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Sazetak:

U radu su prikazani rezultati istraZivanja mogucnosti za integraciju
radio-difuznih mreza za mobilnu televiziju i ¢elijskih mreZa trece generaci-
je (3G). Analizirani su trendovi u pogledu razvoja usluge mobilne televizije,
i dosadasnja istraZivanja koja imaju za cilj traZzenje optimalnih nacina za
integraciju razlicitih tipova mreZa. U radu su analizirane postojece tehnolo-
gije za mobilnu televiziju, s posebnim osvrtom na DVB-H (Digital Video
Broadcasting — Handheld) tehnologiju. Analizirani su preduslovi, razlozi i
mogucnosti za integraciju DVB-H i 3G mreZze UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System), a zakljucci ovih analiza su potkrepljeni rezul-
tatima prakticnog rada. Na osnovu svih ovih istraZivanja donesen je za-
klju¢ak o opravdanosti realizacije hibridne DVB-H/UMTS mreZe.

KljuCne reci: DVB-H, mobilna televizija, hibridna mreZa, konvergentne mreZe.

Uvod

Istraiivanja radena u poslednje vreme, Ciji rezultati su prikazani na
slici 1, predvidaju da ¢e se u skoroj buduénosti 70,5% ukupnog pa-
ketskog saobracaja u svetu realizovati u okviru video-servisa, kod kojih
mobilna televizija ¢ini znacajan deo (Cisco VNI Forecast, 2012).

Mobilna televizija podrazumeva prenos televizijskih programa do bezi-
¢nih uredaja, kao $to su mobilni telefoni. To je tehnologija koja je projek-
tovana da ispuni vrlo stroge zahteve koji se postavljaju pred mobilni televizijski
uredaj, kao Sto su ograniCena snaga baterije i mala veli¢ina ekrana. Veliki broj
tehnologija i standarda je razvijen tokom poslednjih godina da bi se omogucila
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usluga mobilne televizije, tj. da se omogucéi gledanje televizije na malim pren-
osnim uredajima. Rezultati istrazivanja pokazuju da ¢e se zahtev korisnika za
uslugom mobilne televiziie u narednom periodu znacajno povecavati i da ¢e
ova usluga postati znacajan izvor prihoda za operatere, provajdere sadrzaja i
sve ostale u€esnike u lancu pruzanja usluge mobilne televizije. Na slici 2 je pr-
ikazan oCekivani rast prihoda od mobilne televizije u svetu (Juniper research,
2011), (Informa Telecoms & Media, 2013), (Abi Research, 2012).
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Slika 1 — Predvidanja raspodele ukupnog paketskog saobraéaja po tipu usluge
(Cisco VNI Forecast, 2012)
Figure 1 — Prediction of the distribution of overall packet transmission by type 1 service
(Cisco VNI Forecast, 2012)

Problem sa distribucijom mobilne televizije preko postoje¢ih 3G mre-
Za je taj Sto brz razvoj i prihvatanje ove usluge od strane korisnika dovodi
do brzog iskori$¢enja raspolozivih resursa, dok radio-difuzne mreze pred-
stavljaju odli¢an izbor za 3G operatere da oslobode kapacitet svojih celij-
skih mreza, a da pri tom nastave da pruzaju usluge mobilne televizije,
iako su ove mreze veoma ogranic¢ene u pogledu interaktivnosti i persona-
lizacije sadrzaja. Da bi se preko digitalne radio-difuzne mreze mogle pru-
Ziti usluge na zahtev i vrSiti njihova naplata neophodno je da se realizuje
mreza koja ¢e omoguciti odredenu interaktivnost.

Cilj istrazivanja Ciji rezultati su prikazani u ovom radu bio je da se analizi-
raju postojeci standardi i tehnologije za pruzanje usluga mobilne televizije kao
i da se ispitaju mogucnosti integracije digitalne radio-difuzne mreze mobilne
televizije i celijskin mreza tre¢e generacije. Takode, procenjeni su efekti ova-
kve integracije kroz analizu i simulacije prakticne mreze mobilne televizije ba-
zirane na upotrebi DVB-H i UMTS mreza. Istrazeno je i kako da se minimizuju
trodkovi uspostavljanja mreZe mobilne televizije implementacijom hibridne
mreze sastavljene od DVB-H radio-difuzne mreze i ¢elijske mreze treée gene-
racije. Ovaj rad je organizovan na sledeci nacin. Nakon uvoda, u drugom po-
glavlju su analizirana dosadasnja istrazivanja. U tre¢em poglaviju su analizira-
ne tehnologije za pruZanje usluga mobilne televizije, a u Cetvrtom poglaviju je
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analiziran DVB-H standard, kao najzastupljeniji u naSem okruzenju. U petom
poglavlju je razmatrana mogucnost za integraciju mobilnih radio-difuznih tele-
vizijskih mreza i ¢elijskih 3G mreza, a u Sestom poglaviju je analizirana oprav-
danost realizacije hibridne DVB-H/UMTS mreze i ukratko predstavljeni rezul-
tati sopstvenih istrazivanja. U poslednjem, Sestom poglavlju je dat zakljucak.
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Slika 2 — Oc&ekivani rast prihoda od mobilne televizije u svetu
Figure 2 — Expected mobile TV profit growth rate worldwide

Dosadasnja istrazivanja

Poslednjih godina radena su brojna istrazivanja koja su imala za cil;
trazenje optimalnog nacina za integraciju razliCitih tipova mreza. Prve
test mreze za ispitivanje mogucénosti integracije DVB-H i UMTS datiraju
jo§ iz 2004. godine (Hartl, et al, 2005). U (Saragento, et al, 2010) je pre-
zentovana arhitektura koja omogucava multimedijalne i interaktivne uslu-
ge u heterogenoj mreZi koja uklju€uje DVB tehnologiju i omoguc¢ava pre-
uzimanje prijemnika izmedu ¢vorova mreze (engl. handover) izmedu raz-
li¢itih tehnologija sa podr§kom za kvalitet servisa (engl. Quality of Service
— QoS). Moguénost integracije UMTS i DVB-H mreZe na nivou radio-pri-
stupne mreze je analizirana u (Vulic, et al, 2007). Problem preuzimanja
izmedu UMTS i DVB-H mreza je analiziran u (Yang, et al, 2006, 2008). U
(Tamea, et al, 2009) su predloZene strategije za optimizaciju vertikalnog
preuzimanja izmedu radio-difuzne DVB-H i MBMS/UMTS (engl. Multime-
dia Broadcast Multicast Services) mreza, a u (Shanker, et al, 2009) je
predloZzeno redenje problema kontinualnosti usluge pri preuzimanju izme-
du DVB-H i naprednih paketskih mreza (engl. Evolved Packet System —
EPS). U (Miloucheva, et al, 2007) je predlozeno unapredenje verzije 6
mobilnog IP protokola (engl. Internet Protocol version 6-IPv6) da bi se
podrzale interaktivne multimedijalne usluge sa zahtevanim kvalitetom u
hibridnom radio-difuznom i mobilnom IPv6 okruzenju. U (Baraquero, et
al, 2010), autori su pokazali da efikasnost distribucije paketa podataka u
DVB-H mrezi koja obezbeduje delimi¢nu pokrivenost podrucja, moze biti
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znacajno poboljSana koriS¢enjem 3G celijskih mreza za distribuciju pake-
ta u podrucjima sa slabim DVB-H signalom. U (Heuck, 2010) analizirane
su performanse hibridne DVB-H i UMTS mreze za distribuciju datoteka.
Ovde je pokazano da hibridna mreza znacajno poboljSava prosec¢ni odziv
mreze u poredenju sa svakom od ovih mreza pojedinacno. Takode su
razvijene analitiCke metode za analizu performansi hibridnog sistema
(Heuck, 2010), (Unger, Kurner, 2009). Pod okriliem IEEE 802.21 grupe
proces standardizacije procesa preuzimanja izmedu razli¢itih tehnologija
sa DVB-H mrezama je u toku, kroz projekte koji uklju€uju glavne proizvo-
dacCe opreme i operatere u Evropi (Buburuzan, et al, 2007). Uticaj para-
metara i zahtevanog kapaciteta na karakteristike DVB-H mreze za urba-
no gradsko podrudje je analiziran u (Popovié, et al, 2009), dok su u
(Popovi¢, et al, 2011) analizirani i procenjeni efekti integracije DVB-H i
3G ¢elijskih mreza, koji su gotovo u celosti predstavljeni u ovom radu.

