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0. Sammanfattning

KTH har pa uppdrag av Riksrevisionen (RR) granskat den tekno-ekonomiska analys som presenterats i
Public Service-kommitténs betankande (PS-utredningen). Granskningen har avsett

e om de berdkningar av tackning och investeringskostnader for ett framtida T-DAB+ - system
som presenteras i utredningen ar rimliga, om de tekniska krav som stalls i
kommittédirektiven kan moétas och

o vilka konsekvenser avseende effektiv anvandning av frekvensspektrum forslaget har. Vidare
presenteras

e en oversiktlig teknoekonomisk bedémning av mojligheterna att anvanda framtida 4G-
mobilnat i kombination med bredband i hushallen och existerande FM-nét.

Vi konstaterar att de tekniska berdkningar av avseende hushallstdckning som presenteras PS-
utredningen maste i allt vdasentligt anses som rimliga. 99,8% av hushallen kan tickas med 10-16
kanaler (1 MUX) till ungefar de kostnader som beskrivs i utredningen. Den teknoekonomiska
analysen bygger dock pa att dagens form av rundradio kommer att anvandas i nuvarande form over
mycket lang tid, vilket dterspeglas i den langa tiden till ”break-even” som ar 2027 eller i vissa
scenarier annu senare. En viaxande del av radiolyssnandet bedoms i en nara framtid att ske som
"play-tjanster” via hushallens bredbandsuppkopplingar. Redan idag har nastan alla hushall tillgang till
bredbandsuppkopplingar som mojliggor radiolyssnande i hemmen. En annan viktigt trend ar att allt
hoégre utstrackning sker radiolyssnandet i bilen - redan idag handlar detta om mer an hélften av
lyssnartimmarna. Helt avgorande fér konsumenternas upplevelse av ett eventuellt T-DAB+ system
blir darfor hur mobil mottagning kommer att fungera — en fraga som inte behandlas i PS-
utredningen. Vara berakningar visar att mobil mottagning med T-DAB+ ger nagot sdmre téckning én
dagens FM-system. Att na samma téackning fér mobil mottagning som FM-systemet skulle medféra
merkostnader.

Energin ar viktig i ssmmanhanget. Pa distributionssidan (sandare/master) dr detta en grundbult i det
att SR kan erbjudas lagre distributionskostnad om 10+ ar. Denna besparing hanger dock intimt ihop
med observationen om tédckning ovan, battre tackning inbar mer energi och 6kar driftskostnaden.
Efter en genomgang av kdllmaterialet for energiférbrukning for FM- och DAB-mottagare finner vi
inget fog for att DAB-mottagarna skulle dra mindre energi dn dito FM.

Betraffande frekvensspektrum finns inga starka skal for eller emot T-DAB+ eller FM. Det handlar
om relativt begransade frekvensbehov samtidigt som det pa 6verskadlig framtid inte finns nagon
alternativ kommersiell anvandning av FM-bandet(Band Il) eller Band Il dar T-DAB+ systemet avser
att utnyttja. Den alternativa anvandning pa lange sikt av Band-Ill ar Digital-TV (DVB-T2) da mer
frekvensutrymme behdver frigéras for mobila nat i lagre delen av Band V, i forsta hand 700 MHz-
omradet, pa sikt dven 600 MHz.

Slutligen diskuteras mojligheten att anvanda 4G-mobilsystem for distribution av radio, en teknik som
ar idealisk for ”play-tjanster” som t.ex. SR-Play och Spotify. Var analys visar att mobil-systemen 2020
utan tvekan har den kapacitet som kravs for att rundradiotjanster kan distribueras till Iaga
kostnader. Tackningen for mobil mottagning i extrem glesbygd ar dock samre, varfér FM-natet skulle
fortsatt behdvas som komplement i dessa omraden.
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1. Uppdraget

KTH har pa uppdrag av Riksrevisionen (RR) granskat den tekno-ekonomiska analys som presenterats i
Public Service-kommitténs betankande’, nedan kallad PS-utredningen. Granskningen har avsett om
berdkningarna av tackning och investeringskostnader for ett framtida T-DAB+ - system &r rimliga och
om de moter de tekniska krav som stalls i kommittédirektiven. Var bedomning baseras pa egna
berdkningar, pa materialet i kapitel 11 i betdnkandet, pa konsultationer med Teracom och PTS, pa
Teracoms® och PTS?® remissvar till betankandet, samt pa Betankande av Digitalradiosamordningen®

Vidare har en bedémning av alternativa tekniker for rundradiodistribution genomférts. Fokus ligger
pa en analys om framtida 4G-mobilnat i kombination med existerande FM-nat utgor en mer effektiv
|6sning. Har har Teracoms ”White Paper” fran 2012° kommenterats.

KTH’s analys har utforts av ett team av forskare/utvecklare med lang erfarenhet av radiosystem,
mobila saval som rundradio, Jens Zander, Mats Nilson, Olof Klein, Ki Won Sung och Haris Celik.

2. Bakgrund & antaganden

PS-utredningen fran 2012 foreslar att dagens FM-rundradionat ersatts av ett digitalradionat enligt
DAB-standarden. FM nétet skall vara i drift parallellt med digitalradionatet tills det forra ”slacks ner”.
Nar FM-natet skall ”slackas ner” tar inte utredningen stallning till men da, 2012, analyserades en 5-
arig och en 10-arig utfasningsperiod. | planen utarbetad 2014 preciseras tidpunkterna for
nedslackning till 2022 eller 2024. Kravet pa tackning ar att man som idag skall kunna na 99,8% av
hushallen. Man kan gora nagra o6vergripande observationer kring forutsattningar och scenarier i PS-
utredningen:

Begreppet DAB anvands som ett generellt namn pa den digitalteknik som valts for att ersatta SR:s
FM-radio och dven ge kommersiell radio storre utrymme till lagre kostnader. Tekniskt &r “DAB”
namnet pa den forsta generationen av denna standard. For ca 10 ar sedan utvecklades en
uppgradering av DAB som mera korrekt betecknas T-DAB+ (T=Terrester, markbunden). Den fortsatta
diskussionen avser saledes uteslutande T-DAB+, dven om begreppet DAB ibland anvands for att
forenkla texten.

Tidshorisont: De uppgifter och berdkningar som vi tagit del av bygger pa ett antagande om att
overgangen fran FM till DAB sker i en statisk omvarld dar forutsattningarna inte dndras med tiden.
Detta ar givetvis ett antagande som gjorts for att man enkelt skall kunna gora tekno-ekonomiska
analyser. Scenariot med en 10-arig 6vergangpresenterat 2012, indikerar att DAB-investeringen
uppvisar "break-even” 2034. Ett 20 arigt forlopp i media-ICT-varlden innefattar tvekldst mycket stora

! Nya villkor for public service, Betankande av Public Service-kommittén, kapitel 11, SOU 2012:59

? Teracom: Remissvar pa betdankande ”SOU 2012:59” av public service-kommittén, 2013-01-22

® PTS: Remissvar avseende betinkandet ”Nya villkor for public service” -betdankande av public service-
kommittén, 2013-01-16

*Fran analog till digital marksand radio — en plan fran digitalsamordningen, Statens Offentliga Utredningar,
SOuU 2014:77

> Teracom: ”White Paper: Klarar mobiltelendten utsidndning av radio?”, 2012,
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fordandringar. PS-utredningen beaktar inte detta helt tillfredstéllande. En diskussion eller enkel
kanslighetsanalys saknas.

Beprovad teknik: DAB-tekniken har anvéants i Sverige sedan 1995. Tekniken ar beprévad och Teracom
bor dérmed ha en mycket god kunskap i planering och projektering av DAB/TDAB+ och hur detta
system presterar i relation till FM. Uppskattningar av behovet och omfattningen av
infrastrukturinvesteringar bor darmed vara val grundade. KTH ser inget som ger storre fog for
motsatsen.

