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Analiza uticaja parametara 1 zahtjevanog
kapaciteta na karakteristike DVB-H mrezZe

Milorad L. Popovié, Zeljko J. Vujasinovi¢, Milan M. Sunjevari¢

Sadriaj — U radu su analizirane i odredene optimalne
kombinacije parametara DVB-H sistema kako bi se
zadovoljili zahtjevi postavljeni pred mreZu mobilne televizije
u pogledu potrebnog kapaciteta — broja TV kanala. Odreden
je neophodan broj predajnika da se signal dobrog kvaliteta
obezbjedi na posmatranom podrucju za svaki od zahtjevanih
kapaciteta. Uradena je analiza uticaja broja zahtjevanih TV
kanala, snage predajnika i kvaliteta pokrivanja na troSkove
implementacije DVB-H mreZe. Sve simulacije i analize su
radene za urbano podrudje grada Banja Luke.

Kljuéne re¢i — DVB-H, mobilna televizija.

I. Uvop

Komercijalne mreze mobilne televizije bazirane na
DVB-H tehnologiji su ve¢ u komercijalnom radu u
mnogim zemljama, a u nekima su jo§ u fazi testiranja [1].
Ocekuje se da ¢e popularnost servisa mobilne televizije
sve viSe rasti u narednom periodu, a DVB-H je standard
preporu¢en od  strane  Evropske komisije za
implementaciju mreza mobilne televizije [2]. DVB-H je
definisan ETSI preporukom EN 302 304 [3]. To je
specifikacija fizickog i link sloja, ¢iji je cilj da obezbijedi
efikasan nacin prenosa multimedijalnih servisa do
mobilnih uredaja beziénim putem. DVB-H je standard
baziran na DVB-T standardu EN 300 744 [4], a glavni
dodaci u odnosu na DVB-T na link sloju su dodatno
zastitno kodovanje i time slicing. Time slicing smanjuje
potro$nju mobilnog uredaja od 90-95%, a glavna funkcija
MPE-FEC (Multi Protocol Encapsulation - Forward Error
Correction) je obezbjedivanje dodatne otpornosti na
viSeputnu propagaciju, doplerov efekat i impulsne Sumove
u mobilnom okruZenju.

Cilj ovog rada je da za pretpostavljene protoke dodemo
do optimalne postavke parametara DVB-H sistema u
pogledu pokrivanja, pri ¢emu optimalnim smatramo vecu
pokrivenu povrSinu sa §to manjim brojem predajnika.

Odabrali smo pet opsega protoka, za koje smo
analizirali optimalnu transmisionu Semu. To su opsezi 4,5-
5,5 Mb/s, 7-8,5 Mb/s, 9,5-11, 13,5-15 Mb/s i 16,5-18,5
Mb/s. Na pocektu smo odredili koje bi to bile optimalne
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postavke sistema za svaki od ovih pet opsega protoka, a
onda smo izvrSili analizu izvodljivosti konkretne mreze
bazirane na ovim postavkama.

Provedena analiza je bazirana na KkoriStenju
profesionalnog alata za planiranje radio mreza koji nam je
omogucio da uradimo detaljnu analizu predikcije polja i
mreznih performansi, po pitanju pokrivanja, smetnji i
kapaciteta, za sve varijante postavki sistema.

Takode smo izvrSili analizu ulaganja potrebnih za
izvodenje mreze, pred koju su postavljeni razli¢iti nivoi
vjerovatnoce pokrivanja podrucja od interesa.

II. ANALIZA OPIMALNE KOMBINACIJE PARAMETARA DVB-
H MREZE

Kapacitet DVB-H mreze se racuna uzimajuéi u obzir
modulacionu Semu (QPSK, 16-QAM, 64 QAM), kodni
odnos (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8), MPE-FEC kodni odnos
(172, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8), zastitni interval, koji se izrazava
kao procenat korisnog intervala (3/4, 1/8, 1/16, 1/32),
vrijednost vjerovatnoce pokrivanja podrucja i moguci SFN
(Single Frequency Network) dobitak. DVB-H standard
daje moguénost 144 razne kombinacija ovih parametara.
U zavisnosti od ovih parametara mozemo naci optimalan
odnos kapaciteta i veli¢ine podrucja pokrivanja.

Najvazniji inicijalni ulazni podatak potreban za
planiranje mreze je zahtjevani kapacitet koji mreza treba
da obezbijedi na radio interfejsu. Pored ovoga zahtjevano
podru¢je pokrivanja i visine antena su osnovni podaci,
koji ¢e uticati na izbor snage predajnika i poziciju
predajnika u mrezi. Glavna ogranienja su vezana za
regulativu u pogledu maksimalno dozvoljenog zracenja i
prakti¢na pitanja u pogledu cijene opreme.

