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1. AytopcTso - [lo3sorbasate yMHOXaBare, AuCTPUOYLM)Y ¥ jaBHO caonwTasatse
Aena. v npepaje, ako Ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauMH OApeTjeH 04 CTpaHe ayTopa
WM N3Ba0La NUUEHUE, Yak 1 y KoMepuujanHe capxe. OBo je HajcnoBogrvja oa caux
NULEHUMN.

2. AyTopcTBO — HekoMepLmjanHo. [loaeorbagare yMHOXaBatbe, AUCTpubyLujy 1 jasHo
caoniiTasare Aena, U npepage, ako Ce Hasede MMe ayTopa Ha HauwH oapeleH of
CTpaHe ayTopa unu fasaola nuueHue. OBa NMUeHLa He [O3BOrbaBa KoMepuujanHy
ynorpedy aena.

3. AyTopcTBO - HekoMepuvjanHo — Bes npepage. [lo3sorbaBarte yMHOXaBake,
AvCTPUBYLM)y W jaBHO caonwTasawe aena, 6e3 npoMeHa, npeotnukosakwa wunu
ynotpede fena y CBOM [eny, ako ce HaBege ume aytopa Ha HauuH ofpefieH oa
CTpaxe ayropa unu Aasaoua nuuexlie. Osa NvueHua He [O3BOIbaBA KoMepUMjanHy
ynotpeBy gena. Y ogHocy Ha CBe OCTarne MULUEHLE, OBOM MMLEHLIOM Ce orpaHuyaga
Hajsehu oBum npasa kopuiLhersa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjanHO — AENUTU NOA WCTUM ycnosuma. [lo3sorbasare
YMHOXaBatbe, AUCTPUOYLM)Y ¥ jaBHO caonluTasakse ena, M npepage, ako ce HaBefie
UMe ayTopa Ha HayMH oapefieH of CTpake ayTopa UMM faBaola NULEHLE U ako ce
npepapa avcTpubyupa MOA MCTOM WAW CAMMHOM NuLeHuoM. Osa nuueHua He
Ao3sorsasa komepuvjanHy ynotpedy Aena v npepaga.

5. AytopcTeo — 6e3 npepage. [lo3sorsasate YMHOX@Bate, aucTpubyuniy 1 jagHo
caonwrasatse fena, 6e3 npomena, npeobnukosara unu ynoTpebe ena y CBOM Aeny,
KO Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oapefieH of CTpaHe ayTopa wnvM pasaoua
nuuenue. OBa nvLeHUa 10380rbaBa KOMepUWjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - gpenuTM nog UCTUM ycnoeuma. [lo3sorbaBaTe yMHOXaBakbe,
AUCTPUBY L)Y 1 jaBHO caoniuTaBarse 4ena, v npepage, ako ce Haseje nume ayTopa Ha
Ha4uH oppefeH o4 CTpaHe ayTopa WnM gaBaocua MUUEHLE M ako ce npepaaa
AVCTPUBYMPA NOA WCTOM MMM CMYHOM NMLEHUOM. OBa NUUeHua A03Borbasa
Komepuwjanky ynotpeby gena w npepaga. Crivuwa je cogpTBEpCKMM NueHLaMa,
OJHOCHO NTULIEHLIaMa OTBOPEHOr Koad.



MODEL ZA PROCENU EFIKASNOSTI IZBORA TEHNOLOGIJA
DIGITALNE TELEVIZIJE

REZIME:

Digitalizacija zemaljskog emitovanja televizijskih programa prva je velika promena u
TV sistemima jo§ od uvodenja kolor televizije. Prelazak sa analognog na digitalno
emitovanje predstavlja jedan od najveéih izazova u razvoju video i audio tehnologije i
desice se u celom svetu u veoma bliskoj buduénosti. Pored ozbiljnih tehnickih zahvata,
ovaj proces zahteva znac¢ajne finansijske investicije vezane za enorman broj standardnih
TV prijemnika 1 Siroko rasprostranjene televizijske mreze. Zbog toga, gde god je
moguce u distributivnoj mrezi, potrebno je obezbediti kompatibilnost sa postoje¢im
sistemima. Nasuprot tome, digitalizacija video signala visoke rezolucije zahteva visoko
sofisticirane algoritme sa velikom kompresijom i veoma efikasnom tehnologijom

prenosa.

Trenutno u svetu koriste se tri medunarodna standarda za digitalno zemaljsko
emitovanje TV programa - Advanced Television Systems Committee (ATSC) u upotrebi
u Severnoj Americi i Juznoj Koreji, Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T)
pored Evrope upotrebljava se u Australiji, Indiji i nekim zemljama Azije i Afrike,
Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T), koristi se u Japanu i
Juznoj Americi. Fokus ove disertacije je na analizi performansi i razvoju metoda za

procenu efikasnosti tehnologija za fiksni prijem koje se koriste u Evropi.

