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1. Uvod

Ne tako davno vecina oblika elektri¢nih komunikacija su bile analogne od ulaza do izlaza. Dok je to vodilo
minimiziranju sloZzenosti sustava rezultat je bio komunikacijski link sa manje nego optimalnim Sumom,
spektralnom korisnos¢u i/ili pouzdanoséu. S brzim razvojem u integriranim krugovima posebno u podrucju
obrade visokofrekvencijskih digitalnih signala, mnogi komunikacijski linkovi su danas projektirani da
koriste digitalnu modulaciju.

Unato¢ uobiCajeno vecoj sloZenosti sustava, postoji dobar razlog da komunikacijski linkovi koriste
digitalnu modulaciju. Za danu $irinu pojasa i odnos signal/$um (S/S) dostupna je veéa koli¢ina podataka.
Razlog tome je cinjenica da osnovni pojas informaciie moze biti obraden da izgleda slucajnije,
dopustajuci bolju iskoristivost radiofrekvencijskog spektra. Nadalje, daljnja sloZenost je u prvom redu
implementirana digitalno i ¢eS¢e u softveru, Cineéi sustav stabilnijim i pouzdanijim nego jednostavniji

analogni linkovi.

1.1 DVB-T kao primjer prijenosnog sustava

Kod stvaranja prijenosnih standarda koji se ti€u radiodifuzije digitalnog vid eosignala - DVB (Digital Video
Broadcasting) potrebno je dublje razumijevanje kanala prijenosnih medija. Sirina kanala kod satelitske
komunikacije je 33 MHz i dosta je ograni¢en snagom te na njega dosta jako utjeCu nelinearnosti napona
napajanja na satelitu, dok je koaksijalni kabel uze prijenosne karakteristike i ograni¢en je snagom u tom
smislu da kumulativna snaga svih signala ne smije prije¢i granice koje su zadane kod pojacala
postavljenih u kabelskoj mrezi. Jedan od glavnih zahtjeva u difuziranju DVB prijenosa za sve prijenosne
medije je potreba da se prenosi velika koli¢ina podataka u kratkom vremenu. Iz toga je ocito da ova dva
prijenosna sustava zahtjevaju razli€ita rijeSenja. Razvijeni su standardi satelitski DVB (DVB - Satellite) i
kabelska DVB (DVB - Cable).

NajslozZeniji DVB prijenosni sustav od svih je zemaljski DVB (DVB - Terrestrial). Ova specifikacija je
dovrSena pocetkom 1996 god., dvije godine nakon DVB-S. Trebalo je razviti DVB-T da mu performanse
budu slicne DVB-S.

Komercijalni zahtjevi za DVB-T su bili:

o DVB-T bi trebao biti dosta sli¢an DVB-S da bi se postigla proizvodnja multistandardnih prijemnika
PO najnizoj cijeni

e trebao bi biti podrzan konceptualni model "paketi podataka" koji se koristi za DVB-S i DVB-C.
"Paketi podataka" rezultat su kanalnog prijenosa i modulacije i uz €injenicu da DVB osigurava
prilenos bez pogreske - QEF (Quasi Error Free) prijenos razli€itih tipova podataka unutar
pojedinog kanala u kablu, preko satelita ili zemaljski. QEF je metoda zastite od pogreSaka koja je
u mogucénosti reducirati greSke skoro na nulu (< 10'11) uz uvjet da je odnos signal/$um (S/S) u
fizi€kom prijenosnom kanalu dovoljno velik. Dogodi li se da uvjeti u kanalu utje¢u na taj nacin da
je SIS malen BER (Bit Error Rate) ¢e narasti i kanal ¢e postati neupotrebljiv. Za DVB su
osmisljeni sustavi za radiodifuziju. Zanimljiva popratna pojava ovakvog konceptualnog modela je
da se DVB moze vrlo fleksibilno koristiti za radio, HDTV - televizija visoke kvalitete (High

Definition Television), SDTV - televizija standardne kvalitete (Standard Definition Television) i
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svaku mijeSavinu takvih usluga po paketu, dok god to kapacitet paketa dozvoljava. Za DVB -S je
to 38 Mbps.

e VeliCina paketa podataka za DVB-T bi trebala biti $to veéa. Primarno bi trebalo biti tolerirano
koriStenje 8 MHz kanala. Prilagodba na 7 MHz i 6 MHz trebala bi biti potpuno ista.

e Sustav treba biti dimenzioniran na taj na¢in da se pomoc¢u stacionarnih krovnih antena moze
posti¢i Siroka pokrivenost. Trebao biti omogucen prijem mobilnih prijemnika (dok rade u
stacionarnom modulu). Kod mobilnih prijema nema zahtjeva, ali su pozeljne dobre performanse.

e Sustav mora biti sposoban raditi na jednofrekvencijskim mrezama (SFN - Single Frequency
Network). U SFN odasiljaci mogu Koristiti iste frekvencije samo ako odasilju apsolutno identi¢ne
pakete podataka

e Ova vrsta tehnologije mora biti izgradena do 1997 god za prve prodaje skupih DVB prijemnika

e Kao opcija treba biti uklju€ena i hijerarhijska modulacija

Europski standard ukljucuje veliki broj modova za transmisiju koji omogucéavaju obradu COFDM ( Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex) signala za Siroku raznolikost radiodifuzijskih usluga. Medu
njima, hijerarhijska modulacija odvaja radiofrekvencijski (RF) kanal u dva virtualna kanala, od kojih svaki
mozZze nositi prijenosni tok sa namjenskom zastitom.

U prvom pristupu, ta DVB-T moguénost se sagledava kao nacin za definiranje dviju razli€itih povrSina

prekrivanja za dati odasiljac.

Danas odasiljaci namjeravaju koristiti DVB-T standard da se omoguéi velika raznolikost usluga.

o Neke zemlje namjeravaju koristiti DVB-T za radiodifuziju HDTV. Prema tome oni trebaju DVB-T
multipleks u njegovim visokim i standardnim definicijama, da obuhvate dvije kategorije prijemnika
koji ¢e se koristiti tijekom faze uvodenja digitaln e televizije.

e Drugo veliko ocekivanje je koristenje DVB-T obuhvacanjem mobilnih prijemnika u javnom
prijevozu, biti ¢e velika prednost uspostaviti jedinstvenu mrezu odaSiljaca da bi se obuhvatili
kucni i vanjski prijemnici.

Zbog nedostatka dostupnih frekvencija DVB-T hijerarhijska modulacija postaje zanimljiv nadin na koji
jedan radiofrekvencijski kanal moze obuhvatiti dvije kategorije prijemnika i kao posljedica dva
marketinSka segmenta.

Nakon objasnjenja hijerarhijski moduliranog DVB-T COFDM signala podrobnije su objasnjeni tehnicki

kompromisi koje odasilja¢ mora zadovoljiti da bi odaSiljao DVB -T hijerarhijsku modulaciju.



