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IMPLEMENTACJA, OPTYMALIZACJA | KOMPATYBILNOSC
ELEKTOROMAGNETYCZNA SIECI DVB-H

1. Wstegp

W trakcie Regionalnej Konferencji Radiokomunika®jjnTU-R na przetlomie maja i
czerwca 2006 (RRC’06) zostat opracowany i pgyjw pasmach telewizyjnych VHF (174-
230MHz) i UHF (470-862MHz) Plan Cyfrowy Genewa’0BE'06) [4] dla wszystkich krajow
europejskich, afrykaskich, krajéow Bliskiego Wschodu i krajow bylego ZBR Zalazenia
techniczne Planu jak rowriryteria kompatybilnéci elektromagnetycznej z innymi systemami
przygotowane zostaty na bazie systemu DVB-T [2]raypadku kanatéw o szerokm 7 i 8MHz
(pasma VHF i UHF) oraz na bazie systemu T-DAB wypeadlku kanatéw o szerokd 1,5MHz
w pamie lll. Plan GE’06 sktada sz wpisow obejmujcych konkretne przydziaty egtotliwosci
z podaniem ich lokalizacji (stacje), (tzw. assigmisg a take obszary rezerwacji egtotliwosci
okreslajace obszar geograficzny wraz z przypaizowanym kanatem estotliwosci, (tzw.
allotments), ktére nie m@j zdefiniowanych konkretnych parametréw i lokalizastacji.
Podejcie takie zapewnia znaczrlastyczné¢ w przypadku implementacji Planu, pozwataj
na dua swobo@d w wyborze lokalizacji stacji jak réwnieich parametréw technicznych. W
Porozumieniu GE’06 zawarta jest rowhi@odatkowa elastycz§é zwiazana z wprowadzaniem
nastpnych, nowszych technologii bazof na tzw. koncepcji maski widma. Oznacza ona
mozliwos¢ implementowania Planu za pomodowolnego systemu - standardu radiodyfuzji
cyfrowej, pod warunkiem zachowania zgoélriksztattu widma z widmem systemu DVB-T i T-
DAB, zapewnieniem nie generowania zakidceickszych nk systemy DVB-T/T-DAB i
brakiem zadania przez ten inny standard ochronyckszej nz wynika to z parametrow
systeméw DVB-T/T-DAB. Umgliwia to w prosty sposob implementowanie kolejnych
technologii radiodyfuzyjnych (np. DVB-T2, T-DMB, DB/H, DVB-H2 itd.) bez konieczrigi
modpyfikacji planu, w ramach parametréw technicznpchydziatéw (assignements) i obszaréw
rezerwacji (allotments). Dodatkowo w czasie KonfiejfeRRC'06 kraje europejskie zgodzitysi
na wykorzystywanie Planu przez dowolne technolog@owe, nie tylko stricte radiodyfuzyjne,
takze systemy mobilne, pod warunkiem zagwarantowania kancepcji maski widma. Jednym
z gtownych systemow kandydigiych do wdraenia w pamie UHF, na takich zasadach, jest w
Europie system DVB-H [3], ktéry zapewnia odbior gkazow radiowych i telewizyjnych do
odbiorcéw ruchomych wypoganych w mate terminale noszone. System ten, g juz w
niektorych krajach w Europie (np. Wiochy, Finland@odczas implementacji w krajwedizie
musiat z jednej strony spetnwymagania Planu GE’06, z drugiej zapesvkompatybilra prag
systemu DVB-T. W pracy przedstawiono podstawoweadwasobowizujace w trakcie
implementaciji sieci DVB-H jak rownigprzeanalizowano problemy planowania, optymalizaciji
kompatybilndci systemu DVB-H.

