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PLANOWANIE SIECI JEDNOCZESTOTLIWOSCIOWEJ DVB-T

Streszczenie: W referacie oméwiono podstawowe problemy
planowania sieci jednoczestotliwosciowej (Single Frequency
Network SFN). Wykonano probe implementacji sieci dla
wybranego obszaru rezerwacji, przedstawiono wyniki ob.-
liczen zasiegéw. Dokonano oceny wynikéw pod katem przy-
sztych implementacji obszaréw rezerwacji.

1. WSTEP

System naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T, dzigki
unikalnym cechom modulacji OFDM z odstgpem ochron-
nym umozliwia transmisj¢ w sieci wielu nadajnikow
nadajacych na tej samej czgstotliwosci (sie¢ jednoczgsto-
tliwosciowa SFN — Single Frequency Network), co zapew-
nia niezwykle efektywne wykorzystanie widma radiowe-
go w systemach naziemnej radiodyfuzji. Dzigki sumowaniu
sygnalow pochodzacych z réznych nadajnikéw wystepuje
efekt zysku sieciowego (network gain) objawiajacy sig
tym, ze w punkcie odbioru wypadkowe nat¢zenie pola
elektrycznego jest wigksze niz natgzenia pol pochodzace
od poszczegodlnych nadajnikéw sieci.

Transmisja w sieci jednoczestotliwo$ciowej oznacza
nie tylko sumowanie sygnaldow uzytecznych, ale takze
powstanie zaktdcen wewnatrzsieciowych (self-interference),
w przypadku, gdy réznica czaséw opdznien sygnatow
pochodzacych od réznych nadajnikéw przekracza czas
trwania odstepu ochronnego (guard interval). Stad przy
projektowaniu sieci SFN nalezy dokona¢ kompletnej
analizy sygnatow uzytecznych i zaktocajacych tak, aby
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo pokrycia w zadanym
trybie odbioru (stacjonarny, przenosny, w ruchu). W trak-
cie regionalnej Konferencji ITU RRC’06, ktéra odbgdzie
si¢ w 2006 roku, zostanie opracowany i przyjety miedzy-
narodowo plan sieci radiodyfuzji cyfrowej m.in. dla kra-
jow europejskich. Plan ten sktada¢ si¢ bedzie gltéwnie
z tzw. obszarow rezerwacji (allotments) charakteryzuja-
cych si¢ zdefiniowanym obszarem geograficznym i czg-
stotliwos$cia pracy (kanatem TV). W ramach tych obszar6w
kraje beda musialy w przysztosci dokonaé¢ implementacji
sieci tak, aby uzyska¢ zadane pokrycie na danych obsza-
rach rezerwacji. Taka implementacja bedzie mozliwa zar6w-
no za pomoca pojedynczych nadajnikow w trybie pracy
wieloczestotliwosciowej MFN (Multi Frequency Network)
jak rowniez za pomoca sieci SFN. Wiasciwy dobor pa-
rametrow nadajnikdw sieci oraz ich lokalizacji a takze
wybor trybow nadawania DVB-T bedzie niezwykle is-
totny w celu zapewnienia odpowiedniego obszaru pokrycia
sygnalem DVB-T.
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2. PODSTAWY ANALIZ

W sieci SFN wszystkie stacje nadawcze pracuja na
tej samej czestotliwosci transmitujac ta sama tresé. Za-
ktadajac, ze odbiornik znajdujacy si¢ w poblizu kranca
pokrycia jednej stacji odbiera sygnaly tego samego pro-
gramu od kilku stacji. Sygnaty te, chociaz zsynchronizo-
wane w momencie nadawania, beda docieraty do odbiorni-
ka z r6znymi op6znieniami. W przypadku, gdy op6znienia
sygnatéw pochodzacych od innych nadajnikéw sa mniejsze
niz odstep ochronny modulacji OFDM (guard interval)
sygnaty pochodzace od tych nadajnikéw sumuja si¢ z syg-
natem uzytecznym.

Sygnatly od znacznie odlegltych stacji beda przekra-
czaty maksymalne op6znienia, dopuszczalne dla sygnatu
OFDM. W miar¢ zwigkszania odleglosci bedzie wzrastata
tendencja do wywotywania przez nie zakldcen. Generowa-
ne w SFN wilasne zaktocenia sieciowe moga by¢ jednak
utrzymane na dostatecznie niskim poziomie, dzigki wita-
$ciwemu doborowi parametrow systemu. Jezeli wystapia
luki w obszarze pokrycia sieci, mozna je wypehi¢ przez
wprowadzenie dodatkowych stacji matej mocy, pracuja-
cych na tej samej czgstotliwosci. W przypadku prze-
szkdd terenowych mozna stosowac analogiczng technike,
co przy planowaniu sieci konwencjonalnej, tzn. strefy
zacienione mozna pokry¢ stosujac stacje uzupeiniajace.
Przy mozliwej dostatecznej separacji migdzy antena od-
biorcza i nadawcza stacja uzupelniajaca moze pracowaé
jak konwencjonalna stacja retransmisyjna, jednakze
w sieci SFN - przy tej samej czestotliwosci na wejsciu
i wyj$ciu.

