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PROBLEMY TECHNICZNE WDRAZANIA PLANU SIECI
NAZIEMNEJ TELEWIZJI CYFROWEJ W POLSCE

Streszczenie: W referacie przedstawiono najwazniejsze
zagadnienia zwigzane z wdrazaniem w Polsce sieci naziem-
nej telewizji cyfrowej bazujacej na standardzie DVB-T.
Omowiono podstawy planowania sieci, uwarunkowania
mi¢dzynarodowe i krajowe wdrazania Planu GE'06, wska-
zano na mozliwosci konwersji sieci analogowych na cyfro-
we, zaproponowano Kkolejnosé¢ konwersji programéw sieci
TV analogowej. Oméwiono metody i uwarunkowania im-
plementacji Planu GE06: w warunkach sieci wieloczestotli-
wosciowych MFN i jednoczestotliwosciowych SFN, wska-
zano na problemy projektowania i optymalizacji sieci jed-
noczestotliwosciowych SFN DVB-T/DVB-H, wskazano na
problemy kompatybilnosci wewnatrzsystemowej i miedzy-
systemowej, pokazano przyklady i wyniki analiz, podsumo-
wano problemy implementacji w Polsce Planu GE'06 dla
telewizji cyfrowej.

1. WSTEP

Prace majace na celu uruchomienie naziemnej tele-
wizji cyfrowej bazujacej na standardzie DVB-T [1] i
wylaczenie telewizji analogowej trwaja od wielu lat w
Europie i w Polsce. W wigkszosci zachodnioeuropej-
skich krajow szeroko uruchomiono transmisje w syste-
mie DVB-T, powszechne i tanie staly si¢ tunery (Set-
Top-Box STB) lub odbiorniki zintegrowane (iDTV)
bazujace glownie na systemie kompresji MPEG-2. W
niektorych krajach (np. Holandia) juz wylaczono emisje
analogowe w telewizji, w innych termin catkowitego
wylaczenia planowany jest na najblizsze lata (2007-
2009), planuje si¢ by na obszarze Wspdlnoty Europej-
skiej po roku 2012 nie byto naziemnych stacji emituja-
cych program TV w sposob analogowy. Dziatania te,
zmierzajace do catkowitej cyfryzacji radiofonii i telewi-
zji, tak bardzo popierane przez rzady wielu panstw i
Komisje Europejska, wynikaja z wielu czynnikow o
charakterze technicznym, politycznym, spotecznym,
rynkowym i gospodarczym. Przede wszystkim dostrze-
gana jest ogromna nieefektywnos$¢ wykorzystania widma
czestotliwosci radiowych, tak cennego zwlaszcza w tym
zakresie czestotliwosci (ponizej 1GHz) gdzie uzyskiwa-
ne zasiggi naziemne sa bardzo duze. W telewizji analo-
gowej jeden program telewizyjny zajmuje 7-8MHz ka-
nal, a w przypadku telewizji cyfrowej mozliwe jest
umieszczenie wielu programow telewizyjnych w tym
samym kanale w zalezno$ci od zastosowanego systemu
kompresji i oczekiwanej subiektywnej jakosci progra-
mow. Przecig¢tnie w Europie emituje si¢ od 5-6 progra-

mow telewizyjnych w jednym kanale TV (w jednym
multipleksie) w przypadku kodowania MPEG-2 (mozli-
we jest emitowanie do 7 programéw standardowej roz-
dzielczosci (SDTV) w jednym multipleksie MPEG-2) az
do nawet 10-18 programéw telewizyjnych w jednym
kanale w przypadku kompresji MPEG-4 AVC (aktualnie
8-11 programéw dobrej jakosci SDTV przy obecnym
poziomie technicznym koderé6w i multiplekserow).
Oznacza to wielokrotnie efektywniejsze wykorzystanie
widma radiowego, co pozwala z jednej strony na rozsze-
rzenie naziemnej oferty programowej, z drugiej za§ moz-
liwo$¢ odzyskania czgsci widma radiowego w ramach
tzw. dywidendy cyfrowej i przeznaczenia go na potrzeby
przysztych systemow telewizyjnych (HDTV czy telewi-
zja mobilna do terminali przeno$nych) czy tez na potrze-
by zupehie innych stuzb radiowych (np. ruchome, lokal-
ne sieci komputerowe itd.). Mozliwos$¢ emisji wiekszej
liczby programéw oraz uzyskania dodatkowego widma
dla innych systemoéw pozwoli rzadom na uzyskanie wigk-
szych wptywow z tytutdéw koncesji i zezwolen jak row-
niez otworzy mozliwosci prowadzenia przetargow, kon-
kurséw czy aukcji na zwolnione czestotliwosci, co rOW-
niez oznacza wigksze wpltywy do budzetow panstw.
Nalezy réwniez przy tym zaznaczy¢, ze telewizja cyfro-
wa to takze mozliwo$¢ emisji danych dodatkowych,
takze z zastosowaniem interaktywnego kanalu zwrotne-
go, co pozwala na zaklasyfikowanie jej jako system
powszechnego dostepu do ustug cyfrowych przeciwdzia-
tajacy wykluczeniu cyfrowemu i stanowiacy element
realizacji Strategii Lizbonskiej. Biorgc pod uwage te
liczne pozytywy wyptywajace z cyfryzacji telewizji na-
ziemnej wiele krajéw od lat prowadzi intensywne dziala-
nia zmierzajace do jak najszybszej cyfryzacji TV na-
ziemnej, popiera je tez od lat Komisja Europejska.

Poza zaangazowaniem i zainteresowaniem rzadow
dziatania zmierzajace do cyfryzacji telewizji popieraja
firmy przemystowe oraz nadawcy, zwlaszcza nowi lub
majacy do tej pory ograniczony dostep do widma czgsto-
tliwosci w systemie analogowym. Zainteresowanie prze-
mystu jest oczywiste i wynika z rozwoju i wymiany
sprzetu nadawczo-odbiorczego, z kolei nadawcy uzyska-
ja dostep do petnego (100% terytorium) i powszechnego
zasiggu programow o bardzo dobrej jako$ci, mozliwo$é
emisji dodatkowych programéw i ustug, zastosowania
dostepu warunkowego (CA), dzwicku wielokanatowego
czy przysztych programoéw HDTV. Z drugiej strony
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czg$¢ nadawcoOw zasiedziatych na rynku naziemnych
emisji analogowych, posiadajaca czy wykorzystujaca
rozbudowang infrastruktur¢ nadawcza o dobrym zasiggu
analogowym, moze nie by¢ zainteresowana szybka cy-
fryzacja, w zwiazku z otwarciem w ten sposob widma dla
nowych nadawcéw czy tez w zwigzku z powigkszeniem
zasiggu przez konkurencyjnych nadawcow nieposiadaja-
cych pelnego pokrycia ogdlnokrajowego. Stad wiele
panstw prowadzi dziatania regulacyjne zmierzajace do
przymusowego wylagczania programéw analogowych i
uruchamiania kolejnych multipleksow cyfrowych nie
zwazajac na zdarzajace si¢ negatywne zdania nadawcow
zasiedziatych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze zgodnie z
decyzja podjeta na Konferencji ITU-R RRC’06 w Gene-
wie w 2006 [3] roku prawna ochrona istniejacych stacji
analogowych zakonczy si¢ 16.06.2015 i po tej dacie
niemozliwe begdzie prowadzenie emisji analogowych na
dotychczasowych zasadach nie tylko w Europie ale takze
w innych czgsciach swiata (Afryka, Bliski Wschod, kraje
bytlego ZSRR). W praktyce nie bedzie wiec mozliwe
kontynuowanie emisji analogowej po tej dacie.