Za isporuku TV servisa krajnjim korisnicima postoje tri glavna sistema prenosa,
satelitski, kablovski i preko zemaljskih predajnika. Digitalni zemaljski sistem je
sposoban za isporuku TV programa cak 1 mobilnim korisnicima. Servisi prenosa
podataka i televizije visoke rezolucije (HD) raspolozivi su preko digitalnih satelitskih i
kablovskih mreza, ali sve do sada korisnici zemaljskih mreZa nisu primali ove servise
jer je za njihov prenos potreban veci kapacitet kanala u odnosu na onaj koriSéen za
televiziju standardne rezolucije (SD) - Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T)
i Moving Picture Expert Group MPEG-2 standard kompresije. Novije tehnologije, kao
Sto su standard kompresije MPEG-4 verzija 10 i druga generacija standarda za
zemaljsko emitovanje (DVB-T2), obezbeduju poveéan kapacitet i robusnost u

zemaljskim mrezama. Medutim, pored tehni¢kih prednosti evidentno je da najnovije



tehnologije sa sobom donose i viSe cene opreme i sistema. Sprovodljivost poslovnog
plana uvodenja digitalnog emitovanja je pod direktnim uticajem ovih tehno-ekonomskih
pitanja.

Ova disertacija uvodi multidisciplinarni pristup reSavanja problema i pri proceni
implementacije novih tehnologija uzima u obzir parametre kao $to su cene opreme i
prihodi od servisa. Zato je u ovoj disertaciji razvijen metod za procenu dobitaka od
digitalne dividende koji su postignuti upotrebom novijih tehnologija (DVB-T2 i MPEG-
4 verzija 10) u odnosu na tradicionalne digitalne tehnologije (DVB-T i MPEG-2).

Infrastrukture sistema za digitalno zemaljsko emitovanje koje koriste novije tehnologije
sposobne su da uvedu Sirokopojasne servise u regione gde su neophodni i unaprede
pristup upotrebom velikih binarnih protoka. Disertacija isti¢e takode i $iri ekonomski
uticaj implementacije digitalnog emitovanja televizije. Penetracija Sirokopojasnih
servisa u bilo kojoj zemlji moZe se povecéati uvodenjem novih servisa kroz digitalnu
dividendu. Postoji jasna veza izmedu penetracije Sirokopojasnih servisa i bruto
drustvenog proizvoda (BDP) po stanovniku. Zbog prirode VHF/UHF sistema
emitovanja Sirokopojasni servisi mogu da se ponude skoro celokupnoj populaciji zemlje
(u zavisnosti od pravila pokrivanja). Da bi se uspostavila pristupna mreza potrebno je
samo instalirati TV antenu na krov. Rezultati analize za Srbiju pokazuju da
raspolozivost DVB-T/T2 servisa na preko 90% stanovniStva implicira povecanja BDP
po stanovniku od oko 5% ako se novi servis obezbeduje mreZom nacinalnih emitera.

U ovoj disertaciji cilj strategije digitalnog emitovanja je maksimizacija dobitaka od
digitalne dividende. Najbolji rezultati se dobijaju upotrebom elemenata kao §to su
efikasan standard kompresije koji snizava binarni protok po TV programu, zatim
efikasna tehnologija prenosa koja povecava kapacitet u okviru jednog UHF kanala i

konacno, arhitektura mreze koja obezbeduje veliki broj lokalnih TV programa.

Nakon detaljne analize i komparacije tehnologija kompresije (MPEG-2 i MPEG-4) i
posebno tehnologija prenosa (DVB-T i DVB-T2) izvedeni su odgovaraju¢i zakljucci.
Dobro je poznato da za isti nivo kvaliteta video signala MPEG-4 kompresiji potrebno je
upola manji binarnim protok u odnosu na MPEG-2 standard kompresije. Vaznija i
detaljnija analiza, analiza sistema prenosa, pokazuje da druga generacija tehnologija za
digitalno emitovanje, DVB-T2, postize vecu efikasnost prilikom upotrebe spektra u
odnosu na DVB-T. Zakljucuje se takode da je DVB-T2 znatno robusniji od DVB-T



zbog vise vaznih tehnoloskih novina objaSnjenih u disertaciji. Na primer, ako za oba
standarda odrzimo isti odnos signal-Sum koji obezbeduje prenos skoro bez gresaka
(QEF) i poredimo epektralnu efikasnost u Rajsovom kanalu, u realnim uslovima DVB-
T2 ima veci binarni protok za oko 70%. Ako se poredi robusnost Rajsovog kanala uz
odrzavanje aproksimativno istog binarnog protoka za oba standarda, onda se QEF

kvalitet sa DVB-T2 standardom postize sa oko 8 dB nizim odnosom signal-§um.

Tre¢i element za maksimiziranje digitalne dividende je arhitektura mreze sa
ubacivanjem lokalnog TV sadrzaja. PredloZena su tri modela arhitekture zasnovane na
IP/MPLS protokolima. Procenom kljuénih parametara (Ponuda lokalnih sadrzaja,
Slozenost po regionima, Zahtevi u pogledu video transporta, Veli¢ina digitalne
dividende) predlozenih modela doslo se do zakljucka da je najbolje resenje model gde

se lokalni TV sadrzaj ubacuje lokalno.

Moderni principi upravljanja strateSkog planiranja vode ovo istrazivanje ka ne samo
analizi tehni¢kih parametara ve¢ 1 ekonomskih 1 trZiSnih aspekata koji u informacionim 1
komunikacionim tehnologijama imaju sve ¢eS¢e konacan uticaj na donoSenje odluka.
Nakon sprovedenog istrazivanja razvijeno je jedno reSenje problema izbora tehnologija
digitalne televizije. ReSenje za pronalazenje najefikasnije tehnologije koristi
matematicki model 1 ukljucuje tehnicke, komercijalne kao 1 trziSne parametre.
Upotrebom ovog simulacionog modela moguce je sveobuhvatno vrednovati sistem 1
precizno proceniti efekte digitalne dividende. Algoritam tehno-ekonomske analize ima
Cetiri faze: analiza problema, modeliranje, procena rada modela, revizija (usavrSavanje)
modela. Cilj ovog istrazivanja je postignut razvojem simulacionog modela kroz Cetiri

pomenute faze.