Prethodna istrazivanja jasno pokazuju da je hibridna konvergentna
mreza koja ¢e obezbediti interakciju izmedu digitalne radio-difuzne mreze
mobilne televizije i ¢elijske mreze tre¢e generacije vrlo dobro reSenje za
obezbedivanje usluge mobilne televizije. DVB-H nudi odli¢an kvalitet i ve-
liki kapacitet, dok UMTS omogucéava interaktivnost i dobru pokrivenost,
pa se hibridnom mrezom moze obezbediti optimalni multimedijalni servis.
Ovi radovi i istrazivanja takode pokazuju tehnic¢ku izvodljivost hibridnog
DVB-H i UMTS mobilnog radio-difuznog sistema.

Analiza tehnologija za pruzanje usluga
mobilne televizije

Standardi za digitalnu televiziju koji su razvijeni jo§ 1980-tih i 90-tih
godina nisu ispunjavali specifitne zahteve koji se postavljaju pred mobil-
ne uredaje, jer nisu uzimali u obzir da ovi uredaji imaju ograni¢enu snagu
baterije, mali ekran, malu antenu sa neznatnim dobitkom i da mogu imati
velike brzine kretanja (do 350 km/h u brzim vozovima).

Razli¢ite tehnologije su razvijene kako bi se omogucio prijem televi-
zZijskog signala na mobilnim uredajima koje poku$avaju na razne nacine
da reSe gore navedene probleme. Mobilnu televiziju mozemo distribuirati
do krajnjeg korisnika bezi¢nim mrezama, mobilnim ¢&elijskim mrezama ili
posebno namenjenim radio-difuznim mrezama.

Bezicne tehnologije

BeZi¢ne lokalne raunarske mreze (engl. Wireless Local Area Networks
— WLAN ili Wireless Fidelity — WiFi), zasnovane na familiji standarda 802.11,
omogucéavaju velike brzine prenosa. Najpopularniji standard 802.11b (Hills,
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2001) podrzava brzine do 11 Mb/s, dok noviji standard 802.11g, koji je kom-
patibilan sa 802.11b, omogucava brzine prenosa do 54 Mb/s. Sa rastu¢om
popularnos¢u ovih tehnologija, one postaju zanimljive i kao sredstvo za pre-
nos mobilne televizije. Ovo je jeftina tehnologija jer za nju nije potrebna licen-
ca zarad, a relativno je jeftino i da se ovakve mreze realizuju.

Medutim, kod ovih tehnologija postoje problemi koji se moraju resiti
da bi se omogucilo pruzanje usluge mobilne televizije preko njih, a to se
pre svega odnosi na probleme obezbedivanja neprimetnog preuzimanja.

WIMAX (engl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) teh-
nologija obuhvata dva standarda: fiksni WiMAX 802.16d i mobilni WiMAX
802.16e. Standard WiIMAX 802.16d omogucava brzine prenosa podataka
od 70 do 100 Mb/s, dok mobilni WiMAX 802.16e obezbeduje brzine pre-
nosa do 15 Mb/s, opseg pokrivanja do 10 km i brzine kretanja prijemnika
do 150 km/h. Ovaj standard omogucava vece brzine i veéi opseg pokri-
vanja od WLAN tehnologija i, za razliku od njih, obezbedivanje neprimet-
nog preuzimanja mobilnog aparata izmedu dva susedna predajnika Wi-
MAX mreze i mobilne ¢éelijske mreze (Gur, et al, 2008). Nedostatak ove
tehnologije u odnosu na WiFi mreze je taj Sto WiMAX tehnologije koriste
licencirani opseg frekvencija, a prednost mu je u tome $to omogucduje i
usmereni (engl. Unicast) i radio-difuzni nacin rada, $to ga &ini pogodnim
za radio-difuzni prenos mobilne televizije, proto€ni video-prenos, kao i
multimedijalne usluge na zahtev.

Tehnologije za usmereni prenos u celijskim mrezama

Uvodenjem protokola za prenos podataka bezi¢nim putem preko GSM
celijskih mreza (engl. General Packet Radio Service — GPRS), omoguceno
je da ove mreze prenose protocni video-saobracéaj u vidu kratkih video-sce-
na. Na ovaj nacin operateri mobilne telefonije su unapredili svoje mreze, ko-
je su osim prenosa govora mogle ponuditi i efikasan prenos podataka. lako
su i pre uvodenja GPRS protokola GSM mreze obezbedivale prenos poda-
taka ograni¢ene brzine od 9,6 kb/s koristeéi tehnologiju komutacije kanala,
uvodenjem GPRS protokola i EDGE tehnologije (engl. Enhanced Data Ra-
tes for GSM Evolution — EDGE) za unapredenje brzina prenosa podataka
preko GSM mreza, ove mreze su osposoblijene za prenos multimedijalnih
usluga. Ovo ukljuCuje protocni video-saobraéaj, protoéni audio-saobraca; i
snimanje multimedijalnog sadrzaja na mobilnom aparatu. Medutim, kvalitet
video-prenosa preko ovih mreza nije bio zadovoljavajuc¢i zbog ogranic¢ene
brzine prenosa i zbog male brzine prenosa paketa podataka — ramova (engl.
Frame rate) koje su ove mreze obezbedivanje.

Celijske mreze treCe generacije su projektovane da obezbede velike
brzine prenosa koje mogu biti do 384 kb/s i zbog svog velikog propusnog
opsega se mogu koristiti za pruzanje usluge mobile televizije
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U okviru 3GPP projekta (engl. 3rd Generation Partnership Project)
razvijene su nove tehnologije, koje poveéavaju moguénosti mreza trece
generacije u pogledu propusnog opsega i raznovrsnosti usluga
(Stefanovi¢, 2008). Te nove tehnologije su: tehnologija vrlo brzog prenosa
podataka prema mobilnom aparatu (engl. High Speed Downlink Packet
Access — HSDPA), tehnologija vrlo brzog prenosa podataka od mobilnog
aparata ka mrezi (engl. High Speed Uplink Packet Acces — HSUPA), teh-
nologija vrlo brzog paketskog pristupa (engl. High Speed Packet Acces —
HSPA+) i LTE tehnologija (engl. Long Term Evolution — LTE). U normal-
nim uslovima HSDPA mreze omogucavaju distribuciju usluga brzinom od
384 kb/s za 50 korisnika u jednoj ¢eliji (Kumar, 2007). 3GPP projekat je
trenutno u fazi standardizacije novih izdanja 11 i 12. U Tabeli 1 su prikaza-
ne razli¢ite verzije 3GPP standarda.

Tabela 1 — Uporedna analiza razli¢itih verzija 3GPP standarda
Table 1 — Comparative analysis of different versions of 3GPP standards

3G 3.5G LTE 4G
Spektar 3G FDD 3G FDD/TDD 3G FDD/TDD 3G FDD
. WCDMA,
Radio prenos WCDMA TD-CDMA OFDMA, MIMO | OFDMA, MIMO
Opseg 5 MHz 5 MHz 1,25-20 MHz 100 MHz
Brzina prenosa 0,384-2 Mb/s 14,4 Mb/s 30-100 Mb/s 100-1000 Mb/s
. Komutacija kola i| Komutacija kola i Paketska Paketska
Komutacija - »
paketa paketa komutacija komutacija

Kod novih izdanja 3GPP standarda glavni zahtevi su da se spektral-
na efikasnost poveca tri do Cetiri puta u odnosu na spektralnu efikasnost
kod izdanja 6 3GPP standarda za usluge usmerenog prenosa i ostvariva-
nje spektralne efikasnosti od 1 b/s/Hz za radio-difuzne usluge.

Distribucija mobilne televizije putem protoénog prenosa video-signa-
la je opcija koju je izabralo najvise mobilnih operatera. Ona ne zahteva
nikakvu dodatnu infrastrukturu, jer se Kkoristi postojeci frekvencijski op-
seg, a svaki 3G prijemnik mozZe da koristi ovu uslugu. Jedan broj mobil-
nih operatera ovakav nacin pruZanja usluge vidi kao prvi korak prema
mobilnoj televiziji, dok drugi operateri posmatraju ovaj nacin distribucije
kao alternativu radio-difuznim tehnologijama, iako se vrlo Cesto ove teh-
nologije posmatraju kao komplementarne.

