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IMPLEMENTACJA, OPTYMALIZACJA I KOMPATYBILNOSC
ELEKTOROMAGNETYCZNA SIECI DVB-H

Streszczenie: Przedstawiono gléwne czynniki majace wplyw
na planowanie i optymalizacje sieci naziemnej radiodyfuzji
cyfrowej w standardzie DVB-H. Wskazano na ograniczenia
zwigzane z Konieczno$cia uwzglednienia wymagan Planu
GE’06, problemy uzyskania zasiegu sieci w ré6znych warun-
kach odbioru oraz zagadnienia kompatybilnosci z sieciami
DVB-T.

1. WSTEP

W trakcie Regionalnej Konferencji Radiokomuni-
kacyjnej ITU-R na przetomie maju i czerwca 2006
(RRC’06) zostal opracowany i przyjety w pasmach tele-
wizyjnych VHF (174-230MHz) i UHF (470-862MHz)
Plan Cyfrowy Genewa’06 (GE’06) [4] dla wszystkich
krajéow europejskich, afrykanskich, krajow Bliskiego
Wschodu i krajow bytego ZSRR. Zatozenia techniczne
Planu jak réwniez kryteria kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej z innymi systemami przygotowane zostaty na
bazie systemu DVB-T [2] w przypadku kanatow o szero-
kosci 7 i 8MHz (pasma VHF i UHF) oraz na bazie sys-
temu T-DAB w przypadku kanatldéw o szerokosci
1,5MHz w pasmie III. Plan GE’06 sklada si¢ z wpisow
obejmujacych konkretne przydzialy czestotliwosci z
podaniem ich lokalizacji (stacje), (tzw. assignments) a
takze obszary rezerwacji czgstotliwosci okreslajace ob-
szar geograficzny wraz z przyporzadkowanym kanatem
czestotliwosci, (tzw. allotments), ktére nie majg zdefi-
niowanych konkretnych parametréw i lokalizacji stacji.
Podejscie takie zapewnia znaczng elastyczno$¢ w przy-
padku implementacji Planu, pozwalajaca na duza swo-
bode w wyborze lokalizacji stacji jak rowniez ich para-
metréow technicznych. W Porozumieniu GE’06 zawarta
jest rowniez dodatkowa elastyczno$¢ zwigzana z wpro-
wadzaniem nastgpnych, nowszych technologii bazujaca
na tzw. koncepcji maski widma. Oznacza ona mozliwo$é
implementowania Planu za pomoca dowolnego systemu -
standardu radiodyfuzji cyfrowej, pod warunkiem zacho-
wania zgodnosci ksztattu widma z widmem DVB-T i T-
DAB, zapewnieniem nie generowania zaktdocen wiek-
szych niz systemy DVB-T/T-DAB i brakiem zadania
przez ten inny standard ochrony wigkszej niz wynika to z
parametrow systemow DVB-T/T-DAB. Umozliwia to w
prosty sposob implementowanie kolejnych technologii
radiodyfuzyjnych (np. DVB-T2, T-DMB, DVB-H,
DVB-H2 itd.) bez konieczno$ci modyfikacji planu, w
ramach parametrow technicznych przydziatéw (assigne-

ments) i obszaréw rezerwacji (allotments). Dodatkowo w
czasie Konferencji RRC’06 kraje europejskie zgodzity
si¢ na wykorzystywanie Planu przez dowolne technolo-
gie radiowe, nie tylko stricte radiodyfuzyjne, takze sys-
temy mobilne, pod warunkiem zagwarantowania ww.
koncepcji maski widma. Jednym z gtéwnych systemow
kandydujacych do wdrozenia w pasmie UHF, na takich
zasadach, jest w Europie system DVB-H [3], ktory za-
pewnia odbior przekazow radiowych i telewizyjnych do
odbiorcow ruchomych wyposazonych w mate terminale
noszone. System ten, wdrozony juz w niektorych krajach
w Europie (np. Wtochy, Finlandia) podczas implementa-
cji w kraju bedzie musiat z jednej strony spetni¢ wyma-
gania Planu GE’06, z drugiej zapewni¢ kompatybilng
prace systemu DVB-T. W referacie przedstawiono pod-
stawowe zasady obowigzujgce w trakcie implementacji
sieci DVB-H jak rowniez przeanalizowano problemy
planowania, optymalizacji i kompatybilnosci systemu
DVB-H.