Husshallstickning - Yttdckning: PS-utredningens krav pa tickning dr att man som i dagens FM-nat
skall kunna na 99,8% av hushallen. Nagra krav pa yttackning, vilken ar viktig for mobil mottagning,
specificeras inte i utredningen. Med tanke pa att halften - en védxande andel - av FM-radiolyssnandet
idag sker i bilen, finns det anledning att tro att allmanhetens subjektiva upplevelse av tackningen mer
kommer att fargas av yttackningen, dn av hushallstackningen. Dagens svenska FM-nat har mycket
god yttackning. Stereo-mottagning som kraver en forhojd insignal fungerar ofta utmarkt. Att matcha
denna med DAB-tekniken som har en mindre tackning per sandarstation blir en utmaning.

Optimerad anvandning av infrastrukturen: | de underlag som presenteras i PS-utredningen fran
2012 framhavs DAB-teknikens fordelar. Det ar av betydelse for betraktaren att inse att vissa av
egenskaperna inte uppnas samtidigt, de &r i princip omvéant beroende av varandra. Detta illustreras i
figuren nedan. | en optimering av till exempel ekonomin och energiférbrukningen sa sker det pa
bekostnad av kapacitet och kvalitet. Det gar inte att erhalla DAB-distribution med Cd-kvalitet, 40
programkanaler, 75% reduktion av energi till en kostnad av 100 MSEK/ar. Den arbetspunkt som viljs
blir en kompromiss mellan de olika egenskaperna. For Sveriges Radios del kan typiskt 6 kanaler som
matchar bra FM-kvalitet erhallas i en MUX, med 70% energireduktion och 100 MSEK per ar. For ett
fullt utbyggt DAB-nat med 4 MUX-ar fér SR och kommersiell radio hamnar energiférbrukningen i
paritet med dagens FM-nat om 4 kanaler (berakningar i Appendix).

Kostnader

Energiforbrukning

Kvalitet,

64 — 300 kb/s

Kapacitet,

1 till 3-4 MUXar
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3. Utbyggnadsplan

DAB-tekniken har i praktiken kortare rackvidd per sandarstation jamfér med FM. Den digitala
signalen och dubbla barvagsfrekvensen bidrar till detta, men huvudskalet tycks vara en branschpraxis
med lagre storsandareffekter (pga samre verksgrad och krav pa minsta avstand mellan sandarna i sk
SingelFrekvensNat, SFN) an motsvarande for FM (FM har s.k. konstant envelopp-signal medan DAB-
signalen har en varierande amplitud och darmed kraver mer av sdndarutrustningen). Detta kan ocksa
ha sin grund i den rekommendation som finns for s.k. singelfrekvensndat om en maximal separation
om 60 kilmoter mellan sdandarna, 6verrackvidder ar ej 6nskvarda. Pa KTH uppskattar vi en reduktion
av tackningsradien ned till ca halften av motsvarande fran FM-mono och samma fér FM-stereo. T-
DAB+ innebar darmed signifikant fler sandarstationer for att matcha FM-mono.

Det ar knappast realistiskt att ateranvanda teknisk utrustning fran tidigare DAB- och DAB+-
sandningar. Den tekniska livslangden bedéms till 7-10 ar. Det gamla rikstackande natet som byggdes
ut sent 1990-tal pa en tidigare version, DAB utan +, ar enligt uppgift fran Teracom att betrakta som
helt borta. De stationer som &r igang idag i DAB och pilotndt TDAB+ &r dven de att se som &ldre.

Teracoms plan for utbyggnaden ar att utnyttja befintlig infrastruktur fér T-DAB+-natet, dvs master
fran dagens FM-nat och TV-nat. | dag finns 176 bestyckade med FM-sandare, men genom inplacering
av T-DAB+ pa de (digital-TV) DVB-T master som Teracom anvdander kommer man upp i totalt 578
master®. Stationshus, master, koaxialkablar och till viss del ocks& antenner fran nuvarande
installationer kan nyttjas. Efter genomford overgang till DAB kommer man inne pa stationerna att
spara golvyta, underhall och energiforbrukning per utsidnd programkanal. Under 6vergangen ar det
forstas tvartom da bada systemen kraver plats, underhall och energi.

Da mast- och stationsplatskostnaderna ar helt dominerande sa foreslas nybyggnation undvikas i
utrullningen av DAB. Skulle ett betydande antal nya, stora master kravas, dndras investeringskalkylen
till en helt annan storleksordning. Vid tackningsproblem, kommer Teracom att séka inplacering i
mobil- eller andra typer av master.

Teracom ser robusthet och hog tillganglighet som en stark del av erbjudandet av idag. Kraftigare och
battre bevakade/inhagnade stationshus och kontinuerlig reservkraft vid bortfall ska borga for saker
drift. Mobilnaten har bra tillgénglighet men dnda pa en lagre niva an rundradion, backup for el kan
tex vara 1-3 timmar i stallet for ett eget elverk. Inplacering i mobilmast kan darfor resulterai en liten
forsamring vad galler robusthet for just dessa installationer.

® Uppgifter extraherade fran Teracoms websidor.
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4. Analys av Investeringskalkylen

En detaljerad analys av investeringskostnaderna ar besvarlig, da Teracom av affarsmassiga skal
undviker att ange just dessa investeringskostnader, utan uttrycker kostnaderna i form av en
uppskattad arsavgift som SR skall betala for tjansten (1 MUX). | denna finns investering, underhall,
det I6pande aterinvesteringsbehovet och Teracoms egen marginal inbakad.

1 MUX motsvarar 10-16 stereokanaler med baskvalitet (cirka 70-110 kbit per sekund, vilket ej nar
upp till FM-stereo med bra signal-brusforhallande). For lyssnare med mycket hoga krav pa
ljudkvalitet skulle det rymmas 3-4 stereokanaler’. | de tvd DAB-n&t som ticker Stockholm och
Uppsala idag, ”SR riks DAB” och ”Teracom Test” sinder SR 10 kanaler (3+7)%. SR’s program sands fn i
DAB-naten med 160 kb/s utan SR Klassiskt som har 192 kb/s. (april 2015) Pa internet erbjuder SR
(formiddag 28 nov) 41 strommade kanaler plus 2 extrasindningar (varav 25 ar regionala program)’.

Teracom har uppgett att de normalt ser 7-10 ars avskrivning pa sina sandarutrustningar. Med hjalp
av Oppna prisuppgifter fran en av Teracoms nuvarande leverantérer, Harris, kan vi uppskatta en tankt
investering baserat pa existerande infrastruktur till cirka 250-300 MSEK for ett komplett lands-
tackande nat'. Detta innefattar endast sandarutrustningen och dess kringkomponenter. Avskrivning
pa utrustning borde darmed ligga nagonstans om minst 25 MSEK/ar (10 ars avskrivning) och
maximalt 43 MSEK/ar (7 ars avskrivning).

Fran KTH’s sida ser vi att Teracoms uppskattade avgift fran PS-utredningen skall betraktas som en
lagsta instegsniva motsvarande 1 MUX (3-4 kanaler). Kostnaden for ytterligare kanaler/MUX:ar
utover den forsta, avtar med antalet installerade MUX:ar. Var bedémning ar dock att den 2:a MUX:en
skulle kosta mellan 70-80% av den forsta. Vid samtidig installation av samtliga MUX:ar blir kostnaden
lagre, lagger man till MUX:ar senare hamnar man sdkert i den 6vre delen av intervallet.

Investeringen om 250-300 MSEK enligt ovan avser saledes en av fyra MUX:ar. Med alla fyra
planerade MUX:ar, tva for SR och tva for kommersiell radio (ett 50-tal kanaler med en baskvalitet
som inte motsvarar en bra FM-stereo-mottagning), blir det fragan om en miljard-investering. Nyligen
rapporterades i ett inslag fran SR:s Vetandets Varld att Norges utbyggnad (99.5 befolkning fér NRK
och 90% for kommersiell radio) att det varit fraga om en miljardsatsning vilket ter sig rimligt i
forhallande till den svenska planen. SvD rapporterade 2005 att den DAB-satsning som startade 1995
hittills hade kostat skattebetalarna ca 400 MSEK. Sammantaget ger allt detta en god bild av volymen
pa investeringarna for DAB-naten.