Przy planowaniu i obliczaniu zasiggéw sieci SFN
nalezy uwzgledniaé statystyke sygnatow pochodzacych
z r6znych nadajnikéw danej sieci. Na wejsciu odbiornika
wystepuja sygnaty opoznione, a sygnaly o opdznieniach
wykraczajacych poza przedzial ochronny maja istotny
wplyw na pokrycie uzyskiwane przez sie¢ SFN. W celu
przeprowadzenia przez odbiornik procesu estymacji para-
metréw kanatu niezbgdnej do przeprowadzenia kohe-
rentnej demodulacji oraz korekcji wykorzystuje si¢ filtry
interpolujace. Odtwarzaja one odpowiedz kanatu na pod-
stawie sygnatéw pilotujacych. Filtry sa tak zaprojekto-
wane, aby ich pasmo czas analizy TF byl wigkszy od
przedzialu ochronnego Tg (Tg=Tu/4), a jednoczes$nie —
zuwagi na ograniczenia teoretyczne — nie wigksze niz
Tu/3, gdzie Tu oznacza czas trwania symbolu. Praktyczne
warto$ci nie przekraczaja TF = (7/24)Tu [1]. Przedziat
ten odpowiada idealnym filtrom, sktadajacym z si¢ z nie-
skonczonej liczby elementdw. W praktyce odbiornik bedzie



mial znacznie krotszy przedzial analizy. Sygnaly dociera-
jace do odbiornika mozna podzieli¢ na 3 rodzaje:

- op6znienie miesci si¢ w przedziale ochronnym Tg :
sygnatu traktowany jest jako sygnal uzyteczny,

- opdznienie sygnatu jest wigksze niz Tg, ale miesci si¢
w pasmie filtru TF : sygnal zostaje poprawnie skorygo-
wany, jednak zostaje podzielony na sktadowa uzyteczna
i sktadowa zaktocajaca,

- opoznienie jest wigksze niz TF - taki sygnal nalezy w ca-
losci uzna¢ za zaktécenie.

Sygnal wypadkowy tworzony jest na podstawie
sktadania sygnaléw czastkowych, z uwzglednieniem czasow
opo6znien i1 wielkosci odstgpu ochronnego oraz poprzez
wykonanie sumowania statystycznego uwzgledniajacego
parametry sygnalow sktadowych (k-LNM) [2].

W celu uzyskania optymalnego odbioru odbiorniki
OFDM moga wykorzystywaé ro6zne metody synchroniza-
cji. W niniejszej analizie wykorzystano metody najprost-
sze 1 najbardziej intuicyjne oraz powszechnie stosowane:
na najsilniejszy sygnat i na najblizszy nadajnik.

3. DANE WEJSCIOWE

Jako testowy obszar do obliczen wybrano jeden z pla-
nowanych obszaréw rezerwacji w okolicy Wroctawia,
w kanale 64 telewizji. Czgstotliwos¢ pracy wybrano ze
wzgledu na planowany obszar rezerwacji i jego czgsto-
tliwo$¢ pracy oraz wstgpne uzgodnienia z krajami sa-
siednimi przeprowadzone dla tego kanatu. Wykorzystano
rzeczywista sie¢ lokalizacji nadajnikéw jednej z sieci
telefonii komorkowej lezacych w tym obszarze rezerwacji.
Wykonano probe planowania przy wykorzystaniu domi-
nujacego nadajnika (Slgza) oraz bez niego. Jako moc
promieniowanag przyjeto dla wszystkich nadajnikow wstep-
nie 39dBW.

Obliczenia wykonano dla trybéw pracy zdefionowa-
nych podczas Konferencji RRC’04 stanowiacych mode-
lowe konstrukcje odpowiadajace 3 réznym wariantom
odbioru (RPC1 — stacjonarny, RPC2 — przeno$ny na
zewnatrz budynkow, RPC3 — przenos$ny wewnatrz bu-
dynkow).

Tab.1. Wymagane natezenie pola dla planistycznych
konfiguracji odniesienia DVB-T

Planlstycznfl lfonﬁguracja RPC1 | RPC2 | RPC3
odniesienia

Wymagane Emed( ref)

[dBuV/m] przy 650 MHz 36 8 88

Eed (refty — minimalna mediana rownowaznego natgze-
nia pola

Przy innych czestotliwosciach niz referencyjna fi,
stosuje si¢ odpowiednig interpolacj¢ warto$ci natezenia
pola zgodnie z [2].