2. COFDM - Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex

COFDM je vrlo poznati koncept koji je rasprostranjen svijetom, npr. trenutno ga predstavljaju preko
radiodifuzije digitalnog audio signala - DAB (Digital Audio Broadcasting) u mnogim zemljama Europe.
Glavna dobit COFDM je da se serijski osnovni pojas prijenosa podataka koji treba prenijeti razdijeli
pomoc¢u mnogo blisko postavljenih individualnih nosilaca (frekvencijska raspodjela). Ovaj nadin Sirenja
¢ini signal osjetljiv na efekte viSestaznog Sirenja ( Multipath) i uskopojasne interferencije. Individualni set

takvih nosilaca koji se procesiraju u odredenom vremenu se zove CO FDM simbol.

Od pocetka ere radiodifuzije, planiranjem se frekvencija pokuSava izbjeéi interferencija uzrokovana
preklapanjem podru€ja djelovanja odasiljaa. NaZalost, preklapanje oda$illata nije jedini izvor
interferencija: zemaljski kanal ima slozen propagacijski model koji proizvodi refleksiju (viSesmjerna
propagacija) te pri komunikaciji s mobilnim prijemnicima Dopplerov efekt. Kao posljedica, u svakoj tocki
podrudja pokrivanja, signal prihvacen u prijemniku je zbroj nekoliko osnovnih signala, uklju€ujuc i izvorni

signal, zakaSnjele replike izvornog signala te Sum u kanalu.

Za izbjegavanije fizi€kog slabljenja signala, tradicionalni postupak bio je poveéanje snage izvornog signala
(tzv. snaga odasiljanja). lzravna posljedica ovog postupka je povecavanje ograni¢enja ponovne
upotrebljivosti kanala i , prema tome, umjetno pridonoSenje zauzetosti spektra radijskih frekvencija.

Pocetkom 80 godina, istrazivacki laboratorij France Telecoma CCETT (Centre Commun d’Etudes en
Telediffusion et Telecommunication) je prou¢avao modulacijski sustav dovoljno snazan i ucinkovit da
prenosi digitalne signale i da pritom saCuva spektar radijskih frekvencija: kodirani ortogonalni viSestruki
pristup po frekvencijama - COFDM. Njihov rad je pridonio donoSenju dvaju standarda za odas$ iljanje:

radiodifuzija digitalnog audio signala (DAB) te zemaljska radiodifuzija digitalnog videosignala (DVB -T ).

2.1. Sto zna¢i COFDM?

Na slici 1. je prikazan spektar jednog radiofrekvencijskog kanala. Kada bi analizirali ovaj signal, ¢ini se da

odziv zemaljskog kanala nije jednak za sve podpojaseve svake frekvencije: zbog zbroja primljenih signala

TRRATLIF R TERLOR

Slika 1. Odziv kanala
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(izvornoga i reflektiranog), ponekad nije primljena nikakva energija, a ponekad je primljeno vise nego je
odaslano!

Zaklju€ak ove prve analize je : mjerenja pokazuju da su pojedini potpojasevi dobro preneseni, dok su neki
drugi znatno promijenjeni kroz propagaciju zemaljskog kanala. Ako se Zeli koristiti ovaj radio -frekvencijski
kanal za odasiljanje digitalnog signala, jednostavna ideja je Sirenje podataka preko velikog broja uskih
frekvencijskih potpojaseva: u tom slucaju biti ¢e moguce obnoviti dio signala prenesenog na
nepromijenjenim potpojasevima. Za obnavljanje ostatka signala, jednostavna ideja je prijenose digitalnih
podataka pomocu zastitnih kodova. Ti kodovi viSe-manje omogucuju ispravljanje podataka u

promijenjenim potpojasevima.

2.2. COFDM : Kako organizirati kanale?

Nazalost, karakteristike transmisijskih kanala nisu konstantne u vremenskoj domeni. Ali, tijekom k ratkog

vremenskog intervala karakteristike zemaljskog prijenosa kanala su stabilne.

2.2.1. Kanalno dijeljenje

Prema slici 2. COFDM implementira dijeljenje zemaljskog kanala u obje, i u vremenskoj i u frekvencijskoj,
domene, da organizira RF kanal kao set uskih "frekvencijskih podpojaseva" i kao set malih susjednih

"vremenskih segmenata"

time>
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y 4 1/
y A 1/
F +F ~frequency
y 4 17 sub-band
y A 1/
1/

&
g’,‘\ time
S segment
D
&

Slika 2. Podjela kanala

2.2.2. Umetanje podnosioca

Unutar svakog vremenskog segmenta, nazvanog OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplex)
simbol, jedan podnosioc je opremio svaki frekventni podpojas. Ta bi se izbjegla interferencija medu
nositeljima, i razmak izmedu nositelja je odabran da bude jednak inverznom trajanju simbola : drugim

rijeCima, podnositelji su ortogonalni. To je prikazano na slici 3.
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Slika 3. Umetanje podnosioca

2.2.3. Zastita intervala umetanja

Bududi da su refleksije sastavljene od pomaknutih kopija originalnog signala, kraj datog OFDM simbola
moze proizvesti interferenciju izmedu simbola (intersimbolna interferencija) sa po¢etkom od sljedeceg. Da
bi se izbjegao taj efekt, umetnut je zastitni interval izmedu svakog OFDM simbola kao $to je prikazano na
slici 4. Tijekom trajanja zastitnog intervala (Guard Interval), $to odgovara periodu interferencije medu

simbolima, prijemnici trebaju ignorirati primljeni signal.

A Guard Used
Interval ; P part
duration . duration
time
s = >
Channel N
Bandwidth
\OFDM:
symbol
duration

Slika 4.Umetanje zastitnih intervala



2.2.4. Sinkronizacijski kanal

Da bi se signal ispravno demodulirao prijemnici ga trebaju primati tokom korisnog period a od OFDM
simbola (ne tijekom zastitnog intervala). Prema tome vremenski prozor tre ba biti toéno postavljen prema
trenutku gdje se pojavi svaki emitirani OFDM simbol. DVB -T sistem koristi "pilot" podnosioce pravilno
rasporedene u transmisijskom kanalu kao sinkronizacijske markere kao $to je prikazano na slici 5. Ta
razlicita obiljezja (kanalno dijeljenje, umetanje podnosilaca, zastitni interval i ubacivanje sinkronizacijskih
markera) Cine osnovne karakteristike COFDM modulacije. Nazalost, sva ta obiljezja naslucuju gubitak
sadrzaja na kanalu ili redukcije njihove korisne brzine prijenosa. Suprotno, omoguéavaju zahtjevi izmedu
otpornosti kanala i kapaciteta kanala. Da bi se primateljima dalo slobode koliko je moguce za prilagodbu
zemaljske transmisije njihovim specifiénim situacijama, DVB -T standard je definirao niz vrijednosti za te

parametre: njihove kombinacije ¢ine DVB-T modove.

DVB-T Transmission Frame

/ Boosted pilot

A
V.

time

Channel A .I l - .I I - .i q q I
Bandwidth A - - N R o S =

l'IVJ'J. .-JHAIJA'(JHJJIJ.'JI'J.‘JM-
A R S A T S R R S) N A st S
‘AJ;!‘A'JI =dl A =) AN =i SR s
A7 T R A Ly 8 AT

Slika 5. Sinkronizacijski marker

2.3. COFDM: Kako prenositi podatke?

COFDM omogucava Sirenje emitiranih podataka u vremenskoj i frekvencijskoj domeni nakon zastite sa
konvolucijskim prilenosom. Kako se javlja frekvencijsko slablienje na susjednim frekvencijskim
podpojasevima, susjedni bitovi podataka su rasprseni preko udaljenih podnosioca unutar svakog OFDM

simbola. To obiljezje poznato kao frekvencijsko prosirenje koda je ilustrirano na slici 6.

