( T&) = P( Tj (66)

gdzie
S p(50,Tx) - dopuszczalny poziom sygnału zakłócającego,

w decybelach;
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SG ( 50,50) - mediana natężenia pola na granicy kompaty­
bilnego zasięgu, w decybelach;

A ( T ) “ współczynnik ochronny dla T procent.czasu,
w decybelach;

P ( T„) - funkcja odwrotna do dystrubuanty standardowe-
go rozkładu normalnego (rys. 23 ) ;

6^ - odchylenie standardowe czasowego rozkładu
natężenia pola sygnału użytecznego;

- czas, w którym dopuszczalne są zakłócenia, 
jak w zależności (55) .

Zakładając, że hipotetyczny nadajnik zakłócający pracuje z 
polaryzacją zgodną z polaryzacją nadajnika użytecznego, a antena 
ma charakterystykę dookólną, wyznacza się odległość dp, w której 
natężenie pola osiąga wartość Sp. Odległość ta jest określana z 
krzywych propagacyjnych, z uwzględnieniem poprawek wynikających 
z ukształtowania terenu, mocy hipotetycznego nadajnika i zysku 
anteny. Wysokość zawieszenia anteny nadawczej, jej zysk oraz m-' 
nadajnika podaje użytkownik systemu.’ Można np. założyć, że para­
metry te przyjmują maksymalne wartości występujące w analizowanej 
sieci.

Obliczona odległość służy do wyznaczenia odległości do gra­
nicy obszaru zabronionego przez analizowany nadajnik:

dz = dG + dD , (6?)
gezie

d - odległość do granicy obszaru zabronionego,
dG - odległość do granicy obszaru kompatybilnego,
dp - odległość od granicy obszaru kompatybilnego do

punktu, w którym natężenie pola osiąga wartość Sp.
Proces ten powtarzany jest dla kolejnych azymutów. Po zakoń­

czeniu analizy dla kolejnego nadajnika użytecznego wyznaczany 
jest obszar zabraniany przez ten nadajnik. Przedstawiony sposób 
postępowania jest powtarzany dla wszystkich nadajników użytecz­
nych, Następnym krokiem jest określenie obszaru zabranianego przez 
analizowaną sieć. Należy pamiętać, że obszar ten jest sumą to­
pologiczną obszarów zabranianych przez poszczególne nadajniki.

W celu wyznaczenia zabronionej przestrzeni widmowej należy 
zsumować zabronione obszary wyznaczone dla kolejnych częstotliwości 

Etapem końcowych jest określenie efektywności wykorzysta­
nia widma z zależności (24).
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Rys. . Schemat algorytmu EFIC
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Rys. 31. Schemat algorytmu określenia zużytej przestrzeni widmowej
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7. PRZYKŁADY analizy koiipatybieiości

W celu zilustrowania możliwości zastosowania opisanego 
w dodatku programu NEWEidCA do analizy kompatybilności elektro­
magnetycznej wykonano przykładowe obliczenia za pomocą każdej z 
opracowanych procedur. Dane wejściowe dobrano tak, aby uzyskać 
przejrzystą i łatwą do interpretacji postać wyników.

7.1. Procedury SIPO i POINT

Procedurą SIPO wyznacza zbiór nadajników kompatybilnych 
w zadanym punkcie obserwacji. Wybrano dwa punkty A i B, w których 
dokona się obliczeń za pomocą procedury SIPO. Punkt A zlokali­
zowano w pobliżu Świdnicy; współrzędne geograficzne: 16°3O E, 
5O°5O 12 N , Przewiduje się, że ze względu na niewielką odle­
głość od RTCN ślęża w punkcie A jest zapewniony kompatybilny 
odbiór wszystkich trzech programów emitowanych przez nadajniki 
Ślęży. Punkt B zlokalizowano w okolicy Ślesina; współrzędne 
geograficzne: 18°18 36 E, 52°21 31 N. Punkt B leży w pobliżu 
wartości granicznych natężenia pola od czterech nadajników: 
łódzkiego, poznańskiego, bydgoskiego i płockiego. Warunki od­
bioru w tym punkcie mogą więc być utrudnione. Położenie punktów 
A i B pokazano na rys. 32.

Dane do analizy kompatybilności w punktach A i B za pomocą 
procedury SIPO przedstawiono na rys. 33a. Pierwszy wiersz 
NO MODI oznacza, że nie będą wprowadzane żadne zmiany do bazo­
wego zbioru nadajników, tzn. że będzie analizowana cała istnie­
jąca sieć nadajników. Drugi wiersz danych określa rodzaj pro­
cedury. Zawiera on również informację o żądanej polaryzacji 
anteny odbiorczej. W rozpatrywanym przypadku SIPOHP oznacza 
procedurę SImple POint z poziomą polaryzacją (hp) anteny od­
biorczej .
Dwa kolejne wiersze zawierają współrzędne geograficzne punktów, 
w których zostanie przeprowadzona analiza. Pierwszy punkt leży 
w Świdnicy, drugi w Ślesinie. Dane kończy wiersz zawierający 
komendę END, która powoduje zakończenie obliczeń. Cztery gwiaz­
dki są systemowym ogranicznikiem zbioru danych.
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Rys. 32. Krzywe stałego natężenia pola dla sieci
polskich nadajników UKF-FM
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Rys, 33b przedstawia wyniki analizy. Po nagłówku procedury 
są zamieszczone informacje o typie i polaryzacji anteny odbior­
czej, Typ anteny (kierunkowa) jest ustawiony programowo, rodzaj 
polaryzacji natomiast jest zgodny z danymi ( pozioma).?/ tabeli 
zamieszczono uporządkowaną listę nadajników kompatybilnych, tzn. 
takich, które w analizowanym punkcie wytwarzają sygnał ( medianą 
natężenia pola) o poziomie większym od wartości chronionej oraz 
dla których wypadkowe prawdopodobieństwo niezakłóconego odbioru 
jest większe od zadanej wartości. Dla każdego nadajnika oprócz 
nazwy i częstotliwości podano: wypadkowe przestrzenne prawdo­
podobieństwo kompatybilnego odbioru w ciągu 99% czasu (PROBABILITY) 
oraz wartość mediany natężenia pola (SIGNAL). Przykładowo dla 
nadajnika emitującego drugi program Polskiego Radia(WROCŁAW 2 - 
częstotliwość pracy 71.33 MHz) przestrzenne prawdopodobieństwo 
kompatybilnego odbioru wynosi 35,7%, co oznacza, że dla 100 
losowo wybranych punktów na terenie Świdnicy w około 86 z nich 
jest zapewniony kompatybilny odbiór programu emitowanego przez 
ten nadajnik. Wartość mediany natężenia pola w Świdnicy pocho­
dzącego od wszystkich trzech nadajników jest jednakowa. Jest to 
zrozumiałe, wszystkie nadajniki są bowiem zlokalizowane w tym 
samym punkcie ( Ślęża). Mimo jednakowych wartości mediany natę­
żenia pola, jakość odbioru poszczególnych programów jest zróżni­
cowana. Wynika to z różnego poziomu zakłóceń interferencyjnych 
na poszczególnych częstotliwościach.
Na podstawie wyników uzyskanych z procedury SIPO nie można jednak 
nic powiedzieć o charakterze zakłóceń interferencyjnych.

Druga tabela (rys. 33b) zawiera wyniki analizy w Ślesinie. 
Zgodnie z przewidywaniami w Ślesinie nie spełnione są warunki 
kompatybilnego odbioru żadnego programu radiowego. Informuje 
o tym komunikat COMPATIBLE TRANSMITTERS DO NOT EXIST. Na podsta­
wie otrzymanych- wyników nic nie można powiedzieć o przyczynach 
takiej sytuacji.

Dokładniejsze informacje o sytuacji interferencyjnej w obu 
analizowanych punktach można uzyskać dokonując analizy kompaty­
bilności za pomocą procedury POINT. Dane uruchamiające tę pro­
cedurę przedstawiono na rys. 34a. W porównaniu z poprzednimi 
danymi (rys. 33a) zmianie uległ jedynie drugi wiersz, wskazujący 
rodzaj wykonywanej procedury i polaryzację anteny odbiorczej 
(POINTHp). Wyniki działania procedury POINT w analizowanych 
punktach przedstawiono na rys, 34b. W wyniku działania procedury
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a) NO HODT
SIPOHP
16 30 O 50 50 12
18 18 36 52 21 3-1
END

b) EMJ ANALYSIS AT POINT 16.50E 50.84N 

(PROCEDURĘ SIPO)

RE CE IVING ANTENNA 
TYF E
POI ARIZATION

DIRECTIONAL 
HORIZONTAL

l.P । NAME
1 
1

FREOUENCY 1 PROBABILITY’1 SIGNAL 
CHHZ3 1 EXJ ! CDBJ

1 1

1
t 1 WRÓCI AW
2 1 WRÓCI AU
3 1 WROCl AW

1 1
71.33 । 95.7 ' 77.3
72.11 • 57.4 । 77.3
70.67 । 53.3 • 77.3

EMI ANAkYSIS Al PUINT 18.31E 52.36N 
(PROCEDURĘ SIPO)

RECEIUING ANTENNA
TYPE DIRECTIONAL
P0LAR1ZA1I0N HORIZONTAL

1 I
1 LP • NAME

1
1 FREOUENCY

1
1 PRDBABILITY 1

1 f
1 SIONAL !

1 1
1 •(

— 1 CMHZJ i cza 1
t 1

। CDB3‘ 1
1 I

J 1 1 l 11 l
1 1
1 1

COMPATIBLE TRAN3MITTERS DO 
1 

—--------------------- (----------

NOT EXTS1
1 1

--------------------- 1------------
1 !

jiys* ^3* Dane wejściowo (a) ora.z wyniki (b? procedury SIPO
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POINT otrzymuje się uszeregowaną listę nadajników potencjalnie 
kompatybilnych, tzn. takich, które w analizowanym punkcie wytwa­
rzają sygnał o poziomie przekraczającym wartość chronioną. Ozna­
cza to, że w przypadku braku zakłóceń interferencyjnych, każdy 
nadajnik z listy byłby nadajnikiem kompatybilnym.

Z rys. 34b wynika, że w Świdnicy chronioną wartość natęże­
nia pola przekraczają sygnały od trzech nadajników wrocławskich 
(RTCN Ślęża), są to również nadajniki kompatybilne (prawdopodo­
bieństwo przestrzenne większe niż 45%). Pozostałe informacje 
umożliwiają dokładną analizę sytuacji interferencyjnej. Dla 
każdego nadajnika z listy zamieszczonej w tabeli wyprowadzane 
są jego parametry, takie jak:

- nazwa,
- częstotliwość pracy,
- współrzędne geograficzne położenia nadajnika, 
- moc,
- zysk energetyczny anteny nadawczej, 
- polaryzacja anteny nadawczej

oraz pełna lista nadajników zakłócających jego pracę (po selekcji 
amplitudowej i częstotliwościowej), która umożliwia dokładne 
zbadanie sytuacji interferencyjnej w analizowanym punkcie. Lista 
nadajników zakłócających zawiera nazwę nadajnika, przynależność 
państwową, częstotliwość pracy oraz prawdopodobieństwo prze­
strzenne niezakłóconego odbioru dla pary: nadajnik użyteczny - 
nadajnik zakłócający.

Na przykład dla nadajnika WROCŁAW 4 o częstotliwości 70,67 
MHz wypadkowe prawdopodobieństwo kompatybilnego odbioru w Świd­
nicy jest najmniejsze. Jak wynika z prawdopodobieństw niezakłó­
conego odbioru dla par, nadajnik ten jest silnie zakłócany przez 
nadajniki: USTIN-LABA, RYCHN0V, KABHEGY i BROUMOY.

Należy zwrócić uwagę, że wypadkowe prawdopodobieństwo prze­
strzenne niezakłóconego odbioru jest wynikiem przemnożenia praw­
dopodobieństw, zatem duża liczba nadajników zakłócających ( nawet 
w przypadku prawdopodobieństw par niewiele mniejszych od 100%), 
powoduje znaczne zmniejszanie się prawdopodobieństwa wypadkowego. 
Na przykład dla znajdującego się w najlepszej sytuacji inter­
ferencyjnej nadajnika WROCŁAW 2 (71,33 MHz) prawdopodobieństwo 
wypadkowe wynosi 85,7%, mimo że najmniejsze prawdopodobieństwo 
pary wynosi 96,2%.
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NO MO Ul
P01NTHP
16 JO 0 50 50 12
19 19 36 32 21 31
END

0 EMI ANALYSIS AT POINT 16.5OE 50.RAN
(PROCEDURĘ POINT!

RECEIUING ANTENNA
TY FE 
POLARIZATION

DlRECTIONAŁ
MORIZONT AL

1 LP NAME 1 FREOUENCY
1 CKHZ3
1

PROPABILITY 
CX3

SIONAL 1
• CDBJ 1 

1

> 1 WROCŁAW
• ‘
1 71.33 05.7

1
77.3 !

WROCŁAW ! 72j.ll 57.4 77.3 1
ł 3 WROCŁAW 1 20-67

1
53.2 77.3 1

I

DESIRED TRANSMITTER

NAME UKUCI AL -
FREOUENCY 70.67CMHZ3
GEOGRAPHICAL COORDINATES 16.72E 50.87N
POWER 10.CDBT
TRANSMITTING ANTENNA
GA IN 11.0EDB1
POLARIZATION HORIZONTAL

INTERFEfcRING TRANSMITTERS

NAME COUNTRY FREOUENCY PROPASILITY
CMHZJ CX3

KIELCE POL 70.49 99.7
OLSZTYN POL 70.82 100.0 aaaaMMaBMaaaaaawawaaaaaawwaaMaaaaaaaaBMaa&aaaaaaaa
ZIELONA GÓRA FOL 70.94 99.8
KAUNAS URS 70.64 100.0 ■ »aaaawMaaaaaaaa»wa»ał»aaawaa>a««a*aaaaaa»aaaaa»aaa
LUTZK URS 70.64 99.0 waaaaawaaaaawaaaaaaaitaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa.aaaaaa
MUKATCHEUO URS 70.76 100.0 VMaaaaaaaaa*»«aaaaa«aavaaa»aaaa»*aaaaaaaaaa»aaMaaa
USTIN-LABA TCH 70.58 76.1 aaaaaaaaaaaaaawaaMawaaaaawaaaaaaaaaawa
ZILINA TCH 70.82 99.9 avaaBa*aaRa«aaMa«*«awaaaa»aaaaaaa*«aaaaa»a«*a«aaaa
PRAWA TCH 70.85 99.3 a a a w a a a a mw a a a a a a a a a a a a a a w a aa a a aa • * a a « a aa aa a a a a w a aa
BBYSTRICA TCH 70.94 100.0
RYCHNOU TCH 70.60 90.7 waaaaaMMMMa«a#wawaaaa»wBaaaM*w*Maa#aaaaaaaaMa
LIPTOUSK TCH 70.62 99.7 aaaaaaaaaaaaaawawaaBaMMaaa»aBaaBaeaaawaawaatfMawaaw
TORYSA TCH 70.62 100.0 ««waMaawaaaaaMaaa»awMMaaawMMawaaaaBaaaaaaaaaaaa#aa
NAMESTOUO TCH 70.72 95.3 aawaaaMawwaMMaMaMMaMaawaaaMa»aaaaMaawaaaaaaaaaaa
BROUMOU TCH 70.80 92.4 ••a««aw»aaaawVaMaaaaaa«a»aaaaaaaaaaaaawaaawaaw
KADHEGY HUN 70.64 89.9 R«MaaaawaavaaMMaaaaaaaaaaaaaaawaaaaaaaaaaaaaa

DESIRED TRANSMITTER

NAME 
FREOUENCY 
OEOORAPHICAL 
POWER 
TRANSMITTING 
6AIN 
POLARIZATION

C00RDINATE8

ANTENNA

WROCŁAW 
71.33CMHZ3 •. 

16.72E 50.67N 
10.CDB3

ll.OCDBJ 
HORIZONTAL

INTERFERRING TRANSMITTERS

NAME COUNTRY FREOUENCY PROBABILITY
CHHZJ CX3

BIAŁYSTOK POL 71 .24 99.7
BYDGOSZCZ POL 71.06 100.0 »<aaaMaMMMawwa«aaaaaMaMaaawa»aaaaaaaaaaaHaa«aaaaaa
KIELCE POL ' 71.15 99.7 • aa#awaawaaaaaawaaaaaaawaaaaaaaMaaMaaaaafewaa#aaaa>a
PILA POL 71.24 98.8 a>aa«aaaa»*aMWwaaa»aaBaaaawaaBaaaaaaaaaaaaaMaaaaa»
WARSZAWA POL 71.45 97.8 . aMaaaaaaawaaaawaaaaaaaaaaawaaBMaaaawaaawaaaaaMaa a
LUTZK URS 71.36 98.9 aaMa»awwwwKM#a«waMaaaaBwaaaaMwaaa»aaaaaaaaMMHaaaa
TURKA URS 71.39 99.9 W««Maa*aaaMMaaMwaaaw««MaaaMaaaaaaaaaa««aaMNaaaaawB
BBYSTRICA TCH 70.94 100.0 WNawaMaM«MWM«MawWMMaM#waaaMaaMaaa»waaaaBMaaaMaaaaa
BRATISŁAUA TCH 71.12 100.0 *NaMaw«BMMaaaBaa«(aaMWWBaaBM««eaaaeaeowwBWaaMWwaMBB
LIBEREC TCH 71.18 99.0 • aa««»wwaaM«««awaiia««waaMawMwwaB«aaBa»«aaHNw«aB<wB
JAVDRNIK TCH 71.25 98.7 »aBaaNaMMkawawaaa«aaaaaaMawMaaaai>cBMaBaaMaaaaaMsa
KRALIKY TCH 71.50 99.8
DYOR HUN 71.30 96.2 •aaBaMMaaawwa»aBaaaaaaaawaaMBB»waaBBaaaaaawwMaaa

KEK ES HUN 71’11 99.7
KASHEGY HUN 71.42 90.6 aB»ałtWM»«»«MMBp<MaBUaaaaaBBaBaM»B*aaBaawBWBauaaea

Rys. 34. Dane wejściowe (a) oraz wyniki (b) procedury POINT
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[»f S1RL O TRANS.H T TER

NAME
FRE&UENCY 
0C0GRAFH1CAL 
POWER
TRANSMITT ING 
GAIN
POLARIZATION

C00RDINA1E9

ANTENNA

WROCŁAW 
72.11CHHZ1
16.72E 50.87N

10.CDB3

11.0CDB1
HOR I ZONTAL

INTERFERRING TRANSHITTERS

NANE COUNTRY FREOUENCY PROBABILITY
CMHZ3

LODŹ POL 72.23 83.9
ZIELONA OORA POL 72.50 100.0
LUTZK URS 72.14 98.9
BRNO TCH 71.87 ibo.o
UST1N-LABA TCM 72.20 76.0
ZILINA TCH 72.38 ioo.o
TRINEC TCH 72.00 99.4
JAWORNIK 'TCH 72.20 99.6
TOKAJ HUN 72.11 97.8
KEKESANIZSA HUN 71.99 99.7
SOPRON HUN 72.08 95.6
KABHEGY HUN 72.20 98.6

EKI ANALYSIS AT POINT 18.31E 52.36N 
(PROCEDURĘ POINT)