Cechy techniczne systemu DVB-T sprawiaja, ze
jest on duzo atrakcyjniejszy dla odbiorcy niz dotychcza-
sowa telewizja analogowa. Po pierwsze zwigkszy si¢
oferta programowa, po drugie dzigki odpornosci na od-
bicia fal i zaniki sygnatu jako$¢ odbioru bedzie duzo
lepsza (znikng ,zjawy” wynikajace z odbi¢ fal, $nieze-
nie), pojawia si¢ tez mozliwosci dobrego odbioru za
pomoca prostych anten przenosnych czy nawet w ruchu.
W przypadku szerokiej implementacji ushug dodatko-
wych i kanalu zwrotnego zaistnieja nowe mozliwosci
takie jak np. wideo na zyczenie (VOD), przewodniki
programowe (EPG) czy inne ustugi interaktywne, takze
niezwigzane z programem telewizyjnym. Wszystko to
sprawia, ze zainteresowanie emisjami DVB-T, takze
emisjami testowymi w Polsce, jest spore, mimo ciagle
braku atrakcyjnej oferty programowej (jedynie wybrane
programy z oferty dostepnej naziemnie analogowo).
Zainteresowanie to jest tym wieksze im gorszy jest od-
biér (lub jego brak) emitowanych droga naziemng pro-
gramOow analogowych. Znamienne sa przyklady osob,
ktore kupuja odbiorniki DVB-T, tylko po to by moc
oglada¢ jeden dodatkowy program telewizyjny - niedo-
stgpny w sposob analogowy tak jak miato to miejsce w
okolicach Wroctawia w przypadku emisji w multipleksie
niedostgpnego w wielu miejscach analogowego progra-
mu TVN czy jak to ma miejsce nadal na Podkarpaciu,
gdzie ludzie dzigki STB uzyskuja dostgp do lokalnego
programu TVP3 czy tez niedawno — do odbioru TVP
Sport. Zaoferowanie widzom nie jednego, ale kilku albo
kilkunastu programéw niedostgpnych analogowo w wielu
przypadkach bedzie stanowi¢ wystarczajacy bodziec do
kupna STB.

Wszystkie wymienione czynniki wskazuja na wage
problemu i konieczno$¢ podejmowania niezbgdnych
dziatan w zakresie przygotowania planow i implementa-
cji sieci naziemnej telewizji cyfrowej. Prace te prowa-
dzone sa od lat w réznych instytucjach w kraju: Instytu-
cie Lacznosci, Administracji (PAR, URT, URTIP,
UKE), rozne zespoty gromadzace przedstawicieli bizne-
su, nadawcow, operatorow, administracji, nauki i rzadu

(Platforma DVB, Zesp6t Miedzyresortowy). Wdrozenie
naziemnej telewizji cyfrowej oznacza bowiem nie tylko
rozwigzywanie kwestii technicznych ale takze, a moze
przede wszystkim kwestii biznesowych, spotecznych,
politycznych i prawnych. Poniewaz istniejg czgsto
sprzeczne interesy réoznych grup i srodowisk wypraco-
wywanie konsensusu zajmuje sporo czasu, cho¢ nie ulega
watpliwosci, ze cyfryzacja nastapi predzej czy pozniej,
nieuchronny jest bowiem termin roku 2015 i calkowitego
zaprzestania emisji analogowej.

W referacie niniejszym podsumowano prowadzone
w Instytucie Lacznos$ci przy wspoétpracy z Administracja
i zespotami krajowymi prace badawcze z zakresu cyfry-
zacji telewizji DVB-T dotyczace gtéwnie zagadnien
technicznych (sprawy pozatechniczne beda jedynie sy-
gnalizowane). IL jest od wielu lat zaangazowany w przy-
gotowywanie plandow cyfryzacji, pierwsze analizy zostaly
przekazane Administracji juz w roku 1998, w rok po
przyjeciu ustalen miedzynarodowych odnosnie zasad
koordynacji miedzynarodowej stacji DVB-T na Konfe-
rencji w Chester w 1997 roku [12]. Na przestrzeni lat
wspierano Administracje w pracach miedzynarodowych
(réznego rodzaju zespoty CEPT, ITU, RRC) tak by na
Konferencji RRC’06 uzyskaé korzystny dla Polski przy-
dziat kanatéw dla telewizji cyfrowej. Wydaje sie, ze
wigkszo$¢ niezbednych prac przygotowawczych do
wdrozenia naziemnej telewizji cyfrowej zostata ukon-
czona i problemy techniczne w wigkszosci zostaly roz-
wigzane. Pozostate kwestie techniczne bedzie musiat
rozwigzaé operator multipleksu we wspotpracy z nadaw-
cami, ktory bedzie odpowiadat za realizacj¢ techniczng
emisji programow w multipleksie cyfrowym. Przedsta-
wione w niniejszym referacie wskazowki moga by¢ wy-
korzystane zaréwno przez nadawcow jak i przysztych
operatorow.

2. SYSTEM DVB-T

System DVB-T =zostal zaprojektowany na bazie
opracowanej wczesniej techniki kompresji MPEG-2 i
techniki transmisji na wielu no$nych OFDM [14], norma
systemowa powstata w roku 1995 a jej rewizja nastgpita
w roku 2004 [1].

System DVB-T umozliwia wykorzystywanie roz-
nych trybow transmisji. Mozliwe jest zastosowanie roz-
nej liczby no$nych OFDM (2k lub 8k), réznych sposo-
bow modulacji poszczegolnych nosnych (QPSK,
16QAM, 64QAM) roznych sprawnosci kodowania oraz
réznych wartodci odstepu ochronnego dla poszczegol-
nych symboli. Ogoétem mozna okresli¢ 120 réznych try-
bow transmisji standardowej plus warianty z tzw. modu-
lacjg hierarchiczng [1]. Kazdy z wariantow odznacza sie
innymi parametrami odnos$nie dostepnej przeptywnosci
cyfrowej, odpornosci na zaklocenia (decydujacej o za-
siegu) czy mozliwoscig konfiguracyjna sieci (poprzez
wybor tzw. odstepéw ochronnych). Wybdr konkretnego
wariantu transmisji zalezy gléwnie od rodzaju przesyla-
nych informacji (liczby i jako$ci programow telewizyj-
nych) oraz rodzaju odbioru, jaki zamierza si¢ osiagnac:
stacjonarny, przeno$ny czy ruchomy jak rowniez zwigza-
nego z tym uzyskiwanego zasiggu. Nie bez znaczenia jest



tez sposob nadawania (SFN, MFN) i zwigzane z tym
wymagane odlegloéci migdzy nadajnikami w sieci.

Zasadnicza cechg systemu jest dobre zabezpiecze-
nie transmisji przed btedami umozliwiajace uzyskiwanie
duzych zasiegdw przy znacznie nizszej mocy promie-
niowanej w stosunku do emisji analogowych oraz uod-
pornienie sygnatu na zaniki wynikajace z odbi¢ od prze-
szkod terenowych (zjawisko wielodrogowosci) oraz
tolerancja efektu Dopplera umozliwiajaca odbidr w ru-
chu dzigki specyficznym cechom transmisji w systemie
OFDM [14]. Zastosowanie tzw. odstepow ochronnych
umozliwia poswigcenie cze$ci dostepnej przeptywnosci
cyfrowej w celu wyeliminowania wplywu sygnalow
odbitych (ech) za pomoca przedzialu czasowego, w trak-
cie ktorego odbiornik nie analizuje sygnatu a wigc nie
reaguje na docierajace echa. Pozwala to z jednej strony
na poprawe jako$ci odbioru w warunkach wielu odbic, z
drugiej pozwala na stosowanie transmisji jednoczgstotli-
wosciowej, w ktorej zsynchronizowane sygnaty z roz-
nych nadajnikéw moga by¢ potraktowane jako sygnaly
odbite i w przypadku, gdy sygnaly te docieraja z opdz-
nieniem mniejszym niz przedzial ochronny moga by¢
potraktowane jako sktadowa uzyteczna wypadkowego
sygnatu OFDM. Dzigki tym wiasciwosciom sieci SFN
moga by¢ budowane na znacznych obszarach, wielokrot-
nie wigkszych niz zasiegi poszczegodlnych stacji wcho-
dzacych w sktad danej sieci. Jednakze w przypadku gdy
odlegtosci miedzy stacjami w sieci zaczynaja powodo-
wac opdznienia miedzy sygnatami wigksze niz maksy-
malna warto$¢ przedziatu ochronnego (224us) powstaje
zjawisko interferencji wilasnych sieci, ktorego wplyw
musi by¢ réwniez szczegdtowo analizowany i uwzgled-
niany w wypadkowym zasiggu sieci.