Simulacioni model je razvijen u formi matematickih jednacina. Algoritam tehno-
ckonomske analize se izvrSava sukcesivnim izracunavanjem formula. Ova disertacija
analizira tehnicke parametre za primenu tehnologija digitalne televizije 1 predlaze model
koji procenjuje ekonomsku efikasnost najnovijih tehnologija koje se pojavljuju u dve
kombinacije MPEG-4/DVB-T i MPEG-4/DVB-T2. Ekonomska efikasnost se u modelu
ratuna kao taCka preloma (break-even point), taka na vremenskoj osi kada sistem
postaje profitabilan. Pre te tacke, prihodi od servisa omoguceni novim tehnologijama

manji su nego troskovi investicija u sistem. Ovaj osnovni model je jednostavan i

fleksibilan.



Osnovni model je primenjen na televizijsko trziste u Srbiji. Ako se koriste MPEG-4 i
DVB-T2 standardi, rezultati simulacije govore da se profitabilnost televizijske mreze
ostvaruje za manje od tri godine za sistem sa jednim multipleksom ili odmah nakon

implementacije ako se koristi viSe multipleksa.

.....

primene, naroCito u oblasti izvora prihoda. Model je unapreden i usavrSen tako Sto su
komparirani direktno DVB-T2 i DVB-T (primenjuju¢i samo MPEG-4), primenjujuéi
model na scenario sa vise multipleksa (ne za jedan multipleks za $ta je osnovni model
originalno razvijen), procenjujuci brzinu prihvatanja PayTV servisa upotrebom Bass
difuzionog modela (umesto servisa velikoprodaje internet pristupa kao izvora prihoda) i
procenjujuci taCku preloma za ukupnu investiciju u DVB-T2 infrastrukturu (ne za
razliku troskova dve kombinacije tehnologija) zasnovano na prihodima od kapaciteta
dobijenog tehnoloskim poboljSanjima u DVB-T2 standardu. Veoma vazna komponenta
unapredenog modela je primena Bass difuzionog modela na PayTV servis u okviru
DVB-T2 sistema.

Unapreden model je primenjen na televizijsko trziSte Srbije. Rezultati simulacije
pokazuju da ako se kao izvor prihoda koristi samo PayTV servis onda se profitabilnost
DVB-T2 mreze ostvaruje za oko tri godine za sistem sa Cetiri multipleksa/RF kanala, ili
brze (dve godine) — S§to zavisi od trziSnih okolnosti. Sa daljim usavrSavanjem
unapredenog modela, ako se kao izvor prihoda Koristi istovremeno PayTV servis i
aukcijska prodaja frekvencijskog spektra (spektar digitalne dividende prodat za potrebe
Sirokopojasnih servisa mreza mobilne telefonije), profitabilnost se postize odmah nakon

realizacije projekta ukoliko mreza koristi viSe od Cetiri multipleksa.

Bilo koji mreZzni operator moze da primeni predloZzeni simulacioni model koriste¢i
razli¢ite vrednosti tehniCkih, trziSnih 1 komercijalnih parametara, kao i sa razliitim
parametrima Bass difuzionog modela i regulativama za aukcije spektra u razli¢itim

drzavama.



KLJUCNE RECI: DVB-T, DVB-T2, MPEGX, digitalna dividenda, tehno-ekonomska
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SIMULATION MODEL FOR DIGITAL BROADCASTING
TECHNOLOGIES EFFICIENCY ESTIMATION

ABSTRACT:

The first major change within the TV system since the introduction of color is the
digitalization of television terrestrial broadcast network. The digital switchover is one of
the main challenges in video and audio technology developments and it is going to
happen in the very near future throughout the world. Besides the severe technical
requirements, this process is driven by significant financial investments, regarding to an
enormous number of standard TV sets and widespread broadcast networks.
Consequently, it is necessary, wherever is possible in distribution network, to ensure the
compatibility with existing systems. On the contrary, digitization of high-resolution
video and audio signals needs highly sophisticated algorithms with high compression

and very efficient transmission technology.

There are three international standards currently used world-wide for digital terrestrial
broadcasting - Advanced Television Systems Committee (ATSC) used in North
America and South Korea, Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T) used apart
from Europe in Australia, India and some other Asian and African countries, Integrated
Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T), used in Japan and South America.
The focus of this dissertation is the performance analysis and efficiency estimation

method applied to the technologies for fixed reception used in our region — Europe.

The three main transmission systems for delivering TV service to end-users are satellite,
cable and terrestrial networks. The digital terrestrial television (DTT) system is capable
of distribution of television content even to the mobile devices. Data-casting services
and high-definition (HD) television content is available via digital satellite and digital
cable networks but, until now, terrestrial users have not received data and HD content
because its transmission requires a higher channel capacity than that used for standard
definition (SD) TV - Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T) and Moving
Picture Expert Group MPEG-2 coding and compression standard. The latest
technologies, like compression standard MPEG-4 part 10 and the second generation of

digital terrestrial broadcasting standard (DVB-T2), provide increased capacity and



ruggedness in the terrestrial transmission networks. But besides technical benefits it is
evident that the latest technologies bring also a higher system cost. The viability of
digital broadcasting business case is directly influenced by this techno-economic issue.