2. Cechy systemu DVB-H

Standard DVB-H [3] zostat przsly przez Europejski Instytut Standardow
Telekomunikacyjnych ETSI w roku 2004 1 natychmiagiyskat popularng& dzigki
zaangaowaniu w jego promogj duzych koncernow z braty telefonii komorkowej (m.in.
Nokia, Motorola). Firmy te dostrzegaly ograniczetéchnologii komorkowych zaréwno 2 jak i
nastpnych generacji (GSM, UMTS) w przypadku ich wykasigvania do odbioru przekazu
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video. Ograniczenia te wynikagaréwno z dosgpnej przeptywnéci cyfrowej, wystpujacych
probleméw z odbiorem w szybko porusgajm sk pojezdzie jak i przede wszystkim z
ograniczon liczba abonentow, ktorzy mogliby jednocrée korzystd z odbioru przekazu
obrazu: takiego jak emisje rgwo programow TV. Sd stato st jasne,ze do celdw transmisji
programow telewizyjnych do bardzo wielu odbiorc&@etki tysecy w obkbie jednego miasta)
konieczne jest zastosowanie innych technik, zoblych pod wzgidem parametréw i cech
wiasnych do technik radiodyfuzyjnych. Poniewa Europie z sukcesem wdiamna jest telewizja
cyfrowa DVB-T a jej parametry techniczne | wynikzg z nich: dospna przeptywnge, zasegi,
odpornd¢ na odbicia i dobry odbiér w ruchu gwaranatwjobry odbior takiej emisji tale na
terminalach noszonych przyp, ze baza standardu emisji programéw TV do terminali
komoérkowych kdzie standard DVB-T, w ktorym dokonano jedynie wuilkmodyfikaciji
poprawiajcych odbiér za pomacerminali komérkowych. 18 lipca 2007 r. Komisjargpejska
przyjeta strategi w zakresie upowszechnienia telewizji mobilnej wezystkich krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej w jednolitym stamdaie DVB-H.

Powszechnie wykorzystywana wersja standardu DVBaTok. 8 tys. podnimych OFDM
(tzw. 8K) nie jest zbyt dobra w warunkach odbiomuza predkaoscia ze wzgkédu na wystpujace
problemy tolerancji efektu Dopplera. Z drugiej styovariant ten jest bardziej pglany od tzw.
wariantu 2k na 2 tys. podémych z powodu wikszych odsgpéw ochronnych (guard interval)
skutkupcych maliwoscia budowy rozlegtych sieci jednogztotliwosciowych obejmujcych
znaczne obszary [7,8]. W przypadku DVB-H dodano yjwokompromisowy tryb transmisji, na
ok. 4 tys. podninych OFDM (tzw. 4k), ktéry z jednej strony zapewdiabi tolerancg efektu
Dopplera w przypadku odbioru w ruchu zzduredkoscia, a z drugiej pozwala na budew
stosunkowo rozlegtych sieci jednaestotliwosciowych.

Kolejna rdoznica w stosunku do DVB-T byto przggie dodatkowego zabezpieczenia przed
btedami tzw. ,kodowania MPE-FEC” (Multi Protocol Encapation Forward Error Correction)
(wg EN 301 192), poprawiaje odbidr sygnatu w czasie ruchu przyciu pojedynczej anteny i
uodparniaggce sygnat DVB-H na impulsowe zakidcenia powstajw ruchu.

Zastosowano tale dodatkowo tzw. ,szatkowanie czasu” TS (Time 8tgi(wg EN 301 192),
polegajce na przesytaniu danych w krotkich czasowo grupachkinacznie wksz predkoscia
bitowa. Pozwala to na przebywanie odbiornika w stanigvakym jedynie w tym okresie czasu,
w ktorym odbiera przychodea grupe, co z kolei oznacza znaczne zmniejszenig/@a energii,
tak istotnego w przypadku odbiornikbw zasilanychebgnie. Pozostate cechy transmisyjne
(rodzaj modulacji podrimych OFDM, kodowanie splotowe itp3 &lentyczne jak w przypadku
DVB-T tak, ze w duzej czsci mazna wykorzystywd zaréwno urzdzenia jak i infrastruktar
DVB-T do transmisji sygnatu DVB-H. Uszlzenie nadawcze DVB-T musi dyjedynie
uzupetnione o mechanizmy MPE-FEC i TS. Zasadniczymaikresami agtotliwosci
przeznaczonymi dla DVB-Has podobnie jak dla DVB-T, pasma IV i V, ahav niektorych
krajach (np. USA) system jest uruchamiany np. wnpa 1.5GHz, istnieje te satelitarno-
naziemna odmiana systemu, przeznaczona do pracgsmie 2,2GHz. Najwice] instalacji
DVB-H dziata obecnie jednak w pasmach UHF, do odbie tym zakresie przeznaczargtez
powszechnie produkowane niektére telefony komorkbwee Nokia N77).