Severna Amerika i zapadna Evropa su najveca trzista za uslugu protocne
televizije, a iza njih odmah sledi i pacificki deo Azije. Da bi protoéni prenos vi-
deo-signala bio ostvariv i imao smisla, ¢elijska mreza treba da bude mreza tre-
¢e generacije. Cak i u tom slu€aju, porast broja korisnika mobilne televizije do-
vesce do toga da distribucija televizijske usluge preko protoénog prenosa vise
nece biti pogodna i tada ¢e radio-difuzija postati prakti¢nija. Predvidanja su da
se ovo nece desiti pre kraja 2014. godine na vecini trziSta (Market Research,
RNCOS, 2011). Ocekivanja su da ¢e se trziSte proto¢nog prenosa povecavati
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za 27% godiSnje do 2014. godine (Insight Research Corp). Broj korisnika uslu-
ge protocne mobilne televizije ¢e nastaviti da raste, iako manjom brzinom, i na-
kon tog trenutka, jer ¢e operateri nuditi premijum sadrzaje preko mobilnih mre-
Za, dok ce slobodne (besplatne) kanale nuditi preko radio-difuzne mreze. Pret-
platu na mobilnu televiziju 2007. godine u svetu je imalo 26,3 miliona korisnika
(Tele Analytics Mobile tV Tracking Service), a predvida se da ¢e ovaj broj do
2013. godine biti 180 miliona (Juniper Report). O¢ekivanja vezana za MBMS
su takva da se o€ekuje da &e biti 67 miliona korisnika ove usluge do 2013. go-
dine sa najvecim brojem korisnika u zapadnoj Evropi i Severnoj Americi.

Medutim, iako su telefoni koji su sposobni za prijem video-signala
sve rasprostranjeniji, porast broja korisnika plaéenih televizijskih usluga
se ne kre¢e u skladu sa predvidanjima. Kombinacija ekonomske krize, lo-
Seg pokrivanja 3G mreza za proto¢ne video-servise i visokih cena ovih
usluga, dovela je do sporijeg rasta pretplatnicke baze mobilnih televizij-
skih servisa od oCekivanog. lako se o€ekuje da ¢e konaéno u jednom tre-
nutku broj korisnika poceti naglo da raste, ne oCekuje se da ¢e i prihodi
od mobilne televizije pratiti taj rast broja korisnika.

Radio-difuzne tehnologije u celijskim mreZama

Multimedijalna MBMS tehnologija (engl. Multimedia Broadcast Multicast
Services) podrzava i radio-difuzni i grupni (engl. Multicast) nacin distribucije
usluga unutar jedne 3G mreze. MBMS omogucava UMTS operaterima da
emituju sadrzaj preko svojih mobilnih celijskih mreza ili radio-difuzno ili samo
do odredene grupe korisnika, bez potrebe za novom radio-difuznom infrastruk-
turom. MBMS ima ogranien kapacitet, ali takode ne zahteva dodatne troSko-
ve pri projektovanju celijske mreze. Mobilni terminal koji podrzava MBMS teh-
nologiju ima brzine protoka od 64, 128 i 256 kb/s (Parkvall, et al, 2006).

Celijska multimedijalna radio-difuzija (engl. Cell Multimedia Broadcast —
CMB) predstavlja kinesku varijantu celijske mobilne radio-difuzne tehnologije
i predstavlja pojednostavljenu verziju MBMS tehnologije. Ova tehnologija ko-
risti postojeci prenosni kanal IP protokola u Sirokopojasnim WCDMA (engl.
Wideband Code Division Multiple Access) mrezama za radio-difuzni prenos
protoénog saobracaja IP podataka do ograniCenog broja korisnika unutar
svake 3G celije. Kineski proizvodaci opreme tvrde da su dovoljne samo male
promene u softveru mobilnog terminala i jednog dela mreze (kontrolera ra-
dio-mreZe), a da se sva ostala postojeca infrastruktura i platforma za protocni
saobracaj i servise moze Koristiti za ovu novu radio-difuznu tehnologiju.

Radio-difuzni i grupni servis (engl. Broadcast and Multicast Service —
BCMCS) je tehnologija standardizovana od strane 3GPP2 (engl. 3rd Gene-
ration Partnership Project 2) i namenjena je mreZzama koje koriste tehnologi-
ju CDMA2000 1xEv-DO (engl. Evolution Data Optimized — 1xEv-DO). Prva
verzija ovog servisa podrzava brzinu protoka od 614 kb/s, Sto treba da omo-
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guci prenos do Cetiri televizijska kanala u realnim uslovima. Druga verzija
1xEv-DO standarda omoguc¢ava mnogo vecée brzine protoka koje se krecu
do 1,8 Mb/s i omoguéava mnogo ve¢i broj televizijskih kanala koji ¢e moci
da se prenese do neograni¢eno velikog broja korisnika unutar jedne ¢elije.
Integrisani mobilni radio-difuzni sistem (engl. Integrated Mobile Broad-
cast — IMB) je uveden u izdanju 8 3GPP standarda. IMB se bazira na
WCDMA i MBMS tehnologijama. IMB tehnologija ima Siroku podrsku od stra-
ne operatera i proizvodaca opreme i podrzana je od strane GSM asocijacije.
Ocekuje se da ¢e IMB tehnologija omoguéiti prenos do 20 radio-difuznih ka-
nala u opsegu od 5 MHz brzinama od 300 kb/s po kanalu (Wang, et al, 2010).

Radio-difuzne tehnologije za mobilnu televiziju

Radio-difuzne tehnologije za mobilnu televiziju mozemo podeliti u
dve grupe: (a) zemaljski digitalni radio-difuzni sistemi i (b) satelitski i ze-
maljski hibridni sistemi.

Karakteristike ovih tehnologija se u mnogo ¢emu razlikuju, a odluka
o tome koju od njih treba koristiti u mnogome zavisi od regije u kojoj se
operater nalazi.

(a) Zemaljski digitalni radio-difuzni sistemi

Zemaljska radio-difuzija digitalnog video-signala (engl. Digital Video
Broadcasting-Terrestrial — DVB-T) je kao standard razvijena u okviru
DVB projekta i definisana evropskim standardom EN 300 744 novembra
2004. godine (DVB, 2004). DVB-T sistem za zemaljsku digitalnu televiziju
je slozen sistem koji je namenjen da se Koristi pri razli¢itim vrstama smet-
nji, u razli¢itim frekvencijskim opsezima i raznim okruzenjima. DVB-T je
projektovan da bude vrlo fleksibilan sistem. Standardizovane su dve mo-
dulacije [QPSK i QAM (16QAM i 64QAM)], pet razli€itih kodnih odnosa
zastitnog kodovanja, Cetiri vrednosti zastitnog intervala, dva nacina rada
(2k, 8Kk) i moguénost rada u frekvencijskim kanalima Sirine od 6, 7 i 8
MHz. Ovaj sistem koristi OFDM modulaciju, gde se svaki simbol prenosi
na vise frekvencija i to: 1705 podnosilaca u 2k nadinu rada, i 6817 pod-
nosilaca u 8k nacinu rada DVB-T sistema. Nacin rada sa 8k podnosilaca
obezbeduje bolju zastitu od smetnji usled viSeputnog prostiranja signala,
dok je 2k nacin rada manje osetljiv na Doplerov efekat kada se prijemnik
kre¢ce. OFDM modulaciona tehnika je robusna u uslovima viSestrukog
prostiranja. DVB-T standard definiSe i hijerarhijsku modulaciju, koja omo-
gucava da se dva potpuno razliita toka podataka moduliSu u isti DVB-T
signal, pri ¢emu je tok podataka viSeg prioriteta utisnut u tok podataka ni-
zeg prioriteta. Radio-difuzni predajnici na ovaj na¢in mogu da opsluzuju
dva razli¢ita tipa prijemnika sa dva potpuno razli€ita servisa. Na primer,
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mobilni televizijski servis (DVB-H) optimizovan za teze uslove prijema
moze biti postavljen u tok podataka viSeg prioriteta, a servis televizije vi-
soke rezolucije namenjen za fiksni prijem u tok podataka nizeg prioriteta.
lako originalno nije zamisljen kao standard koji ¢e omogucavati mobil-
ni televizijski prijem, kasnija istrazivanja i ispitivanja karakteristika DVB-T
sistema su pokazala da se ovaj sistem moze koristiti za pruzanje usluge
mobilne televizije pod odredenim uslovima, a pokrenuti su ¢ak i neki ko-
mercijalni projekti (Project). Medutim, ovo reSenje ipak nije optimalno za
uredaje koji se napajaju pomocu baterija i za prijem u ekstremnim uslovi-
ma kao $to je na primer prijem u brzim vozovima, automobilima i sli¢no.

