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e T 3anost sEnTSE

4. Mpwnor ya npenuc péuen:a

OenawheHo nvuye NOTNKCYje Camo NPUIor ya npujasy, a cyauja — NPUIIOT ¥3 M3BOPHUK PeLIeH:a 1 PerucTapcku NUCT.

OBPA3BALL: Mpunor y3 pelletse 6poj 2




Mpwnor y3
L pelwere 3
6poj
Bpoj per r
poj permCTap:l:;f)gg‘;uz&;aﬂz:mﬂapcmr cyna 5.11-00 T. e, Beograd
er?;z: OzHaka v 6poj pewema Bpoj ynuca Hasus cyga
16.03.2007.g0d, I Fi 906/07 7 T.S.Becsrad
1. [enaTHocTu, 0HOCHO NOCNOBKW W NOCNOBU CNOSLHOTPrOBUHCKOr NpoMaTa cybjekTa ynuca
Dalatnosti Pakulteta su:
Podgrupa Maziv i opis delatnosti
Visoke obraszovanje
80322 Tohnifki fakultetd
80312 Vike telnilka Zkole
80319 - Ostale ville Ekole
80420 Obhrasovanie odrasliih i ostaleo cbrazovanje na
drugom mestu nepomsauto.
22110 Isdavanje hnjiga, brolura i drugih publikacija.
22130 Isdavanie Basopisa 4 slifnih periodilinih isdanja.
30020 Proisvodanja radunarskih maliina i druge oprems
: sa obradu podataka,
31100 Proiavodnja elektridaih lotorl. |.no:ltarl i
transformatora.
31200 Preoisvodnja oprems sza distribuciju elektrilne
energije i upravlijalke OPEOmS .
31610 Preisvodnia elektriline cpreme e motore i vosila
na drugom mestu nepomenuto,
32100 Proisvodndia elektronskih lampi { cevi 4 drugih
elektronskih komponenata.
32200 Proizvodnja televisijskih i redic predajnika i
aparatura za t.lo!oatjl 1 t.lngregﬁjya
Tat '1&119 Vlaiﬁavl JeyiédysS.r.
" | Cnegu HacTasak 6paj: 1 ne 75"1 ; hp:;oF ;avrxl\—p:‘len;cv peaér:a

J'rT

OBnawheHo Nuye NoTnNUcyje camo NpUNor y3 npujasy, a Cyavja — npunor y3 n3sopHiik peLueH;a U perucTapcku JIUCT.
OBPA3ALL Mpunor y3 pewere bpoj 3

% WManasay: JM Cnyx6enn nuct CPJ, Beorpan
Oanaka 3a nopyybuny: O6p. 6p 161541



nPUNOr ¥y3
PEWEHE 3
BPOJ

BEpoj perucTapckor ynowka perictapekor 5-11-00 T -.S .Beograd
CIHaiW feeroag tepullle I Fi 90/07 16.03.2007.god.

HaTtym ynuca O3Haka v Bpoj pewera Bpoj ynuca Haawue cyna

1 | DenatHocTy, oAHOCHO NOCNOBM W MOCNOBM CMOILHOTPIOBUHCKOT NpoMeTa cybjexTa ynuca

7 F P
32300 Proisvodnja televizijskih i radio-prijemnika,
aparata sa saimanje i reprodukcijv svaka 1ii
! slike L preoizvodaja pratedeg wriboxva.

33102 i  Proisjodnia ortopedekih apavrat:, 2243y
mediginska ogzams J instrumenata.
: .
33200 Proizvodnia kontrolnilh i mernih imstrumenmads i

aparata osim oprsme zz upravlijanje u
industrijskin procesima.

O O o O e A e R e R

33300 Proisvodnja oprems za upravijanje u
industriiskix procesima.
33400 rroigvednia optiZkih instrumenata i fotografske
34300 Proizvodnda delovn i pribora za moterna vesila
i enjihove motore,
45310 Postavlijanje elektri¥nin instalavida 1 eprsre.
45340 Quéali instalacioni xadeovi,
52470¢ Treovina aa male sa kndfigama, aovinass 4
plzedin materijalor.
52430 Cstala krgovina n: malo.
64200 Teleacaunikacije.
71330 Isnajmlidvanie kancelariiskih wakins 1 oprenve
ukljudujuds 4 kompiutere,
71340 isnajmliivenie ostalih madina 1 oprems, nu
drugor mestu nepomenuic.
74130 Istrafivanje tr¥ilita i ispitivanje javnoy unjenjs.
74830 Sekretarske i prevodila¥ke aktivnosti.
458 ‘-:“-?.7_}:‘1' Cynwja,
s Tatjana *J‘\laisavl,jevié ST
za % st otpravka overava:..

N B
Cnenu HacTasak 6poj:2 4. [IPWNOr Y3 NPEMUC PELLEHA

OsnawheHo nuue annucyje caMo NpUIor y3 Npujasy, a cyauja - NpUNor ya UaBopHUK peLlietba U PErncTapecku NAUCT.
OBPA3ALL: Npunor y3 pewere 6poj 3

Py + CABPEMEHA - beorpan
i7" obpasay 6p.: 950133



Mpwunor ya ‘
; pelletse
6poj 3
Bpoj pervcTapckor ynollka peructapcKkor cyna 5-11-00 T.2 Beograd
U HereBo cefulTe it
'3!?;2: OszHaka v 6poj pewema Bpoj ynuca ' Haaus cyna
16:.03.2007.g0d. I Fi 90/07 7 T.S.Beograd
1: [lenaTHocTW, 04HOCHO NOCNOBU 1 NMOCNOBK CNOMLHOTPIrOBWHCKOr MpoMaTa cyfjexkTa ynuca
Delatnosti Pakulteta su:
Podgrupa Magiv i opis delatnosti
Visoko obrasovanje
80322 Tehnilki fakulteti
80312 ViEle tehanilke Zkole
80319 Ostale ville Bkole
80420 Cbhrasaovanje odraslih i ocstale cbrasovanje na
drugom mestn nepomenuto.,
22110 Isdavanje knjiga, brelura i drugih publikacija.
22130 Iszdavanje Sasopisa 4 slilaih periodilinih isdanja.
30020 Proisvodnia radunarskih malina i druge oprems
: sa cbradu podataka,
31100 Proiavednija nl.ht:taaih notnrn. q.nozlteca i
transformatora.
31200 Proisvoednia oprema sa distribuciju elektrilne
energije i upravlijatke opreme.
31610 Proisvodnja elsktrifne opreme sa motore i vosila
na drugem mestu aepomenuto,
32100 Proizsvodnja elektroaskih lampi { cevi i drugih
elektronskih komponenata,
32200 Proizvodnja televisijskih & redic predajnika i
aparatura sa toln!antju;l”ltlngrggijyg
Tat’- mna \Ilaieavl jeyid yS- r.
[Croau vacrasax por 1 i EJchpzzg; e as palliersa.

OsnawheHo nuuye HOTHHCYJB caMo npunar y3 ﬂpl/'i]aBy a cy,quja — npunar ysa VI3BE)pHVIK pemer—ba U perucTapcku JTACT.
OBPA3ALL: Mpunor y3 pelwetse 6poj 3

% Wagaeau: JI1 Cnyxbenm nuct CPJ, Beorpan
Oawuaka 3a nopyybuny: Q6p. 6p 161541



Hacrasak
npunora ys
H peweme 3
6poj
- bpoj pervcTapckor ynoluka perucTapckor cyaa u
| merose ceante 15;;153?0$ .'Sé?g%l:;gov.zod.
HacraBak: 2 o
i, 2.
74346 o-uu mlm numu. nx drugom
zestu nepomesute. ‘
72199 ?rufande saveta u vesi sa k@jmmu opremom,
72200 Prufanje saveta i israda lmjum:kih programa,
72380 thrada podataka.,
73400 Isgradnja base podataka.
72600 Ostale aktivmosti u vexi sa Xempjuterinma,
73101 YatraZivanje i exsperimentalni rasve) u
prirodna-natematiikis unkm.
73102 Istraliivande 1 aksperimentalni rasvesd u
tehaiSka~-tehnoladiin nankama,
731035 Istra¥ivants 4 ekspavimentalni rasvod u
| maletdisaiplinarnin navkama, "
73109 Istrelivanie § aksparinantalnt rasvol n
privedaim maukawma,
74140 Esnsaleing {4 menadiment mlm.
Selding poslevd.
74150 Arhitckéanaki £ talnnju'shc ahuvmatt
1 tohnilki gavesi.
74202 Pradektovnnis mdjav&ueuih 1 quih
obdakats,
74263 Infendering; s.nlenjor&ng vaaj&nje projeksta
i mhai&ka akkivnoset,
: “-"'.Cyp,wja
______ ;Tatfana Vlaisavijevid s.r
za tacnost LOtpravka overava:
Cnepgu HacTasak 6poj: 3 4. Har_]'_a;;cjp%unora y3 npenuc pewetsa . . 5

Osnawhero nuue noTnucyje cama NpUAOr y3 npujasy. a cyauja — Npunor y3 W3BOPHWK pelerba U perucTapcku MACT oo

OBPA3AL: HacTtaBak npwunora y3 pelere

Wanarad. JN Cnyx6enn nuct CPJ. beorpag
" e Oanaxa 1a nopyybuty: O6p. 6p 161611




NPUNOT Y3
PELUEHE E;-
5EPOJ
Bpoj peryuctapckor ynoiika peructapckor 5-11-00 T.S.Beograd
cyfa U keroBo cequLllTe
[aTtym ynuca OaHaka v bpoj pelwersa Bpoj ynuca Haaws cyna
16,03.2007.g0d. I Fi 90/07
4 | OenatHocy, OAHOCHO MOCTIOBM U NDCOBK cnorbHOTProBUHeKor npoMeTa cybjekra ynuca
1. 2.
74374 Ostale arhitektonske i 1n£enja:sk- axtivaostl
1 4 sennixi savetdi,
§ :
‘34330 TehzdVxe {epitivanie i analiza
7é112 Cstald pravni poslevi: velitadenie.
£2%)% Delainvst bibliotska,
%3310 Eantine.
53362 Restorand.
Cynwuja,
a Vlalsavljevié  s.r.
O 't'pf‘a'V'k'a""O'Ve'f'a"‘fa“:' ................
Crienw HacTasak 6poj: SS=="4 PWAOT Y3 MPENNC PELLEHSA

OgnawheHo NUUE NOTAKCYje CaMo NPUMOT y3 Npwjasy, @ Cyauja - NpUNor Y3 U3BOPHUK pelliersa U PerncTapcku nucT.
OBGPA3AL|: Mpunor y3 pewetse 6poj 3

Xy * CABPEMEHA « beorpan
> obpaaay 6p.: 950133

PR SN AN T S et



HacraBsak
: mae” | &,
opoj
SpOJ perucTapcKor ynouka perucrapckor cyna u
weroRe seantTe 1551153?0%: 'Si%?g%?;gov.god.
Hactagak: 2 o
Ye 3.
74346 muu mlm num-u, na drugom
nesta nepomsnute. -
72190 PruoXanio saveta u vesi u kompiutarskem opremom,
72200 Frulanje saveta i israda xmjnunnh programe, |
72380 fhrada podataka,
73490 Isgradnja bass podataka,
726090 Ostale aktivmosti u vexi sa kempiuterina,
73101 IstraZivands 4 ahammum rasvej u
priredna-natematiikis nsukama.
73102 Iatralivande i alsperimeantalni rasved u
tahalila~-tahnoladitin nankama,
73108 Istralivante 4 eksparimentalni rasvod u
| maltidisaiplinarain nankama,
T3i08 Tstralivanis 4 aksparinentalnt wasvol a
privednim naukawa,
74140 Eansalting 4 manadiment mlm
Selding poalevi.
741350 Arhisohéenaki § hl-njonkc akgivnoati
i taohniZki gavesd,
74202 Prajehtovanie grnﬁje\'imkih i. drugih
ﬁb‘!ﬁk!“l
74203 Infendering: ;ln!eaja:t.ng Mjmje projekata
i tohniZke akkivneset,
7 i Cyawja, e
______ _Tatgana Viatsavigeutd o.rf
L. za tacno;&t -oOtpravka overava: |’
Cnegu HacTasak 6poj: 3 4. Ha aﬁn%nnora y3 npenuc pemen;a

OsnawheHo nuue noTnucyje caMo npunor ya npujasy, a cyauja — npunor ys “3BODHMK DEEUJEI—ba ¥ PErUCTapCKM NIUCT . 77T e e,

OBPA3AL: HacTaBak npunora y3 pelueme

: M"s,uaa')u JMN Crnysbenn nuct CPJ. benrpag
e 2 Oanaka 3a nopyybuiy: 06p. 6p 161611




Mocn. 6p.2. @1 509/2015

lMpuBpeaHn beorpaay ~ Jburbana Bykosuh
.................................................... CVIL Y wuesensssussassssisusnasinsisiiosaiansasiassinsssnns YRR cornsonussonsermansnsssunsisinsssionsansssnmasnsinidsaiesisaiuss
Kao cyfvja nojeuHal y Cy,ACKOperucTapckoj npasHoj cTBapw npegnara4a ....... YHMBEPBM'IEI..V..Eem‘.paA LT —

pagm ynuea ........ I pomeue.,qm_la.@Bnamhauor.ga.aacrynapbe .............................................................................
AaHa ....05.30: 2015 e , AOHeo je

PEWEKE

YcBaja ce 3axTes npejnaraya 3a ynuc y CyACcku perucTap 1 oapehyje ce ynuc y CyAcKi pervcrap, y perneTapeki ynoxak

6p. 5'11'00 .................................. , noaTaka cafpXaHux y Npuno3nma ys npujasy 6p. ............. o .
KOjW CY CAcTaBHW [e0 OBOT pelletba.
nja,
: T L -
Foan

A D e

=~ FpuBpeAHOM anenaunoHoMm
MoyKa 0 NPABHOM fieKy: MPOTUB OBOT PelleHa MOXE C M3jaBUTH XANGa, NPEKO OBOF CYAR, v
cyny y Beorpany ...... y POKy ofi 8 AaHa of AaHa aocTasmarba Npenuca peluetba.

4. Npenuc peluetba

Wapasav; JM ,CnywGetu macuux”, Beorpag
Oanaka 3a nopyybindy: O6p. 6p. 161451



s
P nPUNOT v3
S PELLEHE 4
MY EPOJ
ot
*ﬁ’ r P_IL_}}(«"
" Bpoj perucTapeKor ynoLka perucTapekor
CyAa W HEeroBo ceauuTe 5 —11-00 MNpuspeaHu cyn y Beorpaay
[atym ynuca QOsHaka 1 bpoj peluersa bpoj ynuca Hasus cyna
Privredni sud
.,_).]k,‘.'/‘.)‘l)-ﬁ_,. 2 F1 50¢/15 18 u Ledg S

1 Wmena nuua oenawhexux 3a 3actynare cybjekTa ynuca v rpasnue uxosux osnalwhera

Ynucyje ce gp. 30PAH JOBAHOBWH, penosHu npodpecop, 3a gekaHa EnektpoTexHuukor dakynrtera
Ynusep3aurterta y beorpagy, ca HeorpanuueHum osnawheruma, JMBI 1208953710475

Bpuuwe ce

Ap Bpanko Kosauesuh, penosHu npodecop, y cBojcTBY Aekana EnektporexHuukor cakynteta YHUBepauTeTa y
Beorpapay, ca HeorpaHuueHum osnawhewuma, JMBI 2906951714026

2 Vimera nuua oBnawhennx 3a sacTynake cyBjexTa ynnca y obasrbarby NocnoBa CNoMHOTEIOBUHCKON npoMeTa u
rpaHuLe kLuxoenx osnawhema

Cnenn HacTtasak Bpoj:

OenawheHo nuue noTnWcyje camo Npunor ys npujasy, a cyAmja — NPUor y3 M3BOPHUK peLLiera 1 PErMCTapcKu NMUCT.
OBPA3ALL: Mpunor ya pewetse 6poj 4




om/am

PENNYBJIHKA CPBHJA
MWUHHUCTAPCTBO ’KUBOTHE CPE/IMHE,
PYJIAPCTBA H TIPOCTOPHOI IINTAHHPAIBA
Cexrop 3a rpaheBHHaApCTBO, HHBECTHIH]E H
rpaheBHHCKO 3eM/bHINTE
bpoj: 351-02-01199/2006-07
Jarym: 15.11.2011. roaune
Hemamwuna 22-26

Pewaajyhu no 3axreBy Enektporexuuukor axynrera YHuBep3utera y
beorpany - beorpaa, Kpama Anekcangpa Op. 73, 3a u3naBame JMLEHLE 3a M3paay
TEXHUYKE JOKyMeHTaluje 3a o0jekre 3a Koje rpaheBHHCKY [03BOJY WM3Jaje
MMHUCTAPCTBO HA/UIeACHO 32 MOCI0Be rpal)eBUHAPCTBA, MM HA/LIEHKHHU OPraH ayTOHOMHE
NMOKpajuHe Ha ocHOBY uiaHa 16. 3akoHa o munucrapcTuma ("Cnyxbenn raacuuk PC",
Op. 16/11), unana 126. craB 4. u unana 222. craB 2. 3aKkoHa O NJIAHUPaLY U U3CPAIbH
("CnyxOenn rnacuuk PC", 6p. 72/2009, 81/2009, 64/2010 u 24/2011), u unana 192.
3akoHa o oniwteM ynpaBHoM noctynky (“Cayxbenn nuct CPJ”, 6p. 33/1997 u 31/2001
u “Cayxbenn rnacauk PC”, 6p. 30/2010), no onamherwy MUHACTpA JKUBOTHE CPEHHE,
pyaapctBa M npocrtopHor niaanupawa Opoj: 021-01-10/2011 ox 28.03.2011. roaune.
noMoNHUK MUHUCTPA J0HOCH

PEIINIEBE

1. YTephyje ce na EaekTporexuuuku ¢paxkyarer Yuusep3utera y beorpaay -
Beorpaa, Kpasba Anexcanapa op. 73, HCITYBABA YCJIOBE 3a no6ujame auLeHLe
3a M3pajy TeXHWUKe JOKyMeHTaluje 3a objexTe 3a Koje rpaljeBHMHCKY 103BOJY M3aaje
MUHHCTAPCTBO HA/LIEHHO 3a Noc/ioBe rpaleBUHApCTBA, MM HA/LIEKHH OPraH ayTOHOMHE
MOKpajuHe U TO:

IT050E4 — npojekama ynpaesara e1eKmpoMoOmopHUM RO2OHUMA —
aymomamuKa, Meperva u pecyiauuja 3a Xuopoeiexmpane ca
npunaodajyhom éparnom cuaze 10 u sumie MW

IT1052E4 — npojekama ynpag.sarea e1eKmpoMoOmMopHUM HOCOHUMA —
aymomamuka, Mepersa u pecyaauuja 3a mepmoeeKmpane cnaze
10 u sure MW

I1061E1 — npojekama elieKmpoeHepeemckux UHCMaiauuja 6UCOKoz u cpeodrbes
HanoHa 3a oanrekosoode Hanona 110 u suwie KV



IT062E I — npojekama en1ekmpoenepzemckux UHCMaiauija 6UCOKoZ u cpeorves
Hanowna 3a mpagpocmanuye Hanona 110 u euwe KV

IT150E3 — npojekama meneKoMyHUKAUHOHUX MPeXca U cucmema 3a
MeaeKOMYHUKAYUOHE 00jeKme, 00HOCHO MPeXce, CUCmeMe Wil
cpedcmea Koja cy MehyHapoono2 u Mazucmpanno? snadaja

IT151E3 — npojekama menaekomMyHUKAUUOHUX MPeXca U cucmema 3a
me1eKOMYHUKAYUOHe 00jekme, 00HOCHO Mpedce, CUcmeme i
cpedcmea Koja ce zpade Ha mepumopuju 06e uiu suwie OnmuHa

Oopasznoxwcemwe

Enexrporexunuku ¢axyiarer Yuusepsutera y beorpany - beorpaa, Kpaba
Aunekcanpa 6p. 73, noaueno je oBom muuuctapersy 07.10.2011. roaune 3axtes Opoj:
351-02-01199/2006-07 3a w3naBame JMLEHIE 3a M3pajy TEeXHWUUYKE NOKyMEHTalluje 3a
objekre 3a objexkre 3a Koje rpaheBMHCKY 103BOJY M3/aje MUHHUCTAPCTBO HA/UIEHKHO 3a
rnocioBe rpaljeBUHApCTBa, UM HALNEIKHN OPraH ayTOHOMHE NOKpajuHe.

V3 3axTeB 3a W3JaBame JIMLEHIE JOCTaB/beHa je cBa norpedHa IOKyMeHTaluja
nponucada ynaHoM 126. 3akoHa o nianupawy M u3rpaawu ("Cayxbenn rnacHuk PC",
Op. 72/09, 81/09, 64/10 u 24/11) u unanom 4. IlpaBujiHMKa O Ha4yMHY, MOCTYNKY H
Caap)KMHU MojaTaka 3a YTBpHHBaWE MCNYHEHOCTH YCIIOBA 3a M3JaBarbe JIMLEHLE 3a
u3pajy TEXHWYKE JIOKYMeHTaluje U JuleHLe 3a rpalerse objexara 3a Koje o100pemwe 3a
M3rpajiby W3/aje MUHUCTAPCTBO, OJHOCHO ayTOHOMHA MOKpPajMHa, Kao M 0 YCIOBHMA 3a
oay3uMar-e THX JuueHuu (“Cayxbenn rnacuuk PC”, 6p. 114/04).

Ha cetHuum ctpyuHe KomucHje 00pa3oBaHe 07 CTpaHe MUHUCTPA, O/IP/KAHO] l1aHa
15.11.2011. roaune yrBpheHo je /a noAHOCHIALL 3aXTeBa HCMyHhaBa YCI0Be 3a J00H]ambe
HaBeJeHe NMLEHLE, Y cMHCTy oapendu ua. 126. 3akoHa O ruiaHupamy M U3rpaibu M
un. 7. u un. 14, [paBuinuka 0 HAYUHY, MOCTYIKY U CaJp)KMHHM T0/]aTaKa 3a yTBphusame
HCMYH-EHOCTH YCJIOBA 32 W3/IaBaibe JIMLEeHLE 3a M3pajy TeXHHUUYKe NOKYMEHTalLMje W
nuieHue 3a rpahewe objekara 3a Koje oj00pere 3a W3rpaimwy H3Aaje MHHUCTApCTBO,
O/IHOCHO ayTOHOMHA MOKPajuHa, Kao U 0 YCIIOBUMA 3a 0y3UMatbe THX JIMLIEHLIH.

Ha ocHoBy u3Heror, Ha npeior cTpydyHe KoMucuje W unana 192. 3akona o
OMLITEM YTIPAaBHOM MOCTYTIKY, OJYYEHO j€ K0 Y AMCMO3UTUBY PELLEH:A.

Takca 3a oBo pemewe HamaheHa je y wm3Hocy oa  16.570.00
(LmecHaecTXM/baJaneTCTOTHHACE1aMIECeT) JMHapa.

VuyrerBo o npagHom cpeactsy: OBO peluere je KOHaYHO Y YIPaBHOM NOCTYIIKY
U NPOTHB HEra ce He MOXe M3jaBMTH jkanda, anu ce MOKe MOKPEHYTH YNpaBHH CHop
Ty:k00M Ko YnpasHor cyaa CpOuje y poky oa 30 nana o1 1aHa 10CTaB/bamba.

Pelierbe OCTABUTH: MOJAHOCHONY 3aXTeBA, HAUICKHO] WHCMEKIM]H U apXHBH
OBOT MMHUCTApPCTBA.

= Liv)
!
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Anexcanjpa lam:

uﬁ-HeTponuh, N1.OPABHHK



ETF - ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

UNIVERZITET U BEOGRADU
Bulevar kralja Aleksandra 73, PF 3554, 11120 Beograd, Srbija

+381 (0) 11 - Tel 3248464, Fax 3248681, Racun 840-1438666-48, ETF-sopstveni prihodi

Katedra za telekomunikacije
+381 (0) 11 - Tel 3218422, Fax 3218399, e-mail: radio_lab@etf.rs

Na osnovu odredbi ¢lana 126. i 128. Zakona o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS"
broj 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010 — odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US,
50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014 i 145/2014), kao i shodno Odluci
fakulteta, donosim:

RESENJE O ODREPIVANJU PROJEKTANATA NA IZRADI

STUDIJE IZVODLJIVOSTI
MREZE SENZORA ZA PRACENJE KVALITETA
DIGITALNE TELEVIZIJE

Ovlas¢ujem kao odgovorne projektante

prof. dr Aleksandra Neskovi¢a, dipLing.,
doc. dr Gorana Markoviéa, dipl.ing.,

projektanta
prof. dr Natau Neskovié, dipl.ing.,

1 saradnike
dr Mladena Koprivicu, dipLing.,

Vladimir Slavkovié, diplLing., i
mr Irenu Markovié, dipl. ing

za projektovanje - izradu investiciono-tehni¢ke dokumentacije.

Za Elektrotehnicki fakultet

O

Prof. dr Zoran Jovanovié, dekan



OATOBOPHOTI ITPOJEKTAHTA

Ha ociosy 3akoHa o raauupaiby i Harpaginm
Craryra Minkenwepcxe komope Cpbuje

¥TIPABHHY OABOP MHAKEHEPCKE KOMOPE CPEUIE
yraphyje aa je

Axrekcangap M. Hemikosuh

ANILAOMUPAHHA HHAEHHCD SACKTPOTCXHUKE

IMB 0312968710348
OATOBOPHH NPOJEKTAHT

TEACKOMYHUEALHOHHX MPE®KE W CHCTEME

Bpo] amyenye

353 4448 03

TMPEACEAHWK KQMOPE
[

[Tpod. ap Muaotu Aavonuh
Arna. rpal) i

Y heorpaay,
13. nosemBpa 2003. roguie




Bpoj: 12-02/241985
Beorpap, 02.11.2016. roguHe

Ha ocHoBy 4unaHa 75. CtaTtyTta MHxewepcke komope Cpbuje
("Cr PC", 6p. 88/05 v 16/09), a Ha nu4HU 3axTes YnaHa Komope,
Urxerwepcka komopa Cpbuje usaaje

NOTBPOY

Kojom ce notephyje Aa je AnekcaHgap M. Heiwukosuh, aunn.uHx.en.
nuueHua 6poj

353 4448 03

3a
OAroBoOpHoOr l'lpOjeKTaHTa TenekoMyHUKauuoHUX Mpexa U cucteMa

Ha JaH usgasarsa oBe notepae YnaH MHxerwepcke komope Cpbuje, Aa je
usaMupuo obaseay nnahara YnaHapuHe Komopu sakbyyHo ca 13.11.2017.
roguHe, kKao u ga my oanykom Cyga yactu uspata nuueHua Huje ogyseTa.

Mpeaceanuk NHxerepcke komope Cpbuje

7/Mpod. ap Munucae JamwaHoBuh, AUNN. UHX. apX.




O/ATOBOPHOTI ITPOJEKTAHTA

Ha ocroBy 3akoHa O MAaHUParsy W U3rpajbi U
Cratyra Unxemepcke komope Cpbuje

YITPABHU OZBOP MHKEFHEPCKE KOMOPE CPBUJE
yrephyje aa je

['opan B. Mapkosuh

JAWUTIAOMHUPAHH HHXEHEP EAEKTPOTEXHUKE

JMB 1008973752027

OATOBOPHM IPOJEKTAHT

T‘CJ\CKOMYHHKZIIJKOHY[X Mpexa 1 CUCTEMA

bpoj Anijenije
353 H234 09

IMMPEACEAHNK KOMOPE

Jaueaes

Ipod. ap Aparocaas LLlymapaiy

Aura, rpal). nHx.

Y Beorpaay,
24. cerrrembpa 2009. roaune




" Bpoj: 12-02/241570
beorpaa, 31.10.2016. roguHe

- Ha OCHOBy ynaHa 75. Ctaryra UHxewepcke komope Cpbuje
("CI PC", 6p. 88/05 1 16/09), a Ha n14HK 3axTeB YnaHa Komope,
NHxer-epcka komopa Cpbuje n3gaje

Kojom ce notephyje aa je FopaH B. Mapkosuh, aunn.uHx.en.
' nuueHua opo

353 H934 09

3a
- OAroBOPHOr NPOjeKTaHTa TeJIEKOMYHUKaLMOHNX MpeXa N cucTtema

1a AaH 3gasarba oBe noTepae YnaH Vrxerwepcke komope Cpbuje, aa je
nammnpvio obasesy nnaharwa ynaHapuHe Komopu 3akby4Ho ca 24.09.2017.

roauHe, Kao 1 aa my oanykom Cyaa 4actv nsgarta nviueHua Huje ogysera.

MpeacenHuk NHxerwepcke komope Cpduje

M.M. JWZ/M

Mpod. op Munucae [lamiwbaHoBuh, gunn. nHX. apx.




OATOBOPHOT TMTPOJEKTAHTA

Ha ocnosy 3akoda 0 mAGHUPAILY W M3TPAALH U
Craryra Viinxkemepoke kemope Cphiuje

YTIPABHW OABOP MHKEHLEPCKE KOMOPE CPBUJE
yraphyle 4a Je

Harama J. Hemkosuh

AHITAOMHAPDAHH HHAEEH.CP eASEKTROTEXHHEES
JMB 1608969785015
OATOROPHK NPOEKTanT

TCAUKOMYHHUEAIIHOHMX MPERA W CHUTEMA

Bpo] angeuge

353 4449 03

[TPEACEAHWEK KOMOPE
(24

[Npod. Ap Muaow Aasosuh
AunA. rpaly. Wi

¥ Bearpaay,
13. novemBipa 2003. rogune




Bpoj: 12-02/241983
Beorpaa, 02.11.2016. roguHe

Ha ocHoBy 4unaHa 75. Ctatyta Unxetsepcke komope Cpbuje
("CI PC", 6p. 88/05 u 16/09), a Ha nu4HU 3axTeB 4YnaHa Komope,
NHxerwepcka komopa Cpbuje usnaje

NOTBPAOY

Kojom ce noTtephyje Aa je Hatawa J. Hewkosuh, gunn.uxx.en.
nuueHua 6poj

353 4449 03

3a
OATrOBOPHOr NMpPoOjeKTaHTa TeNeKOMYHUKaLUMOHUX Mpexa U cuctema

Ha JaH UspaBaka oBe NoTBpAe YnaH MHxewepcke komope Cpbuje, aa je
nsmupuo obasesy nnaharwa 4naHapuHe Komopu 3akrby4Ho ca 13.11.2017.
roavHe, kao u ga my oanykom Cyaa 4yactv usgata nuueHua Huje ogysera.

MpeaceaHuk Unxerwepcke komope Cpbuje

Mpod. ap Munucas JJamwaHosuh, gunn. UHX. apx.
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Prilog 1

Izjave odgovornog projektanta o koriS¢enju propisa

Prilikom izrade

5 STUDIJA IZVODLJIVOSTI
MREZE SENZORA ZA PRACENJE KVALITETA
DIGITALNE TELEVIZIJE

koris¢eni su sledeci propisi:

Medunarodni propisi:

International Telecommunication Union, "Final Acts of the Regional Radiocommunication
Conference for planning of the digital terrestrial broadcasting service in parts of Regions 1
and 3, in the frequency bands 174-230 MHz and 470-862 MHz (RRC-06)".

ITU-R SM.1875-2; ,,DVB-T coverage measurements and verification of planning criteria”,
ITU, Aug. 2014.

ITU-R Report BT.2389-0: “Guidelines on measurements for digital terrestrial television
broadcasting systems”, ITU, Feb. 2016.

ITU-R BT.2254-2: “Frequency and network planning aspects of DVB-T2”, ITU, Nov. 2014.
ITU-R BT.2033-1: “Planning criteria, including protection ratios, for second generation of
digital terrestrial television broadcasting systems in the VHF/UHF bands”, ITU, Feb. 2015.
ITU-R P.530: “Propagation data and prediction methods required for the design of terrestrial
line-of-sight systems®, ITU, July, 2015.

ETSI 101 290 v.1.3.1: “Digital Video Broadcasting (DVB); Measurement guidelines for
DVB systems”, ETSI, July 2014.

ETSI EN 302 755 standard, “Digital Video Broadcasting (DVB); Frame structure channel
coding and modulation for a second generation digital terrestrial television broadcasting
system (DVB-T2)”, ETSI, Ver.1.4.1, July 2015.

ETSI TS 102 831 standard, “Digital Video Broadcasting (DVB); Implementation guidelines
for a second generation digital terrestrial television broadcasting system (DVB-T2)”, ETSI,
Ver.1.2.1, Aug. 2012.

ETSI TS 102 773 standard, “Digital Video Broadcasting (DVB); Modulator interface (T2-
MI) for a second generation digital terrestrial television broadcasting system (DVB-T2)”,
ETSI, Ver.1.4.1, Mar. 2016.

ETSI TS 102 191 standard, “Digital Video Broadcasting (DVB); DVB mega-frame for
Single Frequency Network (SFN) synchronization”, ETSI, Ver.1.1.1, June 2004.

ETSI TS 102 992 standard, “Digital Video Broadcasting (DVB); Structure and modulation
of optional transmitter signatures (T2-TX-SIG) for use with the DVB-T2 second generation
digital terrestrial television broadcasting system”, ETSI, Ver.1.1.1, Sep. 2010.

ETSI TS 102 606-1 standard, “Digital Video Broadcasting (DVB); Generic Stream
Encapsulation (GSE); Part 1: Protocol”, ETSI, Ver.1.2.1, July 2014.



ETSI TS 102 034 standard, “Digital Video Broadcasting (DVB); Transport of MPEG-2 TS
Based DVB Services over IP Based Networks (and associated XML)”, ETSI, Ver.2.1.1,
Apr. 2016.

Preporuke ETSI-DVB;

Preporuke ITU-R SM

Preporuke ITU-R BT

Preporuke ITU, ETSI, ISO/IEC, ANSI;
Ostali relevantni propisi.

Nacionalni propisi:

Zakon o planiranju 1 izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010
- odluka Ustavnog Suda, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka Ustavnog Suda, 50/2013 -
odluka Ustavnog Suda, 98/2013 - odluka Ustavnog Suda, 132/2014 1 145/2014);

Zakon o elektronskim komunikacijama ("Sluzbeni glasnik RS", br. 44/2010, br. 62/2014);
,Zakon o potvrdivanju Zavr$nih akata Regionalne konferencije o radio-komunikacijama za
planiranje digitalne terestijalne radiodifuzne sluzbe u delovima Regiona 1 1 3, u
frekvencijskim opsezima 174-230 MHz i1 470-862 MHz (RRC-06),” (“Sluzbeni Glasnik
Republike Srbije — Medunarodni ugovori”, broj 4/10).

,,Pravilnik o prelasku sa analognog na digitalno emitovanje televizijskog programa i prustup
multipleksu”, (,,SluZbeni glasnik Republike Srbije* broj 68/14, 18/15, 30/15 i 50/15).

Strategija razvoja elektronskih komunikacija u periodu od 2010. do 2020. godine ("SluZbeni
glasnik RS", br. 68/2010);

Akcioni plan za sprovodenje strategije razvoja elektronskih komunikacija u Republici Srbiji
od 2010. do 2020.;

Plan namene radio-frekvencijskih opsega (““Sl. glasnik RS”, br. 99/12).

Pravilnik o tehnickim merama za izgradnju, postavljanje i odrzavanje antenskih postrojenja
("SI. list SFRJ" br. 1/1969);

Pravilnik o tehnickim i drugim zahtevima pri izgradnji pratece infrastrukture potrebne za
postavljanje elektronskih komunikacionih mreza, pripadaju¢ih sredstava i elektronske
komunikacione opreme prilikom izgradnje poslovnih i stambenih objekata "Sluzbeni
glasnik RS", br. 44/2010);

Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu ("Sluzbeni glasnik RS", br. 101/2005, 91/2015);
Zakon o zastiti od poZara ("SI. glasnik RS" br. 111/2009 i 20/2015);

Zakon o kulturnim dobrima ("Sl. glasnik RS" br.71/1994);

Zakon o zastiti zivotne sredine ("SI. glasnik RS" br. 135/2004 i 36/2009);

Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu ("Sl. glasnik RS" br. 135/2004, 36/2009);

Svi tehnicki uslovi i uputstva RATEL-a iz predmetne oblasti.

Ostali relevantni propisi
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MMaptuja II — Crynuja U3BOABHUBOCTH U3TPATEHE MPEKE
ceHsopa 3a npahame KBaJUTeTa JUTUTAIHE TEJICBHU3H]e

[IpenackoM ca aHAJOTHOT Ha JUTHUTAIHO TEPECTPUUYKO EMHUTOBAIE TEJIEBU3U)CKOT
nporpama CTEKJIH Cy C€ HEOIXOIHU MPEIyCIIOBH 3a oMoryhaBame yjeHaueHOT HUBOA KBAJIUTETa
NPUjEMHOT CUTHAJA Y 30HU OICIYXHBamba. MHUIM]jaIHO TUTaHUpake U ONTHMU3AIHja MpEXe 3a
IUCTpUOYIUjy TIporpaMa Tpeba na omoryhe uciymaBame YCIOBa 3a TIOKPUBaKkHe CTAHOBHUIIITBA
Koju cy HaBelneHH y [IpaBHIHHKY O TpelacKy ca aHaJOrHOI Ha JWTHTAIHO EMHTOBAHE
TEJIEBU3H]CKOT MPOrpaMa U MPUCTYILY MYATHILIEKCY. [Ipu TomMe, mpujeMHHM CUTHANl KOJ| Kpajibux
KOopHCHUKa Tpeba /1a Oyae mpuOIMKHO KOHCTAHTHOT KBAJUTETa, HE3aBUCHO OJ] aTMOC(EPCKUX U
apyrux ycnosa. [IpoBepy ocTBapeHOTr HMOKpHBama je Moryhe 00aBUTH NMEPUOTUYHUM MEpEHEM
OWTHHX TIapamMeTapa CHrHajJa y KOMOMHAIUju ca CO(PTBEPCKOM MPEAUKLIHjOM, JOK je
KOHTHHYaJlHy IpOBEpY KBAJIWTETa MPUJEMHOr CHUTHanma moryhe o6aBuUTH camMo y3 mnoMoh
CTallMOHAPHE MpPEeXe TaJbHHCKU KOHTPOJIMCAHUX MTPHUjEMHUKA.

Crynuja u3BojsbMBOCTH (y nasbeMm TekcTy Cryamja) Tpeba ha mokake Ja JIM MOCTOjH
€KOHOMCKA M JPYIITBEHA OMPaBAAHOCT 33 (POPMUPAE CHCTEMA 32 MOHUTOPHHT, Y]y OCHOBY Ou
YMHUO LIEHTAp YIpaBJbamkba U Mpeka (PUKCHO IMOCTaBJbEHUX MEPHHUX CTaHHUIIA y3 MOMON Koje Ou
ce KOHTHMHYaJJHO MOHHTOPUCAO KBAJIUTET JUTHUTAIHOT TEJIEBH3HM]CKOI CUTHAjla Ha TEPUTOPHjH
Penybnuke Cpouje.

Taxohe, umajyhu y BuIy Ja €KOHOMCKO - (DMHAHCHJCKM acleKT IMpPOjeKTa 3aBUCH Ipe
CBEra 0OJi KOMIUICKCHOCTH W KOH(HIypauuje Mpexe, Kao M O] TEXHHYKHX KapaKTepHCTHKa
KOMIIOHEHATa y CHUCTeMY 3a MOHHMTOpUHT, y Ctyauju Tpeba na Oyne HpeuioskeH ONTHMajaH
OJTHOC OYEKUBAHMX YJIarama M pealn30BaHuX MepGOpMaHCH OBAKBOT CUCTEMA.

Crynuja Mopa z1a caipxu:

- JHedununmjy npeamMera cryauje.

- MotuB u Wb cTyaHjE.

- IlpoueHy exkOHOMCKE M JAPYIITBEHE OIPABIAHOCTH H3TPAIIbE CIIELHjAIN30BAaHOT
crcTeMa 32 MOHUTOPUHT KBAJUTETA TUTUTAIHOT TEJICBU3UjCKOT CUTHAIA.

- VYoopenHy aHanm3y pe3yiTara KOju c€ MOTy JIo0uTH y3 ymoTpedy OBakBOT
CTENMjAIM30BAaHOT CHCTEMa M Y3 ymoTpeOy cHucTeMa JaJbMHCKH YIpPaBJbaHUX (PUKCHUX U
MOOMJIHUX KOHTPOJIHO-MEPHUX CTaHUIA 32 MOHUTOPUHT PD cnekTpa.

- Ilpernen peanu3oBaHUX CHUCTeMa 3a OBy HaMEHY Yy OKpyxkemwy, EBporu u cBety; 3a
CBaKM O] peaJM30BaHMX cHucTemMa Tpeba na Oyay mpukaszaHe mneppopMaHce oOIpeMe
(XapIBepCKHX KOMIIOHEHaTa W CcOpTBEpa 3a MOHHUTOPHHT), KOHQHUTypalyja Mpexe u
KOMIIJIEKCHOCT CHCTEMA.

- MHckyctBa apyrux KOpPHCHHMKAa y CMHCIY TpuKa3a edekata KOoju cy I00HjeHH
yIoTpeOOM OBAaKBHX CHCTEMa 32 MOHUTOPHHT.

- AHanu3y MOTEHLHMjAIHUX pa3iora W NpolLEeHY BepoBaTHohe 3a I0jaBy 3HAYajHUX
IIPOMEHA y KBaJUTETY MPHjEMHOT CHUTHAJIa y Ofipe)eHUM BPEMEHCKHM MEePUOANMA.

- Ilpernen ompeme 3a OBy HaMEHY KOja je pacHojoXHBa Ha AomMaheM M eBpOICKOM
TPXKUIITY. 32 CBE DPACIOJIOKUBE KOMIIOHEHTE cHcTeMa Tpeba na Oyay NpHuKazaHe aeTajbHe
(yHKIMOHATHE U TEXHUYKE KapaKTEPUCTUKE, Kao M MPHOIMKHA LIeHA.

- TexHuuke 3aXTeBE 32 KOMIIOHEHTE MEpHE CTaHMLIE: MEPHU NPHjEMHUK U CTAaHAAPIHY
MEpHY aHTEHY.
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- Jlucty mapamerapa JIUTHUTAJIHOT TEJEBU3UJCKOI CHUTHAjJa 4YHje BPEIHOCTH je
HEOITXOTHO MOHUTOPHUCATH Y OBaKBOM cuctemy (HuBo curnaina, MER, BER, C/N utn.). 3a cBaku
O]l TapaMerapa je MoTpeOHO HAa3HAYUTH TPaHWYHE BPETHOCTH 3a 3370BOJbaBajyhu KBamuTeT
MIPUjEMHOT CUTHAJIA.

- IIpoueny HeonxoaHe Op3uHE OCBEXKaBamba MEPHUX pe3yJITaTa.

- TexHuuke 3axTeBe 3a COPTBEP Y LIEHTPY YIpaBJbamba.

- Ipemnor onrtumanHor HauMHa O00paje MEpHUX pe3yirara (XuUcrtorpam, (QpyHKIHja
pacnionene BepoBatHohe, CCDF — koMIuieMeHTapHa KyMmyjiaThBHA (yHKIMjAa pacIHojele,
CTaHJap/lHA JIeBHjallMja, CPEellba BPEIHOCT, MEIUjaHCKa BPEAHOCT, MUHUMAIHA U MAaKCUMAaJTHA
BPEIHOCT UT[.) U BbUXOBOT NIPUKA3HBAA.

- Ananuzy nmotpe0e 3a CTAaTUCTUYKHM O0jeIMbaBambeM pe3ynTaTa JOOUJeHHUX ca BUIIE
MEpPHUX CTaHMLA, U3 opeheHnx reorpadckux 00IaCTH MU U3 LIEJIe MpPEXKe.

- Anammsy mnoTpebe 3a dYyBameM Y30paka KOMIUIETHOT E€MHTOBAHOT JUTHUTAITHOT
canpxaja (,,Transport stream*).

- IIpennor onTuMamHOT BpEMEHCKOT MEPHUO/Ia YyBama pe3ylitaTa Mepemha napamerapa,
OJTHOCHO y30paKa KOMIUIETHOT eMUTOBAHOT TUTUTAIHOT CapKaja.

- IIpoueHy HEONXOIHUX MEMOPH]CKUX KalallUTeTa y IEHTPY YIpaBibamba.

- Texnuuke 3axTeBe 3a TEIEKOMYHUKAIIMOHU JIMHK (TIPOTOK, IP anpeca uta.) kojum ce
MEpPHU MPHjEMHHUK [TOBE3yj€ y CHCTEM 32 MOHUTOPHUHT.

- Ananuzy notpebe 3a IOBE3MBAKHEM PE3yliTaTa MEpema ca MoJalMa O BpEeMEHCKHM
YCIIOBHMa KOjJH TOCTOj€ Y TPEHYTKY MEpema, y IUJby jJeJHOCTABHUJET pa3jallibaBamba IPOMEHa y
KBaJIUTETY MPHjEMHOT CUTHAJIA.

- Ananuzy mnoTpebe 3a TEHEpHCAEM ajapMa y CiIydajy JeTeKTOBama pe3yJirtaTa
Mepema KOju je BaH OICera BPEeIHOCTH MOTPEOHMX 3a 3370BOJbAaBAjyhMl KBAIMUTET MPUjEMHOT
CHUTHAJA.

- Amnanuzy notpe0Oe 3a ayroMaTCKHMM T'€HEpHCaeM M3BelITaja y MpeAcpUuHHuCaHUM
BPEMEHCKUM MEepUOMMA WIH y CITy4ajy MojaBe mpobdiema y mpujemy.

- IIpemnor KOHKpETHHX TUIIOBA ONPEME 3a IIEHTAp YIPaBJbama (pauyyHapCKHU PecypcH,
copTBep) M 3a MEpHy CTaHUIy (MEpHU MPHjeMHUK, NpPUjeMHA aHTEHA), KOjU HCIYHaBajy
npenBuleHe TeXHHWYKe 3axTeBe M o0Oesehyje onmTumanan omHOC ynarama U mephopMaHCH
cucrema.

- Texnuuke ycioBe, ykbydyjyh U ycClOBe €JIEKTPOMArHeTcCKe KOMIATUOMIHOCTH, 3a
MIOCTaBJbakh¢ MEPHE CTAHUIIE.

- Onuc oNTUMANHUX TUIICKHX JIOKAIMja 32 TIOCTaBJbakbe MEPHUX CTAHUILIA.

- Ilpoueny morpebHOr Opoja MepHHX NpUjEeMHHMKA Yy Mpexu Koju he omoryhutm
NPUXBATJBUB HUBO U TOY3/1aHOCT MPOBEPE KBAIMUTETAa TUTHTANHOT TB curHana Ha TepUTOpHjH
Penyonuke CpoOuje. [loTpebHO je y3etm y 0o03up JOoKaldje npefajuuka HaBeaeHe y [lmany
pacniozene (pekBeHIMja 3a TepecTpuuke nurutanne TB paanoaudysHe cranuie, oJHOCHO Y
PATEJI-oBoj 6a3u nonataka o Kopuihemy paanoppeKBeHLIUJCKOT CIIEKTpa.

- OxkBupaH npocTopHH (reorpad)cku) pacrope] MEPHUX CTaHUIIA Y HHTETPAITHO] MPEXKH
Ha Teputopuju Pemmybnuke Cpouje.

- Ipubnmxan pacriopes JOKalyja MEPHUX CTAaHUIIA y 30HAMa BEJIHKHUX TPaioBa.

- Ipennor auHamuke peanu3alyje OBaKBOI CUCTEMa, 1O (a3ama, Tako J1a ce omoryhu
MOKpUBAmkE 30HA ca HajBehoM T'yCTMHOM IOIyJalyje, OJHOCHO BHCOKOYpOAHMX 30HA, Yy ILITO
kpahem nepuony.

- VYKymaH M3HOC U CTPYKTYpPY HpPOICHEHUX TPOLIKOBA 32 peajH3alujy M OJpKaBarbe
cucrema.
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RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

1. UvVOD

Proces prelaska sa analognog na digitalno zemaljsko emitovanje televizijskog signala
na teritoriji Republike Srbije obavljen je na osnovu primene standarda za digitalno emitovanje
televizije (Digital Video Broadcasting, DVB) druge generacije, DVB-T2 standarda, i uz
primenu MPEG-4 kompresije video signala. Osnovni strateSki dokument za prelazak sa
analognog na digitalno emitovanje televizijskog signala ,,Strategija za prelazak sa analognog
na digitalno emitovanje radio i televizijskog programa u Republici Srbiji”, [1], iz 2009.
godine donelo je tada nadlezno Ministarstvo za telekomunikacije i informaciono drustvo.
Dokumentom su bili definisani svi osnovni uslovi procesa prelaska na digitalno zemaljsko
emitovanje, od kojih su najvazniji bili: primena DVB-T2 standarda, primena MPEG-4 (H.264
AVC) kao standarda za kompresiju video signala, 1 koriS¢enje mreze za emitovanje signala po
zonama raspodele SFN (Single Frequency Network) tipa. Dodatno, definisano je da se u
okviru sistema za digitalno zemaljsko emitovanje televizije ne koriste radio-frekvencijsku
(RF) kanali od 57 do 69, a u cilju njihovog kasnijeg koris¢enja za potrebe digitalne dividende.

Na osnovu Kkasnije izradenih planskih dokumenata, kao i uspostavljanja regulatornog
okvira od strane Vlade Republike Srbije, Ministarstva nadleznog za oblasti telekomunikacija i
informisanja, Republicke agencije za elektronske komunikacije 1 poStanske usluge (RATEL) 1
Republicke Radiodifuzne Agencije (RRA), prva faza u sprovedenom procesu digitalizacije
emitovanja televizijskog programa kroz mrezu zemaljskih televizijskih predajnika u Republici
Srbiji zapocela je formiranjem inicijalne mreze pustene u rad 21.03.2012. godine. Inicijalnu
mrezu ¢inilo je ukupno 15 lokacija (13 lokacija predajnika i 2 repetitorske lokacije), ¢ijom je
izgradnjom rukovodilo Javno preduzece ,,Emisiona tehnika i veze” Beograd (u daljem tekstu
JP ETV), kojem je povereno upravljanje emisionom infrastrukturom u Republici Srbiji. U
skladu sa javnim ovlas¢enjem dodeljenim od Vlade Republike Srbije, JP ETV predstavija,
izmedu ostalog, ovlas¢enog operatera sistema za radiodifuziju digitalne zemaljske televizije
(Digital Terrestial Television Broadcasting, DTTB) u Republici Srbiji.

U okviru procesa razvoja DTTB sistema u Republici Srbiji, frekvencijsko planiranje
za digitalnu radiodifuznu sluzbu izvrSeno je u skladu sa odredbama medunarodnog sporazuma
usvojenog na Regionalnoj konferenciji o radio-komunikacijama Medunarodne unije za
telekomunikacije (International Telecommunication Union, 1TU) odrzanoj 2006. godine u
Zenevi (RRC-06), odnosno usvojenim medunarodnim planom raspodele radio frekvencija za
digitalni zemaljski prenosi radio i televizijskog programa (tzv. Plan digitalne radiodifuzije -
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GEO06 Plan). Formalno, ovaj dokument pod nazivom ,,Zavrsni akti Regionalne konferencije o
radio-komunikacijama za planiranje digitalne terestijalne radiodifuzne sluzbe u delovima
Regiona 1 i 3, u frekvencijskim opsezima 174-230 MHz i 470-862 MHz (RRC-06)”,
ratifikovan je odgovaraju¢im Zakonom, [2], u Narodnoj skupstini Republike Srbije.

Nakon incijalne mreze, kojom je ostvareno pokrivanje teritorije na kojoj zivi priblizno
40% stanovnista Srbije, usledio je dalji razvoj i izgradnja mreze TV predajnika, koju trenutno,
po javno dostupnim podacima na sajtu JP ETV, ¢ini vise od 200 predajnickih i repetitorskih
lokacija, [3]. Ovom mrezom, prema podacima objavljenim zvani¢no od strane JP ETV, sa
zahtevanim nivoom kvaliteta ostvareno je pokrivanje 97.82%, 96.77% i 96.03% stanovnika
Republike Srbije, za signale prvog multipleksa (MUX1), drugog multipleksa (MUX2) i treeg
multipleksa (MUX3), respektivno, [3].

Na osnovu prethodno opisanog procesa prelaska sa analognog na digitalno zemaljsko
emitovanje televizijskog (TV) programa, trenutno je za svaki od posmatrana tri multipleksa
ostvaren odredeni nivo kvaliteta signala u zoni opsluzivanja. Inicijalno planiranje i kasnija
optimizacija mreze predajnika za distribuciju televizijskog programa trebalo je da omoguce
ispunjavanje uslova koji su propisani ,,Pravilnikom o prelasku sa analognog na digitalno
emitovanje televizijskog programa i prustupu multipleksu” iz 2014. godine, [4] donetog, na
predlog RATEL-a, od strane Ministarstva za trgovinu, turizam i telekomunikacije. Samim
tim, u ovom trenutku ispunjeni su osnovni preduslovi za pocetak obavljanja poslova vezanih
za odrzavanje i unapredenje postignutog kvaliteta prijemnog signala sistema DTTB u zonama
opsluzivanja, kao i ujednacavanje kvaliteta servisa. Pri tome, trebalo bi da se ostvari da,
posmatrano u vremenu, prijemni signal sistema DTTB ima priblizno konstantan kvalitet,
ujednacen po regionima, i to nezavisno od atmosferskih i drugih uslova.

Povereni poslovi provere ostvarenog radio pokrivanja DTTB mreze od strane RATEL-
a, a u skladu sa zakonskim obavezama i ovlaséenjima nacionalne regulatorne agencije (NRA),
u principu se mogu obavljati vrSenjem periodi¢nih merenja bitnih parametara signala sistema
DTTB na pojedinim delovima teritorije, uz poredenje 1 kombinovanje sa rezultatima
dobijenim predikcijom uz kori$éenje odgovarajucih softverskih alata. Naravno, redovnom
tehnickom kontrolom predajnika sistema DTTB, u skladu sa odgovaraju¢im pravilnikom, [5],
moguce je vrsiti i kontrolu tehni¢ke ispravnosti instalacija i sistema na lokacijama predajnika,
kao i njihove uskladenosti sa izdatim radio dozvolama.

Ipak, prethodno navedene aktivnosti mogu obezbediti efektivnu i pouzdanu kontrolu
kvaliteta prijemnog signala sistema DTTB u Srbiji, samo u onim periodima vremena u kojima
se obavlja merenje bitnih parametara signala i to na odredenom prostoru u okviru celokupne
teritorije Republike Srbije, tj. relativno malog procenta zone opsluzivanja u jednom trenutku.
S druge strane, primenom specijalizovanih softverskih alata moguce je obavljati procenu
kvaliteta u granicama ta¢nosti matematickih modela primenjenih u okviru onih softverskih
alata koji su na raspolaganju RATEL-u. Osim toga, treba naglasiti, da uzimajuéi u obzir
trenutnu tehnicku 1 kadrovsku opremljenost Sluzbe za kontrolu, Sektora za elektronske
komunikacije RATEL-a, koja obavlja navedene poslove, kao i trenutni, veoma visoki nivo
angazovanja zaposlenih u okviru ove Sluzbe, nije moguce sprovoditi intenzivne i ucestale
kampanje merenja kvaliteta prijemnog signala sistema DTTB u celokupnoj oblasti zone
opsluzivanja ovog sistema.

Pouzdana i kontinualna kontrola kvaliteta rada sistema DTTB na teritoriji Republike
Srbije, kojom bi se mogli detektovati, identifikovati i registrovati povremeni, periodi¢ni ili
slabo ucestali dogadaji koji izazivaju smanjivanje kvaliteta prijemnog signala sistema DTTB
samo u odredenim periodima vremena i delovima teritorije zone opsluzivanja, mogla bi se
obaviti realizacijom i primenom stacionarne mreze daljinski kontrolisanih mernih prijemnika
(sondi, senzora). Naime, koris¢enjem pomenute Stacionarne mreze senzora za praéenje i
nadgledanje (monitoring) kvaliteta digitalne televizije, preko koje bi se obavljao kontinualni
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prijem i merenje bitnih parametara signala sistema DTTB na ve¢em broju lokacija, u svakom
trenutku bi se generisao reprezentativni uzorak za ocenu kvaliteta i regularnosti rada mreze
predajnika sistema DTTB na celokupnom ili najve¢em delu zone opsluzivanja. Time bi se
omogucio kontinualni uvid u trenutno stanje mreze predajnika i ispravnost njihovog rada.
Samim tim, primenom ovakvog oblika sistema za monitoring bilo bi mogucée detektovati 1
zabeleziti ¢ak i trenutne, kratkotrajne promene u kvalitetu servisa sistema DTTB, a analizom
prikupljenih podataka eventualno i uzroke ovih promena. Time bi se stvorili preduslovi za
dokumentovano ukazivanje na neujednacen, promenjiv ili pogorSan kvalitet servisa sistema
DTTB u pojedinim periodima vremena i/ili delovima planirane zone opsluzivanja, kao i za
unapredenje kvaliteta rada sistema DTTB na teritoriji Srbije na osnovu kontinualne kontrole
rada operatera sistema DTTB (tj. JP ETV kao jedinog emitera). Dodatni pozitivni efekti
primene ovakvog sistema mogli bi se ostvariti u saradnji sa JP ETV, ukazivanjem na moguce
uzroke detektovanih negativnih pojava, na osnovu statistiCke 1 uporedne analize prikupljenih
mernih rezultata, kao i njihovim otklanjanjem od strane JP ETV. Osim toga, primenom
sistema za monitoring kvaliteta sistema DTTB, razvijenog na osnovu ovakve mreze senzora,
omogucava se kontinualno prikupljanje i analiza svih potrebnih podataka koji mogu da ukazu
na odredene nedostatke u dizajnu sistema DTTB u odredenim delovima zone opsluZivanja,
Cime se, takode, stvaraju preduslovi za odrZavanje, ujednacavanje i unapredenje trenutno
postignutog nivoa kvaliteta prijemnog signala u delovima ili celokupnoj zoni opsluzivanja.

Prethodno nabrojana moguca unapredenja kvaliteta servisa sistema DTTB u Srbiji,
predstavljaju jedan od osnovnih motiva za izradu ove Studije izvodljivosti za izgradnju mreze
senzora za pracenje kvaliteta signala digitalne televizije (u daljem tekstu Studija). Pri tome,
Studija, izmedu ostalog, treba da definiSe koncept rada i osnovne karakteristike tehnickog
reSenja u pogledu sloZenosti, konfiguracije i prostornog rasporeda mreze senzora koji bi ¢inili
jedan ovakav sistem za monitoring. Osim toga, predmet Studije predstavlja i problem
definisanja osnovnih neophodnih parametara signala digitalne televizije ¢iji prijem i merenje
treba obavljati, kao 1 neophodnih tehnickih karakteristika mernih uredaja 1 prate¢ih instalacija
mernih stanica, ali i ostalih komponenti u planiranom sistemu za monitoring signala sistema
DTTB.

Prakti¢na realizacija sistema za pracenje i nadgledanje (monitoring) kvaliteta digitalne
televizije na teritoriji celokupne zone opsluzivanja, koja prakticno obuhvata 90% do 98%
teritorije Republike Srbije zavisno od posmatranog multipleksa, zahteva instalaciju odredenog
broja stacionarnih (fiksnih) daljinski kontrolisanih mernih stanica (Fixed Remote Controlled
Measuring Stations, FRCMS). Ove merne stanice moraju biti opremljene odgovaraju¢om
mernom opremom kao i drugom opremom koja omogucéava umrezavanje u okviru sistema.
Rad sistema ovog tipa zahteva i formiranje jednog centra za prikupljanje, skladistenje i
obradu mernih podataka i upravljenje radom FRCMS, tzv. centar upravljanja, kao i realizaciju
I permanentno odrzavanje mreze komunikacionih linkova za povezivanje FRCMS i centra
upravljanja.

Realizacija sistema za monitoring se moze posmatrati kao problem S$to tacnijeg
kontinualnog prikupljanja trenutnih podataka o kvalitetu prijema u lokalnim zonama na
kojima se nalaze Kkorisnici servisa (tj. u naseljenim mestima na prakti¢no celoj teritoriji
drzave). U ovom slucaju trebalo bi izvrSiti masovno instaliranje senzora (mernih prijemnika
za DVB-T2 signal) na objektima krajnjih korisnika, sa manjom ili veéom gustinom
prostornog rasporeda, a koji treba da primaju signal pod slicnim uslovima kao 1 krajnji
korisnici. Na ovaj nac¢in dobili bi mrezu senzora koji se sastoji od izuzetno velikog broja
senzora (FRCMS), rasporedenih na celokupnoj teritoriji koji moraju biti povezani sa centrom
upravljanja u cilju kontrole rada i dostavljanja izmerenih vrednosti.

Sa druge strane, realizacija sistema za monitoring se moze posmatrati kao problem
nadgledanja ispravnosti rada samih predajnika, pri cemu bi se detektovali poremecaji u radu
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predajnika koji mogu izazvati pogorSanje kvaliteta prijema u zoni Servisa posmatranog
predajnika. Ovakvo reSenje bi zahteva da se instalira odreden broj mernih stanica, opremljen
mernom opremom i komunikacionom opremom za potrebe umreZavanja u sistem, ¢ijim se
radom omogucava nadgledanje svih ili odredenog skupa predajnika DTTB mreze. Opisani
nacin realizacije sistema podrazumeva znatno manji broj mernih stanica u odnosu na
prethodno resenje, pa je stoga ovaj nacin realizacije sistema za monitoring posebno analiziran
u okviru Studije.

U procesu analize i donoSenja odluke o koncepciji rada sistema za monitoring
kvaliteta DTTB, treba imati u vidu da instalacija velikog broja mernih stanica iziskuje
relativno velika kapitalna ulaganja (troSkove), a posebno treba uzeti u obzir i da se u tom
slu¢aju mogu ocekivati 1 znaCajni operativni troSkovi tokom pretpostavljene dugotrajne
ekspolatacije i odrzavanja jednog ovakvog sistema.

Stoga, a u skladu sa Projektnim zadatkom, Studija treba da ocenu ekonomske i
drustvena opravdanost izgradnjesistema za monitoring, koji se sastoji od centra upravljanja i
mreze fiksnih daljinski upravljanih mernih stanica (FCRMS), koji obavlja kontinualno
pracenje i nadgledanje (monitoring) kvaliteta digitalnog televizijskog signala, tj. kvalitet
servisa postojeceg sistema DTTB, na teritoriji Republike Srbije. Naravno, budu¢i da ocena
ekonomske isplativnosti i druStvene opravdanosti u znacajnoj meri zavisi od procene
investicione vrednosti, ali i drugih ekonomsko-finansijskih aspekata realizacije projekta
izgradnje sistema, jedan od ciljeva izrade Studije je definisanje i sagledavanje moguéih
varijanti sistema (za dva prethodno definisana koncepta) za monitoring, a koje bi bile
razmatrane sa stanovisSta optimalnog odnosa ocekivanih ulaganja i mogucih (realno
ostvarivih) performansi sistema nakon realizacije, odnosno dobitaka koji se mogu ostvariti
primenom ovog sistema na osnovu ostvarivanja kontinualne kontrole kvaliteta sistema DTTB
u Srbiji.