Kazda no$na OFDM moze by¢ w systemie DVB-T
modulowana za pomoca QPSK, 16QAM lub 64QAM.
System QPSK zapewnia duza odporno$¢ sygnalu na
zaniki i zaklocenia, jednak ilo$¢ transmitowanej informa-
cji (maksymalnie 11 Mbit/s) raczej wyklucza jego stoso-
wanie do transmisji kilku programow telewizyjnych
SDTV dobrej jakosci. Do wyboru w praktyce p0zostaja
tryby 16QAM lub 64QAM, pierwszy dedykowany za-
sadniczo do odbioru przenosnego i w sieciach SFN a
drugi do odbioru stacjonarnego gtownie w sieciach MFN
[17].

Ciekawym sposobem transmisji sygnalu DVB-T jest
tez tzw. modulacja hierarchiczna. W tej metodzie trans-
misji strumien bitow dzielony jest na 2 oddzielne stru-
mienie: pierwszy (HP- high priority) zapewniajacy mi-
nimalng jako$¢ o niskiej przeptywnosci a drugi (LP-low
priority) zawierajacy informacje dodatkowe umozliwia-
jace odbiodr programu z lepsza jakoscig niz w strumieniu
HP. Strumien HP+LP transmitowany jest w wersji
16QAM lub 64QAM i odbiornik potrafiacy je oba po-
prawnie zdekodowaé uzyska wysoka jako§¢ obrazu. W
obszarach o stabym sygnale i matym stosunku C/N od-
biornik potrafi jedynie okresli¢, w ktorej ¢wiartce plasz-
czyzny konstelacji 16QAM Iub 64QAM znajduje si¢
aktualna faza sygnatu i traktuje sygnat tak jakby transmi-
towany byt w wariancie QPSK — na ktorym nadawany
jest strumien HP. Dzigki temu w obszarach stosunkowo
oddalonych od nadajnika, gdzie nie bytby mozliwy od-

bior sygnatu 16QAM, istnieje mozliwo$¢ odbierania
DVB-T w wariancie o ograniczonej jakoséci — tak jakby
byt nadawany tylko sygnat QPSK. Umozliwia to juz w
pierwszym okresie po uruchomieniu nadajnika uzyskanie
bardzo duzego obszaru pokrycia DVB-T programami
poprawnie odbieranymi ale o nieco nizszej jakosci. Od-
bywa si¢ to jednak kosztem zasiggu dla wariantu o bar-
dzo dobrej jakosci (HP+LP, 16QAM), ktory spada ze
wzgledu na wzrost wymaganego C/N (ok.3-4dB). Dlate-
go nalezy wywaza¢ korzy$ci wynikajace z wigkszego
zasiggu o niskiej jakosci i jednoczesnego zmniejszenia
zasieggu dobrej jakosci w przypadku wyboru takiego
rodzaju transmisji.

Zasadniczo norma systemu DVB-T bazuje na kom-
presji MPEG-2 umozliwiajacej, w zalezno$ci od zasto-
sowanego trybu transmisji) emisj¢ obecnie 4-7 progra-
mow standardowej rozdzielczosci (SDTV) w jednym
multipleksie cyfrowym wykorzystujac tzw. multiplekso-
wanie statystyczne polegajace na przeznaczaniu niewy-
korzystywanej w danej chwili pojemnosci bitowej dane-
go programu (w zaleznosci od aktualnie przekazywanej
tre$ci ze zmienna przeptywnoscia VBR) do celu transmi-
sji innego programu, wymagajacego akurat w tej chwili
wickszej przeptywnosci bitowej. Pozwala to na uzyska-
nie programow bardzo dobrej jakosci przy wartosci
sredniej 3-3,5Mb/s na jeden program. S3 jednak kraje
(np. Szwecja), ktore zdecydowaly si¢ na emisj¢ jeszcze
wickszej liczby programéw w jednym multipleksie (>7)
przy wykorzystaniu kompresji MPEG-2, decydujac si¢
tym samym na pogorszenie jakosci programu telewizyj-
nego w zamian za wigkszg liczbe¢ dostepnych programow
w multipleksie, takie rozwigzanie nie jest jednak zaleca-
ne ze wzgledu na widoczne obnizanie jakosci, analogicz-
ne do zdarzajacego si¢ czesto w systemach DVB-S.
Mozliwe jest takze zastosowanie wydajniejszych syste-
moéw kompresji (np. MPEG-4 H.264/AVC) wykorzystu-
jac do tego strumien transportowy MPEG-2 TS zgodnie
ze specyfikacja techniczng ETSI TS 101154. Jednakze w
takim przypadku mamy do czynienia z rozszerzeniem
normy ETSI i do odbioru takiego sygnalu standardowy
odbiornik DVB-T musi zosta¢ rozszerzony o dekoder
wizji MPEG-4/AVC lub transkoder MPEG-4/MPEG-2.
Zastosowanie wydajniejszej kompresji MPEG-4 AVC
pozwala na emisj¢ od 8 do 18 programéw w jednym
multipleksie (mozliwa jest emisja $rednio ok. 10 progra-
moéw dobrej jakosci, w praktyce obecnie kraje wykorzy-
stujace tego typu emisje transmituja od 7 do 11 progra-
mow w multipleksie w zaleznosci od zastosowanego
trybu transmisji i modulacji DVB-T). Emisja przy wyko-
rzystaniu MPEG-4 AVC jest na pewno nowocze$niejsza
i bardziej efektywna widmowo jednak oznacza inne niz
powszechne, niestandardowe, drozsze urzadzenia od-
biorcze (set-top-boxy) i brak (obecnie) odbiornikow
zintegrowanych. Stad decyzja o wyborze takiego stan-
dardu musi uwzglednia¢ nie tylko aspekty techniczne ale
takze inne, np. spoteczne. Z drugiej strony trwaja obec-
nie prace nad nows wersja standardu (DVB-T2), ktory
oznacza nowy tor radiowy w zwigzku ze zmienionymi
metodami modulacji i kodowania oraz zastosowanie
wydajniejszej kompresji wizji (np. MPEG-4 AVC). Za-
tozZenia standardu méwia o lepszych parametrach emisyj-



nych (odpornosci na zaktdcenia), wiekszej dostepnej
pojemnosci multipleksu (w podstawowej, pierwszej
wersji tzw. DVB-T2F (Fixed) min. o 30%, a w drugiej
tzw. DVB-T2FX (Fixed Extended) min. o 100% pozwa-
lajac tym samym na emisj¢ naziemng 4-6 programow
wysokiej rozdzielczosci HDTV w wersjach 1080i/720p
jak i mozliwo$¢ emisji 3-4 programow 1080p. Stad moz-
na oczekiwa¢ w przysztosci w Europie kolejnej wymiany
urzadzen odbiorczych, tym razem na DVB-T2 wykorzy-
stywanych do odbioru programéow HDTV, a obecny
standard emisji programow SDTV (czy to DVB-T
MPEG-2 czy DVB-T MPEG-4) mozna uznaé za przej-
$ciowy na drodze do HDTV. Robocza wersja normy
DVB-T2F ma zosta¢ przygotowana na poczatku roku
2008 a pierwsze emisje testowe i pilotazowe planuje si¢
na lata 2009-2010. System DVB-T2FX ma powstac
nieco pozniej i z jego wdrazaniem bedzie wigzata sig¢
konieczno$¢ wymiany instalacji antenowych (bierze si¢
to stad, iz rozwaza si¢ mozliwos¢ wykorzystywania np.
technik MIMO).