KTH:s beddmning: Den beskrivna utbyggnadsplanen bor kunna na 99,8% hushallstackning med 1
MUX till de kostnader som beskrivs. Kalkylen bygger dock pa en ganska snabb 6vergang till DAB och
en oférandrad anvandning 6ver (mycket) lang tid. Man maste kunna hantera féljande risker:

7 http://digitalradioinsider.blogspot.se/2013/11/dab-radio-sound-quality-inferior-to-fm.html baserad p4
“Perceived Audio Quality of Realistic FM and DAB+ Radio Broadcasting Systems”, Jan Berg/Lulea University of
Technology, Christoffer Bustad Lars Jonsson Lars Mossberg/Sveriges Radio, Dan Nyberg/Swedish National
Laboratory of Forensic Science — SKL, Journal of the Audio Engineering Society, Vol. 61, No. 10, 2013 October
8 Teracoms frekvenstabeller, www.teracom.se

° www.sr.se

1% GatesAir presentation:_comparison_DAB to FM_and DRM
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e Marknaden, anviandarna, svarar ldngsamt. Overgdngen drar ut pa tiden och parallelldrift av
naten fortgar under langre tid dan 10-ars-skiftet (SoU 2012:59). Konvertering av bilflottan talar
for detta.

e Mediekonsumtion flyttar fran FM till IP-baserade tjanster. Effekten kan bli samma som ovan,
med ett "hangande” TDAB+-nat.

5. Tackningsanalys

Som diskuterades tidigare, finns det en diskrepans mellan PS-utredningens krav pa hushallstackning
och yttackningen, som ar av betydelse fér mobil mottagning. En befolkningstackning pa 99,8 % av
hushallen ger med det analoga FM-marknatet idag en yttackning pa cirka 90 %. Teracoms ”white-
paper” " vill géra géllande att detta forhallande skulle gélla dven for det planerade T-DAB+ natet
KTH:s preliminara berakningar visar att yttackningen (mobiltdckningen) med planerad infrastruktur
med 600 sandarstationer, blir betydligt ssmre med T-DAB+ dn med dagens FM-system. Sambanden
ar komplexa'® da det giller tva olika tekniker, men enkelt uttryckt kraver TDAB+ mottagaren hogre
signalstyrka an FM®, vilket sammantaget med lagre sandareffekter medfér att rackvidden per
sandarstation blir lagre. Varje T-DAB+ sdandare tacker i regel mindre yta an vad motsvarande FM-
sandare tacker. Detta kompenseras visserligen av fler sindarstationer, men de “nya”
sandarstationerna ar inte placerade i nya hogmaster, utan ar framst placerade i laga master avsedda

IM

for lokal "hushalls-TV-tackning” eller i mobiltelefoni. Mobil yttackning i framfér allt glesbygden kan

darfor bli problematisk.

Konsekvenser av en lagre yttackning for det mobila radiolyssnandet kan beskrivas som féljer. | en
FM-radio borjar det “brusa” langt fran sandaren nar signalen blir svag, programinnehallet kan
avlyssnas men med allt samre kvalitet. | DAB-natet ar ljudkvaliteten hog anda tills ljudet plotsligt blir
kraftigt distorderat eller forsvinner helt, och typiskt vaxlar mellan dessa lagen. . Detta upplevs som
mycket irriterande av lyssnarna och det ar darfor viktigt att tillracklig marginal finns for att
uppratthalla DAB-signalen. | glesbygd kommer nya tackningshal att uppsta, och da speciellt pa
mindre vagar utanfor huvudstraken om inte en ytterligare forstarkning av signalnivaerna genomfors.
Overgéngen till digital-TV, som uppvisar samma typ av beteende (ingen ”sné” pa bilden, men
avbrott) kantades av missndjda tittare i tackningens utkanter. Ett sddant scenario kan ocksa uppsta
for en migration fran FM till DAB.

Detaljerade berakningar pavisar stor spridning. Skalet ar framst antagande som gors for kanslighet
och antennegenskaper for olika typer av mottagare. Kansligheten hos mottagare varierar med ett
mycket stort spann, det dr ocksa osakert om de olika krav som finns pa marknaden efterlevs.
Berdkningar avseende tackning och antal sandarstationer finns redovisade i Appendix. | det exempel
som redovisas behdver DAB-natet kompletteras med ytterligare nagot hundratal sma
sandarstationer for att matcha FM-tackning. Att bygga nya hogmaster av den typ som Teracom
anvander idag (300m), innebar i dagslaget nastan odverstigliga hinder, inte bara i form av kostnader
utan dven vad galler miljo- och sdakerhetshansyn.

" Teracom White Paper: Klarar mobiltelenaten utsandning av radio?, 2012
> DAB SFN nyttjar 6verlapp konstruktivt, med hansyn till undvikanade av extrema rackvidder éver 60 km.
 Mono, typ "kéksradio”
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6. Robusthet och beredskap

Nar det géller robusthet, finns en del skillnader mellan dagen FM-nat och det framtida T-DAB+-natet.
| instegsforslaget fran Teracom med 1 MUX erhalls inte samma redundans som fér FM-natet med
sina 4 plus 1 reservsandare per station. Ett bortfall av denna enda sandar-MUX skulle till exempel
blockera VMA (Viktigt Meddelande till Allménheten) medan en defekt FM-sdndare inte gor det. Var
slutsats ar att minst tva sdndarenheter (2 MUX) per station kravs for att erhalla rimlig redundans. |
den man som inplacering i master i mobilndten anvands, har dessa normalt inte samma sakerhet for
skydd av utrustning och reservkraft. Mobilndtsmasterna ar dock att betrakta som ett komplement i
Teracoms planering.

7. Drifts- och distributionskostnader

Teracoms driftkostnader for ett DAB+-nat med en MUX ar lagre an for FM-natet. Det ar framst den
lagre energiférbrukningen som ar nyckeln till de lagre driftskostnaderna i Teracoms férslag. Mindre
fysiskt utrymme(sa kallad "footprint” Joch nagot farre sdndarenheter att underhalla &r andra
kostnadsmassiga fordelar for driftsbudgeten. Sammantaget ar KTHs bedomning att PS-utredningens
(SOU 2012:59) ekonomiska analys dar fyra nationella FM-kanaler ersatts med en MUX &r trovardig
(fran 160 MSEK avgift per ar till 100 MSEK). Notera att SR allokerats 2 MUX-ar vilket uppskattningsvis
skapar en driftsutgift om ca 180 MSEK per ar.

Teracoms kalkyl for distributionskostnaderna foér Sveriges Radio bygger pa att dven de kommersiella
bolagen upphandlar Teracom da dessa tillsammans utgor ett ekosystem. Efter vad vi férstar bygger
analysen pa en komplett utbyggnad av 3 till 4 MUX-ar. Teracom &r uppmarksamma pa att andra
aktorer kan tankas komma att konkurrera med dem. Teracom har tack vare sin omfattande
infrastruktur dock ett stort forsprang jamfért med andra marknadsaktorer.

En risk for SR:s verksamhet ligger i att de kommersiella aktérerna drar sig ur samarbetet, t.ex. om de
finner att radiomediet saknar intdktsmojlighet. Teracoms samordningsvinster forvinner i sa fall och
tjansten blir dyrare att leverera. Den 6kade kostnaden ar inte enkel att uppskatta - det kan handla
om en fordyring om nagra tiotal procent. De 6kade distributionskostnaderna ar dock inte det primaéra
problemet. Skulle de kommersiella aktorerna helt 6verge DAB distribution, minskar intresset fér DAB
hos konsumenterna.
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8. Spektrumstrategiskt perspektiv

Dagens FM-system arbetar i det s.k. Band Il (88-108MHz). Det foreslagna T-DAB+-systemet ar tankt
att arbeta i Band Il (174-240 MHz), ett frekvensband som fram till idag anvéants for TV-distribution.
Vid en nedslackning av FM-systemet skulle potentiellt Band Il kunna frigoras till andra andamal.