Noviji standard DVB-T2 koji je odobren u junu 2008. godine donosi
neka poboljSanja u odnosu na DVB-T, kao $to su QAM modulacija sa ve-
¢im brojem konstelacionih nivoa (256QAM), diverziti predaja, a uvodi i raz-
li€it broj nosilaca i pilot signala. DVB-T2 znacajno unapreduje otpornost
signala na smetnje uvodenjem novog nacina kodovanja. DVB-T2 standard
zajedno sa standardom MPEG-4 v.10 (H.264/AVC) za kompresiju video
signala je izabran kao standard za digitalno emitovanje TV programa u Re-
publici Srbiji (Ministarstvo za telek. i inf. drustvo, 2008). Detaljan prikaz
razvoja i glavnih karakteristika ovog standarda sa analizom osnovnih razli-
ka u odnosu na DVB-T standard dat je u (Reljin, Sugaris, 2009).

Digitalna radio-difuzija integrisanih servisa (engl. Integrated Services
Digital Broadcasting — ISDB) je japanski standard za digitalnu televiziju i
digitalni radio. Ovaj standard predstavlja modifikovanu verziju evropskog
Eureka standarda za digitalnu radio difuziju audio-signala (engl. Eureka
147 Digital Audio Broadcasting — DAB), a koristi H.264 video-standard i
standard naprednog audio-kodovanja na bazi MPEG-2 (Moving Picture
Expert Group — MPEG) transportnog toka podataka, sa najve¢om brzi-
nom protoka od 128 kb/s pri rezoluciji od 320x240 piksela. Prvi komerci-
jalni servis je pokrenut u Japanu 2006. godine.

Termin ISDB (engl. Integrated Services Digital Broadcasting) pokriva
nekoliko standarda, i to ISDB-S (satelitska televizija), ISDB-T (zemaljska te-
levizija), ISDB-C (kablovska televizija), ISDB-TSB (radio-difuzija zvuka, engl.
Sound Broadcasting — SB) i mobilni radio-difuzni standard u opsegu 2,6
GHz (Furth, Ahson, 2008). Svaki od ovih standarda omoguc¢ava prenos tele-
vizijske slike visoke rezolucije (engl. High Definition Television — HDTV), a
razlikuju se uglavnom u koris¢enoj modulaciji. ISDB-T standard je razvijen
za rad u opsegu nekoridcenih televizijskinh kanala, i trebalo bi da omogudi
prijem televizijske slike visoke rezolucije u automobilima pri brzini kretanja
od 100 km/h, iako ovo jo$ uvek nije i dokazano u realnom okruzeniju.

Da ovaj standard nije ograni¢en samo na Japan dokazuje i to §to je
ISDB-T standard u junu 2006. godine izabran od strane Brazila za nacio-
nalni standard za digitalnu televiziju, kao najfleksibilniji za obezbedivanje
mobilnog i prenosnog prijema.
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Zemaljska digitalna multimedijalna radio-difuzija (engl. Terrestrial Digi-
tal Multimedia Broadcasting — T-DMB) je digitalni mobilni radio-difuzni si-
stem projektovan u Juznoj Koreji koji se bazira na Eureka 147 DAB siste-
mu, a preporukom TS 102 428 je standardizovan od strane Evropskog in-
stituta za telekomunikacione standarde (engl. European Telecommunicati-
ons Standards Institute — ETSI). Prva mreza po T-DMB standardu je pocCe-
la sa radom u Koreji u decembru 2005. godine. T-DMB sistem omogucava
radio-difuziju podataka, audio i video-signala. Programi koji se prenose ko-
riste brzine protoka od 1 do 1,5 Mb/s, koris¢enjem frekvencijskih kanala
Sirine 1,536 MHz. T-DMB koristi DAB sistem za prenos, $to mu omoguca-
va prenos u Sirokom opsegu frekvencija, i to od 30 MHz do 3 GHz. Medu-
tim, najcesSce koriS¢éeni opsezi su tre¢i deo UHF opsega (174-240 MHz) i
L-opseg (1452-1492 MHz). T-DMB tehnologija i proizvodaci ove tehnologi-
je imaju podrsku od strane vlade Koreje, ali postizanje sli€nog uspeha van
Koreje je vrlo tesko, posebno u regionima gde politiCku podrsku imaju kon-
kurentne tehnologije, kao &to je slu€aj u Evropi i Kini (Kumar, 2007).

MediaFLO je tehnologija za radio-difuziju mobilne televizije u vlasni-
Stvu ameriCke firme Qualcomm. Kao standard je preporu€en od strane
Sektora za radio medunarodne unije za telekomunikacije ITU-R, a takode
je standardizovan i od strane Evropskog instituta za standarde u telekomu-
nikacijama ETSI (Forward Link Only Air Interface, 2009). MediaFLO se sa-
stoji od FLO (engl. Forward Link Only) tehnologije na radio-interfejsu i me-
dijskog distributivhog sistema. Radio-interfejs FLO sistema je standardizo-
van 2006. godine od strane Severnoameri¢kog udruzenja telekomunikaci-
one industrije (engl. Telecommunications Industry Association — TIA) pod
oznakom TIA-1099. Ova tehnologija se bazira na OFDM modulacionoj teh-
nici prenosa i namenjena je prvenstveno za grupnu distribuciju sadrzaja.
Ova celijska tehnologija za mobilnu televiziju je projektovana kao dopuna
Celijske mobilne mreze, ali u drugom delu radio-frekvencijskog spektra.
MediaFLO tehnologija omogucava operaterima da obezbede oko 20 tele-
vizijskih kanala rezolucije 320%x240 i brzine protoka do 30 ramova u sekun-
di. MediaFLO se razlikuje od najveéeg broja drugih tehnologija za radio-di-
fuziju u tome Sto nema mehanizam za ispravljanje greSaka, a koristi se tur-
bo kodovanje da se poboljSa otpornost signala na smetnje. FLO tehnologi-
ja ne Koristi IP protokol za televizijski prenos i video-servise, s tim da ovaj
protokol moze biti podrzan za uslugu prenosa podataka koji se ne prenose
u realnom vremenu, kao $to su kratki video-zapisi (engl. Video clips), tono-
vi za zvono itd. Sistem moze da radi u razli¢itim opsezima (UHF i VHF), a
prenos je moguc¢ za Sirine spektra od 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz i 8 MHz. Raz-
lic¢ite modulacije se mogu birati, a tipi€ne brzine protoka se krecu u opsegu
od 0,47 do 1,87 bit/s/Hz. Kako bi se smanijila potroSnja baterije prenosnog
uredaja koristi se prenos podataka u grupama paketa i nekontinualan pre-
nos paketa sli¢an kao kod DVB-H standarda.
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U oktobru 2009. godine Americki komitet za napredne televizijske si-
steme (engl. Advanced Television Systems Committee — ATSC) je odo-
brio standard za mobilnu digitalnu televiziju ATSC-M/H (engl. ATSC —
Mobile/Handheld — ATSC-M/H) koji definiSe tehniCke zahteve neophodne
za obezbedenje novih usluga za mobilne uredaje putem radio-difuzije di-
gitalne televizije. Ukupna raspoloziva brzina protoka koju omogucava
ovaj standard je 19,39 Mb/s. Video-signal je komprimovan kori§¢enjem
H.264/MPEG-4 standarda, dok se za audio-signal koristi vrlo efikasno
napredno audio-kodovanje (engl. High-Efficiency Advanced Audio Co-
ding — HE-AACv2). Video-format ima rezoluciju od 416x240 linija, a po-
daci se prenose posredstvom IP protokola.