2. CECHY SYSTEMU DVB-H

Standard DVB-H [3] zostat przyjety przez Europej-
ski Instytut Standardow Telekomunikacyjnych ETSI w
roku 2004 i natychmiast zyskat popularnos$¢ dzigki zaan-
gazowaniu w jego promocj¢ duzych koncernéw z branzy
telefonii komorkowej (m.in. Nokia, Motorola). Firmy te
dostrzegaly ograniczenia technologii komoérkowych
zar6Wno 2 jak i nastepnych generacji (GSM, UMTS) w
przypadku ich wykorzystywania do odbioru przekazu
video. Ograniczenia te wynikaja zarowno z dostgpnej
przeptywnosci cyfrowej, wystepujacych probleméw z
odbiorem w szybko poruszajacym si¢ pojezdzie jak i
przede wszystkim z ograniczong liczba abonentow, kto-
rzy mogliby jednoczesnie korzysta¢ z odbioru przekazu
obrazu: takiego jak emisje na zywo programéw TV. Stad
stalo si¢ jasne, ze do celow transmisji programow telewi-
zyjnych do bardzo wielu odbiorcow (setki tysiecy w
obrebie jednego miasta) konieczne jest zastosowanie
innych technik, zblizonych pod wzglgdem parametrow i
cech wiasnych do technik radiodyfuzyjnych. Poniewaz w
Europie z sukcesem wdrazana jest telewizja cyfrowa
DVB-T a jej parametry techniczne i wynikajace z nich:
dostgpna przeptywnos¢, zasiegi, odpornos¢ na odbicia i
dobry odbiér w ruchu gwarantujg dobry odbidr takiej
emisji takze na terminalach noszonych przyj¢to, ze baza
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standardu emisji programéw TV do terminali komérko-
wych bedzie standard DVB-T, w ktorym dokonano jedy-
nie kilku modyfikacji poprawiajacych odbior za pomoca
terminali komérkowych.

Powszechnie wykorzystywana wersja standardu
DVB-T na ok. 8 tys. podnosnych OFDM (tzw. 8k) nie
jest zbyt dobra w warunkach odbioru z duza predkoscia
ze wzgledu na wystgpujace problemy tolerancji efektu
Dopplera. Z drugiej strony wariant ten jest bardziej po-
zgdany od tzw. wariantu 2k na 2 tys. podno$nych z po-
wodu wigkszych odstgpow ochronnych (guard interval)
skutkujacych mozliwosciag budowy rozlegtych sieci jed-
noczestotliwosciowych obejmujacych znaczne obszary
[7,8]. W przypadku DVB-H dodano nowy, kompromi-
sowy tryb transmisji, na ok. 4 tys. podnosnych OFDM,
ktory z jednej strony zapewnia dobra tolerancje efektu
Dopplera w przypadku odbioru w ruchu z duza predko-
$cig, a z drugiej pozwala na budowe stosunkowo rozle-
ghych sieci jednoczestotliwosciowych.

Kolejng réznicg w stosunku do DVB-T bylo przy-
jecie dodatkowego zabezpieczenia przed bledami tzw.
,kodowania MPE-FEC” (Multi Protocol Encapsulation
Forward Error Correction) (wg EN 301 192), poprawia-
jace odbidr sygnatu w czasie ruchu przy uzyciu pojedyn-
czej anteny i uodparniajace sygnal DVB-H na impulsowe
zaklocenia powstajace w ruchu.