U skladu sa definisanim motivima i ciljevima izrade Studije, predmet Studije obuhvata
definisanje koncepta idejnog reSenja sistema za monitoring kvaliteta sistema DTTB na
teritoriji Republike Srbije, baziran na mrezi fiksnih daljinski upravljanih mernih senzora, pri
¢emu je u skladu sa prirodom projektovanog reSenja, kao i zahtevima Projektnog zadatka,
potrebno obuhvatiti:

e pregled karakteristika 1 nacina realizacije slicnih reSenja (sistema za monitoring) u
okruzenju i Evropi, kao i iskustva u smislu efekata primene ovakvih sistema na
unapredenje 1 odrzavanje kvaliteta sistema DTTB;

e pregled, opis tehnickih karakteristika 1 moguénosti, kao 1 uslova primene,
raspolozivih hardverskih i softverskih reSenja za komponente posmatranog sistema
na domac¢em 1 Evropskom trziStu;

¢ definisanje osnovnog koncepta rada, konfiguracije i komponenti planiranog sistema
za monitoring, kao 1 tehnickih zahteva za komponente merne stanice na tipicnoj
mernoj lokaciji, odnosno osnovne tehnicke zahteve za softver i hardver u centru
upravljanja;

e definisanje skupa parametara DVB-T2 signala koje je potrebno meriti, periodi¢nost
merenja, kao 1 nacin definisanja grani¢nih vrednosti na osnovu kojih se mogu
detektovati poremecaji u smislu regularnog rada, odnosno pogorsanja u pogledu
kvaliteta servisa sistema DTTB;

e predlog nac¢ina organizacije rada, obrade mernih rezultata i prikaza dobijenih
rezultata, kao i potrebu za cuvanjem ovih rezultata uz procenu potrebnih
memorijskih kapaciteta u centru upravljanja;

e definisanje osnovnih tehnickih zahteva za realizaciju komunikacionih linkova
izmedu mernih stanica i centra upravljanja;
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e opis 1 generalni prostorni raspored mernih lokacija, pri ¢emu se kao ulazni podaci
za analizu posmatraju oni navedeni u Planu raspodele frekvencija za zemaljske
digitalne TV radiodifuzne stanice i RATEL-ova baza podataka o koris¢enju
radiofrekvencijskog (RF) spektra; i

e predlog i dinamiku realizacije sistema, uz procenu iznosa i strukture troskova za
realizaciju i odrzavanje sistema.

1.1 ANALIZA DRUSTVENE OPRAVDANOSTI

Sistem za digitalno emitovanje zemaljske televizije u Srbiji, kojim upravlja JP ETV,
predstavlja jedini sistem tog tipa na teritoriji Republike Srbije. Samim tim, relativno veliki
procenat stanovniStva prijem domacih televizijskih programa moze ostvariti jedino putem
ovog sistema ili eventualno koriS¢enjem prijemnika za satelitsku televiziju. Ovo je pogotovo
slucaj u ruralnim sredinama, manjim gradskim naseljima, ali 1 delova ve¢ih gradova u kojima
ne postoji odgovarajuca telekomunikaciona infrastruktura, tj. kvalitetne KDS, xDSL (Digital
Subscriber Line) ili opticke mreze za pristup. Samim tim, na osnovu potrebe i prava gradana
na pravovremeno i pouzdano informisanje, kao i drugih veoma bitnih aspekata raspolozivosti
1 znacaja servisa televizije za gradane, sistem za digitalno emitovanje zemaljske televizije u
Srbiji ima sam po sebi veoma veliki druStveni znacaj. Stoga, odrzavanje i poboljSanje
kvaliteta prijema signala ovog sistema, kao i ujednacen kvalitet servisa ovog sistema na celoj
teritoriji predstavlja opsti drustveni interes.

RATEL u skladu sa zakonskim obavezama 1 ovlaS¢enjima, a na osnovu Zakona o
elektronskim komunikacijama (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije* broj 44/2010 i 62/2014),
obavlja poslove kontrole koriS¢enja RF spektra, u sklopu kojih izmedu ostalog spadaju i
poslovi na proveri i1 utvrdivanju zone pokrivanja, kao 1 poslovi provere kvaliteta pruzanja
elektronske komunikacione usluge koja se pruza bezicnim putem, odnosno svi drugi poslovi u
ovoj oblasti definisani Zakonom i podzakonskim aktima. U ovom trenutku, RATEL poverene
poslove provere ostvarenog radio pokrivanja DTTB mreze i kvaliteta pruzenog servisa, moze
obaviti putem periodi¢nih merenja u delu teritorije, analizom rezultata dobijenih predikcijom
pokrivanja koriSéenje softverskih alata, kao i redovnom tehni¢kom kontrolom predajnika
sistema DTTB.

Pouzdana i kontinualna kontrola kvaliteta sistema DTTB na teritoriji Republike Srbije,
moze se obaviti izgradnjom stacionarne mreze daljinski kontrolisanih senzora (mernih
prijemnika), ¢cime bi se stvorili preduslovi da se putem stalne kontrole rada sistema DTTB, a u
komunikaciji sa JP ETV, omoguc¢i kontinualno prikupljanje i1 analiza svih potrebnih podataka
koji ukazuju na nedostatke u dizajnu sistema DTTB u pojedinim delovima teritorije, i stvore
preduslovi za odrzavanje, ujednac¢avanje i unapredenje trenutno postignutog nivoa kvaliteta na
celokupnoj teritoriji Srbije. Sistem DTTB u Srbiji je relativno nov, i na osnovu dosadasnjeg
iskustva obezbeduje veoma pouzdan kvalitet servisa, S§to se ogleda i u relativnom malom
broju zalbi gradana. Ipak, tokom njegove dugotrajne eksploatacije mogu se o¢ekivati odredeni
problemi u smislu pogorsanja kvaliteta servisa usled starenja i otkaza komponenti predajne
mreZe, pojave otkaza ili neusaglasenosti rada u okviru distributivne mreze, ili eventualni
smanjenog ulaganja u odrzavanje sistema. 1z toga razloga, razvojem sistema kojim bi se
omogucilo kontinualno pracenje kvaliteta rada sistema DTTB, stvara se osnova da se putem
spoljnje kontrole obezbedi stalno, pouzdano i kvalitetno dostavljanje izuzetno znafajnog
servisa digitalne televizije u narednom periodu u uslovima kada ne postoji trzisSna
konkurencija u ovoj oblasti. Stoga, postoji odreden nivo druStvene opravdanosti razvoja
sistema na bazi mreze senzora za prac¢enje kvaliteta digitalne televizije.
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Ipak, s obzirom na to da u dosadasnjem periodu nisu zabelezeni veliki problemi u
pogledu kvaliteta servisa postoje¢e DTTB mreze, kao 1 na relativno malu zastupljenost
sistema za kontinualni monitoring kvaliteta DTTB u okruzenju, izgradnja sistema ovog tipa
koji sam po sebi ne donosi profit, ne sme zahtevati prevelika ulaganja, odnosno sistem mora
biti i ekonomski racionalan.

1.2 PREGLED SADRZAJA STUDIJE

U skladu sa definisanim motivima i ciljevima izrade Studije, kao i predmetom Studije,
ovaj dokument je organizovan na sledeé¢i naéin:
e U drugoj glavi je dat sazeti opis i pregled tehnic¢kih karakteristika DVB-T2 sistema,

kao tehnoloSkog osnova za realizaciju DTTB sistema u Republici Srbiji, a koji je
predmet planiranog sistema za pracenje i nadgledanje kvaliteta;

e U trecoj glavi je dat opis trenutnog stanja predajne mreze JP ETV za zemaljsko
emitovanje digitalne televizije na teritoriji Republike Srbije;

e U cetvrtoj glavi prikazan je pregled prikupljenih podataka o primeni sistema za
pracenje kvaliteta digitalne televizije u okruzenju i Evropi, uz detaljan opis jednog
jedinog postojeceg sistema ovog tipa koji je realizovan u Portugaliji, uz prikaz
osnovnih iskustava u pogledu efekata primene ovog sistema. Osim toga, data je i
uporedna analiza informacija prikupljenih od nacionalnih regulatornih agencija u
Evropi po pitanju znacaja primene sistema ovog tipa, odnosno njihovog stava u
vezi sa sadasnjom 1 budu¢om potrebom za primenu ovih sistema. Konac¢no, data je
ocena ekonomske opravdanosti i potrebe za primenom sistema za monitoring
DTTB na teritoriji Republike Srbije koji bi bio definisan po ugledu na postojeci
sistem u Portugaliji.

e U petoj glavi je dat sazeti opis trenutnog stanja sistema RATEL-a namenjenog za
monitoring RF spektra na teritoriji Republike Srbije. Analizirane su moguénosti
primene elemenata ovog sistema, kao i rezultata merenja dobijenih primenom ovog
sistema, u okviru planiranog sistema za monitoring kvaliteta DTTB sistema.

e Pregled osnovnih principa merenja i monitoringa DVB-T2 (Second generation
Digital Terrestial Television Broadcasting) sistema je dat u Sestoj glavi. Najpre je
dat pregled preporuka, tehniCkih specifikacija 1 drugih ITU 1 ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) dokumenata koji se odnose na problem
merenja i monitoringa DTTB sistema u cilju tehni¢ke kontrole kvaliteta rada ovih
sistema. Nakon toga, prikazan je i pregled razli¢itih parametara DVB-T2 signala, i
prenoSenog MPEG-2 TS (Moving Picture Experts Group-2 Transport Stream), Cije
se merenje predlaze u odgovaraju¢im ITU i ETSI specifikacijama u cilju kontrole
kvaliteta rada DVB-T2 sistema.

e Analiza mogucih koncepata sistema sistema za monitoring kvaliteta DTTB sistema
koris¢enjem mreZe senzora prikazana je u sedmoj glavi. Data je ocena ekonomske
opravdanosti primene svih razmatranih reSenja na osnovu ¢ega je usvojen koncept
predloZenog tehni¢kog resenja.

e U osmoj glavi je dat sazeti opis, kao i pregled tehnickih karakteristika i podrzanih
funkcionalnosti komercijalno dostupne merne opreme ¢ija se primena MOZe
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razmatrati u okviru mernih stanica sistema za monitoring kvaliteta DTTB sistema,
uz osnovnu ocenu primenjivosti ovih uredaja za realizaciju predloZenog tehnickog
reSenja.

U devetoj glavi je dat opis predlozenog tehnickog reSenja sistema za kontinualnu
kontrolu kvaliteta DTTB sistema na nivou funkcionalnog modela. Definisane su
minimalne tehnicke karakteristike merne opreme 1 uredaja mernih stanica, 1 dat je
osnovni opis centra za upravljanje i sistema veza. Osim toga, definisan je predlog
skupa parametara signala koje treba meriti, kao i opis predvidenog nac¢ina rada.

U desetoj glavi je izlozena metoda predikcije kvaliteta radio veza taCka-tacka
neophodna za proracun osnovnih parametara kvaliteta DVB-T2 signala na ulazu u
merne prijemnike. Proracuni dobijeni primenom ove metod dati su u glavi 11).
Detaljno tehnicko reSenje stacionarne mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne
televizije prikazano je u jedanaestoj glavi. Definisane su lokacije mernih stanica,
odgovaraju¢i antenski sistemi za svaku mernu stanicu, sa prate¢im instalacijama,
kao 1 moguc¢i skup predajnika DTTB sistema (za svaki od tri multipleksa) koji se
nadgleda sa svake lokacije. Pregled kapitalnih ulaganja i operativnih troSkova za
izgradnju mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije u skladu sa
predlozenim tehni¢kim reSenjem dat je u dvanaestoj glavi;

Zavr$na razmatranja i1 zakljucak su dati u poslednjoj trinaestoj glavi Studije, nakon
Cega su dati i pregled koriS¢ene literature, kao i svi neophodni prilozi
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2. SAZETI PREGLED DVB TEHNOLOGIJE

Razvoj sistema za digitalno zemaljsko emitovanje televizijskog programa na teritoriji
Republike Srbije, zasnovan je na DVB-T2 standardu. Stoga ¢e u nastavku ove glave biti dat
opis arhitekture i osnovnih tehnickih karakteristika DVB-T2 standarda.

2.1 RAZVOJ STANDARDA ZA EMITOVANJE DIGITALNE TELEVIZIJE

U Evropi se procesom standardizacije u oblasti digitalnog zemaljskog emitovanja TV
programa, kao i digitalnog prenosa TV i multimedijalnih signala u kablovskim, kué¢nim i IP
(Internet Protocol) mrezama, bavi konzorcijum DVB Projekat. DVB Projekat su oformile
najvaznije interesne grupe u Evropi iz oblasti televizije, kao Sto su proizvodaci korisnicke
opreme, operatori mreza za emitovanje programa, nosioci procesa uspostavljanja regulative
itd. Jedan od osnovnih ciljeva formiranja DVB Projekta bio je definisanje i standardizovanje
digitalnog radiodifuznog televizijskog sistema. U okviru grupa DVB Projekta obavljaju se
istrazivanja u oblastima tehnika obrade, kompresije, zastite i prenosa informacija, na osnovu
kojih je usvojen niz DVB specifikacija, tzv. DVB Blue Book dokumenata. Odredene DVB
specifikacije su prihvacene i standardizovane u okviru ETSI, [6, 7], odnosno donesene su
odgovarajuc¢e Evropske norme (EN) koje se unose u evropska i nacionalna pravna akta.

2.1.1. Kompresija i format komprimovanog signala za prenos

Primenom analogno-digitalne konverzije (digitalizacijom) televizijskog signala, dobija
se digitalni signal ¢iji je binarni protok vrednosti 270 Mbit/s za televiziju standardne
rezolucije (Standard Definition Television, SDTV), odnosno 1.5 Gbit/s za televiziju visoke
rezolucije (High Definition Television, SDTV). U cilju smanjenja zahtevane brzine prenosa
(binarnog protoka), povecanja spektralne efikasnosti sistema prenosa, kao i kapaciteta sistema
prenosa neophodno je izvrsiti kompresiju digitalizovanog video/audio signala. Osim toga,
standard za kompresiju digitalizovanih audio i video signala za potrebe digitalnog emitovanja
TV signala, morao je da omoguci evolutivni prelaz sa analognog na digitalni postupak

emitovanja, Sto je uslovilo zadrzavanje strukture i raspodele radio kanala u VHF (Very High
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Frequency) i UHF (Ultra High Frequency) opsezima namenjenih radiodifuziji TV signala,
kao i onih koje se koriste u okviru kablovskih distributivnih sistema (KDS).

U procesu standardizacije u okviru DVB Projekta usvojen je MPEG-2 Part 2 standard
za komprimovanje video signala, koji je formalno usvojen u formi ITU preporuke ITU-T
H.262, kao otvoren standard sa moguénoscu daljeg unapredenja kodera. Tokom vremena su
razvijene razliCite generacije MPEG-2 kodera, a ovaj process je karakterisalo stalno
smanjivanje neophodnog binarnog protoka za dati subjektivni kvalitet dekodovanog video
signala. Daljim unapredenjem tehnike kompresije video signala definisan je MPEG-4
standard Part-10, formalno usvojen i kao ITU preporuka ITU-T H.264/AVC, koji je primarno
namenjen za komprimovanje muiltimedijalnih signala. Primenom MPEG-4 Part-10 standarda
ostvaruje se priblizno isti subjektivni kvalitet rekonstruisanog video signala, kao i u slucaju
primene MPEG-2 Part-2 standarda, ali uz dvostruko nize vrednosti binarnog protoka.
Specifikacija MPEG-4 Part-10 standarda omogucava skalabilno kodiranje, prac¢eno efikasnom
1 istovremenom rekonstrukcijom signala razli¢itog kvaliteta (tj. za razliCite veliCine ekrana 1
broj slika u sekundi). Pri tome, MPEG-4 Part-10 standard je podjednako efikasan za SDTV i
HDTV formate, i u potpunosti je kompatibilan sa prenosom TV signala na bazi IP (tj. u
okviru IP zasnovanih mreza). Obezbeduje podrsku za prenos multimedijalnih sadrzaja (kroz
nize zahtevane vrednosti kapaciteta kanala za prenos) u odnosu na MPEG-2 standard. Upravo
iz navedenih razloga je ovaj standard usvojen kao bazi¢ni standard za komprimovanje TV
signala, [1].

2.1.2. Razvoj familije DVB standarda

Na slici 2.1, prikazana je hronologija razvoja DVB standarda koji se mogu grupisati u
2 generacije. Zajednicka osobina svih DVB standarda prve generacije je ista struktura paketa
podataka fiksne duzine. Multipleksiranjem tokova podataka dobijenih digitalizacijom audio i
video signala, uz dodavanje neophodnih informacija o servisima (Service Information, SI) i
informacija specifi¢nih za prenoSene TV programe (Program Specific Information, PSI),
formiraju se paketi podataka. Dobijeni paketi podataka, Cine transportni tok podataka
(Transport Stream, TS), odnosno MPEG-2 TS. Paketi koji ¢ine MPEG-2 TS predstavljaju
»kontejnere podataka” jednakog kapaciteta, koji se Salju kontinualno i sinhrono u vremenu. U
TS se ubacuju razli¢iti podaci, pri ¢emu veéi broj TV programa sacinjava osnovu multipleksa,
koji se formira od strane provajdera TV sadrzaja ili u okviru same distributivne mreze.

1993 1994 1995 1996 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
|

DVB-C | ‘

| DVBT |

DVB-SH DVB-3DTV

\ DVB-NGH

Slika 2.1 — Hronoloski prikaz razvoja osnovnih DVB standarda, [8].

DVB-S specifikacija za satelitski prenos TV signala, formalno prihvacena kao ETSI
EN 300 421 standard, [9], predstavlja prvi standard razvijen u okviru DVB Projekta. Nakon
toga razvijen je i digitalni standard za potrebe KDS sistema, odnosno DVB-C specifikacija
usvojena je i kao ETSI EN 300 429 standard, [9]. Za potrebe resavanja specifi¢nih problema
koji se javljaju u oblasti digitalnog zemaljskog emitovanja TV signala, usled efekata
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propagacije radio signala, ukljucuju¢i viSestruku propagaciju (multipath) i istokanalnu
interferenciju pri radu prostorno razdvojenih predajnika, formirana je slozena DVB-T
specifikacija, usvojena kao ETSI EN 300 744 standard, [9], a koja se zasniva na primeni
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnike. COFDM tehnika je u
okviru DVB-T standarda primenjena u cilju potiskivanja uticaja viSestruke propagacije i
rasipanja signala u vremenu (time spread), ¢ime se prenos signala §titi od pojave destruktivne
kombinacije interferiraju¢ih signala. Ovaj standard omogucéava planiranje distributivne mreze
kao mreze predajnika na vise frekvencija (Multi-Frequency Network, MFN), koji je koris¢en i
pri analognom emitovanju TV signala, ali i mreze predajnika na istoj frekvenciji (Single-
Frequency Network, SFN) koju odlikuje znatno vecéa efikasnost koris¢enja frekvencijskog
spektra. Implementacija u formi SFN mreze zahteva preciznu vremensku sinhronizaciju rada
predajnika mreze koris¢enjem GPS (Global Positioning System) tehnologije. U sklopu prve
generacije DVB standarda usvojena je i DVB-H specifikacija, [8], za prijem zemaljski
emitovanog digitalnog TV signala koris¢enjem mobilnih prijemnika, koja je usvojena kao
ETSI EN 302 304 standard, [9]. DVB-H standard se zasniva na principima DVB-T standarda,
uz podrzanu mogucnost paralelnog rada sistema na bazi DVB-T i DVB-H standarda u okviru
istog multipleksa primenom hijerarhijske modulacije.

Dalji razvoj DVB tehnologije uslovio je formiranje druge generacije DVB sistema. U
DVB sistemima druge generacije primenjene su tehnike kanalskog kodovanja najpre usvojene
u okviru DVB-S2 specifikacije, a potom prihva¢ene za ETSI EN 302 307-1 standard, [9].
Primenjeni su kodovi sa malom gustinom i proverom parnosti (Low-Density Parity-Check,
LDPC), i sa spoljasnim BCH (Bose-Chaudari-Hocquenghem) cikli¢nim kodom za dodatnu
zaStitu. DVB standardima druge generacije podrzana je primena modulacija viseg reda i
istovremeni prenos vise TS i GSE (Generic Stream Encapsulation), kao i druge novine u
odnosu na prvu generaciju ovih standarda. U odnosu na specifikacije prve generacije,
povecéana je slozenost, ali je omoguéeno znacajno povecanje binarnog protoka, za 30-50%. U
okviru DVB-SH specifikacija za prijem satelitskog signala prenosivim (hand-held) uredajima,
usvojene kao ETSI EN 302 583 standard, [9], definisane su dve varijante sistema, jedna
zasnovana na principu klasi¢nog satelitskog emitivanja TV programa i druga bazirana na
primeni COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnike. Kasnije je
definisana i DVB-S2X specifikacija, kao prosSirenje DVB-S2, koja je usvojena kao ETSI EN
302 307-1 standard, [9]. Za potrebe KDS sistema definisana je DVB-C2 specifikacija, koja je
i usvojena kao ETSI EN 302 769 standard, [9]. Kao unapredenje DVB-T specifikacije,
uvodenjem brojnih pobolj$anja, definisana je DVB-T2 specifikacija, i usvojena kao ETSI EN
302 755 standard. Osim toga, razvijen je i ¢itav niz DVB specifikacija koje se odnose na DVB
prenos u okviru infrastrukturnih IP mreza, tj. DVB-IPTV i DVB-IPDC specifikacije.
Razvijena je i nova DVB specifikacija za prenosive uredaje, DVB-NGH, [8]. U tabeli 2.1
prikazan je pregled dokumenata kojima su definisani osnovni i dodatni aspekti DVB-T2
sistema, [8 — 23], pri ¢emu je proces standardizacije opisan u narednom poglavlju (2.1.3).

2.1.3. Proces standardizacije DVB-T2 sistema

Proces standardizacije DVB-T2 sistema, u kome je formiran veéi broj standarda, pri
¢emu su neki najbitniji navedeni u tabeli 2.1, izveden je uz odreden broj zahteva i uslova, i to:

® mogucnost primene postoje¢ih prijemnih antena na strani korisnika sistema i
predajnicke infrastukture;

e primarna primena odnosi se na prenosne i stacionarne prijemnike;

® postizanje povecanja kapaciteta za vise od 30% u odnosu na DVB-T sisteme, uz
iste uslove planiranja 1 poboljSanje karakteristika u slu¢aju primene SFN mreze;
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® Obezbedivanje pouzdanih mehanizama za povecanje robusnosti prenosa u funkciji
specificnih osobina podrzanih servisa;

® obezbedivanje fleksibilnosti u pogledu opsega ucestanosti i radne frekvencije;

® oObezbedivanje podrSske za primenu tehnika za redukciju odnosa vrsne i srednje
snage OFDM signala, tj. PAPR (Peak-to-Average-Power-Ratio).

OZNAKA ETSI VERZIJA |
STANDARDA NAZIV DOKUMENTA DATUM
(DVB BLUEBOOK) USVAJANJA
Digital Video Broadcasting (DVB):
ETSI EN 302 755 Frame structure channel coding and modulation for a Ver.14.1
(DVB BlueBook A122) second generation digital terrestrial television 07/2015
broadcasting system (DVB-T2)
Digital Video Broadcasting (DVB):
ETSI TS 102 733 Modulator interface (T2-MI) for a second generation Ver.1.4.1
(DVB BlueBook A136) digital terrestrial television broadcasting system (DVB- 03/2016
T2)
Digital Video Broadcasting (DVB): Ver 111
ETSI TS 102 992 Structure and modulation of optional transmitter Oglédlb
signatures (T2-TX-SIG) for use with the DVB-T2
ero s oz | DI Vo Poadeastng OVB el | vers 21
(DVB BlueBook A133) television broadcasting system (DVB-T2) 08/2012
DRUGI ZNACAJNI DOKUMENTI 1Z OBLASTI DVB
ETSI EN 300 468 Digital Video Broadcasting (DVB): Ver.1.15.1
(DVB BlueBook A038) | Specification for Service Information (SI) in DVB systems 03/2016
Digital Video Broadcasting (DVB):
ETSI TS 101 154 Specifications for the use of Video and Audio Coding in Ver2.2.1
(DVB BlueBook A157) Broadcasting Applications Based on the MPEG-2 06/2015
Transport Stream
Digital Video Broadcasting (DVB): Ver 121
ETSI TS 102 606-1 Generic Stream Encapsulation (GSE); S
. 07/2014
Part 1: Protocol
ETS! TS 102 606-2 Generic Sream Encapaulation (6SE) Ver1.1.1
(DVB BlueBook A116-2) Part 2: Logical Link Control (LLC) 07/2014
Digital Video Broadcasting (DVB): Ver 121
ETSI TS 102 606-3 Generic Stream Encapsulation (GSE); 07/'261'4
Part 3: Robust Header Compression (ROHC) for IP
Digital Video Broadcasting (DVB): Ver 111
ETSI TS 101 191 DVB Mega-frame for Single Frequency Network (SFN) A
Svnchronization 06/2004.
ynchronizatio
Digital Video Broadcasting (DVB):
(D\E-BFSI;IISB%J%i ?6?5186) Transport of MPEG-2 TS Based DVB Services over IP \625220161

Based Networks (and associated XML)

Tabela 2.1 - Pregled vaze¢ih ETSI dokumenata iz oblasti DVB-T2 i Sire oblasti DVB.

Osim toga, pri razvoju DVB-T2 familije standarda, poStovani su i polazni principi:

e koherentan razvoj standarda u skladu sa drugim (npr. DVB-S2) DVB standardima i
podrska moguénosti jednostavnog prelaza izmedu standarda, i
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e prihvatanje reSenja usvojenih u ve¢ postoje¢im DVB standardima, npr. realizacija
FEC (Forward Error Correction) kodiranja ili organizacija frejmova iz osnovnog
opsega u DVB-S2 standardu.

2.2 OPIS GENERALNE ARHITEKTURE MREZE ZA DIGITALNO
ZEMALJSKO EMITOVANJE TELEVIZIJE

Na slici 2.2 data je generalna arhitektura mreze za digitalno zemaljsko emitovanje
televizije (TV programa). Na osnovu ovog prikaza jasno se uocavaju osnovni elementi mreze
(ili u¢esnici) u procesu digitalnog zemaljskog emitovanja televizije, [1, 7, 24], i to:

e provajderi sadrZaja - izvori audio/video signala koje centri zaprodukciju centri
televizijskog i multimedijalnog sadrzaja;

e multipleksiranje - operatori multipleksa;

e mreza primarne distribucije signala do lokacija radio predajnika - operatori mreze
primarne distribucije;

e mreza sekundarne distribucije signala putem radiodifuznog prenosa TV signala do
krajnjih korisnika - operatori mreze sekundarne distribucije;

e krajnji korisnici koji poseduju digitalni TV prijemnik ili analogni TV prijemnik i
STB (Set-top-Box).

——— = 2 - -
MPEG = A \
Rt
koder E—— -
] B Mreia =
Provajder __ E sekundarne ~ T°TVodemR
sadriaja e 5 distribucije  Korisnik

Mreza primarne distribucije

Slika 2.2 — Generalna arhitektura mreze za digitalno zemaljsko emitovanje TV signala.

2.2.1. Fizi¢ki sloj DVB-T2 sistema

Fizicki sloj DVB-T2 sistema definisan je u ETSI EN 302 755 standardu, [14]. I1zlaz
fizickog sloja DVB-T2 sistema sa strane distributivne mreze predstavlja RF signal u RF
kanalu sa definisanom centralnom ucestanos$¢u i Sirinom kanala. Korisnik DVB-T2 sistema
obavlja izbor RF kanala, prijem i demodulaciju RF signala, kao i ostale postupke obrade u
skladu sa specifikacijom fizi¢kog sloja DVB-T2 sistema. Uputstvo za implementaciju svih
elemenata DVB-T2 sistema, ukljucuju¢i TV prijemnik, demodulator i dekoder sa strane
krajnjeg korisnika, dato je u standardu ETSI TS 102 831, [21], koji je definisana osnovu
dokumenta DVB BlueBook A133, [10], u okviru DVB Projekta.

2.2.1.1. Genericki model fizi¢kog sloja DVB-T2 sistema

Na slici 2.3 prikazan je generic¢ki model fizickog sloja DVB-T2 sistema posmatrano sa
strane distribucione mreze, a koji se sastoji od 4 osnovna bloka: bloka obrade ulaznih tokova
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podataka (streams), bloka za bitski interliving, kodiranje i modulaciju (BICM, Bit-Interleaved
Coding and Modulation), bloka za formiranje frejma, i bloka u kome se obavlja generisanje
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) signala (OFDM modulator).

Na ulaz u sistem sa slike 2.3, u blok za predobradu (pred-procesiranje) ulaznih tokova
podataka (TS/GS) dovodi se jedan ili vise MPEG-2 TS, definisanih u skladu sa ISO/IEC
13818-1 standardom [25], i/ili jedan ili viSe generi¢kih tokova podataka (Generic Stream,
GS), definisanih u skladu sa ETSI TS 102 606 standardom [15]. Pri tome, oznakom GS
obuhvaceni su GSE, [15], GCS (Generic Continuous Stream) i GFPS (Generic Fixed-length
Packetized Stream) u cilju kompatibilnosti sa DVB-S2 standardom, [17]. Opcioni blok za
predobradu ulaznih tokova ne predstavlja deo fizickog sloja DVB-T2 sistema. Ovaj blok
moze da obavlja razdvajanje servisa ili demultipleksiranje (Service splitter/De-multiplexer) na
vise razli¢itih ulaza fizickog sloja DVB-T2 sistema, koji tada predstavljaju jedan ili vise
logickih tokova podataka (data streams), i prenose se koris¢enjem zasebnih kanala podataka
fizickog sloja (Phisical Layer Pipes, PLP).

r Fizicki sloj DVB-T2 sistema (sa strane distribucione mreze) [
Ulazni TS | Obrada |
-/-l- GS _ Ll . .
st ™ mfersei‘r'an,e - —:* ulaznih  [»| BICM |» F";;Z‘.‘Lf:” > mgigx)r (>
——»P °L 1™ strimova ! T\
_________________________ J

Slika 2.3 — Genericka blok Sema fizickog sloja DVB-T2 sistema posmatranog sa strane
distribucione mreze.

Ukupni kapacitet ulaznih tokova podataka (data streams), za vreme trajanja jednog
freyma fizi€kog sloja, tj. T2 freyma, ograniCen je na dostupan kapacitet za T2 frejm u skladu sa
trenutnom vrednos$cu zadatih parametara. Uslov za maksimalni kapacitet je tipicno zadovoljen
ukoliko grupe PLP-ova uvek koriste istu postavku za modulaciju i kodovanje, kao i postavku
za vremenski interliving, uz uslov da jedna ili vise ovakvih grupa potiCu iz istog statisticki
multipleksiranog izvora sa konstantnim protokom (Constant Bit Rate, CBR). Svaka ovakva
grupa PLP-ova moze, ali ne mora, da sadrzi zajednicki PLP (common PLP, c-PLP). U slu¢aju
da se koris¢enjem DVB-T2 signala prenosi samo jedan PLP, prenos se obavlja bez c-PLP.
Prijemnik uvek moze da primi jedan PLP sa podacima (data PLP, d-PLP) i njemu pridruzen
c-PLP, ako on postoji.

U slucaju u kome se generiSe konstantan ukupan izlazni kapacitet, za grupu statisticki
multipleksiranih servisa se za razlicite servise moze koristiti promenljivo (razli¢ito) kodiranje
i multipleksiranje (Variable Coding and Multiplexing, VCM). U slucaju kada se veéi broj
ulaznin MPEG-2 TS prenosi u okviru grupe PLP-ova, postupak raspodele ulaznih TS na
TSPS (Transport-Stream Partial-Streams) koji se prenose putem d-PLP, i TSPSC (Transport-
Stream Partial-Streams Common) koji se prenose putem c-PLP, obavlja se neposredno pre
dovodenja na blok ulazne obrade prikazan na slici 2.3, na nacin kako je to prikazano na slici
2.4. Ovaj postupak raspodele je detaljno specificiran u aneksu D, ETSI standarda EN 302 755,
[14]. Prethodno opisana obrada predstavlja integralni deo proSirenog (extended) fizickog sloja
DVB-T2 sistema, sa dodatnim funkcijama distribucione mreze i korisnic¢kih prijemnika.

Tipican izlaz sistema sa slike 2.3 je jedan RF signal koji se prenosi u dodeljenom RF
kanalu. Opciono, moze se koristiti MISO (Multiple-In-Single-Output) mod rada u kome se
generiSe dodatni RF signal koji se emituju koris¢enjem dodatne predajne antene. Trenutna
verzija standarda definiSe jedan profil sa podrazumevanom primenom postupka za ‘secenje’
(slajsovanje) u vremenskom domenu (time-slicing), pri ¢emu korisnicki prijemnik u jednom
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trenutku prima signal samo iz jednog RF kanala. U aneksu E DVB-T2 standarda, [14],
opisane su dodatne opcije koje omogucavaju budu¢e implementacije postupka ‘seCenja’ u
vremensko-frekvencijskom domenu (Time-Frequency Slicing, TFS), pri ¢ijoj bi primeni
korisni¢ki prijemnik morao da podrzi istovremeni prijem signala iz dva ili vise RF kanala.

Prosireni (extended) fizicki sloj DVB-T2

TS 1
TS L [T g | TSPS_L(PLPY) [~ pno 0 7] TSPS 1 (PLPD [~ 1
1S 2| £ [TSPS2(PLP2)| pupty |TSPS2(PLPY)| & TS 2

" 2 > Be " 2 *| Obi¢an MPEG

= (ukljucujuci = demultiplekser

= |TSPS_N(PLPN) | ubacivanje/ |TSPS N (PLPN)| = i dekoder

TS N % » izbacivanje null > = TS N
Nol & | TSPSC@PLP) | o) | TSPSC(-PLP) | = =S

Procesiranje u okviru distribucione mreZe Procesiranje u okviru prijemnika korisnika DVB-T2 sistema

Slika 2.4 — Blok Sema proSirenog (extended) DVB-T?2 fizickog sloja.

Maksimalna ulazna vrednost binarnog protoka za svaki TS, ukljucujuéi prazne (null)
pakete, je 72 Mbit/s. Maksimalna vrednost binarnog protoka koji je ostvariv koris¢enjem RF
kanala Sirine 8 MHz, nakon brisanja praznih paketaako ih ima, moze biti ve¢i od 50 Mbit/s.
Usvojena tehnika zaStitnog kodiranja sa ispravljenjem greSaka unapred (FEC) obezbeduje
QEF (Quasi Error Free) kvalitet rada u slucaju kada je signal na ulazu u prijemnik iznad
praga definisanog za odnos srednje snage nosioca i ukupne srednje snage Suma i
interferencije, (Carrier-to-Noise+Interference Ratio, CINR). QEF scenario je definisan kao
slucaj sa manje od jednog nekorigovanog dogadaja (pojave) greske u toku jednog Casa
prenosa za binarni protok vrednosti 5 Mbit/s za jedan dekoder TV servisa, koji odgovara
pribliznoj vrednosti verovatnoce greske po paketu (Packet Error Ratio, PER) posmatranog TS
manjoj od 107 na ulazu u demultiplekser.

2.2.2.2. Elementi i karakteristi¢ni parametri fizickog sloja DVB-T2

Na ulaz u fizi¢ki sloj DVB-T2 sistema dovodi se jedan ili vise PLP-ova. Transparentne
PLP strukture uvedene su u cilju zadovoljenja komercijalnih zahteva po pitanju robusnosti za
specifi¢ne servise, kao i potrebe za prenosom razli¢itih tipova tokova podataka. Uvodenjem
PLP struktura na fizickom sloju omogucen je prenos podataka nezavisan od njihove strukture,
sa slobodnim izborom vrednosti veceg broja PLP parametara. Omogucava se podeSavanje
alociranog kapaciteta i nivoa robusnosti prenosa u skladu sa specifi¢nim zahtevima provajdera
sadrzaja/servisa, u zavisnosti od vrste prijema, kao i scenarija primene. Svakoj PLP strukturi
se moze dodeliti postavka parametara modulacije i kodiranja, i interlivinga, pri ¢emu se
formatiranje sadrzaja izvodi na isti nacin kao i kod formiranja strukture frejma u osnovnom
opsegu (BaseBand, BB) u okviru DVB-S2 standarda, [17].

Standard definiSe dva moda rada: ulazni mod A, kada se prenosi jedan PLP, i ulazni
mod B, kada se prenosi veci broj PLP-ova. Ulazni mod A predstavlja direktno proSirenje
DVB-T sistema, uz primenu naprednih tehnika obrade i prenosa signala definisanih u DVB-
T2 standardu. U ovom sluc¢aju primenom jednog PLP-a prenosi se jedan TS, kao u DVB-T
standardu, sa istom robutsno$¢u prenosa za celokupan sadrzaj. U slucaju kori§¢enja ulaznog
moda B, primenjuje se koncept prenosa sa vise PLP-ova sa definisanjem nivoa robustnosti u
skladu sa specifiénim potrebama servisa. Pri tome, omoguéena je primena interlivinga veceg
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stepena, kao i opcija za uStedu energije u prijemnicima. Primena ulaznog moda B ima smisla
¢ak i u slucaju identi¢nih postavki PLP parametara, ukoliko je servis namenjen portabilnim
i/ili mobilnim prijemnicima.

Na slici 2.5, prikazana je blok Sema procesa obrade u okviru fizi¢kog sloja DVB-T2
sistema (posmatrano sa strane distributivne mreze), odnosno detaljniji prikaz genericke blok
Seme sa slike 2.3. U okviru bloka obrade ulaznih tokova na slici 2,5, obavljaju se procesi
adaptacije moda i adaptacije toka (strima). U okviru procesa adaptacije moda, odgovarajuci
moduli vr$e pojedina¢nu obradu sadrzaja svakog od ulaznih PLP-ova, pri ¢emu se ulazni tok
deli u polja podataka (data field), od kojih se nakon adaptacije toka (strima), formiraju BB
frejmovi duzine Kych bita u zavisnosti od zadatih parametara modulacije i kodiranja. Postupak
adaptacije moda se sastoji od ulaznog interfejsa, u kome se ulaz mapira u interni logicki bitski
format, nakon ¢ega sledi niz opcionih modula, tj. sinhronizacija ulaznog toka, kompenzacija
kasnjenja, brisanje null paketa i CRC-8 kodovanje, a zavrsava se blokom za secenje strimova
u polja podataka i ubacivanje BB header-a na pocetku svakog od polja podataka. Adaptacija
moda se moze izvoditi u normalnom modu (Normal Mode, NM) ili u modu visoke efikasnosti
(High Efficiency Mode, HEM). Pri tome, NM je definisan u skladu sa DVB-S2 standardom,
dok se u okviru uvedenog HEM obavlja dodatna optimizacija toka sa smanjivanjem
signalizacionog overhead-a. U slucaju ulaznog moda A, adaptacija moda sastoji se samo od
ulaznog interfejsa, CRC-8 kodiranja i ubacivanja BB header-a. Adaptacija toka sastoji se od
scheduler protokola za unos kasnjenja frejmova, padding-a (dopune null bitima) u kome se
popunjava BB frejm do zadate duzine Kych bita i/ili prenosa in-band signalizacije, nakon ¢ega
se obavlja postupak skremblovanja u cilju disperzije energije. Nakon adaptacije toka (strima),
izlazni tok za svaki PLP sastoji se od BB frejmova.

U okviru BICM bloka na slici 2.5, najpre se obavlja FEC kodiranje, koje se sprovodi
primenom spoljaSnjeg BCH koda i unutrasnjeg LDPC koda. Pri primeni QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) postupka modulacije, obavlja se i postupak bitskog interlivinga, koji
se sastoji od interlivinga bita parnosti i primene tehnike twist column interlivinga. Dodavanje
bita parnosti na kraju polja podataka primenom spoljasnjeg BCH koda, kao i bita parnosti
primenom unutrasnjeg LDPC koda, svaki BB frejm se konvertuje u tzv. FEC frejm duzine
Nigpe bita, i to normalne duzine 64800 bita i skracene duzine 16200 bita. Pri tome, koristi se
LDPC kodiranje sa efektivnom vredno$¢u kodnog koli¢nika izabranom iz sledeceg skupa
vrednosti: 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 i 5/6.

Na slici 2.6, prikazan je dobitak u odnosu energije simbola i spektralne gustine srednje
snage Gauss-ovog Suma, Es/No, pri primeni LDPC kodiranja u DVB-T2 sistemu u odnosu na
klasi¢no konvoluciono kodiranje u DVB-T sistemu. Na osnovu prikazanih krivin moze se
uociti nagli pad verovatnoce greske po bitu (Bit Error Rate, BER) za oba tipa modulacije (64-
QAM i 256-QAM) uz dobitak od oko 5dB za QEF DVB-T2 sistem u odnosu na DVB-T
sistem. Tacka QEF koja se uocava pri vrednosti BER od oko 10, obezbeduje ,,prenos bez
gubitaka” u televizijskom signalu (vrednost BER na nivou dekodovanog MPEG TS od 10),
[10, 21].

Nakon FEC kodovanja, svaki od FEC frejmova mapira se u kodovani i modulisani
FEC blok, pri ¢emu se najpre obavlja demultipleksiranje ulaznih bita u paralelne ¢elije kodnih
re¢i, koje se zatim mapiraju u konstelacije (QPSK ili QAM) putem Gray-ovog kodovanja.
Nakon toga, opciono se obavlja rotiranje konstelacije za predefinisani ugao zavisno od tipa
modulacije, uz pomeranje (shift) kvadraturne komponente ¢elije kodnih reéi za jednu Celiju.
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Slika 2.5 — Detaljna blok Sema fizickog sloja DVB-T2 sistema (sa strane distributivne mreze), izvor [21].
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Slika 2.6 — Poredenje kodova za kontrolu gresaka za konvolucioni kod (CC) u DVB-T
sistemu i LDPC kod u slu¢aju DVB-T2 sistemu, izvor [10, 21].

Na kraju obrade u okviru BICM bloka, obavlja se ¢elijski (cell) interliving, kojim se
ostvaruje uniformno rasejavanje ¢elija za kodne re¢i za FEC. Celijski interliving se obavlja u
cilju ostvarivanja nekorelisane distribucije uticaja izobli¢enja koja unose efekti prenosa kroz
kanal i interferencija na ulazu prijemnika, sa razli¢itom rotacijom interliving sekvenci u
svakom FEC frejmu u okviru definisanog bloka vremenskog interlivinga. Pri tome vremenski
interliving se ostvaruje na nivou PLP sa razli¢itim parametrima za razli¢ite PLP-ove. OFDM
simboli se grupisu u jedan frejm, pri ¢emu se obavlja dodeljivanje razli¢itih servisa razli¢itim
iseCcima (slajsevima), koji predstavljaju delove frejma. Pri tome, svaki isecak (slice) se moze
izdeliti u podisecke (sub-slices), a u cilju ostvarenja veceg vremenskog diversitija. Primenom
vremenskog interlivinga sa razbacivanjem podataka datog isecka putem podisecaka unutar
frejma (ili ¢ak unutar T2 frejma uz primenu FEC), umesto na nivou kompletnog multipleksa,
dobija se principska promena u odnosu na DVB-T sistem, na koji na¢in se znacajno povecava
robustnost prenosa.

U DVB-T sistemu se kao modulaciona Sema sa najvecom spektralnom efikasno$éu
koristi 64-QAM postupak modulacije, ¢ime se omogucava prenos 6 bita po jednoj OFDM
¢eliji (6 bita po simbolu po podnosiocu). U okviru DVB-T2 sistema moze se primeniti 256-
QAM postupak modulacije sa 8 bita po OFDM ¢eliji. Na ovaj nacin, spektralna efikasnost i
kapacitet sistema povecavaju se za 33%. Pri tome, zavisno od osobina RF kanala 1 FEC
kodiranja, a usled strozijih zahteva pri demodulaciji 256-QAM u odnosu na 64-QAM, javlja
se uvecanje zahtevanog odnosa srednjih snaga nosioca i Suma (Carrier-to-Noise Ratio, CNR)
za vrednost od 4-5 dB. Ipak, zbog izuzetno dobrog ponaSanja LDPC koda u odnosu na
konvolucione kodove primenjene u DVB-T sistemu, moguce je obezbediti povecanje
binarnog protoka bez znacajnijeg poveéanja zahtevane vrednosti CNR.

U okviru DVB-T2 sistema primenjuje se nova tehnika, tehnika rotiranja konstelacije i
pomeranja kvadraturnih celija (Q-delay). Primenom ove tehnike, obezbeduje se da se po
svakoj od kvadraturnih grana moZe nezavisno obavljati proces odlu¢ivanja o prenesenom
simbolu. Na slici 2.7, prikazana je rotirana konstelacija u slu¢aju primene 16-QAM postupka
modulacije. S obzirom na to, da se postupkom interlivinga komponente signala u fazi (I) i
kvadraturi (Q) razdvajaju, one se u opStem slucaju prenose preko razli¢itih podnosilaca i u
razli¢ito vreme. Na ovaj nalin, ostvaruje se frekvencijski 1 vremenski diverstiti 1 smanjuje
vrednost verovatnoce greske pri prenosu. U slucaju primene ove tehnike ne dolazi do gubitaka
u slu¢aju Gauss-ovog kanala. Osim toga, obezbeduje se dobitak od 0.7dB u slucaju tipi¢nih
RF kanala sa fedingom. Jo$ ve¢e vrednosti dobitka se mogu ostvariti u slu¢aju 0 dB echo
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kanala (prijema eho signala istog nivoa) za SFN mreze, kao i u sluc¢aju kanala koje karakterise
pojava impulsne interferencije i dubokog frekvencijski-selektivnog fedinga.

Na slici 2.8 prikazane su krive zavisnosti vrednosti BER u funkciji odnosa Ex/No za
slucaj klasicnog postupka BICM 1 onog uz primenu rotacije sa 1 bez iterativne detekcije (ID),
pri ¢emu je koris¢ena QPSK modulacija i FEC sa kodnim koli¢nikom 4/5. Dobitak od 7.6 dB
omogucava primenu vecih vrednosti kodnih koli¢nika, a samim tim 1 protoka podataka.

Slika 2.7 — Izgled rotirane konstelacije u sluc¢aju primene 16-QAM.
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Slika 2.8 — Poredenje klasi¢nog postupka BICM i onog uz primenu rotacije sa i bez iterativne
detekcije (ID) uz primene QPSK modulacije i kodnog koli¢nika 4/5, izvor [20, 21].
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Paralelno sa procesom obrade PLP tokova u okviru BICM, obavlja se i generisanje L1
signalizacije (L1-pre i L1-post signalizacije), pri ¢emu se ovi signalizacioni podaci obraduju
primenom sli¢nih blokova kao i PLP tokovi uz uvodenje nekih ograni¢enja u pogledu
kodiranja i modulacije.

U okviru bloka za formiranje frejma, prenoSeni tok se reorganizuje u super frejmove,
sastavljene od T2 frejmova i FEF-ova (Future Extension Frame). U okviru ovog procesa
obavlja se mapiranje ¢elija na OFDM simbole, pri ¢emu se T2 frejm sastavlja od P1 simbola,
jednog ili vise P2 simbola, regularnih simbola podataka, i eventulano FCS (Frame Closing
Symbol). P1 simbol se nalazi na pocetku svakog frejma i koristi se za potrebe sinhronizacije,
primenom P2 simbola prenose se L1 parametri koji konfiguriSu signalizaciju, dok simboli
podataka prenose c-PLP i d-PLP tipa 1 i 2, sa jednim iseckom po PLP-u ili u viSe podisecaka,
slika 2.9. Osim toga, koriste se auxiliary tokovi i dummy (prividni) simboli za popunjavanje
frejma. Konac¢no, obavlja se frekvencijski interliving, odnosno nad svakim OFDM simbolom,
osim P1 simbola, obavlja se uniforman interliving.
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Slika 2.9 — Prikaz organizacije T2 frejma kada se svaki PLP nalazi u istom isec¢ku/slajsu
(levo), i kada se jedan PLP moze podeliti na vise podsecaka/sub-slajsova (desno).

FEF frejmovi su ukljuceni u DVB-T2 specifikaciju kako bi se omogucilo unapredenje
standarda primenom MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tehnologije, odnosno verzije
standarda za mobilni prijem. Pri primeni MISO, specificirano je da se FEF frejmovi ubacuju
izmedu T2 frejmova i da poc€inju sa P1 simbolom, pri ¢emu se njihova pozicija u superfrejmu
I trajanje signaliziraju kroz T2 frejmove (in-band signalizacija).

Poslednji blok u procesu obrade signala u okviru fizickog sloja DVB-T2 sistema je
OFDM modulator. Proces obrade zapocinje ubacivanjem pilot tonova i rezervacijom (dummy)
tonova. Pri tome postoje tri klase pilot tonova. Prve dve klase pilot tonova su kontinualni
piloti sa fiksnim pozicijama (continual pilots) i grani¢ni (edge pilots). Kona¢no, definisani su
pilot tonovi ¢ije se pozicije ciklicno pomeraju (scattered pilots) primenom jedne od 8
razli¢itih Sema (Pilot Pattern, PP) u zavisnosti od broja FFT podnosilaca i vrednosti zastitnog
intervala (Guard Interval, Gl) ¢ime se uneseni overhead smanjuje sa 2.5% (kod DVB-T) na
0.7% (kod DVB-T2) za FFT sa viSe od 8k podnosioca. Dummy tonovi, tj. nemodulisani
podnosioci, koriste se za smanjivanje dinami¢kog opsega izlaznog RF signala, odnosno u cilju
smanjenja uticaja nelinearnosti pojacavaca snage u predajniku. Nakon toga, primenjuje se
OFDM tehnika sa klasi¢nom IFFT (Inverse Fast Fourrier Transform) realizacijom, pri ¢emu
se koristi 1k (1x1024), 2k, 4k, 8k, 16k ili 32k podnosioca u normalnom i/ili proSirenom
(extended) modu rada. ProSireni mod rada omogucava prenos vece koli¢ine podataka, $to se
ostvaruje radom sa ve¢im brojem aktivnih i manjim brojem null podnosioca.

Redukcija PAPR, ostvaruje se koris¢enjem dve tehike: ACE (Active Constellation
Extension) i TR (Tone Reservation). Prva tehnika je pogodnija za primenu u slucaju
postupaka modulacije nizeg reda, dok se drugom tehnikom postuzu bolje performanse u
slu¢aju primene modulacija viSeg reda. Moguce je i istovremeno koriS¢enje obe tehnike.
Redukcija vrednosti PAPR za priblizno 2 dB ostvaruje se uz malo povecanje nivoa srednje
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snage na predaji i/ili koris¢enja do 1 % rezervisanih podnosioca (uz smanjenje informacionog
protoka). Postupak OFDM modulacije nastavlja se ubacivanjem zastitnih intervala (Gl) i P1
simbola, nakon ¢ega sledi primena digitalno-analogne konverzije (D/A).

U postupku modulacije je moguée ukljuciti opciono MISO procesiranje, na bazi
Alamouti tehnike, [26], koje je pogodno koristiti u slu¢aju primene DVB-T2 sistema u okviru
SFN mreze. Na ovaj nacin ostvaruje se diversiti prenos koji omoguéava povecavanje zone
pokrivanja, ali uz dodatno povecanje slozenosti prijemnika, novog lanca obrade i antenskog
sistema u predajniku, kao i povecanje overhead-a usled dvostrukog uvecanja broja scattered
pilota za zadato trajanje GI.

DVB-T2 standard omogucava prenos signala kori§¢enjem opsega ucestanosti, 0dnosno
Sirine RF kanala, od 1.7 MHz (za mobilne servise u opsezima Il i L-band), 5 MHz, 6 MHz,
7MHz, 8 MHz i 10 MHz (za profesionalne primene). Standard omogucava primenu
proSirenog (extended) moda nosilaca (za FFT duzine 8k, 16k i 32k), sa ve¢im brojem
podnosilaca po simbolu za prenos podataka, pri ¢emu se ostvaruje dobitak na nivou binarnog
protoka od 1.4% (8K) i 2.1% (32k). Na slici 2.10, prikazan je oblik spektra DVB-T2 RF
signala za 2k i 32k (normalni i extended mod), u RF kanalu Sirine 8 MHz, pri ¢emu je
vrednost Gl parametra 1/8, izvor [10], kao i referentna normalna maska po ITU RRC-06, [27].

guard interval fraction = 1/8

normal mask
- 2K

— 32K normal

32K extended

20F

-30F

corrected PSD, dB

40}

.50 A A A A
37 38 39 4 4.1 42
frequency, MHz (relative to centre frequency)

Slika 2.10 — Prikaz oblika RF spektra DVB-T2 signala za 2k i 32k (normalni i extended mod),
uz usvojenu vrednost GI parametra od 1/8, [10].

Povecavanje duzine FFT-a rezultuje manjim razmakom OFDM podnosilaca i duzim
trajanjem simbola, ¢ime se poveéava medukanalna interferencija (Inter-Channel Interference,
ICl), i smanjuje prag Doppler-ove promene ucéestanosti koja se moze tolerisati. Povecavanjem
trajanja simbola smanjuje se relativno trajanje GI u odnosu na trajanje simbola, npr. 25% za
8k i oko 6% za 32k, sto dovodi do povecanja binarnog protoka od 2.3% do 17.6%. Osim toga,
povecava se robustnost na impulsni Sum. Vrednosti 1/128 odnosa Gl i trajanja simbola za 32k
OFDM, omogucava primenu GI apsolutne vrednosti trajanja istog kao za vrednost 1/32 za 8k
OFDM sa znac¢ajnom redukcijom overhead-a.

2.2.2.3. Pregled osnovnih parametara fizi¢kog sloja DVB-T2 sistema

U tabeli 2.2, prikazani su osnovni parametri kojima se karakterise fizicki sloj DVB-T2
sistema, odnosno moguée vrednosti i napomene 0 mogucnosti izbora pojedinih parametara.
Performanse fizickog sloja podeSavaju se izborom parametara, uz ograniCenja data
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specifikacijom DVB-T2 standarda, [14]. Uticaj i medusoban odnos pri izboru parametara
detaljnije je razmatran u dodatnim specifikacijama [10, 21].

KARAKTERISTICNA VELICINA

MOGUCE VREDNOSTI
OPIS | NAPOMENE

MOGUCNOST
IZBORA

Podrzani opsezi

Band 111, IV/V (VHF/UHF)+L-band

Podrzani razmak kanala, [MHz]

1.75,5,6,7,8i10

Zavisno od primene
i kori§¢enog opsega

Maksimalno rastojanje predajnika u
SFN mreZi - RF kanal Sirine 8MHz

159.6km (32k OFDM, GI = 19/128)
134.4km (16k OFDM, GI = 1/4)

Uslovi planiranja
mreze i pokrivanja
servisom.

Maksimalni protok za 8MHz kanal

50.3Mbit/s (32k OFDM, 256-QAM, CR = 5/6, GI = 1/32)

Binarni protoci za preporucene
konfiguracije i RF kanal od 8MHz

SFN (Portabl — 25Mbit/s, Stacionarna — 40.2Mbit/s)
Stacionarna MFN — 37Mbit/s

Normalni mod

Sirina 1.54,4.76,5.71, 6.66, 7.61 i 9.51 Izbor moda
spektra Prosireni (extended) 8k - 4.82, 5.79, 6.75, 7.72i 9.65 Prosireni mod - veéi
RE mod (8k, 16k i 32k 16k i 32k - 4.86, 5.83, 6.80, 7.7719.71 binarni protok i
signala OFDM) - Nije Maniji broj scattered pilota, Siri spektar, manja otpornost na
[M HZ]' podrzan za razmak manji zastitni opsezi i veci binarni interferenciju
kanala od 1.75MHz protok signala
Modulacija Izbor zavisi i od
podnosioca QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM drugih parametara
. " Ne moze pri primeni ACE tehnike za Preporucena je
Rotirana konstelacija potiskivanje PAPR primena
OFDM modovi 1k (1x1024), 2k, 4k, 8k, 16k i 32k (za Izbor zavisi i od
Primena (duZina FFT) 32k u RF kanalu simbol traje 3.584ms) | drugih parametara
COFDM Odnos trajanje Gl i 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, i Izbor apsolutne i
tehnike OFDM simbola 1/4 (za 32k maksimalna vrednost 1/8) | relativne duzine Gl
0.35% od ukupnog broja. -
P”Ot_ 1, 2, 4ili 8% od ukupnog broja. 8 Sema Izbor Seme uz
tonovi | Scattered (PP1-PP8) vezanih za izbor Gl. ogranienja (MISO,
Overhead — oko 8% PP1 do 1% PP7 interliving. ...)
Smanjivanje PARP Primena ACE i/ili TR tehnike Nista, ACE i/ili TR
Primenjeni kodovi LDPC + BCH Obavezna primena
Cr ey . Izbor zavisi od
FEC Kodni koli¢nik 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 1 5/6 drugih parametara
kodiranje Interliving Interliving bita parnosti i twist interliver

Obavezna primena

Duzina FEC blokova

16200 (kratki) i 68400 (normalni) bita.

Na osnovu primene

Podrzani tipovi interlivinga

Vremenski, bitski, frekvencijski i ¢elijski (cell word)
interliving. lzbor parametara u kombinaciji sa drugim
veli¢inama. Dubine interlivinga od 70ms u modu A do vise od
200ms u modu B. Za slucaj intelivinga nad ve¢im brojem T2
frejmova dubina veéa od 500ms — moguca primena za PLP
malog binarnog protoka.

MISO procesiranje

Alamouti Sema sa 2 predajna signala.

Opciona primena

Ulazni mod

Mod A (jedan PLP), Mod B (viSe PLP).

Zavisno od primene

Frejmovi

Tipovi frejma

T2 frejmovi i FEF (za proSirenja)
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K ARAKTERISTICNA VELICINA MOGUCE VREDNOSTI MOGUCNOST
OPIS | NAPOMENE IZBORA
Maksimalno trajanje 250ms, zadat .
. . . Lo - Izbor uz navedene i
DuZina T2 frejma minimalni broj simbola, paran broj q
) ruge uslove.
simbola za 32k
Super frejm Minimalna duzina je 2 Slobodan izbor
Sedenje (slaj nie) Podrska za podisecke (sub-slajsove) u Izbor na oshovu
ceene (siajsovanie okviru PLP-ova tabela
NM ili HEM moda rada. Primena u
zavisnosti od
Mod adaptacije Sinhronizacija ulaznog strima. ulaznog moda (A/B)
— i osobina ulaznog
Brisanje null paketa. toka podataka
Broj PLP-ova Zadat je maksimalni broj u funkciji date konfiguracije

Tabela 2.2 — Parametri i mogucnosti izbora parametara za fizicki sloj DVB-T2 standarda.

2.2.3. Kapacitet DVB-T2 sistema

Najveéi broj karakteristika i parametara uveden pri razvoju DVB-T2 standarda
odreden je zahtevom ostvarivanja maksimalne vrednosti binarnog protoka pri prenosu. Mnoge
uvedene opcije fizickog sloja, (npr. primena 256-QAM, opcije pri izboru Gl duZine FFT,
Seme scattered pilota ...), uvedene su u cilju povecéanja broja bita po podnosiocu i Smanjivanja
unesenog overhaed-a modulacione Seme, tako da se mogu prilagoditi osobinama RF kanala.

Rezultati prakti¢ne i eksperimentalne primene pokazali su da je povecanje kapaciteta u
odnosu na DVB-T standard znatno veée od ocekivanih 50%, [10, 28]. Primenom SFN mreza i
izborom parametara GI, kodnog koli¢nika (Code Rate, CR), broja podnosilaca za COFDM i
koris¢enjem 256-QAM postupka modulacije, moguce je dalje povecanje kapaciteta do 67%,
kao i znatno povecanje zone pokrivanja SFN mreze primenom zastitnih intervala veceg
trajanja uz smanjenje kapaciteta reda 3%, [10]. U tabeli 2.3 prikazane su postavke DVB-T i
DVB-T2 sistema za koje su dati podaci o povecanju kapaciteta.

POREPENJE DVB-T I DVB-T2 POREPENJE DVB-T I DVB-T2
PARAMETAR SISTEMA SISTEMA ZA SLUCAJ SFN
DVB-T (UK) DVB-T2 DVB-T DVB-T2
Modulacija 64-QAM 256-QAM 64-QAM 256-QAM
DuZina FFT 2k 32k 8k 32k
Gl 1/32 1/128 1/4 1/16
FEC 2/3CCiRS | 3/5LDPCiBCH 2/3CCiRS 3/5LDPC i BCH
Scattered piloti 8.3% 1.0% 8.3% 4.2%
Kontinualni piloti ) 2.0% 0.53% 2.0% 0.39%

L1 overhead @ 1.0% 0.53% 1.0% 0.65%
Normalni/ProSireni mod | Normalni mod | ProSireni mod Normalni mod ProSireni mod
Kapacitet RF kanala 24.1 Mbit/s 36.1 Mbit/s 19.9 Mbit/s 33.2 Mbit/s

W Ukljuceni su samo kontinualni piloti koji nisu istovremeno i scattered piloti
@ TPS za DVB-T, L1 signalizacija, P1 simboli i dodatni P2 overhead za DVB-T2.

Tabela 2.3 — Prikaz parametara sistema na osnovu kojih je odredeno potencijalno povecanje
kapaciteta DVB-T2 sistema u odnosu na DVB-T sistem.
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Kapaciteti koji se ostvaruju primenom DVB-T2 sistema, veoma su bliski Shannon-
ovoj granici, videti sliku 2.11, i omogucavaju ustedu u potrebnoj koli¢ini opreme. Za fiksirani
broj TV programa koje treba preneti, i prenosom od po 12 TV programa u SDTV rezoluciji
(3 Mbit/s sa MPEG-4 kompresijom) po multipleksu u DVB-T2 sistemu, mogu¢ je prenos
istog broja TV programa sa 2 do 3 puta manjim brojem multipleksa (RF kanala) u odnosu na
DVB-T sistem, [10]..

Spektralna efikasnost u [bit'sHz]

o

b ¢ DVBT2 OPSK =~ -mmmmeemmmmmm—eees

= [VB-T2 B40AM

L. & DVB-T? 95604

— Senonova granica

2 = M B B B o~ e @
w

0 5 10 15 20 29

Slika 2.11 — Spektralna efikasnost DVB-T2 i DVB-T sistema za razli¢ite modulacije u
funkciji promene CNR, izvor [28].