This dissertation introduces a multidisciplinary approach to the problem, and take into
account the cost and revenue items when evaluate the implementation of new
technology. Therefore, this dissertation develops a method of estimating the benefits of
digital dividend gained by using new (DVB-T2 and MPEG-4 part 10) technologies
compared to traditional digital technologies (DVB-T and MPEG-2).

The infrastructure of digital terrestrial broadcasting system that uses the latest
technologies is capable to introduce the broadband services to un-served or under-
served regions and upgrade networks to very-high-speed access. The dissertation
emphasise also the broader economic impact of the digital broadcasting technologies
implementation. The broadband penetration in any country could be increased by using
the digital dividend for new services. There is a clear relationship between broadband
penetration and GDP per capita. Because of the nature of VHF/UHF broadcast system
the broadband service could be offered to almost the whole population of the country
(depends on the coverage rules). The access network is already in place; there is a need
only for TV antenna on the rooftop. The results of the analysis for Serbia shows that the
DVB-T/T2 service availability of over 90% of the population implicates the increase of
GDP per capita for around 5%, if new service is provided using public-service

broadcaster network.

In this dissertation the aim of the digital broadcasting strategy is the maximization of the
digital dividend benefits. The best results are achieved by using such elements as the
efficient compression standard that decrease the bit rate for one TV program, the
efficient transmission technology that increase the capacity within one UHF channel

and the network architecture that insert the large number of local TV programs.

After the detailed analysis and comparison of compression (MPEG-2 and MPEG-4) and
specially transmission technologies (DVB-T and DVB-T2) the appropriate conclusions
are derived. It is well known that for the same quality of video signal MPEG-4
compression can achieve with the half of the bit rate compared to MPEG-2 compression

standard. More important and detailed analysis, the analysis of transmission system,



showed that the second-generation digital terrestrial broadcast technology, DVB-T2,
achieves higher efficiency in its use of terrestrial spectrum, compared to DVB-T. It is
also concluded that the DVB-T2 is considerably more robust than previous DVB-T, due
to several important new technological features explained in the dissertation. For
instance, if the spectral efficiency of Ricean channel is compared by keeping the equal
signal-to-noise ratio for both standards (Quasi Error Free - QEF quality), in realistic
situations with DVB-T2 the bit rate is increased by around 70%. If the robustness of the
Ricean channel is compared by keeping approximately the equal bit rate for both
standards, QEF quality DVB-T2 standard can achieve with around 8 dB lower signal-to-

noise ratio.

The network architecture with the local TV program insertion is the third element for
maximizing digital dividend. Three IP/MPLS based architecture models are proposed.
The key parameters evaluation (local content offer, regional complexity, video transport
capacity, digital dividend) of proposed models ended with conclusion that the model

with local insertion of local content is the best solution.

Modern principles of management in strategic planning lead this research to not only
technology analysis but also economic and market aspects that in information and
communication technologies play more often the key role in decision making process.
After the research is done, one solution for the problem of the digital broadcasting
technologies selection was developed. The solution for finding the most efficient
technology uses mathematical model and incorporates technical and commercial
parameters as well as market dependant aspects. By using this simulation model it is
possible to comprehensively value the system and precisely evaluate the effects of
digital dividend. The algorithm of techno-economic analysis consists of four phases:
problem analysis, modeling, model evaluation and model refining. The goal of this
research is accomplished by the development of the simulation model through

mentioned four phases.

The simulation model is developed in the form of mathematical equations. The
algorithm of techno-economic analysis is executed by successive calculations of the
equations. This dissertation analyses the technical parameters for deploying the latest

broadcast technologies and proposes a model that evaluates the economic efficiency of



the latest broadcast technologies that appear primarily in two combinations, MPEG-
4/DVB-T and MPEG-4/DVB-T2. In the model the economic efficiency is calculated as
the break-even point, the point in the time line where the profit is achieved. Before
break-even point the revenue from services enabled by new technologies is lower than

the cost of the system. This basic simulation model is simple and flexible.

The basic model is applied to the Serbian broadcast market. If MPEG-4 and DVB-T2
standards are used, the results from simulation show that the broadcast network
profitability could be achieved: in less than three years for one multiplex system or
immediately for multiple-multiplex system.

After the evaluation of the basic model the conclusion is that there are more realistic
scenarios, primarily for the revenue sources. The model is improved and refined by
comparing directly DVB-T2 and DVB-T (applying only MPEG-4 compression),
applying the model to multiple multiplex scenario (not one multiplex scenario for which
the basic model was originally developed), estimating PayTV service acceptance rate by
Bass Diffusion Model (instead wholesale Internet access service as the revenue source)
and evaluating the break-even point for the overall investment in DVB-T2 broadcasting
infrastructure (not the cost difference between two combinations of technologies), based
on the revenue from capacity gain due to DVB-T2 technology improvements. The
application of Bass Diffusion Model to PayTV service within DVB-T2 system is very

important component of this improved model.

The improved model is applied to the Serbian broadcast market. The results from
simulation show that if for the revenue we use only PayTV service, the DVB-T2
broadcast network profitability could be achieved in approximately three years if four
multiplexes/RF channels are used, or even faster (two years) - depending on the market
situation. With the further refinement of the improved model, if for the revenue we use
PayTV service and the frequency spectrum auction (digital dividend spectrum sold for
the purpose of broadband mobile services) at the same time, for more than four

multiplexes the profitability is achieved immediately.