Zastosowano takze dodatkowo tzw. ,,szatkowanie
czasu” TS (Time Slicing) (wg EN 301 192), polegajace
na przesylaniu danych w krotkich czasowo grupach ze
znacznie wigksza predkoscia bitowa. Pozwala to na
przebywanie odbiornika w stanie aktywnym jedynie w
tym okresie czasu, w ktérym odbiera przychodzaca gru-
pe, co z kolei oznacza znaczne zmniejszenie zuzycia
energii, tak istotnego w przypadku odbiornikow zasila-
nych bateryjnie. Pozostate cechy transmisyjne (rodzaj
modulacji podnosnych OFDM, kodowanie splotowe itp.)
sg identyczne jak w przypadku DVB-T tak, ze w duzej
czeSci mozna wykorzystywaé zaréwno urzadzenia jak i
infrastrukturg DVB-T do transmisji sygnalu DVB-H.
Urzadzenie nadawcze DVB-T musi by¢ jedynie uzupet-
nione o mechanizmy MPE-FEC i TS. Zasadniczymi
zakresami czestotliwosci przeznaczonymi dla DVB-H sa,
podobnie jak dla DVB-T, pasma IV i V cho¢ w niekto-
rych krajach (np. USA) system jest uruchamiany np. w
pasmie 1.5GHz, istnieje tez satelitarno-naziemna odmia-
na systemu, przeznaczona do pracy w pasmie 2,2GHz.
Najwigcej instalacji DVB-H dziata obecnie jednak w
pasmach UHF, do odbioru w tym zakresie przeznaczane
sa tez powszechnie produkowane niektore telefony ko-
morkowe (np. Nokia N77).

Podstawowe parametry emisyjne systemu DVB-H
sa zgodne z norma DVB-T i obejmuja modulacje QPSK,
16QAM i 64QAM (ta ostatnia nie jest zalecana do od-
bioru DVB-H), kodowanie splotowe o kodzie od 1/2 do
7/8 (zaleca si¢ stosowanie ,,mocniejszych” kodow: 1/2,
2/3) oraz odstepy ochronne: 1/4 do 1/32 czasu trwania
symbolu. Pozwalaja one na wybor jednego z wielu try-
boéw transmisyjnych dopasowanych zaréwno do warun-
kow odbioru jak i struktury sieci jaki i oczekiwanej prze-
ptywnosci (liczby programow). Np. w jednym z warian-
tow (16QAM kod 2/3 odstep ochronny 1/4), cechujagcym

si¢ dobrym, odpornym na zaktocenia odbiorem, a z dru-
giej mozliwos$cig budowy stosunkowo duzych sieci SFN
osiggana jest przeplywno$¢ na poziomie 8,7Mb/s pozwa-
lajaca na emisj¢ ponad 20 programow telewizyjnych w
jednym multipleksie (MPEG4 AVC, obraz jakos$ci
QVGA) lub ok. 120 programéw radiowych (MPEG4 HE
AAC).

3. PLANOWANIE SIECI DVB-H

Jak juz wspomniano na wstgpie system DVB-H
moze by¢ implementowany w oparciu o obszary rezer-
wacji Planu GE’06. Poniewaz jednak w poczatkowym
okresie cyfryzacji brak jest dostgpnych wigkszosci z
kanatéw Planu GE’06 w zwiazku z ich zajmowaniem
przez systemy analogowe, osiggniecie pokrycia wigk-
szych obszarow kraju w systemie DVB-H wydaje si¢
niemozliwe, do czasu az nastgpi catkowite wylaczenie
telewizji analogowej. Jednakze mozliwe bedzie zapewne
uruchamianie stacji o zasiggu lokalnym, obejmujacym
np. duze aglomeracje miejskie, cechujace si¢ co prawda
niewielkim obszarem pokrycia powierzchniowego ale za
to znacznym obszarem pokrycia ludnosciowego, Uru-
chomienia takie beda moglty odbywaé si¢ zaréwno w
kanatach Planu GE’06 jak i w tymczasowych, niekoli-
zyjnych z TV analogowa kanatach, ktére zostang zamie-
nione na docelowe po wyltaczeniu emisji analogowej lub
ktore stang si¢ rozszerzeniem Planu GE’06. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze pozadanym zakresem czgstotliwosci
przez operatorow DVB-H jest zakres 470-750MHz w
zwigzku z pojawiajacymi si¢ problemami braku kompa-
tybilnosci z sieciami komorkowymi w przypadku stoso-
wania wyzszych niz 55 kanatéw telewizyjnych, zwtasz-
cza w tych samych lokalizacjach stacji DVB-H co stacje
telefonii komorkowej GSM900. Problem wzajemnej
kompatybilnosci uzyskiwanej dzigki wiasciwej separacji
czestotliwosciowe] wystepuje glownie w produkowanych
obecnie terminalach odbiorczych, ktéore mogs wykorzy-
stywa¢ zakres tylko do 750MHz ze wzgledu na kompa-
tybilnos¢ z siecia GSM. W Europie trwaja prace nad
harmonizacja pasm przeznaczonych do ustug TV mobil-
nej w zakresie UHF (grupa ECC TG4) i dgzy si¢ obecnie
do zawezenia pasma przeznaczonego dla tej stuzby
umozliwiajac dzigki temu stosowanie terminali o ante-
nach charakteryzujacych si¢ lepszym zyskiem. W niniej-
szym opracowaniu bazowano na parametrach planistycz-
nych podanych przez EBU [1] uwzgledniajac dodatkowo
zyski anten zewnetrznych powszechnie wykorzystywa-
nych obecnie w terminalach DVB-H. W przypadku za-
stosowania terminali waskopasmowych te zyski anten
bylyby dodatkowo wieksze o ok. 3-5dB i wynikajace z
tego zasiggi stacji odpowiednio by wzrosly. Do czasu
zdecydowania o kanatach przeznaczonych dla DVB-H w
ramach dywidendy cyfrowej takie waskopasmowe termi-
nale nie bedg produkowane, stad w obecnych analizach
nie byty one uwzgledniane. W planowaniu sieci DVB-H
nalezy uwzgledni¢ zaréwno tryb pracy systemu (rodzaj
modulacji, kodowania) jak réwniez rodzaj terminali
odbiorczych (noszone, mobilne, z lub bez anteny ze-
wnetrznej) warunki odbioru (w miescie, poza miastem,
wewnatrz czy na zewnatrz budynkéw). Dla réznych
kombinacji ww. czynnikéw uzyskiwany bedzie rézny