Fleksibilnost ugradena u definiciju fizickog sloja DVB-T2 sistema, omogucava prenos
sa razli¢itim nivoimarobusnosti pri prenosu specifi¢nih servisa. Pri tome, ostvareni binarni
protok signala, a samim tim i kapacitet, zavisi od velikog broja razli¢itih faktora: duzine FFT,
trajanja GIl, usvojene Seme rasporeda pilota, Sirine RF kanala i primene normalnog ili
proSirenog moda, primene TR tehnike za smanjivanje PAPR, dozvoljene mogucnosti primene
FEF u superfrejmu za mogucu primenu MIMO, moguc¢nosti primene MISO, odnosno izbor
duzine T2 frejma, modulacije i kodnih koli¢nika primenjenih za prenos PLP-ova i L1-post
signalizacije. Samim tim, proracun kapaciteta u funkciji izabranih parametara prenosa je
veoma slozen, pogotovo iz razloga §to izbor vecine navedenih parametara nije slobodan ve¢
postoji njihov uzajamni odnos.

U tabeli 2.4 su prikazani maksimalno ostvarivi protoci, kao i protoci za preporucene
konfiguracije fizi¢kog sloja DVB-T2 sistema u slu¢aju primene RF kanala Sirine 8 MHz, pilot
Seme PP7, OFDM sa 32k, i vrednosti odnosa Gl i trajanja OFDM simbola 1/128, [10, 21].

2.3 REFERENTNA ARHITEKTURA DVB-T2 SISTEMA

Na slici 2.12, prikazana je referentna arhitektura DVB-T2 sistema za slucaj prenosa
TS. U slucaju prenosa GS ili kombinacije TS/GS neophodna je odgovarajuca realizacija
interfejsa A i interfejsa D, koji bi uzela u obzir odgovarajuc¢e obrade u skladu sa definisanim
specifikacijama. Kompletan referentni DVB-T2 sistem ¢ine 3 podsistema: PS1, PS2 i PS3, sa
dva intefejsa (A i B) sa strane distributivne mreze i 2 podsistema: PS4 i PS5, sa intefejsom D
sa strane krajnjeg korisnika. Interfejs C nalazi se izmedu distributivne mreze i korisnickih
prijemnika i predstavlja radio interfejs fizickog sloja DVB-T2 sistema.
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Maksimalni apsolutni protok Protok za preporucenu

CR [Mbit/s] konfiguraciju, [Mbit/s]
\ Konfiguracija \ Konfiguracija

1/2 7.49255 7.4442731
3/5 9.003747 8.9457325
23 | 10.01867 e 9.9541201 e
3/4 11.27054 BDE = 52 11.197922 BbE = 50
4/5 12.02614 11.948651
5/6 12.53733 12.456553
1/2 15.03743 15.037432
3/5 18.07038 18.07038
213 | 20.10732 oA 20.107323 oAy
3/4 22.6198 BbE = 101 22.619802 BbE = 101
4/5 24.13628 24.136276
5/6 25.16224 25.162236
1/2 22.51994 22.481705
3/5 27.06206 27.016112
2/3 | 30.11257 e 30.061443 AN
3/4 33.87524 BbF = 116 33.817724 BbF = 151
4/5 36.1463 36.084927
5/6 37.68277 37.618789
1/2 30.08728 30.074863
3/5 36.15568 36.140759
213 | 40.23124 oM [Taoz1aeas | 20N
3/4 45,25828 BbE = 229 45.239604 BDE = 202
4/5 48.29248 48.272552
5/6 50.34524 50.324472

Tabela 2.4 — Maksimalni kapacitet i kapacitet preporuc¢ene konfiguracije DVB-T2 sistema u
funkciji tipa modulacije, kodnog koli¢nika (CR), duzine frejma (LF) i broja FEC blokova po
frejmu (BbF), za RF kanal Sirine 8MHz, pilot Semu PP7, i OFDM sa 32k i GI = 1/128.

Prvi podsistem (PS1) u DVB-T2 sistemu je u principu, uz odredene specifi¢nosti,
koncipiran kao i u drugim DVB standardima, [10, 21]. U okviru PS1 obavlja se kodiranje i
statisticko multipleksiranje ulaznih programskih signala, odnosno generisanje MPEG-2 TS
i/ili GS tj. GSE. U sluéaju video servisa potrebno je izvrsiti video/audio kodiranje uz
dodavanje dodeljenih PSI/SI i signalizacije drugog sloja (L2 signalizacija). Kodovanje
video/audio sadrZaja tipi¢no se obavlja primenom VBR (Variable Bit Rate) sa zajednickom
kontrolom kojom se obezbeduje CBR (bez null paketa) na nivou svih TS na ulazu.
Koris¢enjem interfejsa A tipi¢no se prenosi jedan ili vise MPEG-2 TS preko ASI
(Asynchronous Serial Interface). Ukoliko se u DVB-T2 sistemu koristi zajednicki PLP, u
okviru PS1 se obavlja deljenje izlaznih TS u skladu sa aneksom D standarda, [14].

Pri primeni konvencionalnog sistema za statisticko multipleksiranje koji originalno
generiSe jedan TS, uz DVB-T2 prenos sa visestrukim PLP-ovima, od kojih svaki nosi po
jedan TS, PS1 sadrzi i funkcionalnosti remultipleksiranja kao Sto su rukovanje sa PSI/SI i
PCRR (Programme Clock Reference Restamping). Multiplekser moze biti implementiran kao
nezavisna celina, ali je moguca implementacija 1 u okviru kodera u kome se vrsi visSestruko
kodiranje video signala. Drugi tip implementacije efikasan je kada veci broj signala ima istu
trasu, pa se mogu zajedno kodirati u cilju efikasnije raspodele kapaciteta u okviru fiksnog
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kapaciteta multipleksa. Ipak, ovakva implementacija je nepogodna kada se ubacivanje
(insertovanje) programa obavlja na razli¢itim pozicijama u distributivnoj mrezi.

Drugi podsistem (PS2) predstavlja T2 prolaz (T2-Gateway), sa ulaznim interfejsom
specificiranim u [14], i to posebno za osnovni fizi¢ki sloj i/ili prosireni (extended) fizicki sloj
DVB-T2 sistema. Samim tim, u okviru T2 prolaza ukljuene su funkcije adaptacije moda
(mode adaptation) i adaptacije toka (stream adaptation), odnosno alokacije kapaciteta i
funkcija PLP scheduling-a. Osnovni T2 prolaz na svom izlaznom interfejsu (interfejs B)
generisSe T2-MI (T2-Modulator Interface) tok podataka, koji predstavlja sekvencu T2-MlI
paketa, od kojih svaki paket sadrzi BB frejmove, 1Q vektorske podatke za svaki dodatni
(auxiliary) tok ili signalizacione informacije (L1 ili SFN). Samim tim, T2-MI tok sadrzi sve
neophodne informacije za opis sadrzaja i vremenskog redosleda emitovanja T2 frejmova, a
svaki pojedina¢ni T2-MI tok se dovodi do jednog ili vise T2 modulatora u mrezi. Format T2-
MI paketa i tokova podataka opisan je u ETSI EN 102 733 standardu, [16]. Dodatno, funkcije
T2 prolaza ukljucuju delove specifikacije fizickog sloja DVB-T2 sistema koje nisu u
potpunosti predefinisane, npr. alokaciju kapaciteta i scheduling. Pri tome, pomenute funkcije
je u sluéaju SFN mreze neophodno centralizovati kako bi se obezbedilo sinhronizovano
emitovanje signala sa svih predajnika u SFN mrezi.

Podsistem T2 modulatora (PS3), prihvata BB frejmove i ubacéene instrukcije za
sklapanje T2 frejmova koji se dostavljaju putem T2-MI tokova, na osnovu kojih se kreiraju
DVB-T2 frejmovi. DVB-T2 frejmovi se emituju u odgovarajuéem trenutku u skladu sa
sinhronizacijom u okviru SFN mreze. Na svom izlazu T2 modulator generise RF signal u
skladu sa specifikacijom fizi¢kog sloja DVB-T2 sistema (Interfejs C).

Interfejs A Interfejs B Interfejs C Interfejs D
Ulazni (TS) (TS-MI) (DVB-T2) aTs : _ _ _ _
programski | ——— — — — — T T T T T T T T | PS3: 1 Dekodovani
signali 1" PS1: Video/Audio PS2: i »{ T2 PSS: 11 programski
—»| Koderi i statisti¢ki » T2-Gateway Modulator = MPEG —:—’Sl%znlglzluna
| multiplekser 4 (T2 Prolaz) |\ dekoder
! / NN PSS - ————|
“Centralizovano kodovanje, {, _\\ T2 PSS -: Dekodovani
multipleksiranje i \ : rogramski
Ulazni ) disliribucija‘l 3 Modulator | MPEG _Hpsig%lali sk
programski [ ———————=———— | \ orlazn
signali "1 PS1: Video/Audio |/ \ dekoder | |
——»i koderi i statisticki \ !
: multiplekser : « oy s 1
| ! Dekodovani
Opciono vi§e.stl:uko PSS: | programski
mli{l(:;:)(;:lz::ilea:lje Distrubutivna mreZa '» MPEG —L»signali na
dekoder | | izlazu

Slika 2.12 — Blok Sema referentnog DVB-T?2 sistema za slucaj prenosa TS, izvor [16].

U okviru T2 prijemnika, koje koriste krajnji korisnici sistema, postoje dva podsistema.
Prvi je podsistem T2 demodulatora (PS4), u okviru koga se vrsi prijem RF signala od jednog
(MFN) ili vise (SFN) predajnika, i obavljaju se neophodne obrade inverzne onima u T2
modulatoru. Podsistem PS4 na svom izlazu generiSe jedan TS, koji se preko interfejsa D
prosleduje ka podsistemu PS5. U okviru interfejsa D obavlja se sinteticka korekcija TS koji
nosi jedan ili viSe servisa, kao i podatke zajednicke signalizacije izdvojene iz c-PLP. Tok
podataka na izlazu interfejsa D, pri korektnom radu, identi¢an je onom na ulazu interfejsa B.
Podsistem MPEG dekodera (PS5) preko interfejsa D prihvata TS generisan od PS4, i na svom
izlazu generise dekodirane video/audio sadrzaje. U slu¢aju kada se preko DVB-T2 sistema
prenose GS, interfejs D ima drugaciju formu, 1 tada se zajednicka signalizacija mozZe prenositi
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odvojeno od tokova podataka samog servisa. U odgovaraju¢em ETSI standardu, [21],
prikazana su detaljna uputstva za implementaciju PS4 i PS5, tj. prijemnika DVB-T2 sistema.

2.3.1. Interfejs modulatora u DVB-T2 sistemu

DVB-T2 specifikacija definise samo odredene uslove na osnovu kojih se obavlja
alokacija podataka uzlaznih tokova u svaki od koris¢enih PLP-ova. PoboljSanje rada DVB-T2
sistema u sluc¢aju primene SFN mreze, ostvaruje se uvodenjem T2 prolaza (gateway) koji
obavlja alokaciju i rasporedivanje (scheduling) podataka. Rezultuju¢i tokovi se zatim
distribuiraju ka svakom od T2 modulatora u SFN mrezi, koji zbog toga pri emitovanju
formiraju identican signal. Interfejs modulatora u DVB-T2 sistemu (T2-MI) definise
odgovarajuci format toka, ¢ime je omoguéeno formiranje pouzdanih mreza predajnika u SFN,
ali i u MFN mrezama. Dodatno, specifikacija T2-MI dozvoljava primenu regenerativnih
repetitora, koji se mogu Koristiti za dostavljanje signala u okviru MFN i SFN mreza u cilju
pokrivanja senki, tj. procepa (gaps) u zoni pokrivanja mreze.

Osnovni T2 prolaz sa svog izlaznog interfejsa isporucuje niz T2-MI paketa, koji se
vode ka jednom ili ka viSe T2 modulatora u datoj mrezi predajnika. Niz T2-MI paketa sadrzi
sve potrebne informacije za opisivanje sadrzaja, ali i vremenskog redosleda za emitovanje T2
frejmova, [16]. T2 modulatori iz dolaznog T2-MI toka, tj. niza T2-MI paketa, izdvajaju BB
frejmove, kao i instrukcije za T2 frejmove. Ovako formirani DVB-T2 frejmovi emituju se u
odgovaraju¢em vremenskom intervalu, kako bi se omogucila korektna sinhronizacija rada na
nivou SFN mreze. Distribucija signala od T2 prolaza do T2 modulatora moze se obaviti na
prirodan nacin, preko standardnog DVB interfejsa (DVB Transport Stream Interface) kao Sto
je ASI, odnosno enkapsulacijom T2-MI paketa u MPEG-2 TS pakete u skladu sa ETSI EN
301 192, [20]. Alternativno, prenos je moguée izvrsiti koris¢enjem dalje enkapsulacije
MPEG-2 TS u IP pakete, saglasno sa standardom ETSI TS 102 034, [19], uz prenos kroz IP
mreze. Na slici 2.13, dat je graficki prikaz T2-MI protokola za oba pomenuta nacina prenosa
T2-MI toka do modulatora. Primenom ASI fizi¢kog sloja za distribuciju signala od T2 prolaza
do T2 modulatora ostvaruje se ukupan overhead od 2.2% Sto uz dodatni overhead koji se
unosi putem FEC od 8.5% primenom preporuc¢enog Reed-Solomon-ovog (188,204) koda
rezultuje ukupnim overhead-om od 10.9%. Primenom Ethernet fizickog sloja za distribuciju
signala od T2 prolaza do T2 modulatora sa ukupnim overhead-om od 6.7%, u slu¢aju DVB-
IPTV prenosa, uz dodatni overhead usled FEC vrednosti 5% za 1-D SMPTE (Society of
Movin Pictures and TV Engineeres) kod sa 20 kolona ili 25.2% sa 1-D SMPTE kod sa 4
kolone, rezultuje ukupnim overhead-om od 12.1% i 33.7%, respektivno.

MPEG-2 TS / GSE SFN info. ¥ ¥
T2 podaci (BB frejmovi) | auxiliary podaci RTP DVB-IPTV
T2-MI paketi ASI UTP
DVB data piping 1P MPEG-2 TS
DVB/MPEG-2 TS Ethernet over IP

Slika 2.13 — Graficki prikaz toka T2-MI protokola, izvor [16].

U jednostavnom sistemu mogucée je direktno povezivanje podsistema za kodiranje i
multipleksiranje (PS1) i T2 modulatora (PS3) preko TS interfejsa (interfejs A). Tada se, u
okviru T2 modulatora (PS3) ukljuéuju i sve funkcionalnosti u skladu sa opisom fizickog sloja
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DVB-T2 sistema. Ovakva arhitektura se ne moze koristiti za realizaciju SFN mreza, ve¢ je
neophodno koristiti alternativnu arhitekturu u okviru koje se signal predajnicima SFN mreze
dostavlja preko radio linkova od strane MS (Master Station) koris¢enjem nekog drugog RF
kanala. Pri tome, MS formira T2 signal bilo iz T2-MI toka ili iz jednostavnih TS ulaznih
tokova podataka.

2.3.2. Ubacivanje (insertovanje) regionalnih i lokalnih programa

U okviru DVB-T standarda ubacivanje (insertovanje) lokalnih programa je moguce
samo na pozicijama multipleksera. Stoga je bilo neophodno izvrsiti kompletno dekodovanje
signala (u sluéaju viSestrukog kodovanja) ili bar demultipleksiranje sadrzaja sa izdvajanjem
podataka o sekvenci koja se izdvaja iz PSI tabela. U ovom drugom, jednostavnijem, slu¢aju
nije bilo neophodno izvrsiti MPEG dekodovanje, ve¢ samo dekodovanje MPEG-2 TS.

U okviru DVB-T2 standarda, omoguéeno je ubacivanje lokalnih i regionalnih
programa bez dekodovanja, §to je velika prednost, posebno u sluéaju postojanja velikog broja
programa, [16]. Na slici 2.14, prikazan je proces ubacivanja regionalnih i lokalnih programa
primenom LoCl (Local Content Inserter) uredaja, koji u T2-MI tok sa svog ulaza ubacuje bilo
kakav lokalni sadrzaj i na svom izlazu generiSe izlazni T2-MI tok.

T2 o Tx
modulator -
T2-MI1
T2 o Tx
=™ modulator -
—-—-» T2 2-MI
———»| prolaz \ Ubacivanje . de .
—— = modulator
o lokalnog |, \py
TS i/ili GS TS~ ™ sadrzaja - T2
-—-»__ LoCI | modulator

Slika 2.14 - Emitovanje regionalnih i lokalnih programa u DVB-T2 sistemu, [16].

DVB standardi druge generacije, razvijeni su u skladu sa dostignu¢ima ostvarenim u
razvoju IP mreza i Interneta. Iz tog razloga podrzana je genericka (GSE) enkapsulacija koja
omogucava prenos MPEG-2 TS koriS¢enjem IP paketa. Spoj razvoja IPTV, podrzan od strane
DVB grupe odgovaraju¢om grupom DVB-IPTV specifikacija, kao i orijentacija DVB grupe
ka multimedijalnim sadrzajima, omogucava razvoj nove tehnologije digitalne televizije na
bazi IP tehnologije. Moguce je definisati sloZenu arhitekturu sa jednostavnom okosnicom na
bazi TCP/IP (Transport Control Protocol/IP) ili IP/MPLS (IP/Multiple Protocol Label
Switching) tehnologije, u koje korisnici koriste STB uredaje na bazi IP tehnologije, Sto je
ilustrovano na slici 2.15. U ovom sluéaju, formiranje multipleksa obavlja se u glavnom
headend-u pri ¢emu u multipleks ulaze signali generisani u produkcionim centrima, eksterni
signali, video na zahtev VoD (Video on Demand), i formirani MHP (Multimedia Home
Platform) signali. Kontribuciona mreza, sa ulogom primarne distribucione mreza u kojoj je
moguce ubacivanje lokalnih programa, predstavlja IP zasnovanu mrezu sa prosledivanjem
signala ka korisnicima putem satelitske ili zemaljske sekundarne distribucione mreze koristeéi
bilo koji tip prenosa, ukljucujuci prenos po DVB kanalima, a mogu¢ je i prenos kroz KDS
mreze.

Elektrotehnicki fakultet - Beograd 2-20



RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
Ubacivanje .
lokalnih sadriaja ,%
&
Eksterni |~ — o] 4

. H — MLX

signali . . ._:“ B-52
ZIOMPEG | TTT Koniribuciona Il'\'\. ot
—=| koderi |[— E— MUX IF mrefa -"’q. Korisnik

: ) {primarna ) DVB-T2
h}.[.}_ = o Glavni distribuciona mre#a - - ol
servern - Hewdend MUX |— sa nhacivanjem IP = IPFSTE
S = lokalnog , TP
MHP sadrisja) "W H-C ;'!// 1¥
L ®
Illr'|_'l'|||_'| n“ I'\ I~
Enkaspulacij | — 1
-
DVEB over 1P
+ Fovratni kanal

Slika 2.15 — Mreza za emitovanje TV signala i okosnicom na bazi IP (DVB-T2/IP)

2.3.4. Sinhronizacija u okviru DVB-T2 mreze

Rad DVB-T2 sistema, posebno u slucaju rada u obliku SFN mreze kada se sa svih
predajnika mreze istovremeno emituje isti, vremenski sinhronizovani signal, zahteva preciznu
vremensku sinhronizaciju rada svih predajnika u mrezi. Primena COFDM na fizickom sloju
DVB-T2 sistema pruza izvesnu otpornost prenosa na vremensko rasejanje signala koje nastaje
usled multipath propagacije. Prijemnik u DVB-T2 sistemu SFN tipa prima signal sa vise
predajnika koje dozivljava kao originalne i zakasnjene verzije istog signala, pa je za uspeSan
rad neophodna dobra sinhronizacija rada predajnika, [14, 16].

Sinhronizaciju rada predajnika u okviru DVB-T2 sistema za SFN mrezu moguce je
ostvariti koriS¢enjem signala GPS-a, pri ¢emu je blok Sema ovakvog nacina sinhronizacije
prikazana na slici 2.16. Ovaj nacin ostvarivanja sinhronizacije daje izuzetno dobre rezultate,
ali zahteva nesto skuplje uredaje sa ugradenim GPS modulima sto poveéava troSkove.

,,,,,,, > MPEG . SFN adapter DVB-T2

.| kodovanjei [—» (T2 prolaz) modulator u

*| multiplesiranje P SFN i PN
= E)
s A

1pps 10MHz 1pps 10MHz v
- GPS prijemnik
.g " prij

Slika 2.16- Sinhronizacija rada predajnika u DVB-T2 sistemu u SFN radu primenom GPS-a.

Ukoliko se za potrebe sinhronizacije ne koristi GPS, DVB-T2 standard, unutar
specifikacije za interfejs T2-Ml, [16] definiSe reSenje dato u annex-u B, koje se zasniva na
utiskivanju informacije na osnovu koje se podeSavaju sva kaSnjenja u mrezi i obavlja
sinhronizacija rada predajnika primenom posebnog TS paketa, T2-MIP (T2-Modulation
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Information Packet), a koji se predajnicima dostavljaju putem radio prenosa. U ovom slucaju
u DVB-T2 sistemu viSe repetitora prima signal glavnog predajnika (MS) na jednom RF
kanalu, i zatim signal prosleduju na drugom zajednickom RF kanalu, [16], slika 2.17. Pri
tome, moguce je definisati dva tipa repetitora:

e Regenerativni repetitor, koji obavlja demodulaciju DVB-T2 signala do nivoa TS i
ponovnu modulaciju dobijenog TS u regenerisani DVB-T2 signal, koji se zatim
emituje na drugom RF kanalu (razli¢it od RF kanala u kome je signal MS); i

e Transponderski repetitor, koji prima signal, translira ga u spektru, pojac¢ava, unosi
odgovarajuce kasnjenje, i emituje ga na drugom RF kanalu.

Main transmitter on
frequency £

‘ SFN relay transmitters
(repeaters) on frequency £

0 %@,ﬁ -

Homes in shadow of

main transmitter ;
Receivers on

frequency %

Slika 2.17 — SFN repetitori koji ulazni signal dobijaju radio prenosom od glavnog predajnika
SFEN, i reemituju ga na svom zajedni¢kom RF kanalu, [16].

U slucaju SFN nacina rada repetitora, relejne stanice (repetitori) ne moraju da
pristupaju T2-MI paketima koji se u glavnom predajniku koriste za generisanje radio signala
fizickog interfejsa DVB-T2 sistema. Kako signal fizickog sloja definiSe glavni predajnik,
jedini sinhronizacioni podatak koji je neophodan je vreme reemitovanja T2 frejma. Ovaj
podatak se prenosi koris¢enjem T2-MIP. Dekodovanje T2-MIP obavlja se u demodulatoru
repetitora, zatim se ekstrahuje vreme emitovanja odredenog superfrejma DVB-T2 signala. Na
osnovu ove informacije i saznanja o vremenu trenutno primljenog superfrejma, svaki repetitor
obavlja odgovaraju¢e kasnjenje signala i1 sinhronizuje emitovanje posmatranog superfrejma.
Na slici 2.18, prikazana je blok Sema ovakvog nacina sinhronizacije predajnika DVB-T2
mreZe.

T2-MI T2-MI @
T2 modulator || Tx |-}
T2 prolaz Bri ™ f Antena
Insertovanje gistributivna \— 2!
T2-MIP mresa T2 modulator |—{ Tx ]—-gg< r————— — =
DVB TS | f I
MPEG O\ Aneena | 2 |
kodovanje i I — - Rekonstruisani ekvivalentni _ 1 S Ekstrakciia
multiplesiranje | Pruemnl_l_< T2-MI sa tajmingom L | A T2-MIPJ |
| Ekstrakcija T2 I Informacijao  Transponderski I
T2-MIP modulator I tajmingu repetitor I
I Regenerativni repetitor ] ——————————

Slika 2.18 - Sinhronizacija u okviru SFN mrezZe koris¢enjem T2-MIP (bez GPS-a), [16].
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3. PREGLED SISTEMA ZA EMITOVANJE DIGITALNE ZEMALJSKE
TELEVIZIJE U REPUBLICI SRBIJI

Prelazak sa analognog na digitalno zemaljsko emitovanje televizijskog signala na
teritoriji Republike Srbije obavljeno je u skladu sa usvojenim strateSkim dokumentima i
uspostavljenom regulativom u ovoj oblasti. Po¢etna faza u procesu digitalizacije zapocela je
formiranjem inicijalne mreze, pustene u rad 21.03.2012. godine, koju je ¢inilo 13 predajnickih
lokacija i 2 repetitorske lokacije. Od ove pocetne faze, celokupnim procesom izgradnje mreze
predajnika, kao i drugim elementima sistema DTTB u Srbiji, rukovodilo je Javno preduzece
,Emisiona tehnika i veze” Beograd (JP ETV). Ovom preduzetu povereno je upravljanje
celokupnom emisionom infrastrukturom u Republici Srbiji.U skladu sa javnim ovlas¢enjem
dodeljenim od Vlade Republike Srbije, JP ETV predstavlja ovlas¢enog operatera sistema za
radiodifuziju digitalne zemaljske televizije (DTTB) u Republici Srbiji.

Formalno, proces prelaska sa analognog na digitalno emitovanje zavrsen je 15. maja
2015. godine. U ovom trenutku, emitovanje zemaljske televizije na teritoriji Srbije obavlja se
iskljucivo koris¢enjem DVB-T2 standarda. Po javno dostupnim podacima na zvani¢nom sajtu
JP ETV, trenutnu mrezu predajnika ¢ini vise od 200 predajnickih i repetitorskih lokacija, [3].
Ovom mrezom predajnika krajnjim korisnicima se dostavljaju tri multipleksa, MUX1, MUX2
1 MUX3, pri ¢emu je sa zahtevanim nivoom kvaliteta ostvareno pokrivanje teritorije na kojoj
2ivi 97.82%, 96.77% i 96.03% stanovniStva, za svaki od tri multipleksa, respektivno, [3].

U okviru ove glave najpre ¢e biti date neke osnovne informacije o procesu i uslovima
prelaska na digitalno zemaljsko emitovanje TV signala u Srbiji, a nakon toga bice dat detaljan
prikaz mreze predajnika sistema DTTB kojom upravlja JP ETV.

Podaci prikazani u drugom delu ove glave, u poglavljima 3.2 i 3.3, predstavljaju
delom podatke zvani¢no dobijene od JP ETV, a delom podatke iz zvani¢nog i javnog registra
(baze podataka) RATEL-a o koris¢enju radiodifuznog spektra, odnosno izdatim dozvolama za
radio-stanice. Prema zahtevu Projektnog zadatka prethodno pomenuti podaci koriséeni su u
analizama, proracunima i razmatranjima, ¢iji su postupci, rezultati i zakljucci prikazani u
nastavku ove Studije.
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3.1 OSNOVNI PODACI O PROCESU | USLOVIMA PRELASKA NA
DIGITALNO EMITOVANJE TV SIGNALA U SRBIJI

U okviru procesa razvoja sistema DTTB u Srbiji frekvencijsko planiranje za digitalnu
radiodifuznu sluzbu izvrseno je u skladu sa odredbama medunarodnog sporazuma (tzv. Plan
digitalne radiodifuzije - GEO6 Plan), ratifikovanog pod nazivom ,,Zavrsni akti Regionalne
konferencije o radio-komunikacijama za planiranje digitalne terestijalne radiodifuzne sluzbe u
delovima Regiona 1 i 3, u frekvencijskim opsezima 174-230MHz i 470-862MHz (RRC-06)”,
u Narodnoj skupstini Republike Srbije. GE06 Plan odnosi se na sledeée frekvencijske opsege:
174-230 MHz (opseg 11l - VHF), 470-582 MHz (opseg IV - UHF) i 582-862 MHz (opseg V -
UHF). U odgovaraju¢im aneksima GE06 Plan-a definisana je detaljna numeracija i granice
DVB-T kanala za opsege 11, 1V i V, kao i skup dodeljenih frekvencija (za DVB-T signal to je
centralna frekvencija kanala), kao i raspodela i razmak (raster) izmedu kanala u RF spektru.

GEO6 Plan razvijen je na osnovu pretpostavke primene DVB-T standarda za digitalno
emitovanje TV programa (jedino ustanovljenog u tom trenutku). Stoga je, pri primeni DVB-
T2 standarda u Republici Srbiji, korisé¢ena opcija GEO6 Plana po kojoj se notifikacija dodele
frekvencije moze prihvatiti i sa karakteristikama koje se razlikuju od onih koje se pojavljuju u
digitalnom Planu za emisije u radiodifuznoj sluzbi. Uslov pod kojim se ovakva notifikacija
dodele moze prihvatiti je da su vrdne snage u bilo koja 4 kHz ne premaSuje spektralnu gustinu
snage u ista 4 kHz digitalnog upisa u GEO6 Planu. Postupak se sastoji u tome da se obezbedi
da signal DVB-T2 sistema bude u granicama spektralne maske DVB-T sistema, date na slici
3.1. Kako ovakva upotreba ne moze da trazi vecu zastitu od one obezbedene za posmatrani
digitalni upis u GEO6 Planu (za DVB-T standard), pri izboru parametara DVB-T2 sistema
moralo je da se vodi racuna da se ostvari isti nivo zastite kao kod referentne DVB-T.

Nive snage izmeren u opsegu Sirine 4kHz, gde vrednost od 0dB odgovara
ukupnoj izlaznoj snazi.
| | | 1

Sluéajevi koji nisu kriticni
seemeeees Dsetljivi (kriticni) slucajevi

........

12 Kanal SMHz
=105 =525 =323 325 32s 105 Kanal TMHz
Frekvencija u odnosu na centar DVB-T kanala (MHz)

Viia vrednost za kanal Sirine 8MHz, a niza vrednost za kanal 3irine TMHz,

Slika 3.1 - Spektralne maske za DVB-T u RF kanalima Sirine 8MHz i 7TMHz, [2].

U tabeli 3.1, prikazan je uporedni pregled varijanti DVB-T i DVB-T2 sistema sa
prikazanim zahtevanim odnosima CNR u sluc¢aju Rayleigh-ovog kanala. Na osnovu tabele
3.1, moze se videti da se za istu osetljivost (CNR) primenom DVB-T2 sistema postizu
povecanja protoka veca od 50%, dok se za iste protoke ostvaruje dodatna otpornost prenosa
na greSke od oko 7 dB, (videti osenéena polja u tabeli). Na osnovu primera, vidi se da je
izborom odgovarajuce varijante DVB-T2 sistema moguce generisati signal koji po zahtevima
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GEO6 Plana odgovara referentnoj varijanti DVB-T sistema, uz ostvarivanje izvesnih
poboljsanja.

DVB-T DVB-T2
Korisni protoci, Korisni protoci,
Kod. | CNR Mb/s Kod. CNR Mb/s

Modul- | \oli¢e. | (dB) GI=1§4 G) =72 | Modul e | (@B) GI=1/(4 (%|=1/4
(8k) (8Kk) (8Kk) (8Kk)
16QAM 1/2 11.2 10.0 12.1 16QAM 1/2 7.3 125 13.6
16QAM 2/3 14.2 13.3 16.1 16QAM 2/3 10.5 16.7 18.2
16QAM 3/4 16.7 14.9 18.1 16QAM 3/4 12.2 18.8 20.5
16QAM 5/6 19.3 16.6 20.1 16QAM 5/6 14.4 20.9 22.8
64QAM 1/2 16.0 14.9 18.1 64QAM 1/2 11.7 18.7 20.4
64QAM 2/3 19.3 19.9 24.1 64QAM 2/3 15.4 25.0 27.9
64QAM 3/4 21.7 22.4 27.1 64QAM 3/4 17.5 28.2 30.7
64QAM 5/6 25.3 24.9 30.2 64QAM 5/6 19.9 31.3 34.1
256QAM 1/2 154 25.0 27.3
256QAM 2/3 20.0 334 36.5
256QAM 3/4 22.5 37.6 41.0
256QAM 5/6 25.3 41.9 45.6

Tabela 3.1 - Poredenje varijanti DVB-T i DVB-T2 sistema za Rayleigh-ov kanal, [29].

Primena DVB-T2 standarda omogucava razvoj SFN mreza veoma velikih dimenzija,
Sto je prikazano u tabeli 3.2, [30], kao jednog od veoma bitnih elemenata planiranja mreze.
Posmatrana konfiguracija DVB-T2 sistema u slu¢aju primene u skladu sa GE06 Planom
zahteva primenu zona raspodele znatno vecih dimenzija od onih koje postoje u GE06 Planu,
Sto uslovljava znac¢ajno usloznjavanje procesa usled koordinacije sa nacionalnim regulatornim
agencijama u susednim drzavama. U slu¢aju primene MISO moda (Multiple-Input Single-
Out) javlja se ograni¢enje maksimalnog rastojanja izmedu predajnika mreZze na vrednost
79.8km, [30]. Pored toga, MISO mod rada podrzava poboljSanja pokrivanja usled dodatnog
diversitija po cenu vecée sloZenosti i ViSe cene predajnika, kao i ve¢ pomenutog smanjivanja
rastojanja izmedu predajnika.

PARAMETRI STACIONARNI PRIJEM PORTQB'LN' PRIJEM U
SPOLJASNJEM PROSTORU
Modulacija 64QAM 64QAM
Duzina FFT (mod rada) 32k 16k
Zastitni interval (GI) 19/128 1/4
Maksimalno rastojanje predajnika 159.6km 134.4km
Kodni koli¢nik 2/3 2/3
Spektralni mod (mod prenosa) Prosireni (extended) Prosireni (extended)
Kapacitet 24.5Mbit/s 22.4Mbit/s
Broj TV programa (MPEG-4) 14SDTV / 2HDTV 12SDTV / 2HDTV

Tabela 3.2 - Parametri DVB-T2 sistema za razvoj SFN velike zone pokrivanja, [30].

Proces prelaska sa analognog na digitalno emitovanje bio je regulisan dokumentom
»Pravilnik o prelasku sa analognog na digitalno emitovanje televizijskog programa i prustup
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multipleksu”, [4], (u daljem tekstu Pravilnik). U skladu sa Pravilnikom, bili su definisani
formalni pocetak i kraj prelaska na digitalno emitovanje po pojedinim zonama raspodele
(allotment), kao i osnovni uslovi, zahtevi i kriterijumi koji se moraju zadovoljiti.

Definisano je da se mreza za multipleksiranje i distribuciju, kao i upravljanje mrezom i
multipleksom, uspostavi u okviru 15 zona raspodele, sa posebnom zonom raspodele za Sire
podrucje grada Beograda koris¢enjem definisanog skupa kanala u IV i V UHF opsegu. Pri
tome, iz tehnickih razloga su zone raspodele 12 (Sombor) i 13 (Subotica) u IV i V UHF
opsegu u prvom multipleksu (MUX1) i drugom multipleksu (MUX2) spojene u jednu zonu
raspodele Sombor-Subotica, dok su zone 7 (Kikinda) i 13 (Subotica) u trecem multipleksu
(MUX3) spojene u jednu zonu raspodele Kikinda-Subotica. Osim toga, definisano je da se
mreza za multipleksiranje i distribuciju, kao i upravljanje mrezom i multipleksom, projektuje
u formi SFN mreze unutar svake od zona raspodele. Definisan je i raspored RF kanala po
zonama raspodele, prikazan u tabeli 3.3. Takode, naveden je zahtev da mreza za distribuciju
digitalnog zemaljakog TV programa mora da obezbedi pokrivanje najmanje 95% stanovnistva
u prvom multipleksu, odnosno najmanje 90% stanovniSta u drugom i tre¢em multipleksu.

ZONA RASPODELE OZNAKA | KANAL MUX1 | KANAL MUX2 | KANAL MUX3
Avala 1 22 28 45
Besna Kobila 2 35 39 43
Vr8ac 3 25 31 37
Deli Jovan 4 23 43 41
Jastrebac 5 27 38 42
Kikinda 6 32 55 29
Kopaonik 7 24 32 34
Kosovo i Metohija 8 21 31 44
Tornik-Ov¢ar 9 23 36 39
Rudnik-Crni Vrh (Jagodina) 10 26 29 35
Sombor 11 40 43 34
Subotica 12 40 43 29
TupiZnica 13 22 25 28
Cer-Maljen 14 32 34 37
Cor-Venac 15 24 30 41

W' Nakon dono3enja odluke o promeni namene opsega, kroz proces medunarodne koordinacije bi¢e

izvrSena zamena ovog kanala van opsega digitalne dividende.

Tabela 3.3 - Raspored kanala po zonama raspodele u MUX1, MUX2 i MUX3, [4] .

Definisana je primena tehni¢kog standarda ITU-T H.264/AVC (MPEG-4 verzija 10)
za kompresiju podataka u okviru multipleksa, kao i primena DVB-T2 standarda za zemaljsko
emitovanje TV signala. Dodatno, definisan je princip popunjavanja multipleksa, regulatorni
okvir za obavljanje prelaza, i uslovi za prestanak analognog emitovanja.

Pravilnikom su definisani i odredeni minimalni tehnicki uslovi, odnosno definisano je
izmedu ostalog:

o digitalni zemaljski signal, DVB-T2 signal emituje se u skladu sa standardom SRPS
EN 302 7551 ETSI EN 102 831, i to sa definisanim skupom mogucih parametara
DVB-T2 signala u skladu sa ovim standardom, pri koris¢enju RF kanala $irine
8 MHz, tj. razmaka (rastera) kanala u UHF opsegu;

e Kkoristi se SISO (Single-Input Single-Output) naé¢in rada;

e Koristi se TS u skladu sa standardom ISO/IEC 13818-1, uz implementaciju video i
audio kodiranja u skladu sa specifikacijom ETSI TS 101 154;
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e Kkoristi se video zapis u formatu MPEG-4 verzije 10 SD/HD za zadat skup
rezolucija;

e vremensko kaSnjenje izmedu odgovarajucih audio i video zapisa mora da bude u
skladu sa preporukom ITU-R BT.1359; i

e Koriste se formati audio zapisa: MPEG-1 Layer Il u skladu sa standardom ISO/IEC
13818-3 za SDTV, MPEG-4HE AAC u skladu sa standardom ISO/IEC 14496-3 za
HDTV, i AC-3 i E-AC-3 u skladu sa specifikacijom ETSI TS 102 366 za HDTV.

3.2 SAZETI OPIS SISTEMA ZA DIGITALNO ZEMALJSKO EMITOVANJE
TELEVIZIJE | PREGLED PODATAKA O MREZI PREDAJNIKA

Po zvani¢no objavljenim podacima JP ETV kao operatora sistema DTTB u Republici
Srbiji, trenutno mrezu predajnika ¢ini viSe od 200 predajnickih i repetitorskih lokacija, [3],
putem koje se krajnjim korisnicima dostavljaju tri multipleksa, MUX1, MUX2 i MUX3, sa
ostvarenim pokrivanjem teritorije na kojoj Zivi 97.82%, 96.77% i 96.03% stanovnistva,
respektivno, [3].

Sastav prvog multipleksa ¢ine programi Radio-Televizije Srbije (RTS), kao i programi
komercijalnih emitera koji imaju dozvolu za nacionalno pokrivanje na celokupnoj teritoriji
Republike Srbije, kojima se na teritoriji Autonomne Pokrajine VVojvodine dodaju i programi
Radio-Televizije Vojvodine (RTV). Sadrzaj drugog i tre¢eg multipleksa formira se po zonama
raspodele, i mogu imati sasvim razli¢it sastav za razli¢ite zone raspodele. Drugi multipleks po
pojedinim zonama raspodele ¢ine programi TV stanica sa dozvolama za regionalno 1 lokalno
pokrivanje u datoj zoni. Tre¢i multipleks se koristi, ili je namenjen da se koristi, za nove
usluge. Pri tome, drugi i tre¢i multipleks u svakoj zoni raspodele obrazuju se na jednom
mestu, od programa svih emitera namenjenih za datu zonu rapodele, a potom se obavlja
distribucija do lokacija predajnika sa kojih se obavlja emitovanje za datu zonu raspodele.

Pri projektovanju mreze DTTB u Srbiji, u svakoj zoni raspodele primenjen je SFN tip
mreze, tj. mreze u kojoj svi predajnici u okviru jedne zone raspodele koriste isti UHF kanal za
emitovanje signala kojim se korisnicima dostavlja odredeni multipleks (razli¢iti kanali za
svaki multipleks). Ipak, kona¢na mreza je u odredenim zonama raspodele realizovana kao
mreza kombinovanog SFN/MFN tipa, posto se u tim zonama raspodele, npr. zona raspodele
Avala u sva tri multipleksa, osim putem generisane osnovne SFN mreze, dodatno pokrivanje
ostvaruje dodavanjem predajnika (uglavnom male predajne snage) koji emituju na dodatnim
frekvencijskim kanalima (razli¢itim u odnosu na SEN mrezu).

Osnovni sistemski parametri po DVB-T2 standardu koji su primenjeni u okviru DTTB
mreze u Srbiji dati su u tabeli 3.4.

PARAMETAR VVREDNOST/OPIS
Tip mreze SFN/MFN
Antenski sistemi SISO
Broj PLP-ova (po MUX) Jedan PLP
Dimenzija FFT 32k

Carrier mode

Prosiren (Extended)

Modulacija COFDM sa 256-QAM i primenom rotirane konstelacije
Kodni koli¢nik CR=2/3
Zastitni interval (GI) Gl =1/16 (224 ps)
Sirina RF kanala 8 MHz
Sirina spektra DVB-T2 signala 7.77 MHz
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PARAMETAR VVREDNOST/OPIS
Pilot tonovi Scattered pp - PP4
Trajanje OFDM simbola (bez GI) 3584 us
Estimirani binarni protok 36.82 Mb/s
Kodiranje video signala H.264/MPEG-4 Part 10
Kodiranje audio signala MPEG-4 Audio Lay_er_ll za SDTV
HE-AAC & Dolby Digital za HDTV

Tabela 3.4 - Osnovni sistemski parametri DTTB mreze po DVB-T2 standardu i usvojeno
kodiranje audio i video signala, [3].

Sa svih predajnih lokacija emituje se signal kojim se prenosi prvi mutipleks, dok se za
emitovanje signala za drugi i tre¢i mutlipleks koriste 94 predajne lokacije. Broj predajnih
lokacija koje se koriste za emitovanje signala za svaki od multipleksa po zonama raspodele
prikazan je u tabeli 3.5. Na slici 3.2 prikazan je prostorni raspored zona raspodele na teritoriji
Republike Srbije. Treba pri tome napomenuti da se zona pokrivanja SFN mreZe za jednu zonu
raspodele ne poklapa sa definisanom zonom raspodele, ve¢ se pokrivanje ostvaruje i na delu
teritorije u susednim zonama raspodele. 1z tog razloga, u grani¢nim oblastima izmedu jedne ili
viSe zona raspodele mogu¢ je prijem signala (za jedan ili za sve multiplekse) emitovanog od
strane predajnika iz viSe zona raspodele, zavisno od reljefa, uslova propagacije radio signala,
geometrijskog rasporeda predajnih lokacija u bliskim zonama raspodele i usmerenja prijemne
antene. Napomena: U zoni raspodele Kosovo i Metohija, koja obuhvata teritoriju AP Kosovo i
Metohija se ne obavlja emitovanje.

BROJ PREDAJNIH LOKACIJA

ZONA RASPODELE OZNAKA MUX1 MUX2 MUX3
Avala 1 14 8 8
Besna Kobila 2 25 13 13
Vrsac 3 2 1 1
Deli Jovan 4 28 8 8
Jastrebac 5 26 11 11
Kikinda 6 1 1 1
Kopaonik 7 14 7 7
Kosovo i Metohija 8 - - -
Tornik-Ovdar 9 50 21 21
Rudnik-Crni Vrh (Jagodina) 10 3 2 2
Sombor 11 1 1 1
Subotica 12 1 1 1
TupiZnica 13 21 8 8
Cer-Maljen 14 22 9 9
Cor-Venac 15 2 2 2

Tabela 3.5 - Broj predajnih lokacija po zonama raspodele za sva tri multipleksa, [3].
Napomena: Broj lokacija za trec¢i multipleks je usvojen kao za drugi multipleks.

Prostorni raspored predajnih lokacija za prvi multipleks za severni deo i juzni deo
teritorije Republike Srbije, prikazan je na slikama 3.3 1 3.4, respektivno, pri cemu je podela
izvrSena kako bi se ostvario prikaz detalja zadovoljavajuceg kvaliteta. Na osnovu prikazanog
prostornog rasporeda predajnih lokacija, jasno se uocava da u severnom delu teritorije, koji
obuhvata AP Vojvodinu 1 druge delove teritorije Republike Srbije u kojima preovladuje
ravnicarski predeo, te stoga postoje veoma dobri uslovi za propagaciju radio signala, postoji
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relativno mali broj predajnih lokacija (gustina lokacija u prostoru je mala). Nasuprot tome, u
juznom delu teritorije Srbije, pogotovo u pojedinim delovima koje odlikuje brdsko-planinski
reljef i veoma slozeni uslovi sa stanovista propagacije radio signala, postoji veoma veliki broj
predajnih lokacija. Generalni je princip da se sa jedne ili dve predajne lokacije u okviru svake
zone raspodele emitovanje vrsi koriS¢enjem predajnika velike snage (glavna mreza
predajnika). Ostali predajnici su, uglavnom, male predajne snage i pokrivaju relativno mali
deo teritorije na kome se usled pojave radio senki ne moze ostvariti dobro pokrivanje
koriséenjem glavne mreze predajnika. Primera radi, gotovo Cetvrtina svih predajnih lokacija
nalazi se u zoni raspodele Tornik-Ov¢ar (50 lokacija), dok se u zonama raspodele Cer-Maljen,
Deli Jovan, Jastrebac, Besna Kobila, Tupiznica i Kopaonik nalazi 21-28 predajnih lokacija.
Prostorni raspored predajnih lokacija za drugi i tre¢i multipleks za severni deo i juzni
deo teritorije Republike Srbije, prikazan je na slikama 3.5 i1 3.6, respektivno, pri ¢emu Se
primecuje slicna pravilnost gustine prostornog rasporeda kao i za slu¢aj prvog multipleksa.

—

CPBMJA

Slika 3.2 - Prikaz podele teritorije Republike Srbije na zone raspodele (allotment).
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Slika 3.3 - Prikaz raspodele predajnih lokacija sa kojih se emituje signal za MUX1 u severnom delu teritorije Republike Srbije.
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Slika 3.4 - Prikaz raspodele predajnih lokacija sa kojih se emituje signal za MUX1 u juznom delu teritorije Republike Srbije.
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Slika 3.5 - Prikaz raspodele predajnih lokacija sa kojih se emituje signal za MUX2/MUX3 u severnom delu teritorije Republike Srbije.
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Slika 3.6 - Prikaz raspodele predajnih lokacija sa kojih se emituje signal za MUX2/MUX3 u juznom delu teritorije Republike Srbije.
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U tabelama 3.6 i 3.7, dat je pregled predajnih lokacija po zonama raspodele, za prvi
(MUX 1) i drugi (MUX2) multipleks, respektivno, [3] (zona raspodele Kosovo i Metohija u

kojoj se ne obavlja emitovanje je izostavljena). Dati su podaci sa zvani¢nog sajta JP ETV.

ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE
VRSAC Vrsacki breg Tupiini_ca
Mili¢a brdo Babusnica
SOMBOR Sombor Basara
SUBOTICA Subaotica (Crveno Selo) Bela Palanka-Spaj
EorVEnac  Crveni _Cot _ Bela Palanka-Kurilo
Sremski Karlovci Bor-Brestovac
KIKINDA Kikinda Mali Izvor-Boljevac
Avala Ciniglavci
Begaljica Dimitrovgrad-Kozarica
Kanarevo brdo Donje Krnjino
Krnjaca TUPIZNICA Gamzigrad
Carevac Gornja Kamenica
Kosmaj Kardasnica
AVALA Sme_zderevo _ Knjgievac-l_(alna
\Veliko Gradiste Crni Vrh (Pirot)
Darosava Rosomacd
Slavkovica-Rajac Rtanj
Brnjica Sljivovieki vis
Dobra 1 Stipina
Dabra 2 Rajac
Golubac Rakita
Crni VVrh Jagodina Besna kobila
VRUD'?‘]'K “CRNI 1 ik 1 Bukova glava
RH (JAGODINA) Rudnik 2 Crna Traval
Deli Jovan Sveti llija
Boljetin Krstato drvo (Bosilegrad)
Brza Palanka BoZica
Crnajka Crna Trava 2

Donji Milanovac-Glavica Curkovica
Jasikovo Stajevac
Kladovo-Kulma DZep
Klokocevac JelaSnica
Krepoljin-Rudina Klisura
Kucajna BESNA KOBILA |Gornja Lisina
Kucevo Donja Lisina
DELI JOVAN M_ajdgnpek-Starica Vlase_
Mihajlovac Predejane
Mustapi¢ PreSevo-Biljaca
OreSkovica Preslap
Podvrska Prohor Péinjski
Rabrovo Radovnica
Radenka Surdulica
Rogljevo Trgoviste 1
Slatina Trgoviste 2
Stubej Vladi¢in Han
Tekija 1 \ranjska Banja
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ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE
Tekija 2 Jastrebac
Turija Gadzin Han
\Voluja Goc-Vrnjacka Banja
DELIJOVAN  [Zagubica Kurdumlija
Ziman-Neresnica Lebane
Bracevac Lece Gazdare
Ovcar Medveda-Borovac
Arilje-Klik Medveda-Dorevica

OVCAR — TORNIK

Tara Oslusa - Bajina Basta

Prokuplje-Hisar

Bela Reka Kalna

Bitovik Rudare
Bogutovac JoSanica
Brodarevo Sokobanja

> JASTREBAC —

Cajetina Svrljig

Devici Tulare

Roge - Dreznik Brus

Gostun Manastiriste
Ivanjica-Bozac Sesalac
Ivanjica-Luke Svodje
Ivanjica-Sutelj Zvonce

Jelovik Grdelica

Kamena Gora Dake

Pozegrmac Darkovce

Kokin Brod Sastav Reka
Kosjeri¢-Subjel Stala¢

Kotraza Gradska

Kratovo Kopaonik-Gobelja
Kremna Baljevac
Kruscica Blazevo
Kumanica Gradac - manastir
Kusici JoSani¢ka Banja
Lucani Kopaonik-Panéi¢ev vrh
Mocioci Novi Pazar
Mokra Gora Polumir

Nova Varos-Cvijetnjak KOPAONIK RaSka

Poljane Ribari¢i 1-Telenor
Priboj-Bi¢ Ribarici 2
Priboj-Panja Glava Studenica

Lisna Stena Tutin

Gradina Prolom Banja
KoSevine UsCe

Seljasnica Sjenica

Srijetez Golija

Gvozdac Bodnjik
Rogacica Cer

Radoinja Citluk-Culine
Seca Reka CER-MALJEN |Donja TreSnjica
Sevojno Gracanica
Sirogojno-Ravni Gucevo

Sjeverin Krupanj-Jagodnja
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ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE
SolotuSa Brstica
Sopotnica Krupanj-Bulim
OVCAR - TORNIK [Tornik Kostajnik
Zabudje Ljubovija-Nemi¢
Zlodol Ljubovija-Distribucija
Zvijezd Mali Zvornik-Grad
Mali Zvornik-Obdaniste
CER-MALJEN -
Maljen
Osecina
Pecka

\/aljevo-Pecina

Gornja Koviljaca

Velika Reka

\/rhpolje

Zavlaka

Tabela 3.6 - Pregled predajnih lokacija po zonama raspodele za MUXL.

OVCAR-TORNIK

Tara OsluSa-Bajina Basta

Bitovik

Brodarevo

Cajetina

Ivanjica-Bozac

ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE ZONA RASPODELE NAZIV LOKACIJE
VREAC Vrsacki breg Tupizni_ca
Mili¢a brdo Babusnica
SOMBOR Sombor Basara
SUBOTICA Subaotica (Crveno Selo) - Bela Palanka-Spaj
— TUPIZNICA -
COT-VENAC Crveni _Cot _ Bgla_ Palanka-Kurllo_
Sremski Karlovci Dimitrovgrad-Kozarica
KIKINDA Kikinda Crni Vrh (Pirot)
Avala Sljivoviéki vis
Kanarevo brdo Besna kobila
Krnjaca Bukova glava
AVALA Kosmaj Crna_ Tr_gval
Smederevo Sveti llija
Veliko Gradiste Krstato drvo (Bosilegrad)
Golubac Crna Trava 2
Obrenovac BESNA KOBILA |Dzep
RUDNIK-CRNI VRH|Crni Vrh (Jagodina) Predejane
(JAGODINA)  [Rudnik 1 Surdulica
Deli Jovan Trgoviste 1
Donji Milanovac-Glavica Trgoviste 2
Kladovo-Kulma Vladi¢in Han
DELI JOVAN Ku(_:evo _ \Vranjska Banja
Majdanpek-Starica Jastrebac
Stubej GadZin Han
Zagubica Goc-Vrnjacka Banja
Ziman-Neresnica KurSumlija
Ovcar Lebane
Arilje-Klik JASTREBAC Medveda-Dorevica

Prokuplje-Hisar

Sokobanja

Svrljig

Brus

Grdelica
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Ivanjica-Sutelj Kopaonik-Gobelja
PoZegrmac Baljevac
Kosjeri¢-Subjel Kopaonik-Panéi¢ev vrh
Lucani KOPAONIK Novi Pazar
Nova Varos - Cvijetnjak Raska
Priboj-Bi¢ Tutin
OVEAR-TORNIK Priboj-Panja Glava Sjenica
Lisna Stena Cer
Gradina Gucevo
KoSevine Krupanj-Jagodnja
Srijetez Krupanj-Bulim
Sevojno CER-MALJEN [Ljubovija-Nemi¢
Tornik Mali Zvornik-Grad
Zabucje Maljen
Osecina
\Valjevo-Pecina

Tabela 3.7 - Pregled predajnih lokacija po zonama raspodele za MUX2/MUX3.

3.3 PODACI O MREZI PREDAJNIKA SISTEMA DTTB 1Z BAZE RATEL-A

U tabelama 3.8 do 3.21 dati su detaljni podaci o predajnim lokacijama i instalacijama po
zonama raspodele sistema DTTB JP ETV, preuzeti iz registra (baze podataka) RATEL-a, a
koji su po zahtevu Projektnog zadatka koris¢eni kao osnovna projektna podloga, podaci, za
potrebe realizacije ove Studije. U prikazanim tabelama, u odnosu na tabele 3.6 i 3.7, nedostaje
nekoliko predajnih lokacija, pri ¢emu se radi o reperitorskim (gap-filler) lokacijama veoma
male snage na predaji, sa kojih se pokriva mali deo teritorije. Kako za ove lokacije nisu bili
dostupni svi podaci potrebni za sprovodenje analize, u smislu estimacije intenziteta (nivoa)
elektricnog polja koje poti¢e od predajnika sa ovih lokacija, one nisu bile uklju¢ene u dalju
analizu. U tabelama 3.8 do 3.21 visina antene iznad terena je data u odnosu na centar antene, a
snaga na predaji je data kao efektivno izraCena srednja snaga

Osnovni zaklju¢ak koji se moze izvuci na osnovu podataka o prostornom rasporedu
predajnih lokacija, ali i instalacijama na predajnim lokacijama (predajnici i antenski sistemi),
je da postoji znacajna razlika u gustini prostornog rasporeda predajnih lokacija. Naime, u
severnom delu (Vojvodina i deo teritorije centralne Srbije), kao i u centralnom delu Republike
Srbije (Rudnik), instaliran je relativno mali broj predajnika po zonama raspodele (uz nesto
veéi brojem predajnika u okolini Beograda). Sa druge strane, duz grani¢nih oblasti centralne
Srbije (zapad, jugozapad, jug, jugoistok i istok) u kojima dominira brdsko-planinski reljef,
kao i planinska podru¢ja oko reka uz granice drzave (Drina, Tara, Dunav duz Perdapske
klisure), a koje karakterisu slozeni uslovi sa stanovista propagacije radio signala, instaliran je
veoma veliki broj predajnika male snage koji pokrivaju male delove teritorije koje nije
moguce pokriti sa odgovaraju¢im kvalitetom servisa sa glavnih predajnih lokacija u
posmatranim zonama raspodele.

Zapravo mrezu predajnika ¢ini manji broj, 24-25 predajnika ¢ija je predajna snaga iznad
1 kW, odreden broj predajnika ¢ija je predajna snaga izmedu 100 W i 1 kW, dok je najveci
broj predajnika sa snagom manjom od 100 W (jedan veéi procenat ima predajnu snaga ispod
20 W), i predstavlja gap-filler-e koji pokrivaju samo deo teritorije u svom blizem okruzenju.
U nekim zonama raspodele (npr. Avala), za neke ili sve multiplekse, koristi se MFN mreza,
pri ¢emu su dodatni kanali (u odnosu na one namenjene za SFN pokrivanje) uglavnom
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dodeljeni predajnicima male predajne snage. Ovo reSenje je primenjeno radi boljeg pokrivanja
u datoj zoni raspodele, i manje interferencije u drugim zonama raspodele ili van teritorije
Republike Srbije.
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Tabela 3.8 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Avala, baza RATEL-a.

Centralna Visina Ugao
Naziv lokacije Céee%ggl’;’:l; 2?5:]: MUX Tip Kanal ucestanost Snaga 6}2:12(]16 Polari- maﬁszilrr:z;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)rrl)slf(og
predajnika Nadmorska visina mreze kanala W] terena zaclja zraenja snopa antene sistema
[MHZ]
[m] antene
SEN/ 12 spratova
MUX 1 MEN 22 482.00 81280 196 H 0/090/180/270 280 12.1 4 pravca
Pizl = 5000W
20°30'52.35"E SEN/ 12 spratova
AVALA 44°41' 45.66" N MUX 2 MEN 28 530.00 87300 196 H 0/090/180/270 280 124 4 pravca
439 m Pizl = 5000W
SEN/ 12 spratova
MUX 3 MEN 45 666.00 87700 196 H 0/90/180/270 280 12.43 4 pravca
Pizl = 5000W
21°41'50.23"E SEN/ 1 sprat
BEGALIJICA 44° 37'49.60" N MUX 1 22 482.00 15.3 20 H 45/315 150 4.86 2 pravca
MFN R
143 m Pizl = 5W
SEN/ 1 sprat
BEOGRAD, 20°32' 06.00" E MUX 1 MEN 22 482.00 83.2 35 H omni - 2.21 éiglril%aow
STOJCINO 44° 46'38.00" N Tsprat
BRDO 261m MUX 2 E/IFFNI\/I 28 530.00 89.1 35 H omni - 2.5 4 pravca
Pizl = 50W
21°45'42.73'E SEN/ 1 sprat
BRNJICA 44°39'06.58" N MUX 1 MEN 22 482.00 33.1 16 H 75 70 8.2 1 pravac
255 Pizl = 5W
1 sprat
SEN/ 21 474.00
MUX 1 19.1 70 H 30/290 165 5.82 2 pravca
MFN 22 (rez.) | 482.00 (rez.) Pizl = 5W
21°31'06.34"E 1 sprat
VELIKO SEN/ 37 602.00
v 44°45'22.02" N MUX 2 21.3 70 H 30/290 165 6.3 2 pravca
GRADISTE 80 m MFN 28 (rez.) | 530.00 (rez.) Pizl = BW
1 sprat
SEN/ 47 682.00
MUX 3 MEN 45 (rez) | 666.00 (rez.) 30.2 70 H 30/290 160 7.81 2_pr§vca
Pizl = 5W
1 sprat
SEN/ 21 474.00
21940 0517" E MUXL | MEN | 22(rez) | 482,00 (rez) | 2° 25 H 290 80 10 éi‘;ﬁ’%‘i’v
GOLUBAC 44°39'21.86" N 1 spr_at
284 m SFN/ 37 602.00
MUX 2 MEN 28 (rez)) | 530.00 (rez.) 50 25 H 290 80 10 élglreilz;(i/v
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Centralna Visina Ugao
Naziv lokacije Céee%ggl’;’:l; 2?5:]: MUX Tip Kanal ucestanost Snaga 6}2:12(]16 Polari- maﬁszilrr:etlltnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)rrl)slf(og
predajnika Nadmorska visina mreze kanala W] terena zaclja zraenja snopa antene sistema
[MHZ]
[m] antene
1 sprat
SFN/ 47 682.00
MUX 3 50 25 H 290 60 10 1 pravac
MFN 45 (rez.) | 666.00 (rez.) Pizl = 5W
20°26'02.31"E 1 sprat
DAROSAVA - 44°19'11.87"N MUX 1 SFN/ 22 482.00 30.9 15 H 40/130 170 4.9 2 pravca
PARTIZANI MFN A
461 m Pizl = 10W
21°53'13.66" E SEN/ 1 sprat.
DOBRA 1 44°37'41.52" N MUX 1 22 482.00 16.6 24 H 75/280 65 5.2 2 pravca
MFN A
458 m Pizl = 5W
21°54'40.21"E SEN/ 1 sprat
DOBRA 2 44°37'45.32" N MUX 1 22 482.00 38.3 10 H 350 65 8.8 1 pravac
MFN R
164 m Pizl = 5W
SEN/ 1 sprat
MUX 1 22 482.00 30.9 50 H 230/320 155 4.9 2 pravca
MFN R
Pizl = 10W
20°27'20.79"E 1 sprat
gé‘gé REVO 44° 45'08.64" N MUX 2 E/IFFNI\/I 28 530.00 31.4 50 H 230/320 155 5 2 pravca
133 m Pizl = 10W
SEN/ 1 sprat
MUX 3 45 666.00 48.75 50 H 230/320 155 6.88 2 pravca
MFN R
Pizl = 10W
SEN/ 4 sprata
MUX 1 MEN 22 482.00 790 30 H omni - 9 4 pravca
Pizl = 100W
20°34'37.29"E SEN/ 4 sprata
KOSMAJ 44°28'34.17" N MUX 2 MEN 28 530.00 745 30 H omni - 8.7 4 pravca
539 m Pizl = 100W
SEN/ 4 sprata
MUX 3 MEN 45 666.00 1000 30 H omni - 10 4 pravca
Pizl = 100W
SEN/ 2 sprata
MUX 1 MEN 22 482.00 269 40 H 180 60 11.29 1 pravac
Pizl = 20W
20°28'22.98"E SEN/ 2 sprata
KRNJACA 44°50'25.54" N MUX 2 28 530.00 263.6 40 H 180 60 11.2 1 pravac
MFN R
68 m Pizl = 20W
SEN/ 2 sprata
MUX 3 45 666.00 368.12 40 H 180 60 12.66 1 pravac
MFN R
Pizl = 20W
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Centralna Visina Ugao
Naziv lokacije %ee%ggrgf illJ"le:: MUX Tip Kanal ucestanost Snaga 6}2:121%6 Polari- maﬁszilr;nz;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)rrl)slf(og
predajnika Nadmorska visina mreze kanala [w] terena zacla zraenja snopa antene sistema
[MHZ]
[m] antene
20°14'42.0"E 1 sprat
glf\ﬁif\/CKE)VICA 44°08'33.85" N MUX 1 E/IFFNI\/I 22 482.00 30.2 30 H 60/330 155 4.8 2 pravca
623 m Pizl = 10W
SEN/ 1 sprat
MUX 1 22 482.00 30.6 30 H 145/235 155 4.8 2 pravca
MFN R
Pizl = 10W
20°55'23.00" E SEN/ 1 sprat
SMEDEREVO 44°39'43.86" N MUX 2 28 530.00 30.2 30 H 145/235 155 4.8 2 pravca
MFN R
91m Pizl = 10W
SEN/ 1 sprat
MUX 3 45 666.00 46.02 30 H 145/235 155 6.63 2 pravca
MFN R
Pizl = 10W
21°31'18.40"E 1 sprat
CAREVAC 44°39'39.97" N MUX 1 E/IFFNI\/I 29 %r7ez ) 48255)?).(():22 ) 235 25 H 10/190/280 240 3.7 3 pravca
161 m ) ) ) Pizl = 10W

Tabela 3.9 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Besna Kobila, baza RATEL-a.