The simulation model could be applied to any network operator with different technical,
market and commercial values of the parameters, as well as with different parameters of
Bass diffusion model and regulatory framework of spectrum auction for different

countries.
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1. Uvod

Pronalazenje, razvoj i realizacija novih puteva i tehnologija prenosa bili su uvek, a
naroCito SU danas, jedan od glavnih zadataka nauc¢nih istrazivanja u oblasti
telekomunikacija. Televizija predstavlja poseban telekomunikacioni medijum za predaju
1 prijem video signala sa pripadaju¢im zvukom. Sve do pocetka devedesetih godina
dvadesetog veka televizijske tehnologije se nisu dinami¢no menjale, a promena sa
analognog na digitalni nacin emitovanja televizijskog (TV) programa je najveca
promena u radio-difuziji jo§ od pojave kolor TV sadrzaja. Kao i svi telekomunikacioni
sistemi, i televizijski zahtevaju velika finansijska ulaganja u ljudske resurse, mreznu
infrastrukturu i opremu. Zato je osnovna teznja tokom procesa bilo kakve promene ili
unapredenja tehnologije omoguciti evolutivnost i $to vecu kompatibilnost sa sistemima
koji su ve¢ u upotrebi. Medutim, u procesu digitalizacije sistema emitovanja TV
programa zahtevaju se revolucionarne promene uz upotrebu naucnih istrazivanja,
stru¢nih ispitivanja, odlaganja u pogledu primene, pri ¢emu prvi implementirani sistemi

Cesto bivaju prevazideni u slede¢im generacijama [RELJO08].

Prilikom digitalizacije TV sistema formira se signal koji zahteva protok od 270 Mb/s u

slucaju televizije standardne rezolucije SDTV (Standard Definition TV), odnosno 1,5



Gb/s za televiziju visoke rezolucije HDTV (High Definition TV). Da bi se smanjio
binarni protok mora se izvrSiti kompresija video i1 audio signala. Emitovanje
komprimovanog TV signala do krajnjih korisnika obavlja se satelitskim putem,
zemaljskom mrezom predajnika ili kablom. Kao §to je uobi¢ajeno u razvoju novih
telekomunikacionih tehnologija tako se i kod tehnika emitovanja digitalnog TV signala
poslo od principa evolutivnosti. Prilikom definisanja standarda za emitovanje Kkoji
podrzava prenos digitalnog signala unutar postojeceg televizijskog kanala, evolutivnost
se postize nenarusavanjem strukture i raspodele kanala unutar VHF (Very High
Frequency) i UHF (Ultra High Frequency) opsega u zemaljskom emitovanju. Dva bitna
procesa dominiraju u reSavanju problema digitalnog televizijskog emitovanja:

kompresija i prenos.

Tri osnovna c¢inioca U sistemu digitalne radio-difuzije predstavljaju proizvodaci
sadrzaja, operatori mreza i korisnici. Kod korisnika usluga nalaze se prijemnici
digitalnog TV signala, odnosno Set-Top-Box (STB) uredaji. Digitalna radio-difuzna
mreza omogucava i nove usluge, ukljuc¢ene u osnovni program ili se nude posebno ali za
to je potrebno obezbediti STB uredaje koji su osposobljeni za njihov prijem. Osnovni
Cinioci sa svojim funkcijama koje su u sistemu digitalne radio-difuzije prikazani su na
slici 1.1 [RELJO9B]. Provajdere sadrzaja u praksi ¢ine i emiteri sa sopstvenom
produkcijom, ali generalno to mogu biti i nezavisni vlasnici televizijskih, radio i
multimedijalnih sadrzaja koji se mogu prenositi, zajedno sa osnovnim programskim
sadrzajima ili u okviru digitalne dividende. Usluge multipleksa se najc¢es¢e obezbeduju
u okviru distribucionih mreza. Ako provajderi sadrzaja formiraju digitalni signal, onda
¢e ga distribucioni sistemi prihvatiti u tom obliku i multipleksirati sa ostalim pritokama
multipleksa. Distribucioni sistemi se sastoje od primarnih (prenos signala do predajnika)
i sekundarnih (emitovanje signala krajnjem korisniku) mreza. Primarna distribucija se
moze obavljati radio vezama, mrezom telekom operatora, kablovskim sistemima ili
preko satelita. Sekundarna distribucija se obavlja putem satelita, kablovskog sistema, ili
interneta, a naro¢ito vazan segment je zemaljski, koji koristi emisionu tehniku ponudaca

usluga emitovanja. U ovoj disertaciji razmatrace se zemaljski na¢in emitovanja signala.
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Slika 1.1. Lanac ucesnika u digitalnom emitovanju radio-difuznog programa

Postoji viSe standarda koji se u svetu danas primenjuju za digitalni zemaljski nacin
emitovanja TV signala [FIS10]. Prvo je uveden ATSC (Advanced Television Systems
Committee), koji se danas koristi u Severnoj Americi i Juznoj Koreji. DVB-T (Digital
Video Broadcasting — Terrestrial) je standard baziran na dogovoru konzorcijuma
evropskih kompanija i institucija, ali se danas koristi pored Evrope i u Australiji, Indiji,
nekim zemljama Azije i Afrike. ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting —
Terrestrial) je japanski standard za zemaljsko emitovanje digitalnog TV signala, koji je
usvojen nakon ATSC i DVB-T i uzima u obzir iskustva steena u primeni ovih
standarda. ISDB-T se dosta primenjuje u Juznoj Americi. Pored ova tri medunarodna
standarda, Kina je razvila standard DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast)
za fiksni i mobilni prijem zemaljskog TV signala. Postoje i dva znacajna standarda za
zemaljski mobilni prijem TV signala, T-DMB (Terrestrial — Digital Multimedia
Broadcasting) i DVB-H (Digital Video Broadcasting — Handheld). Prvi je razvijen u
Juznoj Koreji i ima parametre identicne sa evropskim DAB (Digital Audio
Broadcasting) standardom. T-DMB se koristi u mnogim zemljama Sirom sveta. Sa
druge strane, DVB-H se preferira za zemaljske mobilne TV servise u Evropi. Fokus ove
disertacije je na analizi performansi i na metodu za procenu efikasnosti tehnologija za

fiksni prijem, a koje se koriste u naSem regionu odnosno Evropi.