RECEIWING ANTENNA 
TYPE DIRECTIONAL
POLARIZATION HOR IZONTAL

1
1 LP
1
1

1
1 NAME
1
1

1
1 FREOUENCY
1 CHHZ3
1

PROBABILITY 
CX3

•

1
SIGNAŁ 1

CDBJ 1
1

I
I 1 1 LODŹ

1
1 73.01 21.1

1 
56.0 1

1 2 1 LODŹ 1 68.51 17.5 56.0 1
1 3
1

1 LODŹ 1 72.23
1

5.9 56.0 1
1

BESIRED TRANSUITT ER

NAME
FREOUENCY 
GEOGRAPHICAL
POWER
TRANSMITTING
GAIN
POLARIZATION

COORDINATE3

ANTENNA

LODŹ 
68.51CMHZ3
18.95E 51.70N

10.CDB1

8.0CDBJ 
HORIZONTAŁ

INTERFERRING TRANBHITTER8

NAME COUNTRY FREOUENCY PROBABILITY
CMHZ3 CXJ

KATOWICE POL 68.33 9610
KRAKÓW POL 68.75 93.9
PŁOCK POL 68.72 93.2
POZNAN POL 69.13 84.4
SUWAŁKI POL 68.60 99.5

-SZCZECIN POL 68.7? 99.6
KALININGRAD URS 68.35 92.7
LIDA URS 68.33 99.3
KOWEL URS 68.48 39.3
JIHLAUA TCH 68.« 92.9
JE8ENIK TCH 68.46 91 1
KY8UCKE NOV TCH 68.43 99.6
DOLNY KUBIN TCM 68.53 98.5
KIEZHAROK TCH 68.53 99.7
BUIDNIK TCH 68.53 99.8
BIRIKOU TCH 68.^0 97.8
NI8K0LC HUN 68.48 82.8

Rys. Wyniki procedury POINT (ciąg dalszy)



DE8IRED TRANSNITTER

NANE 
FREOUENCY 
GEOGRAFHICAL 
POWER 
TRANSNITTING 
GAIN 
FOLARIZATION

COORDINATE8

ANTENNA

LODŹ 
72.23CMHZ3

18.95E 51.78N
1O.CDB2

8.0CDBJ
HORIZONrAL

INTERFERRING TRANSHITTER8

COUNTRY FREOUENCY PROBABILITY
CNHZ3 CX3

BYDGOSZCZ 
GIŻYCKO 
LUBLIN 
PŁOCK 
WROCŁAW 
ZIELONA DORA 
LUTZK 
KAUNA9 
LYEPAYA 
HUKATCHEUO' 
BREST 
USTIN-LABA 
ZILINA 
BBYSTRICA 
JAUORNIK 
POPRAD 
SUCEAUA 
TOKAJ 
KABHEGY

POL 
POL 
POL 
POL 
POL 
POL 
URS 
URS 
URS 
URS 
URS
TCH 
TCH 
TĆH 
TCH 
TCH 
ROU 
HUN 
HUN

72.62 70.6
72.38 x 98.3
72.57 100.0
72.53 99.2
72.11 81.4
72.50 97.4
72.14 07.4
72.20* 66*2-
72.32 97.2
72.32 98.1
72.47 99.8
72*20 29.9
72.30 94.9
72.50 99.8
72.20 91.6
72.50 99.7
72.20 99.2
72.11 98.5
72.20 <7.6

DESIRED IRANSNITTER

MANĘ 
FREOUENCY . 
□EOGRAPHICAL 
POWER 
TRANSNITTING 
GAIN 
POLARIZATION

COORDINATE8

ANTENNA

LODŹ 
73.01CHHZI

10.75E 31.78N
1O.CDB2

8.OCDBI 
HORIZONTAL

INTERFERRING TRANSNITTERS

NAME COUNTRY FREOUENCY PROBABILITT
CMHZJ CXJ

BIAŁYSTOK POL 72. BO 99.8
BYDGOSZCZ POL 72.62 90.6
KIELCE POL 72.71 97.8
OPOLE POL 72.89 57.3
PILA POL 72.80 99.7
LUTZK URS 72.92 87.3
KAUHA8 URS 72.98 64.2
TURKA URS 72.95 93.7
8ABLUNK0U TCH 73.00 98.8
KRAL1KY TCH 73.00 82.3
8UCEAUA ROU 72.98 99.2
TOKAJ HUN 72.89 98.6

>4 b • Wyniki procedury POINT (ciąg'dalszy)
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Rys. 34b zawiera wyniki działania procedury POINT w punkcie 
obserwacji w Ślesinie. Widzimy tu trzy nadajniki łódzkie, od 
których poziom sygnału przekracza w Ślesinie wartość chronioną. 
Warunek ( 57) jest jednak spełniony w mniejszym procencie miejsc 
niż założona wartość ( 45%), nie ma zatem w Ślesinie odbioru kom­
patybilnego. Analizując listę nadajników zakłócających nadajnik 
ŁÓD^ (68,51 MHz) można stwierdzić, że najsilniej go zakłócają 
nadajniki KOVEL i MISKOLC. Kompatybilny odbiór w Ślesinie można 
by zapewnić, zmieniając częstotliwość pracy tych nadajników lub 
wprowadzając odpowiednie wytłumienia charakterystyk promienio­
wania anten.

Przedstawione wyniki wskazują, że podobne wypadkowe efekty 
zakłócające uzyskuje się zarówno od pojedynczych silnie zakłóca­
jących nadajników, jak i od dużej liczby’ nadajników słabo zakłóca­
jących ( rys. 35).

W celu zilustrowania charakteru zmian mediany natężenia 
pola sygnału użytecznego, wypadkowego prawdopodobieństwa nie­
zakłóconego odbioru oraz cząstkowych prawdopodobieństw niezakłóco­
nego odbioru w funkcji odległości od nadajnika, wykonano obli­
czenia procedurą POINT w dziesięciu^punktach, wybranych na 
jednym azymucie w odległościach 10, 20, 30, ... 100 km od na­
dajnika WROCŁAW. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 39.
Na ich podstawie sporządzono wykresy ( w funkcji odległości): 
- mediany natężenia pola użytecznego nadajnika WROCŁAW (rys. 36), 
- wypadkowego prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru dla 

trzech wrocławskich nadajników (rys. 37) ,
- cząstkowego prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru dla 

silnie zakłócających nadajnik WROCŁAW 4, nadajników USTIN-LABA, 
RYCHN07 i KABHEGY (rys. 38).

Na rys. 36 widać, że kompatybilny zasięg jest w przybliżeniu 
dwukrotnie mniejszy od zasięgu wyznaczonego przez krzywą 
stałego natężenia pola wyznaczoną dla wartości chronionej. 
Sygnał użyteczny jest większy o około 20 dB od wartości chro­
nionej na granicy kompatybilnego zasięgu. Wynika to z koniecz­
ności zapewnienia odpowiedniego odstępu sygnału użytecznego 
od wypadkowego sygnału zakłócającego.

Przedstawiony na rys. 37 wykres obrazuje monotoniczny 
charakter zmian wypadkowego prawdopodobieństwa. Widać na nim 
również, że krzywe te mają największe nachylenie dla prawdo­
podobieństw bliskich 50%.
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Rys. 35. Wypadkowe prawdopodobieństwo niezakłóconego odbioru dla 
różnej liczby nadajników zakłócających
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Odległość

Rys. 37. Wypadkowe prawdopodobieństwo niezakłóconego odbioru

Odległość

Ryfe. 38. Cząstkowe prawdopodobieństwo niezakłóconego odbioru
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Rys* 39* Fragmenty mapy Polski ilustrujące działanie procedur 
a) POINT, 
b) SIPO
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Na rys. 33 przedstawiono charakter zmian cząstkowego 
prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru. Jak należało przy­
puszczać, jest on również monotonicznie malejący.

Procedura POINT generuje również mapę Polski ( rys. 39a) 
z zaznaczonymi krzyżykami położeniami wszystkich nadajników 
potencjalnie kompatybilnych. Natomiast analizowane punkty obser­
wacji zaznaczone są pierwszymi literami nazwy nadajnika, który 
jest optymalny z punktu widzenia kompatybilnego odbioru.

Ten sam zbiór punktów przeanalizowano procedurą SIPO.
J wyniku otrzymano również mapę, Polski ( rys. 39b). Krzyżykiem 
oznaczony jest nadajnik kompatybilny. Punkty obserwacji zaznaczo­
ne są pierwszą literą najlepszego z kompatybilnych nadajników, 
natomiast kropkami oznaczono te punkty, w których żaden z na­
dajników nie zapewnia kompatybilnego odbioru.

7.2. Procedury RANGĘ i SIRA ( AREA i S1AR}

W celu zademonstrowania efektów działania procedur RANGĘ 
i SIRA wyznaczono kompatybilne zasięgi dla nadajników WROCŁAW 4 
i WARSZAWA 4. Wykorzystano procedury AREA i SIAR, które umożli­
wiają przeprowadzenie analiz dla zadanego zbioru nadajników 
odpowiednio procedurami RANGĘ i SIRA. W celu przyśpieszenia 
obliczeń analizowaną sieć ograniczono do polskich nadajników 
UKP-FM. lane wejściowe przedstawiono na rys. 40a. Pierwszy 
rekord MODI oznacza, że będą wprowadzone modyfikacje do bazo­
wej sieci nadajników. Następny rekord określa ich rodzaj. 
COPiCOUNPOL powoduje skopiowanie do zbioru roboczego wszystkich 
istniejących nadajników polskich. Jest to jedyna modyfikacja, 
zatem po niej następuje komenda MEND, kończąca proces tworzenia 
roboczego zbioru nadajników. Kolejny wiersz zawiera nazwę pro­
cedury, która ma być wykonana ( AREA). Brak określenia w tym wier­
szu rodzaju polaryzacji oznacza, że antena odbiorcza ma zawsze 
polaryzację zgodną z polaryzacją anteny analizowanego nadajnika 
użytecznego. Następnie występuje komenda MODI, która inicjuje 
proces tworzenia zbioru nadajników poddawanych analizie 
(USETRANS). Zbiór ten tworzy się w ten sam sposób, jak roboczy 
zbiór nadajników, z tym że modyfikowany zbiór bazowy ograniczony 
jest do nadajników polskich. Dwa kolejne wiersze powodują wpi­
sanie do zbioru USETRANS nadajników o nazwach WROCŁAW 4 i 
WARSZAWA 4. Proces tworzenia tego zbioru kończy również komenda
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MO Ol
COPYCOUNPUL
ML NO
ARt A
MOD1
COPYNAMEWRUCLAW 
COPYNAHEWARSZAWA 
MEND
SIAR
COPYNAMEWRUCLAW 
cofynamewarszaua 
MLND
END

COMPATIBLE RANGĘ OF TRANSMITTERS FILE 
(PROCEDURĘ AREA)

TRANSMII1ER LOMPA!IDLL RANGĘ
(PROC!DURĘ RANGĘ)

NAMI

COUNTRY
F REUUENCY
GŁOGRAPH1CAL LOORDINAIES 
F OWER 
AN1ENNA GA IN 
PROGRAM NUHBER 
EMISS1ON 1YPE 
POLAR1ZA1ION 
RECEIU1NU AN1ENNA 
TYPE 
POI ARIZAlION 

WRÓCI AW

POL 
70.67CMHZJ 
16.72E 50.87N 
10.O0CDBJ 
ll.OOCBBJ 
4 
SIEREO 
HORIZONTAL

DIRECTIONAL 
HORIZONTAL

lis* OF IN1ERFERRING IRANSMITTERS AFTER FREOUENCY SELECTION

NAME COUNTRY FREOUENCY 
LMHZ3

BYDGOSZCZ POI. 71.06
GDAŃSKI POL 70.31

-KIELLŁ POL 70.49
LUBLIN POL’ 71 .03
OLSZTYN POL 70.82
OPOLE POL 70.31
PŁOCK POL 70.97
ZIELONA GÓRA POL 70.94

AZIMUTH 
CDEG3 
0.000 

10.000 
20.OOb 
30.000 
40.000 
50.000 
60.000 
70.000 
00.000 
90.000 

100.000 
110.000

120.OOÓ 
1 30. OOO 
140.000 
150.000 
160.OOÓ 
170.000 
180*. 000 
190.000 
20Ó.000 
210.000 
220. 000 
230.000 
240^000 
250/Ó00 
260.000 
2/0.000 
280.000 
290.000 
300.000 
310.000 
320.000 
330.000 
340.000 
350.000

DIS1ANCE
FKM1
96 MN MM MMM M • *» MMMMMMMMMMMMM NNWWNMMK MMMMMMWW MMM MMM NNWMWNMWWMWWNNNWNW MWNWWWWMWMMNW

100 MMMWMMMMMMMMMMMMMMMMMMWMMMMMMMMMWMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
105 MMMMMMM MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMW MN MMMNMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWWWMMMMMMMN*MMMMMMMMMM
97 MWWWMMMMMNMMMMMMMMMWMMMMWMMMNMMMNWMMMNMMMMMMMMMMMMMMMMWMMMMMMMMWMMMMMMMMMMMMW
87 wnnnmnmn4mnwmnmnmnmnnnnmnnmnnnnmnwnmmnnnnnnnmnmnwnnnmnnnnmmmmnnnmmwwm
93 MM MM W W W MN N M N N MM M M MM MMN W N N W MMMMMM M MMliM MN N MN MMM N MN W M MM NN W M MM MMMM W MMMMMM W ||Ntf W
89 MNMMMMMMMMMMMMNWMMMMMNNMNNWMNNNMWNNMNMMNMNWNNWMMWNNMNNNWMMNWMMMMMMMMWMM
82 MMNWMNMMMMMMM MNMMMMNWMNMMMMMNMMMWWWNNMNMNMNMMWMNNWWNMMMWNMWMMMMMW
74 mmmnmmmmnnnmmnnmnnmnmnnmmnnwmnnnnnnwnnmnnwnnnnmmnwmmnnnmnm
83 MNWMNWMNNNNNNNMWNMNNMNWMNMMWMMNWNMMNNNMNNMMMNMWNNWMNNNWNWNMWtfMMMMM
93 MMMMMMMMMMMNNWNMNNMNMMNNMNWMNNNNMMMMMMMMNNNMNNNWMMMWNNMMMNWMMMMMMMMWMMMWM
78 MMMMMMNMNWMMMMMMMMMMMMMNMMMNNMMNWMWMMMNNMMMMMWMMMMNMMMNMMNWWW

DISTANCE TÓ TRANSMITTER OPOLE SMALLER THEN 10EKM3 ON THE A?IMUTH 330,6nOfcW
70 mmwnnmnnmmnwnwnnwwmmmmmnmmmmmmmmmnmmnnmmmmwmmnmmmnnmwnm
77 ««MNMMWMMNWMMNMNMMMMMMMMMMMNNMNMMMNWNMMMMNMMNMMMMMMMNMN»«MMMM
85 mwnwnnmmmnnmnnmnnnnwmnnnnnnmwmnnnnmwnmnnnnnnmnmnnnnnmnnnwmwnnnnnnnm.
76 wnnnnnmmwwmnnmwmmmnnnnmmnnmnmmmnmmnmnnnmnwnnnmnnwnmmmnnnwnmn
71 MNNMNNMNNŃnMMMMMMNNWNMNNNNMNWMMNNMMMNNNMMMMNNNMNNNMMMMMM
70 NNN MM NNMHN^MWNMMNMNNN MMMMMM MMN WMMNNNNMMNMNWNMWN MMMMM W MMM
68 » MN M N MN N M MMMM NM N MMMM MM W MN N W « N NNNN MMMM MMN MMM MMMMII MMN HM
70 nnmwwmnwmnnnnmnnnnnnnmwnnnnnnnnnnwmmnnmnmnnnnnnwnnmnnnm
71 WNNNNNNMNMNNNMNMNNMNMMNWWMWNNNWWMNMNNNNWNWNMNMMNMNWNNNWW
71 MNNNMWWMNMNMNNWMMMNNNMNNHNNMMNWNNMMNNWNMNNNWNNMNNWNNMNNN
64 MMMMWWMNNNMMWMMNMNNMMNNNWNNWMMMNNNNNMMNHNNMMMMNNNNŃ
53 NNNMNMNNNWWWMNMWMNWNMNWNNMNNNMMWMMNNWNMMNM
51 MNNMNNMMMMMMMMMNNNNMMMMMMNWMNWNMMMNNMMMM'
54 wmwmwnnnnnnwnnnwnnmnnnnnnwnnwwnmmmnwnm«u»mnn
44 wnwwmnnwnnmnnnnnnnnwnnwmmnmwnmwnnwn
28 NNNMMMNNWMNWWNNNMWNWWW
37 NNWMNNMMNNBNNNNWNMNNNNNWMWWNNN
61 MM MMMMMNNNNMNMNNNNMMMMMMMMMMNNWMNNNNWNWWMNMWNNNN
61 MMMMMMMMMNNNMNNNNWNNNNNNWNMMMMMMWNNWNNNNMMMMMMMMM
67 MMMMMNNNNWMNNNNNMNWNNMNMWMWMNNMMWNNNMNMWNNNWMMMMMMMMM
60 MNNNWWWMNNMNNMNNMNNWWMNMNNMNNWWNMMNNNNNNMNMMMNWMNNNWW
82 •*«MMNMMMMMMMMMMMMMMMMMMNMMWMNNNNMMMNMMMMMWWMMNWNNNNMMMMMMMMMMMMW
86 MMMMMMMMMMWMNWNWWWNMNMMWNMMWWMNNNNMMMMMMMMMMMWMMMMMMMNMM  MMMMMM HMMWWW
89 NNNWNWWMWMMNNNNNNNNWMNNNWMWN wwnwmnwwnwnnmmnwnnwnmnmwnnwnnwwnnnnwnnnnnw

Rys. 40. Dane wejściowe (a) oraz wyniki (b) procedury RANGĘ
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TRANSNITTER COMFATIPLE RANGĘ 
(PROCEDURĘ RANGĘ)

MAMĘ

COUNTRY 
FREOUENCY 
GEOGRAPHICAL COORDINATES 
POWER 
ANTENNA GAIN 
PROGRAM NUMBER 
EMISSION TYPE 
POLARIZA1ION , 
RECŁ1UINO ANTENNA 
TYPE 
POLAR1ZATION

WARSZAWA

POL
69.20CHHZJ
21.05E 52.23N
1O.OOEDB3
11.OOCDB3 
4
STEREO 
HORIZONTAL

DIRECTIONAL 
HORIZONTAL

ET94 OF INI ERF FRRINO TRAN9H WTER9--AFTER-FRE0UENCY ©ELECTIOH

NAME

BYDGOSZCZ 
CZĘSTOCHOWA 
OLSZTYN 
PILA 
ZGORZELEC 
ZIELONA GÓRA 
ZAMOŚĆ.-

COUNTRY FREOUENCY 
CMHZJ

POL 68.96
POL 68.96
POL 69.56
FOL 69.38
POL 69.56
POL 69.14

-POt *9.36

AZIMU1H DISTANCE
CDEGJ 
0.000 

10.000 
20.000 
30.000 
40.000 
50.000 
60.000 
70.000 
80.000 
90.000 

100.000 
110.000 
120.000 
130.000 
140.000 
150.000 
160.000 
170.000 
180.000 
190.000 
200.000 
210.000 
220.000 
230.000 
240.000 
250.000 
260.000 
270.000 
200.000 
290.OOO 
300.000 
310.000 
3^0.000 
330.000 
340.000 
350.000

CKM3
74 *■•«««»«
77 aa MM WWa»»««»»••«««««««•WMWa WWW W««««»«»•»«*«
75 WaWMmaaWMWWawaaaW■<»«•»»»»•»•»•*» WMWWMaWWMWWMWWWWMaWaWW*«WW
70 MaMMMWMWWaMMMaMMWMMMWWMMWWWWWWWMMMMMW>aWMWW wWWawaaaMMWW
68 aWMMMWWWWWMMMMM WMMMWMMMMMBMWMMMMMMMMMMMMMM» W MWMWMMWWWM
69 MMMMMMMMMWMMMMMMWWMMMMMMMMWMMWMWMMMaMMMMMM*  MMMMMMMMMMM
70 MMMMMWMMMMWMMWMMMMMMMWWWMMMMWMWMMWWWWMMMMMMWWWMaMWMW»W<
70 MM w MM M M » M «MW * " MM MMMM W w W MWMMMMW MW MMMMMMMM WWMMMW M MW MMMMMM

