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OGRANICZENIA PLANOWANIA | PROJEKTOWANIA ROZLEGLYCH
SIECI JEDNOCZESTOTLIWO SCIOWYCH SFN TELEWIZJI DVB-T

Streszczenie: Przedstawiono gtéwne czynniki magce wplyw
na planowanie i projektowania rozlegtych sieci jedoczsto-
tliwosciowych SFN naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T.
Wskazano na ograniczenia wysgpujace zarébwno w fazie
planowania jak i pdzniej projektowania takich sieci, odnie-
siono s¢ do konkretnej sytuacji wystgpujacej w Polsce w
ktérej uwzgledniono aspekty i wymagania praktyczne wy-
stepujace w kraju.

1. WSTEP

Jedn z gléwnych cech systemow bazeych na
technice transmisji OFDM [7] jest mlbwos¢ budowy
sieci jednocgstotliwosciowych SFN §ingle Frequency
NetworR [6, 8]. Dzkki zastosowaniu transmisji sygnatu
multipleksu na tej samej egtotliwosci, mazliwe jest
uzyskanie obszaru pokrycia o powierzchngksizej ni
w przypadku stosowania pojedynczych nadajnikéw,
mozliwe jest te uzyskanie lepszych warunkow odbioru
sygnatu DVB-T [6]. Pozwala to na znacznie efektyajni
sze gospodarowanie zasobamistatliwosci niz w przy-
padku transmisji wieloestotliwosciowej MFN, ktora
jest powszechnie wykorzystywana w przypadku telpwiz
analogowej. Sieci SFN w teoretycznym, akademickim
ujeciu mogtyby pokrywda znaczne obszary — calego
kraju lub nawet kilku krajow. W praktyce realizadfk

wstepnymi projektami Plandéw dla grup krajow, ktore s
uzgadniane przed KonfereacjPoprzedni plan, dla tele-
wizji analogowej, tworzony byt na bazie siatki régyaej

w Sztokholmie w 1961 roku (ST'61) i z niewielkimi
zmianami funkcjonuje do dgi W celu prostszej imple-
mentacji DVB-T oraz tatwiejszego spetnienia warunké
kompatybilndgci miedzy DVB-T a TV analogow i in-
nymi stwbami radiowymi, zasadnicza ¢#Z projektu
Planu Cyfrowego opieraeina Planie ST'61. Zasada ta
zostata wypracowana w trakcie gdzynarodowych prac
CEPT i ITU wskutek negocjacji przedstawicieli wszys
kich krajow bioncych udziat w przygotowywaniu Planu
Cyfrowego. Naczelnreguh byta zasada rownego dest
pu do widma €quitable acce$sktora w skrécie sprowa-
dza s¢ do uzyskania podobnych zasobdwestotliwosci
przez réne kraje, pozwalagych na uzyskanie zhbnej
liczby pokry catego terytorium kraju. Prayp, ze kady
kraj powinien mi¢ dostp do 6-7 pokry ogdlnokrajo-
wych (multiplekséw) pozwalagych na transmigj min.

24 programéw ogdlnokrajowych, co w poréwnaniu z TV
analogow oznacza kilkukrotny wzrost. Przyge w toku
prac meédzynarodowych zasady planowania sieci zostaty
sprowadzone do koordynacji tzw. obszaréw rezerwacji
(allotment3, ktére oznaczajprzydzielony danemu kra-

rozleglych sieci napotyka na wiele przeszkéd natury jowi kanat czstotliwosci w powiazaniu z obszarem defi-

planistycznej - na etapie tworzenia i uzgadnianig- m
dzynarodowego Planu Cyfrowego, jak rowniga trud-
nosci projektowe na etapie przygotowywania projektow
sieci. W referacie przedstawiono giéwne czynnikinst
wigce ograniczenia wygbujace w planowaniu i projek-
towaniu tego typu rozlegtych sieci SFN, na przykiad
sieci naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T, ktore
odnies¢ takze do innych sieci radiodyfuzji cyfrowej ba-
zujacych na technice OFDM takich jak np. T-DAB/T-
DMB czy DVB-H.