Zbog slozenosti tehnologije i procesa prelaska na digitalno emitovanje, evropske
interesne grupe u oblasti televizije organizovale su stru¢njake emitera, proizvodaca

korisnicke opreme i regulatornih agencija, sa ciljem standardizovanja televizijskog



difuznog sistema. Tako je nastao DVB (Digital Video Broadcasting) projekat. U okviru
projekta istrazivanja su usmerena na video/audio tehnologije, kao i digitalnog difuznog

prenosa Sirokopojasnih signala.

DVB predstavlja konzorcijum sastavljen od skoro 300 kompanija (proizvodaca opreme,
emitera, mreznih operatera, proizvodaca softvera, regulatornih agencija i dr.) u pocetku
evropskih a danas iz celog sveta. Cilj organizacije je da dogovori specifikacije za
sisteme isporuke digitalnih medija, narocito televizije. DVB je inicijativa privatnog
sektora 1 otvorena je za nove ¢lanice. Potpisuju¢i Memorandum o razumevanju ¢lanice
se obavezuju na zajednic¢ki rad u duhu poverenja i uzajamnog posStovanja 1 izmedu
konkurentskih kompanija. Clanice DVB projekta razvijaju i dogovaraju specifikacije
koje se prosleduju evropskim standardizacionim telima ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), EBU (European Broadcast Union, Evropska
unija emitera),... na odobrenje, nakon Cega se specifikacije i formalno pretvaraju u
standarde za televiziju. Svaka interesna grupa donosi svoj deo ekspertize. Kljuc¢an
doprinos daju proizvodaci opreme i emiteri: potvrda da je odredenu specifikaciju vredno
razvijati samo ako i kada mogu da se pretoce u proizvod koji ima direktnu komercijalnu
vrednost. DVB specifikacije su trzi$no orijentisane. 1993. godine ovakav pristup rada u
svetu standardizacionih tela je bio jedinstven 1 odlucujuéi je Cinilac uspeha serije DVB
standarda. U organizaciji razvoja standarda klju¢na su dva komiteta: Komercijalni i
Tehnicki moduli. Komercijalni modul definiSe osobine i nivoe cena koje odredeni
proizvod treba da ima da bi bio uspeSan, bez diskusije o tome na koji nacin ¢e se to
posti¢i. Tek onda se TehniCkom modulu postavlja zadatak da kreira tehnicku
specifikaciju koja ¢e da =zadovolji postavljene zahteve. Kada je specifikacija
pripremljena Komercijalni modul proverava da 1i je postignuto ono §to je traZeno.
Izuzetno pazljivo se biraju predsedavaju¢i Modula koji tokom vremena rada klju¢no

doprinose kona¢nom uspehu.

Pocetni zadatak rada na ovom projektu bio je da se razviju tehnologije za televizijsko
emitovanje preko satelita, kablovske 1 zemaljske mreZze u jednom pred-
standardizacionom telu. Uzet je princip Kreiranja sistema prenosa po principu
’kontejnera” koji nosi bilo koju kombinaciju slika, tona ili multimedije, a ne da se za
svaku vrstu programa i medija (SDTV, HDTV, surround sound,...) pravi novi sistem

isporuke. Da bi se snizila cena proizvodnje, gde god je to moguce, DVB se opredeljuje



za iste tehnologije na svim razli¢itim platformama (satelit, kabl, predajnici). Finalizacija
posla se obavlja ETSI standardizacijom za fizi¢ki sloj i zastitnim kodovanjem za svaki
sistem isporuke. Poseban ETSI izvestaj se pravi za moguce tipove signala u osnovnom
opsegu koji su spremni za prenos. DVB kao signal u osnovnom opsegu koristi MPEG
(Motion Picture Expert Group) Transport Stream format za sve tri vrste isporuke
servisa uz kompresiju prema Siroko rasprostranjenom standardu MPEG-2 [ITUOQO] ili
novijem i efikasnijem MPEG-4 verzija 10 [ITU10]. Nacin obelezavanja specifikacije je
DVB- i odgovarajuca oznaka sistema (na primer Digital Video Broadcasting - Satellite
DVB-S za satelitski, Digital Video Broadcasting - Cable DVB-C za kablovski i Digital

Video Broadcasting - Terrestrial DVB-T za zemaljski nacin isporuke digitalne TV).