3. PLANOWANIE SIECI DVB-T

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) [3] dla wszystkich
krajow europejskich, afrykanskich, krajow Bliskiego
Wschodu i krajow bylego ZSRR. Poprzedni tego typu
plan podpisano w Sztokholmie w roku 1961 i obowigzy-
wat az do roku 2006. Zalozenia techniczne Planu jak
réwniez kryteria kompatybilnosci elektromagnetycznej z
innymi systemami przygotowane zostaty na bazie syste-
mu DVB-T i kanaléw o szerokosci 7MHz (VHF) i
8MHz (UHF i VHF). Plan GE’06 sktada si¢ z tzw. wpi-
sow obejmujacych konkretne przydziaty czgstotliwosci
(stacje) z podaniem ich lokalizacji (tzw. assignments) a
takze obszary rezerwacji czestotliwosci okre$lajace ob-
szar geograficzny wraz z przyporzadkowanym kanatem
czestotliwosci, (tzw. allotments), ktére nie majg zdefi-
niowanych konkretnych parametréw i lokalizacji stacji.
Podejscie takie zapewnia znaczng elastyczno$é w przy-
padku implementacji Planu, pozwalajgcg na duzg swo-
bod¢ w wyborze lokalizacji stacji jak rowniez ich para-
metréw technicznych. W Porozumieniu GEO6 zawarte sa
reguly techniczne okreslajace, kiedy implementacja wpi-
su Planu jest zgodna z nim a kiedy nie, pozwalajace na
sprawdzenie poprawno$ci proponowanej do implementa-
cji konfiguracji sieci.

Podpisanie Planu Genewa’06 (GE’06) w znaczacy
Sposob wplynie na przyspieszenie prac dotyczacych
cyfryzacji radiodyfuzji naziemnej na $wiecie, w pasmie
UHF emisje analogowe przestang by¢ legalne w roku
2015 a wigc do tej daty powinna nastapi¢ catkowita cy-
fryzacja emisji naziemnej. Polska uzyskata na Konferen-
cji, zgodnie ze zgloszonym zapotrzebowaniem, 7 pokryé
ogolnopolskich (multipleksow) DVB-T w pasmie UHF,
1 w pasmie VHF oraz 3 pokrycia T-DAB/T-DMB w
pasmie VHF. Uzyskanie gwarancji wykorzystania cze-
stotliwosci poprzez wpisanie ich do Planu GE’06 spo-

wodowalo znaczne przyspieszenie prac zwigzanych z
cyfryzacja — w niektorych krajach juz wylaczono catko-
wicie emisj¢ analogowa, w innych planuje si¢ catkowite
wylgczenie emisji analogowej w 2008 -2009 roku.

Plan GE’06 bedzie implementowany w oparciu o
procedury Porozumienia GE’06, ktorych celem jest za-
gwarantowanie utrzymania sytuacji kompatybilnej pracy
z sieciami analogowymi (w okresie do 2015) i innymi
sieciami radiowymi, uzyskanej w drodze analiz i dekla-
racji miedzy krajami podczas Konferencji RRC’06. Po-
nadto na implementacje Planu bedg miaty wplyw warun-
ki lokalne — posiadana sie¢ obiektow nadawczych, mor-
fologia terenu, tryby emisji, oczekiwania Pafstwa i
nadawcow a zwlaszcza koszty zwigzane z budowa infra-
struktury sieci.

Na Rysunku 1 przedstawiono przyktad Planu 1 mul-
tipleksu uzyskany przez Polske na Konferencji. Na Pla-
nie zaznaczono liczbami kanaly telewizyjne oraz odpo-
wiadajace im obszary rezerwacji oznaczajace obszar, na
ktérym dany kanat moze by¢ wykorzystywany. Z niemal
kazdym obszarem rezerwacji zostala zwigzana stacja
duzej mocy do niego nalezaca, ktéra moze by¢ urucho-
miona ze skoordynowanymi i wpisanymi do Planu para-
metrami emisyjnymi. Implementacja Planu w najprost-
szym przypadku oznacza¢ moze uruchomienie wskaza-
nych stacji duzej mocy z parametrami wpisanymi do
Planu. Takie podejscie zapewni bezproblemowe uru-
chomienie stacji duzej mocy (w przypadku braku kon-
fliktéw z sieciami analogowymi polskimi i zagraniczny-
mi), jednak nie zapewni pokrycia ogdlnokrajowego (np.
>95% obszaru) ze wzgledu na wystepujace luki w zasie-
gu. Obszary luk beda mogly by¢ wypetnione za pomoca
dodatkowych stacji w ramach sieci jednoczestotliwo-
Sciowej lub poprzez zastosowanie matych stacji przekaz-
nikowych w tym samym kanale telewizyjnym (tzw. gap-
filler). Implementacja Planu za pomoca obiektow duzej
mocy przy pokryciu rzgdu 99% oznacza¢ wigc bedzie dla
operatora multipleksu konieczno$¢ uzupetnienia zasiggu
i doplanowania stacji matej mocy wspotpracujacych z
obiektem glownym.
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Rys. 1. Przykiad Planu 1 Multipleksu (¢rédlo: GE 06, UKE)



Plan moze by¢ rowniez implementowany za pomo-
cg stacji mniejszej mocy bez wykorzystywania wpisa-
nych w Plan stacji duzej mocy. W takim wypadku istotna
bedzie obwiednia generowanych zaklocen interferencyj-
nych przez projektowang sie¢ (suma mocy zaklocen
wszystkich stacji sieci), ktéra musi by¢ mniejsza od za-
klocen odpowiedniej sieci odniesienia wpisanej w Plan
GE’06. W koordynacji miedzynarodowej takiej sieci
mozliwe bedzie takze porownanie zakldcen generowa-
nych przez sie¢ z zakldceniami generowanymi przez
stacj¢ duzej mocy oraz takie zaprojektowanie sieci by jej
wypadkowe zaktdcenia byty mniejsze.

W przypadku systemu DVB-T na Konferencji
RRC’04-06 [3] zaproponowano rdzne warianty sieci i ich
konfiguracje stuzace do przygotowania Planu GE’06.
Wystepuja rdznego rodzaju tzw. sieci odniesienia RN
(Reference Network), z ktorych dla warunkéw Europu
Srodkowo-Wschodniej uzgodniono jako referencyjna
sie¢ wielkoobszarowg RN1 dla trybu odbioru przenosne-
go tzw. RPC2 (Reference Planning Configuration). Ze
wzgledu na symetryczno$¢ sytuacji korzystne bylo sto-
sowanie tego samego wariantu do obliczen dla wszyst-
kich krajow tego regionu. Sie¢ referencyjna pozwalata na
wykonywanie obliczen kompatybilnosci w sytuacji braku
zaplanowanych konkretnych nadajnikéw. Podstawowe
parametry konfiguracyjne tego typu sieci zaprezentowa-
no w Tabelach 1 i 2. Na Rysunku 2 pokazano schemat
sieci RN1 i metod¢ wyznaczania zaktocen

Tabela 1. Planistyczne Konfiguracje Odniesienia GE 06

RPC RPC1 | RPC2 | RPC3
Referencyjne prawdopo- | 500 | 9505 | 9504
dobienstwo lokalizacji

CIN odniesienia (dB) 21 19 17
Referencyjne (Emed)ref

(dB(uV/m)) dla f, =| 50 67 76
200 MHz

Referencyjne (Emed)ref

(dB(uV/m)) dla f, = 56 78 88
650 MHz

(Emed)rer: Warto$¢ odniesienia dla minimalnej mediany
natgzenia pola

RPC 1: RPC dla odbioru stacjonarnego

RPC 2: RPC dla odbioru przenosnego zewnetrznego
lub odbioru przenosnego wewnatrz budynku przy ni-
skiej jakosci lub dla odbioru ruchomego

RPC 3: RPC dla odbioru przenosnego wewnatrz bu-
dynku przy wysokiej jakoS$ci

Dla innych czgstotliwosci minimalne wartosci nate-
zenia pola odniesienia z nalezy dostosowa¢ dodajac
wspotczynnik korygujacy okreslony wedtug nastepujace-
go wzoru:

—  (Emed)ref(f) = (Emed)ref(fr) + Corr;

— dla odbioru stacjonarnego, Corr = 20log (f/fr),
gdzie f to czgstotliwos¢ rzeczywista a fr to czestotliwosé
referencyjna stosownego pasma podana w tabeli 1;

— dla odbioru przenos$nego i odbioru ruchomego,
Corr = 30log(f/fr), gdzie f to czgstotliwos¢ rzeczywista a
fr to czestotliwo$é referencyjna stosownego pasma poda-
na w Tabeli 1.
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Rys. 2. Struktura sieci odniesienia RN1 ¢rédio: GE06)

Struktura dla sieci RN1 jest typu ,,otwartego” — tzn.
nadajniki sieci maja charakterystyki dookolne.