70 MMWWMMMWWMMMWMMMWMWMMMMMMMWMWMMMMMWWMMWMMWWWWWWMWWMMMWW

70 mmmmmmmm »ammwwmwwwmwmwaawwwmmmmmmmmmmmmmwwwwmmwaaaaawwa
70 mwmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwwwwmmmmmwwmwwwWMMwwMawwwaawwwwa
70 •waaaaaMaMawaMM#aMMaawaa»»aaaaaawaaaw»»a»aaaaaaaaawaa»»
6Ś aNMM#Ma»a«MttMWtt»aajiNaaawa#a«aaaMaaMaaaMaaaaaaaMaaaMaaa
69 awMMaHawaaMMaM»aMaMwaaaawaaaaMaawaaaaaaaaa«aa'aaaaaaaaa
71 aaaMawMMaMMaaawMMaaaaaaMwaaaaaawaaaaaMaaawaaaaawaaaaawM
76 aaaM«awawwwMWMaw#ww«MMaw»MaaawaaMMawaaM»aaaa«Maaaaaaw»aaaa««
73 »MWMMMaawa«»MaMaaaMwaaMwaa«aaaaawawawwwaa»MwaawaaaaaMW«MHi
71 aaMM»MMaMa*aaw#aa«aaaaaaMaMaaaaaaa»aaawaa»aaaMaaa«aaa»aa
69 awaa«wwaa«MaMMaawaa«aaMawaMaw#aaa»awa«aaaaaaaawaaaawwa
67 »Maaa«awttaaaa««aaaaM»«M«waaaaaawaa«aawwaaaaaMaaaaa»aB
65 aawaaaaaaaaawa«»»»»»»»»*•aaaaaaaaaaaaHWMawaaaaaaaaa
63 •••«*aM»awwaaa»aaaaaaaaaMaaaaaaaaw»aM«aaai»»«aaaaaa
65 aaaMMaMaMaaaaw*aaMaa»»aaaa«aaaaai»awaMaaaaw»wawaa»M
62 awa«MM«aa«aaaawwaaaMKaaaaaaa«aaaajtaaa»Ma«a#«4waaM
62 »m«m ««aw»»wMaaaaMwaaaawaawwMM#aaa»aw««i»aaaa4aaa»
62 «»a» urno »»m» a»wwa««aaawaaawww»»«Hfaw«a»«»4#aaa
62 a»aawMaa»a»Maa««Mawaaai»waaawa»aaaii«4waM«aaaa4»w»»
62 aaaaa»aa»«aMaaaMwaat»aaaa»aa»awMwawaa.a«a«aaaa6aaa»
62' aMMa»»M»aaNaMM«aM«»M«łi«>»««*Ai»«i«i»»«i««i«»M»«aaaĄat«a
65 aaMuaaaaaMaaaaaawaaMwaaaaaaa«»łHia«aa»M«a«a«aaaaMaa»»
65 ««»NaMaw«NM»aaaa«aawaaaaii»«wa««»a»»«»w»aaaaa»wMa»»«
67 •«NaaaaaaKwaa«a«awaMaaaasa»a«a«a»«ww»«»«waaa«aMaaasaw
69 aawaaaawMaaaaaMaaaaaaaaaaawwmaaaaaaMWWMAaaaaiiaaaawaaa**
72 «««*•*«»« a waaaaM»««a*MaM«ia»«Ma«taw«H»»M»M»a«aalła«t«»»«Ma»ił»«

-Rys. 40c. Wyniki procedury RANGĘ (ciąg dalszy}
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MEND. Następny wiersz służy do uruchomienia procedury’ SIAR. 
Po nim jak poprzednio określa się identyczny zbiór nadajników 
użytecznych. Wiersz z komendą END kończy obliczenia. Na rys. 
40 b i c przedstawiono wyniki analizy za pomocą procedury RANGĘ. 
Zawierają one nazwę i parametry analizowanego nadajnika oraz 
parametry anteny odbiorczej, 
Zbiór nadajników, które mogą zakłócać nadajnik użyteczny jest 
przedstawiony w postaci listy. Należą do niego wszystkie nadaj­
niki ze zbioru roboczego spełniające kryterium selekcji często­
tliwościowej, tzn. takie, których częstotliwości pracy leżą 
w paśmie - 400 kHz od częstotliwości pracy nadajnika użyteczne­
go. Podano ich nazwy, przynależności państwowe oraz częstotli­
wości pracy. Ponieważ ograniczono zbiór roboczy do nadajników 
polskich, zatem lista nadajników potencjalnie zakłócających za­
wiera wyłącznie nadajniki polskie. Po liście nadajników poten­
cjalnie zakłócających przedstawiony jest wykres kompatybilnego 
zasięgu w funkcji azymutu. Podano wartość liczbową i wykres 
słupkowy ( w skali 1 : 25000 na oryginalnym wydruku) zasięgu.

W trakcie analizy na azymucie 120° (rys. 40b ) został wy­
prowadzony komunikat, który informuje, że podczas procesu 
iteracyjnego generowania punktów obserwacji jeden z nich zna­
lazł się w odległości mniejszej niż 10 km od nadajnika zakłóca­
jącego OPOLE. Komunikat zawiera również informację o.wartości 
azymutu od nadajnika OPOLE do wygenerowanego punktu (około 330°) 
Taka sytuacja nie powoduje zakończenia procesu obliczeniowego 
na danym azymucie. Generowany jest następny punkt w mniejszej 
odległości od nadajnika WROCŁAW, a większej od OPOLA. Kompa­
tybilny zasięg dla nadajnika ‘WROCŁAW o częstotliwości 70,67 MHz, 
otrzymany w wyniku obliczeń, jest nierównomierny. Jest to spo­
wodowane przede wszystkim dużą nierównomiernością rzeczywistej 
(zmierzonej.) charakterystyki promieniowania anteny nadawczej 
(rys. 4l) ,,761.

W trakcie analizy nadajnika WARSZAWA 4 założono dookólnac 
charakterystykę promieniowania anteny. Wyniki analizy przedsta­
wiono na rys. 40c. Zasięg nadajnika jest bardziej równomierny 
i uwarunkowany jedynie ukształtowaniem terenu i rozkładem 
zakłóceń.

Zasięgi nadajników Y/ROCŁAW 4 i WARSZAWA 4 przedstawiono 
na rys. 42. Zawiera on mapę Polski(w skali 1 : 2000000 na 
oryginalnym wydruku) na której zaznaczono krzyżykami lokalizację
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Rys. 41. Pozioma charakterystyka promieniowania radiofonicznej 
anteny nadawczej UKF zainstalowanej w RTCN Ślęża



Rys. 42. Kompatybilne zasięgi nadajników WARSZAWA 4 i WROCŁAW 4
otrzymane procedurą RANGĘ
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tych, nadajników, a gwiazdkami punkty zasięgu.
Zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 40c, dla tych 

samych nadajników wyznaczono zasięgi procedurą SIRA. Na rys. 
43 przedstawiono wyniki analizy. Zawierają one nazwę i para­
metry nadajnika użytecznego, parametry anteny odbiorczej oraz 
listę nadajników zakłócających (po selekcji częstotliwościowej 
i amplitudowej). Lista ta zawiera tylko cztery nadajniki i jest 
krótsza od wyznaczonej w procedurze RANGĘ. Wynika to z faktu, 
że poprzednia lista dotyczyła nadajników potencjalnie zakłóca­
jących.
Na rys. 43a przedstawiono wyniki analizy dla nadajnika WROCŁAW 4. 
W procedurze SIRA wyznaczane są błędy metody. W tym wypadku 
było to niemożliwe, o czym świadczy komunikat: APPLICATED METHOD 
IS NOT USABLE IN THIS CASE CHANGE THE PROCEDURĘ'. Jego wystąpienie 
zostało spowodowane tym, że nie spełniony jest warunek jednorod­
ności pola zakłócającego w otoczeniu nadajnika użytecznego. Na­
dajnik OPOLE jest położony bliżej niż wynosi maksymalny kompaty­
bilny zasięg. Mimo niespełnienia tego warunku, otrzymany wykres 
jest podobny do wykresu z rys. 40b.

Wyznaczono także kompatybilny zasięg procedurą SIRA dla 
nadajnika WARSZAWA 4. Wyniki przedstawiono na rys. 43b. W tym 
wypadku możliwe było obliczenie maksymalnych błędów. Ich war­
tości wskazują, że dokładność obliczeń jest dostatecznie duża.

Na rys. 43c przedstawiono powstający w trakcie obliczeń 
zbiór, który jest zbiorem danych do programu BIGMAP tworzącego 
mapę Polski w skali 1:100000 z naniesionymi zasięgami nadajników. 
Zawiera on nazwy analizowanych nadajników, ich współrzędne geo­
graficzne oraz ilości analizowanych azymutów, po czym następują 
wartości współrzędnych geograficznych punktów zasięgu. Dane 
kończy komenda END. Kończy ona działanie programu BIGMAP. Zbiór 
na rys. 43c umożliwia powstanie dwóch map Polski (dla procedur 
AREA i SIAR).

Otrzymane zasięgi zostały naniesione na mapę Polski('rys. 44 ). 
Porównując obie mapy można stwierdzić, że krzywe zasięgów otrzy­
mane procedurą SIRA są bardziej gładkie. Przyczyny tego faktu 
zostały wyjaśnione w rozdz. 6.1.2.

Procedura SPECT dokonuje widmowej analizy kompatybilności

7.3. Procedura SPECT
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TRANSMITTER COWATIWE RANGE 
(ł KOCE DURĘ SIRA >

NANE WARSZAWA

COUNTRY 
rut OUENCY 
3Ł00RAFHICAL COONDINATES 
FOWR 
aNTENna GATN 
PROGRAM NUHVER~~ 
ENISSION 1YFE 
rOŁARIZATION 
RECE IV1NG ANTENNA 
TYCE 
FULAR!JAT ION

rot
69.2OCNHZJ
21.03C 52.23N 
io.oort»Bi 
i t.oor obj

STEREO
HORI ZONTAL

DTRFCTIONAL 
HOR I ZON TAI.

LIBT Of 1NTERTERRIN6 TRANSNITTERS AFTER FREOUFNCZ AMD AHPŁIIUDE SELECTION

NAME

BYDGOSZCZ 
OLSZTYN
FILA
ZIELONA OORA
zanosi:

COUNTRY FREtJUENCY
CNHZ J

FOL AR.96
FOL 69.56
COL 69.38
POI 69.14 
ret 69.38

AZINUIH 
LDEB3 
0.000 

10.000 
20.000 
30.000 
♦0.000 
50.000 
60.000 
70.000 
90.000 
90.000 

100.000 
110.000 
1 20.OOO 
130.000 
1 40.000 
150.000 
160.000 
170.000 
190.000 
190.000 
200.000 
210.000 
220.000 
230.000 
240.000 
250.000 
260.000 
270.000 
280.000 
290.000 
300.000 
310.000 
320.OOO 
330.000 
340.000 
350.OOO

HAYIMAŁ ERRORS

THE NEAREST INTERFERRING TRANSMI1 TER 
DISTANCE TO DESIRED TRANSMITTER 
FIELD ERROR 
RELATIUE FIELD ERROR 
RELATIWE Dl STANCE ERROR

OLSZTYN 
189.05CKHJ
12.7CDB3
76.9CZ3
33.8EZ3

69.56CHHZJ

WROCŁAW O.88785-.29162 36
0.90287 0.29183 0.90331 0.29623 0.90336 0.30095 0.90105 0.30413 
.89831 0.30598 0.8971? 0.30901 0.89477 0.31122 0.89214 0.31101
.88978 0.30989 0.88Z74 0.31257 0.88519 0.31447 0.86360 0*.3098?
.88230 0.30679 0.88000 0.30641 0.87762 0.30519 0.87755 0.30110
.87739 0.29777 0.87699 0.29481 0.87723 0.29182 0.87699 0.28882
.87736 0.28585 0.8781? 0.28311 0.88007 0.28161 0.88252 0.28187
.88381 0.28068 0.88489 0.27916 0.88662 0.28106 0.88784 0.28491
.88805 0.28265 0.B9105 0.27760 0.89263 0.27850 0.89454 0.27900
.89595 0.28091 0.89904 0.28142 0.90050 0.26440 0.90160 0.28791
WARSZAWA O.91159-.36739 36
0.92324 0.36740 0.92345 0.37086 0.92268 0.37409 0.92104 0.37643 
.91972 0.37869 0.91846 0.38097 0.91703 0.38308 0.91528 0.38434 
.91342 0.38510 0.91151 0.38532 0.90960 0.38501.0.90776 0.38418 
.90602 0.38286 0.90446 0.38105 0.90337 0.3784? 0.90223 0.37608
.90108 0.37354 0.89785 0.37072 0.90005 0.36740 0.90058 0.-36427
.90141 0.36143 0.90248 0.35892 0.90375 0.35680 0.90515 0.35505
.90645 0.35311 0.90819 0.35246 0.90983 0.35172 0.91152 0.35144
.91322 0.35165 0.91487 0.35234 0.91643 0.35348 0.9180? 0.35455
.91932 0.35665 0.92067 0.35671 0.92181 0.36123 0.92268 0.36415
END
WROCŁAW 0.88785 -.29182 36
0.90287 0.29183 0.90331 0.29623 0.90334 0.30094 0.90105 0.30413 
.89831 0.30598 0.8971? 0.30781 0.87477 0.31122 0.87214 0.31101
.88778 0.30789 0.88774 0.31257 0.B851? 0.31447 0.88272 0.31350
.88151 0.30888 0.88000 0.30641 0.87762 0430519 0.87755 0.30110
.87739 0.29777 0.87699 0.29481 0.87723 0.29182 0.87699 0.28882
.87736 0.28585 0.87819,0.28311 0.88007 0.28161 0.B8252 0.28187 
.88381 0.28088 0.88489 0.27916 0.B8662 0.28106 0.BB7B4 0.28491 
.BB885 0.28265 0.89105 0.27760 0.89263 0.27850,0.89454 0.27900 
.89595 0.28091 0.89904 0.28142 0.90050 0.28440 0.90160 0.28791 
WARSZAWA 0.91159 -.36739 36
0.92148 0.36740 0.92133 0.37023 0.92100 0.37306 0.92018 0.37560 
.91905 0.3/775 0.91766 0.37938 0.91624 0.38077 0.91474 0.38185- 
.91316 0.38250 0.91153 0.3826? 0.90990 0.38243 0.90833 0.38173 
.90684 0.38061 0.90551 0.37906 0.90433 0.37721 0.90332 0.3750'» 
.90261 0.37266 0.9O2J8 0.3/007 0.90204 0.36740 0.90218 0.36472 
.9025B 0.36211 0.90325 0.33963 0.90414 0.35732 0.90537 0.35546 
.90636 0.35341 0.90813 0.35219 0.90980 0.35143 0.91152 0.35115 
.91325 0.33136 0.91493 0.35206 0.91651 0.35323 0.91795 0.35482 
.91916 0.33687 0.92015 0.35921 0.92088 0.36180 0.92133 0.36455 
END

Rys. 45. Wyniki procedury SIRA (b) oraz dane do programu 
BIGMAP ( 0 )
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Rys. 44. Kompatybilne zasięgi nadajników WARSZAWA 4 i WROCŁAW 4 
wyznaczone procedurą SIRA
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w punkcie obserwacji. Wyznacza ona w funkcji częstotliwości 
medianę natężenia pola użytecznego, która, w obecności pól za­
kłócających zapewnia kompatybilny odbiór. Na podstawie obliczeń 
wykonanych procedurą POINT zdecydowano się przeprowadzić analizę 
dla dwóch punktów obserwacji. Jeden z nich wybrano w miejscu lo­
kalizacji nadajnika wrocławskiego, a drugi w pobliżu Ślesina. 
Analiza w pierwszym punkcie da odpowiedź, czy z punktu widzenia 
zakłóceń interferencyjnych dobrze wybrano częstotliwości pracy 
tego nadajnika. Dane wejściowe przedstawiono na rys. 45a. W 
pierwszym wierszu występuje komenda MODI, która podobnie jak 
poprzednio oznacza, że będą przeprowadzane modyfikacje bazowe­
go zbioru nadajników. Najpierw będzie pominięty nadajnik WROCŁAW 
o częstotliwości 70,67 MHz. Ten nadajnik jest usuwany dlatego, 
że znajduje się w punkcie obserwacji oraz analiza prowadzona 
będzie w jego zakresie pracy i '

Następnie pomijane są nadajniki radzieckie i rumuńskie, 
gdyż na podstawie wyników uzyskanych w procedurze POINT dla 
Świdnicy (niedaleko Ślęży) wiadomo, że nie mają one większego 
wpływu na rozkład zakłóceń. Podyktowane jest to dążeniem do 
skrócenia czasu obliczeń. Wiersz zawierający komendę MEND kończy 
proces przygotowania roboczego zbioru nadajników.Po nim wystę­
puje wiersz określający rodzaj wykonywanej procedury. SPECTHP 
oznacza, że będzie realizowana procedura SPECT, dla poziomej 
polaryzacji anteny odbiorczej i sygnału użytecznego. Następne 
dwa wiersze zawierają parametry wykonywanej procedury. W pier­
wszym podano typ pożądanej emisji, dla której ma być spełniony 
warunek kompatybilnego odbioru (STEREO). Dalej podano często­
tliwościowy zakres analizy, tzn. częstotliwość początkową 
(70,27 MHz), częstotliwość końcową (71,07 MHz) i krok analizy 
(0,016 MHz). Wybrany przedział analizowanych częstotliwości 
zawiera się w granicach - 0,4 MHz do + 0,4 MHz od częstotli­
wości nośnej pominiętego nadajnika (70,67 MHz). Zawężenie prze­
działu analizy ma na celu jedynie skrócenie czasu obliczeń.

(^Pomijanie tego nadajnika przy tworzeniu zbioru roboczego 
nie jest konieczne. Procedura ta automatycznie pomija wszystkie 
nadajniki z analizowanego zakresu 'częstotliwości położone 
w odległościach mniejszych niż 10 km od punktu obserwacji. 
Wymaga tego przyjęta do obliczeń propagacyjnych metoda 370 CCIR.
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W drugim wierszu podano współrzędne geograficzne punktu obser­
wacji - ślęży fl6°43/12"E i 5O°52'12mn). Pozostałe dane przygo­
towano analogicznie, pomijając kolejno nadajniki WROCŁAW o często­
tliwości 71,33 MHz i WROCŁAW o częstotliwości 72,11 MHz oraz 
przesuwając odpowiednio zakres częstotliwościowy analizy. Dane 
kończy komenda END i ogranicznik systemowy.

Na rys. 45b przedstawiono wyniki analizy dla pierwszego 
przypadku. Zawierają one informacje o położeniu punktu obser­
wacji, analizowanym zakresie częstotliwości, kroku analizy, 
polaryzacji sygnału użytecznego i o typie emisji użytecznej. 
Po nich następuje wykres mediany sygnału użytecznego zapewnia­
jącego kompatybilny odbiór w funkcji częstotliwości. Na rysunku 
widać, że minimalna wartość sygnału niezbędnego do prawidłowego 
odbioru występuje przy częstotliwości 70,636 MHz, a zatem często­
tliwość pracy nadajnika WROCŁAW 4 (70,67 MHz) jest zbliżona do 
wartości optymalnej.