Problemet med detta ar:

Det racker inte med att bandet frigors i Sverige. For att leverantorer skall producera
utrustning for alternativ anvandning, kravs en varldsmarknad. Det ar rimligt att bandet maste
frigoras i hela eller storre delen av Europa for att det skall kunna bli kommersiellt intressant.
For de sma rundradioaktorerna med lokala eller regionala sandningar som tex Narradion
eller lokala kommersiella aktdrer med endast en eller fa kanaler ar inte DAB en lamplig teknik
da den har sin styrka i parallell distribution av manga program. Just darfor foreslas fran olika
hall att FM-band Il skall behallas just for dessa aktorer, vilket da skjuter fram den tidpunkt da
bandet kan bli tillgangligt for andra tjanster.

Det finns ingen tydlig alternativ anvandning fér band Il som skulle kunna ge det ett
kommersiellt varde. Mobilindustrin ar knappast intresserad, da antennerna i detta
frekvensband ar stora och opraktiska for mobila enheter som surfplattor och smartphones.
EBU har internt diskuterat mojligheterna till att anvanda Band Il f6r PPDR (Public Protection
and Disaster Relief) eller PMSE (Programme Making and Special Events). Andra omraden ar
fjarrstyrning och 6vervakning (sa kallad Machine-to-Machine communication, M2M).

Alternativanvandningen av Band Ill (174-240 MHz) om T-DAB+ inte byggs ut, har samma typer av
problem som ovan. Det finns ingen uppenbar alternativanvandning pa kort till medellang sikt som ger
bandet ett kommersiellt varde, detta dock med ett maijligt undantag:

Bandet anvands redan och kan fortsatt anvandas for Digital-TV. | och med att den 6vre delen
av Band V (470-790 MHz) nu planeras tas i ansprak for mobil kommunikation (700-MHz
bandet, den s.k. 2:a ”Digitala Dividenden”), kan delar av Digital-TV-sdndningarna ”"evakueras”
till Band-1ll, som har goda tackningsegenskaper for glesbygden.
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9, Alternativa tekniker for radiodistribution

Vi har tidigare konstaterat att allt framtida media-innehall kommer att vara digitalt och att dven

transmissionen kommer att vara digital via generell IP-teknik. En viktig fraga som stélls &r om dven

dagens radiolyssnande kan ske dver olika IP-baserade transmissionsmedier. | Teracoms “"White

Paper: Klarar mobiltelendten utsandning av radio?” fran 2012, stélls fragan om dagens (2012:ars)

mobilnat klarar av dagens radiolyssnande. Svaret blir nej — den uppskattade datavolymen av 2012-ars

sammanlagda radiolyssnande i Sverige (193TB per ar) 6versteg den totala datavolymen i mobilnaten

under 2012. Olika tekniker att utoka kapaciteten diskuteras. Ett annat argument i rapporten ar att

kostnaden for transmission till radiolyssnarna skulle bli betydligt hogre i mobilnaten an via

dedikerade rundradionat.

Analysen haltar dock pa flera punkter. Framst ar det knappast relevant att studera situationen 2012
nar man diskuterar en infrastruktur som skall vara i drift 2020-2030. Mycket har redan hant sedan
2013 och vi forvantar oss en ytterligare avsevard utveckling bade vad géller konsumentbeteende

saval som infrastrukturens kapacitet och kostnader under de ndrmaste 5-10 aren.

| rapporten antas bl.a. att

1)

2)

3)

4)

det tablastyrda radiolyssnandet ligger pa 2012 ars niva

Utveckling pekar dock at ett annat hall. Aven om alternativt radiolyssnande (”Play”-tjinster,
Podcasting, Spotify etc) Iag pa en lag niva 2012, ar detta ett standigt 6kande inslag, speciellt
for den yngre generation som kommer att vara huvudkonsumenter av ljudmediatjanster ar
2025.

allt radiolyssnande sker i realtid via mobilndten

Det ar rimligt att anta att mobil mottagning (den som antas utgéra 30% av den totala
volymen) sker via mobilndten medan den stora volymen av radiomottagningen skulle ske i
hemmen, foretagen, offentliga platser. Dar sker den via fast bredband och/eller tradlosa
korthallsnat (t.ex. WiFi). | dessa nat, som oftast ar dimensionerade for hogkvalitets-
videotjanster, ar kapacitetsbehovet for radiotjansterforsumbart i dessa miljoer.

kapaciteten hos mobilndten ar pa 2012-ars niva

Under perioden 2010-2020 beraknas kapaciteten i mobilndten 6ka med ca 100 ganger,
réknar man in kapaciteten i olika tradldsa korthallsnat (t.ex. WiFi) sa ar en total
kapacitetsokning pa 1000 ganger inget orimligt antagande. | ett lage dar radiotjanster endast
utnyttjar en liten brakdel av den tillgdngliga kapaciteten, ar en kostnadskalkyl dar merparten
av natkostnaden drabbar radiolyssnandet, knappast realistisk.

LTE-tekniken ar oprovad

LTE ar den helt dominerande varldsstandarden — idag sker i princip all nybyggnad av mobilnat
med LTE-teknik och det ar rimligt att anta att 2020 en stor majoritet av varldens mobilnat
utrustade med denna teknik. Den teknikkomponent i LTE-standarden som ar relativt oprévad
ar eMBMS (evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) som skulle kunna mojliggora
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traditionell "broadcast” teknik (en sdndare — manga mottagare av samma innehall) och
darmed krava mindre kapacitet.

Slutsatsen av ovanstaende ar att rapportens huvudargument, att kapaciteten i framtida IP-baserade

kommunikationsnat, framst mobilnaten, inte skulle vara tillracklig for konventionellt radiolyssnande,

saknar rimligt stoéd. Av storre intresse ar diskussioner kring tackning, robusthet och

affairsmodellerna for utsandning.

Nar det géller tackning far man, precis som i diskussionen kring DAB+ och FM, skilja mellan PS-

utredningens krav pa 99,8% tackning av hushallen, respektive yttackningen for mobilt

radiolyssnande.

a)

b)

Hushallstackning

Regeringens bredbandsmal for ar 2020 ar att 90% av hushallen skall ha tillgang till bredband
med minst 100 Mbit/s (dvs via optisk fiber/LAN anslutning). PTS analyser visar att detta mal
sannolikt kommer att nas. PTS Bredbandskartliggning™ visar att redan 2013 hade 98,73% av
hushallen mojlighet att fa kabelbunden bredbandsanslutning och inkluderar man dven
4G/LTE sa nas 99,9% av hushallen — vilket sannolikt &r en battre tickning dn dagens FM-nit.
Inomhus nar man bekvamt alla slags mediaspelare tradlost via WiFi-teknik. Man kan saledes
saga att hushallstackningskravet redan ar uppnatt med IP-baserade tekniker.

Mobil tackning

Nar det galler mobil tackning ar situationen mer komplicerad och pdminner om jamforelsen
mellan DAB och FM. 4G-naten anvander dnnu hogre frekvensband dn DAB+ (800 MHz och
uppat). Varje individuell basstation (“mast”) har darfor betydligt kortare rackvidd — men a
andra sidan har mobilnaten flera storleksordningar fler master an rundradio/TV-systemen.
Konsekvensen &r att mobilndten far en utmarkt tackning i relativt tattbefolkade omraden
(sodra halvan av Sverige) medan tackningen i glesbygden koncentreras runt tatorter och
langs alla storre vagar. Tackningen i fjallvarlden och de stora, glest befolkade,
skogsomradena i inre Norrland vid sidan av vdgarna ar dock begransad. Samtidigt medfor
det digitala programinnehallet stora majligheter till forhandslagring av innehall i mottagarna
(s.k. caching) vilket innebar att flackvis dalig mottagning vid bilkdrning helt kan déljas for
lyssnaren. Detta hjélper dock inte om man befinner sig langre tid pa en plats utan tackning.
Slutsats: tackningen for mobilradiolyssning kommer att vara god i sddra Sverige och langs alla
storre vdagar, men behdver pa medellang sikt sdkert att kompletteras med FM i Norrlands
inland.

Nar det géller affirsmodeller for IP-baserad mediekonsumtion, utgér bredbandsansluten radio

inget problem pa langre sikt da alla hushall kommer att ha en rimlig bredbandsuppkoppling.