Geograf. duZina Centralna ;/r:iérr]]z Azimut éijgi?lz Opis
Naziv Io_kgcue Geografska Sirina MUX T|Q Broj ucestanost Snaga iznad Pola}rl- maksimalnog glavnog Dobitak antenskog
predajnika Nadmorska mreze kanala kanala [W] t zacija . . antene ist
visina [MHZ] erena zradenja snopa sistema
[m] antene
8 spratova
MUX 1 SFN 35 586.00 41000 57 H omni - 12.15 4 pravca
Pizl = 2500W
BESNA 22°13'49.66" E ) 8 spratova
KOBILA 42°31'45.68" N MUX 2 SFN 39 618.00 40000 57 H omni - 12 4_pravca
1907 m Pizl = 2500W
8 spratova
MUX 3 SFN 43 650.00 43853 57 H omni - 12.42 4 pravca
Pizl = 2500W
22°24'26.15"E 1 sprat
BOZICA 42°36'48.35" N MUX 1 SFN 35 586.00 50 12 H 345 60 10 1 pravac
1199 m Pizl = 5W
BUKOVA 22°22'52.15"E 1 sprat
GLAVA 42°41'07.96" N MUX 1 SFN 35 586.00 132 30 H 020/170/270 270 4.2 3'pravca
1468 m Pizl = 50W
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Geograf. duzina Centralna Visina . U gao .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanost Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZe kanala kanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
.. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
1 sprat
MUX 2 SFN 39 618.00 132 30 H 020/170/270 270 4.17 3 pravca
Pizl = 50W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 144 30 H 20/170/270 270 4.58 3 pravca
Pizl = 50W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 21 20 H omni - 3.33 4 pravca
Pizl = 10W
~ 22°03'55.52"E 1 sprat
X%?IDICIN 42042'34.42" N MUX 2 SFN 39 618.00 21 20 H omni - 3.28 4_pravca
363 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 24 20 H omni - 3.85 4 pravca
Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 23 12 H 180/300 - 6.6 2 pravca
Pizl = 5W
22°00'25.80"E 1 sprat
giﬁ‘\']\XSKA 42°32'50.38" N MUX 2 SEN 39 618.00 23 12 H 180/300 - 6.6 2_pravca
464 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 26 12 H 180/300 - 7.15 2 pravca
Pizl = 5W
GORNJA 22°022'30.40'E 1 sprat
LISINA 42°32'29.04" N MUX 1 SFN 35 586.00 41 25 H 040/130 150 6.09 2.pravca
1474 m Pizl = 10W
22°25'04.07"E 1 sprat
DONJA LISINA | 42°32'17.13"N MUX 1 SEN 35 586.00 47 15 H 210 60 9.72 1 pravac
985 m Pizl = 5W
22°12'05.10"E 1 sprat
DURKOVICA 42°41'32.80" N MUX 1 SEN 35 586.00 23.4 15 H 120/240 - 6.68 2 pravca
604 m Pizl = 5W
22°07'17.35"E 1 sprat
JELASNICA 42°38'34.60" N MUX 1 SEN 35 586.00 94 15 H 270 60 9.72 1 pravac
784 m Pizl = 10W
22°25'20.30"E 1 sprat
KLISURA 42°45'56.10" N MUX 1 SEN 35 586.00 22 20 H 050/270 - 6.48 2 pravca
980 m Pizl = 5W
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o Visina Ugao
Geograf. duzina Centralna . o .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanost Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZe kanala kanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
.. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 28 25 H 155/245/335 250 4.39 3 pravca
Pizl = 10W
22°30'02.28"E 1 sprat
KRSTATO 42°27'44.20" N MUX 2 SFN 39 618.00 25 25 H 155/245/335 250 4.04 3 pravca
DRVO il =
956 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 28 25 H 155/245/335 250 4.53 3 pravca
Pizl = 10W
21°51'31.70"E 1 sprat
S/E;‘]SAI‘ENICA' 42°41'49.70" N MUX 1 SFN 35 586.00 29 22 H 060/150/330 250 4.66 S.pravca
634 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 89 20 H 275 60 9.45 1 pravac
Pizl = 10W
22°08'54.93"E 1 sprat
PREDEJANE 42°50'02.99" N MUX 2 SFN 39 618.00 87 20 H 275 60 9.41 1 pravac
602 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 97 20 H 275 60 9.87 1 pravac
Pizl = 10W
22°24'51.60"E 1 sprat
PRESLAP 42°49'10.00" N MUX 1 SFN 35 586.00 47 15 H 0 60 9.72 1 pravac
1170 m Pizl = 5W
= 21°44'45.20"E 1 sprat
}F;?LEJS/’ECV/S- 42°21'32.15" N MUX 1 SFN 35 586.00 47 12 H 240/130 - 6.72 2'pravca
479 m Pizl = 10W
PROHOR 21°54'04.80" E 1 sprat
PCINTSKI 42°21'09.60" N MUX 1 SFN 35 586.00 44 20 H 030/210 150 6.36 2'pravca
797 m Pizl = 10W
22°13'40.15"E 1 sprat
RADOVNICA 42°24'20.70" N MUX 1 SFN 35 586.00 15.6 15 H 080/260/350 250 4.93 3 pravca
1205 m Pizl = 5W
2 sprata
210 48' 16.80" E MUX 1 SFN 35 586.00 1950 30 H 090/180/270 240 8.13 giglrei/%aoow
SVETI ILIJA 42°34'24.50" N
1266 m 2 sprata
MUX 2 SFN 39 618.00 1905 30 H 090/180/270 240 8.06 3 pravca
Pizl = 300W
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o Visina Ugao
Geograf. duzina Centralna . o .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanost Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZe kanala kanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
.. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
2 sprata
MUX 3 SFN 43 650.00 2163 30 H 90/180/270 240 8.58 3 pravca
Pizl = 300W
22°09'50.20" E 1 sprat
STAJEVAC 42°23'46.40" N MUX 1 SFN 35 586.00 21.6 20 H NA NA 3.34 4 pravca
1082 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 81 25 H 45/315 160 6.09 1 pravac
Pizl = 20W
22°11'07.90"E 1 sprat
gLéEsDkIJJIXCA, 42°39'44.35" N MUX 2 SFN 39 618.00 76 25 H 45/315 160 5.77 1_pravac
1101 m Pizl = 20W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 85 25 H 45/315 160 6.29 2 pravca
Pizl = 20W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 55 25 H 095/185/275 250 4.39 3 pravca
Pizl = 20W
22°05'24.87"E 1 sprat
TRGOVISTE 1 42°23'42.70" N MUX 2 SFN 39 618.00 51 25 H 095/185/275 250 4.04 3 pravca
1304 m Pizl = 20W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 57 25 H 95/185/275 250 4.53 3 pravca
Pizl = 20W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 46 18 H 000/270 150 6.61 2 pravca
Pizl = 10W
22°05'05.75"E 1 sprat
TRGOVISTE 2 42°20'57.05" N MUX 2 SFN 39 618.00 46 18 H 000/270 150 6.61 2 pravca
877 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 52 24 H 21272 150 7.15 2 pravca
Pizl = 10W
1 sprat
990 16' 05.77" E MUX 1 SFN 35 586.00 191 22 H 025/115 150 5.8 giglrei/%aow
CRNATRAVA1 | 42°49'31.35"N
1379 m 1 sprat
MUX 2 SFN 39 618.00 191 22 H 025/115 150 5.8 2 pravca
Pizl = 50W
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" Visina Ugao
Geograf. duzina Centralna . o .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanost Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt SIrine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreze kanala kanala [W] iznad zacija maksimalnog glavnog antene an_tenskog
.. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 216 22 H 25/115 150 6.34 2 pravca
Pizl = 50W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 100 8 H 135 60 10 1 pravac
Pizl = 10W
22°17'44.75"E 1 sprat
CRNA TRAVA 2 | 42°48'35.50" N MUX 2 SFN 39 618.00 100 8 H 135 60 10 1 pravac
1079 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 111 15 H 135 60 10.44 1 pravac
Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 35 586.00 46 13 H 030/140 170 6.65 2 pravca
Pizl = 10W
22°04'45.45"E 1 sprat
DZEP 42° 46'35.85" N MUX 2 SFN 39 618.00 46 13 H 030/140 170 6.63 2 pravca
598 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 43 650.00 52 13 H 30/140 170 7.15 2 pravca
Pizl = 10W
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Tabela 3.10 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Cer-Maljen, baza RATEL -a.

- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gi?)%?';afikgézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga 6}2:121%6 Polar- maﬁszilrr:z;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)r?slskog
predajnika Nadmorska visina mreze kanala k&nﬁ la [w] terena lzacya zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
19°19'51.95"E 1 sprat
BODNJIK 44°17'24.97" N MUX 1 SEN 32 562.00 25 25 H 135/225/315 250 3.86 3 pravca
747 m Pizl = 10W
19°19'32.82"E 1 sprat
BRSTICA 44°23'47.45" N MUX 1 SEN 32 562.00 42 15 H 120/210 150 6.15 2 pravca
521m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SEN 32 562.00 174 45 H omni - 2.43 4 pravca
Pizl = 100W
19°52'24.80" E 1 sprat
;’/EAC!_I\;\IIEXO 44°16'00.50" N MUX 2 SF 34 578.00 209 45 H omni - 3.21 4_pravca
257 m Pizl = 100W
1 sprat
MUX 3 SFN 37 602.00 207 45 H omni - 3.17 4 pravca
Pizl = 100W
19°13'59.46" E 1 sprat
VELIKA REKA 44°17'21.03"N MUX 1 SEN 32 562.00 28 15 H 080/170/260 240 4.39 3 pravca
515m Pizl = 10W
19°26'52.20" E 1 sprat
VRHPOLJE 44°08'13.30" N MUX 1 SEN 32 562.00 20 20 H 080/310 60/60 6.07 2 pravca
185 m Pizl = 5W
19°22'56.18"E 1 sprat
GRACANICA 44°13'30.44" N MUX 1 SEN 32 562.00 27 20 H 0/90/210 150/60 4.31 3 pravca
537 m Pizl = 10W
4 sprata
MUX 1 SEN 32 562.00 1862 35 H 50/150 160 7.9 4 pravca
Pizl = 300W
19°10'38.50" E 4 sprata
GUCEVO 44°29'18.36" N MUX 2 SEN 34 578.00 1995 35 H 50/150 160 8.17 4 pravca
778 m Pizl = 300W
4 sprata
MUX 3 SFN 37 602.00 1954 35 H 50/150 160 8.14 4 pravca
Pizl = 300W
DONJA 19°10'22.12"E 1 sprat
TRESNICA 44°20'16.67" N MUX 1 SEN 32 562.00 28 15 H 130/220/310 230 4.39 3'pravca
440 m Pizl = 10W
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- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gi?)%?';afi.kg%zi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga 6}2:12(]16 Polar- maﬁszilrr:z;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)r?slskog
predajnika Nadmorska visina mreze kanala k&nﬁ la [w] terena lzacya zraenja snopa antene sistema
MHZ] [m] antene
19°28'59.79"E 1 sprat
ZAVLAKA 44°26'52.66" N MUX 1 SFN 32 562.00 28 18 H 040/130/310 240 4.39 3 pravca
162 m Pizl = 10W
19°19'36.47"E 1 sprat
KOSTAJINIK 44°25'22.90" N MUX 1 SEN 32 562.00 28 15 H 010/100/190 240 4.39 3 pravca
469 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SEN 32 562.00 25 25 H 060/240/330 240 3.86 3 pravca
Pizl = 10W
KRUPANJ - 19°22'03.73"E 1 sprat
PULIM 44°21'48.84" N MUX 2 SEN 34 578.00 28 25 H 060/240/330 240 4.4 3_pravca
341m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SEN 37 602.00 27 25 H 60/240/330 240 4.35 3 pravca
Pizl = 10W
2 sprata
MUX 1 SEN 32 562.00 501 33 H 60/150/240 240 7 3 pravca
Pizl = 100W
KRUPANJ 19°17'36.45"E 2 sprata
JAGODNJA 44°20'38.44" N MUX 2 SEN 34 578.00 603 33 H 60/150/240 240 7.84 3_pravca
930 m Pizl = 100W
2 sprata
MUX 3 SFN 37 602.00 604 33 H 60/150/240 240 7.81 3 pravca
Pizl = 100W
2 sprata
MUX 1 SEN 32 562.00 191 30 H omni - 5.84 4 pravca
Pizl = 50W
19°26'02.92" E 2 sprata
II:I‘%L{\?I%VUA ) 44°10'42.82" N MUX 2 SEN 34 578.00 224 30 H omni - 6.53 4_pravca
783 m Pizl = 50W
2 sprata
MUX 3 SFN 37 602.00 222 30 H omni - 6.47 4 pravca
Pizl = 50W
1 sprat
MALI 19° 06'33.28" E MUX 1 SFN 32 562.00 81 20 H 060/240 60/60 6.07 giglreigaow
ZVORNIK - 44°23'13.35" N Tsprat
GRAD 22lm MUX 2 SEN 34 578.00 89 20 H 060/240 60/60 6.51 2 pravca
Pizl = 20W

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd

3-25



RATEL

Studija izvodljivosti mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’gafi.kg%zi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga 6}2:12(]16 Polar- maﬁszilrr:etlltnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)r?slskog
predajnika Nadmorska visina mreze kanala k&nﬁ la [w] terena lzacya zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
1 sprat
MUX 3 SEN 37 602.00 88 20 H 60/240 60 6.46 2 pravca
Pizl = 20W
MALI 19°06' 28.60" E 1 sprat
ZVORNIK - 44°22'12.00" N MUX 1 SFN 32 562.00 41 24 H 170/350 60/60 6.07 2 pravca
OBDANISTE 186 m Pizl = 10W
4 sprata
MUX 1 SEN 32 562.00 3162 35 H 40/130/310 240 10.17 3 pravca
Pizl = 300W
20°00'34.86" E 4 sprata
MALJEN 44°08'27.19"N MUX 2 SEN 34 578.00 3548 35 H 40/130/310 240 10.7 3 pravca
1021 m Pizl = 300W
4 sprata
MUX 3 SEN 37 602.00 3499 35 H 40/130/310 240 10.67 3 pravca
Pizl = 300W
1 sprat
MUX 1 SEN 32 562.00 26 20 H 020/110/200 240 4.13 3 pravca
Pizl = 10W
19°35'26.32"E 1 sprat
OSECINA 44°21'51.65" N MUX 2 SEN 34 578.00 30 20 H 020/110/200 240 4.67 3 pravca
327m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 37 602.00 29 20 H 20/110/200 240 4.63 3 pravca
Pizl = 10W
19°31'54.35"E 1 sprat
PECKA 44°17'33.53"N MUX 1 SEN 32 562.00 26 20 H 030/120/210 240 4.13 3 pravca
427 m Pizl = 10W
19°10'49.34"E 1 sprat
SQBJAAI\“]SKA 44°24' 45.30" N MUX 1 SEN 32 562.00 19 20 H 170/260 150 5.89 2 pravca
374m Pizl = 5W
4 sprata
MUX 1 SEN 32 562.00 3802 55 H omni - 8.04 4 pravca
Pizl = 600W
19°29'40.00" E 4 sprata
CER 44°36'11.30" N MUX 2 SEN 34 578.00 3750 55 H omni - 7.94 4 pravca
678 m Pizl = 600W
4 sprata
MUX 3 SFN 37 602.00 3622 55 H omni - 7.81 4 pravca
Pizl = 600W
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Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

Centralna Visina Ugao
Naziv lokacije Giz%%;agll(gézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga 6}2:121%6 Polar- maﬁszilr;nz;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)r?slskog
predajnika Nadmorska visina mreze kanala l[(&nslz? W] terena lzaclja zraenja snopa antene sistema
[m] antene
CITLUK - 19°09'52.02" E 1 sprat
44°17'27.50" N MUX 1 SFN 32 562.00 14 15 H 40/130/220 240 4.39 3 pravca
OSTRVO R
155 m Pizl = 5W
CITLUK - 19°10'16.13"E 1 sprat
44°18'30.77" N MUX 1 SFN 32 562.00 26 30 H 130/220/310 240 4.13 3 pravca
CULINE R
521'm Pizl = 10W

Tabela 3.11 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Cot-Venac, baza RATEL-a.

Visina Ugao
< Centralna . s .

. .. Geograf. duZina - . « antene . Azimut Sirine - Opis
Nai'e\é‘,lf E?Ege Geografska Sirina MUX m-ll-'lege kl:;gjla uc;;:g;gst S[r:f\l/g]a iznad F;g:f}r ; maksimalnog glavnog E;cr)]tt)étnaek antenskog
P J Nadmorska visina [MHz] terena J zracenja snopa sistema

[m] antene
12 spratova
MUX 1 SFN 24 498.00 162180 113 H 60/150(/)240/33 180 15.1 4 pravca
Pizl = 5000W
19°42'40.02" E 12 spratova
CRVENI COT 45°09'03.96" N MUX 2 SEN 30 546.00 162180 113 H 60/150(/)240/33 180 15.1 4 pravca
538 m Pizl = 5000W
12 spratova
MUX 3 SFN 41 634.00 158490 113 H 60/150(/)240/33 180 15 4 pravca
Pizl = 5000W
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RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

Tabela 3.12 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Kikinda, baza RATEL-a.

Visina Ugao
Naziv lokacije Geogr"’f‘fi(d‘{i.if‘a Tip | Broj Eceer;ttggi Snaga | 2" | pojaric ﬁz.imult f’i””e Dobitak Opif(
predajnika Geogratfs asirina MUX mreZe | kanala kanala [W] iznad izacija ma S'vm a.nog glavnog antene an_tens 09
Nadmorska visina [MHz] terena zraenja snopa sistema
[m] antene
8 spratova
MUX 1 SFN 32 562.00 73621 110 H 45/135/225/315 280 11.67 4 pravca
Pizl = 5000W
20°28'56.40" E 8 spratova
KIKINDA 45°51'16.00" N MUX 2 SFN 55 746.00 85114 110 H 45/135/225/315 280 12.3 4 pravca
79m Pizl = 5000W
8 spratova
MUX 3 SFN 29 538.00 74820 110 H 45/135/225/315 270 11.74 4 pravca
Pizl = 5000W

Tabela 3.13 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Sombor, baza RATEL-a.

Visina Ugao
Naziv lokacije Geog raflf.kdl{i_ir_la Tip Broj Eser;tt;arlllcr)]; Snhaga qntene Polar- ﬁz_imult ?irine Dobitak Opii
predajnika Geogratfs asirina MUX mreZe | kanala kanala [W] iznad izacija ma S'vm a.nog glavnog antene an_tens 09
Nadmorska visina [MHz] terena zraenja snopa sistema
[m] antene
8 spratova
MUX 1 SFN 40 626.00 43950 110 H 20/110/200/290 280 13 4 pravca
Pizl = 2200W
19°15'39.60" E 12 spratova
SOMBOR 45°47'17.80" N MUX 2 SEN 43 650.00 43550 110 H 20/110/200/290 280 12.97 4 pravaca
89 m Pizl = 2200W
8 spratova
MUX 3 SFN 34 578.00 43950 110 H 20/110/200/290 235 13.21 4 pravaca
Pizl = 2200W

Elektrotehnicki fakultet - Beograd 3-28



RATEL
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Tabela 3.14 — Pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Rudnik-Crni Vrh (Jagodina), baza RATEL -a.

Visina Ugao
< Centralna . e .
. . Geograf. duZina . . « antene . Azimut Sirine . Opis
Ngi'e\é?ﬁ?lfge Geografska Sirina MUX m-ll-'lege kl:;gjla "c;;:g;“ S[r:f\l/g]a iznad F;g:ﬁr;' maksimalnog glavnog E;cr)]tt)étnaek antenskog
J Nadmorska visina [MHz] terena ) zraenja snopa sistema
[m] antene
12 spratova
MUX 1 SFN 26 514.00 81280 111C H omni - 12.11 4 pravca
Pizl = 5000W
21°06'37.57"E 12 spratova
éﬁ?\l??/g\ll—f\ 44°00'35.87" N MUX 2 SEN 29 538.00 84830 111C H omni - 12.27 4 pravca
685 m Pizl = 5000W
12 spratova
MUX 3 SFN 35 586.00 93970 111C H omni - 12.73 4 pravca
Pizl = 5000W
20°29'23.29"E 1 sprat
RUDNIK 2 44°07'53.25" N MUX 1 SFN 26 514.00 40 15 H 30 70 9 1 pravac
619 m Pizl = 5W
4 sprata
MUX 1 SFN 26 514.00 8100 60 H omni - 8.3 4 pravca
Pizl = 1200W
20°32'22.32"E 4 sprata
RUDNIK 1 44°07'55.35" N MUX 2 SEN 29 538.00 7480 60 H omni - 7.9 4 pravca
1111 m Pizl = 1200W
4 sprata
MUX 3 SFN 35 586.00 7550 60 H omni - 7.99 4 pravca
Pizl = 1200W
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Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

Tabela 3.15 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Subotica, baza RATEL-a.

- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Giz%%;agll(gézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost | Snaga 6}2:121%6 Polari- maﬁ\sZ ilrrnn:;I Itnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e)rrl)slf(og
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala k&nﬁ la W] terena zaclja zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
12560 12 spratova
MUX 1 SFN 40 626.00 0 210 H 20/110/200/290 150 14.0 4 pravaca
Pizl = 5000W
19°37'45.26" E 12 spratova
SUBOTICA 46° 04'30.96" N MUX 3 SFN 29 538.00 68860 210 H 20/110/200/290 150 15.38 4 pravaca
117 m Pizl = 2500W
12 spratova
MUX 2 SEN 43 650.00 61660 210 H 20/110/200/290 150 13.89 4 pravaca
Pizl = 2500W

Tabela 3.16 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Vrsac, baza RATEL-a.

Visina Ugao
Naziv lokacije Geogr"’f‘fi(d‘{i.if‘a Tip | Broj Eceer;ttggi snaga | @M€" | pojari- ﬁz.imult f’i””e Dobitak Opif(
predajnika Geogratfs asirina MUX mreZe | kanala kanala [W] iznad zacija ma S',m a.nog glavnog antene an_tens 09
Nadmorska visina [MHz] terena zraenja snopa sistema
[m] antene
8 spratova
MUX 1 SFN 25 506.00 24000 35 H 160/250/340 230 12.9 3 pravca
Pizl = 1200W
21°19'30.00" E 8 spratova
VRSAC 45°07'23.00" N MUX 2 SFN 31 554.00 24000 35 H 160/250/340 230 12.9 3 pravca
367 m Pizl = 1200W
8 spratova
MUX 3 SFN 37 602.00 22800 35 H 160/250/340 230 12.79 3 pravca
Pizl = 1200W
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Tabela 3.17 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Deli Jovan, baza RATEL-a.

- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’gafi.kgézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:g:lzr(lje Polari- maﬁszilrr:z;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e) rrl)sliog
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala k&nﬁ la W] terena zaclja zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
22°02'15.27"E 1 sprat
BOLJETIN 44°31'24.79" N MUX 1 SEN 23 490.00 20 15 H 190/300 180 6 2 pravca
293 m Pizl = 5W
BRZA 22°26'50.83"E 1 sprat
44°29'25.98" N MUX 1 SEN 23 490.00 18 25 H 160/255 165 551 2 pravca
PALANKA R
133 m Pizl = 5W
21°48'13.21"N 1 sprat
VOLUJA 44°29'16.30" N MUX 1 SEN 23 490.00 135 15 H 060/150/240 245 4.33 3 pravca
300 m Pizl = 5W
8 spratova
MUX 1 SEN 23 490.00 20000 72 H omni - 10 4 pravca
Pizl = 2000W
22°13'01.64"E 8 spratova
DELI JOVAN 44°13'14.50" N MUX 2 SEN 43 650.00 20000 72 H omni - 11.12 4 pravca
1129 m Pizl = 1600W
8 spratova
MUX 3 SFN 41 634.00 20000 72 H omni - 11.24 4 pravca
Pizl = 1500W
1 sprat
MUX 1 SEN 23 490.00 24 25 H 030/170/260 - 3.84 3 pravca
Pizl = 10W
DONJI 22°10'03.28"E 1 sprat
MILANOVAC - 44°27'55.86" N MUX 2 SEN 43 650.00 30 25 H 030/170/260 - 4.82 3 pravca
GLAVICA 266 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 41 634.00 29.65 25 H 30/170/260 - 4.72 3 pravca
Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SEN 23 490.00 37.3 25 H 85/355 160 5.72 2 pravca
Pizl = 10W
21°42'40.59"E 1 sprat
ZAGUBICA 44°12'00.17" N MUX 2 SEN 43 650.00 46 25 H 85/355 160 6.58 2 pravca
558 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 41 634.00 44.46 25 H 83/353 160 6.48 2 pravca
Pizl = 10W
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Studija izvodljivosti mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’gafi.kg%zi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:g:lzr(lje Polari- maﬁszilrr:z;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e) rrl)sliog
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala k&nﬁ la W] terena zaclja zraenja snopa antene sistema
MHZ] [m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 2254 15 H 020/290 155 6.54 2 pravca
Pizl = 50W
ZIMAN - 21°45'18.87"E 1 sprat
44°26'35.02" N MUX 2 SEN 43 650.00 292 15 H 020/290 155 7.66 2 pravca
NERESNICA il —
509 m Pizl = 50W
1 sprat
MUX 3 SFN 41 634.00 580.8 15 H 20/290 155 10.64 2 pravca
Pizl = 50W
21°57'29.00" E 1 sprat
JASIKOVO 44°17'00.31" N MUX 1 SEN 23 490.00 13.5 20 H 135/250/340 275 4.33 3 pravca
502 m Pizl = 5W
2 sprata
MUX 1 SFN 23 490.00 389 35 H 110 70 11.95 1 pravac
Pizl = 25W
22°30'23.49"E 2 sprata
ibﬁl\D/I%VO ) 44°38'35.86" N MUX 2 SEN 43 650.00 506 35 H 110 70 13.06 1 pravac
411 m Pizl = 25W
2 sprata
MUX 3 SFN 41 634.00 501.2 35 H 110 60 12.99 1 pravac
Pizl = 25W
22°09'57.33"E 1 sprat
KLOKOCEVAC | 44°20'43.91"N MUX 1 SEN 23 490.00 20.4 15 H 30/120 155 6.1 2 pravca
345m Pizl = 5W
21°34'35.13"E 2 sprata
ESETS’I&JIN ) 44°11'22.63" N MUX 1 SFN 23 490.00 158 15 H 20/160 155 9.0 2.pravca
556 m Pizl = 20W
21°39'23.93"E 1 sprat
KUCAINA 44°26'52.16" N MUX 1 SEN 23 490.00 20 15 H 260/350 160 6.1 2 pravca
262 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 18 25 H 100/320 - 5.51 2 pravca
Pizl = 5W
21°38'54.63"E 1 sprat
KUCEVO 44°28'43.55" N MUX 2 SEN 43 650.00 22 25 H 100/320 - 6.58 2 pravca
311m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 3 SFN 41 634.00 22.28 25 H 100/320 - 6.48 2 pravca
Pizl = 5W
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Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’gafi.kgézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:g:lzr(lje Polari- maﬁszilrr:z;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e) rrl)sliog
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala k&nﬁ la W] terena zaclja zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 324 25 H 100/190 160 5.11 2 pravca
Pizl = 10W
21°55'42.66" E 1 sprat
Mﬁ‘.ﬁfig;\EK ! 44°26'15.32" N MUX 2 SFN 43 650.00 40 25 H 100/190 160 6 Z_pravca
768 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 41 634.00 38.64 35 H 100/190 150 5.87 2 pravca
Pizl = 10W
22°30'18.20"E 1 sprat
MIHAJLOVAC 44°21'24.07" N MUX 1 SFN 23 490.00 18 25 H 240/330 155 5.6 2 pravca
103 m Pizl = 5W
21°32'41.36"E 1 sprat
MUSTAPIC 44°31'20.98" N MUX 1 SFN 23 490.00 79.7 15 H 30 70 9.01 1 pravac
247 m Pizl = 10W
22°06'46.62" E 1 sprat
ORESKOVICA 44°28'15.76" N MUX 1 SFN 23 490.00 39.8 14 H 260 70 9.01 1 pravac
98 m Pizl = 5W
22°30'12.52"E 1 sprat
PODVRSKA 44°35'04.09" N MUX 1 SFN 23 490.00 39.8 15 H 260 70 9.01 1 pravac
158 m Pizl = 5W
21°33'05.03"E 1 sprat
RABROVO 44°35'10.63" N MUX 1 SFN 23 490.00 26.9 15 H 150/240/330 250 4.33 3 pravca
178 m Pizl = 10W
21°46'05.44"E 1 sprat
RADENKA 44°34'20.94" N MUX 1 SFN 23 490.00 40.7 15 H 0/270 155 6.1 2 pravca
484 m Pizl = 10W
22°33'31.17"E 1 sprat
ROGLJEVO 44°07'37.51" N MUX 1 SFN 23 490.00 355 25 H 130 70 8.52 1 pravac
149 m Pizl = 5W
22°10'37.08"E 1 sprat
SLATINA 44°02'43.43"N MUX 1 SFN 23 490.00 39.8 15 H 210 70 9.0 1 pravac
295 m Pizl = 5W
22°25'36.80"E 1 sprat
TEKIA 1 44°40'42.00" N MUX 1 SFN 23 490.00 39.8 15 H 335 70 9.0 1 pravac
539 m Pizl = 5W
22°25'01.40"E 1 sprat
TEKIA 2 44°41'18.60" N MUX 1 SFN 23 490.00 37.7 20 H 225 70 8.77 1 pravac
152 m Pizl = 5W
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Tabela 3.18 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Jastrebac, baza RATEL-a.

Visina Ugao
< Centralna . s .
. .. Geograf. duZina - . « antene . Azimut Sirine . Opis
Ngile\é:f E?Ege Geografska Sirina MUX m-ll-'lege kl:;gjla "c;;:g;“ S[r:f\l/g]a iznad F;g::a:r ;' maksimalnog | glavnog E;cr)]tt)étnaek antenskog
J Nadmorska visina [MHZ] terena ) zraenja snopa sistema
[m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 27 522.00 355 25 H 0/090 155 5.55 2 pravca
Pizl = 10W
21°01'46.33"E 1 sprat
BRUS 43°22'33.03"N MUX 2 SEN 38 610.00 41 25 H 0/090 155 6.06 2 pravca
612 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 42 642.00 46 25 H 0/090 155 6.59 2 pravca
Pizl = 10W
5 22°05'21.47"E 1 sprat
f/IAOES)éIIL\I HAN - 22°05'21.47"E MUX 1 SEN 27 522.00 26.9 15 H 010/180/270 250 4.3 3 pravca
909 m Pizl = 10W

Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’gafi.kgézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:g:lzr(lje Polari- maﬁ\szilr;nz;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e) rrl)slf(og
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala k&nﬁ la W] terena zaclja zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
21°37'26.27"E 1 sprat
TURNA 44°31'07.25" N MUX 1 SFN 23 490.00 25.6 20 H 030/120/300 270 4.1 3 pravca
329 m Pizl = 10W
22°07'55.53"E 1 sprat
CRNAJKA 44°17'56.71" N MUX 1 SFN 23 490.00 13.5 15 H 120/210/300 250 4.33 3 pravca
255 m Pizl = 5W
4 sprata
MUX 1 SFN 23 490.00 8700 30 H 020/160/290 - 11.61 3 pravca
Pizl = 600W
21°37'44.80"E 4 sprata
STUBEJ 44°21'29.80" N MUX 2 SFN 43 650.00 8300 30 H 020/160/290 - 11.41 3 pravca
937 m Pizl = 600W
4 sprata
MUX 3 SFN 41 634.00 8260 30 H 20/160/290 - 11.39 3 pravca
Pizl = 600W
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Studija izvodljivosti mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’galei(gLézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:g:lzr(lje Polari- maﬁszilrr:etlltnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e) rrl)sliog
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala kl?/lnli la [w] terena zacla zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
1 sprat
MUX 2 SEN 38 610.00 31 15 H 010/180/270 250 4,94 3 pravca
Pizl = 10W
SFN/M L sprat
MUX 3 42 642.00 35 15 H 010/180/270 250 54 3 pravca
FN izl =
Pizl = 10W
2 sprata
MUX 1 SEN 27 522.00 1528 35 H 020/110/290 240 7.07 3 pravca
Pizl = 300W
GOC - 20°52'24.11"E 2 sprata
VRNJACKA 43°33'44.90" N MUX 2 SEN 38 610.00 1738 35 H 020/110/290 240 7.66 3 pravca
BANJA 1061 m Pizl = 300W
SEN/M 2 sprata
MUX 3 EN 42 642.00 1970 35 H 020/110/290 240 8.15 3 pravca
Pizl = 300W
474.00 1 sprat
MUX 1 SFF’\MM 21 522.00 17.5 25 H omni - 2.42 4 pravca
(prijem) Pizl = 10W
22°04'01.30"E SEN/M 538.00 1 sprat
GRDELICA 42°53'36.80" N MUX 2 EN 29 610.00 16.6 25 H omni - 2.2 4 pravca
344 m (prijem) Pizl = 10W
594.00 1 sprat
MUX 3 SFFI\II\fM 36 642.00 20 25 H omni - 3.02 4 pravca
(prijem) Pizl = 10W
22°36'10.15"E 1 sprat
ZVONCE 42°55'26.82" N MUX 1 SEN 27 522.00 17 30 H 0/270 155 5.3 2 pravca
966 m Pizl = 5W
12 spratova
MUX 1 SEN 27 522.00 73400 123 H omni - 11.66 4 pravca
Pizl = 5000W
21°27'55.91"E 12 spratova
JASTREBAC 43022'57.36" N MUX 2 SEN 38 610.00 83000 123 H omni - 12.9 4 pravca
1467 m Pizl = 5000W
12 spratova
MUX 3 SEN 42 642.00 88920 123 H omni - 12.49 4 pravca
Pizl = 5000W
21°46'32.93"E 1 sprat
JOSANICA 43043'32.92" N MUX 1 SEN 27 522.00 20 15 H 240/330 155 6.0 2 pravca
427 m Pizl = 5W

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd

3-35



RATEL
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- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’gafi.kg%zi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:g:lzr(lje Polari- maﬁszilrr:z;tnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e) rrl)sliog
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala k&nﬁ la [w] terena zacla zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
22°26'06.93" E 1sprat
KALNA 42°51'24.83" N MUX1 | SFN 27 522.00 20.2 15 H 040/310 155 6.0 | 2pravca
1166 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX1 | SFN 27 522.00 22,6 30 H 0/090/270 240 354 | 3pravea
Pizl = 10W
210 16' 28.59" E Lsprat
KURSUMLIJA | 43°07'51.84" N MUX2 | SFN 38 610.00 25.7 30 H 0/090/270 240 406 | 3pravca
503 m Pizl = 10W
1 sprat
Mux3 | SENM 1y 642.00 28 30 H 0/090/270 240 454 |3 p?avca
FN izl =
Pizl = 10W
1 sprat
MUX1 | SFN 27 522.00 18 24 H omni . 254 | 4pravea
Pizl = 10W
210 45'02.59" E Lsprat
LEBANE 42°54'59.65" N MUX2 | SFN 38 610.00 20 24 H omni . 30 | 4pravea
418 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX3 | SFN 42 642.00 23 24 H omni . 358 | 4pravca
Pizl = 10W
- 21°32 3555'E 1sprat
CATDARE 42°54'55.60" N MUX1 | SFN 27 522.00 33.2 25 H 170/270/350 225 521 | 2 pravea
794 m Pizl = 10W
] 22010'2352" E M 514.00 1sprat
MANASTIRISTE | 42°57'25.32" N MUX 1 26 522.00 355 24 H 010/280 155 555 | 2 pravea
FN 2 pra
580 m (prijem) Pizl = 10W
219342922 E 1sprat
MEDVEDA 1 -1 450 47:34 68" N MUX1 | SFN 27 522.00 38 22 H 080/350 155 581 | 2pravca
BOROVAC e
623 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX1 | SFN 27 522.00 263 35 H 0/180/270 240 42 | 3pravea
Pizl = 100W
21°36'18.93" E Lsprat
ggggg%zz © | 42049 245" N MUX2 | SFN 38 610.00 300 35 H 0/180/270 240 478 | 3pravea
659 m Pizl = 100W
SFN/M L sprat
MUx3 | > 42 642.00 338 35 H 0/180/270 240 529 | 3pravca
Pizl = 100W
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Studija izvodljivosti mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
- Centralna Visina . 9g_ao .
Naziv lokacije Gii)%?’galei(gLézi:'?r?a MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:g:lzr(lje Polari- maﬁszilrr:etlltnog gf;Crrllgg Dobitak ant(e) rrl)sliog
predajnika Nadmorska visina mreze | kanala kl?/lnli la [w] terena zacla zraenja snopa antene sistema
[MHZ] [m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 27 522.00 25.4 20 H 010/100/280 240 4.05 3 pravca
Pizl = 10W
21°34'46.53"E 1 sprat
PROKUPLJE - 43°13'38.63" N MUX 2 SFN 38 610.00 29 20 H 010/100/280 240 4.61 3 pravca
HISAR R
305m Pizl = 10W
SFN/M L sprat
MUX 3 42 642.00 32 28 H 010/100/280 240 5.11 3 pravca
FN izl =
Pizl = 10W
21°16'48.50" E 1 sprat
RUDARE 43°05'39.47" N MUX 1 SFN 27 522.00 19 20 H 060/150 155 5.81 2 pravca
735m Pizl = 5W
22°16'35.07"E 626.00 1 sprat
SVODE 42°57'12.48" N MUX 1 SFN 40 522.00 474 24 H 0/180 - 6.76 2 pravca
786 m (prijem) Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 27 522.00 27 20 H 030/120/210 240 4.3 3 pravca
Pizl = 10W
22°06'53.81"E 1 sprat
SVRLUIIG 43°25'38.81" N MUX 2 SFN 38 610.00 31 20 H 030/120/210 240 4.89 3 pravca
542 m Pizl = 10W
SFN/M L sprat
MUX 3 42 642.00 35 20 H 030/120/210 240 5.4 3 pravca
FN R
Pizl = 10W
21°58'48.10"E 1 sprat
SESALAC 43°41'15.69" N MUX 1 SFN 27 522.00 20 25 H 170/260 155 6.0 2 pravca
579 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 1 SFN 27 522.00 202 25 H 020/110 155 6.0 2 pravca
Pizl = 50W
21°45'0426" E 1 sprat
SOKOBANJA 43°42'2904" N MUX 2 SFN 38 610.00 229 25 H 020/110 155 6.62 2 pravca
651 m Pizl = 50W
1 sprat
MUX 3 SFN/M 42 642.00 261 25 H 020/110 155 7.16 2 p?avca
FN R
Pizl = 50W
21°28'4625"E 1 sprat
TULARE 42°46'48.00" N MUX 1 SFN 27 522.00 24 25 H 140/230/330 255 3.79 3 pravca
938 m Pizl = 10W
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Tabela 3.19 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Kopaonik, baza RATEL-a.

Geograf. duzina Centralna Visina . U gao .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanost Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt Srine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZe | kanala kanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
20°37'35.62"E 1 sprat
BALJEVAC 43°22"08.39" N MUX 1 SFN 24 498.00 18.1 25 H omni - 2.58 4 pravca
670 m Pizl = 10W
20°56'18.99"E 1 sprat
BLAZEVO 43°11'59.57" N MUX 1 SFN 24 498.00 27.1 15 H 0/180/270 255 4.33 3 pravca
976 m Pizl = 10W
2 sprata
MUX 1 SFN 24 498.00 602.5 15 H 90/180/270 250 7.79 3 pravca
Pizl = 100W
20°20'02.26" E 2 sprata
GOLUA 43°16'28.10" N MUX 2 SFN 32 562.00 613.8 15 H 90/180/270 250 7.88 3 pravca
1663 m Pizl = 100W
2 sprata
MUX 3 SFN 34 578.00 697 15 H 90/180/270 250 8.43 3 pravca
Pizl = 100W
20°032'25.37"E 1 sprat
f/li?\la\ASEI:'I_R 43°21'12.20"N MUX 1 SFN 24 498.00 20.3 15 H 0/90 155 6.09 2'pravca
865 m Pizl = 5W
& * 20°45'44.76" E 1 sprat
E&S@TCKA 43°23'36.95" N MUX1 | SFN 24 498.00 27.1 15 H 90/180/270 240 433 | 3pravea
813 m Pizl = 10W
JOSANICKA 20°50'14.31"E 1 sprat
BANJA - 43°22'05.98"N MUX 1 SFN 24 498.00 355 25 H 300 55 8.51 1 pravac
TELENOR 1372 m Pizl = 5W
8 spratova
MUX 1 SFN 24 498.00 20000 77 H 65/155545/33 240 9.58 4 pravca
Pizl = 2200W
20°49'23.00" E 8 spratova
KOPAONIK 43°19"04.00" N MUX 2 SFN 32 562.00 20000 77 H 65/155é245/33 240 9.59 4 pravca
1925 m Pizl = 2200W
8 spratova
MUX 3 SFN 34 578.00 20000 77 H 65/155545/33 240 9.6 4 pravca
Pizl = 2200W
20°49'15.81"E 2 sprata
éii%?g)”( 43°16'08.94" N MUX 1 SFN 24 498.00 1000 12 H 135/225 155 7 2'pravca
1979 m Pizl = 200W

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd

3-38



RATEL

Studija izvodljivosti mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
o Visina Ugao
Geograf. duzina Centralna . o .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanost Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt Srine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZze | kanala kanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
.. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
2 sprata
MUX 2 SFN 32 562.00 1000 12C H 135/225 155 7 3 pravca
Pizl = 200W
2 sprata
MUX 3 SFN 34 578.00 1000 12C H 180/270 155 7 2 pravca
Pizl = 200W
2 sprata
MUX 1 SFN 24 498.00 528.4 35 H 30/210/300 245 7.23 3 pravca
izl = 100W
ROMACEZAR | 2030 5450° 2 sprata
0 BRDO 43°06'39.60" N MUX 2 SFN 32 562.00 537 35 H 30/210/300 245 7.3 3 pravea
NOVI PAZAR, 782 m Pizl = 100W
2 sprata
MUX 3 SFN 34 578.00 609 35 H 30/210/300 245 7.84 3 pravca
Pizl = 100W
20°35'41.89"E 1 sprat
POLUMIR 43°32'00.00" N MUX 1 SFN 24 498.00 40 15 H 30/150 60 5 2 pravca
613 m Pizl = 10W
PROLOM 21° 22: 21.76: E 1 sprat
BANJA 43°02'57.95" N MUX 1 SFN 24 498.00 20.3 5 H 60/150 155 6.09 2'pravca
728 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 1 SFN 24 498.00 90.6 25 H omni - 2.58 4 pravca
Pizl = 100W
RASKA 20°37'57.96" E _ 2 sprata
GRADA’C 43°17'46.18" N MUX 2 SFN 32 562.00 84.8 25 H omni - 2.29 S_pravca
737 m Pizl = 50W
1 sprat
MUX 3 SFN 34 578.00 102 25 H omni - 3.07 4 pravca
Pizl = 50W
20°27'36.60" E 1 sprat
RIBARICI 42°57'54.20" N MUX 1 SFN 24 498.00 18.1 25 H 60/330 155 5.59 2 pravca
757 m Pizl = 5W
. 20°25'21.50"E 1 sprat
%?éﬁlgé' 42°58'57.00" N MUX 1 SFN 24 498.00 79.5 15 H 120 70 9 1 pravac
1268 m Pizl = 10W
20°32'51.53"E 1 sprat
STUDENICA 43°28'50.06" N MUX 1 SFN 24 498.00 27.1 15 H 100/190/280 245 4.33 3 pravca
770 m Pizl = 10W
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Geograf. duzina Centralna Visina . U gao .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanost Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt Srine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZze | kanala kanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
.. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 24 498.00 67 30 H 125 65 8.26 1 pravac
Pizl = 10W
20°18'22.10"E 1 sprat
TUTIN 43°00'27.50" N MUX 2 SFN 32 562.00 71.6 30 H 125 65 8.55 1 pravac
1115 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 34 578.00 78 30 H 125 65 8.92 1 pravac
Pizl = 10W
20°37'00.62" E 1 sprat
USCE 43028'23.66" N MUX 1 SEN 24 498.00 27.1 17 H 55/145/235 240 4.33 3 pravca
442 m Pizl = 10W

Tabela 3.20 — Pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Tupiznica-Crni Vrh (Pirot), baza RATEL -a.

Geograf. duZina Centralna V'ima Azimut 9g_ao Opi
Naziv lokacije Geografska Sirina MUX Tip Broj ucestanost Snaga a:gnzr(lje Polari- makszilrrnn:lnog gf;Crrllgg Dobitak an terrl)sliog
predajnika Nadmorska mreze | kanala kanala [W] zacija .. antene -
visina [MHz] terena zraenja snopa sistema
[m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 22 482.00 112.2 30 H 10/100/280 230 3.53 3 pravca
Pizl = 50W
< 22°23'14.79"E 1 sprat
EQ‘ESSS\HCA ) 43°00'06.30" N MUX 2 SFN 25 506.00 112.2 30 H 10/100/280 230 35 3_pravca
925 m Pizl = 50W
1 sprat
MUX 3 SFN 28 530.00 107 30 H 10/100/280 230 3.3 3 pravca
Pizl = 50W
1 sprat
990 41' 57.55" E MUX 1 SFN 22 482.00 31.6 30 H omni - 2 éiglreﬂl(;egw
BASARA 42°58'03.60" N —
1014 m . L sprat
MUX 2 SFN 25 506.00 31.6 30 H omni - 2.02 4 pravca
Pizl = 20W
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1 sprat
MUX 3 SEN 28 530.00 31 30 H omni - 1.88 4 pravca
Pizl = 20W
1 sprat
MUX 1 SEN 22 482.00 43.7 24 H 60/150/330 230 3.35 3 pravca
Pizl = 20W
BELA PALANKA | 22°18'36.87"E 1 sprat
- VELIKO 43°12'31.62" N MUX 2 SFN 25 506.00 43.65 24 H 60/150/330 230 3.34 3 pravca
KURILO 526 m Pizl = 20W
1 sprat
MUX 3 SEN 28 530.00 41.3 24 H 60/150/330 230 3.16 3 pravca
Pizl = 20W
1 sprat
MUX 1 SEN 22 482.00 40 26 H 30/120/300 230 3.02 3 pravca
Pizl = 20W
22°13'47.40"E 1 sprat
?g;,‘::]PALAN KA 43°15'41.33"N MUX 2 SFN 25 506.00 38.9 26 H 30/120/300 230 2.89 3_pravca
474 m Pizl = 20W
1 sprat
MUX 3 SEN 28 530.00 40 26 H 30/120/300 230 3.06 3 pravca
Pizl = 20W
21°55'42.88"E 1 sprat
I\BA%IE]IEI\éogR 43°50'52.44" N MUX 1 SFN 22 482.00 7.58 25 H omni - 1.77 4'pravca
374 m Pizl = 5W
BOR - 22°06'05.70"E 1 sprat
44°01'54.46" N MUX 1 SFN 22 482.00 13.2 25 H 240/330 140 4.19 2 pravca
BRESTOVAC R
332m Pizl = 5W
22°05'26.49"E 1 sprat
ig:-‘;/'E\ﬁLIKI 44°08'08.13" N MUX 1 SFN 22 482.00 29.5 15 H 140 65 7.69 1'pravac
424 m Pizl = 5W
22°10'59.87"E 1 sprat
GAMZIGRAD 43°55'01.05" N MUX 1 SFN 22 482.00 26.3 15 H 120/210/300 250 4.22 3 pravca
273 m Pizl = 10W
GORNJA 22°21'31.04"E 1 sprat
KAMENICA 43°28'34.89" N MUX 1 SFN 22 482.00 18.7 20 H 180/270 160 5.74 2'pravca
440 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 1 SEN 22 482.00 112.2 30 H 10/100/280 240 3.49 3 pravca
Pizl = 50W
22°048'22.44"E 1 sprat
DIMITROVGRAD | 43°01'53.93"N MUX 2 SFN 25 506.00 114.8 30 H 10/100/280 240 3.57 3 pravca
816 m Pizl = 50W
1 sprat
MUX 3 SEN 28 530.00 116 20 H 10/100/280 240 3.64 3 pravca
Pizl = 50W
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22°25'26.18"E 1 sprat
DONJE KRNJINO | 43°05'58.30" N MUX 1 SEN 22 482.00 12.5 20 0/90/270 250 3.98 3 pravca
636 m Pizl = 5W
22°28'58.83"E 1 sprat
KARDASNICA 43°11'31.60" N MUX 1 SEN 22 482.00 35.48 30 50/140 150 5.5 2 pravca
921 m Pizl = 10W
5 22°25'30.10" 1 sprat
KNJAZEVAC - 43° 25'55.02" MUX 1 SEN 22 482.00 38.1 15 200 70 8.82 2 p?avca
KALNA R
557 m Pizl = 5W
22°33'39.65"E 1 sprat
RAJAC 44°05'54.78" N MUX 1 SEN 22 482.00 24 25 120/200 130 6.84 2 pravca
151 m Pizl = 5W
22°50'53.68"E 1 sprat
ROSOMAC 43°10'18.00" N MUX 1 SEN 22 482.00 22.39 30 150/240/330 240 3.49 3 pravca
1198 m Pizl = 10W
21°56'03.90" E 1 sprat
RTANJ 43°45'48.55" N MUX 1 SEN 22 482.00 38.02 15 0 70 8.82 1 pravac
675 m Pizl = 5W
8 spratova
MUX 1 SEN 22 482.00 36200 110 25/115é205/29 150 12.17 4 pravca
Pizl = 2200W
22°09'25.02"E 8 spratova
TUPIZNICA 43°41'55.04" N MUX 2 SEN 25 506.00 38000 110 25/115é205/29 150 12.4 4 pravca
1132 m Pizl = 2200W
8 spratova
MUX 3 SEN 28 530.00 39810 110 25/115505/29 150 12.71 4 pravca
Pizl = 2200W
2 sprata
MUX 1 SEN 22 482.00 3620 30 160/250/340 250 7.81 3 pravca
Pizl = 600W
CRNI VRH 22°39'10.12"E 2 sprata
(PIROT) 43°10'57.35" N MUX 2 SEN 25 506.00 3715 30 160/250/340 250 7.96 S_pravca
1140 m Pizl = 600W
2 sprata
MUX 3 SEN 28 530.00 3820 40 160/250/340 250 8.02 3 pravca
Pizl = 600W
22°41'09.48"E 1 sprat
CINIGLAVCI 43°02'12.98"N MUX 1 SEN 22 482.00 14.8 16 60/150 150 4.67 2 pravca
638 m Pizl = 5W
1 sprat
) v 99091 28.35" E MUX 1 SEN 22 482.00 275.4 25 0/90/180 245 4.4 iiglrilcli)ow
SLJIVOVICKI VIS | 43°09'46.62" N
1221 m 1 sprat
MUX 2 SEN 25 506.00 281.84 25 0/90/180 245 45 3 pravca
Pizl = 100W
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MUX 3

SEN

28

530.00

287

15

0/90/180

245

4.6

1 sprat
3 pravca
Pizl = 100W

STIPINA

22°15'20.39"E
43°35'59.24" N
267 m

MUX 1

SEN

22

482.00

11.75

25

90/180/270

240

3.74

1 sprat
3 pravca
Pizl = 5W

Tabela 3.21 — Detaljan pregled podataka o predajnim lokacijama i instalacijama predajnika u zoni raspodele Ovcar-Tornik, baza RATEL-a.

Geograf. duzina Centralna Visina . U gao .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanos Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt Sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZe | kanala | tkanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 49 30 H 0/90/180 240 3.9 3 pravca
Pizl = 20W
20°05'40.23"E 1 sprat
ARILJE - KLIK 43°46'13/16" N MUX 2 SEN 36 594.00 54.7 30 H 0/90/180 240 5.37 3 pravca
426 m Pizl = 20W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 54 30 H 0/90/180 240 4.32 3 pravca
Pizl = 20W
2 sprata
MUX 1 SFN 23 490.00 618 35 H omni 190 7.9 4 pravca
Pizl = 100W
BAJINA BASTA | 19°27'28.69"E 2 sprata
- TARA 43°56'32.09" N MUX 2 SEN 36 594.00 691.8 35 H omni 190 8.4 4 pravca
OSLUSA 1032 m Pizl = 100W
2 sprata
MUX 3 SFN 39 618.00 687 35 H omni 190 8.37 4 pravca
Pizl = 100W
19°50'34.45"E 1 sprat
(B)EIEQ REKA - 43°35'41.95" N MUX 1 SFN 23 490.00 27 16 H 20/110/240 - 4.34 3 pravca
1153 m Pizl = 10W
2 sprata
MUX 1 SFN 23 490.00 1546 20 H 80/225/315 - 7.12 3 pravca
Pizl = 300W
19°41'32.31"E 2 sprata
BITOVIK 43°26'53.66" N MUX 2 SEN 36 594.00 1828.6 20 H 80/225/315 - 7.85 3 pravca
1365 m Pizl = 300W
2 sprata
MUX 3 SFN 39 618.00 1828 30 H 80/225/315 - 7.82 3 pravca
Pizl = 300W
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Geograf. duZina Centralna Visina . U gao .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanos Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreze | kanala | tkanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
« 20°33'03.06" E 1 sprat
i%(i\[,{E]XVACK 43°39'23.19"N MUX 1 SEN 23 490.00 23 30 H 60/150/240 240 3.6 3'pravca
452 m Pizl = 10W
19°43'23.27"E 1 sprat
BRODAREVO 43012'52.91" N MUX 1 SFN 23 490.00 38.5 20 H 60/330 150 5.85 2 pravca
804 m Pizl = 10W
19°36'45.39"E 1 sprat
GVOZDAC 44°04'35.41" N MUX 1 SEN 23 490.00 25.6 30 H 90/180/270 240 4.1 3 pravca
703 m Pizl = 10W
19°43'39.16" E 1 sprat
GOSTUN 43°10'25.89" N MUX 1 SEN 23 490.00 41 15 H 10/100 150 6.1 2 pravca
960 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 38.5 30 H 80/170 150 5.85 2 pravca
Pizl = 10W
19°37'45.65" E 1 sprat
GRADINA 43022'54.48"N MUX 2 SFN 36 594.00 43.2 30 H 80/170 150 6.35 2 pravca
756 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 43 30 H 80/170 150 6.35 2 pravca
Pizl = 10W
DEVICI - 20° 22: 10.00:: E 1 sprat
DUJEVICA 43°025'27.00" N MUX 1 SFN 23 490.00 20 20 H 30/150 - 6 2.pravca
1017 m Pizl = 5W
DREZNIK - 19°56' 26.66" E 1 sprat
ROGE 43°46'56.15" N MUX 1 SEN 23 490.00 48.4 30 H 20/110/200 240 3.84 3'pravca
787 m Pizl = 20W
19°33'22.00" E 1 sprat
ZVIJEZD 43°21'42.11"N MUX 1 SFN 23 490.00 20.4 15 H 140/230 150 6.1 2 pravca
896 m Pizl = 5W
19°40'17.45"E 1 sprat
ZLODOL 43°56'26.39" N MUX 1 SEN 23 490.00 20.4 15 H omni - 3.1 4 pravca
599 m Pizl = 10W
1 sprat
20° 17" 08.00" E MUX 1 SFN 23 490.00 219.3 30 H 0/210/290 - 6.42 3'preE/ca
IVANJICA - , " Pizl = 50W
5 43°33'05.00" N
BOZAC 1105 m 1 sprat
MUX 2 SFN 36 594.00 239.3 30 H 0/210/290 - 6.8 3 pravca
Pizl = 50W
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o Visina Ugao
Geograf. duzina Centralna . o .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanos Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt Sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZe | kanala | tkanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 238 30 H 0/210/290 6.77 3 pravca
Pizl = 50W
IVANJICA - 20°18'15.56" E 1 sprat
43°37'46.20" N MUX 1 SFN 23 490.00 13.6 15 H 135/225/315 240 4.34 3 pravca
LUKE il =
784 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 36.3 30 H omni - 2.59 4 pravca
Pizl = 20W
20°12'42.03"E 1 sprat
g{ﬁ_ﬁ‘ﬂfA ) 43°37'18.40" N MUX 2 SFN 36 594.00 40 30 H omni - 3.06 4 pravca
895 m Pizl = 20W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 40 30 H omni - 3 4 pravca
Pizl = 20W
19°43'19.46" E 1 sprat
JELOVIK 43°58'43.35" N MUX 1 SFN 23 490.00 43.6 25 H 10/210/300 - 6.37 3 pravca
778 m Pizl = 10W
19°34'57.76" E 1 sprat
gg"\RAAENA 43°16'02.84" N MUX 1 SFN 23 490.00 40 15 H 60/300 - 6 2 pravca
1329 m Pizl = 10W
19°50'21.58"E 1 sprat
KOKIN BROD 43°31'25.08" N MUX 1 SFN 23 490.00 18 24 H omni - 2.6 4 pravca
1234 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 121 25 H 170/260/350 240 3.84 3 pravca
Pizl = 50W
. 19°58'58.65" E 1 sprat
KOSJERIC - 440 00'52.26" N MUX2 | SFN 36 594.00 136.8 25 H 170/260/350 240 437 | 3pravea
SUBJEL me
889 m Pizl = 50W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 136 25 H 170/260/350 240 4.32 3 pravca
Pizl = 50W
20°12'35.29"E 1 sprat
KOTRAZA 43°42'11.18"N MUX 1 SFN 23 490.00 36.3 25 H 40/130 190 5.6 2 pravca
673 m Pizl = 10W
19° 36' 22.66" E 1 sprat
KRATOVO 43°32'23.96" N MUX 1 SFN 23 490.00 40.7 15 H 110/200 150 6.1 2 pravca
962 m Pizl = 10W
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Geograf. duZina Centralna Visina . U gao .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanos Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreze | kanala | tkanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
19°35'06.69" E 1 sprat
KREMNA 43°50'33.23"N MUX 1 SEN 23 490.00 19.2 20 H omni - 2.84 4 pravca
805m Pizl = 10W
19°58'02.00" E 1 sprat
KRUSCICA 43°41'13.00" N MUX 1 SEN 23 490.00 13.6 15 H 70/160/280 - 4.34 3 pravca
784 m Pizl = 5W
20°14'57.00" E 1 sprat
KUMANICA 43°29'16.00" N MUX 1 SEN 23 490.00 20 15 H 210/330 - 6 2 pravca
971m Pizl = 5W
20°04'38.80"E 1 sprat
KUSICI 43°29'33.00" N MUX 1 SFN 23 490.00 27.2 15 H 50/140/230 240 4.34 3 pravca
1086 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 69 30C H 30/120 190 5.36 2 pravca
Pizl = 20W
20°08'24.54"E 1 sprat
LUCANI 43°50'09.77" N MUX 2 SEN 36 594.00 76 30 H 30/120 190 5.8 2 pravca
543 m Pizl = 20W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 75 30 H 30/120 190 5.77 2 pravca
Pizl = 20W
19°27'58.79"E 1 sprat
MOKRA GORA | 43°46'56.89" N MUX 1 SFN 23 490.00 25 20 H 70/180/320 - 4 3 pravca
1013 m Pizl = 10W
19°58'55.00" E 1 sprat
MOCIOCI 43°31'55.00" N MUX 1 SFN 23 490.00 20 15 H 90/330 - 6 2 pravca
1159 m Pizl = 5W
< 19°48'41.46"E 1 sprat
NOVA VAROS - 43°27'38.27" N MUX 1 SFN 23 490.00 44.6 5 H 260 70 9.5 1 pravac
OPSTINA S
990 m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 23 20 H 30/120/300 230 3.6 3 pravca
Pizl = 10W
v 19°48'40.50" E 1 sprat
QS\E/'IAN\J/:EOS " | 43°27'08.10"N MUX 2 SEN 36 594.00 25.7 20 H 30/120/300 230 4.09 3_pravca
1194 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 25 20 H 30/120/300 230 4.04 3 pravca
Pizl = 10W
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Geograf. duZina Centralna Visina . U gao .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanos Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreze | kanala | tkanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
8 spratova
MUX 1 SEN 23 490.00 60800 110 H 34/124‘/1214/30 220 11.2 4 pravca
Pizl = 4600W
20°13'01.84"E 8 spratova
OVCAR 43°53'47.18"N MUX 2 SEN 36 594.00 63100 110 H 34/124‘/1214/30 220 11.4 4 pravca
965 m Pizl = 4600W
8 spratova
MUX 3 SFN 39 618.00 95500 110 H 34/1241/1214/30 220 12.81 4 pravca
Pizl = 5000W
5 19°28'06.69" E 1 sprat
i%ZSIIESgEAAC T | 43°32'30.15"N MUX 1 SEN 23 490.00 40 30 H 280 60 9 1.pravac
880 m Pizl = 5W
19°25'02.86" E 1 sprat
POLJANE 43°31'59.73"N MUX 1 SEN 23 490.00 19.2 30 H omni - 2.84 4 pravca
905 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SEN 23 490.00 24 25 H 64/154/334 230 3.84 3 pravca
Pizl = 10W
19°30'27.07"E 1 sprat
PRIBOJ - BIC 43°34'47.37"N MUX 2 SEN 36 594.00 27.5 25 H 64/154/334 230 4.37 3 pravca
842 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 27 25 H 64/154/334 230 4.32 3 pravca
Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SEN 23 490.00 13.6 30 H 150/240/330 230 4.34 3 pravca
Pizl = 5W
PRIBOJ - 19°32'01.36"E 1 sprat
43°34'09.20" N MUX 2 SEN 36 594.00 155 30 H 150/240/330 230 4.9 3 pravca
PANJA GLAVA Sl =
531m Pizl = 5W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 15 30 H 150/240/330 230 4.88 3 pravca
Pizl = 5W
PRIBOJSKA 19°32'07.31"E 1 sprat
BANJA - LISA 43°30'28.97" N MUX 1 SFN 23 490.00 40.7 12 H 60/330 150 6.1 2 pravca
STENA 1233 m Pizl = 10W
PRIJEPOLJE - 19°39'26.27"E 2 sprata
KOSEVINE 43022'08.16" N MUX 1 SEN 23 490.00 399 25 H omni - 6 4 pravca
955 m Pizl = 100W
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Studija izvodljivosti mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije
o Visina Ugao
Geograf. duzina Centralna . o .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanos Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreze | kanala | tkanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
2 sprata
MUX 2 SFN 36 594.00 446.5 25 H omni - 6.5 4 pravca
Pizl = 100W
2 sprata
MUX 3 SFN 39 618.00 443 25 H omni - 6.46 4 pravca
Pizl = 100W
19°44'33.34" N 1 sprat
RADOINA - 44°30'48.74" N MUX 1 SFN 23 490.00 25.6 20 H 0/90/270 250 4.1 3 pravca
RUTOSI R
886 m Pizl = 10W
19°39'23.17"E 1 sprat
ROGACICA 44°02'44.85" N MUX 1 SFN 23 490.00 38.5 30 H 120/210 150 5.85 2 pravca
674 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 37.7 30 H 115/250 - 5.76 2 pravca
Pizl = 10W
19°52'24.86" E 1 sprat
SEVOJINO 43°51'20.41" N MUX 2 SFN 36 594.00 43.5 30 H 115/250 - 6.37 2 pravca
615 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 43 30 H 115/250 - 6.36 2 pravca
Pizl = 10W
19°34'58.16" N 1 sprat
SELJASNICA 43°22'28.61" N MUX 1 SFN 23 490.00 19.2 12 H 80/350 190 5.85 2 pravca
625 m Pizl = 5W
19°50'37.00" E 1 sprat
SECA REKA 44°00'53.00" N MUX 1 SFN 23 490.00 24.2 25 H 145/235/325 250 3.84 3 pravca
603 m Pizl = 10W
19°53'59.95" E 1 sprat
;f\(/)NGIOJNO ) 43°41'44.59" N MUX 1 SFN 23 490.00 20.4 15 H omni - 3.1 4.pravca
939 m Pizl = 10W
190 22'23.11"E 1 sprat
SJEVERIN 43°35'00.45" N MUX 1 SFN 23 490.00 20.4 15 H omni - 3.1 4 pravca
756 m Pizl = 10W
19°36'45.18"E 1 sprat
SOLOTUSA 43°54'50.51" N MUX 1 SFN 23 490.00 25.6 18 H 50/140/320 260 4.1 3 pravca
731 m Pizl = 10W
19°41'31.31"E 1 sprat
SOPOTNICA 43°18'03.58" N MUX 1 SFN 23 490.00 20.4 15 H 80/350 150 3.1 2 pravca
846 m Pizl = 10W
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< Visina Ugao
Geograf. duzina Centralna . o .
Naziv lokacije Geografska Sirina Tip Broj ucestanos Snaga a}ntene Polari- AZ.'mUt Sirine Dobitak Opis
predajnika Nadmorska MUX mreZe | kanala | tkanala [W] iznad zacija maksimalnog | glavnog antene an_tenskog
. terena zracenja snopa sistema
visina [MHZ]
[m] antene
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 75.3 20 H 125 70 8.77 1 pravac
Pizl = 10W
19°39'03.33"E 1 sprat
SRIJETEZI 43°23'41.19"N MUX 2 SFN 36 594.00 87.9 20 H 125 70 9.44 1 pravac
596 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 87 20 H 125 70 9.41 1 pravac
Pizl = 10W
4 sprata
MUX 1 SFN 23 490.00 10000 45 H omni - 9.2 4 pravca
Pizl = 1200W
190 38'23.76" E 4 sprata
TORNIK 43°39'15.05" N MUX 2 SFN 36 594.00 8710 45 H omni - 8.6 4 pravca
1475m Pizl = 1200W
4 sprata
MUX 3 SFN 39 618.00 8933 45 H omni - 8.72 4 pravca
Pizl = 1200W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 259.4 39 H 30/120/300 - 4.14 3 pravca
Pizl = 100W
UZICE - 190 49: 40.82:: E 1 sprat
ZABUCIE 43°50'51.31" N MUX 2 SFN 36 594.00 2924 39 H 30/120/300 - 4.66 3_pravca
700 m Pizl = 100W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 290 39 H 30/120/300 - 4.62 3 pravca
Pizl = 100W
1 sprat
MUX 1 SFN 23 490.00 385 20 H 225/315 150 5.85 2 pravca
Pizl = 10W
19° 44' 06.06" E 1 sprat
CAJETINA 43°44'25.28" N MUX 2 SFN 36 594.00 43.15 20 H 225/315 150 6.35 2 pravca
1130 m Pizl = 10W
1 sprat
MUX 3 SFN 39 618.00 43 20 H 225/315 150 6.33 2 pravca
Pizl = 10W
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4. PREGLED SISTEMA ZA KONTINUALNO PRACENJE KVALITETA
EMITOVANJA DIGITALNE TELEVIZIJE U OKRUZENJU | EVROPI

U ovoj glavi prikazan je pregled i analiza stanja u oblasti pracenja kvaliteta digitalne
televizije u odredenom broju zemalja u okruzenju i u Evropi. Pregled je formiran na osnovu
javno dostupnih informacija koje se mogu na¢i na zvani¢nim sajtovima nacionalnih
regulatornih agencija (NRA) u posmatranim drzavama, informacija dobijenih direktno od
pojedinin  NRA slanjem odgovarajuceg upitnika c¢lanovima CEPT/ECC WG FM 22
(Electronic Communication Committee Working Group Frequency Management 22 —
Spectrum Monitoring and Enforcement) grupe (sadrzaj upitnika dat je u Prilogu 1 ove
Studije), kao i drugih podataka koje je bilo moguce prikupiti za ove potrebe sa Internet mreze.