Svaki ATSC-M/H kanal prenosi oko 600 kb/s korisnih podataka i, zavi-
sno od primenjenog kodovanja, svaki od ovih kanala zauzima od 1,5 do 2
Mb/s u ATSC toku podataka. Za razliku od ovog, svaki fiksni televizijski ka-
nal standardne rezolucije zahteva brzinu prenosa od 3 Mb/s do 4 Mb/s, a
kanal visoke rezolucije izmedu 12 Mb/s i 15 Mb/s, zavisno od formata i
kvaliteta. Operater na osnovu ovoga moze da se opredeli za usluge koje
¢e ponuditi krajnjem korisniku, s obzirom na ukupno raspoloziv opseg
ATSC toka podataka od 19,93 Mb/s. Maksimalna dozvoljena brzina preno-
sa rama kod ovog sistema je 30 ramova u sekundi (Lim, Dai Lee, 2010).

Na Slici 3 je prikazano frenutno stanje rasprostranjenosti radio-difu-
znih tehnologija u svetu.

Slika 3 — Trenutno stanje rasprostranjenosti radio-difuznih tehnologija u svetu
Figure 3 — Current distribution of broadcast technologies in the world

U tabeli 2 je dat pregled nekih osnovnih parametara razli€itih tehno-
logija za radio-difuznu mobilnu televiziju.
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Tabela 2 — Osnovni parametri radio-difuznih tehnologija za mobilnu televiziju
Table 2 — Basic parameters of broadcast technologies for mobile television

ATSC-M/H DVB-H T-DMB ISDB-T _ |MediFlo
Drzava SAD Evropa J.Koreja Japan SAD
Frekv. opseg VVF,UVF VVF,UVF,L |VVF,UVF,L |VVF, UVF |[UVF
Sirina opsega 6 MHz 8 MHz 1,5 MHz 6 MHz 6 MHz
Video kodovanje |MPEG-4 MPEG-4 MPEG-4 MPEG-2 |MPEG-4
Audio kodovanje |AAC+ AAC+ AAC+/BSAC |AAC+ AAC+

(b) Satelitski i zemaljski hibridni sistemi

Satelitski digitalni multimedijalni radio-difuzni sistem (engl. Satellite —
Digital Multimedia Broadcast — S-DMB) je prvi sistem za radio-difuziju
mobilne televizije baziran na satelitima, i poCeo je sa radom 2004. godi-
ne. To je hibridni sistem koji pored satelitskog prenosa koristi repetitore
na zemlji da obezbedi pokrivanje unutar objekata u urbanim podrudjima.
Ovaj sistem je prvenstveno namenjen za trzisSte Juzne Koreje, ali je tako-
de implementiran i u Japanu.

S-DMB sistem Koristi Sirinu opsega od 25 MHz u S frekvencijskom op-
segu od 2310-2360 MHz i 2535-2655 MHz, a u Evropi 2170-2200 MHz.
KoriS¢enje S opsega omogucava mobilnim uredajima direktan prijem,
bez potrebe za posebnom antenom. S-DMB sistem namenjen za korisée-
nje u Koreji moze da prenosi 11 video-kanala, 25 audio-kanala i tri kana-
la podataka, ali se raspored kanala moze menjati (Kumar, 2007). Nega-
tivna strana koris¢enja S-DMB tehnologije je koriS¢enje satelita velike iz-
lazne snage, Sto nije lako za implementaciju.

Kineska mobilna multimedijalna radio-difuzija (engl. China Mobile Multi-
media Broadcasting — CMMB) je kineski standard za radio-difuziju mobilne
televizije koji je propisan od strane Kineske drzavne uprave za radio, film i te-
leviziju (engl. State Administration of Radio, Film, and Television — SARFT).
CMMB standard koristi frekvencije u opsegu 2635-2660 MHz (S opseg) za
satelitski prenos i repetitore za zemaljski prenos, sa dodatnom zemaljskom
radio-difuznom mrezom koja radi u opsegu 470-862 MHz. Opseg kanala mo-
Ze biti 2 MHz i 8 MHz, zavisno od brzine protoka. Ova tehnologija omoguca-
va prenos 30 audio-kanala i 25 video-kanala, i moZe da obezbedi brzine pro-
toka do 16 Mb/s u opsegu Sirine 8 MHz, a do 3 Mb/s u opsegu od 2 MHz.
Koristi se OFDM modulaciona tehnika prenosa sa 4k nacinom rada za 8
MHz opseg i 1k na¢inom rada za 2 MHz opseg (Zhang, 2009).

Japanski satelitski mobilni radio-difuzni sistem (engl. Mobile Broadca-
sting Satellite — MBSAT) je sistem koji koristi japanska korporacija za mobil-
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nu radio-difuziju u svrhu obezbedivanja digitalnih multimedijalnih sadrzaja i
usluga mobilnim korisnicima u Japanu. MBSAT radi u S opsegu i Koristi
MPEG-4 standard za kompresiju video-signala i napredno audio-kodovanje
AAC (engl. Advanced Audio Coding) za prenos audio-signala. Ovaj sistem
obezbeduje prenos vise od 50 audio i video-programa istovremeno.

Satelitska radio-difuzija digitalnog video-signala za prenosne uredaje
(engl. Digital Video Broadcasting - Satellite services to Handhelds — DVB-
SH) je hibridni satelitski i zemaljski sistem koji koristi dva prenosna puta re-
lativno nezavisna jedan od drugog. DVB-SH koristi OFDM modulacionu
tehniku prenosa poput DVB-H i DVB-T sistema. Ovaj sistem koristi satelit-
sku komunikaciju da obezbedi servis na velikim podrucjima, a zemaljsku
komunikaciju koristi tamo gde direktan prijem satelitskog signala nije mo-
gué. Ovaj standard uvodi koriS¢enje satelitskog prenosa u S opseg od
2170 do 2200 GHz za pruzanje usluge mobilne televizije, a ozvanicen je u
februaru 2007. godine. Maksimalni protok DVB-SH sistema je 17,23 Mb/s,
dok se trenutno za mobilnu televiziju koristi brzina protoka do oko 4 Mb/s.
Postoje dve moguce konfiguracije fiziCkog sloja u satelitskoj komponenti
DVB-SH sistema, tj. dva nacina realizacije DVB-SH mreze, i to SH-A i SH-B.

Satelit koji pokriva Evropu je lansiran u aprilu 2009. godine, a prva
test mreza je pustena u rad u Francuskoj novembra 2009. godine.

DVB-H standard

DVB-H sistem se moze definisati kao prenosni sistem baziran na ne-
koliko DVB standarda koji ima za cilj efikasnu distribuciju multimedijalnih
sadrzaja do mobilnih prenosnih uredaja putem zemaljske radio-difuzije sig-
nala (Samcovi¢, 2001). Standard ETSI EN 302 304 V1.1.1 (DVB, 2004)
objavljen od strane ETSI-a definiSe DVB-H sistem kao kombinaciju eleme-
nata fiziCkog sloja, sloja veze podataka i servisnih informacija. Glavni stan-
dard na kojem se DVB-H sistem bazira je ETSI EN 300 744 koji predsta-
vlja osnovni DVB-T standard, dok specifikacija ETSI EN 301 192 definiSe
DVB standard za radio-difuzni prenos podataka. Ovaj standard definiSe
koncepte koje koristi nekoliko DVB standarda, ukljuCujuéi i DVB-H stan-
dard. Specifikacija ETSI EN 300 468 definiSe format servisne informacije
(engl. Service information) u DVB sistemu, uklju€ujuéi i DVB-H sistem. Po-
red ovih specifikacija, ETSI tehnicki izvestaj (engl. ETSI Technical Report
— TR), koji daje smernice za implementaciju DVB-H sistema ETSI TR 102
377, daje kompletan pregled karakteristika i osobina DVB-H sistema. Uvo-
denje DVB-H sistema ima uticaja i na tehnicku specifikaciju ETSI TS 101
191 pod nazivom DVB mega-okvir za sinhronizaciju radio-difuzne mreze
na jednoj radio-frekvenciji (engl. Mega-frame for Single Frequency Net-
work (SFN) synchronization). Na slici 4 prikazan je skup protokola DVB-H
standarda sa oznacenim novinama uvedenim sa DVB-H specifikacijom.
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DVB-H standard je preporucen od strane Evropske komisije za implemen-
taciju mreza mobilne televizije (Official Journal of the EU, 2008), a komer-
cijalne mreze mobilne televizije bazirane na DVB-H standardu su vec¢ u ra-
du u mnogim drzavama sveta.