U nasoj analizi smo krenuli od pretpostavke da DVB-H
mreZa treba da obezbijedi protoke koji se krecu u
sljede¢im opsezima: od 4,5 do 5,5 Mb/s od 7 do 8,5 Mb/s,
od 9,5 dol1 Mb/s, od 13,5 do 15 Mb/s i od 16,5 do 18,5
Mb/s. U DVB-H je za prenos videa standardizovan
MPEG-4, H.264 i opciono Microsoft Media 9 based VC-1
codec, a za audio MPEG 4 AAC v2. U zavisnosti od
primjenjenog kodovanja za prenos jednog TV kanala
potrebno je od 128 do 384 kb/s, da bi se prenio vrlo
kvalitetan video na malom ekranu QCIF, CIF ili QVGA
rezolucije, dok je za odli¢an kvalitet zvuka kodovanog sa
HE-AAC v2 dovoljno 48kb/s [5]. U testnim i
komercijanlnim mrezama koje su trenutno u radu protok
po jednom TV kanalu se krece od 192 kb/s do 350 kb/s
[1]. Mi ¢emo pretpostaviti da nam je za prenos jednog TV
kanala potrebno 384 kb/s za video i 48 kb/s za audio
signal, tako da kada uzmemo u obzir zaglavlje koje unosi



IP sloj i rezervu dolazimo do potrebnog opsega za prenos
jednog kanala od oko 500 kb/s. Ako ovo uzmemo u obzir
onda je broj kanala koji odgovara navedenim opsezima
protoka: 7 do 9, 12 do 15, 17 do 20, 24 do 27 i 30 do 34
TV kanala.

U [4] su specificirani korisni bitski protoci za pojedine
kombinacije parametara DVB-T sistema, $§to nam uz
skaliranje za iznos MPE-FEC odnosa daje pregled svih
moguc¢ih kombinacija parametara DVB-H sistema. Na
ovaj nacin dolazimo do kombinacija parametara koje
obezbjeduju pretpostavljene protoke koji su uzeti kao
zahtjev pred nasu mrezu. Opredijelili smo se da
optimizaciju ovih postavki sistema napravimo na nacin da
izaberemo onu kombinaciju parametara sistema koja daje
najveéu celiju pokrivanja u urbanom prostoru za dati
opseg protoka. Rezultati analize su dati u tabeli 1.

TABELA 1: REZULTAT ANALIZE PARAMETARA DVB-H MREZE ZA
DATI OPSEG BITSKIH BRZINA

Bitska [Pre¢nik

IKodni [MPE- [Zastitnibrzina (Celije
Modulacija odnos [FEC jinterval(Mb/s) |(m)

QPSK 1/2 5/6 | 1/8 4,61 1020

16-QAM | 12 2/3 | 1/8 7,73 1000

16-QAM | 12 7/8 | 1/8 9,68 820

64-QAM | 172 5/6 | 1/8 13,82 | 500

64-QAM | 2/3 3/4 | 1/8 16,59 | 440

Dobijeni rezultati su logi¢ni kada se ima u vidu da se za
navedene kombinacije zahtjevaju najmanji odnosi
signal/Sum. Ovdje moramo naglasiti da nije uzeta u obzir
razlika u protocima u pojedinoj grupi kao ni veliCina
zaStitnog intervala, S$to moze biti od velike vaznosti
prilikom realizacije konkretne mreze. Pri tome smo
pretpostavili da u obzir dolaze samo kombinacije sa
za$titnim intervalom 1/2 i 1/8, ako uzmemo u obzir ETSI
preporuke i1 moguénost izvodenja SFN mreze, koje
dozvoljavaju da maksimalna razdaljina izmedu predajnika
bude 67 km, odnosno 33,6 km respektivno [6]. Broj TV
kanala koji moze da prenese DVB-H mreza ¢iji su
parametri postavljeni kao u tebeli 1. je 7, 12, 17, 24, 30.
Ovaj broj kanala ne odgovara broju koji bi se dobio kada
bismo protoke iz tabele 1. podijelili sa 500 kb/s zbog toga
$to smo uzeli u obzir protok koji je neophodan za prenos
ESG (Elecrtronic Service Guide) i PSI/SI (Program
SpecificInformation / Service Information).