Tabela 2. Parametry sieci odniesienia

Planistyczna konfiguracja odniesienia | RPC 2
RN1

Typ sieci Otwarta
Geometria obstugiwanego obszaru Heksagon
Liczba nadajnikoéw 7
Geometryczny uktad nadajnikow Heksagon
Odlegtos¢ d pomiedzy nadajnikami [km] 50
Rozmiar D obstugiwanego obszaru [km] 115
Wysoko$ci zawieszenia anten nadaw-

150
czych [m]
Charakterystyki promieniowania anten Dookélne
nadawczych
ERP Pasmo 11 36,2
[dBW] Pasmo IV/V 49,7

Przedstawione wyzej parametry i struktura sieci od-
niesienia shuzag do pordéwnywania zaktécen generowa-
nych przez rzeczywiste, implementowane sieci, z zakto-
ceniami generowanymi przez odpowiednio zorientowana
geometrycznie sie¢ odniesienia. Szczegoty zorientowania
przestrzennego sieci odniesienia w stosunku do granicy
Panstwa jak roéwniez procedury wyznaczania zaktocen
sieci odniesienia opisane sa szczegélowo w materiatach
Konferencji RRC’06[3]. Przyklady analiz poréwnaw-
czych zaklocen generowanych przez sie¢ odniesienia i
pojedynczych stacji znalez¢ mozna w [8].

Uwzglednienie interferencji generowanych przez
rzeczywistg sie¢ jest jednak tylko jednym z elementow
projektowania sieci i ma shuzy¢ uzyskania zgody (lub
braku koniecznos$ci uzyskiwania takiej zgody, zgodnie z
materiatami Porozumienia GE’06) w trakcie koordynacji
migdzynarodowej stacji z Administracjami krajow sa-
siednich. Drugim, réwnie istotnym a moze nawet istot-
niejszym elementem jest takie projektowanie sieci by
uzyska¢ odpowiednie pokrycie terytorium kraju (zasieg).

3.1. Wyznaczanie zasiegow sieci

Planowanie zasiggu sieci jest procesem niezwykle
ztozonym w zwigzku z wystgpowanie zaklocen od sieci
analogowych i cyfrowych polskich i zagranicznych i ich
wplywem na zasigg sieci DVB-T oraz koniecznos$cia
analizowania sieci w warunkach jednoczgstotliwoscio-



wych (SFN) gdzie wypadkowy sygnat zalezy nie tylko od

uzyskiwanego natezenia pola od pojedynczej stacji, ale

jest wynikiem skladania wielu sygnalow uzytecznych i

zaktocajacych podlegajacych rozkltadom statystycznym.

Pierwszym elementem planowania sieci DVB-T jest

wyznaczenie wymaganego minimalnego nat¢zenia pola
sygnatu uzytkowego na podstawie wybranego wariantu
systemu i oczekiwan odnoénie rodzaju uzyskiwanego
odbioru (stacjonarny, przenosny). W przypadku plano-
wanego w Polsce sposobu odbioru za pomoca anten
stacjonarnych mozna zalozy¢, ze oczekiwana wymagana
minimalna warto$¢ natezenia pola wyniesie 56 [dBpV/m]
dla czestotliwosci 650MHz (wariant RPC1 GE’06) [3].
Dokladna warto$¢ bedzie zaleze¢ od konkretnego trybu
systemu DVB-T zastosowanego do transmisji i dla kaz-
dego kanatlu bedzie ponadto korygowana zgodnie ze
wzorem korekcyjnym przedstawionym wyzej. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze wymagana minimalna wymagana
warto$¢ pola sygnalu uzytkowego jest tylko jednym z
elementow planowania sieci i w matym stopniu decyduje
ona o rzeczywistym zasiegu stacji. W s$rodowisku, w
ktérym pracuje i bedzie pracowaé wiele stacji analogo-
wych i cyfrowych o zasiegu stacji czy sieci decyduje
sytuacja interferencyjna. Zasigg bezinterferencyjny uzy-
skiwany za pomocg analiz wykorzystujacych tylko mini-
malng warto$¢ natezenia pola mozna w wigkszosci przy-
padkéw uzna¢ za bezuzyteczny ze wzgledu na zbyt
optymistyczny wynik. Rzeczywisty zasieg sieci powinien
uwzglednia¢ spetnienie 3 warunkow:

1. Zapewnienia minimalnego wypadkowego nat¢zenia
pola sygnatu uzytecznego (wlaczajac w to sumowanie
statystyczne rozktadow natezen pol sygnatow pocho-
dzacych od roznych stacji sieci SFN[10,11]).

2. Poziomu interferencji zewn¢trznych od innych sieci
krajowych i zagranicznych (analogowych i cyfrowych
i innych stuzb).

3. Poziomu interferencji wlasnych sieci SFN (wynikaja-
cych z trybu transmisji i struktury sieci).

Na podstawie analizy ww. elementéw wyznaczany jest
wypadkowy rozktad prawdopodobienstwa pokrycia sy-
gnatlem w sieci, przy czym dobrym warunkom odbioru
odpowiada osiggni¢cie w danym punkcie wypadkowego
prawdopodobienstwa rownego 95%.
Dopiero uwzglednienie wszystkich ww. czynnikow po-
zwala na wyznaczenia poprawnego zasi¢gu sieci DVB-T,
a nie tylko wskazania optymistycznie wygladajacego
zasiggu bezinterferencyjnego w postaci rozktadu natgze-
nia pola, co czgsto praktykowane jest w innego rodzaju
stuzbach radiowych (np. systemach RRL) gdzie wystepu-
je wiele przypadkéw, w ktorych zaklocenia interferen-
cyjne od innych stacji sa pomijalnie mate i zasi¢g bezin-
terferencyjny w dobry sposob przybliza zasigg rzeczywi-
sty. W telewizji naziemnej ze wzgledu na znaczne moce
setek stacji nadawczych i olbrzymie, czgsto kilkusetki-
lometrowe obszary zakloceniowe stacji, koniecznosé¢
analizy zaktocen jest podstawowym elementem wyzna-
czania zasi¢gu praktykowanym od wielu lat takze w TV
analogowej. W przypadku TV cyfrowej dochodzi jednak
dodatkowy element w postaci sumowania zaktdcen inter-
ferencyjnych innych sieci SFN i uwzglgdniania wypad-
kowych zaktocen interferencyjnych whasnych sieci SFN.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze warunki dobrego odbioru
i parametry anten odbiorczych (charakterystyka, dyskry-
minacja, wysoko$¢ odbiorcza) sa $cisle zdefiniowane w
materiatach GE’06 i rowniez one muszg by¢ uwzgled-
niane w procesie wyznaczania zasi¢gu sieci. Np. analizy
w warunkach odbioru stacjonarnego musza uwzglednia¢
kazdorazowo orientacj¢ anteny odbiorczej w punkcie
odbioru uwzgledniajac wptyw jej charakterystyki na
eliminacje¢ sygnatow uzytecznych i zaklocajacych zarow-
no wiasnej jak innych sieci.

Sygnat uzyteczny dla stacji DVB-T jest wyznaczano dla
warto$ci statystycznej przekraczanej w 95% miejsc w
otoczeniu punktu odbiorczego przez 50% czasu. Nato-
miast sygnat zaktdcajacy jest wyznaczany jako nat¢zenie
pola przekraczane w 50% miejsc i 1% czasu. W oblicze-
niach natezenia pola krzywe propagacji Porozumienia
GEO06 odpowiadaja Zaleceniu ITU-R P.1546-2 [5]. W
trakcie obliczen rozkladu nate¢zenia pola stosowane sa
korekty zwigzane z uksztattowaniem terenu W rzeczywi-
stych warunkach odbioru, stad niezbednym jest wykorzy-
stywanie w analizach cyfrowego modelu terenu (DEM
Digital Elevation Map) uwzgledniajacego wysokosé
terenu nad poziomem morza oraz wysokosci dodatko-
wych przeszkdd terenowych (lasu, zabudowan itp.).