2.3.1. Glavne karakteristike

Pridruzivanje podataka na OFDM simbole podrazumijeva moduliranje svakog podnosioca prema jednoj
od tri osnovne DVB-T slozene raspodijele. To su pravilni dijagrami stanja prikazani na slici 7. Ovisno o
izabranoj karakteristici, 2 bita (4QAM, Quadrature Amplitude Modulation - kvadraturna amplitudna

modulacija), 4 bita (16QAM) ili 6 bita (64QAM) se prenose u vremenu na svakom podnosiocu.
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Slika 6.Preslikavanje podatkovnih bitova na podnosioce

Svaka karakteristika ima namjensku otpornost prema minimumu odnosa signal/Sum - C/N (Carrier/Noise)
koji se tolerira za izvedivu demodulaciju. Grubo, (4QAM) je 4 do 5 puta viSe otporniji prema Sumu nego
(64QAM).

64QAM

L ] L ] L ] ® .00001(.)
4QAM L ] L ] L ] ® L) L ] L ]
%. DD S

Slika 7. Osnovni dijagram stanja DVB-T

2.3.2. Hijerarhijski dijagram stanja

Hijerarhijsku modulaciju €ini alternativna interpretacija (i koriStenje) osnovnih 16QAM i 64QAM dijagrama
stanja. Prema slici 8. hijerarhijska modulacija se moze shvatiti kao separacija RF kanala na dvije virtualne
struje, s tim da svaka ima specifi€nu brzinu prijenosa, specifiénu grubost i prema navedenom, pokriva
dvije neznatno razliCite povrSine. RazliCite karakteristike ta dva virtualna kanala dolaze od razli€itih
kombinacija dijagrama stanja i brzine prijenosa primijenjenih na njima.

Prakti¢no, to znaci da je prvi tok podataka pridruzen koristenjem 4 QAM raspodjela. Svaki bit -par tih
tokova podataka ¢e definirati kvadrant zauzet od podnosioca u dijagramu stanja. Tada je drugi tok
podataka koriSten za modificiranje unutar definiranog kvadranta, za realne i imaginarne komponente
podnosioca. Ako se drugi tok podataka mapira sa bit parovima, tada hijerarhijska raspodjela je kao 4QAM

preko 4QAM (slika 8.). Tada ¢e rezultirajuéi raspodjela izgledati kao 16 QAM. Ako se umjesto toga koriste
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Slika 8. Dijagram stanja hijerarhijskog DVB-T

4 bita, tada ¢e se dobiti 16QAM preko 4QAM S§to rezultira 64QAM dijagramom stanja. Prvi tok podataka
¢e uvijek koristiti 4QAM modulaciju, tada, kada ce biti viSe grublji, naziva se tok s najviSi m prioritetom
(HP - High priority). Drugi, manje grublji, bilo u 4QAM ili 16QAM slu€aju , se naziva tok s manjim
prioritetom(LP - Low Periority).

Hijerarhijski modulacijski modovi nude dodatnu varijantu: alfa faktor. Taj daje pomak ( offset) svakoj
Cetvrtini raspodjela unutar kvadranta. Uglavnom, taj pomak ¢ini HP 4 QAM modulaciju otpornijom i

nazalost , modulacija preko LP, ¢e podnositi dodatne slabosti.

3. Karakteristike hijerarhijske modulacije

Dvije glavne karakteristike DVB-T hijerarhijske modulacije su:
e omogucavanje odasSiljanja, na istom radio frekvencijskom kanalu, dva nezavisna MPEG ( Moving
Pictures Experts Group) transportna toka.

e davanje namjenske zastite, a tada i namjenskog prekrivanja, svakom transportnom toku.

Zasigurno, razlike u grubosti izmedu HP i LP toka ée ovisiti o dijagramu stanja (4QAM ili 16QAM) i o
brzini prijenosa primijenjenoj na LP. HP tok, uvijek moduliran kao 4QAM ¢e imati max. korisnu brzinu
prijenosa ovisnu samo o zastithom kodiranju koristenom za zastitu iste. Prateci LP tok pr edstavljen kao
modulacija preko HP se mozZe vidjeti kod prijemnika kao dodatni Sum u kvadrantu od primljenog
dijagrama stanja. Tada, ¢e za HP tok podataka biti dopusten manji odnos C/N, u usporedbi s pravilnom
4QAM.
Dva su nadina za kompenziranje ili za povec¢anje C/N od HP.
e ako korisna HP brzina prijenosa treba biti o¢uvana, tada sa poveéavanjem alfa faktora, HP
ograni¢enja mogu biti kvaziponistena.
e ako je mala redukcija HP toka podataka brzina prijenosa je prihvatljiva tada se HP ograniCenja
ublazavaju s povec¢anjem njihove zastite (njihove brzine prijenosa)
Izbor izmedu ovih dviju strategija ¢e ovisiti o ograniCenjima koje primatelj prihvaca za LP tok (biti ¢e jedna

bez obzira koja se izabere). S obzirom na LP tok, njegova brzina prijenosa je direktno diktir ana sa
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dijagramom stanja / brzinom prijenosa koriStene kombinacije, koja je striktno istovjetna s regularnim
4QAM i 16QAM modulacijskim modovima. Ali posto je LP 4QAM ili 16QAM modulacija koriStena preko
HP 4QAM, C/N potreban za demodulaciju LP je daleko vazniji nego u nehijerarhijskom 4QAM i 16QAM
modu. C/N koji je zahtijevan za LP tok, je u stvari usporediv sa onim koji je potreban kod uobiCajene
modulacije za cijeli dijagram stanja (tj. uobicajena 16QAM ili 64QAM). Situacija je loSija za LP kada se

povecéava alfa faktor za pojacanje HP zastite.

3.1 Hijerarhijska modulacija: zasto?

U mnogim zemljama uvodenje digitalnih TV usluga je izvodeno dijelienjem UHF/VHF pojasa sa
postojecom analognom TV, Cesto koriStenjem zabranjenih kanala. Planiranje mreza je reali zirano da
optimizira korisnu brzinu prijenosa DVB-T kanala, Sto vodi opéenito planere mreza da odaberu
modulacijske sheme s vrlo gustim dijagramom stanja poput: 64QAM modulacija i 2/3 zastitno kodiranje.
Topologija mreze i pokrivanja vodi do sljedecih izbora:

e izbor nacina rada 2K/8K uvjetuje mrezni operacijski mod (MFN ili SFN) i max. Veli¢ina

transmisijske Celije
e izbor zastitnog intervala je diktiran od strane terena (urbano ili ruralno) jer okolina uvjetuje

disperziju vremena zaostajanja u zemaljskom kana lu.

e

Slika 9. Simboli¢ka pokrivenost za hijerarhijsku modulaciju

Na vrhu tih izbora obiljezje hijerarhijske modulacije omoguc¢ava daljnje poboljSanje planiranja. U praksi
izbor parametara hijerarhijske modulacije ¢e diktirati ops eg situacija izmedu dva ekstrema prikazana na
slici 9. Obiljezja hijerarhijske modulacije predstavljaju novi kompromis izmedu brzine prijenosa i otpornosti
i kao rezultat daju novi kompromis izmedu brzine prijenosa i pokrivene povrsine. U pocetku
eksperimentiranja s DVB-T hijerarhijska modulacija je smatrana kao nacin za definiranje dvije povrsine
pokrivanja za dati odasilja€. To je u sustini to€no, ali samo u sustini: dvije povrSine pokrivanja ne moraju
biti potrebne ako je predvidena samo jedna kategorija usluga. Ukratko, fleksibilnost ponudena s
hijerarhijskom modulacijom moze se prilagoditi na nekoliko nacina, $to najviSe ovisi o zahtjevu i

stajalisStima radiodifuzne organizacije. Neki primjeri nadalje govore u prilog tome.