Po wykresie zamieszczona jest lista nadajników, które mu- 
siały być pominięte ze względu na ograniczenia metody. W tym 
przypadku jest to nadajnik WROCŁAW o częstotliwości 71,33 MHz. 
Na rys. 45c przedstawiono wyniki dla drugiego przypadku. 
Minimum sygnału występuje przy częstotliwości 71,73 MHz, ale 
nadajnik WROCŁAW 2 (71,33 MHz), został umieszczony w drugim 
minimum, co mogło być podyktowane koniecznością rozstawienia 
częstotliwości. W tym wypadku pominięto automatycznie dwa na­
dajniki WROCŁAW 70,67 MHz i WROCŁAW 72,11 MHz.

Rys. 45d zawiera wyniki dla trzeciego przypadku. Widać tu, 
że częstotliwość nadajnika WROCŁAW 3 (72,11 MHz) nie została 
dobrana optymalnie z punktu widzenia zakłóceń interferencyjnych. 
Taki wybór mógł być podyktowany innymi względami. Przydziału 
częstotliwości dokonano pomijając obszary, w których występują 
maksima interferencji. W tym wypadku pominięto nadajnik WROCŁAW 3.

Analiza w Ślesinie ma dać odpowiedź na pytanie, jaka często­
tliwość sygnału użytecznego byłaby optymalna dla zapewnienia 
kompatybilnego odbioru. W tym celu przeprowadzono analizę spektral­
ną w szerokim zakresie częstotliwości (od 67 MHz do 72 MHz), z 
dużym krokiem (0,1 MHz), a następnie wybrano jedno z otrzyma­
nych minimów i wykonano analizę w jego pobliżu z dziesięcio­
krotnie mniejszym krokiem. Dane przedstawiono na rys. 46a.

Jak widać z rys. 46b, w analizowanym zakresie występuje 
kilka minimów. Można by w ich pobliżu wybrać częstotliwości pra-
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cy nadajnika obsługującego Ślesin, Chcąc dokładnie dobrać często­
tliwość, przeanalizowano szczegółowo sytuację w pobliżu minimum 
o częstotliwości 71,8 MHz. Wyniki analizy przedstawiono na rys. 
4bc. Jak z nich wynika, ta właśnie częstotliwość jest optymalna. 
Prowadząc analizę w pozostałych minimach (np. 70,2 MHz}, można 
by wyznaczyć kolejne częstotliwości pracy.
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7.4. Zastosowanie systemu NEWEMCA do podziału kraju na strefy 
informacyjne na potrzeby systemu informacj i drogowej INFO

Dzięki społecznej inicjatywie działaczy środowiska wrocław­
skiego ( PR i TV, Stacje Radiowe i Telewizyjne, Zakłady Radiowe 
"UNITRA-DIORA", PZMot, MO, Politechnika Wrocławska ) na terenie 
Dolnego Śląska prowadzone były prace związane z opracowaniem 
i sprawdzeniem polskiego systemu informacji drogowych dla kie­
rowców INFO [8, 11 , 1 2, 1 .' Badany system należy do klasy systemów
obszarowych (ang. area based), tzn. że przekazywane informacje 
odnoszą się do określonego obszaru, tak zwanej strefy informa­
cyjnej . System INFO wykorzystuje istniejącą sieć radiofoniczną 
UKF-FM. Komunikaty są przesyłane w podstawowym kanale radiofo­
nicznym. Aby umożliwić automatyzację odbioru sygnałów oraz 
identyfikację strefy, dla której nadawany jest komunikat, emi­
towane są dodatkowe sygnały. Zasadniczy wpływ na pracę tego sys­
temu ma podział kraju na strefy informacyjne. Musi on uwzględnia 
następujące wymagania:

- propagacyjne,
- administracyjne i klimatyczne,
- drogowe,
- informacyjne.

Decydujące znaczenie mają wymagania propagacyjne. Wynikają 
one z nadrzędnego warunku, jakim jest zapewnienie odpowiedniej 
jakości odbioru nadawanych komunikatów. Autorzy opracowali dwie 
propozycje podziału kraju na strefy informacyjne ^8], Wykorzys­
tano do tego celu komputerowy system NEWEMCA, przeprowadzając 
różnorodne analizy kompatybilności. Między innymi wykonano 
szereg badań sytuacji Interferencyjnej w punktach leżących na 
drogach. Punkty te generowano w sposób automatyczny za pomocą 
opracowanej przez autorów cyfrowej mapy dróg Ql 2] . Pierwszy 
wariant ściśle spełnia kryterium administracyjne (rys. 47), 
tzn. granice stref pokrywają się z granicami administracyjnymi 
województw. Drugi wariant został opracowany tek, aby zapewnić 
prawidłowy odbiór komunikatów na maksymalnym obszarze strefy 
informacyjnej ( rys. 48). Wariant ten jest bardziej efektywny.



- 102 -

Rys. 47. Propozycja podziału kraju na strefy informacyjne (7 stref 
- podział zgodny z granicami administracyjnymi

Rys. 48. Propozycja podziału 
- podział optymalny

kraju na strefy informacyjne (7 strefy) 
z punktu widzenia warunków odbioru
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8. PODSUMOWANIE

Rozwój systemów radiodyfuzyjnych spowodował znaczny wzrost 
oddziaływań między sieciami poszczególnych krajów. Stąd kładzie 
się coraz większy nacisk na stosowanie technik zapewniających 
efektywne zarządzanie widmem. Jest to szczególnie istotne, gdy 
zachodzi konieczność uzupełnienia lub ulepszenia istniejących 
sieci oraz planowania nowych sieci. W tym celu w wielu krajach 
dąży się do opracowania systemów kompleksowej gospodarki widmem 
elektromagnetycznym. Powinny one wykorzystywać metody zalecane 
przez odpowiednie organizacje międzynarodowe (CCIR, EBU, OIRT, 
itd.). Prawidłowe funkcjonowanie takich systemów jest możliwe 
jedynie wtedy, gdy dostępny jest zbiór danych dobrze odzwier­
ciedlających stan środowiska elektromagnetycznego oraz procedur 
stanowiących umiejętności systemu.

Przedstawiona praca jest zgodna z najnowszymi tendencjami.
Zamiarem autorów było stworzenie uniwersalnego systemu kompute­
rowego wspomagającego zarządzanie widmem, którego koncepcją wy­
nikałaby z wielostronnego spojrzenia na zagadnienia kompatybil­
ności elektromagnetycznej. Powinien on pozwolić na rozwiązywa­
nie problemów z zakresu:

- kompleksowej analizy kompatybilności elektromagnetycznej 
systemów radiodyfuzyjnych,

- rozbudowy i ulepszania istniejących sieci radiodyfuzyjnych, 
- planowania nowych sieci,
- badania efektywności wykorzystania przestrzeni widmowej.

Autorzy opracowali system spełniający powyższe funkcje dla 
radiofonicznej sieci UKF-FM. Stanowi on integralną całość, skła­
dającą się z bloku zarządzającego, procedur obliczeniowych, sta­
nowiących umiejętności systemu i bazy danych, zawierającej in­
formacje o środowisku elektromagnetycznym i geograficznym sieci.

Uwzględniając przedstawione w literaturze frozdz. 2? ten­
dencje w planowaniu systemów radiodyfuzyjnych, autorzy opracowali 
koncepcję komputerowego wspomagania zarządzania widmem. U jej 
podstaw leży racjonalne wykorzystanie przestrzeni widmowej. 
Stało się zatem konieczne opracowanie jej miary. Kierując się 
zaleceniami CCIR [30], autorzy określili miarę zabrenianej i 
użytecznie wykorzystywanej przestrzeni widmowej. Pozwoliło to 
na zdefiniowanie efektywności wykorzystania przestrzeni widmowej..
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Dzięki ternu stała się możliwa ocena i porównywanie sieci radio- 
• fonicznych. Jako narzędzie różnorodnych badań wybrano symulację 
komputerową. Wiązało się to z opracowaniem odpowiednich modeli 
elementów systemu. Na ich podstawie skonstruowano algorytmy ana­
liz kompatybilności i określanie efektywności wykorzystania prze­
strzeni widmowej. Posłużyły one do opracowania realizujących je 
procedur, które cechują się dużą szybkością działania oraz dba­
łością o zminimalizowanie wykorzystywanej pamięci operacyjnej.

77 wyniku przedstawionych prac powstał komputerowy system 
NEWEMCA, wspomagający gospodarkę widmem. Oprogramowano go w 
języku FORTRAN 1900 i przystowowano do pracy pod kontrolą syste­
mu operacyjnego GEORGE 3.

W rozdziale 7 zaprezentowano wybrane zastosowania programu 
NEWEMCA. Stwarza on duże możliwości analizy kompatybilności 
elektromagnetycznej sieci radiofonicznej UKF-FM. Pozwala na 
spojrzenie na zagadnienia kompatybilności takiej sieci z różnych 
punktów widzenia. Umożliwia to wyciąganie konstruktywnych wnios­
ków, niemniej jednak użytkownik powinien zdawać sobie sprawę z 
pewnych uproszczeń i założeń poczynionych przez autorów. 0 wię­
kszości z nich wspomniano w' tekście. Uzyskiwane rezultaty nie 
uwzględniają niewątpliwie istniejącej korelacji pomiędzy sygna­
łami. Ponadto nie zawsze spełnione jest założenie, że jedno pole 
jest dominujące. Należy również zdawać sobie sprawę z niedosta­
tecznej wiarygodności możliwych do zebrania informacji o syste­
mie i jego środowisku. Obejmują one między innymi dane o pozio­
mach niepożądanych emisji nadajników, charakterystykach odbior­
ników, charakterystykach promieniowania anten (szczególnie przy 
niepożądanych warunkach pracy), lokalizacjach i parametrach 
stacji nadawczych, ukształtowaniu terenu itp. Z tych względów 
do interpretacji otrzymanych wyników należy podchodzić z pewną 
ostrożnością. Pomimo powyższych zastrzeżeń opracowany system 
komputerowy jest uniwersalnym narzędziem do różnego rodzaju analiz, 
których przedmiotem są sieci radiofoniczne.

Za swoje oryginalne osiągnięcia autorzy uważają opracowanie 
modelu symulacyjnego radiodyfuzyjnego systemu UKF-FM i zaadapto­
wania go do potrzeb komputerowego wspomagania zarządzania widmem, 
Realizacja tego celu wymagała wprowadzenia parametrów określa­
jących stan kompatybilności elektromagnetycznej systemu, opraco­
wania procedur obliczeniowych, a także struktury informacyjnej 
i organizacji bazy danych.
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Wartościowym dorobkiem autorów jest ponadto realizacja 
koncepcji komputerowo wspomaganego zarządzania widmem, charakte­
ryzująca się rozdzieleniem procesów magazynowania, . wyszukiwania 
i przetwarzania informacji, oraz utworzenie bazy danych, zawiera­
jącej zebrane przez autorów informacje, adekwatne do charakteru 
rozwiązywanych próblemów.

Wyniki przedstawionej pracy pozwalają stwierdzić, że udo­
wodniono tezę:

Model symulacyjny, w którym parametry opisujące 
stan kompatybilności sieci wyznacza się na pod­
stawie analizy styty stycznej sygnału użytecznego 
i sygnałów zakłócających (interferencyjnych) , 
umożliwia skuteczne komputerowe wspomaganie za­
rządzania widmem w zakresie ultrakrótkofalowych 
systemów radiodyfuzyjnych.
Niniejsza praca stanowi wkład w dziedzinę badania systemów 

radiodyfuzyjnych. Zdaniem autorów prace z tego zakresu należy 
kontynuować, dążąc do opracowania systemu umożliwiającego za­
rządzanie widmem dla wszystkich typów służb radiokomunikacyjnych. 
W tym celu powinny być prowadzone badania mające na celu zwię­
kszenie wierności modeli elementów poszczególnych systemów, 
lepsze poznanie zachodzących w nich zjawisk i rozwijanie teorii 
z szerszym uwzględnieniem oddziaływań międzysystemowych.

Autorzy mają nadzieję, że przedstawiony system NEWEMCA oraz 
koncepcje planowania sieci zostaną zastosowane praktycznie i 
przyczynią się do lepszego wykorzystania widma, co wpłynie na 
poprawę jakości odbioru.
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Przedstawione w rozdziale 6 algorytmy posłużyły do opracowania 
programu NEWEMCA. Można go traktować jako system komputerowego wspo­
magania zarządzania widmem na potrzeby radiodyfuzyjnego systemu 
UKF-EM. Jego koncepcję opracowano w sposób umożliwiający wspoma­
ganie gospodarki widmem. Wspomaganie to winno charakteryzować:

- wygodne i szerokie zastosowanie, wspierające procesy myślowe 
zarządzającego i podwyższające jego zdolności twórcze,

- duża elastyczność w zestawianiu procedur obliczeniowych,
- różnorodność wykonywanych analiz.

Zrealizowana koncepcja pozwala na:
- rozdzielenie procesów wykonywania obliczeń technicznych 

^procedury obliczeniowe) od procesów wyszukiwania (procedury 
zarządzające) i przechowywania danych (baza danych),

- niezależną rozbudowę lub modyfikację procedur obliczeniowych, 
- uzupełnianie i modyfikacje bazy danych,
- proste wprowadzanie danych i łatwe interpretowanie wyników.

System NEWEMCA zawiera segment sterującyfMASTEE}, bazę danych 
z programem przetwarzającym (MODY), zespół procedur obliczenio­
wych realizujących poszczególne algorytmy, segmenty wczytujące 
dane (DATAREAD) i wyprowadzające wyniki (OUTBUT, WYPR). Program 
pracuje na trzech poziomach przetwarzania:

- na poziomie sterowania (MASTER),
- na poziomie zarządzania bazą danych (MODY),
- na poziomie realizacji algorytmów obliczeniowych.

Sterowanie na poziomie MASTER przedstawiono na rys. Dl, Zarządza­
nie bazą danych oraz przetwarzanie na poziomie procedur oblicze­
niowych opisano w rozdziałach D.1 i D.2.

Z przedstawionego schematu (rys. Dl) wynika, że proces obli­
czeniowy rozpoczyna się od przygotowania roboczego zbioru nadajni­
ków. Po nim następuje wykonywanie jednej z procedur. Realizacja 
następnej procedury może być poprzedzona ponownym przygotowaniem 
zbioru roboczego.

Segment MASTER, oprócz funkcji sterujących, powoduje dodat­
kowo - przed rozpoczęciem procesu obliczeniowego - odczyt ze zbio­
ru dyskowego (DISCOLIB) stałych, takich jak: krzywe propagacyjne, 
współczynniki ochronne, mapa parametru Ah, parametry bazy danych 
itp. Zostają one umieszczone w odpowiednich wspólnych obszarach 
pamięci operacyjnej maszyny. Dane zawarte w tych obszarach są wy-
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Rys. Dl. Sterowanie na poziomie MASTER 
korzystywane wielokrotnie przez większość programów obliczeniowych. 
Funkcje sterujące segmentu MASTER poprzedza wywołanie podprogramu 
DATAREAD. Podprogram ten powoduje zapis w zbiorze dyskowym DANE- 
EMCA wszystkich instrukcji sterujących wprowadzanych przez użytko­
wnika. Umożliwia to składowanie zawartości pamięci operacyjnej 
podczas obliczeń i ułatwia ponowne uruchomienie programu ( rozdz. 
D.4). Po wykonaniu powyższych funkcji segment MASTER rozpoznaje, 
która z procedur ma być wykonywana i przekazuje sterowanie do jej 
głównego segmentu.

Strukturę danych wejściowych opracowano kierując się nastę­
pującymi kryteriami [64]:

- redukcją ilości danych, które mają być wytwarzane przez 
użytkowników,

- dostosowaniem postaci danych do wymagań umożliwiających 
najkorzystniejsze spożytkowanie zdolności użytkowników, 

- umożliwieniem sprzężenia zwrotnego dla kontroli danych
(rys. D2),
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- kontrolą wprowadzanych danych przez maszynę cyfrową.
Struktura ta jest jednolita, zwarta i prosta do przyswojenia.

Rys. D2, Sprzężenie zwrotne podczas wprowadzania danych
Opracowany program wymaga niewielkiej ilości danych wejścio­

wych. Wszystkie wartości parametrów (np. liczba azymutów, wartość 
chroniona natężenia pola itd.), nie ulegające ciągłym zmianom, 
ustalono na stałe w programie lub zapisano w bazie danych. Nada­
nie im nowych wartości może odbywać się jedynie przez ingerencję 
w program lub w odpowiednie zbiory dyskowe bazy danych. Reguły 
opisujące układ danych sterujących, jakie należy stosować w toku 
przygotowywania informacji wejściowych, definiują pewien język. 
Jest on bardzo wyspecjalizowany i ma zastosowanie do rozpatry­
wanej dziedzin?; problemowej. Dane sterujące wprowadzane są 
przez użytkownika do zbioru o nazwie DEMCA. Są one skrótami 
komend w języku angielskim, co przyśpiesza i ułatwia proces ich 
przygotowania oraz zmniejsza prawdopodobieństwo pomyłki. Przy­
gotowanie danych wejściowych można podzielić na dwa etapy:

- etap pierwszy obejmuje dane sterujące wyborem nadajników 
wchodzących w skład analizowanej sieci radiofonicznej 
[tworzenie zbioru roboczego NETWORK (rys. D1 ,
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- etap drugi obejmuje dane sterujące wyborem procedury i 
procesem obliczeniowym.
Proces przygotowania danych wejściowych zilustrowano przy­

kładem D.1.
Przykład D.1.
Badanie sieci polegać ma na:

a) pełnej analizie kompatybilności w punktach o współrzędnych: 
14°17'OO"E i 50°10'00"N oraz 
16°59'15"E i 49°5OZ2O"N 
dla poziomej polaryzacji anteny odbiorczej i w odniesie­
niu do istniejącej sieci UKP-FM;

b) wyznaczeniu metodą uproszczoną kompatybilnych zasięgów 
nadajników
WROCŁAW 70,6'7 MHz
oraz OPOLE 4
przy dopasowaniu polaryzacyjnym anteny odbiorczej, przy 
zakłócającym wpływie istniejących nadajników południowej 
Europy (poniżej równoleżnika 51 °N ) ;

c) analizie widmowej w punktach jak w a) , dla poziomej 
polaryzacji anteny odbiorczej, monofonicznego sygnału 
użytecznego w zakresie od 65 MHz i 70 MHz z krokiem 
200 kHz dla istniejącej sieci GIRT.

Dane realizujące taki proces obliczeniowy mają postać:
etap 1 NO MODI

* POINTHP
etap 2 U„17_O^_lO_

1 6_59_15_49_50_20_
MODI

1 4 ABANCOOR 00000 0 900

MEND
~ SIRA

2 WROCŁAW 70.67
SIRA 
OPOLE 4» ~ — _«««. — * — — —

” MODI
ABANCOUNS
ABANCOUND•«

1 ABANCOUNAUT
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ABANCOUNDNK 
ABANCOUNDDR 
MEND -

; SPECTHP
2 J MONO __ 65._ 70._ 0.2

16 _ 59 _ 15 _ 49 _ 5^ _ 20 _ 
END

■i przypadku niepoprawnego przygotowania danych wejściowych 
lub gdy niemożliwe jest wykonanie obliczeń ze względu na ogra­
niczenia modeli oraz pewne ograniczenia programowe, wyprowadza­
ne są odpowiednie komunikaty. Informują one użytkownika o koniecz­
ności weryfikacji danych wejściowych oraz o przyczynach występo­
wania nieprawidłowości w procesie obliczeniowym. Wykrycie błędu 
w danych wejściowych powoduje wyprowadzenie komunikatu i zatrzy­
manie programu. W pozostałych przypadkach zachowanie programu 
uzależnione jest od tego, czy możliwa jest dalsza prawidłowa 
kontynuacja.procesu obliczeniowego. Jeżeli tak, to po wyprowa­
dzeniu komunikatu program przystępuje do obliczeń dla pozosta­
łych danych, w przeciwnym razie jest on zatrzymywany. Szczegóło­
wy opis sposobu wprowadzania danych zamieszczono w [io].