Podstawowe parametry emisyjne systemu DVBaHzgodne z normy DVB-T i obejmup
modulacg QPSK, 16QAM i 64QAM (ta ostatnia nie jest zalecash@ odbioru DVB-H),
kodowanie splotowe o kodzie od 1/2 do 7/8 (zaleeatwsowanie ,mocniejszych” kodow: 1/2,
2/3) oraz odspy ochronne: 1/4 do 1/32 czasu trwania symbolu.wRtga one na wybor
jednego z wielu trybow transmisyjnych dopasowanyanbwno do warunkéw odbioru jak i
struktury sieci, jak i oczekiwanej przeptywéeo (liczby programéw). Np. w jednym z wariantow
(16QAM kod 2/3 odsfp ochronny 1/4), cechagym sk dobrym, odpornym na zaktdcenia
odbiorem, a z drugiej nibwoscia budowy stosunkowo dych sieci SFN ogpgana jest
przeptywnad¢ na poziomie 8,7Mb/s pozwadap na emisgj ponad 20 programow telewizyjnych
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w jednym multipleksie (MPEG4 AVC, obraz jaka QVGA) lub ok. 120 programow radiowych
(MPEG4 HE AAC).

3. Planowaniesieci DVB-H

Jak ju wspomniano na wgpie system DVB-H mze by implementowany w oparciu o
obszary rezerwacji Planu GE’06. Poniewadnak w pocatkowym okresie cyfryzacji brak jest
dostpnych wikszaci z kanatow Planu GE'06 w zadku z ich zajmowaniem przez systemy
analogowe, osgpniecie pokrycia wtkszych obszaréw kraju w systemie DVB-H wydaje si
niemazliwe, do czasu anaspi catkowite wyhczenie telewizji analogowej. Jedrakmaliwe
bedzie zapewne uruchamianie stacji o ggsilokalnym, obejmuacym np. dae aglomeracje
miejskie, cechujce s¢, co prawda niewielkim obszarem pokrycia powierzowego, ale za to
znacznym obszarem pokrycia ludnmwego, Uruchomienia takieela mogty odbywaé sie
zaréwno w kanatach Planu GE'06 jak i w tymczasowyaiekolizyjnych z TV analogoav
kanatach, ktére zostarzamienione na docelowe po wgteniu emisji analogowej lub, ktére
stary sig rozszerzeniem Planu GE'06. Najeprzy tym zauway¢, ze paadanym zakresem
czestotliwosci przez operatorow DVB-H jest zakres 470-750MHzwiazku z pojawiaicymi
sie problemami braku kompatybilda z sieciami komérkowymi w przypadku stosowania
wyzszych ni 55 kanatow telewizyjnych, zwlaszcza w tych samigitalizacjach stacji DVB-H
co stacje telefonii komdérkowej GSM900 [10]. Problemajemnej kompatybilriei uzyskiwanej
dzieki wiasciwej separacji agtotliwosciowe] wystpuje gtownie w produkowanych obecnie
terminalach odbiorczych, ktére mpgvykorzystywa zakres tylko do 750MHz ze wzglu na
kompatybilnd¢ z sieca GSM. W Europie trwaj prace nad harmonizagpasm przeznaczonych
do ustug TV mobilnej w zakresie UHF (grupa ECC TGdjzy sie obecnie do zagzenia pasma
przeznaczonego dla tej shy umaliwiajac dziki temu stosowanie terminali o antenach
charakteryzujcych se lepszym zyskiem. W niniejszym opracowaniu bazowaagarametrach
planistycznych podanych przez EBU [1] uwgliajpc dodatkowo zyski anten zewtrznych
powszechnie wykorzystywanych obecnie w terminalBafB-H. W przypadku zastosowania
terminali waskopasmowych te zyski anten bylyby dodatkowekaze o ok. 3-5dB i wynikage
z tego zasgi stacji odpowiednio by wzrosty. Do czasu zdecydoia o kanatach
przeznaczonych dla DVB-H w ramach dywidendy cyfrpta&ie waskopasmowe terminale nie
beda produkowane, st w obecnych analizach nie bylty one uverifliane. W planowaniu sieci
DVB-H nalezy uwzgkdni¢ zaréwno tryb pracy systemu (rodzaj modulacji, kedoia) jak
réwniez rodzaj terminali odbiorczych (noszone, mobilndylz bez anteny zewitrznej) warunki
odbioru (w midcie, poza miastem, wewiz czy na zewjrz budynkéw). Dla rénych
kombinacji ww. czynnikdw uzyskiwanyehzie r&ny zas¢g systemu. W niniejszej analizie
skupiono st na odbiorze za pomaderminali noszonych zaréwno weuwtre jak i na zewstrz
budynkow (tryb A i B odbioru DVB-H). Tryby odbiormobilnego (w samochodzie): C i D nie
byty brane pod uwag