W przypadku sieci jednoczgstotliwosciowej SFN lub w
przypadku stosowania nadajnikéw uzupetniajacych (gap-
filler) wyznaczenie wypadkowego sygnatu uzytecznego
wymaga stosowania sumowania rozkladow nat¢zen pol
pochodzacych od réznych stacji sieci, uwzgledniania
op6znien sygnalu w stacjach retransmisyjnych oraz
wzigcie pod uwage charakterystyk synchronizacji od-
biornika DVB-T [10,11]. Przyktad zasiegu sieci SFN
wyznaczonego w warunkach podanych wyzej pokazano
na Rysunku 3.

Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa pokrycia sygnatem
sieci SFN (przyklad)

Na podstawie analiz réznych konfiguracji sieci SFN
stwierdzono w wigkszosci przypadkow poprawna wspot-
prace stacji w przypadku zastosowania odstgpu ochron-
nego 1/4 lub 1/8. Stosowanie krotszych odstepow
ochronnych moze by¢ wykorzystywane lokalnie, w za-
leznosci od specyfiki warunkow terenowych w poblizu
stacji, ale raczej nie jest wskazane. Kazdorazowo zasigg
sieci SFN musi by¢ wyznaczany indywidualnie dla kaz-
dej konfiguracji nadajnikow i trybow DVB-T.

Sieci SFN sg jedynym sposobem transmisji
umozliwiajagcym emisj¢ na tej samej czgstotliwosci po-




krywajac przy tym znaczne obszary. Nalezy jednak sto-
sowa¢ wowczas specyficzne metody transmisji: za po-
moca stacji matej mocy nisko zawieszonych tak by zmi-
nimalizowa¢ wplyw zaktocen wiasnych sieci [18]. Pod-
czas analiz wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie pokry-
cia rozlegtych obszaréw, ale oznacza to koniecznos$é
stosowania do$¢ gestego uktadu nadajnikéw (stacje co
ok. 20km réwnomiernie rozmieszczone) i trybu 16QAM,
co pokazano np. na Rysunku 4.
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Rys. 4. Rozlegla sie¢ SFN (przykiad)

Tego typu sie¢ moze by¢ bardzo kosztowna ze wzgledu
na liczbe wymaganych nadajnikéw, stad jest ona w prak-
tyce na $wiecie mato wykorzystywana. Rozlegla sie¢
SFN wymaga roéwniez stosowania specyficznych trybow
transmisji DVB-T a wiec odstepu ochronnego 1/4 i mo-
dulacji 16QAM, co w efekcie oznacza stosunkowo nie-
wielka dostepng przeptywnos$¢ bitowa multipleksu (ok.
14Mb/s) i ograniczenia odnosénie liczby programéw w
multipleksie, natomiast w przypadku sieci stacji duzej
mocy w warunkach odbioru stacjonarnego z powodze-
niem mozna stosowac wyzsze tryby transmisyjne i modu-
lacj¢ 64QAM - co Oznacza znacznie wigksza dostgpng
przeptywno$¢ bitowa umozliwiajaca transmisj¢ 6-7 pro-
graméw telewizyjnych w standardzie kompresji MPEG-2
i niemal dwukrotnie wiecej w standardzie MPEG-4
H.264 AVC.

3.2. Optymalizacja sieci

Jak juz wspomniano sie¢ DVB-T moze by¢ imple-
mentowana na roézne sposoby. Na podstawie Planu
GE’06 operator otrzyma do dyspozycji obszar rezerwacji
wraz z kanatem telewizyjnym oraz mozliwo$¢ wykorzy-
stania stacji duzej mocy zwigzanej z tym obszarem.
Uwzgledniajac  wymagania generowanych zakldcen
GE’06 w stosunku do sieci odniesienia i do obwiedni
interferencji stacji duzej mocy mozliwe jest réznorodne
zaimplementowanie obszaru rezerwacji: za pomocg ro6z-
nych kombinacji i konfiguracji stacji lezacych w tym
obszarze. Kazda z mozliwych konfiguracji oznacza nieco
inny koszt budowy i eksploatacji sieci oraz nieco inny
wypadkowy zasigg.

Optymalizacja sieci DVB-T jest problemem ztozo-
nym i specyficznym dla tego rodzaju stuzby. Optymali-
zacja sieci SFN ze wzgledu na rodzaj transmisji (radio-
dyfuzyjna) dotyczy zapewnienia zasiegu (zdefiniowane-

go w p.3.1) w warunkach minimalizacji kosztow budowy
sieci (infrastruktury, CAPEX) i/lub kosztéw operacyj-
nych (eksploatacja, OPEX). Funkcja kosztu moze skia-
da¢ si¢ z sumy (np. wazonej) obu sktadnikoéw lub moze
uwzgledniaé tylko jeden z nich.

Do specyfiki stuzby radiodyfuzyjnej zaliczy¢ moz-
na do$¢ dobrze ustalong struktur¢ potencjalnych stacji,
ktére ze wzgledu na spore moce wykorzystuja glownie
istniejace obiekty. Takze liczba kombinacji mocy nadaj-
nikoéw i charakterystyk anten jest mocno ograniczona. To
wszystko sprawia, ze w okreslonym uktadzie geome-
trycznym sieci do$¢ szybko i doktadnie mozna znalez¢
szukane optimum. Sg znane takze roznego typu algoryt-
my wspomagajace optymalizacj¢ zardbwno w sieciach
SFN jak i w innych stuzbach radiowych (genetyczne,
Simulated Annealing, sieci neuronowe, greedy itp.),
ktére moga w znaczny sposob skroci¢ czas potrzebny do
wyszukania optimum w warunkach statej mocy oblicze-
niowej. Nalezy przy tym podkreslic, ze w sieci SFN
DVB-T istotne jest znalezienie prawdziwego optimum
(czesto nazywanego globalnym) a nie rozwigzania okre-
slanego jako optimum lokalne, dlatego wickszy nacisk
nalezy polozy¢ na kompletnos¢ i precyzyjno$¢ analiz niz
na szybko$¢ znalezienia jakiegokolwiek optimum. Znale-
zione rozwigzanie optymalne nie musi by¢ potem mody-
fikowane i w zwigzku z tym jego szukaniu moga by¢
poswiecone znaczne moce obliczeniowe i dtugi czas.

Ciekawym efektem optymalizowania sieci moze
by¢ np. uzyskanie wypadkowego kosztu infrastruktury
nizszego niz koszt pojedynczej stacji duzej mocy. Na
Rys. 5 pokazano jako przykltad wynik optymalizacji
cechujacy si¢ wypadkowym kosztem CAPEX na pozio-
mie nizszym niz koszt zwigzanego z tym obszarem poje-
dynczego nadajnika duzej mocy. Wynikowa struktura ma
obnizong moc nadajnika gtéwnego i zastosowane dodat-
kowe nadajniki wspomagajace matej mocy, przy jedno-
czesnym zwiekszeniu pokrycia obszaru rezerwacji.
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Rys. 5. Przykiad optymalizacji sieci SFN
Nalezy tez podkresli¢, ze zaleznie od dostepnosci
(lub nie) obiektow nadawczych i posiadanej infrastruktu-
ry wyniki optymalizacji mogg by¢ rézne, w zaleznos$ci od
tego kto bedzie operatorem sieci i do jakich obiektow ma
on dostgp, ze wzgledu na nizsze koszty zwigzane z wy-
korzystywaniem wtasnych obiektow nadawczych.