Ideą przewodnią przy projektowaniu formy danych wyjścio­
wych było uzyskanie ich maksymalnej użyteczności dla użytkownika. 
Zaprojektowano je więc w taki sposób, aby kańdy ich element 
był zrozumiały, znaczący i użyteczny. Osiągnięto to, kierując 
się następującymi zasadami [64]:

- dostowowano objętość dokumentów wyjściowych do zdolności 
percepcyjnej użytkownika;

- wybrano takie postacie dokumentów wyjściowych, które są 
łatwo zrozumiałe dla użytkowników,

- podano na dokumentach wyjściowych tylko wyniki całkowicie 
opracowane - nie pozostawiając użytkownikowi trywialnych 
operacji przetwarzania.
Wyniki obliczeń są wyprowadzane w formie zapewniającej 

dużą'ich czytelność. W tym celu przedstawia się je w postaci 
wykresów, map i tabel. Opracowano trzy zbiory wyników. Pierwszym 
jest zbiór WYEMCA, w którym zawarte są nazwy procedur, ich pa- 
rametry oraz wyniki w postaci tabel i wykresów. Następnym jest 
zbiór MAPA, ilustrujący wyniki na mapie Polski w skali
1 : 2000000 . Trzecim jest zbiór DBMAP, będący zbiorem wejścio­
wym do programu umożliwiającego przedstawienie zasięgów (tyIko) 
na mapie Polski w skali 1 : 1000000, Szczegółowy opis danych wyj­
ściowych zawarto w 00], a przykłady przedstawiono w rozdziale 7.
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D. 1 . Baza danych

Opisane w rozdziale 6 algorytmy analizy kompatybilności sieci 
radiofonicznej UKF-FM wymagają dużej liczby danych. Dane te cha­
rakteryzują środowisko elektromagnetyczne (nadajniki, odbiorniki, 
anteny itd.J, środowisko geograficzne (ukształtowania terenu, 
granice obszarów morskich itp. ) i procesy propagacyjne (krzywe 
propagacyjne). Konieczne jest więc stworzenie bazy danych cha­
rakteryzującej się:

- niezależnością od programów obliczeniowych,
- szybkim dostępem do informacji,
- minimalizacją pamięci operacyjnej zajmowanej przez 

programy obliczeniowe,
- łatwą aktualizacją informacji.

Spełnienie powyższych warunków jest możliwe jedynie przy za­
stosowaniu dyskowej organizacji zbiorów (dalej nazywanych ba­
zowymi).

D. 1.1. Organizacja bazy danych

Wyodrębniono cztery podstawowe klasy informacji przedsta­
wione w tabeli D.1,

Tabela D.1.
Klasyfikacja rodzajów informacji

Numer 
programowy 
urządzenia

Nazwa klasy 
informacj i 
(zbioru dys­
kowego)

Zawartość informacyjna

1 .TRANSMITTERS . Pełny opis sieci nadajników
2 PATTERNS Charakterystyki promieniowania 

anten nadawczych
3 EFFECTIYEH Charakterystyki wysokości sku­

tecznych anten nadawczych

DISCOLIB Dane potrzebne do obliczeń pro- 
pagacyjnych oraz biblioteka bazy

W trakcie wykonywania programu zbiór może być oddzielany 
(rozdz. D.4.).
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W celu ułatwienia aktualizacji, dostępu do odpowiednich 
klas informacji oraz minimalizacji liczby danych informacje za­
warte w każdym ze zbiorów przedstawionych w tabeli D.1 zapisano 
w oddzielnych zbiorach dyskowych.

Zbiór TRANSMITTERS zawiera dane dotyczące wszystkich euro­
pejskich nadajników sieci UKF-FM pracujących w zakresie 65,5 ■+ 
73 MHz. Ma on strukturę listową, tzn. każdemu nadajnikowi jest 
przypisany jeden rekord w zbiorze. Strukturę rekordu przedsta­
wiono na rys. D.3. Nadajniki w zbiorze uporządkowano krajami.

NO COUNTRY F V U NR PRÓG fOLAR rew er GAIN śMISSION S£RVIC£ EKIST NR PAT KREP

NO - numer porządkowy nadajnika |
COUNTRY - kraj |
NAUK - nazwa stacji i
F - częstotliwość pracy [l.!Hz] i
V - szerokość geograficzna [stopnie]
U - długość geograficzna [stopnie] ।
NRH10G - numer programu |

POIAR - polaryzacja anteny nadawczej

- moc nadajnika [kW] |
GAIN - zysk energetyczny anteny [dB]

EMISSION - rodzaj emisji

SiRYICB - służba dodatkowa

EUST - rodzaj nadajnika planowany 
lub istniejący

NRPAT - numer charakteiystykl promie­
niowania anteny nadawczej ]

NR® - numer charakterystyki wysokoś­
ci skutecznej zawleczenia an­
teny nadawczej l

1 - pozioma (Horizontal Polarlzation),
2 - pionowa (Vertlcal Pelarlzation) ,
5 - kołowa prawoakrętna (Circular Polarlzation "+"
4 - kołowa lewoskrętna (Circular Polarlzation
5 - dla anteny samochodowej (Yehicle Antenna) )

1 - monofoniczna ,

2 - stereofoniczna {

,0 - nie pracuje w systemie INFO

1 - pracuje w systemie INFO |

O - planowany , 

1 - istniejący |

Rys. D3. Struktura rekordu nadajnika

W zbiorze PATTERNS zawarto znane (zmierzone) charakterystyki 
promieniowania anten nadawczych. Charakterystykę promieniowania 
pojedynczej anteny reprezentują 73 liczby odpowiadające wartoś­
ciom unormowanej charakterystyki promieniowania dla azymutów
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0°,5°,.••»360°, zapisane sekwencyjnie w zbiorze dyskowym.
>7 przypadku braku danych o charakterystyce promieniowania anteny 
przyjęto, że jest ona dookólna. Ten typ charakterystyki umiesz­
czono na pierwszym miejscu w zbiorze PATTERNS,

Struktura zbioru EPECTIVEH jest zbliżona do struktury 
zbioru PATTERNS. Pojedynczą charakterystykę wysokości skutecznej 
zawieszenia anteny nadawczej reprezentuje 1.3 liczb odpowiadają­
cych wysokościom skutecznym na azymutach 0°,30°,...,360°.

W zbiorze DISCOLIB w sposób sekwencyjny zawarto następu­
jące informacje.

1. Liczbę.nadajników w zbiorze bazowym (519 nadajników).
2. Macierz opisującą lokalizacje nadajników poszczególnych 

krajów w zbiorze TRA1ISMITTERS frys. D4).

1 98 1 200
99 287 201 400

288 412 401 600
472 601 700

473 512 701 800
533 515 801 810
514 514 811 820
515 515 821 830
516 516 831 840
51? 519 841 860

Rys. D4. Macierz opisująca lokalizacje nadajników w zbiorze 
TRANSMITTERS

Kolejne wiersze odpowiadają poszczególnym krajom, mianowicie:
1 - Polska,
2 - Związek Radziecki,
3 - Czechosłowacja,
4 - Rumunia,
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5 - Węgry,
6 - Austria,
7 - Republika Federalna Niemiec,
3 - Niemiecka Republika Demokratyczna,
9 - Dan ia,

10 - Szwecja.
Kolumna pierwsza podaje numery rekordów, od których zaczy­

nają się nadajniki danego kraju, a kolumna druga - numery ostat­
nich rekordów, W kolumnach trzeciej i czwartej podano zakres 
numerów rezerwowanych dla nadajników danego kraju ("patrz opis 
rekordu nadajnika - No). Taka struktura umożliwia łatwe uwzglę­
dnienie zmian w sieci bez konieczności jakichkolwiek ingerencji
w program.
3. Liczbę charakterystyk promieniowania anten nadawczych w 

zbiorze PATTERNS (17 charakterystyk).
4. Liczbę charakterystyk wysokości skutecznej zawieszenia 

anten w zbiorze EFFECTIVEH (67 charakterystyk).
5. Długość rekordu nadajnika - liczba elementów w rekordzie 

(16 elementów patrz rys. D.3).
6. Stabelaryzowane krzywe współczynników ochronnych dla emisji 

stereofonicznej i monofonicznej {^24j , odczytane dla Af^ = 
n x 10 kHz, n = 0, 1, ..., 40.

7. Stabelary'zowane wartości współczynników korekcyjnych dla 
tras mieszanych (rys. 18) W (x^) dla x^ = n x 0,05 gdzie 
n = 0, 1, 2, ..., 20, dla 1% i 5% czasu.

8. Pakiet krzywych propagacyjnych dla tras lądowych (metoda 
370 CCIR |^22j dla zakresu 30 + 250 MHz). Krzywe te zapisano 
w zbiorze w kolejności przedstawionej w tabeli D.2.

Każdą krzywą stabelaryzowano dla następujących dwudziestu 
wartości odległości w kilometrach: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 
40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 
600 (420 elementów).

Odczytano również te same rodziny krzywych dla dziesięciu 
wartości argumentu, będącego natężeniem pola w dB od -30 do 60 co 
10 (180 elementów). Kolejność odczytu krzywych jest identyczna 
z przedstawioną w tabeli D.2. Tak przygotowane tablice zostały 
zapisane kolumnami w zbiorze dyskowym.
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Tabela D.2

Kolejność zapisu krzywych propagacyjnych

Kolejność 
zapisu

।

Wartość parametrów
Wysokość skutecz­
na zawieszenia 
anteny [m]

Procent czasu

1
2
3

37,5 1
10
50

4*6 75 1, 10, 50
7-9 150 1, 10, 50

,10 - 12 300 1, 10, 50
13 - 15 600 1, 10, 50
16 - 18 1200 1, 10, 50

19 - 21 swobodna 
przestrzeń 1, 10, 50

9. Pakiet krzywych propagacyjnych dla tras morskich, zakres
30 - 250 MHz. Zapisano je w taki sam sposób, jak krzywe 
propagacyjne dla tras lądowych.

10. Wartości wysokości skutecznych zawieszenia anten nadaw­
czych, dla których sporządzono krzywe propagacyjne.

11. Mapę parametru Ah L50j w postaci kolumnowo zapisanej 
tablicy 13 x 16 ("patrz rozdz. 5.1.1.).

12. Procent czasu, w którym dopuszczalne są zakłócenia 
(przyjęto 1%).

13. P.odzaj charakterystyki promieniowania anteny odbiorczej
1 - charakterystyka zalecana przez CCIR ^29j.

14. Wartości chronione natężenia pola dla emisji stereofonicz­
nej i monofonicznej.

15. Graniczną wartość procentu miejsc, w których jest zapewnio­
ny prawidłowy odbiór.

16. Dokładność wyznaczenia prawdopodobieństwa w procesach 
iteracyjnych (założono 5%).

Opisany sposób organizacji bazy danych pozwala uzyskać
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kompresję informacji (np. identyczne charakterystyki występują 
tylko jeden raz), łatwy i szybki dostęp (np. do rekrodów nadaj­
ników) , niezależność bazy danych od programu. Struktura zbiorów
jest przejrzysta i prosta, co ułatwia ich aktualizację.

D .1.2, Przetwarzanie bazy danych

Wykonywanie różnego rodzaju analiz kompatybilności elektro­
magnetyczne j nie zawsze wymaga znajomości parametrów całej sieci 
UKF-PM. Często potrzebne jest zawężenie sieci do nadajników np. 
tylko z jednego kraju lub przeprowadzenie badań symulacyjnych 
dla przypadków hipotetycznych. Dlatego pierwszym etapem analizy 
jest utworzenie roboczego zbioru nadajników, zawierającego pełną 
informację o sieci, która ma być poddana analizie.

Procesem tworzenia zbioru roboczego kieruje specjalny pod­
program (MODY). Na podstawie danych dostarczanych przez użytko­
wnika podprogram ten przetwarza bazowy zbiór nadajników (TRANS­
MITTERS), budując według odpowiednich kluczy zbiór nadajników 
(NETWORK), będący obszarem działania programu. Można również 
wprowadzić do zbioru NETWORK dodatkowe nadajniki Cnie istnieją­
ce w rzeczywistości), w celu symulacyjnych badań prognostycznych. 
Zbiór roboczy jest zbiorem dyskowym o strukturze identycznej jak 
bazowy zbiór nadajników TRANSMITTERS. 'W trakcie obliczeń wszel­
kie operacje związane z pobieraniem informacji są wykonywane na 
zbiorze NETWORK, co uniemożliwia jakąkolwiek ingerencję w zbiór 
bazowy. Zbiór bazowy, oprócz istniejących nadajników, zawiera 
również nadajniki polskie planowane do budowy, W zależności od 
potrzeb procedury przeszukujące zbiór TRANSMITTERS przetwarzają 
pełny zbiór nadajników (istniejące i planowane) bądź też zbiór 
nadajników istniejących.

Przeszukiwanie pełnego zbioru nadajników bazowych (wraz z 
planowanymi) następuje po umieszczeniu komendy PLAN na pierwszym 
miejscu danych sterujących. W przypadku braku tej komendy prze­
twarzany będzie zbiór nadajników istniejących. Proces tworzenia 
zbioru roboczego inicjuje komenda MODI (MODIFICATION) lub NO MODI 
(NO MODIPICATION). Druga z nich powoduje skopiowanie do zbioru 
NETWORK nadajników ze zbioru bazowego.

Komenda MODI powoduje przetwarzanie zbioru TRANSMITTERS 
według następujących po niej■instrukcji, aż do napotkania rozkazu 
MEND, któr;/ kończy proces tworzenia zbioru roboczego. Sposób
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zastosowania powyższych komend przedstawiono na przykładach.

Przykład D.1.1,

a) PLAN
r MOLI
X instrukcje sterujące 
MEND

c) PLAN
NO MOLI

b) fMODI
< instrukcje sterujące 
MEND

d) NO MODI

Przykłady a i b odnoszą się do procesu tworzenia zmodyfikowa­
nego zbioru roboczego:

a - ze wszystkich nadajników, 
b - z nadajników istniejących.

Komendy z przykładów c i d spowodują natomiast skopiowanie do 
zbioru roboczego odpowiednio wszystkich lub tylko istniejących 
nadajników.

Zmodyfikowany zbiór roboczy jest tworzony za pomocą trzech 
podstawowych procedur sterujących:

- procedury kopiującej COPY,
- procedury' pomijającej ABAN, 
- procedury dopisującej APPE.

Każda z nich może być wielokrotnie zastosowana, a łączenie ich 
może odbywać się jedynie w kolejności przedstawionej na ryb. D.5.

Rys. D 5. Schemat łączenia procedur
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Jak wynika z rys. D 5, procedury COPY i ABAN nie mogą być łączone 
ze sobą, a procedura APPE musi zawsze występować jako ostatnia. 
Instrukcje sterujące procedur COPY i ABAN składają się z trzech 
członów. Pierwszym jest czteroznakowa nazwa procedury fCOPY lub 
ABAN) , drugim - czteroznakowa nazwa klucza, a trzecim - para­
metry klucza. Opracowano siedem kluczy, które dają duże możliwości 
tworzenia zbiorów roboczych.

Klucz NA ME .umożliwia przeszukiwanie bazowego zbioru nadajni­
ków ze względu na nazwę. Parametrem jest szesnastoznakowa nazwa 
nadajnika oraz liczba odpowiadająca jego częstotliwości pracy 
( 30 ) lub numerowi emitowanego programu ( <30).

Klucz PRÓG pozwala przeszukiwać zbiór TRANSMITTERS ze względu 
na numer emitowanego programu. Parametrem jest numer programu.

Klucz CCOR wyszukuje te nadajniki, których współrzędne geo­
graficzne zawierają się w sektorze opisanym parametrami: minimal­
na długość geograficzna sektora V maksymalna długość geogra­
ficzna V , minimalna szerokość U . i maksymalna szerokość 
U . Każda z wartości jest podawana w storniach, minutach i se- 
kundach np. V = 16°17 '0'' odpowiada zapisowi 16 17 0. Możli-maje x
wy jest wybór nadajnika o ściśle zadanym oołożeniu, wtedv V . =min 
V oraz U . = U .max min max

Klucz FREQ umożliwia wyszukanie nadajników pracujących w 
ściśle określonym przedziale częstotliwości. Parametrami są mi­
nimalna () oraz maksymalna ^max ) częstotliwość zakresu. 
Wybór nadajników o zadanej częstotliwości uzyskuje się przy

Klucz COUN pozwala wybrać nadajniki znajdujące się na obsza­
rze zadanego kraju. Parametrem jest trzyznakowa nazwa kraju. 
Przyjęto następujące oznaczenia krajów:

POL
URS 
TCH 
HUN 
DDR 
ROU
D

DNK
AUT

Polska,
Związek Radziecki,
Czechosłowacja,
Węgry,
Niemiecka Republika Demokratyczna,
Rumunia,
Republika Federalna Niemiec,
Szwecja,
Dania,
Austria.
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Klucz EMIS umożliwia wybór nadajników emitujących audycje 
monofoniczne lub stereofoniczne. Parametrem jest nazwa rodzaju 
emisji (MONO - dla emisji monofonicznej, STEREO - dla stereofo­
nicznej).

Klucz SERY pozwala wybrać nadajniki wykorzystywane dla po­
trzeb specjalnych. Uwzględniono możliwości pracy nadajników w 
systemie informacji drogowej dla kierowców. Parametrem tego ro­
dzaju służby jest czteroznakowa nazwa - INFO.

W tabeli D.3 zestawiono wszystkie klucze procedur COPY i 
ABAN z podaniem formatu parametrów.

Tabela D.3
Klucze procedur COPY i ABAN

N a zwa 
klucza Nazwa parametru Format danycł 

parametru Przykład

NA ME Nazwa nadajnika z nu­
merem programu lub 
częstotliwością

2A8, F0.0 NAME WROCŁAW 
--------- 70.67

1
PROC- Numer programu 10 PRÓG 4
COOR Granice obszaru 

geograficznego
1210 COOR 16 0 0

18 0 0 49 30
0 30 10 12

COUN Nazwa kraju A4 COUN?OL
FREQ Zakres częstotli­

wości
2F0.0 FREQ 70. 71.5

EMIS Rodzaj emisji A4 EMISSTEREO '
SERY Rodzaj służby

-d-odatiewej- A4 SERYINFO

W poszczególnych procedurach klucze mogą powtarzać się wie­
lokrotnie w dowolnej kolejności. Efektem działania kilku kluczy 
jest iloczyn zbiorów wyszukiwanych za pomocą każdego z nich. W 
procedurze COPY do zbioru NETWORK kopiuje się iloczyn tych zbiorów, 
a w procedurze ABAN jego dopełnienie.

Stosując procedurę APPE umożliwiono dopisywanie do zbioru 
NETWORK maksymalnie 10 hipotetycznych nadajników. Po wprowadzeniu 
odpowiednich danych program przekształca je do standardowej posta­
ci w zbiorze NETWORK i w razie potrzeby generuje dodatkowe zbio­
ry dyskowe o nazwach EFFECTIYEH A oraz PATTERNS APP. W zbiorach 
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tych są umieszczone odpowiednio dane o charakterystykach wyso­
kości skutecznej zawieszenia oraz promieniowania anten nadaw­
czych nadajników dopisywanych.