Iz tabele 1. takode mozemo vidjeti i kolike su veli¢ine
¢elije pokrivanja za date slucajeve. Vrijednosti pre¢nika
¢elije u tabeli 1. su dobijene za vrijednost efektivne
izraCene snage od 1000 W, u urbanom podrucju. Kako
vidimo, veli¢ina celije za 65QAM modulaciju je jako
malena, §to ¢e usloviti veliki broj potrebnih lokacija u
odnosu na slucaj sa QPSK modulacijom.

III. ODREBIVANJE POTREBNOG BROJA LOKACIJA

PoSto smo odredili optimalne kombinacije parametara
sistema s obzirom na zahtjevani protok, u ovom poglavlju
¢emo izvrstit analizu potrebnog broja lokacija predajnika
kako bi se obezbijedio signal potrebnog kvaliteta na

¢itavom podrucju (urbano podrucje grada Banja Luka), za
svaku od ovih 5 postavki sistema.

Da bismo odredili opseg pokrivanja sistema bilo je
potrebno da izaberemo model slabljenja prenosnog puta.
Ovdje su ukljuceni svi moguéi elementi koji unose
gubitke, a koji se nalaze izmedu predajnika i prijemnika.
Razvijeni su razli¢iti modeli za odredivanje slabljenja
prenosnog puta. U nasoj analizi za izraCunavanje snage
prijemnog polja DVB-H signala koriSten je propagacioni
model koji je baziran na preporuci ITU-R P.1546-2 [7].
Model mobilnog kanala koji je koriSten u simulacijama je
TU-6 model, koji opisuje propagaciju elektromagnetnih
talasa u urbanom podrudcju.

Pretpostavili smo da je podrucje za koje se radi analiza
urbano, visina terminala 1,5 m, dobitak prijemne antene
-8 dBi, standardna devijacija 7,8, visina antena 30 metara,
gubici penetracije 12 dB, frekvencija 594 MHz, veli¢ina
podrucja je oko 40 km2, SFN (Single Frquency Network)
dobitak nije uzet u obzir. Minimalno potrebne jacine polja
na mjestu prijema odredili smo uzimajuc¢i u obzir faktor
Suma od 6 dB, pojacanje antene prijemnika i zahtjevani
odnos signal/Sum, i dodajuéi ove vrijednosti na vrijednost
nivoa Suma kanala Sirokog 7,61 MHz dobijamo vrijednosti
za minimalnu jacinu prijemnog polja za svaku postavku
parametara sistema [6], [8]. Tri referentne vrijednosti
jacine prijemnog polja koje smo postavili za svaku od
kombinacija parametara koje ispitujemo su: vrijednost
jacine polja pri kojoj je mogu¢ prijem unutar objekata
(urban indoor), vrijednost ja¢ine polja pri kojoj je mogué
prijem signala van objekata u gradskom podrucju (urban
outdoor), i vrijednost jacine polja pri kojoj je mogué

56,0015 <= x < 54.0015 dByiv/m

3 640015 <= < 76,0015 dBV/m

W 750015 <=x< 120.001 dByiV/m

S1. 1. Prikaz rasporeda predajnika za kombinaciju
parametara 1/2,QPSK,5/6, za vjerovatnocu pokrivanja od
98,4% indoor.

Vrijednost minimalne ja¢ine polja za urban indoor su 76
dBpV/m za 1/2,QPSK5/6, 81 dBuV/m za 1/2,16QAM2/3,
83,7 dBpV/m za 1/2,16QAM7/8, 88,6 dBuV/m za
1/2,64QAMS5/6 1 92,7 dBuV/m za posljednju varijantu iz

tabele 1. 2/3,64QAM3/4.
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Za sve slucajeve iz tabele 1. uradili smo radio planiranje
mreze sa najmanjim brojem lokacija.

U ovom poglavlju smo takode analizirali kako potreban
broj predajnika zavisi od vjerovatnoée pokrivanja koja se
postavlja kao zahtjev pred mrezu mobilne televizije. Ova
analiza je radena za vrijednost vjerovatnoce pokrivanja
podru¢ja unutar gradevina (indoor) od 98,4% i 90%, i za
vjerovatno¢u pokrivanja otvorenih podrucja (outdoor) od
98.4%. Ovo zna¢i da najmanje 98,4 % odnosno 90%
lokacija unutar podrucja pokrivanja ima signal dovoljno
jak za dobar prijem.