Istorijski gledano prvo su nastale specifikacije za satelitski i kablovski prenos zato $to
nije bilo vecih tehni¢kih problema, jednostavnija je regulacija ovih servisa i trziSni
prioriteti su vodili ovakav razvoj. Prvo je razvijen DVB-S za digitalno emitovanje TV
programa preko satelita - 1993. godine. DVB-S je prilicno jednostavan sistem koji
koristi QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) modulaciju. Specifikacija definiSe i
sistem zaStitnog kodovanja koji se kasnije koristi 1 kod ostalih sistema. DVB-C za
kablovsku distribuciju je zavrSen 1994. godine i orijentiSe se na QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) modulaciju i ima mogucénost transporta kompletnog kanala
satelitskog multipleksa u kablovski kanal (postoji i posebna specifikacija za Zajednicke
antenske sisteme). DVB-T [ETSI09] je najsloZeniji standard jer signal mora da se
prenese u nepovoljnom kanalu za prenos (Sum, interferencija, prostiranje po vise
putanja,...) i1 zato koristi modulaciju sa vise nosilaca QAM. Relativnho dugo vreme od
definisanja prvih standarda (10 do 15 godina) i razvoj tehnologija u televizijskom
prenosu, doveli su do uvodenja novih-savremenijih, i za trziste potrebnijih reSenja koja
su formalizovana kao druga generacija DVB standarda. Druga generacija DVB
standarda definisana je za sva tri tipa mreza za emitovanje TV programa i nosi oznake
DVB-S2, DVB-C2 i DVB-T2. U svim mrezama za emitovanje druge generacije
ostvaruje se povecanje kapaciteta prenosa za najmanje 30%. To je ostvareno upotrebom
naprednih tehnika modulacije 1 zaStitnog kodovanja kao i1 kompresije video signala.

Hronologija razvoja DVB standarda ilustrovana je na slici 1.2 [RELJO9A].
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Slika 1.2. Hronologija razvoja najvaznijih DVB standarda

Jasno je da kod oba bitna procesa za digitalno zemaljsko emitovanje, kompresiju i
prenos, postoji moguénost izbora razli¢itih tehnologija, MPEG-2 ili MPEG-4 verzija 10
(u daljem tekstu samo MPEG-4) i DVB-T ili DVB-T2 [ETSI11A]. Medutim, i pored
tehnoloske superiornosti novih standarda postavlja se pitanje izbora jer sloZenost novih
standarda kompresije i emitovanja, nedostatak iskustva u primeni tih tehnologija, i mali
izbor proizvodaca te opreme su veliki ograni¢avajuci faktor za masovniju primenu iste.
Pored toga pri izboru tehnologija je od izuzetnog znacaja ekonomski aspekt jer jednom
uvedena tehnologija treba da bude u upotrebi dugi niz godina, a da zadovolji sve veci
zahtevani kvalitet novih multimedijalnih servisa. Kako primena nove tehnologije po
pravilu zahteva veca finansijska sredstva, ukazuje se potreba za analizom efikasnosti
izbora tehnologija digitalne televizije. Da bi se sprovela takva analiza neophodno je
razviti odgovaraju¢i matematicki model koji moze dati objektivno poredenje razli¢itih
tehnologija i standarda za digitalno emitovanje zemaljskog TV programa. Izbor
tehnologija za digitalnu televiziju ima veliki znac¢aj. Tehnoloski - on se ogleda u
mogucnosti ispunjenja zahteva izabranih standarda za: potrebnim kapacitetom prenosa,
velicinom zone pokrivanja servisom, kvalitetom primljenog signala itd. Ne manje vazan
aspekt je procena ekonomske isplativosti izbora tehnologije, imajuc¢i u vidu troskove
uvodenja tehnologije, odrZavanja, trziSta, prihoda, itd. On poprima sve veci uticaj na
konacan izbor primenjenih standarda u oblasti informacionih i1 komunikacionih
tehnologija (ICT). Dodatni parametri su druStveni 1 socijalni znacaj izbora
odgovarajuc¢ih tehnologija jer ovaj izbor utice na kompletno stanovnisStvo sa jedne strane,
ali sa druge strane doprinosi razvoju drustva kroz podizanje infrastrukture za
sirokopojasne servise (tamo gde ih nema ili za dopunu kapaciteta) a samim tim i

povecéanju bruto drustvenog proizvoda (BDP) zemlje.



Ova disertacija predlaze jedno reSenje problema izbora tehnologije digitalne televizije
uz primenu matematickog modela koji uzima u obzir tehnoloske i ekonomske parametre
koji opisuju razli¢ite postojeée sisteme i omogucéava precizno vrednovanje sistema i

procenu koristi od digitalne dividende koja se dobija upotrebom najnovijih tehnologija.

Prethodni napori za utvrdivanje odnosa izmedu tehnickih i ekonomskih performansi
digitalnih tehnologija za radio-difuziju su retki i sa razli¢itim fokusom, a posebno
nedostaju istrazivanja koja na taj nain tretiraju DVB-T2 standard. U radovima
[BROO08] i [KIMO8] je izvrsena ekonomska analiza, kao i analiza efikasnosti upotrebe
spektra za tehnologije Sirokopojasnog bezi¢nog pristupa. Jos od prvih dana digitalizacije
zemaljskog emitovanja TV servisa u svetu, postoje tehno-ekonomske analize [TAD99]
koje modeliraju trziSne perspektive, konvergenciju sa telekom i informacionim
tehnologijama i njen uticaj na regulativu. U radu [HOIO06] predstavljen je model za
simulaciju tehno-ekonomske analize sistema za pristup IP servisima mobilnih korisnika
preko zemaljskog DVB sistema. Pored servisa podataka postoje istrazivanja [SKI06]
koja procenjuju povezanost zahtevanog kapaciteta i finansijskog ulaganja u mrezu za
mobilnu televiziju i radio servis, ali bez simulacionog modela za izra¢unavanje odnosa
profita i troSkova. U istrazivanju prezentiranom u radu [YIP07] definisan je generalni
model za planiranje digitalnih TV sistema za procenu godiSnjeg rasta penetracije trzista
za HDTV, IPTV (Internet Protocol Television) i mobilnu TV. Model koristi formulu
koja uzima u obzir faktore koji utiCu na rast a kriva rasta ima S-oblik (S-kriva). Za
razliku od [YIPOQ7], za sli¢ne svrhe u istrazivanjima i kao deo modela koji se prezentira
u ovoj disertaciji, za procenu difuzije novih tehnologija koristi se u ovoj oblasti ¢uveni
Bass model koji ¢e biti objasSnjen kasnije u disertaciji. Polazne osnove vezane za