2. PRZYGOTOWANIA PLANU CYFROWEGO
DVB-T

W ramach midzynarodowych prac prowadzonych
pod auspicjami ITU i CEPT trwajprzygotowania zmie-
rzajace do opracowania mdzynarodowego planu ¢z
stotliwosci dla naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T w
ramach Regionalnej Konferencji Radiokomunikacyjnej
ITU-R RRC'04-06 [1]. Podczas drugiej sesji tej Kenf
rencji na przetomie maja i czerwca 2006 pghyjzosta-
nie Plan Cyfrowy dla sieci DVB-T m.in. dla wszysthi
krajow europejskich. Przygotowania Planu Cyfrowego
poprzedzone as pracami mgdzynarodowymi majcymi
na celu ustalenie podstaw i zasad planowania jakisa

niowanym przez punkty testowe okagace granice
wykorzystywania tego kanatu. Poniexvazgodnionoze
punktem wy§cia beda obszary odpowiadage w Przy-
blizeniu pokryciom uzyskiwanym w ramach ST'61, nie-
mal wszystkie kraje zgtosity zapotrzebowania na f€en
rencg RRC’06 bazujce na obszarach rezerwacji mocno
skorelowanych z obszarami pokrycia stacji analogibwy
Na podstawie teorii gospodarki widmemestotliwosci
radiowych wiadomym jest,zi stosowanie wkszych
obszaréw pokrycia, wykorzystgych dam czestotliwo-
$ci oznacza efektywniejsze wykorzystanie widmasta-
tliwosci radiowych [4]. S4d czs$¢ krajow w trakcie
przygotowa do Planu cyfrowego starataesstosowa
stosunkowo die obszary pokrycia nitiwe do realizacji
wytacznie w technice SFN. Gdyby zastosovwzasad
obowiazujaca wszystkich, narzucaga konieczné¢ sto-
sowania réwnie diych obszaréw rezerwacji przez
wszystkie kraje mma bytoby zapewidi efektywne wy-
korzystanie widma oraz zagwarant@wspetnienie zasa-
dy réwnego dospu do widma. Jednak w przypadku
wykorzystywania rénych koncepcji zagospodarowania
pasma przez ihe kraje, a zwtaszcza planowanie wielu
allotmentoéw o stosunkowo niewielkich obszarach gokr
cia, praktycznie unieniiwia réwnoczesne spetnienie



obu wymienionych wiej celéw. W sytuacji, gdy wiele

wzgledéw praktycznych ograniczono esido sieci o

krajow zgtasza zapotrzebowania na wiele stosunkowomniejszym zasgu terytorialnym obejmagej jednak

niewielkich obszaréw rezerwacji w oparciu o przydyi
ST'61, inny kraj - zgtaszagy znacznie waksze obszary
rezerwacji uzyskatby mniejsod sisiadow czs¢ widma
radiowego, a dodatkowo miatby ogromne trugioz
uzgodnieniem swojego planu gsgadami, ktérzy bazuag
na przydziatach ST'61 zapewne nie zgodziliby sa
skoordynowanie rozlegtego obszaru rezerwacji. Np¢ c

wykorzystania jednego kanatu TV na obszarze catego

znaczny obszar geograficzny, a mianowicie wojewédz-
two Wielkopolskie. Ze wzghu na wielké¢ tego obsza-

ru wszelkie wnioski uzyskane na bazie analiz siai
niego keda poprawne take dla innych sieci wielkoobsza-
rowych SFN o zblionych i wikszych rozmiarach.

3.1. Podstawy projektowania
Zasadnicze elementy, ktére ngleiwzgkdni¢ pod-

kraju w ramach ogélnokrajowej sieci SFN oznaczataby czas projektowania sieci SFN opisano w [3, 6]. Weji

koniecznd¢ wytaczenia tego kanatu u wszystkiclism-
doéw wokot w pasie ok. 100-200km od granicy kraje. Z
wzgledu na zaburzenie gdzynarodowego planu réw-
nomiernego przydzielania kanaléw ekza¢ krajow
sasiednich odméwitaby koordynacji muzynarodowej
takiego kanatu.