3.1.1. Radiodifuzija prema fiksnim i prijenosnim prijemnicima

Jedna primarna uporaba hijerarhijske modulacije je neznatno modificiranje modulacijskih parametara
kako bi se olakSao prijem u zatvorenom za prijenosne prijemnike. Fiksni prijemnici ¢e imati koristi od
antena na krovovima, dok prijenosni prilemnici neée imati tu moguénosti. Slika 10. prikazuje ih u
usporedbi s regularnim modulacijskim modom, HP i LP ¢ée pokriti dvije razli€ite povrSine: grublji tok
podataka HP, sadrzavajuéi glavne programe (jezgra) trebao bi se moéi primati sa fiksnim i mobilnim

prijemnicima. Ali s obzirom na prijenosne prijemnike HP povrSina pokrivanja ¢e biti neznatno ve¢a u
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usporedbi s regularnim modulacijskim modom. Sto se ti¢e fiksnih prijemnika samo ée mali nedostaci
utjecati na povrsSinu prekrivanja. Prakticki, Sto ¢e biti kompromis ako se regularni mod 64QAM 2/3
konvertira u hijerarhijski kao HP: 4QAM 1/2 i LP: 16QAM 2/37?

REG

Portable receivers Fixed receivers

Slika 10.: Hijerarhijska modulacija za prijenosne prijemnike

Brzina prijenosa REG : 24,13 Mbps HP: 6,03 Mbps
LP: 16,09 Mbps
CIN REG: 16,5dB HP:  89dB
Gaussian LP: 16,9 dB

Tablica 1. Unutarnji prema vanjskom kompromisu

Sa stajaliSta korisne brzine prijenosa kapacitet se pomite s 24.13 Mbps na hijerarhijsku 22.12 Mbps.
Globalni kapacitet je tada reduciran sa 2.01 Mbps. Ali sa stajaliSta C/N u Gaussovom kanalu HP zastita je
daleko bolja, buduéi da je LP-ova identi€¢na regularnom transmisijskom modu. Opcenito, sveukupna
brzina prijenosa je manje reducirana nego $to je robusnost pove¢ana za HP tok, dok je LP pokrivenost
kvaziidenti¢na. To ostaje to¢no €ak i u sluéaju uskraéenih prijenosnih prijemnika, kao $to je bilo potvrdeno
tijekom terenskih probi u Velikoj Britaniji od strane BBC -ijevog odjela za istrazivanje.

REG

N~

Slika 11. Hijerarhijska modulacija za viSe brzina prijenosa.

3.1.2. Povecanje mrezne brzine prijenosa kanala

U ovom pristupu organizacije koje se bave radiodifuzijom prihvatile su da ¢e hijerarhijska modulacija
promijeniti ukupnu pokrivenost u usporedbi s regularnim modom, kao Sto je na slici 11. Sukladno tome,
umjesto regularne 64QAM 2/3 koriStena je slijedeca hijerarhijska HP: 4QAM 3/4 i LP: 16QAM 3/4.

Sto ée biti nedostaci u vidu C/N u Gaussovom kanalu?

HP C/N postaje neznatno bolji (+2,8 dB), a LP C/N neznatno loSiji (-2,1 dB) s obzirom na regularni sluca;.
Tada ¢e pokrivenost biti neznatno manja za LP i neznatno ve¢a za HP nego u regularnom modu. Ali

brzina prijenosa se mite s 24,13 Mbps na 27,15 Mbps Sto predstavija zamijetljivo povecanje od
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3,02 Mbps. Opéenito, za troSkove distorzije u ukupnoj pokrivenosti (5 dB smanjenje izmedu HP i LP ) i
mozda velikoj LP osjetljivosti na medukanalne interferencije, nosec¢a kapacitivhost kanala ¢e se povecati
za nekoliko Mbps.

Brzina prijenosa REG: 24,13 Mbps HP: 9,05 Mbps

LP: 18,10 Mbps

CIN REG: 16,5db HP: 13,7dB

Gaussian LP: 18,6 dB

Table 2 : Brzina prijenosa

3.1.3. Difuzija na mobilne prijemnike

Razli¢iti terenski pokusi i laboratorijski testovi provedeni dosad od strane MOTIVATE (europski
istrazivacki projekt), demonstriraju da je mobilni prijem DVB-T signala podesiv. 16QAM i 4QAM sheme
Cine se izvedive ako su podrzane sa strogom zastitom. Kao $to su mobilne aplikacije predv idene opcenito
za gradska podrucja (npr. javni prijevoz) tada ¢e profili kanala biti karakterizirani sa kratkim odjecima.
Slijedeéi tu ¢injenicu, DVB-T modovi imajuci visoku brzinu prijenosa i omogucavajucéi brzinu prijenosa od
8 do 12 Mbps (2-3 programa) cine se prikladnim za slanje Usluga na mobilne prijemnike. Kako uvesti
usluge na mobilne, simultano sa DTV uslugama na fiksnim i prijenosnim prijemnicima u RF spektru
prenatrpanom s analognim uslugama? Ako se mogu omoguciti dva RF kanala, primarna analiza ¢ e
diktirati alociranje jednog od njih za mobilne usluge (otprilike 2 programa), a drugi za tradicionalne
prijemnike (otpriike u EU 5-6 programa). Budu¢a analiza ¢e razmatrajuéi hijerarhijsku modulaciju
vjerojatno doéi do drugih zaklju€aka. Izaberimo hijerarhijski model sa zastitnim intervalom 1/16 i HP:
4QAM 1/2 , LP:16 QAM 3/4. Tada ¢e brzina prijenosa dva hijerarhijska virtualna kanala biti za HP:
5,85 Mbps i za LP: 17,56Mbps. Te &e raspodijele dati za svaki RF kanal kapacitet za jedan jako zasti¢eni
program za mobilne prijemnike u HP toku, i otprilike 4 programa za statiCki prijam u LP toku. Kako su dva
RF kanala dostupna, ako je hijerarhijska modulacija primjenjena na njima, radiodifuzijski kapacitet ¢e biti

2 programa za mobilne i 8 programa za fiksne prijemnike.