Na fiziCkom sloju DVB-H koristi odgovarajuce elemente DVB-T stan-
darda, sa nekoliko proSirenja koja ovaj sistem prilagodavaju za prijem na
mobilnim prenosnim uredajima. Ova proSirenja su uvedena na sloju veze
i to nova tehnika koja omogucéava smanjenje potrosnje baterije, tako Sto
se prenos ne vrsi kontinualno nego u vremenskim intervalima — paketima
(engl. Time slicing) i dodatno zastitno kodovanje za detekciju i korekciju
greSaka na MPE sloju (engl. Multi Protocol Encapsulation-Forward Error
Corection — MPE-FEC).

DVB-H 102 377
Uputstva za
implementaciju

TS 101 191
SFN Mega-okvir

DVB-H 302 304
Specifikacija

En 301192
Radio-difuzija podataka | EN 300 468
- Paketski prenos N DVB SI
- MPE-FEC

Y

Novi dokumenti _TPS biti

EN 300 744 | -4k nacin prenosa
DVB-T -Ucesljavanje bita
-5 MHz

za DVB-H

Modifikovani
postojeci standardi

Slika 4 — Familija DVB-H standarda (Kornfgeld, May, 2007)
Figure 4 — Family of DVB-H standards (Kornfgeld, May, 2007)

Nekontinualni prenos signala je nacin prenosa koji omogucava smanje-
nje potroSnje snage prijemnika od 90% do 95% i neprimetno preuzimanje.
Neprimetno preuzimanje znaci da se prelaz iz jedne u drugu mrezu ostvaru-
je bez gubitka i bez kasnjenja prenoSenih podataka. MPE-FEC je metod koji
poboljSava karakteristike sistema u pogledu odnosa signal/Sum, u odnosu
na Doplerov efekat i omogucava bolju otpornost sistema na impulsne smet-
nje. Koris¢enje nekontinualnog prenosa signala je obavezno, dok je koris¢e-
nje MPE-FEC zastitnog kodovanja opciono u DVB-H mrezama.

Da bi se preko MPEG-2 transportnog protokola omogucio prenos sao-
brac¢aja IP protokolom (IPv4 i IPv6) postoje dve grupe standarda i to: stan-
dardi za prenos podataka posredstvom |IP protokola (DVB-IPDC)
(Kornfgeld, May, 2007), i standardi objavljeni od strane organizacije za mo-
bilnu radio-difuziju (engl. Open Mobile Alliance Broadcast — OMA-BCAST)
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u maju 2007, koji imaju za cilj da obezbede zajedni¢ki sloj servisa preko
mreza baziranih na IP protokolu, i to DVB-H, MBMS i BCMCS mreza. Ovi
standardi mogu biti iskori§¢eni za kombinaciju DVB-H mreze sa dvo-
smernim mrezama, kao $to su éelijske mrezZe tre¢e generacije.

Standardi DVB-IPDC i OMA-BCAST upotpunjuju DVB-H standard,
tako Sto definiSu nivoe od treéeg do sedmog sloja OSI (engl. Open Stan-
dards Interface) sistema i preraduju neke od protokola na drugom OSI
sloju, posebno programske specificne informacije i servisne informacije.
Posto ove dve grupe standarda obezbeduju sli¢ne funkcije i funkcije koje
se preklapaju, operateri DVB-H mreza mogu da izaberu koji ¢e standard
koristiti na osnovu poredenja pojedinih njihovih osobina, kao 3to su teh-
nologija, poslovni modeli i troSkovi implementacije.

DVB-H sistem je standardizovan za koris¢enje u VVF Il opsegu
(174-230 MHz), UVF opsezima IV iV (470-598 MHz i 598-862 MHz) i u L
opsegu frekvencija od 1452 MHz do 1492 MHz (DVB, 2009).

Kako je fizi¢ki sloj DVB-T i DVB-H sistema isti, DVB-H mreza mobil-
ne televizije moZe biti izvedena u tri razliCite varijante i to: zajedniCka
mreza DVB-T i DVB-H, mreZa dodeljena samo za DVB-H i hijerarhijski
organizovana mreza.

ZajedniCka mrezna infrastruktura podrazumeva da mobilni televizij-
ski kanali nakon prolaska kroz sistem za pakovanje IP podataka dele isti
multipleks sa drugim DVB-T zemaljskim kanalima. DVB-T kanali mogu
pri tome biti kodovani koris¢enjem MPEG-2 protokola dok su mobilni tele-
vizijski kanali kodovani kori§¢enjem MPEG-4 protokola.

Pored ovoga DVB-H sistem dozvoljava izvodenje nekoliko razli€itih
mreznih topologija i to: jednofrekvencijska mreza (eng. Single Frequncy
Network — SFN), visefrekvencijska mreza (eng. Multi Frequency Network
— MFN) i kombinovana mreza.

Koji tip mreze ¢emo odabrati zavisi od podrucja koje se zeli pokriti
DVB-H signalom.

Mogucnosti integracije mobilnih radio-difuznih
televizijskih mreza i Celijskin mreza
treCe generacije

Vec¢ od prvih dana razvoja radio-difuznih mreza za mobilnu televiziju
uvidelo se da je neohodno da postoji interaktivnost u mrezi. Kako su radio-
difuzne mreze u svojoj prirodi jednosmerne i ne poseduju povratni preno-
sni kanal, njihova integracija sa Celijskim mrezama se nametala kao logic-
no reSenje, gde bi povratni kanal neophodan za interakciju sa radio-difu-
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znom mrezom bio ostvaren preko ¢elijske mreze druge ili tre¢e generacije.
Integracija 3G mreza i DVB-H mreza radi obezbedivanja povratnog kanala
je jedan vid integracije ovih mreza, dok se drugi vid integracije odnosi na
integraciju ovih mreza u vidu konvergentne mreze u kojoj bi obe mreze za-
jedno ucestvovale u pruzanju usluga mobilne televizije.

Posto DVB-H standard definiSe samo slojeve ispod sloja IP protoko-
la, druge specifikacije definidu slojeve iznad kako bi DVB-H bio sposoban
za prenos video-signala baziranih na IP protokolu. Ove specifikacije su
neophodne za opis, signalizaciju, distribuciju i zastitu aplikacija baziranih
na IP protokolu koje se prenose preko DVB-H mreze.

Serija istrazivanja provedenih u poslednje vreme ukazuje da su hibridne
mreze opravdane i da bi njihova primena imala za rezultat poboljSanje efika-
snosti prenosa i zadovoljstva krajnjeg korisnika (Ahmavaara, et al, 2003),
(Heuck, 2010). Koris¢enjem dobro odabranog nacina za balansiranje optere-
¢enja u hibridnom nacinu rada DVB-H i UMTS mreze saobrac¢aj moze biti do-
deljivan svakoj od ovih mreza. Sve mreze mobilne televizije bazirane na
DVB-H danas u svetu koriste, za obezbedivanje povratnog kanala, 3G celij-
sku mrezu ukoliko je dostupna i na ovaj nacin obezbeduju interakciju korisni-
ka sa DVB-H mrezom (Barquero, et al, 2007).

Principska Sema hibridne mreze je prikazana na slici 5.

Izborom pogodnog mehanizma za upravljanje optereéenjima DVB-H
i UMTS mreza koje Cine hibridnu mrezu mobilne televizije, obe ove mre-
ze se mogu efikasnije iskoristiti. U hibridnoj mrezi ¢elijska mreza tre¢e
generacije moze biti iskoriS¢ena i za ispravljanje greSaka u radio-difu-
znom prenosu podataka (Barquero, et al, 2010).
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Slika 5 — Principska $ema hibridne mreze
Figure 5 — Diagram of the hybrid network principle

Razvoj novih mobilnih servisa i servisa za upravljanje QoS-om za
kombinovanu radio-difuznu i mobilnu mrezu koriS§¢enjem IPv6 platforme
je u fokusu projekta DAIDALOS (engl. Designing Advance network Inter-
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faces for the Delivery and Administration of Location independent
Optimized personal Services) pokrenutog od strane Evropske komisije.
Mobilni IPv6 protokol sa svojim dodatkom za brzo preuzimanije je stan-
dardizovan od strane IETF organizacije (engl. Internet Engineering Task
Force) da bi se obezbedilo neprimetno preuzimanje prijemnika od strane
¢vorova mobilne mreze.