Argumentet som namns i Teracoms rapport att 1,2 miljoner svenskar idag (2012) inte anvander

internet ar svagt. Utvecklingen bortom 2020 nar det galler IP-access kommer sannolikt att drivas

(och bekostas) framst av andra tjanster sdsom TV, e-handel och men dven andra tjanster som

normalt inte forknippas med “internetanvandning”, sasom sdkerhet och sjukvard. IP-baserade

mediaspelare finns idag i alla ”“smartphones”, surfplattor och dven som fristaende "internet-

“p1S bredbandskartlaggning 2013, Rapport PTS-ER-2014:12, Mars 2014
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radiomottagare”. Den senare hanteras precis som vilken FM-radio som helst och kraver inga
"internetkunskaper”. | hemmet betalar konsumenten en fast manadsavgift och
marginalkostnaden for radiolyssnandet blir saledes noll, precis som for dagens FM-system. Nar
det galler lyssnande via mobilt bredband ar situationen idag annorlunda. Den fasta avgiften
varierar med den tilldtna manatliga datavolymen. Kostnaden for ett frekvent radiolyssnande
enbart via mobilnaten &r darfor inte forsumbar i dagens lage. Som framgar av
kapacitetsanalysen ovan, kommer dock ljudtjansterna att utgéra en allt mindre andel av den
trafik som 6verfors 6ver mobilnaten, vilket gor att marginalkostnaden for radiolyssnande pa sikt
ocksa blir férsumbar. Ett exempel pa en liknande utveckling &r mobiltelefoni, dar man gradvis
gatt fran en minuttaxa till en fast manadskostnad.

En annan fraga som berdors i Teracoms rapport ar robustheten. Dagens FM och TV-system ar, da
de vasentligen bara levererar en tjanst, relativt okomplicerade har mycket hog tillganglighet.
Varje enskild sandarstation har betydande skalskydd, egen reservkraft och flera redundanta
system. Kraven pa robusthet ar ocksa hoga — om en FM-storsandare med sin 300 metersmast
slds ut, forlorar flertalet av radiolyssnarna i manga mils omkrets mojligheten att lyssna pa radio.
Mobilnatens basstationer har inte alls samma robusthet — har skapas systemmassig robusthet
genom att de &r manga och har 6verlappande tackning. Slas en enskild basstation ut &r det
oftast bara forbindelserna inom nagra kilometers radie som slas ut.

En viktig komponent i robustheten som ofta gloms bort &r mottagarna och lyssnarvanorna. Ett
allvarligt problem idag med "Viktigt Meddelande till Allmanheten” (VMA) via radio och TV ar att
sa fa méanniskor faktiskt lyssnar/tittar pa specifika radio- och TV-program inom public service
sektorn. Man nar idag en betydligt storre del av befolkningen genom att skicka SMS till alla
mobilabonnenter. Aven om man gér betydande investeringar i mycket robusta DAB+ eller FM-
nat, sd har dessa begransad anvandning om IP-baserad mediekonsumtion tar éver och allt farre
medborgare kommer att dga DAB/FM-mottagare, 4n mindre anvinda dem.

Vare sig vi vill eller inte sa ar digitalt innehall och IP-baserad 6verféring har for att stanna.
Lyssnarvanorna anpassas mer och mer till denna teknik dar innehallet kan konsumeras pa en lang
rad valfria fysiska apparater som datorer, mobiltelefoner, surfplattor, billjudanlaggningar etc.
Onskad hushéllstackning fér IP-baserad access &r i princip redan nddd. Utvecklingen mot
anvandnigen av bredband i hemmen ar mycket snabb och drivs av andra faktorer an traditionellt
"websurfande” pa konventionella datorer. Utbudet 6verstiger marksand radioradio med manga
tiopotenser. Helt okomprimerat ljud av dkta CD-kvalitet, och dven olika former av
multikanalsystem (5+1 etc) kan erhallas for dem med extra héga krav. Ljudéverforing i mobilnat
och WiFi-nat kommer bortom 2020 utnyttja bara en ringa del av ndtkapaciteten och kostnaderna
for overforing av ljud kommer darfor att vara laga. Mobiltdackning bortom de storre vdgarna
kommer fortsatt att vara ett problem och har utgdér FM-naten viktiga komplement.
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10. Diskussion

Ett viktigt motiv till dvergangen fran FM till DAB ar att utfasning av gammal teknologi skapar
mojlighet till besparingar och en miljoriktig sankning av energiforbrukning. For att detta skall uppnas
erhaller SR en kapacitet om ca 6 programkanaler som matchar god FM-stereokvalitet™, alternativt
10-12 kanaler med nagot lagre lyssnarupplevelse och sannolikt vissa problem med att matcha dagens
FM-tackning 6verallt. Priset for de sokta fordelarna ar forutom de angivna:

e Eninvestering i anvandarledet om 5-10 miljarder SEK (10-20 miljoner mottagare)
e En 6vergang av hela bilflottans radiomottagare till DAB (nya enheter vid nyforséljning eller
olika former av efterkonvertering i existerande bilar)

Detta kan i sig forlanga overgangsfasen for Sveriges del. Ytterligare troghet kommer att skapas av
den pagaende 6kningen av anvandare som flyttar sitt radiolyssnande till Internet i form av
uppladdning, podcasts och streaming. Stockholms tunnelbana &r ett exempel pa det, ingen FM-
radiotackning men massor av resenarer med horlurar pa.

Spektrumfragorna fér FM och DAB stéaller egentligen inget pa sin spets, banden kan pa kort och
medellang sikt betraktas som “ohotade” av andra tjanster.

Det fasta och mobila Internet levererar idag stora volymer rorlig bild, i huvudsak via tjanster som
Youtube och Netflix. Dessa ar bandbreddsmassigt mer kravande an ljudradio. Som beskrivet i kapitel
9 ovan sa kommer Internet att kunna matcha behoven dven fér radioradio. Har kommer sikert nya
affarmodeller for ”“gratis mobil streaming” i utvecklade rundradiomoder i kommande mobila
kommunikationsnat att se dagens ljus.

11. Slutsatser

Vi konstaterar att

e PS-utredningens kalkyl vad géller hushallstédckning &r rimlig — men bygger pa att
radiokonsumtionen liknar dagens i ytterligare 12-15 ar.
De tekniska berdkningarna avseende hushallstdckning som presenteras PS- utredningen
maste i allt vasentligt anses som rimliga. 99,8% av hushallen kan tackas med 10-16 kanaler (1
MUX) till ungefar de kostnader som beskrivs i utredningen. Den teknoekonomiska analysen
bygger dock pa att dagens form av rundradio kommer att anvdndas i nuvarande form over
mycket lang tid, vilket aterspeglas i den langa tiden till "break-even” som ar 2027 eller i vissa
scenarier dnnu senare. Samtidigt ar det tveksamt om vilket behovet av hushallstackning ar.
Bredbandsutbyggnaden gar nu mycket snabbt och redan idag har nastan alla hushall tillgang
till bredbandsuppkopplingar som mojliggor radiolyssnande i hemmen. En vaxande del av

192 kb/s per programkanal
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radiolyssnandet bedéms i en nadra framtid att ske som ”play-tjanster” via hushallens
bredbandsuppkopplingar.

Mobiltdackning - inte hushallstickning - avgérande for konsumenterna upplevelse

Allt storre andel av radiolyssnandet sker i bilen - redan idag handlar detta om mer an halften
av lyssnartimmarna. Helt avgérande for konsumenternas upplevelse av ett eventuellt DAB
system blir darfor hur mobil mottagning kommer att fungera — en fraga som inte behandlas i
PS-utredningen. Vara berakningar visar att mobil mottagning med DAB ger nagot samre
tackning an dagens FM-system. Att na samma tackning fér mobil mottagning som FM-
systemet skulle medféra betydande merkostnader.