U prvom delu ove glave dat je prikaz stanja u smislu postojanja sistema za kontinualno
pracenje (monitoring) kvaliteta sistema DTTB u posmatranim drzavama. Potom je dat sazeti
opis organizacije, elemenata i karakteristika jedinog postojecg sistema ovog tipa koji postoji u
Evropi, a koji je razvijen za potrebe NRA u Portugaliji (ANACOM). Nakon toga, u posebnom
poglavlju data je analiza prikazanog stanja, a posebno reSenja sistema za monitoring
razvijenog u Portugaliji, kao i ocena moguénosti i opravdanosti primene sliénog reSenja na
teritoriji Republike Srbije.

4.1 PREGLED STANJA U OKRUZENJU | EVROPI

U tabeli 4.1 dat je tabelarni prikaz informacija o postojeCem stanju u oblasti pracenja
kvaliteta sistema za emitovanje digitalne zemaljske televizije (sistema DTTB) u odredenom
broju zemalja u okruzenju i u Evropi za koje je bilo moguce prikupiti validne informacije.

Osim podataka prikazanih u tabeli 4.1, mogu se navesti i neki dodatni komentari i
podaci koje su dale pojedine NRA, i to:

e RRT, NRA u Republici Litvaniji, izmedu ostalog, navela je u svom odgovoru da se
u pogledu pracenja kvaliteta sistema DTTB u Litvaniji sprovodi jedino uobicajeno
merenje intenziteta (nivoa) elektricnog polja predajnika DTTB sistema. Za ove
potrebe se koristi standardna oprema za merenje i monitoring RF spektra u okviru
svakodnevnih ili periodi¢nih poslova koji se obavljaju primenom fiksnih stanica za
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merenje i za monitoring RF spektra (Fixed Measuring/Monitoring Stations, FMS),
sa ljudskom posadom ili FMS upravljanih putem daljinske kontrole ( Remote Fixed
Measuring/Monitoring Stations, RFMS), odnosno mobilnim stanicama za merenje i
za monitoring RF spektra (Mobile Measurement/Monitoring Station, MMS) kojima
raspolaze RRT;

e u odgovoru Ofcom-a, NRA u Velikoj Britaniji (VB), navodi se da se u VB pri
izdavanju licence za emitovanje DTTB od operatera zahteva da implementiraju i
odrzavaju svoje mreze na takav nain da se postignu visoki standardi dostupnosti
(uptime) servisa na delu teritorije obuhvaéene licencom. Pored toga, Ofcom-u se
dostavljaju godisnji izvestaji o ostvarenoj uspesnosti u pogledu kvaliteta pokrivanja
i dostupnosti servisa (raspolozivosti DTTB servisa) ostvarenih u praksi. Osim toga,
navedeno je da je generalni pristup regulaciji tehnickih aspekata rada DTTB mreza
u VB takav, da se zasniva na analizi i reagovanju na podnete prituzbe (npr. na lo$
kvalitet servisa ili pojavu interferencije usled rada ovih sistema), a ne na bazi
monitoringa. Ipak, navedeno je da se od strane mernih timova Ofcom-a povremeno
izvode merenja intenziteta (nivoa) elektri¢nog polja predajnika DTTB mrezZa, kao
deo projekata u oblasti merenja i monitoringa RF spektra, kao i da se pri tome
koristi komercijalno dostupna oprema za analizu TS za potrebe monitoringa sastava
DTT multipleksa sa ad hoc pristupom. Kona¢no, navedeno je da izdate licence i
dozvole za radio-stanice daju za pravo Ofcom-u da pristupe i obave inspekciju
predajne opreme, odnosno izvrSe proveru usaglaSenosti sa tehni¢kim uslovima
navedenim u dozvoli/licenci;

e na osnovu zvani¢nog stava OFCOM-a, Svajcarska, sledi da se u Svajcarskoj pri
izdavanju licence za DTTB zahteva da se pri implementaciji i radu mreze ostvari
pokrivanje odredenog procenta stanovniStva, specifikacijom parametara za PI95
(pokrivanja za portabilni indoor prijem na 95% teritorije) i MO99 (pokrivanje za
mobilni outdoor prijem na 99% teritorije). Konacno stanje se pri tome ostvaruje
kroz nekoliko usputnih koraka koji su definisani licencom. Ipak, kao i u VB,
kontrola tehnickih aspekata rada DTTB mreza ostvaruje se po modelu reakcije na
prituzbe, odnosno putem povremenih merenja parametara predajnika (kao postupak
tehnicke kontrole predajnika i1 provere uskladenosti sa uslovima izdate dozvole)
koris¢enjem Kathrein MSK200 ili Rohde & Schwarz ETL uredaja;

e BNA, kao regulatorno telo u Nemackoj, izri¢ito smatra da monitoring kvaliteta
sistema DTTB nije zadatak kojim treba da se bavi NRA. Osim toga, navodi se da
kvalitet signala DTTB ima smisla meriti samo u sluaju postojanja zalbe na
interferenciju, kada se koristi Kathrein MSK200 uredaj za merenje DVB-T signala,
ali da ne poseduju opremu za merenje DVB-T2 signala;

e U odgovoru Agencije za radiokomunikacije Holandije (RAN) navodi se da se
merenje DTTB signala obavlja samo u okviru mernih kampanja koriS¢enjem
mobilnih mernih stanica (drive test), pri cemu se meri intenzitet (nivo) elektri¢énog
polja koris¢enjem analizatora spektra i broadcast drive test softvera;

e od EETT, NRA u Grckoj, dobijena je informacija da se sprovode analize o
opravdanosti i isplativosti razvoja sistema za monitoring DTTB. Pri tome,
navedeno je da ¢e se u sluc¢aju odluke da se ude u nabavku sistema za ove potrebe,
najverovatnije izabrati opcija nabavke prenosivin mernih stanica. Ove merne
stanice bi se primenjivale u slucaju da se u nekom podrucju identifikuju problemi
sa prijemom DTTB signala, i1 to sporadicni, stalni ili u€estali, kada bi se postavljala
merna stanica 1 vrSilo merenje u datoj oblasti. Osim toga, u Grckoj je izvrSen
odreden broj mernih kampanja (na 4000 lokacija Sirom teritorije Greke) kako bi se
stekao uvid u stvarno (ostvareno) pokrivanje, ali i proverio kvalitet signala.
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Rezultati ovog merenja su javno dostupni (na Grékom) na URL adresi
http://www.eett.gr/opencms/opencms/EETT/Consumer/Electronics/search.html?cat=DT
VC,

Agencija za elektronske komunikacije i poStansku djelatnost (EKIP) iz Crne Gore,
navela je da se u bliskoj buducnosti ne razmatra razvoj sistema za kontinulani
monitoring kvaliteta DTTB, osim, eventualno, u sklopu razvoja mreze RF senzora
na teritoriji grada Podgorice, ali da ni primarna namena ove mreze ne podrazumeva
monitoring DTTB signala. Osim toga, navedeno je da ¢e se merenje pokrivanja i
parametara mobilnog outdoor prijema povremeno obavljati koris¢enjem mobilnih
mernih stanica uz primenu Rohde&Schwarz ETL uredaja i Rohde&Schwarz
BCDRIVE softvera. Kona¢no, navedeno je da se merenje neophodnih paramatara
DVB-T2 signala obavlja 1 u sklopu tehni¢ke kontrole predajnika, kao 1 u slucaju
prijave interferencije.

DA LI POSTOJI DA LI POSTOJI PLAN OCENA POTREBE
. SISTEM ZA ZA RAZVOJ SISTEMA PRIMENE SISTEMA ZA
DRZAVA ITNRA KONTINUALNI ZA KONTINUALNI KONTINUALNI
MONITORING DTTB | MONITORING DTTB MONITORING DTTB
CeSkaé{;gubhka Ne postoji Ne planira se Nisu date informacije
Repubh;ai‘?IT_ltvanua Ne postoji Ne planira se Nisu date informacije
Republika Slovacka Ne postoji Ne planira se Nisu date informacije
TUSR
Kralje\grsTBelgua Ne postoji Ne planira se Nisu date informacije
Smatraju da takav sistem
nije potreban. U VB je
organizacija kontinualnog
Velika Britanija (VB) .. . pracenja kvaliteta servisa
Ne postoji Ne planira se
Ofcom stvar dogovora (ugovora)
izmedu operatora DTTB
mreza i provajdera TV
sadrZaja koji koriste mreZu.
Republika Slovenija " . . . .
AKOS Ne postoji Ne planira se Nisu date informacije
< . 1z odgovora sledi da se
Svajcarska . .
Ne postoji Ne planira se smatra da nema potrebe za
OFCOM S
takvim sistemom.
Savezna Republika Smatra se da monitoring
Nemacka Ne postoji Ne planira se kvaliteta DTTB signala nije
BNA zadatak NRA.
Kraljevina Holandija " . .
ACM - RAN Ne postoji Ne planira se Smatraju da nema potrebe
Republika Greka ) Ni je doneta od!ukq 0 razvoju takvog sistema. (_)bavlja
Ne postoji se interna analiza isplativosti razvoja takvog sistema.
EETT . . S-S
Paralelno sa tim se obavlja proces ispitivanja trZista.
REpUb“EiICI;na Gora Ne postoji Ne planira se Nisu date informacije
Republika Finska " . . . .
FICORA Ne postoji Ne planira se Nisu date informacije
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DA LI POSTOJI DA LI POSTOJI PLAN OCENA POTREBE
g SISTEM ZA ZA RAZVOJ SISTEMA PRIMENE SISTEMA ZA
DRZAVATNRA KONTINUALNI ZA KONTINUALNI KONTINUALNI
MONITORING DTTB | MONITORING DTTB MONITORING DTTB
Sistem je razvijen zbog
Postoji sistem za kontinualno pracenje velikih problema sa
kvaliteta DTTB u Portugaliji. Koristi se za interferencijom tokom
kontinualno, svakodnevno, pracenje kvaliteta | uvodenja DVB-T sistema.
Republika Portugalija prijema DVB-T signala na teritoriji Sistem za monitoring je
ANACOM kontinentalnog dela Portugalije. Sastoji se od omogucio efikasno
390 mernih stanica (sondi) povezanih sa otklanjanje problema
centrom za upravljanje. Napomena: Detalji i | interferencije i pomogao pri
opis ovog sistema dati su u poglavlju 4.2. modifikaciji predajne
mreze.

Tabela 4.1 — Pregled podataka o postojanju, planovima za razvoj, potrebama i efektima
primene sistema za monitoring DTTB od strane NRA u Evropi.

Osim toga, pregledom zvani¢nih Internet prezentacija (web sajtova) NRA zemalja u
okruzenju, tj. Rumuniji (ANCOM), Bosni i Hercegovini (CRA), Bugarskoj (CRC), Hrvatskoj
(HAKOM), Makedoniji (AEK), Madarskoj (NMHH), i Austriji (RTR), kao i nekih drugih
Evropskih drzava, npr. Francuska (ARCEP) i Spanija (CNMC), odnosno putem obimnog
pretrazivanja informacija na Internet mrezi, nije ustanovljeno da u ovim zemljama, kao ni u
drugim zemljama Evrope, postoje sistemi za kontinualno pracenje i nadgledanje (monitoring)
kvaliteta signala DTTB. U odredenom broju zemalja, npr. Madarskoj, na sajtu NRA
(NMHH), mogu se naci prikazi raspodele pokrivanja signalom DTTB dobijeni tokom mernih
kampanja izvedenih od strane odgovaraju¢e NRA (ili neke druge organizacije). Ipak, nije
potvrdeno da u bilo kojoj Evropskoj drzavi, osim u Portugaliji, postoji namenski sistem za
kontinualno pracenje i nadgledanje (monitoring) kvaliteta signala DTTB na celokupnoj ili
Siroj teritoriji.

Za odreden broj zemalja, npr. za Makedoniju ili Grcku, putem upitnika ili na osnovu
pretrazivanja WWW, nadena je informacija da su jednokratno, povremeno ili regularno
obavljane merne kampanje po delovima ili na celokupnoj teritoriji, i to kao preventivna
aktivnost u cilju odredivanja realno ostvarenog pokrivanja ili usled postojanja problema sa
pokrivanjem u nekom delu teritorije. Pri tome su za merenje koris¢ene mobilne merne stanice.

4.2 OPIS SISTEMA ZA KONTINUALNO PRACENJA KVALITETA
DIGITALNE TELEVIZIJE U PORTUGALIJI

U ovom poglavlju ukratko je dat opis uslova realizacije, kao i sam sistem, za kontinualno
prac¢enje (monitoring) kvaliteta prijema DTTB signala u Portugaliji.

4.2.1. Osnovne informacije o DVB-T mrezi predajnika u Portugaliji

Sistem za kontinualno pracenje kvaliteta digitalne zemaljske televizije, na teritoriji
Portugalije realizovan je tako da pokriva celokupnu teritoriju kontinentalnog dela drzave, koja
obuhvata priblizno 89.089 kvadratnih kilometara. Sistem za monitoring realizovan je sa
osnovnim ciljem da se obezbedi kontinualno pracenje kvaliteta prijema DTTB, odnosno da se
omoguci kontinualni uvid (u realnom vremenu) u pokrivenost i trenutni kvalitet (zadovoljenje

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd 4-4




RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

postavljenog nivoa kvaliteta) dostavljanja signala DTTB na teritoriji Portugalije, koji se
obavlja od strane operatera radio-difizione mreZe. Pri tome, definisani su sledeéi uslovi:

e podrazumeva se kontinualni rad sistema za monitoring, odnosno pracenje kvaliteta
prijema signala digitalne zemaljske televizije obavlja se 24 ¢asa dnevno, 7 dana u
nedelji, svih 365 dana u godini (24/7/365);

e pracenje kvaliteta prijema se obavlja sa stanovista korisnika sistema DTTB 1 to na
celokupnoj teritoriji kontinentalnog dela Portugalije. Ovaj zahtev inherentno
uslovljava koriS¢enje velikog broja mernih stanica (lokacija) 1 to pravilno
rasporedenih u okviru date teritorije. Kako bi trenutne vrednosti merenja
parametara signala koji emituje sistem DTTB predstavljale reprezentativni uzorak,
prostorne lokacije na kojima se obavlja merenje i antenske instalacije koje se
koriste za merenje moraju biti izabrane tako da budu uskladene sa uslovima prijema
signala u pojedinim regionima, a posebno sa gustinom rasporeda potencijalnih
korisnika. Odnosno, prostorni raspored lokacija na kojima se meri i broj ovih
lokacija mora biti izabran na takav na¢in da se obezbedi uzorak (posmatrano u
prostoru) koji pravilno reprezentuje trenutni kvalitet prijema za najve¢i broj
korisnika sistema DTTB;

e neophodno je obezbediti potpuno autonomni rad sistema, sa fleksibilno$¢u
ostvarivanja komunikacije merne opreme sa centrom za obradu podataka;

e mora se omoguéiti detektovanje nepravilnosti u radu predajnika ili mreze
predajnika, kao i prikupljanje mernih podataka ¢ijom analizom se moze ostvariti
identifikacija uzroka koji dovode do pogorsanja kvaliteta prijema ili loS kvalitet
prijema na nekim delovima teritorije u odredenim periodima vremena; |

e pri izboru i realizaciji reSenja mora se ostvariti minimizacija troSkova razvoja
sistema.

Na teritoriji Portugalije se za potrebe digitalnog zemaljskog emitovanja televizijskog
programa koristi DVB tehnologija prve generacije, odnosno primenjen je DVB-T standard.
Pri tome, postoji samo jedna mreza (i operator mreze) za zemaljsko emitovanje digitalne
televizije, tj. preduzece TDT (Televisao Digital Terrestre), [31], pri ¢emu se putem postojece
mreze predajnika emituje ukupno 7 televizijskih kanala. Mreza predajnika za digitalno
zemaljsko emitovanje televizijskih programa sastoji se od 253 DVB-T predajnika koji rade u
okviru SFN mreze, odnosno od 8 DVB-T predajnika koji rade u okviru dopunske overlay
MFN mreze, [31]. Pri tome:

e u kontinentalnom delu drzave za rad predajne SFN mreze koristi se samo kanal
#CH56 (opseg 750 - 758 MHz), tj. celokupna teritorija kontinentalnog dela
Portugalije ¢ini jednu jedinstvenu zonu raspodele;

e na teritoriji ostrva Madeira koristi se kanal #CH54 (opseg 734 — 742 MHz);

e na teritoriji ostrva Azorskog arhipelaga za emitovanje se koriste kanali #CH47
(opseg 678 - 686MHz), #CH48 (opseg 686 — 694 MHz), #CH49 (opseg 694 -
702MHz), #CH55 (opseg 742 — 750 MHz) i #CH56 (opseg 750-758 MHz);

e za potrebe rada MFN predajne mreze koriste se kanali #CH40 (opseg 622 — 630
MHz), #CH42 (opseg 638 — 646 MHz), #CH45 (opseg 662 — 670 MHz), #CH46
(opseg 670 — 678 MHz), #CH48 (opseg 686 — 694 MHz), #CH49 (opseg 694 —
702 MHz).

U okviru procesa prelaska sa analognog na digitalno zemaljsko emitovanje
televizijskih programa u Portugaliji, a koji je otpoceo krajem aprila 2012. godine, zabelezZen je
izuzetno veliki broj prijava vezanih za pojavu interferencije ili loSeg kvaliteta prijema, usled
Cega su od strane operatera mreze, kompanije TDT, instalirana prva tri predajnika MFN
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mreze. Ovaj broj je u narednom periodu povecan na trenutnih 8 predajnika. Pri tome, treba jos
jednom ista¢i ¢injenicu da je celokupna SFN mreza u kontinentalnom delu Portugalije
realizovana kao jedna zona raspodele i to koris¢enjem istog kanala na celoj ovoj teritoriji.

4.2.2. Razvoj sistema za kontinualno pracenje kvaliteta digitalne televizije

Upravo je pojava relativno velikog broja prituzbi (prijava postojanja interferencije kao
i Zalbi korisnika na kvalitet prijema DVB-T signala) predstavljala osnovni razlog za pocetak
razvoja sistema za kontinualno pracenje kvaliteta emitovanja digitalne televizije u Portugaliji.

NRA Portugalije ANACOM, [32], sproveo je analizu raspolozivih reSenja na trzistu,
pri cemu je ustanovljeno da u tom trenutku nije postojala odgovarajué¢a oprema, tj. merni
uredaji potrebnih tehnickih karakteristika i prihvatljive cene. Stoga je donesena odluka da se
ostvari razvoj specifi¢nog uredaja, mernog senzora (sonde), za potrebe realizacije planiranog
sistema za monitoring signala DTTB mreze. Nacionalna regulatorna agencija Portugalije
(ANACOM) je tokom decembra 2012. godine definisala tehni¢ke specifikacije, na osnovu
kojih je u januaru 2013. godine raspisan medunarodni tender za razvoj odgovarajuéeg resenja.
Tender je okon¢an u aprilu 2013. godine, a ugovor je potpisan u maju 2013. godine. Razvoj
mernih uredaja (sondi), kao i hardverskih i softverskih reSenja centra za monitoring iz kojeg
se upravlja radom mernih jedinica i u kojem se obavljaju analiza, obrada i skladiStenje
prikupljenih podataka, izvrsen je od strane dve kompanije Ubiwhere i WAVECOM wireless
experts sa sediStem u Aveiro, Portugalija, uz nadzor i saradnju sa Univerzitetom u Oportou.

Kvalitativno testiranje razvijenog uredaja, merne sonde, izvrSeno je u oktobru 2013.
godine, dok je krajem decembra 2014. godine implementirana prva (pilot) mreza za pracenje
kvaliteta signala digitalne zemaljske televizije. Kompletan sistem za kontinualno pracenje
kvaliteta digitalne zemaljske televizije sastoji se u ovom trenutku od 390 mernih sondi
rasporedenih na kontinentalnom delu teritorije Portugalije. Dodatno, na raspolaganju je 14
dodatnih mernih sondi od kojih su neke instalirane na ostrvu Madeira i na ostrvima Azorskog
arhipelaga, dok preostale predstavljaju rezervne merne jedinice (kao rezerva u slu¢aju otkaza
koriS¢enih mernih sondi), ili se koriste za potrebe ispitivanja na alternativnim lokacijama.

4.2.3. Opis sistema za kontinualno pracenje kvaliteta digitalne televizije

4.2.3.1. Odredivanje potrebnog broja i prostornog rasporeda lokacija mernih sondi

U okviru procesa razvoja 1 implementacije sistema za kontinualno prac¢enje kvaliteta
DTTB u Portugaliji, broj potrebnih mernih sondi odreden je na osnovu gustine rasporeda
domacinstava, kao potencijalnih korisnika ovog sistema, odnosno gustine rasporeda objekata
(svih objekata), na teritoriji kontinentalnog dela drzave. Pri tome, koris¢eni su podaci dobijeni
tokom poslednjeg sprovedenog popisa u Portugaliji (iz 2011. godine), po kojima se navodi da
u kontinentalnom delu drzave (bez ostrva), ¢ija je povrSina priblizno 89.089 kvadratnih
kilometara, Zivi neSto manje od 10 miliona stanovnika, odnosno da postoji priblizno 3.4
miliona objekata (gradevinskih objekata pod krovom koji se koriste kao stambeni objekti ili
za neku drugu namenu, npr. prodavnice, poslovni prostor 1 sli¢no).

Kako je osnovni cilj razvoja sistema za monitoring bio da se omoguéi kontinualan
uvid, estimacija i pracenje ostvarenog kvaliteta pokrivanja teritorije signalom DTTB od strane
operatera mreze za emitovanje digitalne televizije (u okviru jedinstvene SFN mreze na
posmatranoj teritoriji ostvarene koriS¢enjem kanala #56), primenjen je pristup po kome se
merne jedinice smeStaju u/na objektima koji su slicni objektima u kojima se nalaze
domacinstva, tj. korisnici. Usled usvajanja ovakvog pristupa reSavanja problema monitoringa,
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bilo je neophodno odrediti dimenziju uzorka (broj i generalni prostorni raspored mernih
stanica u okviru date teritorije), a koji omogucava procenu trenutnog kvaliteta ostvarenog
pokrivanja sa zadovoljavaju¢om greskom estimacije. Pri tome, prijem signala se ostvaruje
koriS¢enjem antenskog sistema merne sonde, koji odgovara referentnoj prijemnoj anteni koja
se koristi za prijem RF signala na objektima predvidenim za stanovanje jednog (porodi¢ne
kuc¢e sa antenom i ku¢nom instalacijom) ili viSe (stambene zgrade sa zajednickom antenom i
zajednickom instalacijom) domacinstava. U slucaju stambenih objekata sa viSe domacinstava
uvedena je pretpostavka da sva domacinstva ostvaruju prijem istog kvaliteta posredstvom
zajednickog antenskog sistema 1 instalacije.

U skladu sa prethodno navedenim pretpostavkama, svaka pojedina¢na merna sonda
(uz odgovarajucu instalaciju unutar posmatranog objekta), na odgovaraju¢i nain oslikava
uslove prijema signala za sve tipove stambenih objekata u svojoj blizini. Pri tome, prijem
signala putem svake pojedinatne merne sonde predstavlja reprezentativan uzorak samo za
skup domacinstva koja se nalaze u blizini prostorne lokacije merne sonde, i to pod uslovom
da su scenario i okolnosti prijema za ta domacinstva sli¢ni onima na lokaciji merne sonde.

Na osnovu prethodno izloZenih principa, odredena je veliCina uzorka (broj i1 prostorni
raspored mernih sondi) kojom se omogucava prikupljanje reprezentativnog uzorka kvaliteta
signala za kontinentalni deo Portugalije, posmatran na bazi pokrivenosti stanovnistva ili
objekata, i to za pouzdanost pokrivanja od 95% i greSku odmeravanja (prikupljanja uzorka)
od 5%. Sprovedenom analizom je dobijeno da je potreban broj mernih sondi 386. VVrednost za
greSku odmeravanja usvojena je na osnovu podataka iz tabele 4.1, gde je dat broj mernih
sondi potrebih da bi se ostvarila pouzdanost od 95% uz greSku odmeravanja vrednosti 5%,
4% i 3%. Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 4.1, vidi se da je dalje smanjivanje greske
prikupljanja uzorka, moguée samo uz drasticno povecanje broja mernih sondi. Pri tome, u
analizi je posmatrano kompletno stanovnistvo i svi objekti na posmatranoj teritoriji, a ne samo
oni koji se odnose na domacinstva koja pristup televizijskim programima ostvaruju prijemom
radio signala DTTB mreze.

GRESKA ODMERAVANJA [%0] 5% 4% 3%

BROJ MERNIH SONDI 386 600 1067

Tabela 4.1 — Broj mernih sondi u funkciji vrednosti greSke odmeravanja.

U cilju obezbedivanja ravnomerne zastupljenosti mernih sondi na celokupnoj teritoriji,
a uz uvazavanje razliitih karakteristika pojedinih regiona u pogledu gustine naseljenosti i
gustine raspodele objekata (u kojima se nalaze potencijalni korisnici), ukupan broj i prostorni
raspored lokacija na kojima su postavljene merne sonde po pojedinim delovima teritorije
usvojen je uz koriS¢enje gustine raspodele objekata (u skladu sa podacima popisa iz 2011.
godine) kao tezinskog faktora (tj. predviden je veci broj mernih sondi u regionima sa ve¢om
gustinom naseljenosti).

U tabeli 4.2, prikazan je raspored broja lokacija mernih sondi po pojedinim regionima
za usvojenu greSku prikupljanja uzorka od 5%, odredenih u skladu sa gustinom raspodele
objekata na posmatranoj teritoriji, i to po statistickim regionima u skladu sa regionima po
NUTS Il1, [32], odnosno po administrativnim regionima, a na slici 4.1 je dat odgovarajuci
graficki prikaz.
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Statisticki region po Broj mernih sondi u Administrativni Broj mernih
NUTS 111 regionu region sondi u regionu
Minho-Lima 14 Aveiro 29
Cavado 14 Beja 11
Ave 18 Braga 34
Grande Porto 31 Branganca 12
Tamega 23 Castelo Branco 13
Entre Douro e Vouga 10 Coimbra 23
Douro 14 Evora 9
Alto Tras-o0s-Montes 15 Faro 23
Baixo Vouga 17 Guarda 14
Baixo Modego 15 Leiria 23
Pinhal Litoral 13 Lisboa 45
Pinhal Interior Norte 10 Portalegre 9
Dao-Lafoes 17 Porto 45
Pinhal Interior Sul 4 Santarem 25
Serra da Estrela 3 Setubal 24
Beira Interior Norte 9 Viana do Castelo 14
Beira Interior Sul 5 Vila Real 13
Cova de Beira 5 Viseu 24
Oeste 18
Medio Tejo 12
Grande Lisboa 34
Peninsula de Setubal 20
Alentejo Litoral 6
Alto Alentejo 8
Alentejo Central 9
Baixo Alentejo 9
Leziria do Tejo 14
Alagrive 23

Tabela 4.2 — Broj mernih sondi za greSku prikupljanja uzorka od 5%, po statisti¢kim i
administrativnim regionima u kontinentalnom delu Portugalije, [32].

Pri tome, izbor objekata u okviru svakog od regiona na kojima su realizovane merne
lokacije (lokacije na kojima se postavljaju merne sonde) izvrSen je tako da se Sto
ravnomernije pokrije odredena teritorija, ali je radi jednostavnije realizacije i regulisanja
pravnih pitanja, skup mogucih lokacija bio ograni¢en na objekte koji pripadaju odredenim
javnim sluzbama (mesne zajednice, socijalne sluzbe, opstine i sli¢no). Uneto ogranicenje je
donekle umanjilo slucajnost pri formiranju uzorka (tj. koriS¢enja Sto ravnomernijeg i
slucajnijeg izbora prostornih lokacija za merne sonde), ali je ipak dovelo do znacajnog
smanjivanja troSkova i vremena potrebnog za implementaciju sistema.
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Slika 4.1 - Raspored broja mernih sondi na teritoriji kontinentalnog dela Portugalije, (levo) po
statistiCkim regionima, i (desno) po administrativnim regionima, [32].

4.2.3.2. Struktura sistema za monitoring i opis koriséene preme na tipicnoj mernoj lokaciji

Celokupna mreza ANACOM-a za monitoring signala DTTB sastoji se od veceg broja
razli¢itih mernih lokacija (sajtova), centra za obradu podataka i upravljanje uredajima na
mernim lokacijama (kontrolni centar), kao i komunikacionih linkova neophodnih za prenos
podataka izmedu mernih lokacija i centra za obradu (data center). Graficki prikaz
organizacije mreze za monitoring prikazan je na slici 4.2. U okviru mernih lokacija koriste se
posebno razvijene merne sonde (prijemnici), model WAVESYS SENSE DVB-T, putem kojih se
ostvaruje prijem i analiza parametara kvaliteta signala digitalne televizije na lokalnom nivou
(ocekuje se ostvarivanje slicnog kvalitet u bliskoj zoni merne lokacije).

U okviru svake merne lokacije prijem signala se ostvaruje putem Yagi usmerene
antene sa konstrukcijom u dve ose i reflektorom (koje za prijem koriste i obi¢ni korisnici),
prikazane na slici 4.3 (levo), a ¢iji je dijagram zracenja dat na slici 4.3 (desno). Dobitak ove
antene u odnosu na izotropnu antenu na ucestanosti 754 MHz (centralna ucestanost radio
kanala koris¢enog u okviru SFN mreze) je 15.5 dBi, tj. 13.35dBd u odnosu na linearni
polutalasni dipol. Prijemna antena je povezana na ulaz merne sonde kori§¢enjem koaksijalnog
kabla sa malim gubicima, slabljenja 0.168 dB/m na ucestanosti 754 MHz (centralna
ucestanost radio kanala koriS¢enog u okviru SFN mreze). Kako bi se dodatno minimizovali
gubici duzina koaksijalnog kabla kojim je antena povezana na merni uredaj je ograniavana
(zavisno od uslova lokacije) na takav nacin da ukupni dobitak na prijemu (razlika dobitka
antene 1 slabljenja kabla) uvek bude ve¢i od 10 dBi.
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Slika 4.2 — Grafi¢ki prikaz organizacije mreze ANACOM-a za monitoring signala
terestiCke digitalne televizije, [32]

Slika 4.3 — (levo) Yagi usmerena antena kori$¢ena za prijem na mernim lokacijama, i
(desno) dijagram zracenja prijemne Yagi antene u horizontalnoj ravni, [32].

Na slikama 4.4, 4.5, i 4.6 prikazane su instalacije antenskog sistema i nacini
postavljanja merne sonde na nekim od tipi¢nih lokacijama, objektu sa 2-3 nivoa, prizemnom
objektu i stambenom objektu za kolektivno stanovanje (stambena zgrada), respektivno.
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Slika 4.4 — Tipi¢na merna lokacija na objektu manje visine (2-3 nivoa): (levo) instalacija
antenskog sistema i (desno) unutrasnja instalacija sa mernom sondom, [32].

Slika4.5 — Tipi¢na merna lokacija na prizemnom objektu: (levo) instalacija antenskog sistema
i (desno) unutradnja instalacija sa mernom sondom, [32].

Usmerenje prijemne antene na svakoj od mernih lokacija, vrSeno je na osnovu
procedure za odredivanje ,,najboljeg servera” (best server) definisanoj u preporuci ITU-R
SM.1875. U skladu sa tim, prijemne antene su postavljanje na pribliznoj visini od 10 m, kako
bi se time reprodukovala referentna instalacija prijemne antene za tipi¢nog korisnika sistema
DTTB, odnosno omogucilo da instalacija na svakoj mernoj lokaciji obezbeduje potrebnu
pouzdanost, a u skladu sa preporuc¢enom praksom za korisnike DTTD sistema definisanom od
ANACOM-a.

Kao merne sonde (prijemnici) na svakoj od lokacija koris¢ene su specijalno razvijene
merne sonde, Ciji je izgled prikazan na slici 4.7, a ¢ije su tehnicke karakteristike detaljno
opisane u poglavlju 8.6. Kako bi se osigurao integritet merenja DTTB signala, svaka od
mernih sondi ima u sebi ugraden laboratorijski atestiran adaptivni digitalni filtar kojim se
ostvaruje minimalno potiskivanje od 40 dB za sve prisutne interferiraju¢e LTE (Long-Term
Evolution) signale u susednim radio kanalima (interference supression in adjacent channel),
bez degradacije parametara zeljenog DVB-T signala, posmatrano na oshovu MER
(Modulation Error Rate) parametra signala na prijemu.
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Slika 4.6 — Tipi¢na merna lokacija na objektu za kolektivno stanovanje (stambena zgrada):
(levo) antenski sistem, i (desno) unutrasnja instalacija sa mernom sondom, [32].

Slika 4.7 — 1zgled i na¢in povezivanja merne sonde, [32].

Podaci prikupljeni merenjem koris¢enjem mernih sondi, dostavljaju se u centar za
obradu podataka i kontrolu/upravljenje lokacijama (centar upravljanja). Komunikacija izmedu
mernih sondi i opreme u centru upravljanja, ostvaruje se koriS¢enjem raspolozivih interfejsa
merne sonde ka 2G/3G/4G javnim mobilnim mrezama, odnosno putem Ethernet interfejsa
ukoliko na lokaciji za to postoje tehnicke mogucnosti (tj. ako postoji i moze se koristiti IP
pristup). Na ovaj nacin, obezbeduje se pristup opreme na mernoj lokaciji ka javnoj Internet
mreZi, na koju je povezana i mrezna oprema u okviru centra upravljanja. U okviru centra za
obradu podataka obavlja se analiza, obrada i skladiStenje prikupljenih podataka sa mernih
sondi, pri ¢emu je za ove potrebe razvijen specijalni softverski alat, sa odgovaraju¢im

korisni¢kim grafickim interfejskom (Graphical User Interface, GUI), ¢iji je izgled dat na slici
4.8.
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Koris¢enjem mernih sondi obavlja se merenje odgovaraju¢ih parametara DVB-T
signala i to sa periodi¢nos¢u od 1s, dok se izveStavanje ka centru obavlja periodi¢no na
svakih 10 ili 20 minuta, odnosno odmah nakon detekcije alarma (slu¢aja u kojem se jedan od
definisanih parametara signala nalazi van dozvoljenog opsega vrednosti) ako je tako
definisano.

Slika 4.8 — Izgled GUI u kontrolnom centru za neke od razlicitih operacija: (gore) obrada
upita za informacije prikupljene od svih mernih sondi u mrezi, i (dole) statisticka analiza
mernih podataka prikupljenih sa jedne lokacije za definisani period vremena, [32].

Detaljan opis tehnickih karakteristika i ostalih parametara mernih sondi kori§¢enih pri
implementaciji sistema za monitoring, i podrzane mogucnosti za analizu, obradu i skladiStenje
podataka u okviru centra za obradu podataka i kontrolu mernih lokacija, dat je u poglavlju
8.6. Naime, oprema i softverski paketi koris¢eni pri implementaciji sistema za monitoring u
Portugaliji dostupni su na trzistu pod robnom markom rNode za mernu sondu i rCenter za
celinu koju ¢ine hardverske i softverske komponente centra za obradu podataka i kontrolu
mernih lokacija. Stoga je detaljan opis ovih reSenja dat u poglavlju Studije u kome se analizira
trenutno stanje na trzistu u pogledu raspolozive opreme u oblasti monitoringa sistema DTTB,
kao i primenjivost postojecih reSenja za potrebe realizacije sistema za monitoring na teritoriji
Republike Srbije, a koji je predmet ove Studije.

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd 4-13



RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

4.2.3.3. Tehnicki parametri signala DTTB (DVB-T) koji se mere koriséenjem mernih sondi

Kako bi se omogucila karakterizacija kvaliteta DVB-T signala na mernim lokacijama,
tj. signala koji emituje DTTB sistem, a samim tim prikupio reprezentativni uzorak za ocenu
kvaliteta i pokrivenosti signalom na celokupnoj posmatranoj teritoriji, sistem za monitoring
putem skupa mernih sondi prikuplja merenjem trenutne vrednosti vise tehnickih parametara i
indikatora performansi mreze za radio-difuziju DVB-T signala. Pri tome, kontinualno u
vremenu (na svakih 1 sekund) koris¢enjem mernih sondi Se na svim mernim lokacijama mere
slede¢i parametri 1 indikatort:

¢ intenzitet (nivo) elektri¢nog polja — pri cemu se merenjem intenziteta (nivoa)
elektricnog polja putem merne sonde odreduje vrednost rezultantnog polja koje
nastaje kombinovanjem radio signala koji se propagira direktnom putanjom od
posmatranog predajnika do prijemne antene sa zakasnelim komponentama signala
istog predajnika usled viSestruke propagacije, ali i komponentama radio signala koji
poti¢u od drugih predajnika, a koji se emituju u istom RF kanalu (predajnika iste
SFN mreze ili drugih izvora interferencije). Pri tome se vrednost intenziteta
elektricnog polja na lokaciji statistiCki karakteriSe srednjom vredno$¢u (mean),
medijanskom vrednos¢i (median) ili putem efektivne vrednosti (Root-Mean Square,
RMS).

e parametar greSke modulisanog signala ili modulaciona greska, eng.
Modulation Error Ratio (MER) — parametar putem koga se mogu analizirati
greSke i izobli¢enja na nivou modulisanog signala na ulazu prijemnika, a koji
obezbeduje relevantnu informaciju o degradaciji signala pri prenosu od predajnika
do datog prijemnika;

e Verovatnoca greSke po bitu, eng. Bit Error Ratio (BER) — srednja verovatnoca
greSke pri prenosu binarih simbola, pri ¢emu se mogu posmatrati vrednosti ovog
parametra na tri nivoa obrade, tj. procesa odlucivanja, pri prijemu signala, i to: BER
pre primene Viterbi-jevog dekodera (CBER), BER nakon primene Viterbi-jevog
dekodera (VBER), i BER nakon primene Reed-Solomon-ovog dekodera (BER RS).
Dobijene vrednosti karakteriSu ukupnu degradaciju pri prenosu binarnog signala
(VBER), preostalu degradaciju nakon korekcije greSaka u prvom nivou dekodiranja
(CBER) i preostalu degradaciju nakon korekcije greSaka na oba nivoa dekodiranja
(BER RS). Vrednosti ova tri parametra predstavljaju osnovnu meru na osnovu koje
se moze proceniti kvalitet rekonstruisanog prikaza koji se dobija prijemom DVB-T
signala. Napomena: U slucaju DVB-T2 standarda koji se koristi u Republici Srbiji
definise se drugaciji skup BER parametara zbog razlicite Seme zastitnog kodiranja.

e odnos srednje snage nosioca i Suma, eng. Carrier-to-Noise Ratio (CNR) —
osnovna mera kvaliteta signala koja se moze proceniti na osnovu spektra OFDM
signala, i to integracijom signala unutar posmatranog RF kanala i integracijom
Suma neposredno pored posmatranog kanala (levo i desno u spektru);

e procena spektra DVB-T signala — parametra koji se moze Koristiti za potrebe
analize sa ciljem detektovanja prisustva signala interferencije, procenu degradacije
signala kao rezultata postignute vrednosti CNR, ili neuskladenog (nepravilnog) rada
predajnika;

e 2D konstelacija signala u fazorskoj ravni-prikaz konstelacije signala za
podkanale OFDM signala, pri ¢emu se ova analiza odvija na manuelni zahtev;
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e impulsni odziva kanala, eng. Channel Impulse Response (CIR) — generisanje,
c¢uvanje 1 prikaz impulsnog odziva kanala, pri ¢emu se ova analiza odvija na
manuelni zahtev; i

e snimak TS (Transport Stream) dobijenog demodulacijom primljenog signala —
za slucaj pojave alarma ili na zahtev operatera, merna sonda demoduliSe signal sa
prijema 1 generiSe se fajl u kome se ¢uva TS za veoma kratak period vremena. Ovaj
snimak TS se moZe preneti, i po potrebi analizirati i sa¢uvati u centru za kontrolu, a
mogu¢ je i direktni streaming ovog sadrzaja ukoliko na mernoj lokaciji postoji IP
pristup kojim se pristupa resursima telekomunikacione mreze veceg kapaciteta (za
ovu funkcionalnost nije moguce koristiti pristup preko javnih mobilnih mreza).

U realizovanom sistemu za monitoring kvaliteta DTTB signala u Portugaliji su za
jedan broj merenih parametara definisane grani¢ne vrednosti. Na osnovu ovih grani¢nih
vrednosti, obavlja se binarna procena kvaliteta signala na prijemu, odnosno donosi ocena da li
je kvalitet signala zadovoljavajuceg (prihvatljivog) nivoa kvaliteta ili ne. Pomenute grani¢ne
vrednosti koriste se za definisanje uslova u procesu detekcije pojave alarma (alarm event),
odnosno za detekciju i beleZzenje podataka o periodu vremena u kome se jedan ili neki skup
posmatranih parametara signala nalazio van dozvoljenog opsega vrednosti. U tim trenucima
se, ako je to dato u postavci koja definiSe izveStavanje mernih sondi ka centru upravljanja,
izveStavanje centra upravljanja obavlja odmah, a ne na kraju predvidenog intervala.

Prikupljeni merni podaci 1 generisani snimci TS ¢uvaju se na lokalnom storidZ sistemu
merne sonde kapaciteta 4 GB, uz definisano automatsko brisanje najstarijih podataka u
slu¢aju zauzeca raspolozive memorije. Svi podaci prikupljeni tokom rada sistema, dobijeni od
svih mernih sondi u sistemu, sakupljaju se i pohranjuju u okviru centra upravljanja (izmedu
ostalog i centra za obradu podataka). U centru za obradu podataka moze se izvrSiti statisticka
analiza i prikaz rezultata ove analize za svaki mereni parametar signala, i to za izabrani
vremenski period i za svaku mernu lokaciju posebno. Dodatno, mogu se generisati automatski
izveStaji u kojima se prikazuje broj pojava alarma za svaki od parametara signala, trajanje
zastoja u emitovanju (prijemu) DTTB signala (tzv. downtime) na nekoj mernoj lokaciji, kao i
druge statisticke analize za izmerene parametre (varijacija 1 ili 2 parametra, histogram,
procena gustine raspodele verovatnoc¢e, komplementarna kumulativna funkcija raspodele,
standardna devijacija, srednja, maksimalna, minimalna i medijanska vrednost). Osim toga, na
osnovu veze sa serverima u kojima se beleze informacije o klimatskim parametrima (sa datom
prostornom raspodelom rezultata merenja ovih parametara), mogucée je izvrsiti korelaciju
klimatskih parametara i izmerenih vrednosti parametara DTTB signala za svaku ili grupu
mernih lokacija (definisanih kao skup tac¢aka u prostoru).

Treba naglasiti da u slucaju analize performansi DVB-T/T2 mreza predajnika,
odnosno nivoa kvaliteta signala na prijemu koji potic¢e od ovih predajnika, ostvareni intenzitet
(nivo) elektriénog polja na ulazu u prijemnik nije dovoljan indikator. Odnosno,
zadovoljavajuci nivo elektricnog polja na prijemu ne garantuje samo po sebi kvalitetan prijem
i demodulaciju signala. Ipak, ovaj parametar se Kkoristi kao jedna od osnovnih mera za
procenu kvaliateta prijema signala.

U skladu sa ITU dokumentom, [2], za posmatrani radio kanal koji se koristi u okviru
SFN mreze u Portugaliji, tj. kanal #56 sa centralnom ucestanos¢i 754 MHz, kao i parametre
koris¢enog signala po DVB-T standardu (64-QAM modulacioni postupak i kodni koli¢nik
2/3), kao grani¢na vrednost za intenzitet elektricnog polja (minimalna srednja vrednost
intenziteta elektricnog polja izrazena u dBuV/m) koja se zahteva za efektivno pokrivanje
DVB-T signalom sa verovatno¢om 95%, pri prijemu u fiksnom spoljasnjem okruzenju (Fixed
Exterior, FX) usvojena je vrednost:

Eos06(754) = 52,5 + 20l0g10(754/500) = 56,07 dBpV/m. (5.1)
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Na osnovu ove definisane grani€ne vrednosti odredena je granicna vrednost za
intenzitet elektriCnog polja (minimalna srednja vrednost intenziteta elektri¢nog polja izrazena
u dBuV/m) koja se zahteva za garantovano pokrivanje DVB-T signalom sa verovatno¢om
70% lokacija u fiksnom spoljasnjem okruzenju (FX) usvojena je vrednost:

E7006(754) = Egs06(754) — 6 dB = 50,07 dBuV/m. (5.2)

U skladu sa Dogovorom iz Zeneve (GE06 Plan), na osnovu parametara datih u
odgovarajucoj Tabeli A.3.2-1 ovog dokumenta, ovde date tabele 4.3, za vrednosti parametara
DVB-T standarda koji je prihvacen u Portugaliji definisana je minimalna vrednost CNR od
19.5 dB za scenario fiksnog spoljasnjeg prijema i usvojeni model Rice-ove propagacije. U
skladu sa uslovima definisanim u tehni¢kim specifikacijama u kojima je propisano da se
planiranje mreze predajnika i radio pokrivanje baziraju na GE06 Planu, usvojeno je da se za
minimalnu vrednost MER parametra usvoji odgovarajuca referenta vrednost CNR od 19.5 dB.

MINIMALNA VREDNOST CNR [dB]

MODEL KANALA
KODNI RICE-OV RAYLEIGH-OV
MODULACIJA v GAUSS-
KOLICNIK oV FIKSNI - PORTABILNI - INTERIOR MOBILNI
OUTSIDE OUTDOOR LAPTOP PRIJEM
64-QAM 2/3 18.4 19.5 21.8 21.8 24.8

Tabela 4.3 — Minimalne vrednosti CNR za razli¢ite scenarije prijema i modele kanala.

4.2.3.4. Iskustva i iskazani rezultati primene sistema za monitoring u Portugaliji

Rezultati primene implementiranog sistema za kontinualni monitoring kvaliteta DTTB
signala u Portugaliji, a na osnovu podataka dobijeninh od ANACOM-a, odnosno od operatora
DTTB mreze, mogu se izdvojiti sledeca iskustva i rezultati primene ovog sistema (ostvarenih
u periodu trajanja od 1-1.5 godine koliko je sistem u upotrebi):

e sistem je omogucio da se izvr$i detekcija (izdvajanje) problema, u sluc¢aju analize
prituzbi korisnika na los kvalitet, ¢iji je uzrok losa prijemna instalacija korisnika, a
ne samo funkcionisanje i realizacija DTTB mrezZe u datom regionu;

e moguce je detektovati odredene tipove problema u radu i upravljanju DTTB mreze;

e omogucena je identifikacija i karakterizacija pojave samo-interferencije u okviru
SFN mreze (koja je u Portugaliji definisana sa jednom zonom raspodele i jednim
kanalom za celokupnu kontinentalnu teritoriju drzave) koja se javlja usled uticaja
razli¢itih efekata propagacije radio signala i datog prostornog rasporeda,
projektovane snage i instalacije antenskog sistema viSe predajnika sistema DTTB
kojima se ostvaruje pokrivanje za neki prostorni region;

e primena sistema omogucila je da se otklone detektovani i identifikovani problemi u
samom dizajnu DTTB mreze, na osnovu ¢ega je operater DTTB mrezZe u Portugaliji
postavio oko 25% novih predajnika kako bi se na odgovaraju¢i nacin izvrsilo
pokrivanje celokupne teritorije i/ili poboljSao ostvareni kvalitet pokrivanja.
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4.3 ANALIZA PRIKAZANOG STANJA | OCENA MOGUCNOSTI PRIMENE

Na osnovu prikupljenih, i u ovom poglavlju prikazanih informacija, o zastupljenosti i
koriS¢enju sistema za kontinualno pracenje kvaliteta signala sistema za digitalno zemaljsko
emitovanje televizije u okruzenju i Evropi, mogu se izvesti slede¢i zakljuéci:

e od trinaest drzava, prema podacima dobijenim od NRA kao odgovora na
postavljeni upitnik, samo u Portugaliji postoji sistem za kontinualno pracenje
kvaliteta digitalne televizije, dok se u Grckoj eventualno razmislja o nabavci
odredenog resenja kojim bi se obavljalo preventivno ili reaktivno (na osnovu
prituzbi) merenje pokrivanja koris¢enjem prenosivih mernih stanica (sondi)
namenjenih specijalno za monitoring kvaliteta prijema DTTB signala. U slucaju
ostalih 11 zemalja uopSte se ne sagledava potreba za primenom sistema za
kontinualni monitoring kvaliteta digitalnog televizijskog signala, ili se ¢ak smatra
da takav sistem nije potreban i u potpunosti se odbacuje moguénost njegove
primene u bliskoj buduénosti;

e za odredeni broj zemalja, npr. Veliku Britaniju i Svajcarsku, navedeno je da se
problem kontrole kvaliteta DTTB signala za operatera mreze, reSava kroz proces
izdavanja licenci. Pri tome se u licenci eksplicitno navodi obaveza vezana za
ispunjavanje postavljenih zahteva u pogledu ostvarene dostupnosti (raspoloZivosti)
i pokrivanja signala sa definisanim nivoom kvaliteta. U sluc¢aju Velike Britanije, u
kojoj postoji veoma jaka konkurencija na trzistu provajdera mreza za distribuciju i
emitovanje signala digitalne televizije, ¢ak se navodi da se monitoring kvaliteta
servisa reSava na komercijalnom principu u okviru ugovora provajdera mreza za
distribuciju i emitovanje sa provajderima sadrzaja (emitera);

e dok je za odreden broj zemalja, npr. Slovenija, Belgija, Holandija, Ceska, Slovacka,
Crna Gora, navedeno samo da NRA ovih zemalja jo§ uvek ne razmatraju uvodenje
sistema za kontinualni monitoring kvaliteta digitalnog televizijskog signala, a
nekoliko NRA se po tom pitanju nije izjasnila, NRA iz Nemacke cak decidno
navodi da monitoring kvaliteta DTTB signala nije uopsSte zadatak regulatornog tela;

e NRA Velike Britanije i Svajcarske posebno isti¢u &injenicu da se regulativa, kao i
sistemski pristup, vezani za tehni¢ke aspekte pruzanja DTTB servisa prevashodno
orijentiSu na postupanje u slucaju postojanja prituzbi na kvalitet servisa ili pojavu
interferencije, a ne na monitoring signala DTTB. Sli¢na napomena, dobijena je i od
NRA u Nemackoj;

e u nekim drzavama NRA sprovode povremena ad hoc merenja, ili merenja u
regionima u kojima su zabeleZeni odredeni problemi, u formi kontrolnih merenja
parametara predajnika (tehni¢ka kontrola u cilju kontrole ispravnosti i usaglasenosti
sa dozvolama/licencama) i prijemnog DTTB signala kao deo razli¢itih projekata i
aktivnosti vezanih za monitoring i kontrolu RF spektra. U Litvaniji se periodi¢no
obavlja merenje nivoa elektri¢nog polja, dok se u Holandiji obavljaju drive testovi
za pojedine oblasti, a koris¢enjem mobilnih mernih stanica obavlja se merenje
kvaliteta i u Crnoj Gori;

e prikupljanjem dostupnih informacija za drzave u regionu i druge drzave u Evropi,
za koje podaci nisu zvani¢no dobijeni od NRA putem odgovora na upitnik,
utvrdeno je da ni u ovim drzavama ne postoje sistemi za kontinualni monitoring
kvaliteta signala DTTB. Odnosno u nekima od njih, npr. Makedoniji, obavlja se
odredeni tip merenja pokrivanja signalom DTTB mreza, ali se to radi jednokratno,
ali i u cilju odredivanja realno ostvarenog kvaliteta pokrivanja. Npr. u Grckoj je
NRA (EETT) izvrsila odreden broj mernih kampanja (na 4000 lokacija Sirom
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teritorije Grcke) kako bi se stekao uvid u stvarno pokrivanje, ali 1 proverio kvalitet
signala, pri ¢emu su rezultati merenja javno dostupni. Za Madarsku su na
zvaniénim sajtu NRA (NMHH), postavljeni podaci o pokrivanju ostvarenom za
razli¢ite multiplekse 1 operatere DTTB, ali nije precizno naveden nacin pribavljanja
ovih podataka.

U celini gledano, kao osnovni zakljucak sprovedenog postupka prikupljanja i analize
podataka o trenutnoj zastupljenosti primene sistema za monitoring kvaliteta signala digitalne
televizije u Evropi, kao i ocekivanja za nekom budu¢om primenom ovakvog tipa sistema,
moze se navesti da se u ogromnoj vecini zemalja primena ovakvog sistema uopste ne
sagledava kao realna i potrebna. Naime, preovladava stav da se sva pitanja vezano za
obezbedivanje kvaliteta signala DTTB trebaju reSavati kroz obaveze operatera DTTB mreza
definisanih u procesu izdavanja licence, kao komercijalnog pitanja izmedu operatera DTTB
mreza i provajdera saobracaja (emitera), ili na osnovu postojeéeg mehanizma istrazivanja i
razreSavanja zalbi po pitanju kvaliteta servisa ili pojave interferencije.

Jedino je NRA u Portugaliji uvidela potrebu za razvojem specifi¢ne forme sistema za
kontinualno pracenje kvaliteta DTTB na svojoj teritoriji. Pri tome, razvijena je mreza kojom
je pokrivena teritorija kontinentalnog dela Portugalije, uz opremanje 390 mernih lokacija sa
odgovaraju¢im mernim sondama i instalacijama antenskih sistema, pri ¢emu je gustina broja i
prostorna raspodela ovih lokacija usaglasena sa gustinom domacinstava (stanovniStva) i
objekata u pojedinim regionima. Izmedu ostalog, ovakva postavka je opravdana posto su zone
vecée gustine naseljenosti ¢esto pokrivene sa vise predajnika SFN mreze, pa se u njima mogu
¢eSce javiti problemi na prijemu. Mreza senzora je koncipirana na takav nacin da se prikuplja
reprezentativan uzorak o trenutnom kvalitetu signala DTTB, posmatrano sa stanovista prijema
signala od strane krajnih korisnika, i to na osnovu formiranja velikog broja referentnih
prijemnih lokacija sa sli¢nim osobinama kao kod standardnih instalacija korisnika.

Ipak, treba naglasiti da je potreba za razvojem sistema za monitoring ovog tipa u
Portugaliji nastala usled pojave izuzetno velikog broja prituzbi na kvalitet servisa ili pojavu
interferencije u procesu prelaska sa analognog na digitalno zemaljsko emitovanje
televizijskog signala u Portugaliji. Jedan od mogucih razloga za nastanak navedenih problema
je usvojena strategija da se celokupan kontinentalni deo Portugalije pokriva jedinstvenom
SFN mrezom, odnosno da se posmatra kao jedna zona raspodele. Ogranicenja koja postoje po
pitanju maksimalne dozvoljene udaljenosti predajnika u okviru SFN mreze u pojedinim
delovima teritorije, velike dimenzije SFN mreze u Portugaliji i specifi¢an prostorni raspored
predajnika u pojedinim regionima, najverovatnije su bili uzrok pojave ovako velikog broja
zalbi. Razvoj sistema za monitoring kvaliteta DTTB je stoga bila jedna vrsta odgovora na
evidentan i konkretan problem koji je postojao.

Osim toga, u Portugaliji (kao i u Srbiji) postoji samo jedan provajder mreze za
distribuciju digitalnog televizijskog signala, odnosno ne postoji konkurencija u ovoj oblasti
kao Sto je to slucaj u velikom broju zemalja u Evropi. U tom smislu, postojanje sistema za
kontinualni monitoring signala DTTB predstavlja i jedan od nacina da se preventivno
kontroliSu ili preduprede negativni efekti privilegovanog poloZzaja operatera DTTB na
ostvareni kvalitet servisa i pokrivenost servisom uz ujednacen regionalni kvalitet na
celokupnoj teritoriji, a koji se mogu javiti usled monopolskog polozaja i/ili nedostatka
konkurencije u pogledu upravljanja mrezom za distribuciju.

S obzirom na relativno mali broj prituzbi na kvalitet signala DTTB u Srbiji, kao i zalbi
vezanih za pojavu interferencije pri radu predajne mreze DTTB u Srbiji (ometanje prijema
DTTB signala usled pojave inteferencije, ali i ometanje drugih sistema od strane DTTB
mreze), moze se zakljuéiti da u Srbiji ne postoji osnovni razlog koji je podstakao NRA u
Portugaliji na razvoj specifi¢nog resenja sistema za monitoring. Dodatno, sprovodenje samog
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koncepta mreze senzora, sa 390 senzora u mrezi kojom se pokriva celokupna teritorija sa
stanoviSta prijema signala od strane krajnjih korisnika, zahteva uredenje, opremanje i
odrZzavanje izuzetno velikog broja mernih lokacija, kao i stalnu kontrolu i upravljanje
opremom na ovim lokacijama uz zna€ajne operativne troskove.

Naime, ukoliko bi se u Srbiji usvojio pristup primenjen u Portugaliji, broj potrebnih
mernih lokacija bi bio relativno veliki, oko 250 lokacija po prvoj gruboj proceni. Opremanje i
uredenje velikog broja lokacija, pored toga Sto predstavlja veoma slozen proces sa
organizacionog stanovista, predstavlja i reSenje sa relativno velikim troSkovima izgradnje i
odrzavanja. lz tog razloga, visoki troSkovi izgradnje (kapitalna investicija), kao i visoki
operativni troskovi odrzavanja ovakvog reSenja sistema za kontinualni monitoring DTTB
signala, u kombinaciji sa ograni¢enim pozitivnim efektima primene u situaciji kada se ne
sagledavaju bitni problemi u postojecoj DTTB mrezi, u znacajnoj meri uti¢u na relativno
slabu ocenu ekonomske 1 druStvene opravdanosti ovakvog reSenja. Zapravo, sagledavajuci
iskustva NRA u drugim evropskim zemljama, uz evidentan stav ve¢ine NRA da ne postoje
opravdani razlozi za razvoj sistema za kontinualni monitoring kvaliteta DTTB signala, sasvim
se opravdano moze postaviti pitanje realne ekonomske i drustvene isplativnosti razvoja
jednog ovako slozenog i relativno skupog resenja.