Czynniki opisane wiej map wpltyw na podstawowy parametr planistyczny, jakiest]
minimalne wymagane ngtenie pola elektromagnetycznego sygnatytecznego. Pozaat
wartascia w celu szacowania zagu konieczne jest uwzglnienie zakiéce od innych sieci
(analogowych, cyfrowych) wspolno i asiedniokanatlowych. Zwlaszcza emisje
sasiedniokanatowe diej mocy ze stacji DVB-T zlokalizowanych w innychzrstacje DVB-H
lokalizacjach mog znacaco pogorszy odbiér DVB-H w pobliu stacji DVB-T. W przypadku
uruchamiania kilku stacji DVB-H w ramach sieci jedzstotliwosciowej SFN konieczne jest
uwzgkdnienie statystycznego sktadania rozkltadéwezetia pola wszystkich sygnatow sieci,
majcego z jednej strony wptyw na tzw. zysk sieci (rakvgain) a z drugiej na poziom tzw.
interferencji wiasnych (self-interference). Zasadei elementy, ktore nalg uwzgkdnic
podczas projektowania sieci SFN opisano w [6,7ierferencje wilasne powstajwskutek
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docierania do odbiornika sygnatow OFDM a@pinych bardziej ri dopuszcza to stosowany
odstp ochronny. Konieczne jest w tym przypadku wyzna@estatystycznej sumy sygnatow
zaktécapcych magcych wpltyw na degradagjsygnatu w sieci. Podohnanaliz statystycza
nalezy przeprowad w przypadku sktadania sygnatouytecznych wnoscych swoj wkiad w
powstanie tzw. zysku sieciowego.

3.1. Analiza sieci DVB-H

Do analizy wybrano obszar Warszawy i okolic, ktéechuje sj bardzo dobrym pokryciem
ludnasciowym w niewielkim obszarze geograficznym. Oblicize wykonano przy iyciu
wlasnego oprogramowania, dedykowanego do ohbliczasggow sieci DVB-T/DVB-H
(SFN.NET) wykorzystuyjcego witasne metody analityczne [6], cyfepmap wysokaci Polski
Instytutu tacznasci oraz model propagacyjny ITU-R P.1546 [5]. Obdina przeprowadzono dla
nastpujacych danych (Tabela 1):

Tabela. 1. Dane do obliczeasegéw DVB-H

Czestotliwos¢ 730 MHz
Tryb odbioru Przerimy A, B
Wspoitczynnik 11,5dB (QPSK 1/2)
ochronny 20,5dB (16QAM 2/3)
wspolnokanatowy
Wysoka¢ anteny 1,5m.n.p.t
odbiorczej
Procent pokrycia 90 %
Antena odbiorcza Zewitrzna: 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 uwzgidniono charakterystyki odbiornika, apovenia sygnatow OFDM,
sumowanie sygnatdwzytecznych i zaktécagych [6].