Za mobilne prijemnike RF1~ 12 Mbps ~ 2 programa

| Zafiksne prijemnike RF2~  24Mbps  ~6 programa
Za mobilne prijemnike HP1: 5,85 Mbps ~1 program
Za fiksne prijemnike LP1: 17,56 Mbps ~ 4 programa

| Zamobilne prijemnike HP2: 585Mbps - ~1program
Za fiksne prijemnike LP2: 17,56 Mbps ~ 4 programa

Table 3 : Fiksni vs mobilni kompromis
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Zaklju€ak je kristalno jasan:

e ako su RF kanali posveceni specijalnom koriStenju tada je moguée isporuciti max. 8 programa (2+6)

e ako se umjesto toga koristi hijerarhijska modulacija stvarajuéi virtualni tok unutar svakog RF kanala
posvecen specificnoj usluzi moze se isporuciti max. 10 programa (2x(1+4)).

Ponovno, izgleda da hijerarhijska modulacija daje zna€ajnu prednost u ucinkovitom koristenju RF spektra.

3.2. Istovremeni prijenos digitalne televizije visoke i standardne kvalitete

Van EU, velik broj zemalja uklju€ujuéi Australiju namjerava ponuditi "visoko definirane" programe za
podrsku uvodenju digitalne TV. To je potvrdeno sa dostupno$éu ekrana s visokom rezolucijom na trzistu
po prihvatljivim cijenama u vremenskoj skali dolaska digitalne TV. Medutim, u periodu uvodenja DTV
nece svi prijemnici imati mogucénosti visoke rezolucije. Da bi se ubrzalo oslobadanje od analognih kanala
biti ¢e potrebno istovremeni prijenos digitalne programe u oba formata HD i SD. Hijerarhijski mod
koristenjem 1/16 zastitnog intervala, HP: 4QAM 3/4 i LP: 16 QAM 3/4 ¢ée ponuditi dovoljne brzine
prijenosa (HP : 8,78 Mbps i LP: 17,56 Mbps) za istovremeni prijenos DTV programa u HD i SD formatima.

Ostaje moguce koriStenje neravnomjernog hijerarhijskog dijagrama stanja (alfa faktor = 2 umjesto 1) za
povecéanje HP otpornosti toka (C/N: 10,8 dB umjesto 13,7 dB) i spasiti LP C/N sa poveéanjem zastitnog
kodiranja(2/3 umjesto 3/4). Ta dodatna zastita na LP ( 18,9 dB umjesto 21 dB) ¢e nazalost dati gubitak
kapaciteta sadrzaja (15,61 Mbps umjesto 17,56 Mbps). Hijerarhijska modulacija koriStena za istovremeni
prijenos SD i HD usluga umjesto regularnog moda (namjenska usluga) omogucava $tednju RF kanala za

istu koli€¢inu prenesenih poruka.

4.Sposobnost COFDM-a u jednofrekvencijskim mrezama

Prednosti sofisticirane COFDM digitalne modulacije su brojne, ali jedna od njenih glavnih koristi jest
ponasanje s refleksijom. U tradicionalnom svijetu radiodifuzije, refleksija nastaje viSesmjernom
propagacijom jednog signala odaslanog iz odaSiljaca koji pokriva neko podrucje. Ona je opcenito vrlo
nepozelina. U COFDM radiodifuzijskom svijetu, prirodna refleksija nastala refleksijom ili refrakcijom je
dragovoljno pojac¢ana pomocu aktivnih izvora refleksije proisteklih iz istokanalnih odaSiljiaca (npr.
odasiljaci koji rade na kanalu iste radio-frekvencije). COFDM je, zapravo, u stanju koristiti “pozitivhu
refleksiju” (tj. onu koja pojadava primlijenu snagu), te je u stanju zaobiéi negativne posljedice ostale
refleksije. Prema tome, COFDM modulacija pruza odasiljateljim a novi nacin rada njihovih zemaljskih
mreza: povecati broj istokanalnih izvora signala radi poboljSanja kvalitete pokrivenosti. S sustavima
baziranim na COFDM-u, postaje udinkovitije koriStenje nekoliko odasiljata niske snage, nego jednog
visoke snage koji nece biti u stanju izbje¢i podruc¢ja sjene u podruéju pokrivanja. Slika 12. pokazuje dva
dijagrama snimljena u podru¢ju Rennesa (Francuska).

Lijevi dijagram pokazuje odziv impulsa u kanalu detektiranog DVB -T demodulatorom. Lako je prepoznati
dva signala primljena iz dva istokanalna odasiljaca (Cija je medusobna udaljenost oko 30 km). Desni
dijagram pokazuje odziv frekvencije u kanalu snimljen istim DVB -T modulatorom. On dokazuje mijenjanje

primlienog signala od strane refleksije velike snage. Cak i u ovoj “1080j situaciji’, kako moZemo nazvati
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Slika 12. Dijagrami jednofrekvencijskih mreza snimljeni u Rennesu

refleksiju od 0dB u signalu, primljeni COFDM signal je ispravno demoduliran. Nakon dekodiranja

multipleksa, prikazani TV program ne pokazuje nikakva o Steéenja.

5. lzgradnja jednofrekvencijskih mreza SFN-a

Rezultati prikazani u dijagramima iz Rennesa mogu se dobiti jedino ako odasiljai rade u istokanalnom
rezimu. Ovo znaci da je u svakoj to¢ki podru€ja posluzivanja, rasprostrt isti digitalni signal. Ovo stanje
moze se sazeti pomocu sljedecih “Zlatnih pravila SFN-a” :
Svaki odasilja¢ uklju€en u SFN treba odasiljati:

¢ na istoj frekvenciji

e istovremeno

o iste bitove podataka
Ukratko, jedinstven i identiCan COFDM simbol treba se odasSiljati u eter istovremeno. Ov a ograni¢enja
izravno utjeCu na nacin postavljanja SFN odasiljaca i primarnu distribuiranu mrezu i analizirana su u

sliedecim odjeljcima.

5.1. Ogranicenja frekvencijske domene

Ograni¢enja frekvencijske domene povezana su s radnom frekvencijom odaSiljiaca i frekvencijom

procesiranja COFDM modulatora, o €emu govore naredni tekstovi.

5.1.1. Radna frekvencija odasiljaca

DAB i DVB-T standardi definiraju nekoliko nacina rada (modova), od kojih svaki koristi drugi broj

podnosioca za izgradnju OFDM signala. Ovo je prikazano u tablici 4.
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DVB-T DAB

Nacin rada 8K 2K | \" ll 11
Podnosioci u OFDM simbolu 6817 1705 1536 768 384 192
. koristeni za sustav 769 193 - - - -
. kori§teni za korisne podatke 6 048 1512 1536 768 384 192
Zasticeni bitovi u OFDM simbolu
. D-QPSK - - 3072 1536 768 384
. 4 -QAM (QPSK) 12 096 3024 - - - -
.16 - QAM 24 192 6 048 - - - -
. 64 - QAM 36 288 9 072 - - - -
Razmak medu nosiocima
(za 8 MHz RF kanal) 1116 4 465 1 2 4 8
Apsolutna preciznost pozicije

! ~1 ~4 ~10 | ~20 | ~40 | ~80

na podnosiocima

Tablica 4. DVB-T & DAB parametri u frekvencijskoj domeni

Zanimljivo je primijetiti da DVB-T sustav u svakom COFDM simbolu koristi neke podnosioce za prijenos
odredenih informacija za kontrolu sustava (sinkronizacijski signal, detalji modulacije i sl.). Kasnije ¢emo

vidjeti da DAB sustav koristi informacije vremenske domene za dostavljanje tih informacija.