Sposób podawania parametrów charakteryzujących hipotetycz­
ny nadajnik jest taki sam, jak struktura rekordu nadajnika w zbio­
rze roboczym (rys. D 3).
Jeżeli użytkownik dysponuje charakterystykami wysokości skutecz­
nej i promieniowania anteny nadawczej, to musi je wpisać do opi­
sanych zbiorów EFFECT17EH A oraz PATTERES APP, W tym celu poda­
jąc rekord nadajnika, należy nadać odpowiednie wartości para­
metrom 1TRPAT i NREF. Wpisywanie charakterystyki promieniowania 
będzie wykonywane dla NRPAT^0, a charakterystyki wysokości 
skutecznej dla NREF = (X. W następnych rekordach użytkownik musi 
podać 73 wartości charakterystyki promieniowania (od azymutu 
0° do 360° co 5° ) oraz 13 wartości charakterystyki wysokości 
skutecznej (począwszy od azymutu 0° co 30° do 360°) .

W programie przewidziano możliwość uproszczonego wprowadze­
nia danych o obu charakterystykach. Jeśli użytkownik dysponuje 
listą charakterystyk bazowych, to może je bezpośrednio wykorzys­
tać, podając wartość parametru NRPAT, odpowiadającą numerowi 
charakterystyki w zbiorze PATTERhS. Przykładem najczęstszego wy­
korzystania tej możliwości jest .zakładanie charakterystyki pro­
mieniowania dookólnej, co odpowiada NRPAT = 1 (charakterystyka 
ta jest pierwszą z wpisanych charakterystyk w zbiorze bazowym).

Stworzono więcej możliwości uproszczonego wprowadzania da­
nych dotyczących wysokości skutecznej zawieszenia anteny nadaw­
czej. Podobnie jak dla charakterystyki promieniowania, można 
skorzystać ze znajomości listy charakterystyk w zbiorze EFFECTIYEH, 
nadając parametrowi NREF wartość odpowiadającą numerowi charakte­
rystyki w zbiorze. Jeżeli dokładne dane o charakterystyce nie 
są znane, a użytkownik zakłada stałą jej wartość na wszystkich 
azymutach, to wystarczy tę wartość ze znakiem minus podstawić 
pod parametr NREF.

Opisane możliwości przedstawiono na przykładach.
Przy kła d D. 1.2
a) MODI
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1 POL TEST 70.5 21. 49. 31 10. 11. 2000
0.95„l._0.95_0.95utdł 

. r 73 liczby
i 

J
300_ 300_ 300_ 300_2 70_ 2 50_ 260_ 2 70_ 300_ 310_2 90_ 280_ 300 
(o°) (36o°;
MEND

b) MODI 
APPE 
1JP0L_TEST1_______ 7O.5_21 ._49 ._3_1_10 ._11 ._2_0_1_0
300 300 300 300 270 250 260 270 300 310 290 290 300 
APPE
2_P0L _TEST2___________70.8__22.23_49.5_3_1_1O_8 ._1_0_0_1_
O.95_O.95_1._0.95 itd. 
• 
. > 73 liczby

MEND 
c) MODI 

OOP i O OUNPOL 
APPE 
1_P0L_TEST_______ 68.21_16._55.25_3_J_1O ._7._1_0_1_-200_
MEND

Przykład D.1.2.a ilustruje sposób przygotowania danych 
hipotetycznego nadajnika o numerze porządkowym 1, należącego do 
polskiej sieci UKF-FM, o nazwie TEST i parametrach roboczych:

- częstotliwości 70.5 MHz,
- współrzędnych geograficznych 21 E 49N, 
- numerze programu 3 ,
- polaryzacji anteny nadawczej poziomej (1 ) , 
- mocy nadajnika 10 dB f 1KW ) ,
- zysku energetycznym anteny nadawczej 11 dB , 
- rodzaju emisji stereo (2) ,
- dodatkowej służbie - nie pracuje w systemie INFO (0 ) ,
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- numerze charakterystyki promieniowania (0 - oznacza, że 
będzie charakterystyka wprowadzona ) ,

- numerze charakterystyki wysokości skutecznej zawieszenia 
anteny (0' - oznacza, że charakterystyka będzie wprowadzona)

Następnie wprowadza się 73 liczby opisujące charakterystykę 
promieniowania oraz 13 liczb reprezentujących charakterystykę 
wysokości skutecznej. Komenda MEND kończy równocześnie proces 
dopisywania oraz przetwarzania bazowego zbioru danych*. W ta­
kim przypadku do zbioru NETWORK zostanie wpisany nadajnik hipo­
tetyczny TEST. Analiza kompatybilności jest niemożliwa, ponie­
waż nie występują w tym zbiorze nadajniki zakłócające. Wykona­
nie procedury RANGĘ lub SIRA dla tego nadajnika spowoduje wy­
znaczenie krzywej stałego natężenia pola. Wykonanie procedur 
POINT lub SIPO spowoduje wyznaczenie natężenia pola w zadanym 
punkcie obserwacji. Jeśli obliczona wartość przekracza wartość 
chronioną, to zostanie ona podana użytkownikowi. W przeciwnym 
razie program wyprowadzi komunikat o braku nadajników użytecz­
nych w tym punkcie. Dla takiego zestawu danych wykonywanie 
innych procedur nie ma sensu.

W przykładzie D,1.2.b wprowadzono do zbioru roboczego dwa 
hipotetyczne nadajniki. Dla nadajnika TEST 1 przyjęto dookólną 
charakterystykę promieniowania (NRPAT = 1) , a charakterystykę 
wysokości skutecznej wprowadzono (NREF = 0) . Odwrotna sytua­
cja występuje dla nadajnika TEST 2. W tym przypadku możliwe 
jest wykonywanie dowolnej analizy kompatybilności jednego na­
dajnika w stosunku do drugiego.

W' przykładzie D.1.2.C przedstawiono sposób tworzenia zbio­
ru NETWORK, zawierającego wszystkie istniejące nadajniki pol­
skiej sieci UKF-FM oraz nadajnik hipotetyczny TEST, dla którego 
anteny przyjęto dookólną charakterystykę promieniowania oraz 
stałą wartość charakterystyki wysokości skutecznej równą 200 m<>.

Podane przykłady nie wyczerpują oczywiście wszelkich moż­
liwości tworzenia zbioru roboczego, jakie dają opracowane in­
strukcje sterujące.

Procedury AREA i SIAR wykorzystują dwa zbiory nadajników. 
Jednym z nich jest omówiony wyżej zbiór NETWORK, drugim zaś 
USETRANS, zawierający nadajniki użyteczne, dla których będzie 
wyznaczony kompatybilny zasięg. Założono, że nadajnikami uży­
tecznymi mogą być tylko nadajniki polskie. Z tego powodu zbiór 
USETRANS powstaje w wyniku przetwarzania przez podprogram.
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MODY bazowego zbioru nadajników zawężonego do nadajników pol­
skich. Nadajniki zagraniczne do zbioru USETRANS można wprowadzić 
jedynie za pomocą komendy APPEND. Zbiór nadajników użytecznych 
może być zmieniony lub rozszerzony o nadajniki z innych krajów. 
Wymaga to ingerencji w program.

Zbiór USETRANS tworzony jest za pomocą identycznych komend 
i instrukcji sterujących jak zbiór NETWORK. Komenda MODI podo­
bnie jak poprzednio może być poprzedzona komendą PLAN, której 
działanie w tym przypadku powoduje przetwarzanie zbioru nadajni­
ków polskich (włącznie z planowanymi). Tworzenie zbioru USETRANS 
kończy komenda MEND.
Przykład D.1.3

PLAN
MODI
COPYCOUNPOL
MEND
AREA
MODI
COPYPROG 3
MEND
END

W przykładzie D.1.3 przedstawiono sposób tworzenia danych 
o nadajnikach dla procedury AREA. Do zbioru NETWORK wpisano 
wszystkie (włącznie z planowanymi) nadajniki polskiej sieci 
UKP-FM. Kompatybilne zasięgi będą wyznaczane dla zbioru nadaj­
ników USETRANS, zawierającego wszystkie istniejące nadajniki 
polskie emitujące program o numerze 3.

Należy zwrócić uwagę, że w odróżnieniu od procedury RANGE 
i SIRA, dla których analizowane nadajniki muszą być zawarte w 
zbiorze NETWORK, dla procedur AREA i SIAR warunek ten nie musi 
być spełniony. W zbiorze USETRANS mogą występować nadajniki na­
wet nie należące do zbioru bazowego (rys. D 6).

Opisany sposób tworzenia zbioru USETRANS umożliwia wyzna­
czenie kompatybilnych zasięgów w funkcji zmian jednego lub 
wielu parametrów nadajnika, co ilustruje przykład D.1.4.
Przykład D.1.4
NO MODI
AREA
MODI
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APPE
1 POL TEST1 68.21_1ó, 53.25_3_1_10_7„1_0_1_-2O0
APPE
2 POL TEST2 68.21_16. 53.25_3_1_10_7_1_0 1_-5W
APPE
3 POL TEST3 68.21_1 6._53.25 3 1 1Q_7 1_0_1 -700
MEli d

END

Rys. D 6. Relacje między analizowanymi nadajnikami a zbiorami 
nadajników w procedurach:
a) RANGĘ i SIRA ,
b) AREA i SIAR

Przedstawione w przykładzie D.1.4 dane spowodują wyznacze­
nie rodziny kompatybilnych zasięgów dla różnych wartości wyso­
kości skutecznej zawieszenia anteny (200 m, 500 m, 700 m). 
Przed wykonaniem każdej z procedur obliczeniowych możliwe jest 
każdorazowo przygotowanie nowego zbioru roboczego' NETWORK, jak 
to pokazano w przykładzie D.1.5.
Przykład D.1.5*
NO MOLI
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POINT
21 .33 14 55 21 10
MODI
OOPYCOUNPOL
REND
RANGĘ
AA RS SAWA-------------- 4
END

Dla danych przedstawionych w przykładzie D.1.5 najpierw 
wykonana będzie procedura POINT dla całego zbioru istniejących 
nadajników, a następnie zbiór roboczy zostanie zawężony do 
istniejących nadajników polskich i zostanie wykonana procedu­
ra RANGĘ.

Przedstawiony sposób tworzenia zbiorów nadajników daje 
bardzo szerokie możliwości. Wyróżnia się prostotą, zwartością, 
jednolitą strukturą i jest łatwy do przyswójeniao
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D.2. Procedury obliczeniowe

D.2.1• Procedura obliczeniowa POINT

Procedura ta realizuje algorytm przedstawiony na rys. 24. 
Wykorzystuje ona niżej opisane podprogramy.

POINT - podprogram sterujący, wywoływany przez segment 
MASTER, skąd przekazywane są współrzędne geograficzne zadanego 
punktu obserwacji. Pierwszym etapem jego działania jest porządko­
wanie roboczego zbioru nadajników (NETWORK) tak, aby nadajniki 
potencjalnie użyteczne były umieszczone na początku listy (podpro­
gram CRDFILE) . Dla nadajników potencjalnie użytecznych jest wy­
znaczana mediana natężenia pola za pomocą pary podprogramów 
FIELDB i FIELDA oraz segmentów funkcyjnych POLAR i RECHIG. Obli­
czaną wartość mediany porównuje się z odpowiednią wartością chro­
nioną (dla emisji monofonicznej lub stereofonicznej). W przypadku 
niespełnienia warunku (56) proces ten jest powtarzany dla kolej­
nych nadajników potencjalnie użytecznych, aż do ich wyczerpania. 
W przeciwnym razie nadajnik jest traktowany jako potencjalnie 
kompatybilny, wyznaczane są dla niego wartości odchyleń standardo­
wych rozkładów przestrzennego i czasowego natężenia pola (SIGMAL 
i SIG), a uzyskane wartości zapamiętywane są w odpowiednich tabli­
cach.

Kolejnym- etapem jest wyznaczenie prawdopodobieństw prawidło­
wego odbioru dla par nadajnik użyteczny - nadajnik zakłócający. 
Realizuje to podprogram INTER, wykorzystując wcześniej wyliczone 
parametry nadajników potencjalnie kompatybilnych. Na podstawie 
uzyskanych wyników dla każdego nadajnika potencjalnie kompatybil­
nego określa się wypadkowe prawdopodobieństwo prawidłowego odbioru.

Ostatnim etapem jest porządkowanie listy nadajników*potencjal­
nie kompatybilnych według opracowanych kryteriów. Odbywa się to w 
podprogramie 0RD1. Uporządkowana lista jest wyprowadzana do zbioru 
wyników ( OUTPUT, WYPR). Istnieje również możliwość wyprowadzania 
wyników w postaci mapy (podprogram GRAF). Po zakończeniu obliczeń 
sterowanie jest przekazywane do segmentu MASTER.

ORDFIŁE - typowy podprogram przeszukujący. Działa on w dwóch 
etapach. Pierwszym jest wybór nadajników potencjalnie użytecznych 
i wpisanie ich do zbioru dyskowego. W drugim etapie za nadajnikami 
użytecznymi dopisywane są nadajniki zakłócające. Przyjęto, że na­
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dajnikami użytecznymi są nadajniki polskie. Istnieje możliwość 
wykorzystania innych nadajników jako użytecznych. Konieczna jest 
wtedy prosta ingerencja w ten podprogram.

FIEŁDA - podprogram umożliwiający wyznaczenie natężenia pola 
dla zadanego procentu czasu według metody 370 CCIR [21,22]. Wy­
korzystuje on podprogramy: DISTANCE i BASEA, umożliwiające okre­
ślenie natężenia pola dla tras lądowych i mieszanych lądowo-mor- 
skich.

DISTANCE - podprogram sterujący procesem wyznaczania odpo­
wiednich krzywych propagacyjnych oraz przygotowaniem parametrów 
wejściowych do podprogramu POM [9].

PPM - podprogram wyznaczający z krzywych CCIR [[9,21,22] 
natężenie pola przez aproksymację liniową do odległości, a kwadra­
tową do wysokości skutecznej zawieszenia anteny nadawczej.

BASEA - podprogram umożliwiający określenie stosunku dłu­
gości odcinka morskiego do całkowitej długości trasy. Wykorzys­
tuje on specjalnie do tego celu opracowaną cyfrową mapę brzegów 
Morza Bałtyckiego i części Morza Północnego (rys. 17). Na pod­
stawie współrzędnych geograficznych krańców trasy zawężany jest 
obszar możliwych przecięć z linią brzegową. W tym obszarze wyzna­
czane są kolejno współrzędne geograficzne przecięć z południkami 
(FMER) i równoleżnikami (DPAR) mapy. Na podstawie tych współrzę­
dnych wylicza się odległości ( D^) pomiędzy nadajnikiem i punktem 
przecięcia. Należy zaznaczyć, że nadajnik musi być położony na 
lądzie, położenie punktu końcowego trasy jest natomiast dowolne. 
Otrzymane wartości odległości są porządkowane ( SORTSHELL ) od naj­
mniejszej do największej, a długość trasy morskiej jest wyzna­
czona z wzoru:

I

przy czym
D^ - długość trasy morskiej,
Dpi - odległość nadajnik - punkt przecięcia

( morze ~— ląd),
Dp^^ - odległość nadajnik - punkt przecięcia 

( ląd --  morze ),
Sposób ten ilustruje rys, D 7.
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FMER - segment funkcyjny wyznaczający szerokość geograficz­
ną punktu przecięcia z zadanym południkiem.

DPAR - podprogram umożliwiający wyznaczenie długości geogra­
ficznych punktów przecięcia trasy z zadanym równoleżnikiem. Pro­
blem ten jest nietrywialny ze względu na uwikłaną postać równania 
ortodromy [63J . Został on pomyślnie rozwiązany przez autorów.
uzyskano bardzo szybki i prosty algorytm. Z tego typu rozwiązaniem 
autorzy nie spotkali się w dostępnej literaturze.

SORTSHELL - podprogram porządkujący zbiór w kolejności od 
najmniejszej wartości elementu do największej. Wykorzystano al­
gorytm sortowania zaproponowany przez ShelLa [^64] .

FIEŁDB - podprogram wyznaczający wartości parametrów zwią­
zane z przyjętą metodą obliczeń propagacyjnych. Należą do nich: 
wysokość skuteczna zawieszenia anteny nadawczej ( EFFECTIVE HIGHT ), 
wartość Ah(DELTAH) i poprawka z nią związana (WSPDH), zysk

Rys. D 7. Metoda wyznaczania długości trasy morskiej 
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anteny nadawczej (GAIN) uwzględniający charakterystykę promienio­
wania.

EEFECTIYE HIGHT - podprogram wyznaczający na zasadzie aoro- 
ksymacji liniowej wartość wysokości skutecznej zawieszenia anteny 
na zadanym azymucie. Wykorzystuje zbiór dyskowy EFFECTIYEH i w 
razie potrzeby EFFECTIYEH A.

DELTA H - podprogram wyznaczający z cyfrowej mapy parametru 
△ h ważoną wartość tego parametru dla zadanej trasy. Gdy nadaj­

nik jest zlokalizowany poza obszarem mapy, wartość parametru jest 
określona w odniesieniu do punktu obserwacji.

GAIN - podprogram określający wartość wypadkowego zysku 
energetycznego na zadanym azymucie. Podprogram korzysta ze zbio­
rów dyskowych PATTERNS i PATTERNS APP.

SIGMAŁ - segment funkcyjny wyznaczający odchylenie standar­
dowe przestrzennego rozkładu natężenia pola zgodnie z wzorem [^21 ] :

1
6L = 6 + 0,69(^)2 - 0,0063^ ,^<3000 , (D.2)

w którym:
- odchylenie standardowe przestrzennego rozkładu 
natężenia pola,

△ h - parametr opisujący nierównomierność terenu, 
- długość fali emitowanej przez nadajnik.

Jeśli charakterystyka promieniowania anteny nadawczej jest 
nieznana, przyjmuje si§ charakterystykę dookólną, a odchylenie 
standardowe wyznacza ze wzoru £68 J :

w którym:
dj, - wartość odchylenia standardowego dla pola wytwarza­

nego przez antenę o nieznanej charakterystyce,
p - z wzoru ( 28

SIG - segment funkcyjny wyznaczający odchylenie standardowe 
czasowego rozkładu natężenia pola. Do tego celu podprogram wyko­
rzystuje trzy rodziny krzywych propagacyjnych ( dla 1%, 10% i 50%
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czasu) . Wartość odchylenia standardowego ( obliczana
jest z wzoru:

3 ? =l[(£(50,1 ) - £(50,50)) 0,429 + (£(50,10)- £(50,50)) 0,78l] , (D.4)

6 m - standardowe odchylenie rozkładu czasowego na­
tężenia pola,

E(50,T)- wartości natężenia pola przekraczane w T pro­
centach czasu i w 50 procentach miejsc (odczy­
tane z odpowiednich krzywych).

INTER - podprogram wykonujący całość obliczeń związanych 
z wyznaczaniem prawdopodobieństw niezakłóconego odbioru par na­
dajnik użyteczny - nadajnik zakłócający. Na rys. 24c przedsta­
wiono ideę działania tego podprogramu. Minimalizację czasu obli­
czeń uzyskano poprzez zmianę naturalnej kolejności analizy na­
dajników (rys. D 8).

Nadajnik (z roboczego zbioru nadajników) może zakłócać kil­
ka nadajników traktowanych jako potencjalnie użyteczne. Ponieważ 
wymagane do analizy parametry nadajników potencjalnie użytecz­
nych zostały wyznaczone i zapamiętane w procedurze POINT, więc 
dostęp do nich jest natychmiastowy. Dane o pozostałych nadajni­
kach znajdują się w zbiorze dyskowym NETWORK. Ważne jest zatem 
zminimalizowanie liczby dostępów do tego zbioru. Zapewnia to me­
toda przedstawiona na rys. D 8 b.