Inga avgorande spektrumkonsekvenser

Betraffande frekvensspektrum finns inga starka skal for eller emot DAB eller FM. Det handlar
om relativt begransade frekvensbehov samtidigt som det pa 6verskadlig framtid inte finns
nagon alternativ kommersiell anvandning av FM-bandet(Band Il) eller Band Ill som DAB
systemet avser att utnyttja. Den alternativa anvandning pa lange sikt av Band-Ill &r Digital-TV
(DVB-T2) da mer frekvensutrymme behover frigéras for mobila nat i lagre delen av Band V, i
forsta hand 700 MHz-omradet, pa sikt dven 600 MHz.

Energibesparingar: Teracoms analys visar att energibesparingar kan goras i naten om endast
hushallstackning efterstravas. Vill man uppna samma mobiltdckning som dagens FM-system
ar det mer tveksamt om energi kan sparas i naten. Betraffande energibesparingar i DAB+-
mottagarna, kan var analys inte pavisa nagra vinster.

Kombination av 4G-mobilsystem och FM i glesbygd ger en flexibel och effektiv 16sning.
4G-mobilsystem anvander internet/IP-distribution, en mycket flexibel teknik som ar idealisk
for alla typer av digitala media, inklusive s.k. ”play-tjanster” som t.ex. dagens SR-Play och
Spotify. Var analys visar att mobil-systemen 2020 utan tvekan har den kapacitet som kravs
for att mobila rundradiotjénster kan distribueras till laga kostnader. Befolkningstackningen
for dessa system ar redan idag mycket god, dock kan tackningen fér mobil mottagning i
extrem glesbygd vara samre, varfér FM-natet i vdntan pa nasta generation mobila tjanster
och rundradiosystem skulle fortsatt behévas som komplement i dessa omraden.
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Appendix: Tekniska berakningar; tickning och energi for FM och DAB

KANSLIGHET MOTTAGARE DAB OCH FM RUNDRADIO

Kansligheten anges i faltstyrka vid antennen eller mottagen effekt pa antenn-kontakten for att uppna
en viss audiokvalitet. Som matt pa audiokvalitet anvands for FM ofta S/N och for DAB BER eller ett
subjektivt matt.

OBS for S/N anvéands olika definitioner med avseende pa pa viktning och deviation. Viss anpassning ar
gjord av vardena.

For FM ar mono tillrdckligt for det mesta, bara HiFi med musik hemma och kanske i bil kraver stereo.
Stereo kraver 20 dB hogre signal 4n mono.

BER 10_4 anvands i DAB specifikationer. DCMS tycker att det motsvarar 1 horbart fel var 10 sek. Om
det &r sa ar det nog samre audiokvalitet 4n 40 dB S/N pa FM.

DAB kurvan ar brantare dn motsvarande for FM sa det kan vara lampligt att ha lite mer marginal for
DAB. Speciellt for lagre bithastigheter, tillsammans kanske 6 dB.

Sambandet mellan faltstyrka och mottagen effekt

P=E-20(logf)-77,2+G

P effekt i dBm, E faltstyrka i dBuV/m, f frekvens i MHz, G antennvinst i dBi
For FM har anvants f = 98 Mhz och for DAB 220 Mhz

Antennvinst

Halvvagsantenn optimal 0 dBi ? (Ofcom matn -6 dBi, ideal +2 dBi)
Sprot l1angt och optimalt justerat -1 dBi

Sprot kort -16 dBi (-23 dBi enl BBC nog alltfor pessimistiskt)

Trad -20 dBi ?

Bilantenn -8 dBi ?

DCMS spec forutsatter > -8,1 dBi for kanslighet spec

FM mottagare kanslighet (P=E-117 +G)

Yamaha receiver/tuner 2006/2014 30 dB S/N mono -109 dBm
50 dB S/N mono -100 dBm => 17 dBuV/m
gissning stereo -80 dBm =>37 dBuV/m

Kenwood bilradio 1999 26 dB S/N mono -112 dBm
46 dB S/N mono -105 dBm => 20 dBuV/m

Frontier DAB/FM modul 2014 40 dB S/N mono -107 dBm
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Div sma app i Ofcom 2010 métn ~30 dB S/N mono 20-30 dBuV/m

ITU-R 1990 portable 40 dB S/N mono 30 dBuV/m
ext antenna 40 dB S/N mono -95 dBm
=> 30 dBuV/m om -8 dBi antenn
ext antenna 40 dB S/N stereo -75 dBm

=> 42 dBpV/m om 0 dBi antenn

DAB mottagare kinslighet (P=E-124+QG)

Yamaha tuner 2014 ospec audiokval -98 dBm => 26 dBuV/m
Frontier DAB/FM modul 2014 BER 10_4 -99 dBm
Div app i ERA 2011 matn subj (>1 fel / 5 sek) 25-49 dBuV/m

(alltfor lag audiokval)
BS EN 62104:2007 BER 10_4 -81 dBm =>43 - G dBuV/m

DCMS Min spec ... 2013 BER 10_4 (sdgs motsv 1 fel / 10 sek)
bruskan 34,4 dBuV/m eller -97,7 dBm
fadingkan 39,9 dBuV/m eller -92,2 dBm
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ANALYS AV RACKVIDD OCH YTTACKNING, FM/DAB

Overgangen fran analog till digital television ndmns ofta i samband med planerna fér FM till TDAB+

migration. Det finns likheter och det som skiljer. Overgangen till digital TV, DVB-T, kantades under en

tid av rapportering om missndjda tittare. En liten del av tittarskaran blev av med sin tjanst vid

Overgangen, de flesta av dessa befann sig utanfér tatorterna. Losningen for dem blev antingen att

forlanga sitt mastror pa taket och byta till en effektivare antenn, alternativt att ga 6ver till satellit

eller IPTV. Efter en tid avtog missnojet, referensen till det som varit bleknade och det nya var pa

plats. For DAB ser det annorlunda ut, alternativet med en hégplacerad utomhusantenn for

radiolyssning ar i realiteten inte gangbart dven om det rent tekniskt ar helt OK. Kvar star internet-

radio via fast eller mobilt bredband for dessa lyssnare.

Vanligtvis delas de nuvarande FM-lyssnarna in i tre eller fler grupper:

1.

3.

Inomhus hogkvalitet, avancerad mottagare med val vald antenn som ger en hog niva pa
insignalen for att erbjuda FM-stereo med stor dynamik. Detta ar definitivt en
minoritetsgrupp.

Inomhus med godtagbar kvalitet, ofta en liten monoradio med sprétantenn. Lyssning sker i
hemmet eller pa arbetsplatsen.

Bil, med samma kvalitet som ovan men i stereo dar sa mojligt.

Grupp tva ar mest kritisk ur tackningssynpunkt. Det dr denna grupp som kravet om 99.8%

befolkningstackning for SR galler. Radiosignalen dampas for denna grupp av omgivande vdggar och

dessutom i de allra flesta fall av en mindre effektiv antenn. KTH’s analys ar av jamférande karaktar,

FM-DAB. For de tekniska tackningsberdkningarna har antagits foljande:

Tva huvudfall:

o DABvs FM Stereo

o DABvs FM Mono
Frekvens fér FM 100 MHz och dito for DAB 200 MHz. Dessa ligger ndra mitten av resp band,
(FM 87.5-108, DAB 174-240).
En férenklad modell av dagens FM-nat med fyra storlekar av stationer.
Ett tolkning av det DAB-nat som Teracom foreslagit, detta med fem storlekar av stationer,
fyra av dessa ar samma som for nuvarande FM-nétet och en extra i huvudsak baserad pa de
DVB-T-sdandare som idag inte ar bestyckade med FM-radio.
Uteffekter baserade pa existerande i FM-natet och uppgivna effekter fran Teracom och
leverant6ren Harris som enligt uppgift levererar till Teracom.
FM och DAB mottagarnas kanslighet uttryck i dBm har tagits fran teknisk dokumentation fran
den engelska marknaden.* "’
Sprotantenn, slarvigt utdragen dvs inte riktigt fullt ut for bade FM och DAB. Har har samma
prestanda antagits (antennforstarkning -8 dBi) '

Vaggdampning ca 14 dB, motsvarande kontors eller bostadshus byggda fére ca 2000.*

16 »

Prediction of the 'useable’ coverage of FM radio servcies”, Ofcom, 2305/FMC/R/1/2.0, June 10, 2010

7 “Minimum specifications for DAB and DAB+ personal and domestic digital receivers”, Digital Radio Action
Plan Report, V1.1, June 13, 2013, Department for Culture, Media and Sport, UK Government
18 7BBC Research Department Report, Antennas for portable VHF-FM receivers”, RDC Thoday, BBC RD 1990/1
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e Standardavvikelsen pga lokalt terrangvariationer antages vara 7 dB (en vanlig siffra,
branschstandard).

e Rackvidd enligt ITU-R-rapporten P.1546 (mottagning berdknad for 10 meters hojd).

e En notering om att regionerna kor i sk SFN-mode och att dessa bor ha mindre dn 60-70
kilometer mellan sdandarna. Detta kan ibland bli svart att uppna.