TX1 TX2
GPS GPS |
10 MHz 10 MHz
SIGNAL COFDM = \V (10-9)" SIGNAL
up upP COFDM
to =l M COFDM H € t
BROADGAGT| PROCESSOR | CONVERTER RECEIVER CONVERTER | | PROCESSOR |SroancasT

]

|F0 in few Hz
1

X1

frequency

TX2 |

3
>
«~

MDA frequency

v f

Slika 13. Upravljanje radnom frekvencijom odasiljaca
Kao §to je ve¢ bio slu€aj u konvencionalnim mrezama s planiranjem frekvenci ja, radnu frekvenciju svakog
SFN odasilja¢a potrebno je precizno motriti i upravljati njome. Medutim, za rad COFDM SFN, stabilnost i
preciznost radne frekvencije odaSiljata, trebaju osigurati da svi podnosioci imaju istu apsolutnu
frekvencijsku poziciju u RF kanalu. Odabrani nacin rada sustava odreduje gustocu podnosioca i tip
modulacije. Ovi parametri izravno upravljaju bitovnim kapacitetom kanala. Nasuprot tome, gustoéa
podnosioca upravlja, u zadanoj fiksnoj pojasnoj Sirini RF kanala, iznos udaljenosti me du nosiocima.

Prema tome, preciznost pozicije podnosioca ne ovisi o frekvencijskom pojasu RF kanala, nego je
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apsolutna. Prakti¢éno, mrezni operatori, za utvrdivanje radne frekvencije SFN odasiljaca koriste referentnu

frekvenciju ispostavljenu od strane GPS prijemnika, kao na slici 13.

5.1.2. Frekvencija procesiranja COFDMa

Druga frekvencija, koju treba kontrolirati, je frekvencija procesiranja COFDM modulatora. Postupak
COFDM modulacije je u osnovi sinkron: svaki bit podataka ubac¢en u modulator pridonosi na stanku
odredenog broja OFDM podnosioca. Prema tome, stvaranje OFDM signala je precizno povezano s
brzinom toka podataka multipleksa koji se odasilie. U DAB sustavu, cjelokupna mreza je sinkrona: od
izvora do odasilja¢a, koriStena je zajedniCka frekvencija. Nadalje, kapacitet kanala je nepromjenjiv bez
obzira na nacin modulaciie COFDM-a (brzina toka kodiranih podataka ponuden od DAB-a, ne ovisi o
DAB modu, vec je postavljena na 2.304 Mbps). Kao posljedica, COFDM frekvencija procesiranja moze se
izvesti iz dolaznog toka bitova multipleksa, ili moze biti vezana uz neku vanjsku referencu. Nasuprot
tomu, DVB-T sistem je zasnovan na asinkronom postupku. Svaki procesorski entitet u DVB mrezi
proizvodi tok podataka s brzinom toka podataka malo ve¢éom od zbroja doprinosa koje prima. Posljedica
modifikacije brzine toka podataka multipleksa, je ovisnost kapaciteta DVB -T kanala o koriStenom modu
COFDM-a (brzini toka kodiranih podataka koji nam pruza DVB-T sustav, ovisi o broju i tipu modulacije
podnosioca, unutrasnjem omjeru toka podataka i duzini zastitnog intervala. Postavljanje ovih parametara
odreduje DVB-T mode. Oviseci o tome, brzina toka podataka kanala varira od 4.98 Mbps (jaka zastita) do
31.67 Mbps (slaba zastita)).

U viSefrekvencijskim mreza (MFN — Multi Frequency Network), mogu se primijeniti dva postupka za
podesavanje brzine toka podataka multipleksa na brzinu prijenosa u RF kanalu:

e precizno nadziranje brzine prijenosa DVB multipleksa da bi se dobio multipleks ¢&ija bi brzina toka
podataka bila to¢no jednaka onoj u RF kanalu. Ovaj postupak ukljuuje nadziranje brzine toka
podataka DVB multipleksera kao funkcije koriStenog COFDM modela.

e primijeniti funkciju prilagodbe brzine prijenosa, na ulazu COFDM modulatora. Ovaj postupak
izbjegava prenosenje ograni¢enja frek vencije na DVB multiplekser.

Funkcija prilagodbe brzine prijenosa, u kontekstu viSefrekvencijskih mreza, je prikazana na slici 14.

reference

BITRATE Y
VB FO/ "ermarey \ FO | ADAPTATION . DVB
MULTIPLEXER ISTRIBUTION "| EMPTY i’ RX
NETWORK PACKET
INSERTER

Note : F1=F0+AFO, AFO results on the overhead introduced by the COFDM modulation.

Slika 14. Upravljanje frekvencijom procesiranja COFDM-a u MFN

U ovakvoj primjeni, jedino ograni¢enje DVB multipleksera je ograniciti izlaznu brzinu prijenosa na vrSnu
vrijednost koja ugrubo odgovara onoj u RF kanalu. U toj situaciji, ograniCenja na preciznost to¢nosti
frekvencije i prilagodbe brzine prijenosa su rijeSeni u ograni¢enom podruc¢ju samog odasiljaca. Nadalje,
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postaje moguca distribucija DVB multipleksa na nekoliko odaSiljaca MFN -a koji rade s razli¢itim COFDM
modovima. Nazalost, u radu SFN-a, ovo rjeSenje ne moze biti primijenjeno. Kako "umetatelj praznih
paketa", koji realizira funkciju prilagodbe brzine prijenosa, djeluje u slu€ajnim trenucima, nastaju razliciti
multipleksi na svakom odaSiljacu te prema tome krSe "zlatna pravila SFN-a" (to¢nije, pravilo o istim
bitovima podataka).

Iz tog razloga, pri radu SFN-a, funkcija prilagodbe bitova treba se pomaknuti na prednji dio primarne
distribucijske mreze, kao na slici 15.

U ovakvoj primjeni, to¢nost brzine prijenosa multipleksa je utvrdena na pocetku primarne distribucijske
mreze i nece biti promijenjen od strane COFDM procesora. Prema tome, SFN primarna distribucijsk a
mreza postaje sinkrona mreza.

Bez obzira koja telekomunikacijska veza bila koriStena za prijenos multipleksa (mikrovalna, satelitska,
PDH/SDH/ATM unajmljene linije), ona ¢e prenositi multipleks Cija je brzina podeSena na zajednicki
kapacitet RF kanala. Posljedica toga je da svaki COFDM procesor koristi isti multipleks i proizvodit ¢e isti
COFDM signal.

|GPS|

COFDM F1 u
FROCESSOR CONVE

RTER

*
BITRATE

OVE Eo | LADAPTATION PRIMARY
|I'-'ILILr|PLr-;xI;H » EMPTY DISTRIBUTION
NETWORK

oVE
RX

PACKET
INSERTER

|GPS|

COFDM F1 LF
PROCESSOR CONVERTER

Slika 15. Upravljanje frekvencijom procesiranja COFDM u SFN -u

5.2. Ogranicenja vremenske domene SFN

DAB i DVB-T sustavi provode nekoliko nac¢ina koji imaju razli€ito trajanje zastitnog intervala kao $to je
pokazano u tablici 5. Zanimljivo je primijetiti da DAB sustav koristi neke COFDM simbole, za prijenos
informacija o kontroli sustava (nul simbol, vremenske/frekvencijske/fazne reference itd.). Ovo pojac ava,
nasuprot DVB-T sustavu, sinkronu prirodu DAB transmisijskog okvira koji je sastavljen od uzastopnih
perioda od 24 ms. Iznos zastitnog intervala odabran za rad SFN ima snazan utjecaj na topologiju SFN
mreze : kako trajanje zastitnog intervala upravlja maksimalnim zakasnjenjem refleksije primljenim od
strane sustava, dakle upravlja i maksimalnom udaljenoS$¢u izmedu istokanalnih odaSilja¢a (proizvodedi
aktivne izvore refleksije). Odredeni modovi dopustaju postavljanje velikih SFN mreza s velikom

udaljeno$cu izmedu odasiljaca visoke i srednje snage.