U konvergentnoj DVB-H i UMTS mrezi preuzimanje unutar sistema
je neophodno da se obezbedi optimalno dodeljivanje radio resursa, $to
Ce za posledicu imati efikasniji rad mreze i obezbedivanje zahtevanog
kvaliteta usluge.

Da bi se omogucila konvergencija mreza baziranih na razli¢itim teh-
nologijama i unapredile usluge koje se pruzaju korisnicima omogucéavaju-
¢i preuzimanje izmedu razli¢itih tehnologija i pri tom obezbedio kontinui-
tet usluge, IEEE (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers —
IEEE) je razvio novi standard IEEE 802.21 (De La Olivia, 2008). Osnovni
cilj ovog standarda je da omoguci preuzimanje izmedu mreza koje potpa-
daju pod grupu standarda IEEE802 i 3G mreza.

Analiza opravdanosti realizacije
hibridne DVB-H/UMTS mreze

Da bi analizirali efekte integracije radio-difuzne DVB-H mreze i mobilne
mreze trece generacije u hibridnu mrezu mobilne televizije, sprovedeno je
istrazivanje (Popovi¢, et al, 2009, 2011). Cilj istrazivanja je bio da se utvrdi
da li i kakve prednosti ima hibridna mreza u odnosu na svaku od ovih mreza
pojedinacno. Analizirano je kako da se minimizuju troSkovi uspostavljanja
mreze mobilne televizije implementacijom hibridne mreze na prakti¢nom pri-
meru. Karakteristike ove hibridne mreze su u radu uporedene sa DVB-H i
UMTS mrezama pojedinacno i procenjen dobitak koji hibridna mreza ima u
odnosu na DVB-H mrezu. Analiza i simulacije su provedene za podrucje re-
gije severozapadne Bosne i Hercegovine — Banjalucka regija.

Kako je na podrucju od interesa UMTS mreza ve¢ dostupna i u radu,
pretpostavili smo da je dostupnost ove mreze obezbedena u svakoj tacki
regije. Da bismo bili u moguénosti da uradimo ovu analizu u toku rada je
uradeno nominalno radio-planiranje DVB-H mreze na ditavom podrucju
od interesa, za nekoliko varijanti kapaciteta sistema — broja televizijskih
kanala i nakon toga je razradeno nekoliko kombinacija ove mreze sa po-
stojecom UMTS mrezom i analizirani su efekti integracije ovih mreza.

Da bi DVB-H mreza mogla da obezbedi prenos zadatog broja televizij-
skih kanala, ona mora da zadovolji odreden kapacitet prenosa, odnosno br-
zinu protoka na fizickom nivou. Nakon $to se odrede kombinacije parameta-
ra sistema s obzirom na zahtevani protok, moze se pristupiti nominalnom ra-
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dio-planiranju DVB-H mreze i odredivanju potrebanog broja predajnika, kako
bi se obezbedio signal potrebnog kvaliteta na itavom podrucju od interesa.

Jedan od osnovnih zadataka koji moramo razjasniti na pocetku procesa
planiranja mreze mobilne televizije je da se odredi nacin implementacije mre-
Ze tj. da se odredi da li operater koji implementira hibridnu mrezu mobilne te-
levizije ve¢ poseduje odredenu infrastrukturu i koju. Da li se radi o postoje-
¢em radio-difuznom operateru koji poseduje visoke lokacije sa infrastruktu-
rom na tim lokacijama, da li se radi o mobilnom operateru koji poseduje ¢éelij-
sku mrezu sa niskim lokacijama, ili se radi o novom operateru koji uopste ne
poseduje infrastrukturu i tek treba da je izgradi. Odgovori na ova pitanja ¢e
usloviti potpuno drugadiju konfiguraciju mreze kod sva tri tipa operatera.

Jedno od glavnih ogranienja pri uspostavi nove DVB-H mrezZe je veli-
ka cena koStanja implementacije ovakve mreZe zbog neophodnosti investi-
ranja u infrastrukturu. Problem istrazivan u ovom radu je kako da se minimi-
zuju tro8kovi uspostavljanja mreZze mobilne televizije koriS¢enjem postojeée
infrastrukture celijskih mreza pod pretpostavkom da nam je ¢éelijska mrezna
infrastruktura na raspolaganju i da ¢elijska 3G mreza i DVB-H mreza pokri-
vaju isto podrucje. Kombinovanje DVB-H mreze sa 3G mrezom u jednu hi-
bridnu mrezu moze nam dati mogucénost postepenog razvoja mreze mobilne
televizije pratedi korisniCke zahteve. Pretpostavijeno je takode da je central-
na infrastruktura za pruzanje usluga mobilne televizije zajedniCka i da je
obezbeden mehanizam za centralno nadziranje performansi hibridne mreze.

Nove tehnologije pored tehni¢kih unapredenja u smislu protoka i brzi-
ne, donose i vece cijene kostanja opreme.Jedan model tehno-ekonomske
analize opravdanosti uvodenja razlic¢ith DVB sistema je prikazan u
(Sugaris, Reljin, 2011).

Investicija u novu infrastrukturu je nesto Sto ¢e pored troSkova same
opreme znacajno da uti€e na troSkove implementacije DVB-H mreze
(Popovi¢, et al, 2009). Da bi se ovi troSkovi smanijili trebalo bi u procesu
planiranja mreze razmotriti moguénost smestanja DVB-H uredaja na iste
lokacije gde se ve¢ nalaze postoje¢i GSM/UMTS sistemi. Pri ovoj kolokaci-
ji DVB-H uredaja sa drugom opremom u gradskim lokacijama potrebno je
posebno voditi raCuna o ukupnoj izracenoj snazi s obzirom na postojeca
ograni¢enja u smislu izloZenosti ljudi elektromagnetskom zradenju. Zaklju-
¢eno je da DVB-H predajnici dovode do znac¢ajnog povecanja ukupne izra-
¢ene snage na lokaciji na kojoj se ve¢ nalaze GSM/UMTS uredaiji.

Da bismo izvrsili analizu troSkova implementacije DVB-H mreze na
podrucju od interesa uzeli smo u obzir samo troSkove predajnika i odredili
relativne odnose kako je opisano u (Popovi¢, et al, 2011). Kombinujuéi ove
vrednosti sa rezultatima dobijenim za potreban broj DVB-H predajnika da bi
se obezbedio signal potrebnog kvaliteta na posmatranom podrucju dobija-
mo relativni odnos cena kostanja DVB-H mreze za sve konfiguracije sistema

(Popovic, et al, 2009, 2011).
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U radu je analizirano kako se kre¢u troSkovi implementacije mreze
mobilne televizije za nekoliko scenarija, a detaljna analiza se moze naci u
(Popovi¢, et al, 2011). Ovde ¢emo radi ilustracije navesti rezultate analize
implementacije hibridne mreze za dva slu€aja hibridne mreze i to: hibridne
DVB-H/UMTS mreze (tip 1) koja odgovara scenariju dobijenom pod pret-
postavkom da je UMTS mreza u ovom momentu dostupna u svim gradovi-
ma za koje je radena analiza. U analizi je pretpostavljeno da se posred-
stvom ove UMTS mrezZe obezbeduje signal mobilne televizije u objektima,
dok se van objekata u gradovima signal mobilne televizije obezbeduje po-
sredstvom DVB-H mreze, i hibridne DVB-H/UMTS mreze (tip 2) koja odgo-
vara scenariju dobijenom pod pretpostavkom da ¢e u dogledno vreme
UMTS mreza postati dostupna u &itavoj regiji, i neée biti ograni€ena samo
na urbana podrucja. To je hibridna mreza dobijena na nacin da se instali-
raju samo DVB-H predajnici na visokim lokacijama. Signal mobilne televizi-
je bi se na svim podrucjima gde se ne moze obezbediti pomocéu ovih DVB-
H predajnika obezbedivao putem UMTS mreze. Sa slike 6 se moze videti
uticaj tipa hibridne mreze na kompleksnost i cenu implementacije mreze
mobilne televizije i uStede koje se mogu postici, a koje idu i do 20%.
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Slika 6 — Uticaj nacina realizacije hibridne mreZe na troSkove implementacije mreze
mobilne televizije
Figure 6 — Effects of the hybrid network realization mode on the costs of the mobile TV
network implementation

U oba ova slucaja hibridne mrezZe tip 1 i hibridne mreze tip 2 ocigled-
no je koliko hibridna mreza utiCe na smanjivanje troSkova implemenatcije
u odnosu na mrezu za mobilnu televiziju koja bi bila realizovana samo

preko DVB-H mreze.
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Hibridnom mrezom ¢emo dobiti moguénost da sve televizijske kana-
le koje ne prenosimo preko DVB-H imamo u ponudi, s tim da éemo ove
mobilne televizijske kanale nuditi korisnicima preko UMTS mreze. Ovo
nam otvara mogucénost praéenja popularnosti odredenih kanala i na dina-
mickoj bazi odredivanja koji kanali treba da se prenose preko DVB-H
mreze, a koji preko UMTS mreze.