W pierwszym podégiu (Rysunek 1) wykonano anadidla stacji o mocy 1kW ERP DVB-H
zlokalizowanej na wysokim maszcie, w tym samym suejco stacje analogowe i DVB-T
(PKIiN). Wypadkowy zasig uwzgkdniajacy wymagania odbioru, anterzewretrzng terminala
pokazano dla trybu transmisji: QPSK kod 1/2 (odbi@ardzo dobrze zabezpieczony, ale
ograniczona dogpna przeptywné&t sygnatu).

W drugim przypadku (Rysunek 2) wykonano anatifa sieci SFN zbudowanej w oparciu o
stacije malej mocy (1kW ERP), nisko zawieszone, psae na zasadzie sieci
jednoczstotliwosciowej SFN. Wykonano optymalizacj sieci pod ktem zapewnienia
satysfakcjonujcego odbioru w aglomeracji warszawskiej. W samymmtrcen Warszawy
mozliwe jest zastosowanie nadajnika miejskiego na yedrz wysokich wieowcow tak jak
pokazano na Rysunku 1 lubztewentualnie zastosowanie zamiast niego kilku meakiay
potozonych w r&nych czsciach miasta w ramach tej samej sieci SFN.
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Rys.2. Zagg sieci SFN DVB-H, ERP kdej stacji 1kW
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W obliczeniach uwzgdniono odsip ochronny 1/4 jednake maliwe bytoby take
stosowanie krétszych odpgbw ochronnych, uwzgtiniapc fakt zmniejszenia wypadkowego
zaskgu sieci i konieczniria odpowiedniej optymalizacji parametrow sieci (épi@ i mocy
nadajnikéw).

Gtowng zaleti konfiguracji pokazanej na Rysunku 1 jest z jeds&pny maliwosé
zapewniania stosunkowo dobrego zgsi za pomog tylko jednego nadajnika, ktory przy
zwickszonej do 10kW mocy ERP zapewnia poprawny odbi@atej aglomeracji warszawskiej,
z drugiej strony lokalizacja w tym samym miejsagisdniokanatowych emisji DVB-T zapewnia
proste uzyskanie warunkow kompatybdoo W przypadku sieci SFN o lokalizacjach stacji w
innych niz stacje DVB-T miejscach (Rys. 2) powsatgproblemy zaktdoce migdzy oboma
sieciami w miejscu lokalizacji stacji DVB-H wskazana Rys. 3 i 4 (biate dziury w zegu o
srednicy do kilkuset metréw).
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“ua,
v o
Nazwa Perp T
nadajnika [ dEW] [n=]
5222l 52921 PEIN 485 30.0 0.0
Sz2e0% Sz2eo9
"$ USZKO
‘- ‘ Je PDdZIa{kga 5 10 15 z0 5 30
51957 81457 ==
) -
iy éﬁ INSTYTUT LACZNOSCI
v rt PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY
ZAKLAD KOMPATYBILNOSGI
r ELEKTROMAGNETYCZNE]
L 4 ® WE WROCEAWIU

120 20735 20950 21305 21520 21335
1045

RysS Zagg stacji DVB-T uwzgbniajgcy zaktdcenia od stacji DVB-H (biate dziury w 2zg§i