Stoga, iako ¢e ponovo biti razmatrano i analizirano u nastavku Studije, reSenje za
kontinualni monitoring kvaliteta signala DTTB koje bi bilo zasnovano na primeni koncepta i
organizacije rada koris¢enog u Portugaliji, a usled znac¢ajnih troSkova implementacije sistema
sa oko 250 mernih lokacija, u ovom trenutku se ne moze posmatrati kao ekonomski isplativo
reSenje. Iz tog razloga, u jednom od narednih poglavlja bi¢e razmotrena neka od drugih
mogucih reSenja sistema za kontinualni monitoring, kao i druga alternativna reSenja, ali ¢e biti
i blize analizirana ekonomsko-drustvena opravdanost reSenja na bazi mreze senzora (sli¢ne
onoj u Portugaliji), kada ¢e biti obrazlozena i data kona¢na ocena po tom pitanju.
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5. PREGLED TRENUTNOG STANJA I TEHNICKIH MOGUCNOSTI
SISTEMA ZA MONITORING RF SPEKTRA RATEL-A

Poslove kontrole koris¢enja RF spektra na teritoriji Republike Srbije obavlja Sluzba za
kontrolu RATEL-a, koja pripada Sektoru za elektronske komunikacije. U skladu sa trenutnom
organizacijom rada ova sluzba kao primarne opsege ucestanosti pri obavljanju kontrole RF
spektra tretira: opsege ucestanosti namenjene za potrebe radiodifuzije TV signala (VHF/UHF)
i audio signala (VHF), opsege ucestanosti namenjene za rad operatora mreza javne mobilne
telefonije (GSM, DCS 1800, UMTS/IMT-2000 i LTE) kao i operatora mreza za fiksni bezi¢ni
pristup (CDMA, PMR i FWA), opsege ucestanosti hamenjene vazduhoplovnoj mobilnoj i
vazduhoplovnoj navigacionoj sluzbi, kao i delova opsega ucestanosti koje trenutno Kkoriste
funkcionalni sistemi VVojske Srbije i MUP Srbije. Kao sekundarni opsezi u pogledu kontrole
koriS¢enja RF spektra definisani su preostali opsezi u€estanosti do 40GHz.

U ovoj glavi prikazano je trenutno stanje u pogledu opremljenosti i tehnickih
mogucnosti, ali i planiranog razvoja, sistema za monitoring RF spektra kojim upravlja Sluzba
za kontrolu RATEL-a. Ova Sluzba istovremeno predstavlja i organizacioni element RATEL-a
koji bi upravljao sistemom za kontinualno pracenje kvaliteta digitalne zemaljske televizije
koji predstvalja predmet analize ove Studije. U prvom delu ove glave bic¢e dat sazeti pregled
postoje¢ih objekata i antenskih instalacija, kao i raspolozivih mernih uredaja i drugih
sredstava kojima raspolaze Sluzba za kontrolu. Pri tome, bi¢e dat opis postojeéeg stanja
sistema za monitoring RF spektra, odnosno planova i aktivnosti za razvoj i unapredenja ovog
sistema. Proces unapredenje postojeteg, odnosno izgradnje i pustanja novih kapaciteta
sistema za kontrolu koris¢enja RF spektra obavlja se u skladu sa planskom dokumentacijom,
odnosno tehnickom dokumentacijom po nazivom ,,ldejni projekat implementacije sistema za
monitoring radio-frekvencijskog spektra na teritoriji Republike Srbije”, [33].

Konacno, bi¢e data ocena mogucénosti primene pojedinih elemenata opisanog sistema
za monitoring RF spektra (u skladu sa trenutnim stanjem, ali i na osnovu planiranog razvoja),
u funkciji realizacije sistema za kontinualno pracenje kvaliteta digitalne televizije na teritoriji
Republike Srbije, ili za potrebne uporedne analize rezultata ova dva sistema.
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5.1 ORGANIZACIJA SISTEMA ZA MONITORING RF SPEKTRA |
PREGLED POSTOJECE MERNE OPREME

U okviru postojeéeg sistema za monitoring RF spektra RATEL-a funkcionisu:

e 2 kontrolno-merna centra (KMC), KMC Beograd u Dobanovcima i KMC Nis. Oba
KMC funkcioniSu kao fiksne kontrolno-merne stanice za monitoring RF spektra sa
ljudskom posadom (FMS);

e 4 daljinski upravljane (remote) distribuirane fiksne kontrolno-merne stanice za
monitoring RF spektra (distribuirane RFMS), koje funkcioniSu u formi senzorskog
sistema. Tri mikrolokacije sa instalacijama stanica ovog senzorskog sistema nalaze
se na teritoriji grada Beograda, dok je jedna na teritoriji grada Novog Sada;

e 5 mobilnih kontrolno-mernih stanica za nadgledanje i kontrolu koris¢enja RF
spektra (MMS). U KMC Beograd stacionirane su 4 MMS, dok je u KMC Nis
stacionirana jedna MMS. Postoji dodatno i odreden broj raspolozivih vozila, sa ili
bez ugradene opreme, koja se vise ne koriste u funkciji MMS.

U skladu sa postojecom planskom dokumentacijom, tj. ldejnoim projektom
implementacije sistema za monitoring RF spektra na teritoriji Republike Srbije, nakon
okonCanja procesa modernizacije postoje¢ih 1 izgradnje novih kapaciteta, sistem za
monitoring RF spektra treba da se sastoji od tri KMC (FMS sa ljudskom posadom) u
Beogradu (Dobanovci), NiSu i Somboru (Gakovo), kao i 12 regionalnih daljinski upravljanih
kontrolno-mernih stanica za monitoring RF spektra bez ljudske posade (RFMS). Osim toga,
bic¢e uredeno jos 5 lokacija, na kojima Ce biti izgradeni antenski stubovi i postavljeni antenski
sistemi, ali na kojima nije planirano smeStanje aktivne opreme. Ove lokacije, oznacene SU U
daljem tekstu kao lokalne FMS. Dodatno, sistem sadrzi i podsistem koji ¢ini mreza senzorskih
¢vorova, distribuiranin RFMS, zasnovanih na primeni RF senzorskih uredaja Agilent N6841A,
koji omogucavaju monitoring RF spektra sa moguénos¢u zdruzene geolokacije na osnovu
primene TDOA (Time-Difference of Arrival) tehnike. Trenutno su u funkciji senzorski
¢vorovi na 4 lokacije, a u narednom periodu bice pusteni u rad i senzorski ¢vorovi na dodatnih
7 lokacija.

Opisana podela fiksnih kontrolno-mernih stanica zasniva se na strukturi opreme koja
se instalira i ljudske posade potrebne za opsluzivanje stanice, i to:

e nacionalne centre (FMS nacionalnog nivoa) ¢ine postoje¢i KMC u Beogradu i Nisu,
kao i planirani KMC na lokaciji u okolini Sombora. Za ove stanice je karakteristi¢no
da postoji ljudska posada u toku radnih dana, kao i da je struktura opreme takva da
omogucava kontinuirano osmatranje 1 kontrolu spektra, i goniometrisanje. KMC su u
sistemu za kontrolu i nadgledanje (monitoring) RF spektra hijerarhijski nadredene
svim ostalim stanicama;

e regionalne daljinski upravljane fiksne kontrolno-merne stanice, regionalne RFMS,
podrazumevaju opremu koju ¢ini odgovaraju¢i multifunkcionalni prijemnik sa
moguc¢noscu daljinske kontrole opreme koja je smeStena u metalnom kontejneru ili
adaptiranom objektu (ukoliko takav postoji na lokaciji). U kontejneru se nalazi jedno
radno mesto za kontrolora spektra, ali je organizacija rada takva da za rad stanice nije
neophodno njegovo prisustvo. Regionalne RFMS su podredene FMS nacionalnog
nivoa po regionalnoj pripadnosti, i u principu su predvidene u blizini ve¢ih gradova
ili na istaknutim lokacijama sa kojih je moguca kontrola vece teritorije;

e lokalne FMS, predstavljaju zapravo lokacije na kojima je predvideno postavljanje
antenskog sistema kao i prikljucaka sa prateCom infrastukturom koji omoguéavaju
povezivanje mobilnih kontrolno-mernih stanica na taj antenski sistem i dugotrajno
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merenje (sedmi¢no, mesecno i slicno). Ove stanice su lokalnog znacaja i predvidene
su za slabije naseljena i manje interesantna podruc¢ja u pogledu monitoringa RF
spektra. Lokalne FMS podredene su regionalnim RFMS;

e za visoko urbane sredine, odnosno Beograd, NiS i Novi Sad, planirana je primena
distribuiranih daljinski upravljanih fiksnih kontrolno-mernih stanica (tzv. senzorskih
¢vorova), distribuiranih RFMS, ¢iji rad se kontroliSe iz odgovaraju¢ih KMC.

Analizu rezultata merenja obavlja osoblje u KMC i administrativnom centru RATEL-
a. Celokupan postupak merenja podrzava se, po potrebi, merenjima odgovaraju¢ih mobilnih
kontrolno-mernih stanica (MMS). MMS predstavljaju sastavni deo sistema za monitoring RF
spektra (MMS), i mogu se koristiti kao mobilne stanice za merenje u pokretu ili za terenska
merenja i kontrolu koris¢enja RF spektra. Ove merne stanice se mogu koristiti i za izvodenje
dugotrajnih merenja koriS¢enjem infrastrukture lokalnih FMS. Planom razvoja sistema za
monitoring RF spektra, predvideno je opremanje sva tri planirana KMC sa odgovaraju¢im
brojem MMS, a u skladu sa potrebama u zoni odgovornosti svakog od ovih KMC.

Pored fiksnih i mobilnih kontrolno-mernih stanica predvidena je i nabavka odredenog
broja ru¢nih stanica, kako bi se omogucilo merenje u zatvorenim prostorima i U sredinama
gde nije mogu¢ pristup mobilnim kontrolno-merim stanicama. Kompaktne prenosne stanice
trebaju da budu malih dimenzija i da su relativno lagane kako bi se kontrolorima omogucilo
da ih nose tokom merenja, kao i da se smeste u bilo koji tip MMS.

Vazno je napomenuti da celokupna merna oprema zadovoljava zahteve Medunarodne
unije za telekomunikacije (ITU), definisane serijom preporuka koje se bave upravljanjem
radio-frekvencijskim spektrom, parametrima emisija i precizno$¢u merenja (serija preporuka
pod oznakom SM), [34]. Ovo je od posebne vaznosti, imajuéi u vidu znac¢aj rezultata merenja
i njihovu kasniju upotrebu kao referentnih vrednosti prilikom koordinacije, potencijalnih tuzbi
ilegalnih operatora, kao i za potrebe korekcija postojecih emisija koje ne zadovoljavaju uslove
pomenute serije ITU preporuka usled dotrajalosti opreme, loSe konfiguracije ili iz nekog
drugog razloga.

5.1.1 Pregled postojeéih i planiranih objekata KMC

Trenutno su u funkciji dva KMC, i to KMC Beograd (Dobanovci) i KMC Nis, dok je
izgradnja KMC Gakovo (Sombor) u planu za neki naredni period. U tabeli 5.1 dati su podaci
0 prostornoj lokaciji sva tri KMC, koji su koris¢eni u analizama sprovedenim u ovoj Studiji.

Objekat u kome je smesteno ljudstvo i oprema KMC Beograd prostorno je lociran u
Dobanovcima. Objekat je prizeman priblizne povrsine 600 m? i izgraden je 1962. godine, uz
kasnije adaptacije 1 dogradnju odredenih delova. Objekat se sastoji od izdvojenog dela za rad
na poslovima kontrole RF spektra, garaze, magacina i prostora za kotlarnicu i agregat. Garaza
je kapaciteta 4 vozila. Objekat poseduje centralno grejanje, dok se klimatizacija obavlja sa
pojedinaénim klima uredajima po kancelarijama. U okviru KMC Beograd postoje instalacije 2
antenska stuba. Oba stuba su visine 30 m i reSetkaste su konstrukcije. Podnozje stubova se
nalazi na nadmorskoj visini od 77 m, i postavljeni su na betonskoj bazi. GPS koordinate
antenskih stubova su (44°50'59.8"N, 20°12'41.2"E) za antenski stub broj 1, i (44°50'57.5"N,
20°12'44"E) za antenski stub broj 2. Oba stuba su uzemljena.

Objekat u kome je smesteno ljudstvo i oprema KMC NiS$ nalazi se u blizini Nisa, a u
okviru kompleksa KMC se nalazi jedan antenski stub ¢ije su GPS koordinate (43°17'20.8"N,
21°56'25.5"E). Antenski stub je visine 20 m, a podnoZzje stuba se nalazi na nadmorskoj visini
od 420 m. Stub je resetkaste konstrukcije, izgraden je 2001. godine, i smeSten je na betonskoj
osnovi sa kablovskom infrastrukturom. Stub je uzemljen. Objekat KMC NiS je prizeman
priblizne povrsine 200 m? i izgraden je 1975. godine. Objekat poseduje centralno grejanije.
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KMC GEQGRAFSKA GEOGI?AFSKA NADMORSKA NAPOMENA
SIRINA DUZINA VISINA
KMC Beograd o B " 0 4 " U funkciji. U toku je
(Dobanovei) 44°50'59.79" N | 20°12'41.20"E 77m nadogradnja.
o 0 4 " o Ep " U funkciji. U toku je
KMC Ni$§ 43°17'20.83" N | 21°56'25.46 "E 420 m nadogradnja.
KMC Gakovo 45°55'51.67" N | 19° 1' 26.76" E 86 m U planu. Izvgradnja nije
(Sombor) pocela.

Tabela 5.1 — Prostorne lokacije postojecih i planiranih KMS — FMS sa ljudskom posadom.

U tabeli 5.2, dat je pregled opreme koja se koristi u fiksnim stanicama za monitoring
RF spektra u okviru KMC Beograd i KMC Nis.

TIP 1 MODEL RADNI OPISSTANJA I KONTROLNI
LokAacliA NAMENA
UREDAJA/OPREME OPSEG VREME NABAVKE INTERFEJS
Merac polja 20 MHz - KMC Ispravan. LAN . .
R&S ESMD 3.6GHz | Beograd Iz 2011. godine. interfejs | O\avni uredaj uFMS
Merac polja 20 MHz - KMC Ispravan. LAN . ..
R&S ESMD 3.6GHz | Beograd 1z 2012. godine. interfejs | O\2vni uredjaj u FMS
Merac polja 9 kHz - KMC Ispravan. LAN Koristi se za rad na
R&S PR100 7.5 GHz Beograd 1z 2011. godine. interfejs terenu
Prenosivi uredaj.
Analizator spektra 9KkHz - KMC Ispravan. LAN KothEIE)Ignga”ia u
Anritsu MS2720T 43GHz Beograd 1z 2015. godine. interfejs istraZivanje smetnji na
mikrolokacijama
Prenosivi uredaj.
Analizator spektra 9KkHz - KMC Trenutno neispravan LAN Kontrola emisija i
Agilent N9342C 7GHz Beograd 1z 2012. godine. interfejs istraZivanje smetnji na
mikrolokacijama
USB merag snage | 10 MHz- | KMC Ispravan. USB iﬂ?gﬁ}g ;‘;gg?nza
Anritsu MA24126A 26GHz Beograd 1z 2014. godine. interfejs predajnicima
‘o Rezervni ureda;.
Rggrécsscr)\llj-io 507'\5”(2| |:z Bﬂggd Iz 2§8£a\$iine in?eF;lfijs Koristi se za merenje
) ) ' devijacije FM stanica
N Uredaj prve
Merac polja - HF 9KkHz - KMC - - .
) generacije. Ispravan. - Koristi se po potrebi.
R&S ESH-2 30MHz Beograd Iz 1990. godiine.
Upotrebljiv uz Ne koristi se viSe u
Merac polja 20MHz - KMC analizator spektra. GPIB postupku kontrole RF
R&S ESVP 1.3GHz Beograd Nepouzdan. interfejs spektra. Koristi se u
1z 1986. godine. eksperimentalne svrhe
Prenosivi uredaj.
Analizator spektra 9KkHz - KMC Ispravan. GPIB KothEIE)Ignga”ia u
Advantest U3772 43GHz Beograd 1z 2008. godine. interfejs istraZivanje smetnji na
mikrolokacijama
Anal_ll_zakttchgrs]ip)c(aktra DC - KMC Ispravan. GPIB Analizator spektra u
RSA3308B 8GHz Beograd 1z 2008. godine. interfejs realnom vremenu
Analizator spektra 100Hz - KMC Ispravan. i o .
HP8568E 15GHz | Beograd Iz 1998. godine. Laboratorijski ureda)
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TiIP 1 MODEL RADNI LOKACIJA OPISSTANJA I KONTROLNI NAMENA
UREDPAJA/OPREME OPSEG VREME NABAVKE INTERFEJS
Analizator spektra 9kHz - KMC Ispravan. GPIB o .
HP8563E 265GHz | Beograd Iz 1999, godine. interfejs | -aboratorijski ureday
Na antenskom stubu
Ispravna. Zbog duge br.1. Mogucnost
Logperiodik antena | 80MHz - KMC upotrebe treba je i rotacije po azimutu i
R&S HL-023 1.3GHz Beograd zameniti. 1z 1980- elevaciji. Koristi se u
1990. godine. radu FMS. U postupku
zamena novom HL033
Ispravna. Zbog duge
Diskon antena 25MHz - KMC upotrebe treba je . bl;lz;anthpizlfiosng szt;]abduu
D-130J 1.3GHz Beograd zameniti. 1z 1980- - EMS
1990. godine.
Na antenskom stubu
Ispravna. Zbog duge br.1. Mogucnost
Logperiodik antena | 20MHz - KMC upotrebe treba je rotacije samo po
gp - - .
R&S HL-226 400GHz Beograd zameniti. 1z 1980- azimutu, usmerena u
1990. godine. kosoj polarizaciji.
Koristi se u radu FMS
N 9kHz - KMC _ Namemena rjadu uz
Mini loop antena 30MHz Beoarad Ispravna, prenosiva. - uredaj merac¢ polja
g HF R&S ESH-2
Merac polja 20 MHz - - Ispravan. LAN . .
R&S ESMD 36GHz | (MCNIS Iz 2011. godine. interfejs | O\avni uredaj uFMS
Merac polja 9 kHz - KMC Nis Ispravan. LAN Koristi se za rad na
R&S PR100 7.5GHz 1z 2011. godine. interfejs terenu
Prenosivi uredaj.
Analizator spektra 9KkHz - KMC Nis Ispravan. LAN KothEIE)Ignga”ia u
Anritsu MS2720T 43GHz 1z 2014. godine. interfejs istraZivanje smetnji na
mikrolokacijama
y 10 MHz- Prenosni uredaj za
USB merac snage 26GHz KMC Nis Ispravan. USB merenie snade na
Anritsu MA24126A | -40dBm - Iz 2014. godine. interfejs by Ofa.nici?na
+20dBm preda)
Merac polja 80MHz - - Ispravan. GPIB . .
R&SESVN-40 | 2.75GHz | RMCNIS 1z 1995. godine. interfejs Rezervni uredaj
.. Uredaj prve
Merac polja 9kHz - - N i - .
HF R&S ESH-2 30MHz KMC Ni$ gerzerlzcsj;,éz%ri?]\éan. Koristi se po potrebi
Instalirana na Imﬁ mogué.nOSt .
Logperiodik antena | 80MHz - KMC Nid antenskom stubu, i ;f::\?acgi‘?ip?(gﬂgiust:&
R&S HL-023 1.3GHz ispravna. Ji-

1z 1995. godine.

radu FMS (u toku je
nabavka novih antena)

Tabela 5.2 - Pregled mernih uredaja i opreme koja se koristi u KMC Beograd i KMC Nis.

Po pitanju trenutnih i planiranih unapredenja moguc¢nosti KMC Beograd, u toku su
radovi na remontu i osavremenjavanju antenskog sistema na kontrolno-mernom mestu broj 1
(antenski stub broj 1). Predvideno je da u sklopu radova bude uradeno sledece:

e postavljanje dodatnog antenskog kabla 1 5/8 inca;

e zamena postojece antene HL023 sa novom HL033;

e postavljanje nove, dodatne, antene HLO40E koja ¢e biti na istom nosacu sa antenom
HLO033 u konfiguraciji ,,leda u leda®;
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e zamena rotatora polarizacije i postavljanje novog rotatora azimuta za sistem antena
koje ¢ine HLO33 1 HLO40E u cilju omogucavanja nezavisne rotacije od postojece
HA 226/512 antene;

e instalacija upravljacke kutije RK3 koja ¢e omogucéiti automatizaciju merenja na
OvOmM mernom mestu.

Navedenim radovima ¢e se smanjiti slabljenje u kablovima za mernu antenu koja se
primarno koristi u radu KMC, i proSiriti radni opseg ucestanosti ovog antenskog sistema sa
1.3 GHz na 4 GHz. Konac¢no, bi¢e omoguceno uvodenje automatizovanih mernih procedura
za proveru i monitoring RF spektra.

5.1.2 Pregled postojeéih distribuiranih RFMS u formi senzorskih sistema

Do sada je nabavljeno ukupno 11 kompleta opreme za realizaciju senzorskih ¢vorova
(RF senzora), i to: 3 kompleta 2011. godine, 5 kompleta 2013. godine i 3 kompleta 2016.
godine. Trenutno se u funkciji nalazi mreza od 3 senzorska ¢vora na teritoriji Beograda i
jednog senzorskog ¢vora na teritoriji Novog Sada. U tabeli 5.3 prikazani su podaci 0 mernim
uredajima i drugoj opremi koja je na raspolaganju za primenu u okviru senzorske mreze.

TiP 1 MODEL RADNI PODACI O SOFVERSKOJ KONTROLNI
- NAMENA
UREDAJA/OPREME OPSEG PODRSCI INTERFEJS
Daljinski prijemnici Senzorski sistem od 4
Agilent N6841A. Softver za geolokaciju S,Elag\;g%usizigrjﬁu;
1z 2011 (3 kom), 2013 N6854A (neograni¢en | RJ45 konektor. o T
) 20MHz - . - - raspoloZivo za realizaciju
(5 kom) i 2016 (3 kom) broj radnih mesta). Rad u okviru . N
. M 6GHz N . senzorskih mreZza u Novom
godine. Raspolozivo je Softver za monitoring TCP/IP mreza. ey .
M Sadu i Nisu. Mogu¢nost
ukupno 11 jedinica, a N6802E. lokaci
trenutno su 4 u funkciji geolokaclje na osnovl
' TDOA tehnike.
RJ45 konektor. | Prijemnik uzet za testiranje
|7 ZOingogiieE(\;Ekom) 2%'\(235 i Softver za monitoring Rad u okviru opreme i za snimanje RF
-9 TCP/IP mreZa spektra u pokretu
Diskon antena 25MHz - i i Antena za pretragu spektra
D-130 J (3 kom) 1.3GHz i snimanje emisija
Diskon antena 700 MHz - i i Antena za pretragu spektra
AOR DA 5000 (3 kom) 3 GHz i snimanje emisija
Diskon antena 25MHz - i i Antena za pretragu spektra
D-3000 N (8 kom) 3GHz i snimanje emisija

Tabela 5.3 - Pregled mernih uredaja i opreme koja se koristiti u postoje¢im i planiranim
distribuiranim RFMS u formi senzorskog sistema na teritoriji Beograda, Novog Sada i NiSa.

U toku 2016. godine u NiSu su izgradene 3 lokacije za potrebe instalacije senzorske
mreze, odnosno ugovoren je zakup lokacija, postavljeni su antenski sistemi i ormani za
smesStaj opreme, a obezbedeno je i napajanje elektricnom energijom. PusStanje u rad ove
senzorske mreze oc¢ekuje se veoma brzo, nakon zavrSetka postupka nabavke i instalacije TK
linkova za povezivanje senzorskih ¢vorova u mrezu. U toku je ugovaranje lokacija za mrezu
od 3 senzorska ¢vora u Novom Sadu, kao i dodatnih lokacija koje se planiraju u Beogradu.

Kada su u pitanju antenski sistemi, u prvoj fazi (za prva 3 senzorska ¢vora Uu
Beogradu) instaliran je antenski sistem u kombinaciji diskon antena D-130 J i diskon antena
AOR DA 5000 sa radnim opsegom od 25 MHz do 3 GHz, dok je u kasnijim nabavkama
umesto ovog sistema antena nabavljana diskon antena D-3000 N koja sama pokriva isti

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd 5-6



RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

frekvencijski opseg. Trenutno su na raspolaganju po tri antene D-130 J i DA 5000 i osam
antena D-3000 N.

U narednom periodu nije planirano dalje proSirenje navedenih senzorskih mreza
(nakon postavljanja senzorskih ¢vorova u Novom Sadu i Beogradu i puStanja u rad senzorske
mreze u NiSu). Prioritet je izgradnja sistema za monitoring RF spektra zasnovanog na
koris¢enju daljinski kontrolisanih fiksnih kontrolnih-mernih stanicama (regionalnin RFMS).

5.1.3 Planirane RFMS u formi daljinski upravljanih fiksnih stanica

Kao §to je prethodno receno, u narednom periodu, a u skladu sa postoje¢om planskom
dokumentacijom, planirana je izgradnja 12 regionalnih RFMS, odnosno daljinski upravljanih
fiksnih kontrolno-mernih stanica za monitoring RF spektra, kao i uredenje lokacija za 5
planiranih lokalnih FMS. U tabeli 5.4 dati su podaci o prostornim lokacijama planiranih

regionalnih RFMS i lokalnih FMS, a koji su kori$c¢eni u analizama sprovedenim u Studiji.

GEOGRAFSKA GEOGRAFSKA NADMORSKA
RFMS SIRINA DUZINA VISINA TIPFMS
NadeZ (Fruska Gora) 45°9'29.74" N 19°33' 45.05" E 363 m
Mali Povlen (Povlen) 44° 7'46.88" N | 19°44'42.15"E 1318 m
VidOjEVica (Cer) 44° 37'56.58" N 19°20'8.24"E 363 m Regiona|ne
Sopot (Radan) 43°0'11.41" N 21°29'47.66" E 1409 m RFMS -
Siljak (Rtanj) 43°46'34.76" N | 21°53'36.87"E 1532 m daljinski
Beljanica 44° 6'42.34"N 21° 41' 58.60" E 1326 m upravljane
Guduricki vrh (Vracki breg) | 45°8'13.90" N | 21°24'45.07"E 624 m fiksne
Rakobarski rit (Perdap) 44°33'29.82" N | 21°42'13.25"E 676 m kontrolno-
Cigota (Zlatibor) 43°38'52.69" N | 19°46'25.10"E 1405 m merne
Jankov kamen (Golija) 43°20'21.09" N | 20° 16’ 36.23" E 1828 m stanice
Veliki vrh (Kotlenik) 43°50'40.59" N | 20°40'34.86" E 691 m
Ostoji¢evo 45°54'6.81" N | 20°11'45.05"E 77m
Panica (VlaSka planina) 42°59'0.32" N | 22°35'20.73"E 1434 m
Koturac (Trgoviste) 42°26'32.06"N | 22°6'7.67"E 1559 m 'th‘jlfé"le
Crni vrh (Rogozna) 43°0'53.88" N | 20°34'24.11"E 1449 m dene
Crni Vrh (Veliki Greben) | 44° 21' 17.91" N | 22° 14' 44.95"E 656 m }gﬁacij .
ZboriSte (Tara) 43°50'56.02" N | 19°27' 35.08" E 1525 m

Tabela 5.4 — Prostorne lokacije planiranih regionalnih RFMS i lokalnih FMS.

Na slici 5.1 prikazan je prostorni raspored mreze postojecih i planiranih KMC, kao 1
regionalnih RFMS i lokalnih FMS na teritoriji Republike Srbije, pri ¢emu nije dat prikaz
distribuiranih RFMS u formi senzorske mreze. Crvenom bojom su oznacene lokacije KMC
(nacionalne FMS sa ljudskom posadom), planirane lokacije za regionalne RFMS su o0znacene
plavom, dok su planirane lokacije za lokalne FMS oznacene zelenom bojom.

U tabeli 5.5 prikazan je skup osnovne merne i druge opreme koja ¢e se koristiti u
okviru svake od lokacija regionalnih RFMS, odnosno planiranih antenskih sistema za lokalne
FMS. U periodu od 2014 - 2015 godine nabavljena su 3 kompleta za opremanje ovih stanica
sa montazno demontaznim antenskim stubovima tipa pauk visine 20 m i 15 metara, pri ¢emu
¢e se koristiti 1 odgovarajuci rotatori za promenu azimuta 1 polarizacije.

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd 5-7



RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

Gakovo - Sombor = :

Ostojicevor,.

Nad sz MErheRatqoraic " (Guduricki vrh™'Vr8acki breg

-Dobanovci- Beograd
' Rakobarski rit - Derdap

Vidojevica -"Cer.c

\(Crmi‘vrhi-Velikigreben
J Beljapica

Mali Povlen - Povlen ¢ : &

.__...EZbo[iéte _ T4Velikivrh - Kotlenik

¢Cigota - Zlatibor

N|fs_

w3+ 4. Jankov kamen'- Golija §

B o T RE ! ¢Crnivrh ‘Rogozna %ah-ica - VIaska planina

T £ Sopot - Radan

_ inoi‘:'u_ rac -.Irgoviste

Slika 5.1 — Prikaz prostornog rasporeda KMC i RFMS na teritoriji Republike Srbije.

TIP I MODEL RADNI PODACI O SOFVERSKOJ KONTROLNI NAMENA
UREDAJA OPSEG PODRSCI INTERFEJS
N i Upravljiv uz pomo¢ R&S .
|I;/I ;rsaggggg 2306MGH|_72 Argus i Ramon softverskih | LAN interfejs Me:né?uﬁgr!nzu
) paketa. TDOA ready Prep
N i Upravljiv uz pomo¢ R&S Pretraga spektra,
%;aé&oll& 79 5kgf_|z Argus i Ramon softverskih | LAN interfejs snimanje emisija i kao
' paketa. TDOA ready rezervni prijemnik
- . . . Upravljacka kutija
Upravljacka kutija i Upravljiva uz pomo¢ R&S . . : -
STMM RK 3 Argus softverskog paketa LAN interfejs rotatora{:l r|1 tp‘;;eaklopnlk
Logperiodik antena 80MHz - . , .
R&S HL-033 2GHz - - Imaju moguﬂ.wft rotacije
Logperiodik antena 40MHz - i i Kp;izii":eufjur;gueﬁalzcm S
R&S HL-040 3,6GHz '
Diskon antena 25MHz - Pomocna antena za
D-3000 J 3GHz ; - pretragu spekira i
snimanje emisija.

Tabela 5.5 — Tipican komplet opreme koja ¢e se koristiti na lokacijama RFMS.

Na lokacijama planiranih regionalnih RFMS bic¢e izgradeni reSetkasti antenski stubovi,
minimalne visine 24 m (maksimalno 36 m), ili ¢e eventualno biti montiran antenski stub tipa
,,Pauk” visine od 15 m ili 20 m. Na antenskim stubovima predvidena je montaza antenskog
sistema koji ¢ine logperiodi¢na antena R&S HL-033 i logperiodi¢na dipol antena R&S HL-
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040 (HL-040E), ili sli¢nih, sa podrzanom moguc¢nos§¢u rotacije antena po azimutu i elevaciji
koris¢enjem odgovarajucih rotatora (slicnih Yaesu G-800DXA i Yaesu G-550). Na bo¢nom
nosacu bi¢e montirana antena Diamond D-3000, ili sli¢éna. Kontrola rotacije 1 distribucije
signala (antenski switch) obavljace se koris¢enjem upravljacke kutije rotatora i preklopnika
antena (sli¢nih karakteristika kao STMM Sistemi RK 3).

Planirano je da se kabineti sa mernom opremom smestaju unutar posebno adaptiranih
objekata, ukoliko za to postoji moguénost na datoj lokaciji, ili kontejnera povrsine oko 12 m?,
Antenski kablovi od objekta do antenskog stuba bic¢e vodeni kroz PVC cevi. U kabinetu su
planirani merni prijemnici R&S EB500 i R&S EM100 (ili merni uredaji istih odgovaraju¢ih
karakteristika), upravljacka kutija za kontrolu rotatora i preklapanje antenna (antenna switch),
PC racunar (industrijski standard) bez monitora, sva potrebna komunikaciona oprema, i to
ruter za prikljuenje na komunikacionu vezu realizovanu putem usmerenih radio veza (RR
linka), WiFi konekcije ili optickog interfejsa, kao i UPS (Uninterruptible Power Supply)
uredaj predviden za rek (rack) dimenzija od 19 in¢a. U planu je da se u sklopu regionalnih
RFMS realizuje sistem video nadzora, kao i mala meteo stanica za pracenje temperature,
odnosno pravca i brzine vetra.

Na lokacijama regionalnih RFMS, a u skladu sa lokalno postoje¢om infrastrukturom i
uslovima realizacije za datu lokaciju, bi¢e obezbedene instalacije za napajanje elektricnom
energijom sa AC naponom napajanja 230V/50Hz, i to za jednovremenu vrSnu snagu opreme
vrednosti od 500W (ili vecu).

Komunikacioni linkovi, kojima je lokalna mreza RFMS preko rutera povezana sa
spoljasnjom IP zasnovanom mreznom infrastrukturom, tj. telekomunikacionom mrezom koja
omogucava IP konektivnost sa nadredenim KMC ili administrativnim centrom RATEL-a,
moraju biti dovoljno velikog kapaciteta da podrze kontrolu, upravljanje, kao i prenos velike
koli¢ine mernih podataka od RFMS ka KMC pri ¢emu RFMS radi u realnom vremenu.
Planirano je da ako je to moguce (i ekonomski opravdano), lokacije regionalnih RFMS budu
povezane optickim linkovima, 0dnosno ako to nije moguce da se putem radio-relejnih linkova
ostvari veza ka najblizim lokacijama na kojima postoji prikljutak na opticku
telekomunikacionu infrastrukturu (npr. predajne lokacije DTTB sistema ili drugih predajnih
sistema u okolini). Moze se ocekivati da ¢e se ka lokacijama regionalnih RFMS obezbediti
kapaciteti linkova koji u odredenoj meri prevazilaze standardne komunikacione zahteve za rad
RFMS.

Na svim lokacijama bice realizovano uzemljenje, ¢ime se obezbeduje izjednacavanje
metalnih masa na lokaciji (antenski stub, antenski kablovi, napajanje u reku...). Dodatno,
planiran je sistem zastite od atmosferskog praznjenja pri ¢emu ¢e na vrhu stuba biti montirana
odgovarajuca vertikalna hvataljka, koja ¢e bakarnim uzetom biti spojena sa spusnim vodom.
Takode, ostvari¢e se odgovarajuée povezivanje antenskih elemenata sa spusnim vodom, dok
¢e segmenti antenskog stuba biti prespojeni, a zatezna uzad povezana, sa bakarnim uzetom
odgovaraju¢ih karakteristika. Dnevno i no¢no obelezavanje stuba bi¢e izvrSeno u skladu sa
vazec¢om regulativom u ovoj oblasti.

Kao ilustracija, na slici 5.2 prikazana je jedna specifi¢na realizacija RFMS za lokaciju
Cigota (Zlatibor), planirana sa privremenim antenskim stubom tipa Pauk. Na lokaciji, koja se
nalazi u blizini postoje¢eg vojnog objekta, postoji zidani objekat (za koji je planirana
adaptacija), kao i mogucnost prikljucenja na postojecu elektroenergetsku i telekomunikacionu
infrastrukturu. Smestanje opreme RFMS je predvideno u adaptirani postojeci objekat.
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Slika 5.2 — Primer realizacije regionalne RFMS — lokacija Cigota (Zlatibor), izvor RATEL.

5.1.4 Opis postojecih mobilnih kontrolno-mernih stanica (MMS)

Sluzba za kontrolu u svom radu standardno koristi vec¢i broj mernih vozila, odnosno
mobilnih kontrolno-mernih stanica (MMS). MMS su stacionirane u KMC Beograd i KMC
NiS, i opremljene su tako da imaju moguc¢nost merenja radio emisija iz pokreta (emisije
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baznih stanica mobilnih operatera, radio-stanica i TV stanica), odnosno poslova vezanih za
nadgledanje i kontrolu koris¢enja RF spektra, merenja parametara emisija u skladu sa ITU
preporukama, a odredene MMS podrzavaju i funkcionalnost mobilnog radio-goniometarskog
sistema. U poslednjih nekoliko godina, pored nabavke merne i ostale opreme za postojeca
vozila, nabavljena su tri nova vozila, pri ¢emu je ugradnjom odgovarajuc¢e opreme izvrsena
integracija novih MMS. Ova vozila su zamenila ranije koris§¢ena merna vozila, koja su i dalje
na raspolaganju, ali se ne koriste za svakodnevne poslove.

Treba posebno istaci, da su tokom 2015. godine nabavljene dve kompletno opremljene
mobilne kontrolno-merne stanice. Ove MMS su ugradene u vozila Volks Wagen Transporter
T5 i omoguéavaju obavljanje kontrole RF spektra i goniometrisanje u frekvencijskom opsegu
od 20 MHz do 3000 MHz. Sistemi za merenje u ovim MMS zasnivaju se na opremi
proizvodac¢a TCI, pri ¢emu je glavni merni uredaj merni prijemnik i DF (Direction Finding)
procesor TCI Spectrum Processor 5095. Antenski sistem ¢ine 10-metarski stub na koji se
montiraju log-periodik antene Antena Experts LP 80-1000 Antenna (podrzan rad u opsegu od
80 MHz do 1000 MHz) ili Antena Experts LP 1000-3000 Antenna (podrzan rad u opsegu od
1 GHz do 3 GHz), kao i DF antena TCl 643 VHF/UHF Dual-Polarized DF and Spectrum
Monitoring Antenna (za rad u opsegu od 20 MHz do 3000 MHz), koja je fiksno montirana na
krovu vozila.

Pored navedene merne opreme nove MMS opremljene su analizatorom TV signala TV
Signal Analyzer Televes H60 Advance za kontrolu predajnika digitalne i analogne televizije,
analizatorom spektra u realnom vremenu Tektronix Real Time Spectrum Analyzer RSA306,
kao i RDS dekoderima DEVA FM Band Spectrum/Modulation Analyzer&RDS Decoder za
potrebe analize RDS signala FM radiodifuznih stanica. Svaka od ove dve MMS opremljena je
komunikacionim podsistemom zasnovanom na Cisco ruteru i integrisanim GSM/UMTS/LTE
modemom, $to omogucava jednostavnu integraciju U nacionalni sistem za monitoring RF
spektra koji ¢ine KMC 1 RFMS kao fiksne kontrolno-merne stanice. Uklju¢enje ovih novih
MMS u sistem za monitoring RF spektra RATEL-a predstavlja znacajan kvalitativni pomak u
odnosu na raniji period.

U tabeli 5.6 prikazani su osnovni podaci o raspolozivim MMS, ukljucuju¢i opremu i
vozila, kao i informacije o nameni ovih MMS.

TIP | MODEL RADNI | SEDISTE OP'\?S;Q'\EUA ' MERNO NAMENA MMS
UREPAJA/OPREME OPSEG MMS NABAVKE VOZILO
Kontrlglni prijenll?ik | 9kHz - Ispravan. Merenje emisija
analizator spektra . iz pokreta i
71GH 1z 2008. . .
R&S ESPI GHz 22008. godine merenje QoS za
TV analizator UHF TV Ispravan. Merced sisteme baznih
digitalni R&RSETL | VHF TV 1z 2008. godine. \e/ifg _es stanica mobilnih
TV analizator UHF TV KMC T_renutno vozilo za operatera, radlo
analoani R&S EFA | VHE TV Beograd neispravan. merenie i TV stanica.
g 1z 2008. godine. okrivaJn'a Merenje QoS za
Analizator radio 80MHz - Ispravan. P J mreze u skladu
mreza R&S TSMQ 3GHz 1z 2008. godine. sa IEEE 802.11
Analizator radio 30 MHz - Ispravan. standardom.
mreza R&S TSMW 6 GHz 1z 2013. godine.
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TIP | MODEL RADNI | SEDISTE OP'\?S;Q'\EUA ' MERNO NAMENA MMS
UREPAJA/OPREME OPSEG MMS NABAVKE VOZILO
Antenski sistem: Softverski paket
Geroh Telescopic Mast 6KVL5, 6 R&S Romes 4.0
GSM/UMTS antena (Kathrein), Ispravna.
R&S HE5S00 Active Rx, EU 1z perioda 2008.-
Antenna XP02V, GPS Antena, 2013. godine.
Antennentechnnik GP 500, GP
600 i GP 750
Merac polja 20 MHz - Ispravan. Kontrola RF
R&S DDF 255 3.6 GHz Iz 2011. godine. spektra, merenja
Merag polja 9 kHz - Iz ggllsf ra\é?j?he parametara
R&S PR100 7.5 GHz + 9 ~ | Mercedes | emisija u skladu
Pomo¢ni uredaj. | sprinter - salTU
LngeriOdik antena 80MHz - ISpravan. vozilo za preporukama i
R&S HL-033 2GHz KMC 1 12 2011. godine. | monitoring mobilni
Logperiodik antena | 40MHz — | Beograd Ispravan. RF spektra | goniometarski
R&S HL-040 3.6GHz 1z 2011. godine. sistem.
Kontroler antena Ispravna.
R&S GB127M i Iz 2011. godine. Softverski paket
Antenski preklopnik Ispravan. R&S Argus
R&S 75129 i Iz 2011. godine. verzija 5.4.
Ispravan.
Goniometarski sistem 1z 2002. godine. Sistem
R&S EBD190 300 kHz 2015. godine montiran u Mobilni
R&S ADD190 - 1.3GHz KMC nabavljena HF | vozilo tipa goniometarski
R&S ADD119 DF antena R&S | Lada Niva. | _: L
Beograd ADD119 (ne koristi sistem u bliskim
C Prenosiv uredaj se zbog zonama.
Kontrolni prijemnik | 10kHz - LAN interfei ' vozila)
R&S EB200 3GHz 15
1z 2000. godine.
Analizator spektra | ooy,
TCI Spectrum 3GHZ
Processor 5095
Analizator TV sig. | Opseg do
Televes H60Advance | 3.3GHz
Analizator spektra u Monitoring RF
9kHz - .
realnon_1 vremenu 6.2GHz spektra i DF u
Tektronix RSA306 ' Ispravni svi Volks opsegu od
DEVA FM Band KMC uredaii MMS Wagen 20 MHz do
Spectrum/Modul. 87.8MHz | Beograd Iz 201J5 godin'e Transport. 3 GHz.
Analyzer and RDS 108MHz ' T5sa
Decoder Softverski paket
Antenski sistem: Geroh TCI Scorpio
Telescopic Mast 10KVLS6, TCI
643 VHF/UHF Dual-Polarized
Monitoring antenna, Antenna
Experts LP 80-1000 i LP 1000-
3000, GSM/UMTS/LTE antene
Bez merne opreme Dabijeno iz Volks Trenutno se ne
. KMC donacija 2006. Wagen sa koristi.
(montira se oprema - ! y .
trebi) Beograd godine, preslo sa stubom ngenje_no
PO po 411000 km. od 10 m novim vozilom
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TIP | MODEL RADNI SEDISTE OP'\?S;\AA'\EUA ' MERNO NAMENA MMS
UREDAJA/OPREME OPSEG MMS NABAVKE VOZILO
. Prenosiva
- . MoZe se -
Logperiodik antena | 80MHz - KMC Prenosiva, Koristiti u antena - koristi
R&S HL-023 1.3GHz | Beograd ispravna. . se na vozilima
oba vozila. . y
MMS i tronoscu
. Prenosiva
- . MoZe se -
Logperiodik antena | 0.4GHz- KMC Prenosiva, Koristiti u antena - koristi
R&S HL-040 3.6GHz | Beograd ispravna. . se na vozilima
oba vozila. . y
MMS i tronoScu
Moje se Prenosiva
Horn antena 1GHz - KMC Prenosiva, Koristiti U antena - koristi
R&S HF-906 18GHz Beograd ispravna. . se na vozilima
oba vozila. . y
MMS i tronoScu
. Prenosiva
; . Moze se -
Standard Gain Horn | 18GHz - KMC Prenosiva, e antena - koristi
. koristiti u -
Antena 26.5 GHz | Beograd ispravna. . se na vozilima
oba vozila. . y
MMS i tronoScu
Moje se Prenosiva
Standard Gain Horn | 26,5 GHz KMC Prenosiva, Koristiti antena - koristi
. oristiti u .
Antena —40 GHz | Beograd ispravna. . se na vozilima
oba vozila. . y
MMS i tronoScu
Prenosive
Set mikrotalasnih Opsezi: Koristi se antene kpje >€
montiraju na
antena 15GHz . na terenu za .
. KMC Prenosive, . tronozac sa
(paraboli¢ne antene 23 GHz Beoarad ispravne merenja u lavom 7a
sa prelazima 26 GHz g P ' MT %deéavan'e
talasovod-SMA) 38 GHz opsezima pode J
azimuta i
elevacije.
Analizator spektra | oo\,
TCI Spectrum 3GHZ
Processor 5095
Analizator TV sig. do
Televes H60Advance | 3.3GHz
Analizator spektra u Monitoring RF
9kHz - .
realnom vremenu 6.2GHz spektra i DF u
Tektronix RSA306 ' Ispravna sva Volks opsegu od
DEVA FM Band o P Wagen 20 MHz do
KMC Ni$ | oprema MMS.
Spectrum/Modul. 87.8MHz Iz 2015. qodine Transport. 3 GHz.
Analyzer and RDS | 108MHz -9 T5sa
Decoder Softverski paket
Antenski sistem: Geroh TCI Scorpio
Telescopic Mast 10KVLS6, TCI
643 VHF/UHF Dual-Polarized
Monitoring antenna, Antenna
Experts LP 80-1000 i LP 1000-
3000, GSM/UMTS/LTE antene
Goniometarski sistem | 20MHz - Ispravan. Iz Volks Trenutno se ne
R&S DF PP 055S 1GHz KMC Nid 1990. godine. Wagen LT koristi.
Merni prijemnik 20MHz - Ispravan. Iz sa stubom Zamenjeno
R&S EM550 1GHz 1990. godine. od5m novim vozilom
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TIP | MODEL RADNI SEDISTE OPI\?:;Q'\EUA I MERNO NAMENA MMS
UREPAJA/OPREME OPSEG MMS NABAVKE VOZILO
Antenski niz dipola Moze se Prenosiva
» P 18GHz - . Prenosiva, koristiti u antena - koristi
Stampan na supstratu KMC Nis . . L
26.5GHz ispravna. svim se na vozilima
- Imtel - . .
vozilima. MMS i tronoScu
Antenski niz dipola Moze se Prenosiva
» P 26GHz - . Prenosiva, koristiti u antena - koristi
Stampan na supstratu KMC Nis . . L
34GHz ispravna. svim se na vozilima
- Imtel - . .
vozilima. MMS i tronoScu
Antenski niz dipola Moze se Prenosiva
. P 34GHz - . Prenosiva, koristiti u antena - koristi
Stampan na supstratu KMC Nis . . L
40GHz ispravna. svim se na vozilima
- Imtel - . .
vozilima. MMS i tronoScu

Tabela 5.6 - Podaci o raspolozivim MMS, ukljuc¢ujuéi opremu i vozila, kao i
informacije o nameni ovih MMS.

5.1.5 Kadrovska strukturau Sluzbi za kontrolu

U radu KMC Beograd, angazovano je 12 zaposlenih, od ¢ega 5 na poslovima kontrole
koriS¢enja 1 nadgledanja RF spektra (sa prosecnim iskustvom od oko 10 godina), dok su ostali
uglavnom angazovani na kontroli uredaja i opreme. U radu KMC Ni$ angazovano je troje
zaposlenih, i to na poslovima kontrole koris¢enja i nadgledanja RF spektra. Prose¢no radno
iskustvo na poslovima kontrole RF spektra je oko 10 godina. U okviru Sluzbe za kontrolu,
ukupno je angazovano 16 zaposlenih (ukljuc¢uju¢i Rukovodioca Sluzbe), pri ¢emu od tog
broja 12 zaposlenih poseduje visoko obrazovanje, 1 zaposeni ima viSu stru¢nu spremu, a troje
zaposlenih ima srednju stru¢nu spremu.

5.1.6 Organizacija rada i nacin funkcionisanja Sluzbe za kontrolu

Sluzba za kontrolu RATEL-a, koja je zaduzena za poslove kontrole koris¢enja RF
spektra, u skladu sa trenutnom organizacijom rada kao primarne opsege ucestanosti pri
nadgledanju 1 kontroli kori§¢enja RF spektra tretira: opsege ucestanosti za radiodifuziju TV
signala (VHF/UHF) 1 audio signala (VHF), opsege ucestanosti namenjene vazduhoplovnoj
mobilnoj 1 vazduhoplovnoj navigacionoj sluzbi, opsege ucestanosti koje koriste operatori
mreza javne mobilne telefonije i operatori mreza za fiksni beZi¢ni pristup, kao i delove opsega
koje koriste funkcionalni sistemi Vojske Srbije i MUP Srbije. Kao sekundarni opsezi u
pogledu kontrole koris¢enja RF spektra definisani su preostali opsezi uc¢estanosti do 40 GHz.

Uzimajuéi u obzir trenutno stanje tehnic¢ke opremljenosti Sluzbe, broj zaposlenih na
poslovima kontrole koriS¢enja RF spektra, kao 1 relativno veliki broj prijavljenih predmeta
(smetnji i drugih nepravilnosti), Sluzba za kontrolu veliki procenat poslova obavlja na terenu,
odnosno po zahtevu (reaktivno dejstvo u funkciji istrazivanja i razreSavanja prijavljenih
smetnji, kao 1 detekcije nepravilnosti u radu radio stanica). Pri tome, kontrola koriS¢enja RF
spektra izvodi se u sklopu redovnih zadataka periodicne kontrole radio-emisija sa pogodnih
lokacija, odnosno u skladu sa vaZze¢im planom kontrole radio emisija iz KMC po delovima
opsega ucestanosti. Za sve predvidene poslove, postoje jasno definisane procedure izlaska na
teren, evidentiranja podataka dobijenih merenjem kao i njihovog unosa u bazu kontrolno-
mernih podataka, kao i odgovarajuce procedure prikupljanja i arhiviranja dodatnih podataka.
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Svi podaci dobijeni merenjem upisuju se u bazu kontrolno mernih podataka (bazu koja se
odnosi na kontrolu RF spektra). Predvideno je da se pri svakoj akciji merenja popunjavaju
izvestaji administrativnog tipa 1 tipski obrasci sa rezultatima merenja, pri cemu postoje tipski
obrasci za lzveStaje o nepravilnostima, smetnjama i sl.

5.2. OCENA MOGUCNOSTI PRIMENE ELEMENATA SISTEMA ZA
MONITORING RF SPEKTRA ZA POTREBE KONTROLE KVALITETA
DIGITALNE TELEVIZIJE ILI UPOREDNU ANALIZU REZULTATA

Podaci prikazani u ovom poglavlju, a koji su dobijeni od Sluzbe za kontrolu RATEL-
a, daju presek trenutnog stanja u smislu opremljenosti i organizacije Sluzbe za kontrolu, koja
izvrSava poslove kontrole korisS¢enja RF spektra na teritoriji Republike Srbije. U daljem toku
analize vezane za predlog sistema za pracenje kvaliteta digitalne televizije (DTTB), treba
izmedu ostalog uzeti u obzir i trenutno stanje tehnicke opremljenosti, tj. trenutne i planirane
tehnicke moguénosti i upotrebljivosti postojece opreme sistema za monitoring RF spektra.

Pri tome, treba naglasiti sledece:

e U toku je veoma opsezan i relativno dugotrajan proces modernizacije i funkcionalne
nadogradnje sistema za monitoring RF spektra RATEL-a, pri ¢emu je u tom smislu
ve¢ obavljen znaCajan broj aktivnosti vezanih za nabavku nove merne opreme,
opremanje antenskih stubova u dva aktivna KMC u skladu sa budu¢im potrebama;

¢ nabavljene su dve nove MMS, po jedna stacionirana u KMC Beograd i u KMC Nis,
koje omogucavaju izvrSavanje svih neophodnih poslova vezanih za monitoring RF
spektra i goniometrisanje u opsegu od 20 MHz do 3 GHz, pri ¢emu je podrzana i
funkcija integracije ovih MMS u okviru sistema za monitoring RF spektra koju ¢ine
KMC, a u buduénosti i mreza regionalnih RFMS. Na ovaj nacin Su bitno
unapredene performanse sistema za monitoring RF spektra;

e MMS bazirana na vozilu Mercedes Vito, stacionirana u KMC Beograd, opremljena
je za poslove merenja pokrivanja i proveru kvaliteta servisa svih mreza javne
mobilne telefonije (GSM, DCS 1800, UMTS/W-CDMA i LTE), mreza za fiksni
bezi¢ni pristup (CDMA 1xEV-DO), TETRA sistema i sistema za digitalno
zemaljsko emitovanje TV signala po DVB-T2 standardu, a koje su zastupljene na
teritoriji Republike Srbije u opsegu ucestanosti do 3 GHz. Osim toga, vozilo je
opremljeno za analizu i merenje analognih i digitalnih TV signala, primenom
uredaja R&S EFA i R&S ETL. MMS je opremljena kombinovanim analizatorom
spektra i mernim test prijemnikom R&S ESPI (9 kHz do 7 GHz), uz obezbedenu
podrsku softverskog paketa R&S Romes v.4.0. Merno vozilo je potpuno
opremljeno za obavljanje niza zadataka u oblasti ispitivanja kvaliteta i merenja
pokrivanja servisom radiodifuznih mreza i javnih mreza mobilne telefonije i
fiksnog bezi¢nog pristupa u primarnom delu RF spektra do 3 GHz;

e u funkciju je delimi¢no stavljen sistem distribuiranih RFMS u formi senzorskih
mreZza na bazi senzorskih ¢vorova (RF senzorima) proizvodaca Agilent. Trenutno su
aktivna 4 RF senzora. Ovaj sistem nove generacije je usaglasen sa ITU
preporukama za merenja zauzetosti RF spektra, a moze se Koristiti i za potrebe
automatske detekcije i geolociranja predajnika detektovanih radio emisija u
Sirokom opsegu ucestanosti. Sistem poseduje i dodatne moguénosti analize signala,
pa ¢e znaCajno povecavati mogucnosti monitoringa RF spektra za potrebe
upravljanja RF spektrom u urbanim sredinama za koje je namenjen. Ipak, sistem
pokriva ograni¢enu, mada veoma bitnu, zonu, koja obuhvata podrucje grada
Beograda i Novog Sada, a u buduc¢nosti i Nisa. S obzirom na zahteve tehnologije po
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pitanju broja sajtova neophodnih za realizaciju vece zone pokrivanja, nije realno
planirati znacajnije pokrivanje teritorije Republike Srbije sistemima ovog tipa;

e nabavljena je oprema potrebna za uspostavljanje 3 regionalne RFMS, a trenutno se
obavljaju poslovi vezani za realizaciju ovih RFMS. U narednom periodu se moze
oc¢ekivati dalja nabavka opreme za ove potrebe i izgradnja regionalnih RFMS;

e U cilju osposobljavanja KMC kao budu¢ih kontrolnih centara za potrebe daljinskog
upravljanja regionalnim RFMS, neophodno je izvrsiti dalje opremanje KMC sa
svom potrebnom racunarskom i komunikacionom opemom, a u skladu sa
projektovanim tehni¢kim resSenjem;

e svi merni uredaji, kako oni u KMC 1 MMS, tako i oni planirani za buduce
regionalne RFMS, ispunjavaju uslove ITU preporuka za merenje parametara
signala (za merenja za koja su predvideni). Poslednjih nekoliko godina, zna¢ajnim
angazovanjem zaposlenih, uspeSno je i u velikom meri pobolj$sana tehnicka
opremljenost Sluzbe;

e dalji razvoj sistema za monitoring RF spektra omoguci¢e da se osim najbitnijih
zadataka vezanih za istrazivanje 1 razreSavanja smetnji, detekciju neovlas¢enog
koriS¢enja spektra i nepravilnosti u radu radio-stanica i radiodifuznih predajnika,
stvore preduslovi za izvrSavanje niza drugih poslova, kao Sto su ispitivanje
zauzetosti 1 iskoriS¢enja RF spektra za potrebe upravljanja spektrom, proveravanje i
utvrdivanje zone pokrivanja servisom, kao i merenje parametara usluga koje se
pruzaju bezi¢nim putem u cilju provere kvaliteta pruzanja servisa, i slicno.

U pogledu moguc¢nosti primene postojeceg 1 buduceg (projektovanog) sistema za
monitoring RF spektra, za potrebe kontinualne kontrole kvaliteta sistema DTTB u Srbiji, kao i
u smislu uporedne analize rezultata koji se mogu dobiti uz upotrebu specijalizovanog sistema
za kontinualnu kontrolu kvaliteta DTTB i sistema za monitoring RF spektra, mogu se navesti
slede¢i zakljucci:

e razvoj mreze regionalnih RFMS, uz modernizaciju dva postojeca 1 uspostavljanje
jednog novog KMC, stvorice mrezu kontrolno-mernih stanica kojom se moze
pokriti veoma veliki procenat teritorije Republike Srbije (odnosno obezbediti
detekcija, identifikacija i geolociranje aktivnih predajnika radio emisija na datoj
teritoriji, uz eventualno merenje odredenog broja parametara emisija). U tom
smislu, u okviru redovnih zadataka/projekata periodicnog ili namenskog
istrazivanja pojedinih opsega ucestanosti, ovaj sistem ¢e omoguéiti manuelnu ili
automatsku detekciju (u spektru) i lokalizaciju predajnika DTTB mreze, kao i
merenje intenziteta (nivoa) elektri¢nog polja na lokacijama kontrolno-mernih
stanica. Ipak, s obzirom na primarnu namenu ovog sistema, a koja je vezana za
kontrolu kori$¢enja RF spektra i za prikupljanje podataka za potrebe upravljanja RF
spektrom (tj. detekciju neovlas¢enog koris¢enja RF spektra, istrazivanje i
razreSavanje smetnji, nepravilnosti u radu radio-stanica i radiodifuznih predajnika,
ispitivanje zauzetosti 1 iskoriS¢enja RF spektra za potrebe upravljanja spektrom),
ucestalost sa kojom bi se putem ovog sistema prikupljale informacije o radu mreze
DTTB predajnika ne zadovoljava potrebe kontinualnog pracenja kvaliteta;

e U slucaju obavljanja automatskog istrazivanja RF spektra sa memorisanjem
rezultata analize (generiSu se tzv. log fajlovi), sistem za monitoring RF spektra
obezbeduje odredene podatke o postojanju 1 nivou signala DTTV u odredenim RF
kanalima. Ipak, usled na¢ina rada SFN mreZe, kao 1 moguc¢nosti da se na lokacijama
KMC 1/ili regionalnih RFMS istovremeno primaju signali koji poti¢u od veceg
broja predajnika DTTB mreze koji emituju u istom kanalu (a koji pripadaju istoj
i/ili razli¢itoj zoni raspodele) sam podatak o zabelezenom nivou polja za odredeni
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RF kanal, bez dalje detaljnije analize putem demodulacije i odredivanja drugih
parametara DVB-T2 signala, ne pruza dovoljnu koli¢inu podataka za pouzdano
izvodenje zakljucaka. Ovi podaci se eventualno mogu koristiti za potrebe uporedne
analize i potvrdivanje rezultata koji se dobijaju putem specijalizovanog sistema za
kontinualnu kontrolu kvaliteta DTTB;

razvojem posebnih projekata za analizu signala DTTB sistema, eventualno bi se
primenom sistema za monitoring RF spektra mogao obavljati deo zadataka vezanih
za dodatnu kontrolu rada DTTB mreze. Ipak, to bi zahtevalo odvajanje odredenog, i
to znaCajnog procenta raspoloZivog vremena ovog sistema, i verovatno izazvalo
pogorSanje performansi sistema u oblasti njegove primarne namene. Dodatno, ovo
bi dovelo do znatnog povecanja slozenosti upravljanja radom sistema, Sto u
kombinaciji sa nedovoljnim kadrovskim resursima i ve¢ zna¢ajnim angazovanjem
zaposlenih moze (u znacajnoj meri) da naruSi obavljanje poslova za primarnu i
mnogo znacajniju oblast rada za koju je sistem za monitoring RF spektra
prevashodno i namenjen;

MMS u kojoj je integrisana oprema za proveru i utvrdivanje zone pokrivanja
servisom kao i merenje parametara usluga koje se pruzaju bezi¢nim putem u cilju
provere kvaliteta pruzanja servisa, izmedu ostalog omogucava merenje u pokretu
kao i procenu kvaliteta servisa koju pruza sistem DTTB. Stiga se ova MMS moze
koristiti za te svrhe u pojedinim oblastima od interesa (delovi teritorije u kojima
postoji problem sa pokrivanjem servisom DTTB ili ad hoc merenja za neku
izabranu prostornu oblast). Ipak, uzimajuéi u obzir kadrovsku strukturu Sluzbe za
kontrolu, odnosno relativno mali broj zaposlenih i zna¢ajno angazovanje na ostalim
zadacima iz domena rada Sluzbe, ovakve aktivnosti se mogu obavljati samo po
potrebi i ne mogu se smatrati kao dovoljne za potrebe kontinualne kontrole
kvaliteta DTTB. Drugim re¢ima, primena ove MMS se moze posmatrati kao
dopunska, ali ne i dovoljna aktivnost u smislu kontinualne kontrole kvaliteta
DTTB, i prevashodno se moze koristiti u slu¢aju postojanja zalbi na kvalitet servisa
koje pruza sistem DTTB u nekoj Siroj oblasti, ili za povremenu kontrolu zone
pokrivanja DTTB mreZe 1 njenog poredenja sa onom dobijenom koriS¢enjem
analize putem odgovarajucih sofverskih paketa;

MMS sa odgovaraju¢om opremom se naravno moze Kkoristiti za potrebe istrazivanja
I razreSavanja interferencije vezane za rad DTTB mreze, kao i za eventualnu
detekciju uzroka problema u prijemu DVB-T2 signala u datoj oblasti usled SFN
nacina rada;

merna vozila Sluzbe za kontrolu, kao i merni timovi, su u potpunosti opremljeni i
osposobljeni da uspesno, a u skladu sa postoje¢im uputstvom, [5], izvrse redovnu ili
eventualno vanrednu kontrolu tehnickih 1 drugih parametara TV radio stanica koje
emituju po standardu DVB-T2. Ova aktivnost, iako znacajna, prevashodno spada u
osnovne zadatke Sluzbe za kontrolu, kojom se preventivno ili reaktivno obezbeduje
kontrola u smislu detekcije i otklanjanja nepravilnosti u radu radio-stanica i
radiodifuznih predajnika, tj. predstavlja osnovni element kontrole kvaliteta rada
bilo kog radio sistema.