Diskussion:

e Eftersom tackningen inte upprepas med samma yta per sandarstation (farre master for FM)
sa kommer de sma volymer av vita flackar som alltid dyker upp att forekomma pa olika
stallen for FM resp. DAB.

e Analysen bortser fran nya val isolerade hus med energiglas i fonstren. Inne i dessa kommer
tackningen ofta att vara undermalig.

e Utfallet ar kansligt for variation av effekter och masthojder for de mindre stationerna som
adderats relativt FM-natet.

Slutsatser:

e Analysen konfirmerar i huvudsak parametrarna Teracom’s forslag.

e Beddmningen fran Teracom om hur manga mindre, kompletterande stationer som behovs ar
signifikant optimistisk vid en jamforelse med FM-mono. For FM-stereo matchas yttackningen
val.

! Samma som fotnot 1.
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DAB versus FM-Stereo comparision

FM

DAB

Additional towers
Source

[1] ETSI TR 101 758 V2.1.1 (2000-11), Page 13, Section 8, Table 1, Variable "Received power into receiver"
[2] 3GPP TR 43.030 V12.0.0 (2014-09), Page 16, Annex A.2, Footnote 2)
[3] http://www.teracom.se/Sandarinformation/Frekvenstabeller/?rt=sr&region=ALL&ft=radio

Option 2
Log-
normal Correction factor
Type of |TX height|RX height RX RX antenna|Indoor| Isotropic standard | for 75% location Isotropic Range 75% Number Area coverage
Frequency| station "hb" "hm" | ERP ERP sensitivity gain loss |path loss 50% | deviation probability path loss 75% | (ITU-R P.1546) of towers (ITU-R P.1546)
(MHz) (m) (m) (kW) (dBm) (dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (km) (km2)
100 Very large 300 1,5 60 77,78 -80 -8 14 135,78 7 0,6745 131,06 58 37 391028
100 Mid-size 150 1,5 20 73,01 -80 -8 14 131,01 7 0,6745 126,29 34 11 39948
100 Small 100 1,5 5 66,99 -80 -8 14 124,99 7 0,6745 120,27 21 14 19396
100 Very small 50 1,5 0,3 54,77 -80 -8 14 112,77 7 0,6745 108,05 8 114 22921
200 Very large 300 1,5 20 73,01 -92,2 -8 14 143,21 7 0,6745 138,49 56 37 364525
200 Mid-size 150 1,5 10 70,00 -92,2 -8 14 140,20 7 0,6745 135,48 37 11 47309
200 Small 100 1,5 5 66,99 -92,2 -8 14 137,19 7 0,6745 132,47 27 14 32063
200 Very small 50 1,5 0,5 56,99 -92,2 -8 14 127,19 7 0,6745 122,47 12 114 51572
200 Very small 50 1,5 0,5 56,99 -92,2 -8 14 127,19 7 0,6745 122,47 12 420 190004
(3] (1] (2] [2] [3]

Accumulated
area, all
stations

FM 473293
ERP/station (kW) ERP total |Powerdraif4 FMch DAB/FM ratio DAB 685474
Relative area
FM 14,5 2544 606| 2423 0,27, DAB/FM 1,45
Total number of
50m stations
needed to cover
the difference in
coverage for 300m,
150m and 100m
DAB 1,99 1187 659 stations -49
Number of 50m
stations needed in
addition to existing
number of 50m
stations -469
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DAB versus FM-Mono comparision

FM

DAB

Additional towers
Source

[1] ETSI TR 101 758 V2.1.1 (2000-11), Page 13, Section 8, Table 1, Variable "Received power into receiver"
[2] 3GPP TR 43.030 V12.0.0 (2014-09), Page 16, Annex A.2, Footnote 2)
[3] http://www.teracom.se/Sandarinformation/Frekvenstabeller/?rt=sr&region=ALL&ft=radio

Option 2
Log-
normal Correction factor
Type of |TX height|RX height RX RX antenna|Indoor| Isotropic standard | for 75% location Isotropic Range 75% Number Area coverage
Frequency| station "hb" "hm" | ERP ERP sensitivity gain loss |path loss 50% | deviation probability path loss 75% | (ITU-R P.1546) of towers (ITU-R P.1546)
(MHz) (m) (m) (kW) (dBm) (dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (km) (km2)
100 Very large 300 1,5 60 77,78 -100 -8 14 155,78 7 0,6745 151,06 108 37 1355811
100 Mid-size 150 1,5 20 73,01 -100 -8 14 151,01 7 0,6745 146,29 77 11 204892
100 Small 100 1,5 5 66,99 -100 -8 14 144,99 7 0,6745 140,27 54 14 128252
100 Very small 50 1,5 0,3 54,77 -100 -8 14 132,77 7 0,6745 128,05 23 114 189457
200 Very large 300 1,5 20 73,01 -92,2 -8 14 143,21 7 0,6745 138,49 56 37 364525
200 Mid-size 150 1,5 10 70,00 -92,2 -8 14 140,20 7 0,6745 135,48 37 11 47309
200 Small 100 1,5 5 66,99 -92,2 -8 14 137,19 7 0,6745 132,47 27 14 32063
200 Very small 50 1,5 0,5 56,99 -92,2 -8 14 127,19 7 0,6745 122,47 12 114 51572
200 Very small 50 1,5 0,5 56,99 -92,2 -8 14 127,19 7 0,6745 122,47 12 420 190004
(3] (1] (2] [2] [3]

Accumulated
area, all
stations

FM 1878412
ERP/station (kW) ERP total |Powerdraif4 FMch DAB/FM ratio DAB 685474
Relative area
FM 14,5 2544 606| 2423 0,27, DAB/FM 0,36
Total number of
50m stations
needed to cover
the difference in
coverage for 300m,
150m and 100m
DAB 1,99 1187 659 stations 3057
Number of 50m
stations needed in
addition to existing
number of 50m
stations 2637
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EFFEKTFORBRUKNING SANDARE DAB OCH FM RUNDRADIO

| Digitalradiosamordningens plan 5.1.1 sags: "Ett fullt utbyggt DAB+-ndit férbrukar dérmed cirka 23
procent av energin som gdr Gt for att driva dagens analoga P1-P4-ndt". Siffran ska komma fran
Teracom som dock anger 25 % (tidigare 30-50%) for en DAB-frekvens jamfort med FM P1-P4 och inte
ett fullt utbyggt DAB-nét vilket ar fyra frekvenser. Det borde alltsa sta 100% och inte 23% i planen om
man ska anvanda Teracoms uppgifter.

| brist pa underlag fran Teracom kan man titta pa vad Harris, ledande tillverkare av séandare for DAB,
presenterat.”

Lite formler

P effekt i dBm, E faltstyrka i dBuV/m (sub R receiver, sub T transmitter)
f frekvens i MHz, G antennvinst i dBi - feeder/filter-forlust i dB

For FM har anvants f = 98 MHz och for DAB 220 MHz

F(d) funktion av d avstand mellan sdndare och mottagare

PR = ER - 20(|0g f) - 77,2 + GR

Pr rm = Er_pm - 117 + G _pm Pr_pas = Er_pas - 124 + Gg pas
PT = ET - 20(|0g f) - 77,2 - GT

ER = ET - F(d) - 20(|0g f)

PT_FM - PT_DAB = ER_FM - ER_DAB - GT_FM + GT_DAB
Harris siffror

ER_FM =66 ER_DAB =58 PT_FNI =70 PT_DAB =64

=> (om Gg FM/DAB lika) (Pg ¢m - Pr pag) = 15 dB

=> (om Gy antennvinst FM/DAB lika) (Gr pas - Gt rv) feederforlust = -2 dB

(Ex 14 dB inomhusddampning, Gg = -10 dBi, Pg gy =-75 dBm, Pg pag =-90 dBm)

Nu ar nog inte skillnaden i kdnslighet mellan FM stereo och DAB 15 dB utan snarare 12 dB vilket
medfor att skillnaden i sandareffekt blir 3 dB i stallet for 6 dB.