Dodatkowo wykonano analizy dla odbioru w ruchu
z duza predkoscia (>100km/h), dla ktérego wybrano
wariant transmisji 2k 16QAM kod 1/2, dla ktérego po-
ziom minimalny C/N podany w [2] wynosi 21,5dB po
uwzglednieniu marginesu 3dB, a odpowiadajace mu na-
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tgzenie pola sygnalu uzytecznego 87,5 dBuV/m przy
czestotliwosci 818MHz.

Obliczenia wykonano z uwzglednieniem cyfrowego
modelu terenu oraz metody propagacyjnej ITU-R P.1546
przyjetej do obliczen na Konferencji RRC [2,6]. Jako
warianty systemu wybrano 8k 16-QAM kod 3/4 odstegp
ochronny 1/4 dla odbioru stacjonarnego i przenosnego
oraz 2k 16QAM 1/2 dla odbioru przewoznego. Oblicze-
nia wykonano dla wariantu odbioru stacjonarnego z antena
kierunkowa i dla odbioru przenos$nego z antena dookolna.
Zastosowano korekt¢ natgzenia pola ze wzgledu na czg-
stotliwos¢, dla odbioru stacjonarnego 2dB (dla 818MHz),
dla odbioru przenos$nego oraz ruchomego 3dB dla
(818MHz).

4. WYNIKI OBLICZEN

Wyniki zaprezentowano jako catkowite prawdopo-
dobienstwo przestrzenne odbioru sygnalu w 50% czasu.
Kolory odpowiadaja uzyskiwanemu w danym punkcie
prawdopodobienstwu przestrzennemu zgodnie z legenda
u dotu rysunku. Prawdopodobiefistwo w 70% miejsc
odpowiada odbiorowi zadowalajacemu, w 95% miejsc
odbiorowi dobremu. Na rysunkach przedstawiono zasiggi
na tle obszaru rezerwacji i elementéw charakterystycz-
nych (drogi, rzeki, granica Panstwa).
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Rys.1. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior stacjonarny, 8k
16QAM odstep ochronny 1/4

17=00



3% 10 % 20

% 30 %

16200
Rys 2. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior przenosny ze-

wnetrzny, 8k 160AM roa'stgp ochronny 1/4
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Rys 3. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior przenosny we-
wnetrzny, 8k 16QAM odstep ochronny 1/4
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Rys 4. Zasieg sieci SFN (44dBW) odbior przenosny we-
wnetrzny, 8k 16QAM odstep ochronny 1/4
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Rys. 5. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior stacjonarny, 8k
16Q12M odstep ochronny 1/8
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Rys. 6. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior stacjonarny, 8k
1 6QA4M odstep rochronny 1/16
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Rys. 7. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior przewozny, 2k
16QAM odstep ochronny 1/4
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Rys. 8. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior przewozny, 2k

OPSK odstep ochronny 1/4 bez nadajnika Sleza
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Rys. 9. Zasieg sieci SFN (39dBW) odbior przewozny, 8k

160AM, odstep ochronny 1/4 bez nadajnika Sleza

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna

wyciagnaé nastepujace wnioski:

1.

Uzyskanie bardzo dobrego pokrycia (>95% miejsc)
dla odbioru stacjonarnego i przeno$nego zewngtrznego
mozliwe jest przy zastosowaniu sieci jednoczgstotli-
wosciowe] nadajnikow matej mocy (39dBW) bazuja-
cych na obiektach telefonii komoérkowej, przy zasto-
sowaniu trybu 8k odst¢p ochronny 1/4.

Uzyskanie dobrego pokrycia (70% miejsc) dla od-
bioru przeno$nego wewngtrznego wymaga zwigksze-
nia mocy nadajnikow pracujacych w sieci SFN do
44dBW.
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Mozliwe jest uzyskanie dobrego pokrycia (>70%)
w warunkach odbioru stacjonarnego przy odstgpie
ochronnym 1/8 (wariant 8k). Nie jest to mozliwe dla
odstgpu 1/16 bez zwigkszania liczby nadajnikow.

Uzyskanie satysfakcjonujacego odbioru przewoznego
w trybie 2k 16QAM nie jest mozliwe dla testowane;j
sieci nadajnikow nawet jesli zostanie zwigkszana moc
nadajnikow. Wymagatoby to zwigkszenia liczby na-
dajnikow.

Mozliwe jest zapewnienie odbioru przewoznego przy
zastosowaniu trybu modulacji QPSK lub poprzez zasto-
sowanie trybu 8k — lecz w tym ostatnim wypadku
oznaczatoby ograniczenie maksymalnej dopuszczalnej
predkosci pojazdéw do ok. 100km/h.

Uzyskanie odbioru stacjonarnego wewnatrz obszaru
rezerwacji mozliwe jest przy wykorzystaniu pojedyn-
czego nadajnika duzej mocy, lecz w takim wypadku
nie jest mozliwe uzyskanie wewnatrz catego obszaru
rezerwacji odbioru przeno$nego czy przewoznego co
mozliwe jest do uzyskania jedynie w trybie SFN.
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