U pocetnoj fazi uvodenja mobilne televizije, ¢elijska 3G mreza se koristi
ne samo da bi se izbegla radio-difuzija televizijskih servisa koje ¢ée gledati
svega nekoliko korisnika, nego i da se izbegne uvodenje novih DVB-H loka-
cija u slabo naseljenim podrucjima, dok to ne bude ekonomski opravdano.

Ustede hibridne mreze u sluc¢aju hibridne mreze tip 2 bile bi enorm-
no velike, medutim, ovakva mreza bi imala smisla za veliki broj mobilnih
televizijiskih kanala samo u slu¢aju da ne postoji veliko interesovanje ko-
risnika za servis mobilne televizije.

Zakljucak

U radu su prikazani rezultati istrazivanja mogucnosti integracije radio-di-
fuznih mreza DVB-H za mobilnu televiziju i celijskih mreza tre¢e generacije.
Analizirani su trendovi u razvoju usluge mobilne televizije, kao i postojeci stan-
dardi za mobilnu televiziju, s posebnim osvrtom na DVB-H. Prikazana su do-
sada$nja istraZivanja koja imaju za cilj trazenje optimalnih nacina za integraci-
ju razli¢itih tipova mreza. Analizirani su razlozi i mogucnosti za integraciju
DVB-H i ¢elijske mreze tre¢e generacije UMTS. Prikazana su i analizirana u li-
teraturi dostupna istraZivanja iz oblasti hibridnih DVB-H/UMTS mreza. Na
praktiénom primeru su istrazene mogucnosti i opravdanost realizacije hibridne
DVB-H/UMTS mreZe i analizirani efekti integracije DVB-H i UMTS mreza.

Analize provedene u ovom radu pokazuju prednosti kombinacije
DVB-H mreze i 3G ¢elijske mreze UMTS u hibridnu mreZzu mobilne televi-
zije DVB-H/UMTS.
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ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary:

The paper presents the results of the research into the opportunities
for the integration of mobile broadcast TV networks and cellular 3G net-
works. We analyzed trends in mobile television services as well as previo-
us studies that aim at finding optimal ways to integrate different types of
networks. This paper analyzes the existing mobile television technology,
with a special emphasis on the DVB-H technology. We analyzed the con-
ditions, reasons and opportunities for the integration of DVB-H and 3G
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), and the conclusi-
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ons of these analyzes are supported with the results in practice. Based on
these studies, a conclusion on the feasibility of the realization of DVB-
H/UMTS hybrid networks is brought.

Introduction

The aim of the research presented in this paper was to analyze the
existing mobile television standards and technologies as well as to explore
possibilities for the integration of digital broadcast networks for mobile TV
and mobile 3G cellular networks. Also, the effects of such integration are
estimated through the analysis and simulation of a practical mobile TV
network based on the use of DVB-H and UMTS networks. It is analyzed
how to minimize the costs of establishing a mobile television network with
the implementation of a hybrid network consisting of DVB-H broadcast
networks and third generation cellular networks.

Related works

In recent years, numerous studies have been conducted aiming to find
optimal ways of integrating different types of radio networks, including bro-
adcast mobile TV networks and 3G cellular networks. These surveys are re-
lated to: possibility of the integration of DVB-H and 3G cellular networks, the
network architecture that enables multimedia and interactive services in he-
terogeneous networks, seamless handover strategies between networks,
improving the mobile IPv6 protocol to support interactive multimedia servi-
ces with the required quality in the hybrid broadcasting and mobile IPv6 en-
vironment, the efficiency of the distribution of data packets in the DVB-H
network and the impact of the parameters and the required capacity on the
characteristics of the DVB-H network in an urban metropolitan area.

Analysis of mobile TV technologies

Different technologies have been developed to allow TV reception on
mobile devices that try to solve specific problems in various ways. Mobile
TV can be distributed to end-users by the means of wireless networks, mo-
bile cellular networks or broadcast networks. We analized here: Wireless
Local Area Networks — WLAN or Wireless Fidelity — WiFi, two WiMAX (Wor-
ldwide Interoperability for Microwave Access) standards (802.16d — fixed
WIMAX and WiMAX 802.16e — mobile WiMAX), GPRS and EDGE (Enhan-
ced Data Rates for GSM Evolution), 3G cellular networks, MBMS techno-
logy (Multimedia Broadcast Multicast Services), Broadcast and Multicast
Service (BCMCS) and a hybrid satellite and terrestrial system called Digital
Video Broadcasting — Satellite services to Handhelds (DVB-SH).

DVB-H standard

A DVB-H system can be defined as a transmission system based on
several DVB standards which aims at an efficient distribution of multimedia
content to mobile devices via terrestrial broadcasting. The DVB-H standard
is recommended by the European Commission for the implementation of
mobile TV networks (Samcovic, 2011), and commercial mobile TV networks
based on the DVB-H standard are already in operation in many countries.

s



Possibilities of integration of mobile TV networks and 3G cellular networks

From the first days of development of mobile broadcast TV networks,
it was shown that there is a necessity of interaction within a network. Series
of surveys conducted recently indicate that hybrid networks are justified
and that their use had resulted in improving the efficiency of transmission
and end user satisfaction (Kornfeld, May, 2007), (DVB, 2009). In a conver-
ged DVB-H and UMTS, handover between these two networks enables
the optimal allocation of radio resources, which results in more efficient
operation of the hybrid network and provides the required quality of service.

Analysis of the feasibility of the realization of the hybrid
DVB-H/UMTS network

To analyze the effects of the integration of broadcast DVB-H networks
and 3G mobile networks in a hybrid network for mobile TV, the research
shown in (Popovic, et al, 2009, 2011) has been conducted. The aim of the
research was to determine the benefits of having a hybrid network with re-
spect to each of these networks individually. It was analyzed how to minimi-
ze the costs of establishing a mobile TV network by hybrid network imple-
mentation on a practical example. The characteristics of this hybrid network
were compared with the DVB-H and UMTS networks individually and the
gain of the hybrid network compared to the DVB-H network was estimated.
The analysis and simulations were performed for the northwest region of
Bosnia and Herzegovina — the Banja Luka region. The paper discusses the
trends in the implementation costs of the mobile TV network in a few scena-
rios, and a detailed analysis can be found in (Popovi¢, et al, 2011). Two
types of hybrid networks are analyzed: the hybrid DVB-H/UMTS network
(type 1) which corresponds to the scenario obtained by assuming that the
UMTS network is at the moment available in all cities in the region for which
the analysis was done, and the DVB-H/UMTS hybrid network (type 2) which
corresponds to the scenario obtained by assuming that in the foreseeable
future UMTS networks will become available throughout the region, and will
not be limited to urban areas only. In both cases, the hybrid network type 1
and the hybrid network type 2, it is shown how the hybrid network affects
the reduction of implementation costs compared to the mobile TV network
that would be realized only through the DVB-H network.

Conclusion

The analyses conducted in this paper show the advantages of a
combination of the DVB-H network and the 3G UMTS cellular network
in the hybrid DVB-H/UMTS network for mobile TV.

Key words: DVB-H, Mobile TV, hybrid network, convergent network.
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