4. METODY WYLACZEN SIECI
ANALOGOWYCH

Jednym z najistotniejszych dziatan, ktére musza zo-
sta¢ podjete w cele wdrozenia naziemnej telewizji cy-
frowej DVB-T jest opracowanie sposobow wylaczenia
sieci nadajnikow analogowych. W warunkach polskich
mozliwe jest uruchomienie 1 multipleksu ogdlnokrajo-
wego (Rysunek 6) oraz 2 multipleksu o pokryciu ok.
50% terytorium kraju bez zadnych wytaczen nadajnikow
analogowych (jedynie z drobnymi modyfikacjami przy-
dzielonych kanatow dla stacji matej mocy). Oznacza to,
iz w celu uruchomienia pelnego 2 i nastgpnych multi-
pleksow ogoélnopolskich konieczne be¢da wylaczenia
stacji TV analogowej duzej i $redniej mocy.

Istnieja 3 zasadnicze metody wylgczania omdéwione
pokrotce ponizej.

1. Wylaczenie wszystkich programéw TV na calym
terytorium kraju jednoczesnie.

Wariant ten jest mozliwy do realizacji ale wysoce
ryzykowny w sytuacji malego nasycenia gospodarstw
domowych w odbiorniki cyfrowe w chwili wylaczenia
emisji analogowej. Poniewaz doswiadczenia innych
krajow dowodza, ze ludzie czesto wyczekuja na zakup
odbiornika do chwili wytaczenia TV analogowej, byloby
Wysoce nieroztropne wylaczenie wszystkich nadajnikéw
analogowych w Polsce np. 1.01.2013r. ze wzgledu na
prawdopodobne problemy z nabyciem przez spoteczen-
stwo w krotkim czasie wielu tysiecy odbiornikow.

[ | Kanal docelowy z planu GEOG

Kanat docelowy z planu GEOG
wymagajacy szczegélowe] analizy

I ot ymezasowy spoza planu GEOS

Rys. 6. Multipleks 1, niekolizyjny ze stacjami analogo-
wymi.

2. Wylaczanie kolejne poszczegélnych programow
TV na calym terytorium kraju (konwersja progra-
moéw analogowych).

Prowadzone w Instytucie Lacznosci prace dotycza-
ce technicznych sposobow wytgczania transmisji analo-
gowej, wskazuja, ze w przypadku realizacji tej koncepcji
jedynym poprawnym rozwigzaniem technicznym zapew-
niajgcym mozliwo$¢ budowy kolejnych multiplekséw
jest wyltaczenie w pierwszej kolejnosci programu TVP2 a
w nastepnej TVP3 lub Polsat.

Wylaczenie jednego programu TV odpowiada wia-
czenie jednego nowego multipleksu cyfrowego tak jak to
pokazano na Rys. 7 gdzie wida¢ konwersje kanatow
TVP2, catkowicie zgodnych z Planem GE’06.

I:l Kanat docelowy z planu GEO6

Kanat docelowv z planu GEOG6
wymagajacy szczegotowej analizy

- Kanat tymczasowy spoza planu GEDG

Rys. 7. Przyktad multipleksu 2 na bazie konwersji TVP2

Nie jest mozliwe uzyskanie pokrycia ogdlnopolskiego
tylko na bazie kanaléw zwolnionych przez TVP3 lub
Polsat (Rys. 9) czy TVP1 ze wzgledu na wystepujace
braki kanatowe i ich cze¢§ciowa niezgodno$¢ z Planem
GE’06. Po konwersji TVP2 i uruchomieniu w jego miej-
sce Multipleksu 2 mozna rozwaza¢ dalsze wylaczenia w
kolejnosci: TVP3, Polsat lub na odwrot ze wzgledu na
powstajace wolne miejsce po kanatach zwalnianych
przez TVP2. Woéwcezas kazdemu wyltaczanemu progra-
mowi analogowemu odpowiadatby kolejny wiaczany
multipleks cyfrowy.

Kanaky analogowe T Polsat do kanwersji
cyfrowee] wiystepujqee w planie GEOG

araz wolne kanaty z planu GEOG

Kanaty dodatkowe z planu GEOB z potencjalnymi
zakbdceniami z nadajnikami analogowymi

Brak kanatdw lub istotne konflikly ze stacjami
analogowymi krajowaymi | Zagraniczmymi

Rys. 8. Wynik analiz konwersji sieci POLSAT
3. Wylaczanie wszystkich programéw TV na danym
obszarze (wyspie) po kolei dla wszystkich wysp.
Mozliwe jest do realizacji w 3 wariantach:
3.1. Sukcesywne uruchamianie drugiego i kolejnych
multiplekséw ogdlnopolskich (np. na starcie drugi multi-
pleks z ok. 50% pokryciem terytorium kraju i sukcesyw-



ny wzrost) na bazie kanatow uzyskiwanych ze zwalnia-
nych w kolejnych wyspach emisjach analogowych.

3.2. Uruchomienie tylko 1 multipleksu ogdlnopolskiego i
wytaczanie kolejnych wysp przy jednoczesnym urucha-
mianiu kilku nowych multiplekséw na danej wylaczanej
wyspie.

3.3. Koncepcja jednoczesnego uruchamiania na wyspie
(a nie na calym terytorium kraju) 2 multipleksow a w
kolejnych etapach wylaczen rozszerzanie pokrycia obu
multiplekséw do osiagnigcia calego terytorium kraju.
Koncepcja wyspowego wylaczania i wilaczania byta z
powodzeniem przeprowadzona w Niemczech. Wymaga
ona jednak zgody nadawcoéw na uzyskanie na wstepie
niepetnego pokrycia kraju oraz skoordynowania procesu
wylaczania i wlaczania kolejnych wysp. Konieczne jest
réwniez tymczasowe ,,pozyczanie” kanalow z sasiednich
wysp celem przeprowadzenia procesu wylaczen, ozna-
czajace pozniejsze ,,przestrajanie” nadajnikow.

5. KOMPATYBILNOSC SIECI DVB-T Z INNYMI
SLUZBAMI RADIOWYMI

W celu prawidlowego wdrozenia naziemnej sieci
DVB-T konieczne bylo wykonanie szeregu analiz kom-
patybilnosci z r6znego rodzaju systemami wystepujacymi
w Polsce i w krajach sgsiednich [9,13,15,16]. Wyniki
tych prac w wigkszosci wykorzystywane byly do ustale-
nia prawidtowego Planu GE’06. Niektére z nich wyko-
rzystano takze do osiagnigcia odpowiedniego porozu-
mienia z sgsiadami, ktoére pozwala na ocen¢ parametrow
stacji pod katem uzyskania wzajemnej kompatybilnosci.
Moga one w niektorych wypadkach powodowaé np.
ograniczenia maksymalnej mocy promieniowania stacji
DVB-T na danym obszarze. Inne sieci moge tez miec
wplyw na zmniejszanie zasiegu stacji DVB-T, co powin-
no by¢ brane pod uwage w analizach zasiggu. Aktualnym
problemem jest opracowanie warunkéw kompatybilnosci
sieci nadajnikow duzej mocy z siecig nadajnikow malej
mocy odpowiadajace z reguly sytuacji sieci DVB-T i
DVB-H. Mozliwa jest takze sytuacja dwoch sieci DVB-
T, z ktorych jedna zbudowana jest w oparciu o nadajniki
duzej mocy a druga bazuje na nadajnikach matej mocy.
Nalezy wowczas zastosowa¢ odpowiednie metody pro-
jektowania obu sieci tak by zapewni¢ wzajemna kompa-
tybilno$¢ obu struktur, cho¢ idealnym i najprostszym
rozwigzaniem problemu kompatybilnosci jest w takim
przypadku budowa obu sieci (DVB-T i DVB-H) na tych
samych obiektach. Nie zawsze jest to jednak mozliwe ze
wzgledéw finansowych i wskutek osiaganych niedosta-
tecznych zasiggdw, jak roéwniez moga przewazy¢ inne
wzgledy zwigzane np. z posiadaniem danych obiektow
przez jednego czy drugiego operatora.