Analizu smo radili za dva slucaja jaCine predajnika, tako
§to smo u prvom slucaju ogranicili efektivnu izracenu
snagu na 1000 W i postavili sve predajnike u urbano
podrucje grada. Na Sl 1. je prikazan raspored predajnika
za kombinaciju parametara 1/2,QPSK5/6 na urbanom
podru&ju povrsine oko 40 km?

Nakon analize potrebnog broja predajnika efektivne
izracene snage 1000W, analizirali smo koliko nam je
potrebno predajnika snage 2,5 kW i efektivne izracene
snage 29kW.

Prilikom izbora lokacija moramo voditi racuna o
elektromagnetnoj kompatibilnosti i o ograni¢enjima u
pogledu izlaganja ljudi elektromagnetnom zracenju.
Grani¢ne  vrijednosti  elektricnog, magnetnog i
elektromagnetnog polja, koje stvaraju emisioni uredaji u
frekventnom podru¢ju od 9 kHz do 300 GHz, a u svrhu
zastite ljudi od Stetnog djelovanja elektromagnetnog polja
su propisane za svaku zemlju, i obi¢no su u skladu sa
preporukom Vijeéa Evropske unije 1999/519/EC o
ograni¢avanju izlaganja ljudi elektromagnetskim poljima
(0 Hz do 300 GHz) [9]. Zbog ovih ogranicenja predajnike
efektivne izracene snage 29 kW moramo smjeStati van
naseljenih podrucja.

Rezultati analize neophodnog broja predajnika kako bi
se obezbijedilo odgovarajuée pokrivanje podrucja su
predstavljeni u tabeli 2.

TABELA 2: NEOPHODAN BROJ PREDAJNIKA DA BI SE OBEZBJEDILO
ODGOVARAJUCE POKRIVANJE URBANOG PODRUCJA.

98,4% 90% 98,4%

indoor indoor outdoor
Sistem 1kW R9kW [IkW ROkW |[IkW P9kW
5,QPSK5/6 24 |1 11 |1 6 1
15,16QAM2/3 |32 | 3+5 |17 |1 10 | 1
15, 16QAM7/8 | 43 B3+10 |19 |1 12 | 1
15,64QAMS/6 | 59 | NA |34 [ 3+9 |21 |2

2+3

2/3,64QAM3/4 | 83 | NA |47 |0 30 | 4+4

U tabeli 2. u poljima u kojima je broj predajnika dat
zbirom brojeva, drugi broj u zbiru se odnosi na neophodan
broj predajnika ¢iji je ERP 1000 W koji je neophodno
dodati predajnicima ¢iji je ERP 29 kW da bi se
obezbijedila zadana vjerovatnoca pokrivanja na ¢itavom
podrucju.

NA u tabeli 2. zna¢i da se pri datoj snazi i lokaciji
predajnika, za datu postavku DVB-H parametara, ne moze
ostvariti smanjenje broja predajnika u odnosu na slucaj

kada se radi sa predajnicima od 1000 W smjeStenim
unutar urbanog podrucja. Ovo dolazi kao rezultat vrlo
malog  pre¢nika Celije pokrivanja za datu postavku
parametara sistema, tabele 1. Na SI 2. je prikazana lokacija
predajnika za kombinaciju 1/2, 64QAMS5/6 za slucaj kada
su koriSteni predajnici od 29kW u blizini grada. Na S1.2
velikim krugovima su oznacene lokacije predajnika
efektivne snage zracenja od 1000 W koji ¢e biti potrebni
da bi se ostvarilo zadovoljavajuée pokrivanje, a crveni
kvadrati predstavljaju lokacije predajnika od 29 kW.
Malim krugovima su oznaCene lokacije predajnika od
1000 W koje su nam bile potrebne da bismo dobili
pokrivanje podrucja istog kvaliteta, ako ne koristimo
loka(_:ij‘e_ van gradskog podrucja.

S 4, e

il I N
£4.0075 <= % < 30015 dByv/m
69,0015 <= ¢ B1.0015 dBpV./m
B1.0015 ¢= x ¢ 120,001 dBV/m
Sl. 2. Prikaz rasporeda predajnika za kombinaciju
parametara 1/2,64QAMS5/6 za slucaj kada su koristeni

predajnici snage ERP=29kW u okolini grada.
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Moramo naglasiti da smo prilikom izbora lokacija
predajnika za zadnje dvije postavke iz tabele 2. zanemarili
mala podru¢ja koja se uglavnom nalaze u podrucjima
grada koji se nalaze u industrijskim zonama i u
podru¢jima sa vodenim povr§inama. Ako bismo uzeli u
obzir i ova podrudja, da bismo dobili potpuno istu
situaciju kao za prvi slucaj iz tabele 2. morali bismo na
vrijednosti broja predajnika za 1/2, 64QAMS/6 i 2/3,
64QAM3/4 dodati jo§ po 8 odnosno 15 predajnika
respektivno, ¢ime bi se ukupan broj lokacija za ova dva
slu¢aja popeo na 67 odnosno 98.