Podobna sytuacja wystuje w drug strore, gdzie wokot stacji DVB-T powstaje lokalna dziura
w zasegu sieci DVB-H (Rys. 4).
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;-14 20955 20%50 21205 21920 71935 Rozkiad prawdopodobienstwa
’ pokrycia terenu
> dla sieci SFN DYB-H
33 5293
] Kanat 53 {730 MHz)
QPSK kod 1/2 4k A=1/4
Odbidr przenosny zewnetrzny
iy v ¥ - dla 90.00% miejsc
* WNazwa Perp T
GlONOWO nadajnika [ dEW] [ns]
2221 B 1 4 52°21 | |PEIN_S53_DVEBH 1.0 0.0
‘ i TEST10_ 53 DVEBH 30.0 0.0
TEST11_53_DVEH 30.0 0.0
TEST12 53 DVEBH 30.0 0.0
TEST13 53 DVEH 30.0 0.0
TEST1 53 DVBH 30.0 0.0
TESTZ_53_DVEBH 30.0 0.0
Q TEST3_53_DVEBH 30.0 0.0
0 szeps | |TEST4_53_DVEH 30.0 0.0
TESTS 53 DVEBH 30.0 0.0
TESTE_53_DVBH 30.0 0.0
TEST? 53 DVEH 30.0 0.0
o TESTS_S3_DVEH 30.0 a.a
TESTS_53_DWEH 30.0 0.0
‘ Podziatka
‘. 'L o5 1 18 0 25 30
51957 o oco | e ——|
a I8 INSTYTUT LACZNOSCI
v ﬁ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY
FAKEAD KOMPATYBILNOSCI
r ELEKTROMAGNETYCZINE]
e . I A o WE WROCEAWIU
20 20935 20950 2105 21%20 21135

Rys.Z.rEagg sieci SFN DVB-H uwzglniajqcy zakiécenia od nadajnika DVB-T (biata dziura)

4. WhnioskKi

1. Uruchomienie emisji DVB-H w Polsce w pat@owym okresie maiwe bedzie jedynie
lokalnie, np. w wybranych aglomeracjach. Ogolnokngg si€¢ DVB-H wymaga wydczania
telewizyjnych emisji analogowych.

2 Mozliwe jest uzyskanie satysfakcjomaggo pokrycia aglomeracji zarowno za pomj@tinego
nadajnika diaej mocy zlokalizowanego w centrum miasta jak z& pomog sieci nadajnikow
matej mocy wspotpracagych w ramach sieci SFN.

3. Projektowanie sieci SFN DVB-H musi uwgdhiat precyzyjne analizy interferencji wkasnych
sieci i statystyczne sumowanie sygnatdwytecznych i zakidcagych oraz uwzgldniania
zaktéce pochodzcych od innych sieci zaréwno analogowych jak i owych DVB-T.

4. W przypadku stosowania innej struktury siecietiisji DVB-T a innej do DVB-H czyli np.
stosowania do emisji DVB-T stacji gej mocy a do emisji DVB-H sieci stacji matej mocy w
innych lokalizacjach konieczneedizie uwzgkdnianie wzajemnych zakiégemiedzy oboma
sieciami w gsiednich (i nie tylko) kanatach: w pohli nadajnikbw pojavei sic problemy
uzyskania wzajemnej kompatybiked i stad konieczne &dzie precyzyjne planowanie lokalizacji
stacji DVB-H w stosunku do stacji DVB-T, ktore zape brak zakioécé do instalacji
odbiorczych DVB-T i na odwrat.

5. Uzyskanie wzajemnej kompatybikod sieci mana te oshgmaé stosugc wspolra emisg
DVB-T i DVB-H z tych samych obiektow: zapewniaj odpowiednie wzajemne proporcje
migedzy oboma sygnatami w catym obszarze sieci. Z @jugfrony odbiér DVB-T nie wymaga
stosowania ¢ptej struktury sieci nadajnikow a odbior DVB-H #agtruktue niemal narzuca w
przypadku sieci obejmagych due obszary, gt oczekiwanie identycznej struktury obu sieci
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moze by niewskazane.

6. W przypadku implementacji sieci DVB-H w obszdraprzygranicznych konieczne jest
zapewnienie kompatybildoi z sieciami krajow ssiednich. Pomocne me by w tym
stosowanie procedur badania zgadma@ Planem opisanych w Porozumieniu GE’'06 [4] oraz
odpowiednie planowanie rozmieszczenia obiektow padem optymalizacji zasgu i
minimalizacji zaktéce.
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