zasigg systemu. W niniejszej analizie skupiono si¢ na
odbiorze za pomocg terminali noszonych zaréwno we-
wnatrz jak i na zewnatrz budynkéw (tryb A i B odbioru
DVB-H). Tryby odbioru mobilnego (w samochodzie): C
i D nie byty brane pod uwagg.

Czynniki opisane wyzej maja wplyw na podstawo-
wy parametr planistyczny, jakim jest minimalne wyma-
gane nat¢zenie pola sygnatu uzytecznego. Poza ta warto-
$cig w celu szacowania zasiggu konieczne jest uwzgled-
nienie zakldcen od innych sieci (analogowych, cyfro-
wych) wspolno i sgsiedniokanatowych. Zwlaszcza emisje
sasiedniokanatowe duzej mocy ze stacji DVB-T zlokali-
zowanych w innych niz stacje DVB-H lokalizacjach
moga znaczaco pogorszy¢ odbior DVB-H w poblizu
stacji DVB-T. W przypadku uruchamiania kilku stacji
DVB-H w ramach sieci jednoczgstotliwosciowej SFN
konieczne jest uwzglednienie statystycznego sktadania
rozktadow natezenia pola wszystkich sygnatow sieci,
majacego z jednej strony wptyw na tzw. zysk sieci (ne-
twork gain) a z drugiej na poziom tzw. interferencji wla-
snych (self-interference). Zasadnicze elementy, ktore
nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania sieci SFN
opisano w [6,7]. Interferencje wtasne powstaja wskutek
docierania do odbiornika sygnatow OFDM opdznionych
bardziej niz dopuszcza to stosowany odstgp ochronny.
Konieczne jest w tym przypadku wyznaczenie staty-
stycznej sumy sygnatéw zaktocajacych majacych wptyw
na degradacje sygnalu w sieci. Podobna analizg staty-
styczng nalezy przeprowadzi¢c w przypadku sktadania
sygnatow uzytecznych wnoszacych swoj wklad w po-
wstanie tzw. zysku sieciowego.

3.1. Analiza sieci DVB-H

Do analizy wybrano obszar Warszawy i okolic, kt6-
ry cechuje si¢ bardzo dobrym pokryciem ludno$ciowym
w niewielkim obszarze geograficznym. Obliczenia wy-
konano przy uzyciu wlasnego oprogramowania, dedyko-
wanego do obliczen zasiegow sieci DVB-T/DVB-H
(SFN.NET) wykorzystujacego wiasne metody analitycz-
ne [6], cyfrowa mape wysokosci Polski Instytutu f.acz-
nosci oraz model propagacyjny ITU-R P.1546 [5]. Obli-
czenia przeprowadzono dla nastepujacych danych (Tab
1):