IV. TROSKOVI IMPLEMENTACIJE MREZE

Prilikom planiranja mreze vrlo je bitno da se
identifikuju osnovni tehni¢ki parametri i istrazi njihov
uticaj na podetne troskove za izgradnju ovakve mreze. Cak
i u slucaju male DVB-H mreze odgovarajuci izbor tipa
predajnika (snage) moze znacajno smanjiti troskove
implementacije i odrzavanja mreze. Za pocetne troskove
implementacije mreze cijena predajnika igra najvecu
ulogu. Pored snage predajnika na odredivanje cijene jedne
lokacije takode wutiCu antenski sistem, instalacioni
materijal, instalacioni radovi, itd. Cijena predajnika raste
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sa njegovom jacinom nelinearno jer se cijena koStanja
jednog vata snage smanjuje kako se snaga predajnika
povecava. Ovo je logi¢no jer oprema ima zajednicke
dijelove, kuciste, itd. §to iziskuje iste troskove bez obzira
o kojoj snazi predajnika se radi. S druge strane, oprema
vece snage postaje komplikovanija npr. hladenje uljem
znacajno poskupljuje opremu [10].

Investicija u novu infrastrukturu je nesto §to ¢e pored
troskova same opreme znacajno da utice na troSkove
implementacije DVB-H mreZe. Da bi se ovi troSkovi
smanyjili trebalo bi u procesu planiranja mreze razmotriti
mogucénost kolokacije sa ve¢ postoje¢im GSM/UMTS
sistemima. Pri kolokaciji DVB-H uredaja sa drugom
opremom u gradskim lokacijama potrebno je voditi rauna
o ukupnoj izraenoj snazi s obzirom na postojeca
ogranicenja. U nedavno radenim istrazivanjima [10] je
zaklju¢eno da DVB-H predajnici dovode do znacajnog
poveéanja ukupne izraene snage neke lokacije na kojoj se
ve¢ nalaze GSM/UMTS uredaji.

Da bismo izvrsili analizu troskova implementacije
DVB-H mreze za pokrivanje signalom posmatranog
urbanog podrucja grada uzeli smo u obzir samo troskove
predajnika i pretpostavili, zbog jednostavnijeg
uporedivanja, da je cijena jednog vata snage predajnika od
200W jednaka 1. Iz [11] slijedi da je odnos cijene jednog
vata za predajnik snage 200 W i za predajnik snage 2500
W jednak 3. Na Sl.2 je prikazano kako troskovi
implementacije DVB-H mreze zavise od zahtjevanog
broja TV kanala i nacina pokrivanja Zeljenog podrucja.

Trogkond

irnpletnentactje
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—4— 88.4% indocr 1RV —m— 98 4% indoor 29k
GO0% indaoar 1k Y0% incoar 29k
—— 98.4% outdoor 1KY —e— 95.4% outdoor 29k

Sl1. 2. Uticaj broja zahtjevanih TV kanala, snage
predajnika i kvaliteta pokrivanja na troskove
implementacije DVB-H mreZe - reletivni odnos za
analizirane postavke sistema.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena optimalna selekcija parametara
za dati propusni opseg DVB-H mrezZe. Uradena je analiza
mogucénosti implemenatcije u urbanom podru¢ju grada
(neophodnog broja predajnika) za sve odabrane
kombinacije paramatara. Analiziran je uticaj zahtjevanog
broja TV kanala na troSkove implemantacije DVB-H
mreze. Rezultati rada mogu biti iskoriSteni za izbor
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karakteristika DVB-H mreze u budu¢im komercijalnim
mrezama mobilne televizije i za sticanje uvida koliko utice
zahtjevani  kapacitet 1 postavke parametara na
kompleksnost realizacije DVB-H mreze.
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ABSTRACT

In this paper optimal system settings of DVB-H
network which enables DVB-H network to fulfil network
capacity assumptions is presented. Optimal number of
transmitters is defined for every of these system settings.
Impact of the number of the TV channels, transmitter
power and coverage quality to implementation costs was
analyzed. All simulations and analysis are done for urban
area of the city Banja Luka.
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