Na osnovu svega izloZzenog moze se zakljuciti da pojedini elementi postojeceg 1

planiranog sistema za monitoring RF spektra, mogu na neki nacin posluziti za prikupljanje
dodatnih podataka vezanih za procenu kvaliteta rada sistema DTTB, ali da sam po sebi ovaj
sistem ne predstavlja realan osnov za kontinualnu kontrolu kvaliteta DTTB.

Ipak, pri razvoju specijalizovanog sistema za kontinualnu kontrolu kvaliteta DTTB

ima smisla uzeti u razmatranje kori$¢enje lokacija regionalnih RFMS, kao i lokacija KMC, za
smeStanje opreme ovog specijalizovanog sistema. Naime, lokacije RFMS i KMC izabrane su
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na takav nacCin da se sa njih pokriva (u smislu moguénosti detekcije, prijema i analize radio
signala) rad predajnika na najvecem delu teritorije Republike Srbije. Samim tim, ove lokacije
su tako izabrane, Sto je i bio jedan od kriterijuma pri njihovom izboru, [33], da omoguce da se
sa njih detektuje i sa veoma velikim nivoom kvaliteta prime signali predajnika DTTB mreze.
Iz navedenog razloga, postavljanje elemenata (mernih senzora/prijemnika) sistema za
kontinualnu kontrolu kvaliteta DTTB na lokacijama regionalnih RFMS 1 KMC, omogucava
istovremenu detekciju, prijem, demodulaciju 1 analizu signala koji potiCe sa veceg broja
predajnika DTTB mreze.

Osim toga, treba imati u vidu i to da se na lokacijama regionalnih RFMS ve¢ planira
izgradnja kontrolno-mernih stanica RATEL-a, odnosno da ¢e u sklopu tih aktivnosti svakako
biti izvrSena izgradnja antenskih instalacija (stubovi), uredenje pristupa lokaciji kao i same
lokacije, odnosno bic¢e obezbedeno napajanje elektricnom energijom i odgovarajuéi IP pristup
(preko komunikacionih linkova ka KMC) za opremu koja ¢e se smestati na ovim lokacijama
za potrebe rada sistema za monitoring RF spektra. Samim tim, kolokacija mernih prijemnika
sistema za kontinualnu kontrolu kvaliteta DTTB sa regionalnim RFMS i KMC, ne zahteva
nikave dodatne troskove osim troSkova za nabavku i smestanje specifiéne merne opreme i
realizacije antenskog sistema i prate¢ih instalacija na ve¢ postoje¢im antenskim stubovima. U
sustini, za rad prijemnika ovog sistema mogli bi se koristiti i ve¢ planirani antenski sistemi
regionalnih RFMS i KMC, ali bi se na taj na¢in delimi¢no naruSile performanse primarnih
sistema za monitoring RF spektra, a koji realno imaju znatno veci prioritet i znacaj od
zadataka vezanih za kontrolu kvaliteta sistema DTTB.
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6. PRINCIPI MERENJA | MONITORINGA DVB-T2 SISTEMA

U ovoj glavi dat je pregled osnovnih principa merenja i monitoringa DVB-T2 sistema.
Najpre je dat pregled preporuka, tehnickih specifikacija i drugih ITU i ETSI dokumenata koji
se odnose na problem merenja 1 monitoringa DVB 1 DTTB sistema u cilju tehnicke kontrole
kvaliteta rada ovih sistema. Nakon toga, prikazan je i pregled razli¢itih parametara DVB-T2
signala i MPEG-2 TS koji se mere u cilju kontrole kvaliteta rada DVB-T2 sistema. Pri tome,
treba istaci da su osnovni koncepti sistema za kontinualno pracenje kvaliteta rada DTTB
sistema, a koji su specificirani u okviru odgovaraju¢ih ITU i ETSI dokumenata, primarno
definisani i razmatrani sa stanovista primene od strane operatora DTTB sistema. U tom
smislu, odreden broj parametara, kao i samih procedura i pristupa problemu monitoringa nije
primenjiv na strani prijemnika DVB-T2 signala, a $to je slucaj koji se razmatra u okviru ove
Studije. Ipak, ovde opisani parametari koji se mere na razli¢itim nivoima DTTB sistema,
predstavljaju osnovne mere performansi sistema nezavisno od toga za ¢ije potrebe se obavlja
proces monitoringa kvaliteta DTTB mreZze.

6.1 PREGLED ETSI STANDARDA | ITU PREPORUKAU OBLASTI
MERENJA | MONITORINGA DVB SISTEMA

U okviru ITU dokumenta ITU-R Report BT.2389-0: “Guidelines on measurements for
digital terrestrial television broadcasting systems”, [35], definisani su neophodni zahtevi i
metodi za potrebe pracenja i odrzavanja kvaliteta rada DTTB sistema tokom pusStanja u rad,
ali i tokom njihove operativne primene. Odrzavanje kvaliteta rada DTTB sistema, i to za
celokupni digitalni sistem prenosa do krajnjeg korisnika, je jedan od vitalnih zadataka tokom
tehnicke eksploatacije mreze, ¢ije zanemarivanje vodi do znacajnog pogorsanja performansi.
Detekcija otkaza, kao i identifikacija uzroka otkaza, predstavlja relativno sloZzen problem za
tehnoloski kompleksan DTTB sistem. Iz tog razloga, kao najefikasniji pristup posmatra se
primena kontrole tehnickih performansi pri prenosu po putanji sa kraja na kraj uz primenu
viSeslojnog OSI (Open System Interconnection) referentnog modela. Odnosno, ovakav pristup
zahteva da se pracenje tehniCkog kvaliteta rada DVB sistema implementira na nivoima
fizickog sloja prenosa, transportnog sloja, RF kanala, kao i na aplikacionom sloju i sloju
prezentacije. Pristup zahteva da se definiSu odgovarajuce grani¢ne vrednosti za nadgledane
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(monitorisane) tehnickih parametre, a ¢ije prekoracenje (tj. odstupanje iz dozvoljenog opsega
vrednosti) ukazuje na znacajno pogorsanje kvaliteta servisa i pogorSanje performansi sistema.

Trenutno postoji odreden broj tehnickih reSenja za kontrolu kvaliteta rada na razli¢itim
OSI slojevima, ali su normativne vrednosti ¢esto nedefinisane ili je ta definicija ograni¢ena na
nivo specifikacije dozvoljenih opsega vrednosti signala na ulazu DVB prijemnika i uskog
skupa drugih parametara. Pri tome, kada se posmatra RF signal na ulazu DVB prijemnika,
osim direktne interferencije od drugih predajnika/servisa postoji i odreden broj drugih uzroka
degradacije kvaliteta signala na prijemu, kao Sto su na primer: izobli¢enje usled neidealnosti
kvadraturnog demodulatora, pojava faznog Suma, pojava nelinearnih izobli¢enja i sli¢no.
Efekti navedenih pojava moraju se posmatrati u okviru procesa procene i potiskivanja
negativnog uticaja ovih efekata na performanse sistema pri prenosu sa kraja na kraj (end-to-
end), ¢ak i kada je zadovoljen uslov zahtevanog nivoa ulaznog signala. Dodatno, odredivanje
uzroka pogorsanja kvaliteta prijema signala u realnom vremenu predstavlja izuzetno slozen
problem, a posebno stoga Sto se u realnom radu sistema cesto javlja kombinacija viSe efekata.

Uzimajuéi u obzir sve navedene faktore, identifikacija dozvoljenih nivoa izobli¢enja
predstavlja izuzetno vazan zadatak, nezavisno od toga da li je u pitanju degradacija izazvana
usled dejstva jednog ili usled kombinacije viSe faktora. Dodatni problem predstavlja
identifikacija mehanizma usled kojeg nastaje degradacija, kao i razvoj metoda sa ciljem
ograni¢avanja negativnih uticaja na kvalitet servisa. Kona¢no, svako tehni¢ko reSenje za
merenje tehnickih parametara i monitoring kvaliteta rada DVB sistema mora da uzme u obzir
i postojanje razli¢itih parametara i konfiguracija pri implementaciji DTTB sistema, kao i
uticaj razli¢itih uslova prijema Koji se javljaju u praksi.

6.1.1 Osnovni principi merenja i monitoringa DTTB sistema

6.1.1.1 Parametri za tehni¢ku kontrolu kvaliteta rada DTTB sistema

Pristupi za implementaciju kontrole tehnickog kvaliteta rada DTTB mrezZe (servisa) se
razlikuju u smislu nivoa OSI referentnog modela na kome se sprovodi analiza usaglasenosti
primljenog signala sa odredenom standardnom strukturom ili grani¢énim vrednostima merenih
parametara. Uzimajuéi u obzir sloZzenost procesa obrade i prenosa U okviru DTTB sistema,
analiza putanje sa kraja na kraj sistema se moze izvesti na nivou fizickog sloja prenosa
(analiza fazorskog dijagrama, konstelacije, ili RF signala), na nivou kanala i/ili transportnog
sloja (analiza MPEG-2 TS ili nekog drugog toka podataka), na nivou radio mreze (analiza
preciznosti sinhronizacije rada predajnika u SFN mrezi, degradacija kvaliteta prijema kao
posledica interferencije izazvane signalima drugih predajnika DTTB mreze, analiza kvaliteta
pokrivanja), na nivou sloja prezentacije (analiza video i audio MPEG tokova podataka), kao i
na aplikacionom sloju (vizuelna kontrola ili varijante implementacije kontrole na bazi
automatskog monitoringa).

Generalizacija postoje¢ih metoda kontrole tehnickog kvaliteta rada DTTB sistema je
data na slici 6.1, [35]. U skladu sa datim prikazom, celokupan proces tehnicke kontrola rada
DTTB sistema moze se podeliti u 4 osnovne klase:

e metode kontrole na nivou predajne DVB mreze;

e metode kontrole na nivou modulisanog signala;

e metode kontrole na nivou sistemskih tokova podataka; i

e metode kontrole tokova podataka audio i video MPEG strimova.
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Metodi kontrole tehni¢kog kvaliteta rada - putanja sa kraja na kraj
DTTB sistema

Y

Y

Y

Y

Metodi kontrole na nivou
predajne DVB mreZe

Metodi kontrole na nivou
modulisanog signala

Metodi kontrole na nivou
sistemskih tokova podataka

Metodi kontrole tokova podataka na
nivou video i audio MPEG strimova

Merenje intenziteta (nivoa) elektricnog
polja - u zoni pokrivanja

Y

Merenje SNR/CNR/CINR parametara

Estimacija odnosa zastite — u okviru
predajne mreze

Provera uskladenosti
PSI (Program Specific Information) i
Sl (Service Information)

Estimacija sinhronizacije programa,
odnosno PCR (Program Clock Reference)

Merenje
EVM (Error Vector Magnitude) i
MER (Modulation Error Rate)

-

Estimacija sinhronizacije rada predajnika
na nivou mreze (multipleks) - MIP, T2-MI

Estimacija preciznosti sinhronizacije

Merenje nivoa faznog dZitera, tj.
PJ (Phase Jitter) parametra

Estimacija kvaliteta pokrivanja mreze

Estimacija integriteta mreznih funkcija

Merenje nivoa disbalansa kvadraturnih
komponenti, odnosno Al (Amplitude
Imbalance), PE (Phase error),

CS (Carrier Suppression)

Merenje udestalosti pojave greSaka:
BER (Bit Error Rate), PER (Packet Error
Rate), i FER (Frame Error Rate).

Y

Estimacija strukturnih izobli¢enja
PXER (Probability of Error of Image
Elements), BLER (Block Error Rate),
MBLER (Macro Block Error Rate), i
SLER (Synchronization Error Rate)

Estimacija ekvivalentnog izobli¢enja
Sumom (Equivalent Noise Degradation)

Merenje SAR (Signal Aspect Ratio),
SDR (Service Degradation Error), i
SIR (Service Impairments Error Rate),
za MPEG-2 TS

Y

Analiza video sekvenci
VFLR (Video Frame Loss Rate),
VFDR (Video Frame Decoding Rate), i
TER (Timing Error Rate)

Merenje Out-of-Band i sporednih
(spurious) emisija

Merenje objektivnih mera kvaliteta

Slika 6.1 — Klasifikacija metoda kontrole rada DTTB sistema sa kraja na kraj putanje prenosa, [35].

Subjektivna procena kvaliteta — vizuelna
(visual) kontrola
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Na nivou DTTB mreze, kontrola tehnickog kvaliteta rada sistema uobicajeno se izvodi
na osnovu merenja intenziteta (nivoa) elektricnog polja korisnog signala u datoj servisnoj zoni
uz odredivanje procenata tacaka sa uspe$nim prijemom, tj. U kojima je nivo signala u okviru
postavljenih granica koje omogucéavaju uspesan prenos televizijskog signala sa kraja na kraj.
Postupak merenja se izvodi u skladu sa mernim procedurama koje ukljucuju koris¢enje skupa
merne opreme Koji je definisan ITU-R dokumentima, izveStajima (Reports) i preporukama
(Recommendations), i to:

e Preporuka ITU-R BT.1735-1: “Methods for objective reception quality assessment of
digital terrestrial television broadcasting signals of System B specified in Rec. ITU-R
BT.1306”;

e Preporuka ITU-R SM.1875-2: “DVB-T coverage measurements and verification of
planning criteria”;

e lzveStaj ITU-R BT.2035: “Guidelines and techniques for the evaluation of digital
terrestrial television broadcasting systems including assessment of their coverage
areas”;

e lzvestaj ITU-R BT.2137: “Coverage prediction methods and planning software for
digital terrestrial television broadcasting (DTTB) networks”;

e lzveStaj ITU-R BT.2143: “Boundary coverage assessment of digital terrestrial
television broadcasting signals”;

e lzveStaj ITU-R BT.2252: *“Objective quality coverage assessment of digital
terrestrial television broadcasting signals of Systems A and B”;

o lzvestaj ITU-R BT.2254: “Frequency and network planning aspects of DVB-T2”;

e lzveStaj ITU-R BT.2341: “TV receiver subjective picture failure thresholds and the
associated minimum quasi error free levels for good quality reception”.

Kontrola tehnickog kvaliteta rada na nivou DTTB mreZe, odreduje se 1 na osnovu
nivoa interferencije koja postoji na ulazima prijemnika na granici servisne zone. Ova
interferencija nastaje kao posledica rada drugih predajnika (iste ili druge radio-mreze). Nivo
interferencije se reguliSe kroz postupak radio planiranja i na osnovu uvedenih restrikcija za
tehnicke parametre instalacija radio predajnika (izra¢ena snaga, dozvoljen nivo nestabilnosti
ucCestanosti nosioca, ...). Tehnicki kvalitet rada DTTB sistema na ovom nivou posmatra se u
slede¢im ITU-R dokumentima, izvesStajima (Reports) i preporukama (Recommendations):

e Preporuka ITU-R BT.1368-9: “Planning criteria, including protection ratios, for
digital terrestrial television services in the VHF/UHF bands”;

e Preporuka ITU-R BT.2033: “Planning criteria, including protection ratios, for
second generation of digital terrestrial television broadcasting systems in VHF/UHF
bands”;

e Preporuka ITU-R BT.2052: “Planning criteria for terrestrial multimedia
broadcasting for mobile reception using handheld receivers in VHF/UHF bands”;

e Preporuka ITU-R BT.1895: “Protection criteria for terrestrial broadcasting
systems”;

e Preporuka ITU-R BT.2036: “Characteristics of a reference receiving system for
frequency planning of digital terrestrial television systems”;

e lzvestaj ITU-R BT.2382: “Description of interference into a digital terrestrial
television receiver”.

Dodatni element kontrole tehnickog kvaliteta rada na nivou DTTB mreze predstavlja
estimacija sinhronizacije rada mreze, koja u slucaju primene SFN mreznog modela odreduje
nivo interferencije unete od strane predajnika iz bliskih servisnih zona. ITU-R dokumenti,
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izveStaji (Reports) i preporuke (Recommendations), i ETSI dokumenti, na osnovu kojih se
donose tehnicke odluke u vezi sa obezbedivanjem sinhronizacije rada DTTB predajnika su:

e lzvestaj ITU-R BT.2209: “Calculation model for SFN reception and reference
receiver characteristics of ISDB-T system”;

e lzvestaj ITU-R BT.2253: “GPS timing receivers for DVB-T SFN application: 10
MHz phase recovery”;

e lzvestaj ITU-R BT.2294: “Construction technique of DTTB relay station network for
ISDB-T”;

e Specifikacija ETSI TS 101 191: “Digital Video Broadcasting (DVB); DVB mega-
frame for Single Frequency Network (SFN) synchronization”;

e Specifikacija ETSI TS 102 773: “Digital Video Broadcasting (DVB); Modulator
Interface (T2-MI) for a second generation digital terrestrial television broadcasting
system (DVB-T2)”;

e Specifikacija ETSI TS 102 992: “Digital Video Broadcasting (DVB); Structure and
modulation of optional transmitter signatures (T2-TX-SIG) for use with the DVB-T2
second generation digital terrestrial television broadcasting system”.

Kontrola kvaliteta rada DTTB sistema u svim okruzenjima distribucije i radio-difuzije
TV programa (satelitski, teresticki, kablovski sistemi) na nivou modulisanog signala
definisani su osnovnim DVB standardima, odnosno za DVB-T2 sisteme skupom ETSI
standarda navedenim u tabeli 2.1 u glavi 2.

Kontrola tehni¢kog kvaliteta rada na nivou tokova podataka video i audio MPEG
strimova, definiSe se na osnovu procene tehnickog kvaliteta prenosa i kompresije audio i
vizuelnih informacija. Medu normativnim dokumentima koji se bave ovim vidom kontrole
kvaliteta mogu se kao posebno znacajni navesti sledeca ITU-R dokumenta, izvestaji (Report) i
preporuke (Recommendation):

e Preporuka ITU-R BT.1737: *“Use of the Recommendation ITU-T H.264

(MPEG-4/AVC) video source-coding method to transport high definition TV
programme material”;

e Preporuka ITU-R BT.1122-2: “User requirements for codecs for emission and
secondary distribution systems for SDTV and HDTV”;

e Preporuka ITU-R BT.1203-1: “User requirements for generic video bit-rate
reduction coding of digital TV signals for an end-to-end television system”;

e Preporuka ITU-R BT.1380-1: “Standards for bit rate reduction coding systems for
SDTV”;

e Preporuka ITU-R BT.1870: “Video coding for digital television broadcasting
emission”;

e Preporuka ITU-R BT.500-13: “Methodology for the subjective assessment of the
quality of television pictures”;

e Preporuka ITU-R BT.813: “Methods for objective picture quality assessment in
relation to impairments from digital coding of television signals”;

e Preporuka ITU-R BT.1676: “Methodological framework for specifying accuracy and
cross-calibration of video quality metrics”;

e Preporuka ITU-R BT.1683: “Objective perceptual video quality measurement
techniques for standard definition digital broadcast television in the presence of a
full reference”;
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e Preporuka ITU-R BT.1790: “Requirements for monitoring of broadcasting chains
during operation”;

e Preporuka ITU-R BT.1885: “Objective perceptual video quality measurement
techniques for standard definition digital broadcast television in the presence of a
reduced bandwidth reference”;

e Preporuka ITU-R BT.1907: “Objective perceptual video quality measurement
techniques for broadcasting applications using HDTV in the presence of a full
reference signal”;

e Preporuka ITU-R BT.1908: “Objective video quality measurement techniques for
broadcasting applications using HDTV in the presence of a reduced reference
signal”;

e Preporuka ITU-R BT.2073-0: “Use of the high efficiency video coding (HEVC)
standard for UHDTV and HDTV broadcasting”;

e Preporuka ITU-R BT.2021: “Subjective methods for the assessment of stereoscopic
3DTV systems”;

e lzveStaj ITU-R BT.2020: “Objective quality assessment technology in a digital
environment”; i

e lzveStaj ITU-R BT.2341: “TV receiver subjective picture failure thresholds and the
associated minimum quasi error free levels for good quality reception”.

Na osnovu prethodnog mogu se definisati slede¢i indeksi za kvalitet rada DTTB
sistema na nivou tokova podataka audio i video MPEG strimova:
e Preciznost sinhronizacije programa (npr. dziter i greske signala sinhronizacije);

e Parametri video sekvenci u vremenskom domenu, kao Sto su VFLR (Video Frame
Loss Rate), VFDR (Video Frame Decoding Rate), i TER (Timig Error Rate);

e Objektivno merenje kvaliteta (ITU-R BT.1908, ITU-R BT.1683 i ITU-R BT.2020); i

e Subjektivna estimacija kvaliteta (visual control).

6.1.1.2 Principi monitoringa DTTB sistema od strane operatora sistema

Monitoring rada DTTB mreze pri prenosu sa kraja na kraj, predstavlja veoma vazan
deo tehni¢kog odrzavanja sistema koje se sprovodi od strane operatora sistema. Monitoring
sistema osim blagovremene detekcije uzroka/porekla otkaza, degradacije digitalnog kvaliteta
ili statusa odredenih objekta monitoringa, omogucava i analizu promena digitalne radio-
difuzne mreze u odredenom dugackom intervalu vremena, kao i predikciju moguéih
uzroka/porekla otkaza ili promena statusa. U ITU preporuci ITU-R BT.2389-0 opisan je
generalni model za monitoring DTTB sistema.

Uzrok, izvor ili poreklo otkaza, degradacija digitalnog kvaliteta ili promena statusa
objekta monitoringa mogu se odrediti proverom usaglasenosti sa generi¢kim standardom ili
specifikacijom sa odgovaraju¢im tehnickim ili drugim normama. PoStovanje ovih normi bi u
najve¢em broju situacija trebalo da garantuje postizanje zahtevanog nivoa tehnickog kvaliteta
rada DTTB sistema. U zavisnosti od dimenzija i slozenosti posmatrane digitalne DTTB mreze
sistem za monitoring se moze implementirati ili kao distribuirani sistem sa odvojenim
centrima za potrebe monitoringa (koji obavljaju kontrolu rada mreze digitalnih predajnika za
dati region) ili kao centralizovani sistem u kome se kontrola celokupne predajne mreze
obavlja iz jednog centra za monitoring.
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U ovom trenutku, operatori mreza u najve¢em broju slucajeva primenjuju pristup sa
automatskim hardverskim sistemom za monitoring, kojim se povecava efikasnost sistema u
pogledu operabilnosti, kao i u pogledu broja mreznih objekata ¢iji se rad simultano nadgleda.
Ipak, i kod ovih sistema i dalje postoji potreba za interakcijom operatera, i to najée$ée u
koordinaciji tokom procesa otklanjanja posledica otkaza i drugih procedura. U zavisnosti od
strukture sistema, monitoring DTTB sistema sa kraja na kraj moze se implementirati nakon
formiranja programskog sadrzaja, kao i na izlazu primarne i sekundarne distribucione mreze,
odnosno na izlazu referentnog prijemnika, kao Sto je prikazano na slici 6.2.

input_| e’\r:'foi(e“‘r 11 Secondary distribution :
signal (4:2:X) ' :

Primary
distribution
network

' Secondary || .
Network i 1| Network distribution [L Receiver
adapter 11| adapter network l

MPEG Secondary fi

encoder : i1 [ Network distribution Receiver
(4:2:X) \ | adapter network i

il

Monitoring and control system

Slika 6.2 — Monitoring sa kraja na kraj putanje prenosa u razli¢itim segmentima DTTB, [35].

Uzimajucu u obzir viSeslojnu strukturu DTTB mreze, monitoring procesa prenosa se
moze implementirati preko dva osnovna pristupa: monitoring na jednom ili na vise slojeva
mreze. Pri tome, monitoring se najceS¢e odvija na nivou tokova podataka audio i video
MPEG strimova, na nivou MPEG TS, na nivou RF signala i na nivou digitalne mreze
predajnika. Realizacija istovremenog monitoringa na viSe nivoa predstavlja najefikasnije
reSenje, usled toga $to se moze javiti akumulacija i propagacija greSaka pri procesiranju na
razli¢itim slojevima, ¢ime se znacajno usloznjava problem detekcije uzroka/izvora greSaka. U
nastavku teksta bie dat pregled parametara koji predstavljaju predmet monitoringa na
svakom od ovih nivoa.

Odredena ITU-R dokumenata definiSe neke osnovne principe implementacije sistema
za monitoring DTTB sistema, od kojih treba psebno istaci sledece:

e Preporuka ITU-R BT.1790: “Requirements for monitoring of broadcasting chains

during operation”;

e Preporuka ITU-R BT.1865: “Metadata to monitor errors of SDTV and HDTV signals
in the broadcasting chain”; i

e Preporuka ITU-R BT.2026: “Guidelines on the implementation of systems for
in-service objective measurement and monitoring of perceptual transparency for the
distribution chain of SDTV and HDTV programmes”.

Opsti zahtevi sistema za monitoring su definisani u preporuci ITU-R BT.1790. U
skladu sa ovom preporukom osnovni zahtevi vezani za monitoring statusa i kvaliteta, su:
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e mogucénost obavljanja monitoringa sistema tokom regularnog pruzanja servisa;

e primenjivost za sve video formate u upotrebi (npr. SDTV, HDTV, UHDTV i 3DTV);

e primenjivost za sve podrzane vrednosti protoka korisni¢kih informacija, nezavisno
od toga da li je primenjeno VBR ili CBR kodiranje;

e primenjivost za sve binarne protoke koje podrzava DVB tehnologija;

e primenjivost za sve podrzane i koriS¢ene parametre i postupke kodiranja;

e primenjivost za sve razliCite izvore degradacije kvaliteta (npr. faktore kompresije ili
verovatnoce greske pri prenosu);

e mogucénost pracenja izvora 1 uzoroka nepravilnog rada, otkaza i degradacije; 1

e dostupnost preciznih informacija za potrebe prebacivanja na rezervni (redundantni)
sistem na osnovu dobijenih rezultata monitoringa.

U navedenim ITU-R preporukama date su detaljne informacije o zahtevima koje treba da
ispuni sistem za monitoring statusa i kvaliteta, kao i o odgovaraju¢oj opremi. Pri tome, jedan
od pristupa praktiénoj implementaciji sistema za monitoring kvaliteta u produkciyi TV
sadrzaja, a na osnovu koriS§¢enja meta podataka, definisan je u preporuci ITU-R BT.1865.
Ovaj pristup se zasniva na tome Sto se, pri prosledivanju audio i vizuelnog sadrzaja sa kraja na
kraj, u tok podataka utiskuju odredeni meta podaci (metadata). Ovi meta podaci sadrze
informaciju vezanu za trenutne rezultate analize sadrzaja. Poredenjem trenutnih meta
podataka i onih umetnutih u upstream pravcu, moguce je obezbediti monitoring audio i video
signala u cilju detekcije pojave problema. Osnovni principi implementacije ovakvog tipa
sistema, sa definisanim objektivnim postupcima merenja i monitoringa perceptivne
transparentnosti za lanac distribucije SDTV i HDTV programa dati su u preporuci ITU-R
BT.2026.

Za potrebe monitoringa DTTB sistema, najcesc¢e se koristi tehni¢ko reSenje sa primenom
SNMP (Simple Network Management Protocol) protokola, a koje se bazira na primeni MIB
(Management Information Base) kao objedinjenog alata za razmenu dijagnosti¢kih i drugih
podataka o nadgledanim objektima. U najvec¢em broju slucajeva, bazi¢ni elementi za primenu
MIB-a obezbeduju se od strane proizvodaca opreme za emitovanje ili drugih organizacija koje
se bave standardizacijom DVB tehnologija u cilju odredivanja osnovnih principa ili
kompatibilnosti opreme za upravljanje razli¢itih proizvodaca. Na primer, specifikacija ETSI
TS 102 032 definiSe SNMP MIB bazu za potrebe merenja i testiranja DVB sistema.

Druge varijante implementacije sistema za monitoring zasnivaju se na primeni virtuelnog
kanala za monitoring (Virtual Monitoring Channel, VMC) na bazi MPEG-2 TS. U ovoj
varijanti koriste se specifine tabele sa servisnim informacijama koje sadrze posebne
informacije o dijagnostici vezane za status nadgledanih objekata kao i rezultata odredenih
tipova merenja kojima se direktno specificira indikator kvaliteta (npr. BER) DTTB sistema.
Primer prakticne implementacije sistema zasnovanog na ovom pristupu dat je u specifikaciji
ETSI TR 101 291.

6.1.1.3 Sistemska merenja i analize DTTB sistema

U okviru kontrole na nivou digitalno modulisanog signala osnovni parametri za tehni¢ku
kontrolu kvaliteta rada DTTB sistema su:

e odnos srednje snage signala i Suma (Signal-to-Noise Ratio, SNR), odnos srednje
snage nosioca i Suma (Carrier-to-Noise Ratio, CNR), i odnos srednje snage nosioca i
interferencije + Suma (Carrier-to-Interference-and-Noise Ratio, CINR);

e MER (Modulation Error Ratio) i EVM (Error Vector Magnitude);
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e nivo izoblienja kvadraturnih grana, koji se karakteriSe parametrima: disbalans
amplitude (Amplitude Imbalance, Al), fazna greSka (Phase Error, PE), nivo
potiskivanja nosioca (Carrier Suppression, CS);

e fazni dziter (Phase Jitter, PJ);

e ekvivalentna degradacija Sumom (Equivalent Noise Degradation, END); i

¢ nivo out-of-band emisija (shoulder attenuation).

Nakon estimacije SNR, CNR 1 CINR u koriS¢enom RF kanalu, izmerena vrednost se
poredi sa zahtevanom grani¢nom vredno$¢u u kome DTTB sistem radi u QEF (Quasi-Error-
Free) modu rada. Osim toga, treba imati u vidu da nije od znacaja samo apsolutna vrednost
parametra ve¢ 1 razlika izmedu izmerene i zahtevane vrednosti. Grani¢ne vrednosti za CNR 1
SNR za razli¢ite implementacije DTTB sistema su definisane u odgovaraju¢im normativnim
dokumentima.

UobicCajeni parametri za estimaciju kvaliteta modulacije su MER 1 EVM. U okviru
DVB-T/T2 standarda se koristi COFDM, $to zahteva merenja vezana za ovaj tip modulacije
sa viSe nosilaca i strukturu RF signala. Merenja se koriste za potrebe estimacije degradacije
signala na pojedina¢nom ili na svim nosiocima (Sub-carriers) OFDM signala. Detaljne
informacije o parametrima koji se mere u sluc¢aju ovog tipa analize za DVB-T2 sistem date su
u narednom poglavlju, a sama merenja su detaljno opisana u [36].

Skup merne opreme kojom se u principu obavljaju merenja ovog tipa, uz uslov da
oprema podrzava odredeni DVB standard, ukljucuje:

e analizator spektra;

e merni prijemnik sa mogu¢noscu obavljanja analize konstelacije, estimacije odziva
kanala (amplituda, faza, grupno kasnjenje i analiza impulsnog odziva), i BER;

e testni predajnik za merenje DTTB prijemnika;

e MPEG 2 TS generatori i generatori Suma; i

e MPEG-2 dekoderi za testiranje i TV monitori.

6.1.1.4 Merenja i analize na nivou predajne DTTB mreze

Sva merenja koje se izvode na nivou mreze predajnika DTTB sistema mogu se
klasifikovati na:

e periodi¢na merenja 1 merenja koja se obavljaju u slucaju otkaza ili tokom incijalne
faze implementacije sistema;

e standardna merenja koja se izvode tokom pruzanja servisa (in-service) ili kada se
odredeni elementi ne koriste za pruzanje servisa (out-of-service); i

e merenja u fazi tehnickog odrzavanja DTTB mreze (tokom postavljanja mreze i
tokom operativnog rada mreze).

Tokom incijalne faze implementacije mreze, osnovni ciljevi merenja su:

e Kontrola kvaliteta pokrivanja (u sklopu procesa potvrdivanja resultata frekvencijskog
planiranja ili kao rutinska procedura za evaluaciju kvaliteta prijema na razli¢itim
lokacijama u servisnoj zoni kako bi se ostvarilo dalje poboljSanje pokrivenosti).
Tehnike koje se koriste za ovaj tip merenja, kao 1 neka prakticna iskustva i rezultati
ovog tipa merenja su dati u poglavlju 6.1;

e Procena uticaja drugih predajnika u okviru DTTB mreZe (postojecih ili onih koji se
pustaju u operativni rad), ili drugih instalacija radio-predajnika koji rade u istim ili
susednim RF kanalima sa posmatranim DTTB predajnikom.
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Izmedu ostalih parametara koji se mere u ovoj fazi implementacije DTTB sistema,
obi¢no se razmatra merenje:

e intenziteta (nivoa) elektrinog polja na lokacijama prijemnika;

e CNR ili drugih ekvivalentnih parametara (SNR, Es/No, Ev/No), kao i prosirene verzije
ovih parametara koje uzimaju u obzir i dodatne elemente (npr. SINR kada se u obzir
uzima interferencija);

e zastitnog odnosa (Protection Ratio, PR) za posmatrane prijemne lokacije na granici
Sservisne zone;

e intenziteta cliff efekta u smislu uticaja na digitalni prikaz (vizuelna kontrola i
dekodabilnost) koriS¢enjem razli¢ith kriterijuma, npr. SFP (Subjective Failure
Point); i

e BER za potrebe testiranja moda prijema DTTB kanala (u QEF ili non-QEF modu).

Analizom svih navedenih parametara moze se odrediti ukupni kvalitet pokrivanja
DTTB mreze, i izvrSiti karakterizacija kvaliteta rada na nivou predajne mreze u prisustvu
signala interferencije drugih predajnika.

Principi merenja su isti pri dodavanju novih predajnika u okviru postojece DTTB
mreze (npr. u cilju poboljSanja pokrivenosti ili povecanja kapaciteta). Osnovna razlika je u
smislu izbora minimalnog skupa parametara koji se meri i suzenog skupa merenja. Tokom
ovog procesa, kvalitet pokrivanja signalom novouvedenog predajnika ocenjuje se na osnovu
prethodno pomenutih parametara i kriterijuma u fazi inicijalne implementacije, uz kontrolu i
proveru usaglasenosti sa zahtevanim zastitnim odnosima u cilju minimizacije interferencije od
drugih predajnika u mrezi ili predajnika drugih sistema.

Periodi¢ni monitoring kvaliteta ostvarenog porkivanja DTTB mreze koristi se kako bi
se identifikovali nedostaci (gaps) u primarnom pokrivanju, a koji nisu identifikovani tokom
primarne inspekcije. Ovakva merenja se najceS¢e obavljaju u okviru tehnickog odrzavanja
predajnika. Ipak, osnovni tip kontrole kvaliteta pokrivanja je periodi¢ni monitoring integriteta
i performansi delova digitalnog strima. Obi¢no se kontrola integriteta izvodi za pomoéne
tokove podataka kojima se prenose informacije bitne za sinhronizaciju mreze i druge mrezne
funkcije, kao i u formi evaluacije tacnosti sinhronizacije na nivou mreze.Parametri koji se
kontroliSu za prethodno pomenute dodatne (auxiliary) digitalne tokove podataka delimi¢no su
objasnjeni u poglavlju 6.2 u kome se razmatra kontrola kvaliteta MPEG-2 TS. Detekcija
praznina u pokrivanju se izvodi kori§¢enjem istih parametara kao i tokom inicijalne faze
implementacije mreze, ali na osnovu znatno manjeg broja merenja, i za suzeni skup
parametara.

Estimacija preciznosti sinhrinizacije na nivou tokova podataka se zasniva na
koriS¢enju razlicitih modifikacija MPEG-2 TS sistemskih transportnih strimova, pri ¢emu
bazi¢ni skup parametara ukljucuje:

e estimacija preciznosti sinhronizacije na osnovu PCR (Program Clock Reference) za
strimove sa odredenim PID i sistemskim satom u TS pri postojanju dzitera. Obi¢no
se procenjuju frekvencijski pomak sata, drift, ukupan dziter, i preciznost PCR.

e Estimacija TS protoka koji varira usled otkaza bafera multipleksera i re-
multipleksera.

Skup merenja za odredeni tip DTTB sistema razlikuje se u zavisnosti od parametara
implementacije. Generalno, odreden tip merenja se izvodi za predajnike SFN mreze, pri cemu
je bitan cilj da se obezbedi sinhronizacija emitovanja u skladu sa geografskim lokacijama i
drugim faktorima. Ako trenutna mreza ne ispunjava zahteve u pogledu sinhronizacije rada
predajnika, to moze dovesti do znacajnog smanjenja kvaliteta rada DTTB mreze, do
povecanja nivoa interferencije i drugih negativnih posledica.
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Skup merenja se definiSe analizom posmatranog DTTB sistema, odnosno pristupa za
obezbedivanje sinhronizacije SFN predajnika. Generalno, u slu¢aju OFDM zasnovanog
DTTB sistema, veoma je bitno obezbediti stabilnost ucestanosti nosioca, kao i frekvencije
odabiranja za izlazni signal modulatora. Merenje navedenih parametara za potrebe provere
usaglasnosti sa normativnim vrednostima predstavlja deo procesa za osiguranje uspesne
sinhronizacije na nivou bita i u¢estanosti za signal na izlazu predajnika u SFN mrezi.

Osim toga, veoma je bitno merenje ukupnog kasnjenja duz putanje prenosa u DTTB
sistemu za potrebe podeSavanja trenutaka emitovanja signala u okviru SFN mreze. Navedena
poboljSanja su potrebna poSto se njima obezbeduje uspeSna vremenska sinhronizacija rada
predajnika. TipiCan pristup za obezbedivanje sinhronizacije je koriS¢enje univerzalnog
referentnog sata.

U zavisnosti od generacije sistema (DVB-T ili DVB-T2) izvodi se estimacija razli¢itih
komponenti linka ili mreznog sloja. Karakteristike specijalnog paketa (Mega-Frame
Initialization Packets, MIP), koji se koristi za sinhronizaciju predajnika u okviru iste SFN
mreZe se estimiraju u okviru DVB-T/T2 sistema. U stvari, obavlja se sledeca evaluacija:

e provera integriteta MIP paketa (test usaglasenosti sintakse 1 test periodi¢nosti MIP
jittera).

e provera insertovanja MIP paketa u TS; i

e preciznost STS (Synchronization Time Stamp) ubacenih u MIP pakete.

Osnove i detaljni opis prethodno pomenutih merenja dati su u ETSI TR 101 191 | ETSI
TR 101 290 specifikacijama. U specifikaciji ETSI TR 101 290 dati su i detalji vezani za
merenja i monitoring posebnog toka podataka T2-MI koji se koristi za potrebe implementacije
SFN mreza u okviru DVB-T2 sistema.

Skup potrebne merne opreme potrebne za realizaciju merenja i analizu na nivou mreze
predajnika, kao 1 podrZzane funkcionalnosti, zavise od faze tehnickog odrzavanja u okviru
kojih se merenja i analize izvode. Stoga, moze se posmatrati osnovni i proSireni skup opreme
i funkcionalnosti.

U osnovni skup opreme spadaju: kalibrisana antena, GPS prijemnik, analizator spektra i
analizator eho signala, analizator protokola sa merenjem osnovnih paramatara kao Sto su
BER, MER, CNR. Svi pomenuti analizatori mogu biti implementirani u okviru jednog
portabilnog mernog uredaja sa osnovnim funkcionalnostima.

ProSireni skup opreme, osim osnovnog skupa, moze ukljucivati analizatore za
sinhronizacione signale i protokole (npr. T2-MI, DVB-T MIP, ...). Osim toga, ova oprema
treba da podrzi i proSireni skup funkcionalnosti (npr. snimanje i analizu TS u realnom
vremenu i drugih specijalnih tokova podataka za potrebe detekcije greSaka i sintakse).

6.2 MERENJE | MONITORING DVB-T2 SISTEMA

Specifikacija parametara DVB-T2 sistema koje treba meriti putem posmatranog
sistema za monitoring data je u tehnic¢koj specifikaciji ETSI TR 101 290 verzija 1.3.1, [36], i
u izvestaju ITU-R BT.2389-0, [35]. U nastavku teksta ¢e biti prikazan skup osnovnih
parametara koje treba meriti, definicije grani¢nih vrednosti ili oblasti dozvoljenih vrednosti
nekih parametara, kao i drugi detalji definisani ovim specifikacijama.

Na slici 6.3 prikazan je referentni model DVB-T2 sistema, od interfejsa A do interfejsa
D, za slu¢aj prenosa MPEG-2 TS. Ovaj referentni model je detaljno opisan u poglavlju 2.3.
Na interfejsima A i D obavlja se merenje i monitoring na nivou MPEG-2 TS, $to ¢e biti
opisano u posebnom poglavlju. Takode, u posebnom poglavlju bic¢e definisani parametri koji
se mere na ostalim interfejsima, B, C i Cn. Interfejsi Cn, n =1, 2, 3, 4 i 5, koji nisu definisani
u osnovnom standardu uvedeni su ovde nakon svakog pojedinacnog koraka u obradi signala
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koji se odvijaju izmedu interfejsa C i D, kako bi se mogla definisati sva merenja za DVB-T2
sistem u okviru demodulatora i dekodera (FEC), i to: C1 nakon 1Q demodulacije pre
ekvalizacije kanala, C2 nakon 1Q demodulacije posle ekvalizacije kanala, C3 pre LDPC
dekodera, C4 pre BCH dekodera i C5 posle BCH dekodera. U pogledu merenja signalizacije,
preporucuje se da merni uredaj prikazuje signalizacione informacije u obliku teksta i
skracenica.

Interfejs A Interfejs B Interfejs C Interfejs D
Ulazni (Ts) (Ts-MI) (DVB-T2) i ___
programski | —— — — — — — =% T T T T T T T | PS3: I - - ]| Dekodovani
signali — "] PSL: Video/Audio ps2: 1L v T2 ' PTS;‘- NFIEE' programski
—+ koderi i statisticki —» T2-Gateway Modulator |\ 1" B o
| multiplekser 41 (T2Prolaz) |\ | | demodulator dekoder :
T NN PsE: \ - ----i---=
~“Centralizovano kKodovanje, & . _\\ T2 N | T Dekodovani
. multipleksiranje i \ . . programski
Ulazni Modulator | *\ P34: PS5:
orogramski distribucija \ \ 0 T2 — MPEG - signalina
e ftoTTTmTm T I \ : izlazu
e i Y \ : \_ | | demodulator dekoder | |
signali | PS1: y!deo/Aqdlq : \ \4_ |
—i koderi i statisti¢ki / \ T_z S
| multiplekser | 1 _cpremma o . _
g P | I Dekodovani
Opciono visestruko re | PS4: PS5: || programski
kodovanje i Distrubutivna mreza kanal | T2 —» MPEG - signalina
multipleksiranje i
| | demodulator dekoder | | izlazu

Slika 6.3 — Blok Sema referentnog DVB-T2 sistema za slucaj prenosa TS, izvor [2-12].

6.2.1 Merenja na interfejsu B DVB-T2 sistema - T2-MI merenja

Interfejs modulatora u DVB-T2 sistemu (T2-MI) definiSe format T2-MI paketa koji
omogucavaju rad SFN mreza time Sto se odluke vezane za raspored emitovanja donetih u T2
prolazu (T2-Gateway) koris¢enjem ovih paketa prenose kroz distributivnu mrezu do
modulatora u predajnicima. Izlaz T2-Gateway-a se prosleduje do svih modulatora u okviru
jedne predajne SFN mreze tako da svi modulatori prime identicnu informaciju.

U skladu sa ETSI TR 101 290 verzija 1.3.1, [36], i ITU-R BT.2389-0, [35], merenja na
interfejsu B, tj. T2-MI merenja, obuhvataju:

e merenje sintakse T2-MI paketa - T2MI-packet-type-error-1, T2MI-packet-type-error-
2, T2MI-packet-count-error, T2MI-CRC-error, T2Ml-payload-error, T2MI-plp-num-
blocks-error,  T2MI-transmission-order-error, T2MI-DVB-T2-Timestamp_error,
T2MI-DVB-T2-Timestamp-discontinuity, T2MI-T2-frame-length-error;

e provere za T2-MI MIP (Modulator Interface Packet) - T2MI-MIP-timestamp-error,
T2MI-MIP-individual-addressing-error, T2MI-MIP-continuity-error, T2MI-MIP-
CRC-error;

e provere konzistentnosti T2-MI signalizacione informacije - T2MI-bandwidth-
consistency-error, i T2MI-DVB-T2-Timestamp-leap-second-error; i

e merenja na T2-MlI transportnom sloju — enkapsulacija T2-MI paketa u MPEG-2 TS
(ASI) i to parametara povezanih sa prenosom, informativnih parametara i parametara
integriteta, Enkapsulacija T2-MI paketa u IP tokove podataka i to parametara IP
prenosa, informativnih paramatara i parametara integriteta.

Prethodno navedeni tip merenja ima smisla koristiti samo u okviru sistema za
monitoring kojim upravlja operator DVB-T2 sistema, a u cilju pravilnog funkcionisanja
predajnika. Budu¢i da se infromacije koje se prenose u okviru T2-MI paketa ne emituju, ovaj
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tip merenja nije moguce, niti ima smisla, sprovoditi na mestu prijema RF signala, a Sto je
slucaj koji se razmatra u ovoj Studiji. Iz tog razloga, ovde nece biti detaljnije opisan ovaj tip
merenja, kao ni skup parametara i veli¢ina koje se mere na nivou T2-MlI interfejsa.

6.2.2 Osnovna merenja za bazi¢ni (baseline) DVB-T2 sistem

U okviru ovog tipa merenja, parametri se uglavnom mere na interfejsu C ili na
interfejsu Cn (T2-1Q), n =1, 2, 3, 41 5. U tabeli 6.1 prikazan je skup parametara DVB-T2
signala ¢ije merenje se preporucuje, sa navedenim oblastima primene. Osim toga, moguce je
primeniti i merenja raspolozivosti sistema (system avialability) i raspolozivosti linka (link
avialability).

PARAMETAR PREDAJNIK | MREZA | PRIJEMNIK | IN-SERVICE
X

RF merenja X -
- Ta¢nost ucestanosti nosioca na RF
- Zauzeti opseg ucestanosti na RF
Selektivnost
AFC capture range
Fazni Sum lokalnog oscilatora
RF/IF snaga signala
MGPR (MISO Group Power Ratio)
Snaga Suma
RF i IF spektar
Osetljivost prijemnika/Dinamicki opseg za
Gauss-ov kanal
Karakterizacija linearnosti —
- X
shoulder attenuation
Efikasnost kori§¢enja snage X -
X

X X
X X

XXX XX
XXX
X[ X[ X|X

XX XXX XXX X

PAPR efekat

P1 SER (Symbol Error Rate)

BER pre LDPC (unutradnjeg) dekodera - -

Broj LDPC iteracija - -

BER pre BCH (spoljadnjeg) dekodera - -

BB FER (BaseBand Frame Error Rate) - -

Errored Second Ratio (ESR)

IQ analize signala

- Modulation Error Ratio (MER)

- Signal to Interference Noise Ratio (SINR)

- Carrier Suppression (CS)

- Carrier Phase

- Amplitude Imbalance (Al)

- Quadrature Error (QE)

SFN sinhronizacija

L1 greSka signalizacije (signaling error) -

RMS Delay-Spread (RMS-DS) - X

Maximum Excess Delay (MED) - X

Receiver Buffer Model (RBM) validity test - -

Relative power Level during the non-P1 part of ) X ) X

the FEF (RLF-non-P1)

(1) Oznaka 'In-service' predstavlja merenje koje ne zahteva kori$¢enje specifi¢nog test signala i koje se moze
izvesti za normalan DVB-T2 signal

1OXOXXX XXX X

XXX XXX X|!

>< 1

X

XX XXX X XX XX XXX XX X[ X[+ [ X[ X

XXX | X] v

Tabela 6.1 — Parametri DVB-T2 signala i mesto merenja datih parametara
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6.2.2.1 RF merenja — Tacnost frekvencije nosioca i zauzeti opseg ucestanosti

Merenja nekih osnovnih parametara DVB-T2 OFDM signala mogu se izvrsiti na RF
sloju koris¢enjem mernog prijemnika, analizatora spektra ili drugih slicnih uredaja.

UspeSna obrada DVB-T2 OFDM signala podrazumeva odrzavanje odredenog
zahtevanog nivoa ta¢nosti ucestanosti signala nosioca na predaji. Specificni modovi rada
DTTB mreze, npr. primena SFN mreze, zahtevaju visoku tacnost ucestanosti nosioca.
Merenje tacnosti uCestanosti nosioca obavlja se na interfejsu C. Merenjem ta¢nosti u¢estanosti
nosioca odreduje se centralna ucestanost u spektru signala, odnosno pozicija datog signala u
RF kanalu. Moguce je koristiti metod na bazi primene analizatora spektra, kada se centralna
ucestanost u spektru signala odreduje na osnovu izmerenih vrednosti u¢estanosti kontinualnih
pilota i/ili krajnjih (edge) pilota. Osim toga, moguce je koristiti metod sa primenom mernog
prijemnika, kada se centralna ucestanost u spektru signala odreduje na osnovu digitalnih
odbiraka dobijenih nakon sihnronizacije mernog prijemnika na DVB-T2 signal na prijemu. U
ovom slucaju, taénost u¢estanosti nosioca oznacava se kao pomeraj nosioca (Carrier Offset) i
izrazava se U jedinicama Hz ili ppm. Primena izvora referentne ucestanosti visoke preciznosti,
iako nije neophodna za ovaj tip merenja, moze znacajno unaprediti postupak merenja.

Drugi bitan tip merenja na RF sloju je merenje zauzetog opsega uc€estanosti. Ovaj tip
merenja omogucava verifikaciju primene ta¢ne ucestanosti odabiranja u OFDM modulatoru.
Merenje se izvodi na interfejsu C. Zauzeti opseg ucestanosti se ratuna na 0Snovu merenja
ucestanosti krajnjih (edge) pilota i/ili kontinualnih pilota DVB-T2 signala. I u ovom slucaju,
moguce je koristiti metod na bazi primene analizatora spektra, kada se odreduju ucestanosti
edge pilota, a nakon toga se na osnovu ovih vrednosti odreduje zauzeti opseg ucestanosti.
Oznacavanjem ucestanosti edge pilota sa Fmin | Fmax zauzeti opseg ucestanosti (Occupied
Bandwidth, OB) jednak je vrednosti OB = Fmax - Fmin. Osim toga, moguce je primenti metod
sa koris¢enjem mernog prijemnika.

6.2.2.2 Merenje selektivnosti

Merenje selektivnosti se Kkoristi za potrebe identifikacije mogucnosti prijemnika da
odbaci (potisne) interferenciju koja se nalazi van dodeljenog RF kanala. Merenjem ulaznog
nivoa signala, kao i signala interferencije, obavlja se na interfejsu C, pri ¢emu se interfejsi C3
i C4 koriste za potrebe monitoringa BER.

U okviru ovog tipa merenja ulazna snaga se podeSava na vrednost od 10dB iznad
minimalne vrednosti definisane osetljivos¢u prijemnika (koja ¢e biti definisana u nastavku
teksta). Tada grani¢nu vrednost odnosa srednje snage nosioca i interferencije (Carrier-to-
Interference Ratio, CIR) potrebnu za rad u kome prakti¢no nema gresSaka u odlucivanju, tzv.
QEF, treba meriti u funkciji ucestanosti CW (Continious Wave) interferencije. TraZzena tacka
otkaza, kada prestaje QEF, se definiSe kao ESR5 (Errored Second Ratio, ESR). Pri tome,
ESR5 predstavlja slucaj kada se javlja jedna sekunda u okviru koje postoji greSka tokom
intervala trajanja 20 sekundi, tj. kada se javlja greSka u 5% sekundi. Defincija ESR5 je data u
poglavlju 6.2.2.18.

Alternativno, QEF tacka se moze definisati i za slucaj kada je BER nakon LDPC
dekodiranja ima vrednosti 10”. Kako ovakav tip merenja zahteva veoma dug period vremena,
obi¢no se primenjuje postupak u okviru koga se meri vrednost BER-a nakon LDPC do
vrednosti 10, pri ¢emu se dobijena vrednost CNR uvecéava za 0.2dB, $to odgovara vrednosti
BER-a nakon BCH od 10,
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6.2.2.3 Merenje AFC capture range

Merenje AFC (Automatic Frequency Control) capture range parametra koristi se za
odredivanje opsega ucestanosti u kome prijemnik moze da ostvari pracenje ucestanosti
(zakljucavanje fazno kontrolisane petlje). Merenje se obavlja na interfejsu C, pri ¢emu se
interfejsi C1 i C2 Koriste za potrebe testiranja sinhronizacije prijemnika. Kao i u slucaju
merenja selektivnosti, ulazna snaga se podeSava na vrednost od 10 dB iznad minimalne
vrednosti definisane osetljivosti prijemnika. U¢estanost signala se menja u fiksnim koracima
ka nominalnoj vrednosti, pri ¢emu se prijemnik pusta da se sinhroniSe nakon svakog koraka.
Pretpostavlja se da je ostvaren pravilan prijem posle svakog koraka, ako se obavi uspesSna
sinhronizacija za ulazni DVB-T2 signal, a u suprotnom se indikuje neuspeh, pri cemu je tacka
prekida ESR5 (definisana za merenje selektivnosti).

6.2.2.4 Merenje faznog Suma lokalnog oscilatora

Fazni Sum u okviru sistema se moze uneti u predajniku, prijemniku ili u okviru bilo
kog konvertora ucestanosti. U OFDM sistemu pojava faznog Suma izaziva CPE (Common
Phase Error) efekat, koji istovremeno deluje na sve podnosioce, a koji se moze minimizovati
ili korigovati koris¢enjem kontinualnih pilot tonova. Ipak, kod OFDM sistema nije moguce
korigovanje medukanalne interferencije (ICI) koja se javlja usled faznog Suma. Merenje
faznog Suma unetog lokalnim oscilatorom je korisno tokom procesa proizvodnje, u procesu
inspekcije i tehniCke kontrole odrzavanja modulatora, predajnika, up/down konvertora i
prijemnika (profesionalnih i korisni¢kih). Merenje se ostvaruje koris¢enjem nekog dostupnog
pristupa lokalnom oscilatoru u predajniku, prijemniku, i konvertorima. Merenje se obavlja
koriS¢enjem analizatora spektra, vektorskog analizatora ili sistema za testiranje faznog Suma.

6.2.2.5 Merenje nivoa snage signala na RF/IF

Merenje srednje snage signala, ili Zeljene snage, neophodno je za potrebe postavljanja
I provere nivoa snage signala na izlazu predajnika i ulazu u prijemnik. Merenje se obavlja na
interfejsu C. Srednja snaga DVB-T2 signala se definise kao srednja snaga signala koja bi se
izmerila koris¢enjem TPS (Thermal Power Sensor) senzora. U slu¢aja merenja signala na
prijemu, neophodno je izvrsiti ograniCavanje opsega ucestanosti signala. Pri koriS¢enju
analizatora spektra ili kalibrisanog prijemnika, neophodno je izvrSiti integraciju snage u
okviru nominalnog opsega ucestanosti signala (n X fspacing) gde n predstavalja broj
podnosioca OFDM signala, a fspacing Njihov razmak u spektru. Na ovom mestu treba
napomenuti da ukoliko koriS¢eni analizator spektra nema mogucénost automatske
kompenzacije za dati rezolucioni filtar (Resolution Bandwidth, RBW), treba izvrsiti manuelnu
korekciju.

6.2.2.6 Merenje odnosa snage MISO grupe

Merenje odnosa snage MISO grupe (MISO Group Power Ratio, MGPR) je neophodno
za proveru prisustva obe MISO grupe u okviru predajne mreze. Merenje se obavlja na
interfejsu C. MGPR se definiSe kao odnos snaga RF signala za MISO grupu 1 i snage RF
signala za MISO grupu 2, a vrednost se izrazava u dB. Pri tome, MGPR parametar moze imati
negativnu vrednost ako su signali iz MISO grupe 2 primljeni sa ve¢im nivoom od signala iz
MISO grupe 1. U slucaju prisustva samo jedne MISO grupe, parametar uzima vrednost = oo.
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6.2.2.7 Merenje snage Suma

Merenje se obavlja na interfejsu C, i to na ucestanosti radio kanala ili na
medufrekvenciji (Intermediate Frequency, IF). Snaga Suma se definiSe kao srednja snaga, ili
nezeljena snaga, i moze se meriti koris¢enjem analizatora spektra kada korisni signal nije
prisutan (out-of-service merenje). Na ovom mestu treba napomenuti da vrednost CNR treba
raCunati kao odnos (srednje) snage signala izmerene na nacéin opisan u 6.2.2.5 i ovde
definisane (srednje) snage Suma.

6.2.2.8 Merenje spektra na RF i IF ucestanostima

Kako bi se izbegla pojava interferencije u susednim RF kanalima, oblik RF spektra
emitovanog signala se mora uklapati u spektralnu masku definisanu za datu varijantu DTTB.
Ako je spektar na izlazu modulatora u predajniku usaglasen sa spektralnom maskom, ista
procedura merenja se primenjuje i na IF (bez aktivne pre-korekcije). Merenje se obavlja na
interfejsu C, i to na RF ili na IF ucestanostima. Ovaj tip merenja se obi¢no izvodi koris¢enjem
analizatora spektra. Spektralna gustina sredne snage terstickog DVB signala se definise kao
usrednjena vrednost vremenski promenjivog signala za dugotrajan period vremena u odnosu
na recipro¢nu vrednost jedini¢nog opsega (1 Hz). Vrednosti za opsege drugih Sirina dobijaju
se proporcionalnim poveéanjem vrednosti za jedini¢ni opseg. Kako bi se izbegao uticaj pojave
pravilnih (regularnih) struktura u modulisanom signalu, na ulaz modulatora se dovodi
pseudoslucajna binarna sekvenca (Pseudo-Random Binary Sequence, PRBS). Vrednost za
Sirinu opsega rezolucionog filtra (RBW) treba da bude manja od 30 kHz, pri ¢emu je
preporucena vrednost oko 3 kHz. Pri tome, merenje treba normalizovati po Sumu na 3 kHz.

6.2.2.9 Merenje osetljivosti prijemnika i dinamickog opsega za Gauss-ov kanal

Merenje osetljivosti prijemnika i dinamickog opsega za Gauss-ov kanal se izvodi za
potrebe planiranja mreze predajnika, pri cemu je cilj odrediti nivoe minimalne i maksimalne
vrednosti srednje snage signala na ulazu u prijemnik za normalni rad. Za potrebe ovog
merenja primenjuju se test signali, a merenje se obavlja na interfejsu C, dok se interfejsi C3 i
C4 Kkoriste za monitoring BER-a. Merenjem se odreduju grani¢ne vrednosti za minimalnu i
maksimalnu ulaznu snagu za QEF prijem, pri ¢emu je kao tacka otkaza definisana ESR5
(definicija ESR5 je data u prehodnom izlaganju). Dinamicki opseg se definiSe kao razlika
izmerenih grani¢nih vrednosti nivoa maksimalne i minimalne ulazne snage signala.

6.2.2.10 Karakterizacija linearnosti (shoulder attenuation)

Merenje tipa shoulder attenuation se Kkoristi za potrebe karakterizacije linearnosti
OFDM signala. Merenje se obavlja na interfejsu C (na RF). Nakon merenja RF spektra
emitovanog signala na izlazu predajnika primenjuje se posebna procedura. Najpre se
identifikuju maksimalne vrednosti spektra koris¢enjem RBW koja je priblizno 10 X fspacine.
Nakon toga se definiSu linearno opadajuc¢i segmenti koji povezuju izmerene tac¢ke na 300 kHz
i 700 kHz od svake gornje i donje granice spektra, uz ucrtavanje dodatnih paralelnih linija
tako da najvisa vrednost spektra u posmtranom opsegu bude na liniji. Odreduje se razlika
snage na centru linije (500 kHz od gornje i donje granice) od maksimalne vrednosti u spektru
i uocava razlika koja predstavlja shoulder attenuation za donju i gornju granicu. Na ovom
mestu treba primetiti da se opisani metod koristi za DVB-T2 signale Sirine 5, 6, 7, 8 i
10 MHz. Referentne (frekvencijske) tacke su iste za sluaj modova sa (extended) i bez
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ekstenzije (non-extended), a kako bi se ostvarila ista zastita susednih RF kanala. Na slici 6.4
je prikazan tipican slucaj koji se dobija pri ovom merenju.

i @ S/N 101684, FW 2.40 RC5
Ch: --- RF 474.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz
* RBW 10 kHz +500 kHz
Att 10 dB VBW 30 kHz  +300 kHz 700 kHz

ExpLvl -20.00 dBm  SWT 50ms

|
1Pk | -30 dBm

View I
>rm | 40 dBm

-90 dBm IM

| 4
100 @B M -
-110 dBm:

| | FT 1T 1
CF 4.0 MHz Span 2.0 MHz

Shoulder Attenuation Result Unit

Lower 0 e dB
Jvpper | O o----- dB

Slika 6.4 — Izmereni oblik spektra za razli¢ite modove DVB-T2 signala, izvor [36].
6.2.2.11 Merenje efikasnosti koriséenja snage

Ovaj tip merenja se sprovodi u cilju poredenja ukupne energetske efikasnosti DVB
predajnika. Efikasnost koriS¢enja snage se definiSe kao odnos izlazne snage DVB signala i
ukupne potrosSnje snage lanca obrade signala od TS na ulazu do RF signala na izlazu
referentnog DVB-T2 modela sa slike 6.1, ukljuuju¢i svu neophodnu opremu. Pri tome,
neophodno je definisati uslove radnog okruzenja i kori$¢eni RF kanal

6.2.2.12 Merenje PAPR efekta

Ovaj tip merenja se sprovodi u cilju odredivanja efekata PAPR na OFDM signal sa ili
bez primene nekog od metoda za potiskivanje uticaja PAPR. Metod merenja se zasniva na
merenju razlike performansi ostvarenih sa i bez primene tehnika za potiskivanje uticaja
PAPR. Parametri od interesa su povecanje srednje snage, poboljSanje CCDF (Cumulative
Complamentary Density Function) anvelope, i poboljSanje performansi u pogledu vrednosti
MER. Merenje se obavlja koriS¢enjem interfejsa C na izlazu modulatora ili izlazu predajnika.

Merenje se moZe sprovesti za signal na izlazu modulatora merenjem uticaja primene
tehnike za potiskivanje PAPR na CCDF. Nakon toga treba izvesti poredenje CCDF krivih
(dobijenih sa i bez primene tehnike za postiskivanje PAPR) i uo¢iti indikativne razlike u dB
izmedu krivih za specificiranu verovatnoéu (npr. 107). Pri tome, posebnu paznju treba obratiti
na zahteve vezane za postavku parametara mernih instrumenata, koja se ne sme menjati
tokom oba merenja (sa i bez primene tehnike za postiskivanje PAPR), kao i da se tokom
merenja ne jave efekti klipovanja ili preopterecenja OFDM signala. Broj odbiraka koji treba
koristiti za sprovodenje ovog poredenja treba da bude veéi od 107. llustracija rezultata ovog
postupka je data na slici 6.5.
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Slika 6.5 — Prikaz postupka merenja PAPR efekta merenjem CCDF efekta za signal na izlazu
DVB-T2 modulatora, [36].