Tab. 1. Dane do obliczen zasiegow DVB-H
Czestotliwos¢ 730 MHz
Tryb odbioru Przenoény A, B
Wspotczynnik ochronny 11,5dB (QPSK 1/2)

wspolnokanatowy 20,5dB (16QAM 2/3)
Wysoko$¢ anteny od- 1,5m.n.p.t
biorczej

Procent pokrycia 90 %

Antena odbiorcza Zewnetrzna: G=-3dBd
Emin 80 dBuV/m (A, QPSK)
95 dBuV/m (B, QPSK)
89 dBuV/m (A, 16QAM)
108 dBuV/m (B, 16QAM)
W analizie uwzgledniono charakterystyki odbiorni-
ka, opoznienia sygnaldéw OFDM, sumowanie sygnatow
uzytecznych i zaktdcajacych [6].
W pierwszym podejsciu wykonano analize dla sta-
cji 0 mocy 1kW erp DVB-H zlokalizowanej na wysokim

maszcie, w tym samym miejscu co stacje analogowe i
DVB-T (PKiN). Wypadkowy zasieg uwzgl¢dniajacy
wymagania odbioru, anten¢ zewn¢trzng terminala poka-
zano dla trybu transmisji: QPSK kod 1/2 (odbiér bardzo
dobrze zabezpieczony ale ograniczona dostgpna prze-
pltywno$¢ sygnatu).

W drugim przypadku wykonano analiz¢ dla sieci
SFN zbudowanej w oparciu o stacje matej mocy (1kW
ERP), nisko zawieszone, pracujace na zasadzie sieci
jednoczestotliwosciowej SFN. Wykonano optymalizacje
sieci pod katem zapewnienia satysfakcjonujacego odbio-
ru w aglomeracji warszawskiej. W samym centrum War-
szawy mozliwe jest zastosowanie nadajnika miejskiego
na jednym z wysokich wiezowcdéw tak jak pokazano na
rysunku 2 lub tez ewentualnie zastosowanie zamiast
niego kilku nadajnikow potozonych w rdéznych czgséciach
miasta w ramach tej samej sieci SFN.
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Rys.2. Zasieg sieci SEFN DVB-H 1kW

W obliczeniach uwzgledniono odstep ochronny 1/4
jednakze mozliwe byloby takze stosowanie krotszych
odstepéw ochronnych, uwzgledniajac fakt zmniejszenia
wypadkowego zasiggu sieci i koniecznoscia odpowied-
niej optymalizacji parametrow sieci (opdznien i mocy
nadajnikow).

Glowna zaleta konfiguracji pokazanej na Rys. 1 jest
z jednej strony mozliwo$¢ zapewniania stosunkowo
dobrego zasiggu za pomoca tylko jednego nadajnika,
ktory przy zwigkszonej do 10kW mocy ERP zapewnia



poprawny odbiér w catej aglomeracji warszawskiej, z
drugiej strony lokalizacja w tym samym miejscu sgsied-
niokanatowych emisji DVB-T zapewnia proste uzyskanie
warunkéw kompatybilnosci. W przypadku sieci SFN o
lokalizacjach stacji w innych niz stacje DVB-T miej-
scach (Rys. 2) powstaja problemy zaklocen miedzy
oboma sieciami w miejscu lokalizacji stacji DVB-H
wskazane na Rys. 3 i 4 (biate dziury w zasiggu o $rednicy
do kilkuset metréw).
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Rys.3. Zasieg stacji DVB-T uwzgledniajqcy zakiocenia
od stacji DVB-H (biate dziury w zasiegi)

Podobna sytuacja wystgpuje w drugg strong, gdzie wokot
stacji DVB-T powstaje lokalna dziura w zasiegu sieci
DVB-H (Rys. 4).
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Rys.4. Zasieg sieci SFN DVB-H uwzgledniajgcy zakioce-
nia od nadajnika DVB-T (biafa dziura)

4. WNIOSKI

1. Uruchomienie emisji DVB-H w Polsce w poczatko-
wym okresie mozliwe bedzie jedynie lokalnie, np. w
wybranych aglomeracjach. Ogélnokrajowa sie¢ DVB-H
wymaga Wylaczania telewizyjnych emisji analogowych.