W przysztosci pojawia si¢ tez problemy kompaty-
bilnosci zwiazane ze wspotuzytkowaniem widma z ko-
lejnymi systemami w pasmie UHF (np. DVB-RCTI[6],
IEEE 802.22) jednak wigkszo$¢ z nich bedzie rozwiazy-
wana na zasadzie systemowej [7] (techniki cognitive
radio) i bedzie miata ograniczony terytorialnie wplyw
(najblizsze odbiorniki telewizyjne). Dalsze prace w tej
dziedzinie beda musiaty by¢ jednak prowadzone.

6. PODSUMOWANIE

Cyfryzacja naziemnej telewizji w Polsce zbliza si¢
wielkimi krokami, niewatpliwie najblizsze lata bedg w
tym wzgledzie rewolucyjne. Nawet jesli pojawiaja si¢ tu
i tam glosy kwestionujace potrzeb¢ TV naziemnej to
jednak zaden kraj nie zdecydowat si¢ na rezygnacj¢ z
tego typu transmisji, nawet je§li nasycenie odbiorem za
pomocg np. kabla osiggato w nim tak wysokie poziomy,
jak np. ok. 90% w Holandii. Roéwniez w przypadku ogta-
szania konkursow na czestotliwo$ci naziemne zawsze do
takich konkursow zglasza si¢ wiccej chetnych niz jest
dostepnych czestotliwosci. Swiadezy to o tym, ze TV
naziemna jest atrakcyjnym srodkiem dla nadawcow,
takim bedzie tym bardziej w Polsce gdzie ponad 50%
gospodarstw korzysta z TV naziemnej. Sieci kablowe
majg ograniczony zasi¢g a ich budowa na terenach nie-
zurbanizowanych jest czesto nieoptacalna. Ponadto naj-
czegéciej TV naziemna jest bezptatna (FTA), co w przy-
padku wzrastajacej liczby kanalow naziemnych bedzie
stanowi¢ ogromng konkurencje dla sieci kablowych, co
juz wida¢ np. na przyktadzie Niemiec, gdzie wdrozenie
DVB-T spowodowato spadek liczby abonentéw sieci
kablowych. W przypadku sieci satelitarnych problemem
sg prawa autorskie, ktore wymuszajg kodowanie transmi-
sji oraz koszty takiego przekazu, ktére powoduja ko-
nieczno$¢ wprowadzania optat dla abonentow. Niebaga-
telne znaczenie ma tez kontrola emisji naziemnej przez
Administracje kraju (w sytuacjach zagrozenia), w tym
takze bezposredni dostep do infrastruktury, co nie jest
mozliwe w przypadku transmisji satelitarnej. Dostep do
telewizji przez Internet (ITV) bedzie jeszcze przez wiele
lat w Polsce bardzo ograniczony, zwlaszcza na terenach
wiejskich, gdzie nie ma infrastruktury a wiele osob nie
ma i nie planuje nawet zakupu komputera. Biorgc to
wszystko pod uwage nalezy przypuszczaé, ze w Polsce
bedzie wielu zainteresowanych dostgpnymi multipleksa-
mi cyfrowymi a by¢ moze zajdzie koniecznos$¢ poszuki-
wania dodatkowych czestotliwosci, zwlaszcza w przy-
padku checi emisji naziemnej HDTV. Spowoduje to na
pewno rewolucyjne zmiany na rynku telewizyjnym w
Polsce podobne do pojawienia sie konkurencji w telefo-
nii. Do grona nadawcow dojdg kolejni, ktorzy bedg mu-
sieli walczy¢ atrakcyjng ofertg programowa, co na pewno
pozytywnie wplynie na rynek, tak jak pozytywnie wply-
neta konkurencja w telekomunikacji. Podobnie jak w
telekomunikacji podmioty zasiedziate bedg tez zapewne
bronity dostepu do tego rynku i konieczna bedzie aktyw-
na postawa regulatora.

W niniejszym referacie skupiono si¢ na zasadni-
czych pracach z zakresu techniki, w ktorych autor
uczestniczy od poczatku, ktéry mial miejsce w Polsce
ponad 10 lat temu wraz z przygotowywaniem Polski do
Konferencji w Chester [12]. Na przestrzeni lat rozwijane
byly plany sieci, ktérych pierwsza wersja zostala opra-
cowana w Instytucie Lacznosci juz w 1998 roku. Gtéwny
cigzar ostatecznego ustalenia planu kanaléw spoczywat
w ostatnich latach na Administracji, ktora podejmowata
wysitki w celu skoordynowania niezbednych kanatow ze
wszystkimi sasiadami Polski i organizowata prace przy-
gotowawcze do Konferencji RRC. Wysitki zaangazowa-



nych instytucji zakonczyty si¢ sukcesem w postaci
uzgodnienia i podpisania Planu GE’06 dla Polski oraz
przygotowania do wdrozenia pierwszego ogdlnopolskie-
go multipleksu przez uzgodnienie kanalow czestotliwo-
sci. Dostepne czestotliwosci stanowiag pierwszy etap
szerokiej implementacji sieci DVB-T. W kolejnym na-
stapi zapewne wylonienie operatora multipleksu, ktory
bedzie odpowiedzialny za budowe i wdrozenie sieci
cyfrowej. Operator w trakcie opracowywania planow
sieci napotka na problemy implementacji i optymalizacji
sieci, ktore wskazano w referacie. Mimo prac, ktore
zostaly jeszcze do zrobienia, w tym opracowanie szcze-
golowe planow sieci, wydaje sie, ze Polska jest dobrze
przygotowana do wdrozenia DVB-T. Jest Plan GEO06, sa
metody planowania, optymalizacji, przygotowane sg
narzedzia informatyczne, uzgodnione zostaly kanaty
czestotliwo$ciowe. Pozostaly do rozwigzania kwestie
pozatechniczne: prawno-regulacyjne, polityczne, spo-
teczne, ale to nie byto przedmiotem niniejszego referatu.

Tak jak juz stwierdzono w roku 2015 (a by¢ moze
nawet w 2013) w Polsce nie bedzie TV analogowej.
Dostepny bedzie co najmniej jeden cyfrowy multipleks
naziemny. Oferta programowa bedzie stawata si¢ cie-
kawsza w miar¢ uruchamiania kolejnych multipleksow,
pojawia si¢ tez ustugi dodatkowe. Nalezy podkresli¢, ze
telewizja cyfrowa stanowi jeden z elementéw dostepu do
cyfrowych ustug zapobiegajacych wykluczeniu cyfro-
wemu. Zapewne takze w roku 2015 bedzie wiele miejsc
w Polsce gdzie nie bedzie docieral Internet, bedzie na-
tomiast dostep do cyfrowych ustug TV naziemne;j.

W przysztosci nastapi dalszy rozwdj technik prze-
kazu naziemnego w telewizji, wraz z opracowaniem
kolejnych wersji standardu DVB-T2 zwickszana bedzie
dostepna przeptywnos$¢ cyfrowa. Zwiekszy si¢ liczba
odbiornikow HDTV. Spowoduje to powszechne stoso-
wanie technik HDTV takze w transmisji naziemnej.

Rownolegle bedzie rozwijat si¢ rynek telewizji mo-
bilnej, by¢ moze tak jak chce Komisja Europejska w
jednym standardzie, DVB-H. Multipleksy DVB-H beda
mogty korzysta¢ tak jak DVB-T z Planu GE’06. Pozo-
stang do rozwigzania kwestie kompatybilno$ci z sieciami
DVB-T zasygnalizowane w referacie, ale te problemy
bedzie mozna minimalizowac na etapie projektu sieci.

W przysztosci w pasmach telewizyjnych moga po-
jawi¢ si¢ Kolejne stuzby, takie jak np. naziemny kanat
zwrotny w telewizji DVB-RCT [6] czy bedacy w trakcie
opracowywania standard sieci rozlegtych IEEE 802.22,
jednak te stuzby beda pracowaé na zasadzie drugiej
waznos$ci przyjmujac jako zasadg przeszukiwanie pasma
i emisj¢ w takich kanatach, by wyeliminowaé¢ wszelkie
mozliwosci zaktocen. Nie beda wige one miaty wigksze-
go wplywu na dzialajace sieci telewizji naziemnej a
przyczynia si¢ do jeszcze efektywniejszego wykorzysta-
nia pasma UHF.
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