Postupak merenja se moze sprovesti i na izlazu predajnika odredivanjem porasta
srednje snage ili poboljSanja MER parametra. Pri tome, srednja snaga se najpre meri pre i
posle primene tehnike za redukciju uticaja PAPR. U slucaju primene TR (Tone Reservation)
tehnike, merenje se najpre obavlja kada se na rezervisanim podnosiocima ne emituje nista
(slucaj bez primene tehnike), a potom 1 nakon primene TR tehnike. Povecanje srednje snage
signala treba da bude $to je manje moguce vrednosti. Na slican nacin sprovodi se i merenje na
osnovu analize promene MER parametra, pri ¢emu se ovaj parametar za TR tehniku izvodi na
slican nacin kao i pri merenju srednje snage, dok je pri primeni ACE (Active Constellation
Extension) tehnike u specifikaciji ETSI 101 290 verzija 1.3.1 dat detaljan opis procedure.

6.2.2.13 Merenje verovatnoce greske za P1 simbole — P1 SER

Ovaj tip merenja se sprovodi u cilju dobijanja indikacije za vrednost P1 SER (Symbol
Error Rate) parametra. Merenje se izvodi na interfejsu C5. Definisana procedura merenja
obuhvata dekodovanje prenosenih podataka iz S1 1 S2 polja i njihovo poredenje sa tacnim
vrednostima. Usvaja se da je P1 simbol pogreSan ukoliko se pojavi greSka pri prenosu bar
jednog bita iz polja S1 ili S2. Merenje parametra omoguéava estimaciju nivoa kvaliteta
signala na T2 sloju u slucaju da nije moguce dekodovanje payload podataka. Ta¢ne vrednosti
bita u S1 i S2 poljima se mogu dobiti iz S1/S2 polja koja se prenose u okviru L1-pre data.

6.2.2.14 Merenje BER pre LDPC (unutrasnjeg) dekodera

Primenom ovog merenja moguce je dobiti indikaciju performansi pri prijemu DVB-T2
signala na nivou nedekodiranog toka podataka i to pri In-Service merenju, odnosno merenja
sprovedenog samo na primljenom DVB-T2 signalu bez koris¢enja referentnog signala ili
generisanog test signala. lako pri ovom merenju postoji doprinos BER-u usled uticaja
posmatranog predajnika i mernog (test) prijemnika, doprinos vrednosti BER-u od strane
mernog prijemnika bi trebao da bude zanemariv pri ocenjivanju performansi (validaciji)
predajnika. Merenje se obavlja na interfejsu C3. Pri tome, merenje vrednost BER-a pre
primene LDPC dekodera se obavlja nezavisno za svaki PLP, a ovim postupkom se
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omogucava identifikacija sporadi¢nih greSaka pri prenosu na izlazu predajnika. Period
usrednjavanja za prora¢un BER-a pre primene LDPC se mora tako izabrati da se pri
usrednjavanju ne izgubi informacija o pojavi sporadinih gresaka.

6.2.2.15 Merenje broja LDPC iteracija u procesu dekodiranja

Primenom ovog merenja moguce je dobiti in-service indikaciju kvaliteta primljenog
signala, kao i hardversko-softverskih resursa koji se koriste za potrebe dekodiranja. Kako
rezultat ovog merenja u velikoj meri zavisi od na¢ina implementacije LDPC dekodera,
poredenje rezultata je moguce samo pri koriS¢enju istog mernog instrumenta. Merenje se
sprovodi na interfejsu C3. Pri tome, vrednost parametra se meri nezavisno za svaki PLP, pri
¢emu se smatra da je konacan broj iteracija dostignut kada je broj preostalih greSaka manji ili
jednak moguénostima korekcije gresaka spoljasnjeg BCH dekodera (koji se primenjuje nakon
LDPC dekodera), ili kada je dostignut maksimalni broj iteracija LDPC dekodera. Pri tome,
Cak 1 signal bez greSaka zahteva bar jednu iteraciju LDPC dekodera. Usrednjavanje ovog
parametra (broja LDPC iteracija) treba da se obavlja tokom perioda trajanja 1 sekunde, pri
¢emu osim srednje vrednosti treba prikazati i ostvarenu maksimalna vrednost merenog
parametra tokom ovog intervala. U slu¢aju da se radi o veoma malim vrednostima binarnog
protoka, usled ¢ega se frejmovi PLP primaju sa smanjenom ucestalo$¢u, treba povecati period
u kome se obavlja usrednjavanje pri merenju ovog parametra.

6.2.2.16 Merenje BER pre BCH (spoljasnjeg) dekodera

Vrednost BER-a predstavlja primarni parametar za estimaciju kvaliteta digitalnog
sistema prenosa (tj. linka), odnosno obezbeduje brzu indikaciju pojave potencijalnih
problema, a narocito u slucaju kada sporadi¢ne greske u prenosu dovode do sasvim malog
povecanja BER nakon BCH dekodiranja. Merenje se sprovodi na interfejsu C4. Pri tome,
merenje se obavlja nezavisno za svaki PLP, a analiza se moze zasnivati na poredenju ulaznog
niza pre dekodera sa binarnim nizom dobijenim ponovnim BCH kodiranjem niza dobijenog
putem BCH dekodiranja ulaznog niza. Vrednost BER-a se definiSe kao odnos izmedu broja
pogresno prenesenih bita i ukupnog broja emitovanih bita. Postupak merenja treba da
omoguci zadavanje vremenskog intervala za koji se obavlja ovo merenje.

U tabeli 6.2 definisane su zahtevane vrednosti BER pre LDPC dekodera, pre BCH
dekodera i nakon BCH dekodera za DVB-T2 sistem, [35]. Generalno je za DTTB sisteme
usvojena praksa da se obavlja estimacija i vrednosti PER i FER parametra.

SISTEM BER PRE LDPC BER PRE BCH DEKODERA BER PosLE BCH
DEKODERA DEKODERA
DVB-T2 110°.110° <1.10” <(1-10™.1:10™)

Tabela 6.2 — Zahtevane vrednosti BER pre LDPC dekodera, pre BCH dekodera i posle BCH
dekodera za DVB-T2 sistem, [35, 36].

6.2.2.17 Merenje BBFER —-Baseband Frame Error Rate

Merenje BBFER parametra se obavlja u cilju dobijanja informacije o procentu
frejmova u osnovnom opsegu (frejmova dobijenih nakon demodulacije i kompletnog procesa
dekodiranja) u kojima se javljaju greske pri prenosu bita. Merenje se sprovodi na interfejsu
C5. Pri tome, vrednost parametra se meri nezavisno za svaki PLP. Smatra se da za posmatrani
frejm postoji greSka, ako se se otkrije i koris¢enjem error flag-a postavljenog od BCH
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dekodera javi nekorigovana greSka pri prenosu bita u okviru datog frejma. Vrednost
parametra se daje kao procenat BB frejmova ili ukupan broj BB frejmova sa pojavom greske
tokom perioda trajanja od 1 sekunde na kome se obavlja merenje.

6.2.2.18 Merenje ESR — Errored Second Ratio

Merenje ESR parametra obavlja se u cilju dobijanja statistickih informacija o kvalitetu
radio veze (koja se zavrSava na izlazu mernog prijemnika). Postupak merenja se sprovodi na
interfejsu C5. Pri tome, definiSu se periodi trajanja 1 sekunde, a u skladu sa vrednoséu
referentnog sistemskog Casovnika. Oni intervali trajanja 1 sekunde tokom kojih se pojave
greSke pri prenosu BB frejmova oznacavaju se kao errored seconds (sekunde sa greSkom).
Sam ESR parametar predstavlja procenat broja errored second u odnosu na ukupno proteklo
vreme. U praksi najcesce se koristi period trajanja od 20 sekundi, pri ¢emu se slucaj u kojem
se tokom jedne od 20 sekundi javlja errored second oznacava kao ESR5 (5% vremena).

6.2.2.19 Analiza signala u domenu kompleksne fazorske ravni — 1Q analiza

Analiza signala na osnovu prikaza digitalno modulisanog signala u kompleksnoj
fazorskoj ravni (2D konstelacioni dijagram) na osnovu signala u fazi (I grana) i kvadraturi (Q
grana), odnosno 1Q analiza, moze se primeniti na svaki od podnosioca OFDM signala ili na
grupu podnosioca. Ukoliko se evaluacija obavlja za grupu podnosioca svi primljeni simboli za
ovu grupu se superponiraju kako bi se proracunom dobila respektivna vrednost merenog
parametra ili konstelacionog dijagrama. Definicije parametara dobijenih 1Q analizom se
baziraju na slede¢im pretpostavkama:

e Posmatra se konstelacioni dijagram dobijen za M simbola i K podnosilaca uz uslov
da je 0 < K< Kwmax + 1 gde je Kmax + 1 ukupan broj aktivnih OFDM podkanala;

e Merni uzorak se sastoji od N podataka (tacaka), gde je N dovoljno velike vrednosti u
odnosu na prizvod M x K kako bi se obezbedila zadovoljavajuca tatnost merenja;

e Koordinate svake od primljenih N tacaka sa indeksom j su (I + 8l , Q; + 8Q;j), gde
oznake | i Q predstavljaju koordinate idealnog polozaja simbola, dok su &1 i 6Q
offset (pomeraj) na osnovu kojih se formira vektor greSke (error vector) za
posmatranu tacku.

6.2.2.19.1 Merenje MER i EVM — Modulation Error Ratio i Error Vector Magnitude

Merenjem MER parametra se obezbeduje estimacija faktora dobrote pri analizi L1
signalizacionih podataka i to za svaku PLP strukturu posmatranog DVB-T2 signala. Merenje
se obavlja na izlazu predajnika (za estimaciju kvaliteta emitovanog signala) ili na fiksnoj
lokaciji u okviru SFN mreze (za potrebe identifikacije znacajnih izboliCenja postavke mreze
predajnika koji ¢ine jednu SFN). Merenje MER parametra se obavlja na C2 interfejsu nakon
ekvalizacije kanala.

Postupak merenja se sprovodi nakon demodulacije OFDM signala uz sinhronizaciju
ucCestanosti nosioca i vremenske sinhonizacije na nivou simbola. Preostali frekvencijski offset
centralne ucestanosti (usled postojanja rezidualnog signala nosioca, frekvencijskog offset-a pri
demodulaciji, ili DC offset-a), QE (Quadrature Error) i Al (Amplitude Imbalance) se ne
koriguju pre prikupljanja uzorka. Uzorak signala za dati period vremena sastoji se od N
primljenih simbola koji su definisani parom koordinata (ljest, Qjest). Za svaki primljeni
simbol, donosi se odluka, pridruzivanjem najblizem simbolu iz emitovane konstelacije za datu
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modulaciju, i definiSe se idealni polozaj simbola (I, Qj), tj. idealni vektor simbola, koji
odgovara izabranom simbolu (donesenoj odluci) 1 koji se nalazi u centru oblasti odlu¢ivanja
(decision box) za dati simbol. Na osnovu razlike stvarnih koordinata primljenog simbola i
idealnog vektora simbola definiSe se vektor greSke simbola (symbol error vector) koji se
definiSe parom koordinata (8lj, 6Qj) gde je &lj = ljest - 1j 1 8Qj = Qjest - Qj, pri emu je
postupak odredivanja ovog vektora prikazan na slici 6.6.

|
Q Error vector
magnitude
"""""""""""""""""""" 1 ~ R
g/ Error
o ‘ N vector
,,,,,,,,,,,, Resulting S / \

vector

Ideal
vector

Slika 6.6 — Prikaz proracuna vektora greske simbola, [35]

Odredivanjem koli¢nika sume kvadrata amplitude za skup idealnih vektora simbola za
dati uzorak od N simbola, sa sumom kvadrata amplituda za skup vektora greSke simbola za
isti uzorak, a koji predstavlja odnos snage idealnog vektora simbola i snage vektora greske
simbola za dati uzorak izrazen u dB, predstavlja MER parametar. Definicioni izraz za MER
Je,

MER =10xlog, 3 ————— {[dB].

Treba naglasiti da MER predstavlja samo jedan od nacina za proracun faktora dobrote
vektora modulisanog signala. Drugi na¢in odredivanja faktora dobrote predstavlja parametar
EVM (Error Vector Magnitude) definisan izrazom,

1 A5 sz 4 sQ2
EVM—SmaX\/NJZl:(SIj+8Qj),

gde je Smax maksimalna apsolutna vrednost za dati skup vektora greske simbola (61;, 6Q;) u
posmatranom uzorku sa N simbola.
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Na osnovu definicionih formula MER i EVM vidi se da su ovi parametri medusobno
povezani i generalno se mogu izra¢unati jedan na osnovu drugog. Za oba parametra je veoma
pogodan prikaz vrednosti u funkciji uéestanosti ili rednog broja podnosioca posmatranog
podkanala. Osim trenutne vrednosti MER i EVM parametara koriste se i srednje kvadratne
vrednosti (RMS) odnosno procentualne vrednosti (npr. za 99% perioda posmatranja).

6.2.2.19.2 Merenje SINR — Signal-to-Interference-and-Noise Ratio

Merenje SINR (Signal-to-Interference-and-Noise Ratio) parametra omogucava analizu
u smislu faktora dobrote za L1 signalizacione podatke i to za svaku PLP strukturu
posmatranog DVB-T2 signala, a posebno u slufaju merenja nivoa elektricnog polja u
servisnoj zoni kada nije moguce meriti MER parametar. Merenje SINR obavlja se na C1
interfejsu pre ekvalizacije.

Postupak merenja se sprovodi nakon demodulacije OFDM signala uz sinhronizaciju
ucCestanosti nosioca i vremenske sinhonizaciju na nivou simbola. Preostali frekvencijski offset
centralne ucestanosti, QE 1 Al se ne koriguju pre prikupljanja uzorka. Uzorak signala za dati
period vremena se sastoji od N primljenih kompleksnih QAM c¢elija djest, koje su prikupljene
na ulazu u ¢elijski deinterliver bez ekvalizacije. Za svaku primljenu QAM celiju, donosi se
odluka o prenoSenom QAM simbolu djsim, ¢ija se vrednost mnozi sa procenjenom vredno$céu
frekvencijskog odziva kanala Hjsim ¢ime se definise idealna pozicija primljene QAM celije u
domenu kompleksne fazorske ravni. Kvadrat apsolutne vrednosti posmatranog proizvoda
definiSe snagu signala. U slu¢aju nepostojanja bilo kakvog izobli¢enja vrednost proizvoda
djsim X Hjsim bi trebala da se idealno poklapa sa djest. Apsolutna kvadratna greSka razlike ove
dve vrednosti predstavlja zbir snage inetrferencije i snage Suma. Parametar SINR se stoga
racuna, izrazen u dB, kao:

N

z ‘Hj,sim dj,sim ‘2

SINR =10x log ;o1 — =1 . [dB].
Z‘Hj,sim dj,sim - dj,est
=1

SINR parametar je veoma slican MER parametru, osim $to se ne obavlja nikakva
ekvalizacija za ulazne podatke. Usled toga ne javlja se efekat pojacanja Suma u slucaju
prenosa kroz RF kanale sa pojavom frekvencijski selektivnog fedinga. Sli¢no, kao i kod MER
i EMV parametara, pogodno je da se vrednost SINR parametra prikazuje u funkciji
ucestanosti ili rednog broja nosioca posmatranog podkanala.

6.2.2.19.3 Merenje potiskivanja nosioca CS — Carrier Suppression

Rezidualni nosilac OFDM signala predstvlja nezeljeni koherentan signal koji se
superponira na centralnu ucestanost, tj. centralni pod-nosilac (subcarrier), OFDM signala.
Ovaj signal moze biti posledica DC offset-a modulacionih signala u I i Q grani kvadraturnog
modulatora ili nastaje usled preslusavanja signala nosioca unutar modulatora. Merenje CS
parametra obavlja se na C2 interfejsu. Postupak merenja CS parametra zasniva se na
odredivanju sistematske devijacije svih taaka u konstelacionom dijagramu centralnog pod-
nosioca OFDM signala 1 izdvajanju rezidualnog nosioca. Vrednost CS parametra se racuna
kao:
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RC

P
CS=10x Iogm{l;'g }[dB],

gde Prc predstavlja srednju snagu rezidualnog signala nosioca, a Psig je srednja snaga
centralnog pod-nosioca OFDM signala (bez rezidulanog signala nosioca).

6.2.2.19.4 Merenje faze nosioca CP — Carrier Phase

Merenje faze rezidualnog nosioca OFDM signala koji predstavlja nezeljeni koherentan
signal koji se superponira na centralnu uéestanost, tj. centralni podnosioc (subcarrier), OFDM
signala, omoguéava automatsku i efikasnu kalibraciju modulatora putem koje se obavlja i
optimizacija potiskivanja signala nosioca (porast CS parametra). Merenje faze nosioca, CPh
parametra, obavlja se na interfejsu C2. CPh parametar opisuje fazu neidealno potisnutog
nosioca. Kada imamo beskona¢nu vrednost CS parametra, nije moguce obavljati merenje CPh
parametra. Referenca za odredivanje CPh je osa grane u fazi (I osa). Rezidulani nosilac koji je
usmeren ka pozitivnom vrednostima duZ I ose ima fazu nosioca od 0°, dok onaj usmeren ka
pozitivnim vrednostima duz Q ose (ose grane u kvadraturi) ima fazu nosioca od 90°.

6.2.2.19.5 Merenje dishalansa amplitude Al — Amplitude Imbalance

Merenje parametra disbalansa amplitude (Al) obavlja se u cilju razdavajanja
izoblicenja QAM konstelacije koje nastaje usled neusaglaSenosti, disbalansa, amplitude
signala u granama u fazi (I grana) 1 kvadraturi (Q grana) od svih ostalih uzroka izobli¢enja.
Merenje Al parametra obavlja se na interfejsu C2.

Disbalans amplituda I 1 Q signala se javlja tokom izvodenja kvadraturne modulacije 1
demodulacije. U slucaju postojanja ovog disbalansa dolazi do pojave kompresije idealne
konstelacije QAM simbola duz jedne od ortogonalnih osa (I ili Q ose). Primer ove pojave za
slu¢aj DVB-T signala uz primenu 64-QAM modulacije prikazan je na slici 6.7. Ova pojava
dovodi do pojave varijacije simbola u konstelaciji duz odredene trajektorije u odnosu na
nominalnu poziciju, ¢ime se uzrokuje pojava greSaka u procesu demodulacije.

Proracun Al se obavlja na osnovu sledeceg niza izraza,

(i—llxloo%,v, >V,
\'
Al=q ¢ ,

Vo
(——1}&00%, Vo >V,
VI

gde je vi duzina pravougaone stranice koju formiraju tatke u konstelacionom dijagramu
locirane duz | ose, a vg duzina pravougaone stranice koju formiraju tacke u konstelacionom
dijagramu locirane duz Q ose, odnosno:

S LNy e

i=1 i j=1

ZQI (d_I)Q i(_i)o:%ZN:‘st’

i= | j=1

§|H

M
1
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Magnitude of quadrature component

Magnitude of quadrature component
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Magnitude of in-phase component Magnitude of in-phase component
a) b)

Slika 6.7 — Prikaz konstelacionog dijagrama za slucaj primene 64-QAM u okviru DVB-T2
sistema: (a) idealna konstelacija i (b) konstelacija sa amplitudskim disbalansom, izvor [36].

6.2.2.19.6 Merenje kvadraturne greSke QE — Quadrature Error

U idealnom slucaju faze dva kvadraturna signala nosioca pri IQ modulaciju treba da
budu ortogonalne, pa se u slucaju da razlika faze ova dva signala nosioca nije 90° javlja
tipiCan oblik izobli¢enja konstelacionog dijagrama za primenjeni tip modulacije. Merenje
parametra kvadraturne gresSke (QE) vrSi se u cilju identifikacije i procene uticaja ovakvog tipa
izoblicenja. Merenje QE parametra obavlja se na interfejsu C2.

Postupak za odredivanje izobli¢enja (greske) konstelacionog dijagrama koje nastaje
usled neortogonalnosti nosioca pri modulaciji prikazan je na slici 6.8. Pri tome, proracun
vrednosti fazne razlike Ap = @1 - @2, nakon eliminacije svih ostalih uticaja koji dovode do
izobli¢enja konstelacije, obavlja se na osnovu izraza:

QE = 1807 x((ol _902)[0]'

T

Elektrotehni¢ki fakultet - Beograd 6-24



RATEL Studija izvodljivosti mreZe senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije

A
1 .
Q ,\/(L Decision boundary
R VD D B Vv U 't'/‘ Constellation point
R D U L Y I S G 8 0 &, Decision boundary box
|

90° - QE

Slika 6.8 — Izoblicenje 64-QAM konstelacije usled uticaja 1/Q kvadraturne greske (QE), [35].
6.2.2.20 SFN sinhronizacija

Merenje SFN sinhronizacije obavlja se radi kvantifikacije 1 podeSavanja (uskladivanja)
kasSnjenja OFDM predajnika na Zeljenu vrednost, kako bi se ostvario sinhronizovan rad
predajnika u okviru SFN mreze. Ovaj tip merenja se obavlja na interfejsu C1. Postupak
merenja se obavlja na osnovu prikupljanja dovoljnog uzorka 1/Q odbiraka, na osnovu kojih se
procenjuje impulsni odziv kanala. Postupak merenja SFN sinhronizacije zavisi od lokacije na
kojoj se obavlja merenje. Pri tome, SFN sinhronizacija se odnosi na dva nezavisna parametra:

e Vremenska sinhronizacija: Svi signali koji se primaju na posmatranoj lokaciji, a
koji poti¢u od odgovarajucih predajnika, treba da budu primljeni tokom trajanja
zaStitnog intervala (Gl). Zadatak planiranja SFN mreze je da ovo pravilo bude
zadovoljeno i za komponente viSestruke propagacije (ehoe) ovih signala. Prilikom
merenja se primenjuje metod u kome se meri kompleksni impulsni odziv kanala uz
indikaciju GI. Osim toga, na pravilan nacin se uzimaju u obzir i pre-ehoi, a u skladu
sa njihovom pozicijom u FFT prozoru, pri ¢emu indikacija GI treba uvek da pocne sa
pocetkom FFT prozora; i

e Frekvencijska sinhronizacija: Centralna uc¢estanost spektra svih signala primljenih
od skupa posmatranih predajnika SFN mreze treba da bude u okviru odredenih
granica. Vrednost od 1 Hz je ustanovljena kao dobra prakti¢na ciljna vrednost u
sluaju koris¢enja RF kanala Sirinie 8 MHz i dimenzije FFT od 8k. Za druge
vrednosti Sirine opsega RF kanala 1 veli¢ine FFT, npr. 16k ili 32k, mogu se usvojiti
proporcionalno stroze granice. Frekvencijski offset u SFN mrezi se moze izraCunati
kao relativna vrednost, pri ¢emu se kao referentna vrednost uzima putanja
propagacije signala koja nosi maksimalnu snagu. Pri tome, merenjem se odreduje
kompleksni impulsni odziv kanala, i na osnovu njega se odreduje i obavlja indikacija
frekvencijskog offset-a svake eho komponente. Potrebno je na pravilan na¢in uzeti u
obzir pre-ehoe. Pozitivha vrednost SFN frekvencijskog offset-a oznacava da je
lokalna centralna ucestanost za datu eho komponetu visa od lokalne centralne
ucestanosti referentnog signala.
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6.2.2.21 Merenje L1 signalizacione greske

Merenje L1 signalizacione greSke se obavlja iz razloga Sto je L1 konzistentnost
esencijalna za uspeSno dekodovanje DVB-T2 signala u prijemniku. Merenje se obavlja na
interfejsu C3. Prijemnik u sklopu ovog merenja proverava CRC u okviru odgovarajucih
L1-pre i L1-post podataka.

6.2.2.22 Merenje RMS-DS — Root-Mean-Square of Delay-Spread

Performanse sistema zasnovanih na primeni OFDM zavise od karakteristika RF kanala
u okviru koga se obavlja prenos. Uticaj viSestruke propagacije signala pri prenosu signala
kroz RF kanal se karakteriSe koriS¢enjem srednje kvadratne vrednosti rasipanja u vremenu
(Root-Mean-Square of Delay-Spread, RMS-DS) za dati kanal. Merenje RMS-DS se obavlja
na interfejsu C1.

Vrednost RMS-DS parametra se meri direktno na osnovu impulsnog odziva kanala.
Vrednost ovog parametra se racuna na osnovu svih n komponenti viSestruke propagacije, za
vrednostii =1, ..., n, snage P; i kaSnjenja u odnosu na prvu komponentu (excess delay) i, ¢ija
snaga prevazilazi grani¢nu vrednost (npr. -15dB, -20dB, -25dB, ..) u odnosu na
komponentu najveée snage. Kasnjenje 7i se definiSe kao razlika kaSnjena komponente u
odnosu na prvu komponentu signala. Proracun treba da bude ograni¢en na trajanje GI, i
definisan je izrazom:

n

1 n TP
Trvs = | XZ(Tizpi)_ Tg, Tg="—.

e = >R

i=1

6.2.2.23 Merenje MED parametra — Maximum Excess Delay

Performanse sistema zasnovanih na primeni OFDM zavise od karakteristika RF kanala
u kome se obavlja prenos signala. Uticaj najve¢e vrednost kasnjenja viSestruke propagacije
signala pri prenosu kroz RF kanal se karakterise maksimalnom vredno$¢u kasnjenja u odnosu
na najjatu komponentu (Maximum Excess Delay, MED) za dati kanal. Merenje MED
parametra se obavlja na interfejsu C1. Vrednost MED parametra se meri direktno na osnovu
impulsnog odziva kanala. Vrednost ovog parametra se definiSe kao maksimalnmo kasnjenje
Tmax SVih komponenti viSestruke propagacije, uz uslov da njihova snaga prevazilazi odredenu
grani¢nu vrednost (npr. -15 dB, -20 dB, -25 dB, ...) u odnosu na komponentu najvece snage.
MED se definiSe u odnosu na prvu pristiglu komponentu ¢ija je snaga iznad specificirane
vrednosti.

6.2.2.24 Testiranje modela bafera u prijemniku - Receiver Buffer Model validation test

Test za validaciju bafera u prijemniku (Receiver Buffer Model, RBM) sprovodi se na
koriS¢enjem testnog toka podataka i to u obliku out-of-service testa, a u cilju testiranja i
potvrde pravilnog rada bafera u prijemniku. Proces testiranja se izvodi na interfejsu C. Tokom
testa, DVB-T2 signal se dovodi na ulaz DVB-T2 prijemnika, pri ¢emu signal sadrzi testni
strim (npr. V&V number 7xx), koji se generiSe (tipicno u T2-Gateway-u) i sadrZi
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modifikovanu C-PLP strukturu. C-PLP ne sadrZi uobicajene tabele i servisne informacije, ve¢
sadrzi eksterni audio/video strim. Kao tacka otkaza koristi se ESRS.

6.2.2.25 RLF-non-P1 test — Relative power level during non-P1 part of the FEF

Namena ovog testa je da se izvrSi merenje nivoa srednje snage non-P1 signala FEF u
odnosu na snagu T2 signala bez FEF (ne uzima se u obzir vreme u kome se javlja uspon i pad
izmedu P1 i susednih talasnih oblika signala). Ova procedura omogucava merenje istokanalne
interferencije (CCl) kada se koriste prazni FEF i to u in-service modu rada. Proces testiranja
se izvodi na interfejsu C. Prva generacija DVB-T2 prijemnika ignorise FEF.

6.2.3 Merenja i analize na nivou MPEG-2 TS

Jedan od bitnih zadataka o kome se mora voditi racuna u okviru kontrole tehnickog
kvaliteta rada DTTB sistema je sprovodenje monitoringa na nivou MPEG-2 TS. Postignuti
nivo kvaliteta pri donosenju odluka tokom procesa nadgledanja, kao i tipovi greSaka koji se
mogu javiti i detektovati pri nadgledanju i pracenju kvaliteta prenosa TS kroz DTTB sistem,
predstavljaju prilicno pouzdan indikator krajnjeg kvaliteta servisa. 1z tog razloga, pra¢enjem
kvaliteta na ovom nivou prenosa DTTB sistema moguca je implementacija sistema za
monitoring sa visokim nivoom pouzdanosti.

Skup parametara na nivou MPEG-2 TS koji se mogu meriti i na osnovu kojih se moze
obavljati monitoring, ali i kontrola rada sistema, definisan je u specifikaciji ETSI TR 101 290
verzija 1.3.1. Pri definisanju elemenata ove specifikacije uveden je odreden broj pretpostavki,
odnosno definisani su neki osnovni principi, od kojih su najbitniji sledeci:

e definisani testovi su uglavnom namenjeni za kontinualno ili ucestalo periodi¢no
izvrSavanje postupka monitoringa MPEG-2 TS u radnom okruzenju (odnosno tokom
pruzanja servisa) bez ometanja normalnog rada sistema;

e (generalni cilj sprovodenja testova je da se obezbedi podrska za proveru ispravnosti
(health check) za najbitnije elemente TS, pri ¢emu je definisan konacan broj testova;

e testovi su primarno dizajnirani u cilju provere integriteta TS kao izvora;

e testovi su konzistentni sa MPEG-2 testovima usaglasenosti definisanim u ISO/IEC
13818-4 standardu, ali ne predstavljaju zamenu za njih; i

e testovi su konzistentni sa DVB-SI dokumentima, ali ne predstavljaju zamenu za njih.
Rezervisane vrednosti TS za MPEG-2 i DVB-SI ne uzrokuju indikaciju pojave
greSaka pri sprovodenju testova.

U osnovi, testovi se obavljaju na osnovu informacija sadrzanih u TS zaglavljima pa su
validni i1 kada se primenjuju uslovni algoritmi pristupa, ali je odreden broj testova validan
samo u slucaju skremblovanih, odnosno neskremblovanih TS. Osim toga, testovi ne zavise od
nacina implementacije postupka kodiranja i dekodiranja. Odreden broj testova se sprovodi u
off-line reZimu pod stabilnim uslovima, kada se ne javlja diskontinuitet ili dinamicka promena
tokom procesa testiranja.

Sva merenja vezana za analizu MPEG-2 TS, a koja se sprovode u cilju detekcije
greSaka i neusaglasenosti se obavljaju na ulazu u demultiplekser na transportnom sloju.
Tokom merenja na MPEG-2 TS na strani prijema obavlja se analiza usaglasenosti strukture sa
standardnim TS ili usaglaSenosti prenoSenih servisnih informacija sa standardnim servisnim
informacijama.
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Testovi, odnosno greSke koje se mogu javiti i detektovati, su u okviru ETSI TR 101
290 specifikacije, podeljeni u 3 osnovne grupe prioriteta u zavisnosti od znacaja za proces
reprodukcije MPEG-2 TS na strani prijema, a samim tim i za process monitoringa, pri cemu:

e Testovi svrstani u grupu prvog prioriteta (Priority 1) predstavljaju osnovni skup
parametara koje treba uzeti u obzir kako bi se donela odluka o tome da li se TS moze
dekodovati. Ukoliko ovi testovi nisu uspesni TS se ne moze dekodovati.

e Testovi svrstani u grupu drugog prioriteta (Priority 2) predstavljaju dodatni skup
parametara koji se preporucuju u slu¢aju kontinualnog monitoringa. U slucaju da su
ovi testovi neuspeSni TS se moze samo delimi¢no dekodovati; i

e Testovi svrstani u grupu treceg prioriteta (Priority 3) predstavljaju dodatni opcioni
skup parametara koji su od interesa samo za odreden skup aplikacija. U sluc¢aju da su
ovi testovi neuspesni TS sadrzi odredene greske u okviru servisnih informacija, ali se
moze dekodovati.

Detaljan opis 1 informacije o greSkama razli¢itog prioriteta dati su u ETSI TR 101 290
specifikaciji, [36]. Generalna klasifikacija greSaka u MPEG-2 TS sa ukazivanjem na uticaj na
procese dekodiranja i reprodukcije (recovery) TS po prethodno navedenim grupama prioriteta
data je u tabelama 6.3, 6.4 i 6.5, respektivno.

Sva oprema koja se koristi za testiranje i koja je namenjena evaluaciji definisanih
parametara treba da ima mogucénost izveStavanja o dobijenim rezultatima testiranja putem
jasno definisanih indikatora (indikator se postavlja da ukaze na pojavu greSke detektovanu
putem odredenog testa, a ima vrednost 0 okada greSka nije detektovana) pri cemu se test mora
izvesti u skladu sa definisanim preduslovima (ETSI TR 101 290). U slucaju kada je
postavljen odredeni indikator , to oznacava slu¢aj da je doslo do pojave greske u TS. Ipak,
posto testovi ne pokrivaju celokupan skup mogucih greSaka, nepostojanje indikatora nije
dovoljan uslov da se moze zakljuciti da nije doSlo do gresaka. U slucaju da je prvi indikator
(oznaka 1.1 u tabeli 6.3) aktiviran, svi ostali indikatori nisu vaze¢i.Svaki indikator je aktivan
(postavljen) sve dok je bar jedan od uslova (definisan odgovaraju¢im testom) na osnovu kojeg
se deteltuje greSka i dalje vazeci.

U slucaju pojave greSaka prvog prioriteta, moze do¢i do situacije da nije moguce
obaviti proces sinhronizacije primljenog MPEG-2 TS, pa nije moguée obnavljanje (recovery)
originalnog programskog toka podataka, tj. javlja se otkaz na nivou programskog strima. Pri
pojavi greSaka drugog prioriteta, moguée je dekodiranje programskog strima, ali se tokom
ovog procesa javljaju odredene greske ili se neki od dodatnih servisa MPEG-2 TS ne mogu
delimi¢no ili potpuno dekodovati. Pojava gresaka treceg prioriteta u MPEG-2 TS predstavlja
indikaciju prisustva greSaka na nivou servisnih informacija, ali greSke ovog tipa nisu u toj
meri kriti¢ne za proces obnavljanja i/ili dekodovanja TS.

Statistike greSaka sa razli¢itim prioritetom se mogu iskoristiti za procenu performansi
u sklopu monitoringa DTTB servisa. Indeksi kvaliteta servisa (Quality of Service, QoS) za
DTTB mrezu na osnovu ETSI TR 101 290 specifikacije su:

e vremenski intervali nedostupnosti servisa u smislu pravilnog prijema;

e nivo degradacije kvaliteta prijema servisa; i
e nivo uticaja neuskladenosti na prijem emitovanog signala i njegovu obradu.

U skladu sa izabranim kriterijumima i statistickom analizom gresaka, definisani su
odredeni indikatori greSaka: SDR (Service-Degradation-Error), SAE (Service-Availability-
Error) i SIE (Service-Impairments-Error). Na osnovu rezultata analize pojave i promene
navedenih tipova greSaka moguce je izvrsiti evaluaciju tehnickog kvaliteta pruzanja servisa u
okviru DTTB sistema. Metodologija evaluacije je data u [35].
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BROJ TIP GRESKE UTICAJ NA REPRODUKCIJU (RECOVERY) 1/IL1 DEKODOVANJE
11 TS svnc loss Gubitak sinhronizacije tokom obrade TS — uzimaju se u obzir i parametri
' —Sync_ histerezisa.
Javlja se greska pri prenosu sinhronizacionih bita, pa nije moguce
12 Sync_byte_error pravilno dekodovati pakete na transportnom sloju. Uzimajuci u obzir da je

obrada payload-a ovih paketa bazirana na primeni sinhronizacionih bita
prakti¢no je neostvarivo uspe$no obnavljanje bilo kakve informacije.

PAT (Program Association Table) sadrZi greske ili se ne javlja u periodu
1.3 PAT _error minimalnog trajanja 0.5 sekundi (maksimalni interval prenosa PAT). Nije
moguce obnavljanje (recovery) bilo kog servisnog strima iz MPEG-2 TS.

Sli¢no kao za PAT_error samo se u ovom slu¢aju uzima u obzir i to da se

1.3a PAT_error_2 PAT moZe sastojati od viSe sekcija sa istim identifikatorom.

Kombinuju se tri provere. U slucaju ove greske nije validno

14 | Continuity_count_error demultipleksiranje elementarnih strimova.

PMT (Program Map Table) sadrzi greske ili se ne javlja u periodu
minimalnog trajanja od 0.5 sekundi (maksimalni interval prenosa PMT).
15 PMT_error Nepravilna konfiguracija MPEG video i/ili audio dekodera usled neta¢ne
definicije tipa strima i metoda kompresije moZe voditi do neuspeha u

procesu dekodiranja.

1.5a PMT _error_2 Preporucuje se za buducéu upotrebu kao zamena za PMT _error.

Pojava greske u PID (Packet ID) vodi ka pogreSnom izboru elementarnog
1.6 PID_error strima sa pogresnim identifikatorom paketa. Referisani PID se ne javlja za
period definisan od strane korisnika.

Tabela 6.3 — Parametri za MPEG-2 TS monitoring prvog prioriteta, [35], [36]

BROJ TIP GRESKE UTICAJ NA REPRODUKCIJU (RECOVERY) I/ILI DEKODOVANJE

Paket sadrZi nekorigovane greske 5to vodi ka otkazu tokom obnavljanja

2.1 Transport_error (recovery) odgovarajuceg payload-a.

PSI/SI tabela sadrZi greSke (na osnovu rezultata CRC analize), doslo je do
2.2 CRC _error odbacivanja odgovarajuce sekcije tabele ili trenutne tabele, pa dekoder
¢eka na sledece ponavljanje prenosa informacije.

2.3 PCR_error Izgubljena je sinhronizacija MPEG kodera i dekodera.

2.3a PCR_repetition_error Interval izmedu dve uzastopne PCR vrednosti je duzi od 40 ms.

2 3b PCR_discontinuity Razlika izmedu dve uzastopne PCR vrednosti je izvan opsega
' indicator_error 0 do 100 ms bez postavljenog indikatora diskontinuiteta.

Gubitak sinhronizacije tokom procesa u MPEG koderu ili dekoderu 5to

2.4 | PCR_accuracy_error vodi ka odredenoj degradaciji (dZiter u audio/video sinhmizaciiji).

Gubitak sinhronizacije tokom prezentacije audio/video sadrzaja.

2.5 PTS_error Period ponavljanja PTS duZi od 700 ms.

CAT (Conditional Access Table) sadrZi greSke ili se ne javlja tokom
specificiranog maksimalnog perioda prenosa. U slu¢aju CAT baziranih
sistema ova greSka vodi ka gubitku pristupa informacijama o servisu
tokom intervala izmedu uzastopnih CAT kontrolnih poruka.

2.6 CAT _error

Tabela 6.4 — Parametri za MPEG-2 TS monitoring drugog prioriteta, [35], [36]
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BROJ TIP GRESKE UTICAJ NA REPRODUKCIJU (RECOVERY) 1/IL1 DEKODOVANJE
NIT (Network Information Table) sadrZi greske ili se ne javlja tokom
3.1 NIT _error specificiranog maksimalnog perioda prenosa. Ova gre3ka vodi ka gubitku
informacija o mrezi, nije kriticna za dekodiranje MPEG videa.
NIT sadrzi informacije o frekvenciji, kodnom koli¢niku, modulaciji,
3.1a NIT _actual_error polarizaciji i slicno. Proverava se da li je NIT prisutan u TS i da li ima
korektan PID.
NIT moZe biti prisutna pod drugim PID i da se odnosi na drugi TS kako bi
pruzala informacije o programima dostupnim na drugim kanalima.
3.1b NIT_other_error Distribucija ovih NIT nije obavezna, provera samo utvrduje da li postoje
ove tabele.
32 S| repetition error Vreme za obnavljanje odgovarajuce PSI/SI tabele je poveéano $to izaziva
' -Tep - odredeno kasnjenje za pristup servisu (nekad nije kriti¢no za korisnika).
3.3 Buffer_error Preopterec¢enje bafera, mogu¢ gubitak podataka.
3.4 Unreferenced_PID Dekoder ne moZe da pristupi traZenom elementarnom strimu usled toga
3.4a Unreferenced_PID §to je PID nereferenciran u bilo kom od dozvoljenih ID skupova.
3.5 SDT_error
Opis servisa koji je dostupan korisniku postaje nedostupan ili je ograni¢en
3.5 SDT_actual_error u trenutnom ili drugim TS.
3.5b SDT_other_error
3.6 EIT_error
3.6a | EIT_actual_error Opis dogadaja (takve infromacije se prenose u EIT tabelama) postaje
3.6b EIT other_error nedostupan ili je ogranicen u trenutnom ili drugim TS.
3.6¢ EIT_PF_error
37 RST error Mehanizam za brzo updat«_a-ovanje status_n_lh |nforrvnaC|ja koji se odvija
- kroz EIT je nedostupan ili ograniéen.
3.8 TDT_error Gredka u trenutnim UTC informacijama o vremenu i datumu.
3.9 Empty_buffer_error Punjenje bafera prijemnika nije zadvoljavajuce.
3.10 Data_delay error Kasnjenje podataka kroz TSDT bafere je duZe od 1 sekunde.

Tabela 6.5 — Parametri za MPEG-2 TS monitoring treceg prioriteta, [35], [36].
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7. ANALIZA MOGUCIH KONCEPATA SISTEMA ZA PRACENJE
KVALITETASISTEMADTTB U SRBIJI

U okviru ovog poglavlja bi¢e analizirani moguci koncepti implementacije sistema za
pracenje kvaliteta sistema DTTB u Republici Srbiji. U skladu sa zahtevima i potrebama
Investitora, definisanim u okviru Projektnog zadatka, mreza stacionarnih senzora za pracenje
kvaliteta digitalne televizije treba da omoguci kontinualnu proveru kvaliteta prijemnog
signala nacionalne DTTB mreze. U osnovi, potrebno je koriS¢enjem mreze senzora, odnosno
mreze daljinski kontrolisanih mernih prijemnika postavljenih na za to pogodnim lokacijama,
obezbediti nadgledanje nacionalne DVB-T2 mreze 24 ¢asa dnevno 365 dana u godini.

Kao Sto je to navedeno u glavi 1, neki od osnovnih ciljeva razvoja sistema za
kontinualno pracenje kvaliteta digitalne nacionalne DTTB mreze, odnosno zadataka koji treba
da se obavljaju primenom ovog sistema su:

e kontinualna provera kvaliteta prijemnog signala nacionalne DTTB mreze;

e odrzavanje i unapredenje postignutog kvaliteta prijemnog signala sistema DTTB u
zonama opsluzivanja, kao i ujednac¢avanje kvaliteta servisa;

e obezbedivanje reprezentativnog uzorka za ocenu kvaliteta 1 regularnosti rada mreze
predajnika sistema DTTB na celokupnoj ili u najve¢em delu zone opsluzivanja, a
¢ime bi se omogucio kontinualni uvid u trenutno stanje postojece mreze predajnika
I ispravnost njihovog rada; i

e detekcija i registrovanje povremenih, periodi¢nih ili retkih dogadaja narusavanja
kvaliteta prijemnog signala sistema DTTB, koji se deSavaju u odredenim periodima
vremena i delovima teritorije zone opsluzivanja. Odnosno, cilj je da se detektuju i
zabeleZe Cak i trenutne, kratkotrajne promene u kvalitetu rada sistema DTTB.

Na osnovu primene sistema za monitoring kvaliteta nacionale DTTB mreze u osnovi
se ocekuje da se ostvare odredeni pozitivni efekti, i to:

e stvore preduslovi za dokumentovano ukazivanje na neujednacen, promenjiv ili
pogorsan kvalitet servisa sistema DTTB u pojedinim periodima vremena i/ili
delovima planirane zone opsluzivanja;

e kontinualnim prikupljanjem 1 analizom podataka koji mogu da ukaZu na odredene
nedostatke u dizajnu sistema DTTB u odredenim delovima zone opsluZivanja,
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stvaraju se preduslovi za odrzavanje, ujednacavanje i unapredenje postignutog
nivoa kvaliteta prijemnog signala u delovima ili celokupnoj zoni opsluzivanja; i

e podrZava se proces unapredenje kvaliteta rada sistema DTTB putem prikupljanja
informacija o trenutnom (i dostignutom) kvalitetu servisa i kontinualne kontrole
rada operatera sistema DTTB (JP ETV). Pri tome, u vidu se ima situacija da u ovoj
oblasti ne postoji konkurencija, tj. da ne postoji veci broj operatera koji bi poslovali
i nadmetali se pod komercijalnim uslovima na trzistu.

Sama realizacija planiranog sistema za pracenje (monitoring) kvaliteta nacionalne
DTTB mreze na teritoriji celokupne zone opsluzivanja, a koja zavisno od posmatranog
multipleksa obuhvata od 90% do 98% teritorije Republike Srbije, podrazumeva postavljanje
odredenog broja stacionarnih daljinski kontrolisanih mernih stanica. Pri tome, ove merne
stanice moraju biti adekvatno opremljene mernom i komunikacionom opremom. Pored toga,
sistem treba da sadrzi i centar za prikupljanje, skladistenje i obradu izmernih podataka, kao i
za upravljenje radom mernih stanica. Dodatno, potrebno je obezbediti mrezu komunikacionih
linkova za povezivanje mernih stanica i centra upravljanja. Samim tim, realizacija planiranog
sistema za monitoring, podrazumeva odredena kapitalna ulaganja (troSkove), koja se
povecavaju sa porastom broja mernih stanca, pri ¢emu je realno ocekivati i znaajne
operativne troSkove tokom dugotrajne ekspolatacije i odrzavanja sistema. 1z navedenog
razloga, pri usvajanju koncepta i definisanju reSenja predmetnog sistema za kontinualno
pracenje kvaliteta nacionalne DTTB treba sagledati moguée varijante, i analizirati ih sa
stanovista postizanja optimalnog odnosa oc¢ekivanih ulaganja i mogucih (realno ostvarivih)
performansi sistema kao i pozitivnih efekata njegove primene.

7.1 ANALIZA | OCENA MOGUCIH KONCEPATA SISTEMA

U skladu sa prethodno definisanim opstim zahtevima i zadacima, kao i sa ocekivanim
pozitvnim efektima primene, u pogledu sistema za kontinualno pracenje kvaliteta DTTB
mreze, kao jedno prirodno resenje namece Se 0no u kome se:

e odvija kontinualni rad sistema, tj. pracenje kvaliteta prijema signala DTTB mreze

24 ¢asa dnevno, 7 dana u nedelji, svih 365 dana u godini;

e kvalitet prijema signala obavlja sa stanovista korisnika sistema DTTB, pri ¢emu se
u cilju prikupljanja reprezentativnhog uzorka prijemnih signala na celokupnoj
teritoriji zone opsluzivanja definiSe mreza senzora koji su prostorno rasporedeni
Sirom ove teritorije. Ovakav pristup uslovljava primenu velikog broja senzora
(mernih stanica u okviru kojih se smestaju senzori), rasporedenih na datoj teritoriji.
Naime, kako bi se u svakom trenutku omogucilo prikupljanje reprezentativnog
uzorka za procenu kvaliteta signala DTTB na celokupnoj teritoriji, prostorne
lokacije u kojima se obavlja merenje, kao i prateCe antenske i druge instalacije,
moraju odgovarati lokalnim uslovima prijema signala sa stanovista korisnika.
Stoga, prostorni raspored lokacija na kojima se obavlja merenje i broj ovih lokacija
treba da bude izabran na takav nac¢in da se obezbedi uzorak (posmatrano u prostoru)
koji pravilno reprezentuje trenutni kvalitet prijema za vec¢inu korisnika sistema
DTTB, a sto uslovljava da gustina prostornog rasporeda lokacija odgovara gustini
mogu¢ih korisnika (npr. broju stanovnika po km?) po pojedinim regionima. Izmedu
ostalog, ovakav prostorni raspored mernih stanica opravdan je i stoga Sto su zone
vece gustine naseljenosti Cesto pokrivene sa vise predajnika SFN mreze (reSenje
koje je pretezno primenjeno i u Srbiji), pa se u njima mogu ¢esc¢e javiti problemi na
prijemu;
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e merne stanice se smestaju u 1 na objektima koji odgovaraju tipi¢nim objektima u
kojima se nalaze korisnici sistema, sa antenskim instalacijama i mernom opremom
koja ima slicne karakteristike kao 1 tipi¢ni korisnici sistema DTTB, posmatrano u
smislu ostvarivanja kvaliteta prijema signala DTTB;

e odvija potpuno autonomni rad sistema, uz kontinualno ostvarivanje komunikacije
merne opreme sa centrom za upravljanje i obradu podataka u cilju dostavljanja
izmerenih podataka ka centru upravljanja i prenosa kontrolnih poruka ka mernim
stanicama. Merna oprema treba da podrzava merenje odredenog skupa parametara
signala kojima se karakterise kvalitet prijema signala sa stanovista korisnika, uz
mogucnost detekcije odstupanja od zahtevanog nivoa kvaliteta u kom slucaju se
registruje alramna situacija i obavlja belezenje (eng. logging) bitnih podataka koji
karakteriSu prijem signala u tom trenutku, odnosno wvrsi izveStavanje centra
upravljanja o tome.

Upravo reSenje ovog tipa primenjeno je u Portugaliji, pri ¢emu je implementirana
mreza senzora za kontinualno pracenje kvaliteta prijema signala DTTB na kontinentalnom
delu teritorije drzave koja se sastoji od 390 mernih stanica. Pri tome, treba naglasiti da je
razvoj ovog sistema bio uslovljen izuzetno velikim brojem prituzbi korisnika na kvalitet
servisa ili pojavu interferencije u procesu prelaska sa analognog na digitalno zemaljsko
emitovanje televizijskog signala u Portugaliji. Kao jedan od moguéih uzroka za tako veli broj
prituzbi moze se posmatrati usvojena strategija operatora da se celokupan kontinentalni deo
Portugalije pokriva jednom SFN mrezom, Sto usled ograni¢enja maksimalnog dozvoljenog
rastojanja predajnika u okviru SFN mreZze moZe u odredenim delovima teritorije rezultovati
pojavom interferencije.

Kako je u Srbiji od trenutka uvodenja digitalnog emitovanja televizijskog signala
zabelezen relativno mali broj prituzbi na kvalitet signala DTTB (osim mozda u pocetnom
periodu kada je trebalo dodatno informisati korisnike o pravilnom nacinu koriS¢enja kuénih
instalacija), kao i relativno mali broj zalbi vezanih za pojavu interferencije, moze se zakljuciti
da u Republici Srbiji ne postoji osnovni razlog koji je podstakao NRA u Portugaliji na
implementaciju ovog specifi¢nog resenja.

Pri tome, dodatni razlog za realizaciju sistema za monitoring u Portugaliji, bio je taj
Sto postoji samo jedan operater DTTB mreze za distribuciju digitalnog televizijskog signala,
odnosno ne postoji konkurencija u ovoj oblasti kao §to je to sluc¢aj u velikom broju zemalja u
Evropi. U tom smislu, postojanje sistema za kontinualni monitoring signala DTTB bio je
jedan od nacina da se preventivno kontrolisu ili preduprede negativni efekti privilegovanog
polozaja operatera DTTB na ostvareni kvalitet servisa 1 pokrivenost servisom sa ujednac¢enim
kvalitetom po regionima i na celokupnoj teritoriji. Ovo je situacija koja postoji i u Srbiji, 0
¢emu se mora voditi rauna pri donosenju kona¢ne ocene o potrebi za realizacijom neke od
varijanti sistema za kontinualnu kontrolu kvaliteta rada sistema DTTB.

Pri analizi primene prethodno opisanog koncepta realizacije sistema za kontinualno
pracenje kvaliteta prijema signala DTTB za slu¢aj Republike Srbije, uz usvajanje osnovih
principa realizacije ovakvog tipa sistema u Portugaliji, a koji se mogu oceniti kao opravdani i
potpuno uskladeni sa samim konceptom i koji su detaljno prikazani u poglavlju 4.2, moze se
navesti sledece:

e teritorija Republike Srbije iznosi priblizno 88 361km?. Po popisu iz 2011. godine,
na delu teritorije bez AP Kosovo i Metohija na kome popis nije mogao biti
sproveden, zivi nesto vise od 7.565.761 stanovnika u 2.497.187 domacinstava, Uz
prose¢nu gustinu naseljenosti od priblizno 92 stanovnika na km?, uz popisanih
3.243.587 stambenih jedinica.
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e ukupna teritorija Republike Srbije je priblizno jednaka onoj u Portugaliji, uz nesto
manju gustinu naseljenosti i gustinu objekata (stambenih i drugih objekata) kao
potencijalnih lokacija korisnika DTTB sistema;

e u slucaju realizacije sistema priblizan broj mernih stanica kojima bi se ostvarilo
adekvatno pokrivanje bi bio oko 250. Pri tome, radi se o pocetnoj i verovatno
optimisti¢noj proceni (U smislu da predstavlja podcenjen broj lokacija);

e primena koncepta zahteva opremanje i uredenje velikog broja lokacija, mernih
stanica, Sto je veoma slozen proces kako sa stanoviSta organizacije (identifikacija i
ugovaranje lokacija, uredenje i postavljanje instalacija, realizacija komunikacionih
linkova — posebno u ruralnim predelima), tako i sa stanovista visokih kapitalnih
troSkova (instalacije, oprema, troskovi izvodenja radova), vremena potrebnog za
realizaciju, kao i visokih operativnih troSkova tokom dugog perioda eksploatacije
sistema (odrzavanje, amortizacija, troSkovi komunikacije, kalibracija, ljudski
resursi, isl.);

e trenutno ne postoji veliki broj prituzbi na kvalitet prijema za nacionalnu DTTB
mrezu (koja je realizovana preko 200 predajnika), $to u znacajnoj meri dovodi u
pitanje osnovni razlog za primenu jednog ovakvog resenja.

Dodatno, iskustva i misljenje NRA u drugim evropskim zemljama, a koja su opsirno
izlozena u glavi 4, pokazuju evidentan stav ve¢ine NRA da ne postoje opravdani razlozi za
implementaciju “potugalskog reSenja” za kontinualni monitoring kvaliteta DTTB mreze.
Naime, iskazan stav NRA u 13 evropskih zemalja po pitanju razvoja sistema za kontinualno
pracenje kvaliteta rada DTTB mreZa se moZe sumirati na slede¢i nacin:

e samo u jednoj od posmatranih drzava (Portugalija) postoji sistem za kontinualno
pracenje kvaliteta DTTB, dok se u jednoj (Gr¢ka) razmislja o nabavci odredenog
reSenja kojim bi se obavljalo preventivno ili reaktivno (na osnovu prituzbi) merenje
pokrivanja. U ostalih 11 zemalja se trenutno ne sagledava potreba za primenom
ovakvog tipa sistema, a u nekima se smatra da takav sistem nije potreban i odbacuje
se mogucnost njegove primene u bliskoj buduénosti;

e problem kontrole kvaliteta DTTB mreza se u odredenom broju zemalja, i to onima
u kojima postoji veci broj operatera 1 trziSna konkurencija u ovoj oblasti, reSava
kroz proces izdavanja licenci, sa definisanom obavezom ispunjenja zahteva u
pogledu ostvarene dostupnosti (raspolozivosti) i pokrivanja sa definisanim nivoom
kvaliteta. Postoje slucajevi gde se problem monitoringa kvaliteta servisa reSava na
komercijalnom principu na bazi ugovora operatora DTTB mreza sa provajderima
sadrzaja (emitera); i

e U odredenom broju zemalja NRA sprovode povremena ad hoc merenja ostvarenog
pokrivanja, ili merenja u regionima u kojima su zabeleZeni odredeni problemi, u
formi kontrolnih merenja parametara predajnika i prijemnog DTTB signala kao deo
razli¢itih projekata i aktivnosti vezanih za monitoring i kontrolu RF spektra.

Na osnovu svega navedenog, postavlja se opravdano pitanje realne ekonomske i
drustvene opravdanosti razvoja sistema za pracCenje kvaliteta DTTB mreze na osnovu
prethodno izloZzenog koncepta (portugalskog), koji karakterise veliki broj mernih stanica za
potrebe merenja kvaliteta prijema signala sa stanovista korisnika uz procenu trenutnog
kvaliteta ostvarenog pokrivanja na celokupnoj teritoriji. Pri tome, prvenstveno treba imati u
vidu izuzetno velike troSkove izgradnje, kao i operativne troskove jednog ovakvog sistema.
Stoga, uzimajuci u obzir realne potrebe za kontinulanim nadgledanjem kvaliteta rada digitalne
televizije na teritoriji Republike Srbije, moze se dati kona¢na ocena da investicija vezana za
razvoj sistema ovog tipa predstavlja ekonomski neopravdano i sustinski neracionalno resenje.
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Uzimajuc¢i u obzir postavljene zadatke i zahteve definisane za sistem za kontinualno
pracenje kvaliteta rada DTTB mreze, odnosno oc¢ekivane efekte primene koji su izloZeni u
pocetnom delu ovog poglavlja, pri izradi ove Studije bi¢e razmatrano 1 predlozeno resenje
sistema za monitoring zasnovano na drugacijem konceptu realizacije. Pri tome, uzeta je u
obzir ¢injenica da postoje realne potrebe za odredenim nivoom pracenja kvaliteta rada DTTB
mreZe od strane Investitora, kao Sto su:

e trenutna nacionalna DTTB mreZa izgradena je u poslednjih nekoliko godina
(prakticno je nova), ali se u daljem toku eksploatacije, pogotovo u duzem
vremenskom periodu, usled prirodnog starenja pojedinih elemenata mreze mogu
javiti problemi u pogledu povremenih otkaza i/ili pogorSanja kvaliteta pokrivanja
servisom u nekom delu zone opsluzivanja;

e postoji realna potreba da se u slu¢aju zalbi na ostvaren kvalitet servisa ili pojavu
intereferencije u odredenim delovima teritorije omoguci potvrdi opravdanost ovih
zalbi, §to nije uvek moguce uraditi naknadnim izlaskom mernih ekipa na teren. U
tom smislu, odreden nivo pracenja kvaliteta rada sistema DTTB, na bazi
kontinualog procesa merenja, analize i ¢uvanja osnovnih parametara kvaliteta
signala, pogotovo u slu¢aju detektovanja pojave naruSavanja kvaliteta pokrivanja ili
prestanka pruZanja servisa u kra¢im ili duzim periodima vremena, omogucava
znatno jednostavnije i delotvornije izvrSenje ovih zadataka; i

e U oblasti emitovanja digitalne televizije ne postoji konkurencija na trzistu, pa NRA
treba da ostvari odreden vid kontrole kvaliteta pruzanja servisa na celokupnoj
teritoriji. Trenutni tehnicki, a narocito ljudski resursi kojima raspolaze Sluzba za
kontrolu ne omogucavaju izvodenje ucestalih i periodi¢nih ad hoc provera kvaliteta
pokrivanja DTTB servisom kojim bi se ostvarila adekvatna kontrola.

Pri razvoju koncepta sistema za kontinualno pracenje kvaliteta rada DTTB mreze, kao
polazna osnova usvojen je zahtev da mreza senzora za pracenje kvaliteta sistema DTTB treba
da omoguci kontinualnu proveru kvaliteta prijemnog signala nacionalne DTTB mreze. Kako
bi se sa stanovista ekonomske opravdanosti realizacije sistema za monitoring dobilo Sto
povoljnije reSenje, uzeti su u obzir planovi Investitora u pogledu razvoja mreze daljinski
upravljanih fiksnih kontrolno-mernih stanica (RFMS) i kontrolno-mernih centara (KMC) sa
stalnom ljudskom posadom za potrebe monitoringa i kontrole korisS¢enja RF spektra, Sto je
detaljno opisano u poglavlju 5.1.3. Naime, na osnovu planske dokumentacije, u narednom
periodu planirana je izgradnja 12 regionalnih RFMS i 5 lokalnih RFMS (u daljem tekstu sve
ove merne stanice bi¢e oznacene samo kao RFMS), kao 1 modernizacija dva postoje¢a KMC
(Dobanovci-Beograd i NiS) i izgradnja novog KMC (Gakovo-Sombor). Planirane lokacije za
RFMS i KMC su u skladu sa svojom namenom izabrane na takav nacin da omogucavaju
detekciju, prijem i merenja RF signala gotovo svih predajnika lociranih na teritoriji Republike
Srbije (koris¢enjem odgovarajuée RFMS ili KMC), i to sa takvim nivoom radio signala
(intenzitetom elektricnog polja) koji omogucava $irok skup merenja i analiza. Uz saglasnost
Investitora, predlozen je koncept u kome se merne stanice sistema za monitoring kvaliteta
DTTB mreze kolociraju sa RFMS i KMC, odnosno smestaju se na iste lokacije i koriste
osnovnu infrastrukturu ovih kontrolno-mernih stanica. Time je obezbedeno da se koris¢enjem
relativno malog skupa mernih stanica, lociranih isklju¢ivo na postoje¢im ili planiranim
lokacijama RFMS i KMC namenjenih za nadgledanje RF spektra, mogu primati i meriti
parametri signala predajnika DTTB mreze.

Ove lokacije ¢e biti u potpunosti u vlasnistvu Investitora, Sto prakticno znac¢i da za
realizaciju stacionarne mreze senzora za pracenje kvaliteta digitalne televizije nece biti
potrebno reSavati imovinsko-pravne poslove, postavljati nove antenske stubove, obezbedivati
napajanje elektricnom energijom, niti realizovati zaseban sistem prenosa za povezivanje
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mreze senzora sa centrom za upravljanje. Ovakav pristup u znacajnoj meri smanjuje vrednost
ukupne investicije, odnosno reSava osnovni problem, problem ekonomske isplativosti, koji je
postojao u prethodno analiziranom 1 odbacenom konceptu.

Pri tome, umesto prethodnog koncepta, u kome se pracenje kvaliteta DTTB mreze
obavlja sa stanovista krajnjih korisnika sistema, koris¢enjem velikog broja mernih stanica ¢ije
su karakteristike (prijemnika i antenskih sistema) sli¢ne karakteristima tipi¢nih instalacija
korisnika sistema, ovde se predlaze drugaciji koncept u kome se nadgleda rad predajnika
DTTB mreze. Pri tome, obavlja se prijem signala predajnika DTTB mrezZe, i to na lokacijama
na kojima se obezbeduje relativno visok nivo signala (intenzitet elektriénog polja) 1 relativno
visok kvalitet signala u smislu vrednosti SNR i CNR. Iz tog razloga, cilj merenja nema za cilj
da utvrdi da li je pri prijemu signala zadovoljen minimalni zahtevani nivo kvaliteta prijema,
ve¢ se na osnovu promena parametara signala u vremenu moze utvrditi da 1i je 1 kada je doslo
do poremecaja rada predajnika. Primera radi, ukoliko se u nekom periodu vremena detektuje
naglo i znac¢ajno opadanje izmerene vrednosti snage signala na ulazu u prijemnik u odnosu na
ocekivanu srednju vrednost to predstavlja indikaciju da je doSlo do poremecaja u radu
predajnika DTTB mreze. Poremecaj rada predajnika, po pravilu izaziva vece ili manje
pogorSanje kvaliteta prijema signala u okviru servisne zone koju taj predajnik pokriva. Pri
tome, u delovima servisne zone u kome je kvalitet prijema bio relativno blizu nominalnih
grani¢nih vrednosti, poremecaj u radu predajnika (npr. smanjivanje predajne snage) dovodi do
situacije u kojoj je onemogucen kvalitetan i uspesan prijem signala DTTB, odnosno dolazi do
prekida dostavljanja servisa. Pra¢enjem r