17



DVB-T DAB

Nacin rada 8K 2K | v Il 1]

Broj simbola / frameova 68 68 78 78 78 155 Max.

. koriteno za kontrolu - - 2 2 2 2 razmak

. korist. za podatke 68 68 76 76 76 153 odasiljaca

Trajanje korisnog simbola | 896 22 100 500, 250 125

Trajanje zastitnog intervala 7us ~3 kms

14ps ~ 6 kms

28 28us 31 ~12 kms
56“5 SBHS 62us He ~ 24 kms
12 123us ~ 48 kms
224,s 246us ~ 96 kms

‘Tocnost vremena dostave

(~10%) 2.22us| 0..5us || 24us | 12pus 6us 3us

Tablica 5. DVB-T i DAB parametri u vremenskoj domeni

Neki drugi omogucuju manja podrucja posluzivanja s vecom gusto¢om odaSiljaca niske snage. Velik broj
modova ponuden od strane DAB i DVB-T sustava pokazuje njihovo bogatstvo : onakvi kako su definirani,
u stanju su suoditi se s razli€itim topologijama i veli€inama mreza. Dodatno, DVB -T sustav nudi razli¢ite

kapacitete kanala.

5.2.1. Vremenska sinkronizacija : zasto?

Ogranic¢enje vremenske domene predstavlja novi izazov za odasSiljatelje: da bi se drzali “Zlatnih pravila
SFN-a”, svaki odasilja¢ mora odasiljati isti OFDM simbol istovremeno. Ovo proizlazi iz Cinjenice da se

refleksija (nastala prirodnim putem ili umjetno od strane istokanal nih odasilja¢a) treba zarobiti u periodu

X1 X2
GPS GPS
1 pps \|/ "1 pps
PRIMARY COFDM COFDM PRIMARY
D':Emg;:gN PROCESSOR] COFDM | PROCESSOR 'ﬁéﬂﬁgﬁf"
RECEIVER

Delivery Time in fews

“HLLLLLEL L. ..
BN 811811 1181

Slika 16. Vremenska sinkronizacija u SFN mreZi
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zastitnog intervala. Ovo je prikazano na slici 16. COFDM prijemnici moraju uspostaviti vremenski prozor
unutar kojeg uzorkuju COFDM signal koji je u eteru. Cilj je uskladiti ovaj vremenski prozor s periodom
korisnog OFDM signala. Prema tome, prijemnik ¢e ignorirati signal za vrijeme perioda zastitnog intervala,
gdje se primljeni signal sastoji od mjeSavine dva COFDM simbola. Ako odaSiljaci istovremeno odasilju isti
OFDM simbol, ili sa zanemarivim intervalom od nekoliko us, razliito kasnjenje zbog puta propagacije do
COFDM prijemnika ostat ¢e unutar perioda zastitnog intervala. Prema tome, zbroj primljenih signala biti
¢e konstruktivan, jer ¢e oni biti sastavljeni od istog COFDM simbola (nema interferencije medu
signalima). Ukratko, na zastitni interval treba gledati kao na zalihu: treba ga potroSiti u eteru, a ne koristiti
za kompenziranje loSe vremenske uskladenosti SFN odasiljaca. U praksi, operatori mreze koriste s ignal
jednog impulsa u sekundi odaslan od GPS prijemnika. Ova vremenska referenca omogucéava
oznaCavanje multipleksa s oznakom vremena dostave. Nakon toga, ova vremenska oznaka bit ce
koristena od COFDM procesora za proizvodnju odgovarajuéeg OFDM simbola u odgovarajuéem trenutku.

Ova pojedinost ovog postupka bit ée prikazana kasnije.

5.2.2. Kasnjenje u distribucijskoj mreZi

Distribucijska mreza prenosi “svojstva paketa” od polozaja multipleksera, gdje je nastao, do polozaja
odasilia¢a gdje se multipleks modulira i odaSilje. Pri radu SFN-a, distribucijska mreza trebala bi biti
sinkronizirana od svojeg izvora do prijemnika: sva kasnjenja koja se zbivaju izmedu ovih to¢aka trebala bi
biti to¢no poznata i nadzirana. Prema tome, zanimljivo je analizirati topologiju tih kasnjenja. Model

raspodjele je predlozen na slici 17.

PRIMARY DISTRIBUTION NETWORK TRANSMITTER DISTRIBUTION NETWORK

N

NETWORK

NETWORK NETWORK
MULTIPLEXER -+ | PADDING| | TRANSIT | | COMPEN-

SATION
DELAY DELAY DELAY

Slika 17. Raspodijela kasnjenja u SFN mrezi

Od multipleksera do prijemnika, javljaju se dvije kategorije kasnjenja:

e kasSnjenja uvedena od primarne distribucijske mreze, koja upucuje multipleks na podrudja

odasiljaca,

o kadnjenja uvedena od svakog odasilja¢a pri proizvodnji COFDM signala za odasiljanje.
U primarnoj distribucijskoj mrezi, glavni problem dolazi od “kasnjenja prolaska kroz mrezu” koje nije
identicno za svaki koristeni link. Nadalje, ovo kasnjenje moze se promijeniti (npr. aktivacija padajuceg
linka, preusmjeravanje unutar telekomunikacijske mreze, itd.). Za borbu s ovom situacijom na prijemnoj
strani primarne distribucijske mreze, treba se primijeniti funkcija “kompenzacijskog kasnjenja m reze”. Ona

omogucuije otkrivanje razli¢itosti kasnjenja propagacije i njihovo kompenziranje.
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Cilj opcijskog “kasSnjenja zbog punjenja mreze” je omogucéavanje organizacijama koje se bave
radiodifuzijom poravnanje kasnjenja od kraja do kraja za razliCite mreze. Osnovna ideja je pojednostaviti
predaju, koju prijemnici trebaju ispuniti, za pracenje usluge medu dvjema mrezama (u mobilnom prijemu).
U predajnoj distribucijskoj mrezi (odasiljaCevoj), najveca poteSkocta dolazi od “kasnjenja procesiranja
odasiliac¢a”. Za vrijeme eksperimentiranja DAB-a, dokazano je da COFDM modulatori razli€itih
proizvodaCa nemaju isto kasnjenje procesiranja. Nadalje, dodatno kasnjenje mozZe nastati zbog razliCite
grade RF dijela odasiljata. Prema tome, “kompenzacijsko kasnjenje odaSilja¢a” treba se koristiti za
izijednacavanje kasnjenja izmedu ulaza u odasilja¢ i odasiljanja RF signala. Opcijsko “kasnjenje pomaka
odasiljaca” moze se koristiti, u odredenim okolnostima (zemljopisna primjena odasilja¢a, razlike u snazi
medu odasilja¢ima, itd.) za malo kaSnjenje jednog odaSilia¢a, u odnosu na ostale. Cilj ovoga je
optimizacija pokrivenosti namijenjenog podrucja i nudi organizacijama koje se bave radiodifuzijom fino

ugadanje SFN pokrivanja.