Mozna wic przypé, ze na etapie przygotowywania
Planu Cyfrowego midiwe bytoby zgtaszanie i préba
koordynacji medzynarodowej co najwej regionalnych
obszardw rezerwacji DVB-T. Tego typu plany, bazej
na strukturze geograficznej wojewddztw, byly przggo
wywanie w Polsce w pgaie Ill. Ze wzgkdu na po-
wszechne wykorzystywanie w Europie struktury obsza-
réw rezerwacji bazagych na przydziatach ST'61, tego
typu przydzialy mog by¢ i sa w stosunkowo prosty
spos6b uzgadniane ¢dizynarodowo. Oznaczajone
réwnomierny podziat kanatéw gdzy r&nymi krajami i
nie powoduy zaburzé w wykorzystywaniu widma przez
rézne kraje, pozwalgj tez na zapewnienie warunkéw
réwnego dosipu do widma. Nakey podkréli¢ przy tym,
ze uzyskanie ok&onych zasobow na Konferencji
RRC’06 nie oznaczaze dany kraj nie &dzie mogt w
przyszigci tych zasobOw wykorzystywaw inny niz
uzgodniony na Konferencji sposob.sllep. dany kraj
bedzie zamierzat stosowarozlegte sieci SFN m@ to
zrobic wykorzystupc przyznane na Konferencji zasoby
oraz tak modyfikujc ich wykorzystanie, aby nie spowo-
dowa’ zaklécé do sieci innych krajow. Poniewabsza-
ry rezerwacji w gtbi kraju nie podlegajwtasciwie zbyt
dwzym ograniczeniom mdzynarodowym polityka ich
wykorzystania bdzie zalee¢ niemal wyhcznie od Ad-
ministracji danego kraju. Dlatego niezwykle istofest,
aby kraj w ramach Konferencji RRC'06 uzyskat jak
najwicksze zasoby widmowe, ktore ngstie po Konfe-
rencji kedzie mogt tak zmodyfikow aby je w jak naj-
lepszy i najefektywniejszy sposéb wykorzystadVnio-
skowanie przez Administragjo rozlegte sieci SFN na

Konferencg RRC na etapie generowania Planu oznacza-

loby zgtoszenie mniejszych potrzeb widmowych i w
konsekwencji przyznanie mniejszych zasobow wniosku-
jacemu krajowi, dlatego w zgtoszeniach administracji
tego typu sieci praktycznie nie wyptija.

3. PROJKTOWANIE ROZLEGLYCH SIECI SFN

Na etapie projektowania konkretnej sieci SFN na
bazie Planu Cyfrowego zapewniony must ldpstp do
skoordynowanego maiizynarodowo kanatu egtotliwo-

szym opracowaniu zwrocono uwagdia te elementy,
ktore maj decydujcy wptyw na sieci wielkoobszarowe.

Podstawowym elementem projektu sieci SFN jest
wybor trybu transmisji DVB-T [6, 8]. W przypadkuesi
SFN nie zaleca siemisji za pomog modulacji 64QAM
ze wzgkdu na trudnéci w uzyskaniu odpowiedniego
pokrycia. Maliwe jest wykorzystywanie modulaciji
16QAM lub QPSK jednate w zwiazku z wymaganiem
odpowiedniej przeptywnimi sygnatu cyfrowego zaleca
sie tryb transmisji 16QAM. Ze wzgtu na znaczne odle-
gtosci migdzy nadajnikami rozlegtej sieci SFN konieczne
jest zastosowanie odglu ochronnegd\ réwnego 1/4.
Zapewnianie wisciwej odporndci na zaktécenia prowa-
dzi do wyboru trybu transmisji B3: 16QAM, kod 3/4,
odstp 1/4 o dosipnej przeptywnéci netto 14,93Mb/s.

Drugim bardzo wanym czynnikiem, ktéry musi
by¢ uwzgkdniony podczas projektowania rozlegtych
sieci SFN g zakitdcenia wlasne sie@€lf — interference
Zakidcenia te powstajwskutek docierania do odbiorni-
ka sygnatéw OFDM opdionych bardziej i dopuszcza
to stosowany odgp ochronny. Jdi odlegtos¢ odbiorni-
ka od nadajnikow sieci przekracza ok. 67km wyrikaj
z maksymalnej wielki czasu odgpu ochronnego
(224us), sygnaly docierage powoduj powstanie zakto-
cen interferencyjnych. Konieczne jest w tym przypadku
wyznaczenie sumy sygnatdw zakldgajch majcych
wplyw na degradagjsygnatu w sieci [1, 6]. Brak precy-
zyjnej analizy zaktoae wtasnych sieci prowadzitby do
nadmiernie optymistycznych zagbw sieci SFN, ktére
W rzeczywistdci nie moglyby zostaosagnigte.

Kolejnym istotnym elementem projektowania roz-
legtych sieci SFN jest konieczto stosowania stacji
matej mocy, najlepiej o nisko zawieszonych antenach
generugcych réownomierny rozkltad ngtenia pola na
obszarze calej sieci. W przypadku takich sieci joit
mozliwe wykorzystanie nadajnikow wkszej mocy, ze
wzgledu na fakt, 2 w odlegiaci odpowiadaicej odsg-
powi ochronnemu (ok. 67km) od nadajnika pojawiataby
si¢ bardzo dua skladowa zakldcaga sygnatu, w znacz-
ny sposéb degradaga lub wecz catkowicie uniemii-
wiajaca poprawny odbior. & idealnym rozwigzaniem
pozwalajcym na budow rozlegtych sieci SFN jest sto-
sowanie rownomiernie roztonych na calym obszarze
stacji matej mocy o nisko zawieszonych antenach
(<100m) minimalizugcych zaktocenia witasne sieci.
Przyjeto regularm struktue geometrycza nadajnikow,
ktéra w praktyce mee by zasgpiony siecy rzeczywish