Harris anger ocksa verkningsgraden for sandare, FM 72% och DAB 30%
Ex energiférbrukning 4 FM 10 kW = 56 kW, 1 DAB 5 kW = 17 kW
Det vill sdga en DAB s@ndares energiférbrukning ar 30% av fyra FM sandares.

Med héansyn till DAB vinst med SFN och forlust pga hogre krav pa marginal enligt kommentar nedan
blir skillnaden i sdndareffekt 4 dB istallet.
1 DAB 4 kW =13 kW dvs 23 % av fyra FM sandares.

22 7DAB+ The cost effective Radio transmission”, Presentationsmaterial fran sandartillverkaren Harris
Broadcast, 2013.
TEM Stereo-mottagning
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Man kan invdnda mot att anvanda FM stereo inomhus som referens. Det finns tre huvudtyper av
mottagare:

1 HiFi, Hemma bio: stereo inomhus, antennvinst med halvvagsantenn 0 dBi
2 Koks-, klock-, fick-radio: mono inomhus antennvinst -16 - -8 dBi
3 Bilradio: mono, eventuellt stereo, utomhus, antennvinst - 8dBi

FM mono har 20 dB battre kdnslighet 4n FM stereo sa det svara fallet 2 blir lattare for FM att klara av.
Skillnaden i kdnslighet mellan FM och DAB blir inte -12 dB utan +8 dB vilket medfor att skillnaden i
sandareffekt blir -16 dB istallet for +4 dB.

Ex energiférbrukning 4 FM 10 kW = 56 kW, 1 DAB 400 kW = 1333 kW

Fall 1 blir nu det svaraste for FM. Antag tex att antennvinsten forbattras med 10 dB (konservativt
eftersom det enligt ovan ar -8 - -16 dB) jamfoért med DAB i fall 2.

Det medfor att skillnaden i sdndareffekt blir -6 dB istallet for +4 dB.

Ex energiférbrukning 4 FM 10 kW = 56 kW, 1 DAB 40 kW = 133 kW

Det vill sdga en DAB sandare forbrukar 2,4 ggr sa mycket energi som fyra FM sandare fér samma
radiotackning.

Nu finns det antagligen inte 40 kW DAB sandare (Harris varsta idag ar pa 10 kW). Man kan da anvédnda
sektorantenner eller flera sandarstationer i stallet.

Pga utbredningsfaktorn kan en 40 kW sandarstation med 300 m antennhdjd ersattas av fyra sdandare i
SFN (Single Frequency Network) pa 4 kW med 50 m antennhdjd. Det blir dyrare men sparar energi.
Dessa fyra DAB sandare forbrukar tillsammans ungefar lika mycket energi som fyra FM sandare for
samma radiotackning.

| praktiken mellan 1 - 2 ggr mer energiférbukning for DAB pga att sandarstationerna inte ligger
optimalt och man anvander olika effekter och antennhojder. Man kan gissa att ett DAB-ndt med en
mux (frekvens) forbrukar 50% mer an ett FM-nat med fyra frekvenser om bada naten &r optimerade
for 1ag energiforbrukning och har samma radiotackning. Ett fullt utbyggt DAB-nat med fyra muxar
forbrukar sex ggr sa mycket energi som ett FM-nat med fyra frekvenser.

Kommentarer

BER 10'4 anvands i DAB specifikationer. DCMS tycker att det motsvarar 1 hérbart fel var 10 sek. Om
det &r sd ar det nog samre audiokvalitet an 40 dB S/N pa FM.

DAB kurvan ar brantare dn motsvarande for FM sa det ocksa kan vara lampligt att ha mer marginal for
DAB. Speciellt for lagre bithastigheter, tillsammans 3 - 6 dB.

Om man for DAB anvander SFN (Single Frequency Network) sa kan det kanske ge en forstarkning pa
upp till 4 - 7 dB, lagre i gransomraden.

Sammantaget +1 dB vinst for DAB som anvants i exemplen ovan.

| berdkningarna ovan har samma Gy antennvinst anvands for FM och DAB. Eventuellt har DAB
antennen hogre vinst. Kanske ar det inrdknat i Harris siffra men att feeder/filter-férlusterna &r storre
sa det sammantaget blir -2 dB.

Dock sannolikt att man i nya stationer fér DAB har en sdmre och lagre antenn.
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EFFEKTFORBRUKNING MOTTAGARE DAB OCH FM RUNDRADIO

| Digitalradiosamordningens plan 5.1.1 pastas att en DAB-mottagare i snitt drar mindre effekt an en
FM-mottagare, 3,75 watt jamfort med 4,69 watt, vilket medfor at en 6vergang till DAB sparar 1 344
MWh/ar fér hushallen. Teracom skriver ocksa pa sin hemsida och i broschyr (Digital radio) att en DAB-
mottagare drar 20% mindre effekt an en FM-mottagare.

For nagon som ar det minsta insatt i konstruktion av DAB/FM-mottagare &r resultatet helt orimligt.
Till skillnad fran en enkel FM-mottagare kraver en DAB-mottagare en mycket avancerad
signalbehandling som drar en hel del strom. Man hanvisar till en engelsk undersokning som mycket
ofullstandigt redovisas av DCMS; Department of Culture, Media and Sport, UK. Den ar gjord av
Intertek (Technical Report 101092233MKS-001b).

Tyvérr sa har man helt feltolkat denna for 6vrigt mycket bristfalliga undersdkning dar speciellt de
viktade medelvardena ar missvisande.

Intertek har matt pa olika typer av apparater pa den brittiska marknaden 2010, 2011 och 2013. De
skillnader man funnit beror nastan alltid pa helt andra saker &n skillnader mellan DAB och FM
teknologi. Det ar olika apparater med olika egenskaper. | Digitalradiosamordningens plan 5.1.1
anvands bara matningar fran 2013 trots att det da inte finns med nagon ren FM-apparat alls som hoér
till gruppen Tabletop/portables, dvs som kan ga pa batteri forutom elnét. Det finns ddremot med
sadana 2010 och 2011 och deras effektforbrukning mattes till 1,18 watt vid natdrift och 0,81 watt i
standby sa tydligen drar sjalva FM-radion inte mycket strom utan det ar nog tex batteri-eliminatorn
som drar det mesta. DAB-apparater i samma grupp 2010-2011 drar 3,14 watt och 2013 2,04 watt.

Som exempel pa bra FM och DAB Tabletop/portables pa svenska marknaden 2015 kan man ta tva
apparater fran Sony:

DAB: XDR-S40DBP (marknadens basta 2015?) gar 13 timmar pa 4 AA batterier

FM: ICF-S22 gar 110 timmar pa tva AA batterier dvs 220 timmar pa 4 AA batterier

Det innebar c:a 1,2 watt for DAB och 0,1 watt for FM.

Som framgatt av ovanstaende sa kommer inte hushallen alls att spara el vid byte till DAB fran FM,
tvartom. Den stora skillnaden ligger dock inte i att DAB drar mer strdm utan att nyare apparater,
framfor allt av HiFi och hemmabio typ har nya funktioner som alla drar strom, exempel: Digital
signalbehandling for avancerade filter, kraftigare forstarkare, USB-, Ethernet-, och WiFi-anslutningar,
Dolby/DTS avkodare, iPod docka, stor display, video-funktioner mm.

Detta kan man delvis se i Interteks undersokning i gruppen Mini/Micro/audio 2013 dar
effektférbrukningen for apparater med DAB &r 10,48 watt medan den for de med bara FM ar 4,16
watt.
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