Dane o kolejnych nadajnikach są pobierane jednokrotnie i po 
przeprowadzeniu wstępnej selekcji częstotliwościowej w stosunku 
do wszytkich nadajników potencjalnie użytecznych wyznacza \się 
jednorazowo odpowiednie parametry statystyczne nadajnika zakłó­
cającego, potrzebne do selekcji amplitudowej (wykorzystywane są 
podprogramy POLCOR, PIELDB, PIELDA i segmenty funkcyjne POLAR, 
RECPAT, RECHIG, RECHEP). Selekcję amplitudową realizuje podpro­
gram NOISELEYEL. W przypadku pomyślnego przejścia ustalonego na­
dajnika zakłócającego przez obie selekcie, wyznaczane są pozosta­
łe parametry statystyczne tzn. odchylenia standardowe ( SIGMAL i 
SIG). Wypadkowe wartości odchyleń standardowych oblicza się wd- 
dług wzoru:

{D-5)
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Hys. D8. Ilustracja idei zamiany kolejności anatizy naaajniKow
a) naturalna kolejność analizy nadajników,
b) odwrócona kolejność analizy nadajników
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przy czym
S- odchylenie standardowe rozkładu różnicy 

natężeń pól użytecznego i zakłócającego, 
6 - odpowiednie wartości odchyleń standardo-

U , ±

wych rozkładu natężenia pola użytecznego
(U) i zakłócającego (i) .

Następnie w programie GAUSSIAN jest określona wartość H ( T) 
(rys. 23), co umożliwia wyznaczenie na podstawie wzoru (54) 
wartości H ( L ). Ponownie zastosowany podprogram GAUSSIAN wyli­
cza wartość L.

U
która jest szukanym prawdopodobieństwem prze­

strzennym prawidłowego odbioru dla pary nadajnik użyteczny -
nadajnik zakłócający. Proces ten jest powtarzany dla wszystkich
par nadajników, a wartości L. są danymi wyjściowymi podprogramu. 0

POŁCOR - podprogram obliczający odległość ortodromową i
azymut na podstawie zadanych współrzędnych geograficznych po­
czątku i końca trasy.

POLAR - segment funkcyjny wyznaczający poprawkę wynikającą 
z efektów niedopasowania polaryzacyjnego (tab. 2).

REGPAT - segment funkcyjny uwzględniający charakterystykę 
promieniowania anteny odbiorczej. Zastosowano dwa modele cha­
rakterystyk: dookólną i kierunkową według CCIR ( rys. 20).

RECHIG - segment funkcyjny obliczający poprawkę wynikającą 
ze zmiany wysokości skutecznej zawieszenia anteny odbiorczej 
( rys. 21 ).

REGHEP - segment 
z długością skuteczną 

~2 długość skuteczna 
chodowej o długości 1

funkcyjny określający poprawkę związaną
anteny odbiorczej. Ola anteny o długości
(1SK) wynosi 1,17 dB,

Igy równa jest 0,98
a dla anteny 
dB.

samo-
m

NOISEŁEYEŁ - podprogram realizujący selekcję amplitudową.
Polega ona na sprawdzeniu, czy przeniesiony do wspólnego kanału 
poziom sygnału zakłócającego na wejściu odbiornika jest większy 
od poziomu szumów na wejściu odbiornika • Poziom szumów osza­
cowano w rozdz. 5.1.2. Oprócz powyższej funkcji podprogram ten 
wyprowadza odpowiednią wartość współczynnika ochronnego (rys. 19).

GAUSSIAN - podprogram umożliwiający na podstawie dystrybuanty 
rozkładu normalnego wyznaczenie odpowiedniego prawdopodobieństwa 
przy zadanym fraktylu lub fraktyla przy zadanym prawdopodobień-.
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stwie. Analizowana zmienna losowa o dowolnych parametrach roz­
kładu. gausowskiego jest normalizowana. Umożliwia to w każdym 
przypadku korzystanie jedynie z dystrybuanty rozkładu N (0,1), 
którą zapisano w segmencie BŁOCK BATA.

0RD1 - podprogram porządkujący zbiór wyjściowy nadajników 
w kolejności od najlepszego do najgorszego. Kryteriami jakości 
nadajnika są:

- prawdopodobieństwo prawidłowego odbioru, 
- wartość mediany natężenia pola.

Nadajnik jest tym lepszy, im większe są te wartości.
GRAF - podprogram umożliwiający przedstawienie wyników w 

postaci mapy Polski, na której pierwszą literą nazwy najlepszego 
nadajnika zaznaczone są analizowane punkty oraz położenie tego 
nadajnika.

0.2.2. Procedura obliczeniowa SIPO

W procedurze SIPO (SImple POint) wykorzystuje się podprogramy 
stosowane w procedurze POINT. Program INTER wykorzystywany jest 
dodatkowo do wyznaczania wypadkowego prawdopodobieństwa nieza­
kłóconego odbioru i sprawdzania warunku (bl).

D. 2.3. Procedura obliczeniowa RANGĘ

Na podstawie danych wprowadzanych przez użytkownika segment 
MASTER przeszukuje roboczy zbiór nadajników (NETWORK) w celu 
znalezienia parametrów' nadajnika, dla którego ma być wyznaczony 
kompatybilny zasięg. Wynika stąd, że zadany nadajnik musi znaj­
dować się w zbiorze NETWORK. Po wykonaniu tej funkcji PAASTER 
przekazuje sterowanie do podprogramu RANGĘ.

RANGĘ - podprogram organizacyjny. Danymi wejściowymi są 
parametry zadanego nadajnika wyszukane w segmencie MASTER. Pro­
ces obliczeniowy rozpoczyna się od ustalenia liczby analizowa­
nych azymutów. Jest ona zadawana programowo ( maksymalnie 72 azy­
muty), zmiana jej wymaga ingerencji w program. Ponieważ zbiór 
nadajników potencjalnie zakłócających, wyznaczany w selekcji 
częstotliwościowej, jest niezmienny dla wszystkich analizowanych 
azymutów, można zatem utworzyć go jednokrotnie. Realizuje to 
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podprogram NOISEFILE. Dalsza część obliczeń jest wykonywana w 
sposób identyczny dla kolejnych azymutów.

Wykorzystując podprogramy GAIN, E'FFECTIVE HIGH, DELTAH, 
WSPDH oraz UNDISTANGE, wyznacza si§ odległość (na zadanym azymu­
cie), w której jest spełniony warunek (62). Wyznaczone wartości 
parametrów, które nie ulegają zmianie na zadanym azymucie, są 
zapamiętywane, co skraca czas obliczeń. Następnie za pomocą pod­
programu COORDIN określa się współrzędne geograficzne tego pun­
ktu oraz oblicza prawdopodobieństwo przestrzenne niezakłóconego 
odbioru. Sposób postępowania jest taki sam, jak dla procedury 
POINT, jednak ze względu na specyfikę rozpatrywanego algorytmu 
część wykorzystywanych podprogramów jest inna. Po wyznaczeniu 
standardowych odchyleń rozkładu natężenia pola użytecznego: od­
chylenia czasowego ( SIGRa) i odchylenia przestrzennego ( SIGMAL), 
wyznaczane jest w podprogramie INFEE wypadkowe prawdopodobieństwo 
przestrzenne niezakłóconego odbioru. Jeżeli przekracza ono za­
daną wartość ( 57), oznacza to, że punkt leży na granicy zasięgu, 
a o kompatybilnym odbiorze decyduje wartość chroniona natężenia 
pola. Obliczenia na tym azymucie zostają zakończone.

W przypadku gdy nierówność (57) nie jest spełniona, prze­
prowadzana jest analiza w punkcie odległym o 10 km od zadanego 
nadajnika, w punkcie tym wyznaczana jest maksymalna wartość 
natężenia pola, jaką można uzyskać, stosując metodę 370 CCIR 
(podprogram DISTANCE). Po wyznaczeniu współrzędnych geograficz­
nych tego punktu ( COORDIN) oraz poprawki związanej z nierówno- 
miernością terenu (jest ona funkcją odległość i), określa się war­
tość mediany natężenia pola nadajnika użytecznego ( FIELDa). Da­
lej analiza przebiega tak, jak dla punktu wyjściowego. Jeżeli wy­
znaczone w ten sposób prawdopodobieństwo przestrzenne prawidłowe­
go odbioru nie spełnia warunku (57), oznacza to, że poziom zakłó­
ceń interferencyjnych jest zbyt duży, a kompatybilny zasięg jest 
mniejszy niż 10 km. 17 takim przypadku obliczenia na tym azymucie 
są przerywane i wyprowadzany jest odpowiedni komunikat. Jeżeli 
spełniona jest nierówność (63), to punkt ten jest punktem zasięgu. 
Niespełnienie prawej strony nierówności ( 63) oznacza, że poziom 
sygnału użytecznego jest zbyt duży w stosunku do zakłóceń, a od­
biór jest lepszy niż wymagany. Ponieważ w punkcie wyjściowym wa­
runki kompatybilności nie były spełnione, a w punkcie odległym 
o 10 km od nadajnika użytecznego są spełnione z nadmiarem, wynika 
stąd, że pomiędzy tymi punktami musi istnieć punkt (warunek cią­
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głości ), będący zasięgiem kompatybilnym. W celu jego znalezienia 
zastosowano metodę iteracyjną. Generuje ona punkty obserwacji 
( rozdz. 6.1.2.), w których prowadzona jest taka analiza, jak w 
punkcie odległym o 10 km. Po przeanalizowaniu wszystkich azymutów 
wartości zasięgów są wyprowadzane w postaci wykresu (WYPR) oraz 
mapy (GRAF).

NOISĘFILE - podprogram realizujący selekcję częstotliwościo­
wą (59). W tym celu przeszukuje się roboczy zbiór nadajników i 
wyznacza się te nadajniki, które spełniają warunek (59). Zapamię­
tywana jest liczba tych nadajników oraz ich położenie w zbiorze 
dyskowym NETWORK.

UNDISTANCE - podprogram wyznaczający odpowiednie krzywe 
propagacyjne do aproksymacji. Przygotowuje on parametry wejsciowe
do podprogramu P0M1 oraz aproksymuje krzywe dla ekstremalnych 
wartości parametrów.

P0M1 - podprogram wyznaczający z krzywych propagacyjnych 
odległość, w której natężenie pola przekracza zadaną wartość. 
Aproksymuje on krzywe CCIR liniowo dla natężenia pola i kwadra­
towo dla wysokości skutecznej zawieszenia anteny nadawczej.

SIGRA - podprogram obliczający wartość odchylenia standardo­
wego czasowego rozkładu natężenia pola użytecznego ( SIG) na pod­
stawie wartości E ( 50,50), E(>0,l) i E( 50,10).

INF ER - podprogram prowadzący analizę interferencyjną dla 
zadanego nadajnika, użytecznego i wyznaczonego zbioru nadajników 
potencjalnie zakłócających. Dla kolejnych nadajników potencjal­
nie zakłócających obliczana jest ich odległość oraz azymut (na­
dajnik - punkt) do analizowanego punktu (pOLCOR). Następnie w 
tym punkcie wyznaczane jest natężenie pola zakłócającego ( FIELDA), 
poprawki wynikające z metody 370 CCIR (fIELDB) , oraz poprawki 
związane ze zmianą wysokości skutecznej zawieszenia ( RECHIG) i 
długością skuteczną ( RECHEP) anteny odbiorczej, efektami depola­
ryzacji (POLAR) i charakterystyką promieniowania anteny odbior­
czej (RECPAT). Otrzymane wartości służą do określenia poziomu sy­
gnału zakłócającego na wejściu odbiornika, umożliwiając przepro­
wadzenie selekcji amplitudowej ( NOISELEVEL). Jeżeli poziom tego 
sygnału jest niższy o 20 dB ( wartość przyjęta szacunkowo na pod­
stawie krzywych CCIR ) od poziomu szumów własnych odbiornika na 
wejściu, to nadajnik ten nie może zakłócać odbioru wewnątrz kom­
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patybiLnego obszaru, a zatem w dalszej analizie jest pomijany 
(dla wszystkich azymutów).

Dla nieodrzuconego po selekcji amplitudowej nadajnika wy­
znaczane są odpowiednie wartości natężeń pól (fIELDa) oraz odchy­
lenia standardowe czasowego (SIG) i przestrzennego ( SIGMAL) roz­
kładu natężenia pola zakłócającego. Otrzymane wyniki służą do 
wyznaczenia odpowiednich odchyleń (D.5) łącznego rozkładu różni­
cy sygnałów pary nadajnik użyteczny - nadajnik zakłócający. Wy­
korzystując podprogram GAUSSIAN wyznacza się zgodnie z wzorami 
(52) i (54) przestrzenne prawdopodobieństwa niezakłóconego odbio­
ru par. Proces ten jest powtarzany dla kolejnych nadajników po­
tencjalnie zakłócających. Za każdym razem wyznacza si§ wypadkową 
wartość prawdopodobieństwa niezakłóconego odbioru dla nadajników 
już przeanalizowanych. Gdy wartość ta nie spełnia warunku (63), 
pozostałe nadajniki nie są analizowane i podprogram przekazuje 
sterowanie do procedury RANGĘ, w celu odpowiedniego wygenerowa­
nia następnego punktu analizy. Skraca to w znacznym stopniu czas 
obliczeń.

COORDIN - podprogram wyznaczający współrzędne geograficzne 
punktu obserwacji. Jako dane wykorzystuje się współrzędne geo­
graficzne nadajnika oraz azymut i odległość punktu obserwacji 
nadajnika.

D.2.4. Procedura obliczeniowa SIRA

Procedura. SIRA ( SImple RAnge) działa zgodnie z algorytmem 
przedstawianym na rys. 27. Podobnie jak w procedurze RANGE na 
początku analizy segment MASTER wyszukuje w zbiorze dyskowym 
NETWORK parametry zadanego nadajnika. Wynika stąd, że analizo­
wany nadajnik również musi się znajdować w zbiorze roboczym. 
Następnie sterowanie przekazywane jest do segmentu SIRA.

SIRA - podprogram sterujący procesem obliczeń. Najpierw 
wyznacza się parametry pól zakłócających w punkcie obserwacji 
o współrzędnych geograficznych nadajnika użytecznego. Zakładając 
wstępnie, że dla tego nadajnika odchylenia standardowe oraz me­
diana są równe zeru, wywołuje się podprogram INTER. Służy on w 
tym przypadku jedynie do wyznaczenia parametrów statystycznych 
pól zakłócających:

- odchyleń standardowych przestrzennego i czasowego rozkładu 
natężenia pola,
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- mediany natężenia pola.
Określane równocześnie przez ten podprogram prawdopodobień­

stwa nie mają żadnego sensu fizycznego i nie są wykorzystywane.
Parametry pól wszystkich nadajników zakłócających są zapa­

miętywane i wielokrotnie wykorzystywane. W dalszej części anali­
zę prowadzi się oddzielnie dla każdego azymutu. Liczba azymutów 
jest zadawana programowo i nie może byó większa niż 72.,

Na kolejnym azymucie wyznaczana jest odległość do punktu, 
w którym mediana natężenia pola osiąga wartość równą odpowied­
niej wartości chronionej. Tak jak w procedurze RANGĘ odbywa się 
to za pomocą podprogramów GAIN, EEFEGTIYE HIGHT, DELTAH, JSPDH 
i UNDISTANCE. Punkt ten jest traktowany jako punkt obserwacji. 
Wyznaczane są jego współrzędne ( GOORDIN ) i prowadzona jest w nim
analiza statystyczna, W tym celu oblicza się odchylenia standardowe 
czasowego (SIGRA) i przestrzennego ( SIGMAL) rozkładu natężenia 
pola. Dla kolejnych par nadajnik użyteczny - nadajnik zakłócają­
cy określa się odchylenia standardowe rozkładu łącznego różnicy 
pól, a następnie za pomocą programu GAUSSIAN H ( T Kryś. 23), 
prawdopodobieństwa cząstkowe Lj (54) oraz wypadkowe prawdopodo­
bieństwo niezakłóconego odbioru (43). Jeżeli prawdopodobień­
stwo Ly przekracza wartość graniczną (57), to wyznaczony punkt 
jest kompatybilnym zasięgiem. Jeżeli warunek ten nie jest speł­
niony, to tak jak w procedurze RANGĘ wykonywane są obliczenia w 
punkcie odległym o 10 km od nadajnika użytecznego. Dalsze postę­
powanie jest takie samo, jak dla RANGĘ. Istotne różnica wystę­
puje w metodzie generowania kolejnych punktów obserwacji. Jyni- 
ka ona z faktu, że w procedurze SIRA ze względu na jednorazowe 
określanie pól zakłócających bardzo prosto można wyznaczyć w do­
wolnym punkcie obserwacji globalne prawdopodobieństwo niezakłóco­
nego odbioru. Nie zachodzi zatem konieczność przerywania procesu 
obliczeń, gdy po uwzględnieniu kolejnego nadajnika prawdopodobień­
stwo to spada poniżej wartości granicznej (co ma- miejsce w RANGĘ). 
Wylicza się je więc w każdym analizowanym punkcie, uwzględniając 
wszystkie nadajniki zakłócające. Taki sposób wydłuża czas obli­
czeń, ale jednocześnie daje możliwość utworzenia szybciej zbież­

w

o
w

nego procesu iteracyjnego. Wykorzystuje się 
prawdopodobieństwa. Znając ich wartość ( 
punktach odległych od nadajnika użytecznego 
ksymując liniowo rozkład prawdopodobieństwa

tym celu 'wypadkowe
dwóch

dp i d^ oraz apro- 
funkcji odległości,

i w



- 145 -

można wyznaczyć .punkt, w którym wartość prawdopodobieństwa rów­
na się zadanej. Ponieważ rzeczywisty rozkład prawdopodobieństwa 
nie jest liniowy, należy w otrzymanym punkcie obliczyć rzeczy­
wistą wartość globalnego prawdopodobieństwa i sprawdzić, czy 
spełniony jest warunek (63). Jeżeli nie jest on spełniony,'to 
proces należy powtórzyć, aż do uzyskania wymaganej dokładności. 
Zostało to zilustrowane na rys. D 9 (algorytm PICCARDA [4Ó]), 
Szukaną odległość wyznacza się ze wzoru:

(D.6) 
LWk ” LWp

przy czym
d - szukana odległość,
d - odległość punktu w którym 3h>GWP, P n P
d. - odległość punktu w którym L,v. < GWP, rL K.
GWP - graniczne wartości prawdopodobieństwa, 

^Wk “ prawdopodobieństwa w odległościach 
%’ dk-

Przedstawiony sposób postępowania jest powtarzany na kolej­
nych azymutach. W celu określenia' przydatności procedury SIRA 
szacuje się maksymalne błędy, jakie można popełnić, wyznaczając 
pola zakłócające nie w analizowanych punktach, ale w miejscu 
lokalizacji nadajnika użytecznego, które jest w przybliżeniu 
punktem centralnym zasięgu. W tym celu symuluje się najbardziej 
niekorzystną z punktu widzenia kompatybilności sytuację, co przed­
stawiono na rysunku rys. D 10.
14 jest nadajnikiem zakłócającym położonym najbliżej nadajnika 
użytecznego, a R punktem wyznaczającym maksymalny zasięg nadajni­
ka. Taki wybór T^ wynika z tego, że przy liczeniu mediany natę­
żenia pola dla takiego nadajnika błąd jest największy (największe 
nachylenie krzywych propagacyjnych CCIR). W celu określenia błę­
dów zakłada się, że najbliższy nadajnik zakłócający znajduje się 
na azymucie odpowiadającym maksymalnemu zasięgowi (punkt T^). 
Względny błąd obliczenia odległości ( ERDl) wynosi:

ERDI =
d. . unin

100 (D.7)
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liniowa aproksymacja
przebiegu prawdopodobieństwa
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Rys. D 9. Ilustracja procesu iteracyjnego

d

Rys. D 10. Ilustracja sposobu obliczania błędów
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przy czym 
d , r - maksyma lny zasięg, lAUlcl-A.
^imin “ odległość do najbliższego nadajnika 

zakłócającego.
Następnie w punkcie R, czyli dla odległości d, obliczana 

jest mediana natężenia pola od wybranego nadajnika zakłócające­
go. Na jej podstawie wyznaczane są dwa błędy określenia natęże­
nia pola:

SRJI = (D.8)

oraz 
s• (d) — s•( d- • )

EREIELD = —------- -—-100 [>] , (D.9)

gdzie
( d) - wartość mediany natężenia pola w decybelach 

w punkc ie R,
S± ( d^mj_n) - wartość mediany natężenia pola w decybelach 

w punkc ie Ty,
s. ( d ) , s. ( d. . ) - j.w., ale w uV/m.