sci na catym obszarze sieci. Nie przedstawiono prébo w miak regularnym rozigeniu stacji na catym obsza-

planistycznych sieci ogélnopolskiej SFN, ze veryl na
niema@naosé spetnienia warunku podanegoxey. Shd ze

rze sieci. Wgksze nieregularriai sieci oznacza mog
pogorszenie warunkOw pracy i zmniejszenie ¢iEsv



stad analiza w niniejszym opracowaniu ma cechy warian-
tu idealnego i optymalnego, ktory w rzeczywistych-w
runkach ledzie miat nieco gorsze wiasi.

3.2. Analiza sieci rozlegtej SFN

Do analizy wybrano obszar wojewoddztwa wielko-
polskiego, ktéry cechuje ei stosunkowo dig po-
wierzchni i moze by reprezentacyjny dla rozleglej sieci
SFN. Obliczenia wykonano przyyciu wlasnego opro-
gramowania dedykowanego do oblitzeastgow sieci
SFN wykorzystujcego wlasne metody [4, 5, 6], cyfraw
map; wysokaci Polski Instytutu cznasci oraz model
propagacyjny ITU-R P.1546 [2]. Obliczenia przeprewa
dzono dla nagpujacych danych (Tab 1):

Tab. 1. Dane do obliczezasiegow

Czestotliwasé 600 MHz
Moc promieniowana ERP 1 kw
Wysokas¢ zawieszenia 75 m.n.p.t
anteny nadawczejh

Wysokas¢ anteny odbior 10 m.n.p.t
czej

Procent pokrycia 95 %
C/Nmin (tryb B3) 16 dB
Emin 48 dBuVv/m

Wybrano klasyczny rodzaj odbioru stacjonarnego z
antera odbiorcz zawieszon 10m n.p.t i czstotliwos¢
nominalra 600MHz. W przypadku nszych czstotliwo-
$ci zasegi uzyskiwane bda minimalnie korzystniejsze a
w przypadku cgstotliwosci wyzszych nieco mniej ko-
rzystne, nie maj one jednak wplywu na wygjnicte z
analiz wnioski. Wartéci wymaganego procentu pokry-
tych miejsc, minimalnego stosunku C/N oraz minirealn
wymaganej wart&i natzenia pola sygnatuaytecznego
wyznaczono na bazie przyych midzynarodowo war-
tosci [1]. W analizie uwzgldniono charakterystyki od-
biornika DVB-T, opé&nienia sygnatbw OFDM, sumowa-
nie sygnatéw aytecznych i zaktécagych [4, 5, 6].

W pierwszym podséfiu wykonano analizdla sieci
SFN, w ktérej odlegici miedzy nadajnikami wynosz
ok. 30km a nadajniki rozgie s na regularnej siatce
kwadratowej zapewniag réwnomierny rozklad nete-
nia pola. Wypadkowe natenie pola sygnatuayteczne-
go bez uwzgldniania interferencji wlasnych sieci, a
jedynie sumowanie sygnatdwzytecznych majcych

FeBa

ke BYDGOSZCZ

TORUN

INOWROCLAW

POZNAN

LBQNA
LESTNO
% o 7 KAz

GREaLsi

Grocow

Luen

LEGNICA
WROCLAW

JBLENIA

Rys.1. Zagg analizowanej sieci SFN d=30km,
ERP=1kW bez uwzglnienia interferencji wkasnych

Zaskg analizowanej sieci SFN po uwzdhieniu
wszystkich czynnikéw &dzie nastpujacy (Rys. 2).
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Rys.2. Zagg analizowanej sieci SFN d=30km, 1kW po
uwzgkdnieniu interferencji wkasnych sieci

Jak wid&, w obszarze sieci powsfajniejsca inter-
ferencji wkasnych, w ktérych prawidtowy odbior rjist
zapewniony. Przy takiej strukturze sieci nie jestrhoz-

wkiad w powstanie tzw. zysku sieciowego pokazano naliwe uzyskanie lepszego pokrycia poprzez podnidésien

Rys. 1.