2 Mozliwe jest uzyskanie satysfakcjonujacego pokrycia
aglomeracji zard6wno za pomocg jednego nadajnika duzej
mocy zlokalizowanego w centrum miasta jak tez za po-
moca sieci nadajnikéw matej mocy wspotpracujacych w
ramach sieci SFN.

3. Projektowanie sieci SFN DVB-H musi uwzglednia¢
precyzyjne analizy interferencji wlasnych sieci i staty-

styczne sumowanie sygnalow uzytecznych i zakltocaja-
cych oraz uwzgledniania zakldcen pochodzacych od
innych sieci zaréwno analogowych jak i cyfrowych
DVB-T.

4. W przypadku stosowania innej struktury sieci do emi-
sji DVB-T a innej do DVB-H czyli np. stosowania do
emisji DVB-T stacji duzej mocy a do emisji DVB-H
sieci stacji malej mocy w innych lokalizacjach konieczne
bedzie uwzglednianie wzajemnych zaklocen miedzy
oboma sieciami w sasiednich (i nie tylko) kanatach: w
poblizu nadajnikéw pojawia si¢ problemy uzyskania
wzajemnej kompatybilnosci i stad konieczne bedzie
precyzyjne planowanie lokalizacji stacji DVB-H w sto-
sunku do stacji DVB-T, ktore zapewni brak zaktocen do
instalacji odbiorczych DVB-T i na odwrot.

5. Uzyskanie wzajemnej kompatybilnoséci sieci mozna
tez osiagnac stosujac wspolng emisj¢ DVB-T i DVB-H z
tych samych obiektow: zapewniajac odpowiednie wza-
jemne proporcje migdzy oboma sygnatami w calym ob-
szarze sieci. Z drugiej strony odbior DVB-T nie wymaga
stosowania gestej struktury sieci nadajnikow a odbidr
DVB-H taka struktur¢ niemal narzuca w przypadku sieci
obejmujacych duze obszary, stad oczekiwanie identycz-
nej struktury obu sieci moze by¢ niewskazane.

6. W przypadku implementacji sieci DVB-H w obsza-
rach przygranicznych konieczne jest zapewnienie kom-
patybilnosci z sieciami krajow sasiednich. Pomocne
moze by¢ w tym stosowanie procedur badania zgodnosci
z Planem opisanych w Porozumieniu GE’06 [4] oraz
odpowiednie planowanie rozmieszczenia obiektow pod
katem optymalizacji zasiegu i minimalizacji zaktocen.

LITERATURA

[1] EBU Tech 3317 Planning parameters for hand-
held reception, Genewa, December 2006

[2] ETSI EN 300 744; Digital Video Broadcasting
(DVB); Framing structure, channel coding and
modulation for digital terrestrial television, ETSI,
2004

[3] ETSI EN 302 304 Digital Video Broadcasting
(DVB); Transmission System for Handheld Termi-
nals (DVB-H) ETSI, 2004

[4] ITU-R, Final Acts of the Regional
Radiocommunication Conference for planning of
the digital terrestrial broadcasting service in parts
of Regions 1 and 3, in the frequency bands 174-
230 MHz and 470-862 MHz (RRC-06), Genewa,
June, 2006

[5] ITU-R Recommendation P.1546-2, Method for
Point-to-Area Predictions for Terrestrial Services
in the Frequency Range 30 MHz to 3 000 MHz,
Geneva 2003

[6] Praca zbiorowa pod kier. D. Wigcka: Metody
optymalnego wykorzystania widma radiowego
przez sieci naziemne radiodyfuzji cyfrowej, Spra-
wozdanie nr Z21/21300015/951/05, Instytut Lacz-
nosci, Warszawa-Wroctaw 2005

[7]1 Sobolewski J., Wiecek D.: Planowanie sieci jedno-
czestotliwosciowej DVB-T, KKRRIT 2005, Krakéw

[8] Wiecek D.: Ograniczenia planowania i projekto-
wania rozleglych sieci jednoczestotliwosciowych



SFN telewizji DVB-T, KKRRiT’2006, Poznan,
czerwiec 2006

[9] Wiecek D.: Wybrane aspekty techniczne planowa-
nia sieci DVB-T, KKRRIT 2003, Wroctaw, 2003