Wyboru nadajnika położonego najbliżej oraz obliczenia i 
zapamiętania jego parametrów dokonuje się w podprogramie INTER.

Zdefiniowane wzorami (D.7) , (D.8) i (d.9) wielkości nie 
odzwierciedlają rzeczywistego błędu jaki jest popełniany, gdyż 
nie uwzględniają faktycznych warunków interferencyjnych. Są to 
błędy maksymalne, które w praktyce na ogół nie wystąpią. Przy­
padek przedstawiony na rys. D 10 jest czysto teoretyczny, ponie­
waż, na azymucie do najbardziej zakłócającego nadajnika (T^) 
wyznaczany zasięg nigdy nie będzie maksymalny'.

Może się ‘zdarzyć, że nie będzie można obliczyć błędów. 
Wystąpi to Wtedy, gdy odległość między nadajnikiem zakłócającym 
a użytecznym będzie zbyt mała, tzn. d <10 km (rys. D 1O). 
W takim przypadku niemożliwe jest obliczenie mediany w punkcie 
R. Niespełnione jest również podstawowe założenie procedury, 
gdyż pola zakłócające nie są stałe w pobliżu nadajnika użytecz­
nego. Użytkownik jest wtedy informowany o konieczności użycia 
dokładnej procedury obliczającej zasięg ( RANGĘ ).

Po zakończeniu procesu obliczeń sterowanie przekazywane 
jest do segmentu MASTER.
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D.2.5. Procedury obliczeniowe AREA i SIAR

Procedury te służą do wyznaczania kompatybilnych zasięgów 
dla zbiorów nadajników. Procesy obliczeniowe wykorzystują dla 
kolejnych nadajników użytecznych odpowiednio procedury RANGĘ 
lub SIRA. V/ odróżnieniu od tych procedur, w których analizowa­
ny nadajnik musi znajdować się w zbiorze roboczym NETWORK (po to, 
by można było -zidentyfikować jego parametry) w procedurach AREA 
i SIAR konieczność taka nie zachodzi (rys. Do). Nadajniki uży­
teczne, które mają być poddane analizie, są wpisywane do specjal­
nego zbioru dyskowego USETRANS. Obiema procedurami steruje seg­
ment MASTER. Wywołuje on podprogram MODY (opisany w D.1.2), który 
tworzy zbiór USETRANS, po czym, wybierając kolejne nadajniki z 
tego zbioru, wywołuje odpowiednio procedury RANGĘ lub SIRA. 
W celu lepszego zilustrowania wyników wszystkie wyznaczone za­
sięgi są zaznaczane na wspólnej mapie.

D. 2.6. Procedura obliczeniowa SPECT

Procedura ta realizuje algorytm przedstawiony na rys. 29 . 
Wynikiem jej działania jest obliczenie minimalnej wartości me­
diany natężenia pola użytecznego zapewniającej prawidłowy odbiór. 
Jest to pewnego rodzaju statystyczna analiza widmowa rozkładu 
zakłóceń interferencyjnych. Obliczenia prowadzi się w zadanym 
punkcie obserwacji. Zakłada się, że pole użyteczne w tym pun­
kcie jest zdeterminowane i dominujące, a zatem odchylenie stan- 
dardowe czasowego rozkładu natężenia pola jest równe zeru, a 
wartość średnia - medianie. Ponadto przyjmuje się, że nierówno- 
mierność terenu w otoczeniu punktu obserwacji charakteryzuje pa­
rametr Ah = 50 m. Na tej podstawie oraz na podstawie zadanych 
wartości częstotliwosci początku i końca analizowanego pasma 
wyznaczane jest odchylenie standardowe przestrzennego rozkładu 
natężenia pola użytecznego ze wzoru:

^LU = + ’ (o. 10)

przy czym
^LW ~ ^LU^p^LU^J » (D. 11 )
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gdzie
3 T17 - średnia geometryczna odchyleń standardowych 

na krańcach pasma,
5 G - jak w ( 28 ) ,

LU“ odchylenie standardowe na początku pasma 
D'-ór (D.2)] ,

^TH(f.) — odchylenie standardowe na końcu pasma.
LUK

Takie ujęcie oznacza, że hipotetyczny nadajnik użyteczny 
znajduje się w bezpośrednim sąsiedztwie lub w samym punkcie 
obserwacji. Zakłada się również, że charakterystyka promienio­
wania anteny odbiorczej jest dookólna, ponieważ nieznany jest 
kierunek, z którego przychodzi sygnał użyteczny.

W segmencie MASTER wczytywane są dane (współrzędne geogra­
ficzne punktu obserwacji, zakres analizowanych częstotliwości, 
krok analizy, typ emisji). Na ich podstawie obliczana jest 
liczba analizowanych częstotliwości, oraz liczba symulowanych 
filtrów (kanałów) o szerokościach równych zadanemu krokowi ana­
lizy. Następnie sterowanie przekazywane jest do procedury SPECT.

SPECT - jest procedurą organizującą proces obliczeń. Dla 
potrzeb analizy zarezerwowano 400-elementowe tablice, w których 
przechowywane będą parametry statystyczne nadajników zakłócają­
cych. W dalszym procesie przekształca się je w dwuwymiarowe ta­
blice dynamiczne. Pierwszemu wymiarowi tablicy odpowiada numer 
kanału, a drugiemu - numer nadajnika zakłócającego w kanale. 
Liczba kanałów (LI) określa jednoznacznie rozmiar tablicy dwu­
wymiarowej, ponieważ drugi wymiar wyznaczany jest ze wzoru:

400

LI
(D.12)

Na przykład jeśli chcemy przeprowadzić analizę co 50 kHz,
-i u । „ ■>' ( 2 • 400 kHz \ mamy 16 kanałów (—5o~kHz--- ' o szerokości 50 kHz Maksymalna

liczba nadajników zakłócających w poszczególnych kanałach nie 
może przekroczyć 25 (25 . 16 = 400). Wartości te wynikają z 
wielkości obszarów zarezerwowanych na tablice. Przyjęta wartość 
400 elementów związana jest z oszacowaniem średniej gęstości 
rozmieszczenia nadajników bazowych w funkcji częstotliwości 
oraz odpowiednimi współczynnikami bezpieczeństwa. W razie ko­
nieczności można rozszerzyć zarezerwowane obszary.
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Organizacja procesu przetwarzania z wykorzystaniem struk­
tury kanałowej ma na celu minimalizację czasu obliczeń. Polega 
ona na tym, że dla nadajnika istotnego z punktu widzenia zak­
łóceń wszystkie parametry statystyczne wyznacza się tylko jeden 
raz. Są one zapamiętywane w opisanych tablicach, Miejsce ich. 
orzechowywania jest uzależnione od różnicy pomiędzy częstotli­
wością analizowaną a. częstotliwością nadajnika zakłócającego 
(odpowiedni kanał) oraz od kolejnosci analizy (który nadajnik 
w kanale).

Pierwszym krokiem działania procedury jest ustalenie pasma 
symulowanych filtrów. Przyjęto , zgodnie z krzywymi współczyn­
ników ochronnych, że szerokość pasma wynosi 800 kHz tzn. od 
fmin = f0 “ 0,400 MHz do fmax = fQ + 0,400 MHz, gdzie fQ jest 
analizowaną częstotliwością, Następnie zgodnie z wzorami (D.10) 
i (d,11) wyznacza się odchylenie standardowe rozkładu przestrzen­
nego dla całego pasma (SIGMAL).

Dalszy proces przebiega w identyczny sposób dla kolejnych 
analizowanych częstotliwości. W odniesieniu do nich prowadzona 
jest selekcja częstotliwościowa nadajników ze zbioru NETNORK. 
Nadajniki spełniające kryterium częstotliwościowe (59) poddaje 
się selekcji amplitudowej z obniżonym progiem (POLCOLOR, PIELE, 
PIELDA, NOISELEVEL). Obniżenie progu(do wartości - 68,23 dB) 
spowodowane jest przemieszczaniem się analizowanej częstotli­
wości w stosunku do stałej częstotliwości nadajnika zakłócające­
go. Wywołuje to zmiany współczynników ochronnych w pełnym ich 
zakresie, tzn. dla emisji stereofonicznej i zakłóceń troposferycz- 
nych od - 20dB do 43.5 dB. Po uwzględnieniu poziomu szumów na wej­
ściu odbiornika (-4,73 dB) otrzymuje się przyjętą wartość.

Dla nadajników zakłócających spełniających kryterium se­
lekcji amplitudowej wyznaczane są wartości median ( PIELDA), 
odchyleń standardowych czasowego ( PIELDA, SIG) i przestrzennego 
( SIGMAL) rozkładu natężenia pola. Następnie oblicza si§ numer 
kanału, w którym znajduje się częstotliwość analizowanego na­
dajnika zgodnie z wzorem:

f - f. 0,4
KAN = —----- + ----- (D.13)

△f - Af + 1

przy czym
KAN - numer kanału,
f - analizowana częstotliwość, s v
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- częstotliwość kolejnego nadajnika 
zakłócającego,

△f - krok analizy (szerokość kanału - filtru)

i odpowiednich miejscach tablic są zapamiętywane wartości 
mediany natężenia pola nadajnika zakłócającego (uwzględniono 
moc, zysk, △h itd., oraz efekty dopólaryzacyjne (POLAR)), war­
tości odchyleń standardowych czasowego i przestrzennego rozkładu 
natężenia pola oraz odstrojenia nadajnika zakłócającego od ana­
lizowanej częstotliwości. -Proces ten jest powtarzany aż do wy­
czerpania nadajników ze zbioru roboczego. Następnie na podstawie 
wyznaczonych wartości określa się natężenie pola zapewniające 
prawidłowy odbiór. Odbywa się to w procesie iteracyjnym, którego 
schemat przedstawiono na rys. D 11. Wartością wyjściową poziomu 
sygnału użytecznego jest wartość chroniona natężenia pola, za­
leżna od zadanego typu emisji. Przez analizę nadajników w kana­
le wyznaczane są (za pomocą podprogramów NOISELEYEL i GAUSSlAN) 
prawdopodobieństwa cząstkowe (par) niezakłóconego odbioru. Po­
wtarzanie tego procesu kolejno dla wszystkich kanałów pozwala 
obliczyć wypadkowe prawdopodobieństwo niezakłóconego odbioru. 
Jeżeli spełniony jest warunek (63), to wartość chroniona natęże­
nia pola jest poszukiwaną wartością poziomu sygnału użytecznego, 
zapewniającą prawidłowy odbiór. W przeciwnym razie rozpoczyna 
się dwustopniowy proces iteracyjny (rys. D 11). Poziom sygnału 
użytecznego zmieniany jest w zależności od tego, która ze stron 
nierówności (63) nie jest spełniona. Gdy niespełniona jest le­
wa strona nierówności (63) oznacza to, że sygnał użyteczny jest 
zbyt mały, a zatem należy go zwiększyć. Jeżeli niespełniona jest 
prawą strona (63), to wartość sygnału należy zmniejszyć, gdyż 
jest zbyt duża. Realizuje to pierwszy etap procesu iteracyjnego, 
polegający na skokowej zmianie sygnału użytecznego o 20 dB. 
Odbywa się to aż do otrzymania dwóch wartości.sygnału, które 
różnią się o 20 dB. Dla większej z nich spełniona jest prawa, 
a njaspełnioną lewa strona nierówności (63) , zaś dla mniejszej 
niespełniona jest lewa strona warunku ( 63) • Oznacza to, że 
rozwiązanie musi znajdować się pomiędzy nimi. Szuka się go w dru­
gim etapie metodą połowienia przedziału (podobnie jak dla odle­
głości w procedurze RANGĘ ) • Spełnienie (63) przerywa proces 
iteracyjny, a uzyskana wartość jest rozwiązaniem.

Określ an.je poziomu sygnału dla kolejnych analizowany0 
częstotliwości mogłoby odbywać się w analogiczny sposób. Powodo-
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Rys. D 11. Schemat dwuetapowego procesu iteracyjnego
procedury SPECT
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wałoby to jednak wielokrotne powtarzanie obliczeń dla tych sa­
mych nadajników, co reprezentuje zakreskowany obszar na rys.
D 12, Z rys. D 1 2b widać, że do przeprowadzenia analizy dla czę­
stotliwości niezbędne jest dodatkowo wyznaczenie parametrów 
statystycznych nadajników jedynie z wąskiego pasma od + 0,4 
do fg + 0,4, natomiast parametry nadajników z zakreskowanego 
obszaru (od fń - 0,4 do + 0,4) należałoby w odpowiedni sposób 
zapamiętać.
W tym celu autorzy stworzyli kanapową metodę analizy. Polega 
ona na tym, że analizowane pasmo zostało podzielone na odpowied­
nią liczbę kanałów o szerokości równej krokowi analizy, co wy­
nika z rys. D 12. W trakcie obliczeń dla pierwszej częstotli­
wości w odpowiednich kanałach [obliczanych zgodnie z wzorem 
( D.13)}zapamiętywane są parametry nadajników zakłócających.
Zmiana analizowanej częstotliwości powoduje zwolnienie najniż­
szego kanału, gdyż nadajniki w nim pamiętane znajdują się poza 
aktualni^analizowanym pasmem. Parametry pozostałych nadajni­
ków są przepisywane odpowiednio do niższych kanałów, tzn. z 
drugiego do pierwszego, z trzeciego do drugiego itd., aż do 
ostatniego, który jest przepisywany do przedostatniego. W ten 
sposób zostaje zwolniony najwyższy kanał (rys. D 13). Dalsza 
analiza rozpoczyna się od określenia parametrów nadajników za­
kłócających wpadających do tego kanału. Po jej przeprowadzeniu 
zapełnione są wszystkie kanały ( odpowiadające im tablice) i 
wykonywany jest jak poprzednio proces wyznaczania poziomu sy­
gnału użytecznego dla analizowanej częstotliwości.

Przedstawiony sposób analizy jest realizowany dla kolejnych 
częstotliwości. Wyznaczone dla nich wartości sygnału użyteczne­
go, zapewniającego prawidłowy odbiór, są wyprowadzane w postaci 
wykresu.

Po zakończeniu obliczeń sterowanie przekazywane jest do 
segmentu MASTER.
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Rys. D 12. Proces selekcji częstotliwościowej

Rys. D 13. Proces analizy kanałowej
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D. 3. Testowanie programu NEWEMOA

Program NEWEMCA daje możliwość uzyskania przez użytkownika 
wyników pośrednich. Zostało to zrealizowane przez wprowadzenie 
do programu zmiennej logicznej o nazwie TŻST. Nadanie jej war­
tości TRUE powoduje tworzenie oddzielnego zbioru testowego za­
wierającego wyniki pośrednie. Mają one następującą postać:

nazwa podprogramu, z którego są wyprowadzane - nazwy zmiennych 
w programie - odpowiednio ich wartości np.:

PIELDB - NH - DH - DDE - DTG 250 86.24 1.85 8.00 
Parametry testowe generuje podprogram FIELDB i są nimi:

NH = 250 m - wysokość skuteczna zawieszenia 
anteny nadawczej,

DH = 86^24 m - parametr △ h,
DDH = 1'^85 dB - poprawka związana z nierównomiernością 

terenu Ah ,
DTG = 8,00 dB - zysk anteny nadawczej z uwzględnieniem 

poziomej charakterystyki promieniowania
Wartość zmiennej logicznej jest ustalana programowo. Należy 

pamiętać, że testowanie programu pociąga za sobą wydłużenie 
(2-3 razy) czasu obliczeń, zwiększenie wykorzystywanej pamięci 
operacyjnej oraz powstawanie dużych zbiorów testowych (typu 
MULTIFILE), również o nazwie TEST, często zawierających kilka­
dziesiąt tysięcy rekordów.

Wykorzystanie otrzymanych w ten sposób wyników pośrednich 
jest istotne w fazie uruchamiania, testowania oraz w przypadku, 
gdy użytkownika interesują inne, nie wyprowadzane w zbiorach 
wynikowych, wielkości. Interpretacja wartości ze zbiorów tes­
towych możliwa jest jedynie przez osoby znające dokładnie pro­
gram.
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D.4. Wykorzystanie zasobów systemu operacyjnego GEORGE 3

Omówione w rozdz. D.1 i O.2 procedury zostały oprogramowa­
ne w języku FORTRAN 1900 rozszerzonym. Opracowany program zajmu­
je 69 ksłów pamięci operacyjnej ( z testowaniem) lub 59 ksłów 
bez testowania.

Opisane w rozdz. D.1.1. zbiory dyskowe bazy danych oraz 
zbiory robocze wykorzystywane przez procedury obliczeniowe są 
zbiorami - symulowanymi w PZS. W ten sam sposób zorganizowane są 
również zbiory wyj3ciowe. W niektórych, przypadkach (wpisywanie 
charakterystyk nadajników dopisywanych - zbiór PATTERNS - APP) 
ze względu na ograniczoną (w systemie GEORGE 3) liczbę symulo­
wanych zbiorów dołączanych do programu, konieczne jest zwalnia­
nie jednego ze zbiorów ( DISOOLIB), a dołączanie innego (PATTERNS 
APp). Realizuje to automatycznie specjalnie opracowane makro 
MNEW (zbiór systemowy zawierający zestaw komend realizujących 
pewien proces). Identyfikuje ono generowane przez program zda­
rzenie typu HALTED: h DA4, oddziela zbiór o numerze programowym 
4, a na jego miejsce przydziela zbiór PATTERNS APP, po czym wy­
konuje restart programu. Z opisanych wyżej względów wynika, że 
program NEWEMCA musi pracować pod kontrolą systemu operacyjne­
go GEORGE 3.

Opracowane makro realizuje również szereg innych zadań:
- składowanie obrazu pamięci operacyjnej,
- wprowadzanie do PZS-u symulowanych zbiorów składowanych 

na taśmach magnetycznych,
- kasowanie zbiorów dyskowych i testowych po zakończeniu 

obliczeń,
- automatyczne kompilowanie i zachowanie wersji binarnej,
- inicjowanie programu rysującego mapę w skali 1 : 1000000

(BIGMAP),
- automatyczne restartowanie programu po różnego rodzaju 

załamaniach i awariach systemu.
Schemat działania makra MNEY/ został przedstawiony na rys. 

D 14.
Wykonanie opisanych wyżej funkcji następuje po podaniu 

odpowiednich parametrów, zamieszczonych w tabeli D.4.
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Tabela D.4

Parametry makra MNEW

lip. chcąc uruchomić program, jeżeli nie istnieje wersja bi-

Parametr Wy k on y w an a funkcja

COMP

ti(%a)mins

ERDISC
TER

BIGMAP

REST

kompilacja , konsolidacja i składowanie wersji 
binarnej programu (BNEWEMCA)
składowanie obrazu pamięci operacyjnej w zbiorze 
SYTTEW co (%A) minut; brak tego parametru powo­
duje składowanie co 5 minut
kasowanie zbiorów dyskowych
kasowanie zbioru testowego TEST
kompilacja, konsolidacja i uruchamianie pro­
gramu BIGMAP
restart programu od ostatniego składowania

narna, składować go co 3 minuty i wykasować niepotrzebne
zbiory - należy wywołać makro z parametrami: WEW, PARAM
(COMP, TI3MINS, ERDISC, TER) .

Kolejność występowania parametrów jest dowolna.
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