Jak wid&, proste sumowanie sygnatow (zagiw)
oraz uwzgtdnienie wyhcznie zysku sieciowego ale
nieuwzgednienie interferencji wkasnych sieci SFN 1o
prowadzé do wniosku # bedzie zapewniony poprawny
odbiér w calym obszarze sieci. Taki wniosek bytby
uprawniony jedynie w przypadku sieci o rogpéci do
67km, w ktoérych nie wyspuja sygnaty opénione bar-
dziej nz wynika to z zastosowania oggti ochronnego
(interferencje wiasne).

W przypadku sieci rozleglych szczegétowa analiza
sieci polega na uwzglinieniu wypadkowych interferen-
cji wkasnych sieci i prowadzi do korekty zegdw uwzy-
tecznych stacji wskutek ograniczenia zgéw przez
sygnaly interferencji wkasnych sieci, co widaa Rys. 2.

mocy nadajnikéw, poniewatakie postpowanie prowa-
dzi takze do zwikszania sktadowych interferencyjnych
sygnatu i wypadkowy zagj sieci nie ulega zwkszeniu.
W analizowanej strukturze sieci: nadajnikow odlegtp
30km, nie jest wdc mazliwe uzyskanie prawidtowego
odbioru stacjonarnego w catym obszarze sieci. Ay z
pewnic prawidtowy odbiér w takiej sieci natatoby
zastosowa odporniejszy na interferencje wariant trans-
misji (np. modulagg QPSK) co oznaczatoby jednak
znaczne zmniejszenie deghej przeptywnéci sygnatu
cyfrowego. Chgc utrzyma& przeptywndé sygnatu cy-
frowego na poziomie ok. 15Mb/s konieczne jest zasto
sowanie bardziej zagzczonej sieci nadajnikow.

W drugim podejciu dokonano zagszczenia sieci
nadajnikéw tworzc siatle regularm trjkatna o boku ok.



21km. W takiej strukturze sieci ok. 75 nadajnikéa+ z w tym przypadku stosowanie uproszczonych metod, np.
pewnitoby pokrycie calego obszaru Wielkopolski w prostego sumowania zagdw bezinterferencyjnych
warunkach odbioru stacjonarnego (Rys. 3). W teiegi stacji.

nie jest maliwe natomiast uzyskanie odbioru przeno- 3. Zapewnienie odbioru stacjonarnego wetranwielko-
$nego czy mobilnego nawet w przypadku gksizania obszarowej sieci SFN wymaga, jak pokazano, stosowa-
mocy tych nadajnikow (Rys. 4). Aby tego rodzajuiddb  nia dd¢ gestej struktury nadajnikéw, 1 stacja na ok.
mogt by zapewniony konieczne bytoby zastosowanie 400km2. W praktyce, przy nieregularnej struktureeis

jeszcze gstszej struktury sieci nadajnikow czyli aki liczba wymaganych stacji me by jeszcze wiksza.

szej liczby nadajnikow. Tanszym w tym przypadku dla nadawcy rozmaniem
) bedzie zastosowanie dla odbioru stacjonarnego nadajni

M,M kow duzej mocy i kilku kanatéw ogstotliwosciowych w

sieci MFN lub w kilku ograniczonych sieciach SFN.
4. Zapewnienie odbioru przesmego czy mobilnego w
rozlegtej sieci SFN wymagatoby dalszego gwsizania
liczby nadajnikbw, co oznaczatoby ogromne koszty
infrastruktury. Duo taiszym sposobem zapewnienia
takiego odbioru byloby zastosowanie kilkunastu fraiea
kéw w sieci SFN o ograniczonych rozmiarach [6] gdzi
nie wystpuja zjawiska interferencji wlasnych sieci w
przypadku odpowiedniego dobrania struktury sieci i
parametroéw sygnatu.
! Podsumowujc mazna stwierdzi, ze planowanie
&gﬁk’ sieci SFN w kadym przypadku powinno uwzglniat
- precyzyjne analizy propagacyjno-sieciowe oraz Kalku
cje kosztow sieci i optymalizagijjej struktury. Koniecz-
ne jest w tym celu posiadanie odpowiednich edzk
_— informatycznych i znajomi metod projektowania i
g™ analizy sygnatéw w sieci SFN. O ile rozlegle si&&N
' sa atrakcyjne pod wzgtlem efektywnéci wykorzystania
widma, to w praktyce niewielu nadawcowdzie sé na
nie decydowd, ze wzgédu na duo wyzsze koszty i w
przypadku sieci MFN czy few przypadku ograniczo-
nych obszarowo sieci SFN.

Rys.3. Zasp arui.alizowanej sieci SFN d=21km,1kW, po
uwzgkdnieniu interferencji wkasnych sieci
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