5.2.3. Uskladivanje vremena u SFN-u

Za uskladivanje trenutka kada svaki odasilia¢ u SFN-u odasilie dani COFDM simbol, ideja je Koristiti
vremensku oznaku proracunatu od iste vremenske reference (uglavhom GPS 1pps(1 impuls u sekundi)).
Kako su OFDM simboli kratkotrajni, vremenske oznake, koje se tumacle kao vremen a dostavljanja,
trebaju biti u vezi s ve¢im spremnikom podataka: utvrdenim brojem COFDM simbola koji se podudaraju s
utvrdenim brojem multipleksa. Vremenske oznake su ubadene u ovaj spremnik u pocetnom dijelu
primarne distribucijske mreze. Nakon toga, COFD M procesor pri primanju takvog spremnika mora Cekati
navedeno vrijeme dostave prije zapocinjanja procesa modulacije. Kada je uskladivanje ve¢ obavljeno,
vremenske oznake uklopliene u naredne spremnike mogu se koristiti za otkrivanje varijacija u
prijenosnom kasnjenju mreze i tako se ukljuciti u postupak resinkronizacije. Ova funkcija je
standardizirana u DAB sustavu kao i u DVB-T sustavu. Zbog njihove intrinsi¢ne prirode, oba sustava ne
koriste potpuno iste protokole za primjenu SFN vremenske sinkronizacije . DAB sustav, koji je potpuno
sinkron, koristi okvire od 24 ms za prijenos multipleksa. Ovaj okvir ima trajanje od to¢no 24 ms DAB
signala. U tom kontekstu, podatkovni spremnik je i sam okvir koji, na sreéu, nudi i dio za prijenos
vremenske oznake. Prema tome, tumadenje vrijednosti vremenske oznake je povezano s trenutkom

procesiranja transportnog okvira. DAB stanje je pokazano na slici 18.

|GI’S| |GI’S|

1pps 1 pps
L w -'.
. delive -
time-stamp svary ﬁ/
insertion time

managment N
DAB | | NETWORK METWORK coFom | ., DAB
MULTIPLEXER| | ADAPTER ADAPTER PROCESSOR ) RLX

Slika 18. Vremenska sinkronizacija u DAB SFN mrezZi
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Svaki kraj DAB primarne distribucijske mreze proraCunava vremensku vrijednost visoke to¢nosti
sinkroniziranu s vremenskom referencom (cilj je upravljati sinkronizacijom s to¢nos$¢u na nekoliko ps.
Prema tome, vremenska referenca visoke to€nosti proizic¢i ¢e iz toénog GPS 1pps signala). Krajnja tocka
prednjeg dijela ubacuje u svaki transportni okvir vr.emensku oznaku s vrijednoS¢u jednakom “trenutno
vrijeme+ transportna zaliha”. Transportna zaliha odgovara najduzem kasnjenju propagacije umetnutom
od strane primarne distribucijske mrezi. Nakon toga, krajnja toCka prijemne strane je u stanju ¢ekati dok
se lokalno vrijeme ne izjednaci s primljenom vremenskom oznakom. Dodatno ovoj funkciji izjednadavanja
kadnjenja, prijemnik treba imati moguénost baratanja sa statickim kaSnjenjem, radi upotrebe
kompenzacijskog i pomacnog kasnjenja odasiljata. U DVB-T sustavu, stanje je neznatno drukgije: prvo,
transport multipleksa je obavljen koristenjem malih kratkotrajnih MPEG -TS paketa, drugo, kapacitet
kanala ovisi o korisStenom COFDM modu. Za rukovanje izjedna¢avanja kasnjenja definiran je v irtualni
spremnik nazvan mega-okvir. Mega-okvir odgovara cijelom broju MPEG-TS paketa i cijelom broju OFDM
simbola. Mega-okvir sadrzi nekoliko super-okvira : 2 super-okvira za 8k mode i 8 super-okvira za 2k mod
(super-okvir je definiran u DVB-T standardu).

Kao sto je vidljivo iz slike 19., SFN adapter, ve¢ definiran za svoju funkciju prilagodbe brzine prijenosa,
koristi se za rukovanje ubacivanjem vremenske oznake. U DVB -T sustavu, vremenska oznaka prenosi se
u posebnom MPEG-TS paketu nazvanom “Mega-okvirski informacijski paket” (MIP). Ovaj paket ne

prenosi samo vremensku oznaku ve¢ i pokaziva¢ koji definira granice virtualnog mega -okvira.

GPS IG”‘SI

1 pps 1pps
w w
MIFP & EMPTY delivery
packet time
inserter |managment

PRIMARY

DVE SFN SFN corom ||
MULTIPLEXER| | ADAPTER praTreuTon ™ _apapter | ™ Processor

Slika 19. Vremenska sinkronizacija u DVB SFN mreZi

Nasuprot DAB sustavu, vrijednost DVB-T vremenske oznake oznaCava trenutak u kojem se COFDM
signal treba pustiti u eter. Prema tome, odredivanje ovog trenutka rezultira u proracunu napravljenom s

vremenskom oznakom prijemnika te razli¢itim kasnjenjima koja se pojavljuju u odasiljacu.
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6. ZakljuCak

Cilj ovog seminarskog rada bio je pokazati mogucénost primjene COFDM postupka u zemaljskoj
radiodifuziji digitalnog video signala tj. DVB-T. Detaljno je pokazana primjena COFDM postupka u radu
jednofrekvencijskim mrezama koji ukljuuje novi izazov organizacijama koje se bav e radiodifuzijom: oni
mogu kontrolirati svoje SFN mreze i u vremenskoj i u frekvencijskoj domeni. Unato¢ svojoj ocitoj
slozenosti, koja je posljedica usavrSenih koncepata primijenjenih od strane COFDM modulacije, s ovim
izazovom suodili su se brojne radiodifuzijske organizacije u mnogim zemljama.

Npr., za vrijeme izlozbe Broadcast Asia 98, DVB-T signal proizveden iz dva istokanalna odasilja¢a koji
rade u SFN mrezi bio je dostupan u podrucju Singapura.

Razli¢iti standardi potrebni za izgradnju mreza i opreme objavljeni su i uspjesno verificirani. Nekoliko
kompanija (npr.: ITIS) trguju industrijskom opremom, od izvora do odasilja¢a, potrebnom za
implementaciju svih tehnickih funkcija potrebnih za rad “SFN COFDM mreZa”. Brojne kompanije nude, ili
¢e uskoro nuditi, razliCite prijemnike.

Svi ovi uspjesni rezultati prirodno vode do zaklju¢ka ovog seminara : “Funkcioniranje SFN -a, ove ¢arobne

mogucénosti COFDM-a, nije samo san inZenjera : to je dokazana stvarnost”.
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