digitalnu dividendu su navedene u iscrpnim analizama u [MAS09].

U ovoj disertaciji na osnovu pregleda postoje¢ih tehnologija definiSu se parametri
digitalnog radio-difuznog sistema koji daju numericki opis karakteristika razli¢itih
sistema sa stanoviSta tehno-ekonomske analize. Na osnovu ovako definisanih
parametara formira se model koji omogucava poredenje kombinacije razlicitih
tehnologija i procenu njihovih efikasnosti i to za tri tipicne kombinacije: postojeéu
kombinaciju MPEG-2/DVB-T, koja se koristi u zemljama koje ve¢ viSe godina imaju
digitalnu zemaljsku televiziju, i naprednih tehnologija MPEG-4/DVB-T, odnosho
MPEG-4/DVB-T2. Tehnic¢ki parametri sistema se odreduju tako da se za svaku



kombinaciju tehnologija dobija isti kvalitet servisa za istu zonu pokrivanja ali, u
zavisnosti od tehnicke efikasnosti primenjene kombinacije, na raspolaganju su razliciti
kapaciteti za prenos servisa. Radi poredenja tehnologija odreduju se troSkovi
uspostavljanja sistema (investicije), formira se razlika troskova tehnologija koje se
porede, i ta razlika investicija (ili cela investicija) se poredi sa prihodima koji se u
modelu racunaju na osnovu dobiti od ustede u kapacitetu prenosa. Primenom
predlozenog modela moze se eksplicitno odrediti tacka preseka kriva troskova i prihoda
u vremenu, od koje pocinje period profitabilnosti (isplativosti) jedne od posmatranih
tehnologija koje se porede. Model moZe da koristi digitalni TV sistem sa jednim ili viSe
programskih paketa — multipleksa. Dobit od uStede u kapacitetu prenosa ogleda se u
dodatnim servisima koji su ilustrovani kroz prenos podataka ili profitabilnijem PayTV
servisu ¢iji se prihodi ra¢unaju u modelu. PayTV je televizijski servis zasnovan na
pretplati. Ovaj servis se moze emitovati preko satelita, kablovske mreze, interneta ili
zemaljskih predajnika, a sadrzaj se kriptovanjem stiti od neovla$¢ene upotrebe servisa.
Za procenu broja korisnika servisa u mrezi upotrebljava se Bass model za koji su
odredeni parametri prilagodeni za PayTV servis. Alternativno, model moze da
kombinuje dva istovremena izvora prihoda, od PayTV servisa i od aukcijske prodaje
frekvencijskog spektra. Ulazni podaci za primenu modela dobijaju se od mreznog
operatora, provajdera TV sadrzaja, multipleks operatora i proizvodaca opreme za ceo
sistem. Model je primenjen na televizijsko trziSte u Srbiji, koje je karakterisano velikim

brojem TV programa, ali se isti moze primeniti i na druge zemlje.

Disertacija je organizovana u Sest poglavlja. U uvodnom poglavlju definisane su klju¢ne
komponente digitalnog radio-difuznog sistema, opisan je razvoj tehnologija digitalne
TV, ukazano je na probleme u izboru tehnologije za primenu i navedene ¢injenice
vezane za prethodna istrazivanja u oblasti simulacija performansi razlicitih
telekomunikacionih tehnologija. Drugo poglavlje objasnjava pocetne postavke problema
kroz definisanje elemenata i ciljeva strategije digitalizacije zemaljske mreze za
emitovanje TV programa. U tre¢em poglavlju uz analizu istaknute su tehnoloske
prednosti novih standarda u oblasti digitalne televizije. U Cetvrtom poglavlju su opisani
algoritam 1 predloZzen model za procenu efikasnosti izbora tehnologija digitalne
televizije. U petom poglavlju su navedeni rezultati simulacija modela primenjeni na

slucajeve televizijskih mreza i trzista u Srbiji. Na kraju rada doneti su zakljucci o



istrazivanjima i rezultati poredenja tehno-ekonomske efikasnosti razli¢itih kombinacija

tehnologija digitalne televizije.



2. Strategija digitalizacije emitovanja

programa

Strategija digitalizacije emitovanja televizijskih programa nalazi utemeljenje u
savremenim dostignué¢ima u digitalnoj radio-difuziji i ima za cilj kvalitetan i efikasan
prenos signala koji pored televizijskih moze da nosi radio, multimedijalne i druge
sadrzaje [SRB09A]. Uvodenje nove tehnologije u sistem emitovanja programa donosi
pogodnosti svim ucesnicima u digitalizaciji, a naro¢ito krajnjim korisnicima. Njima ¢e
digitalizacija omoguciti bolji kvalitet audio i video signala, vise TV programa,
raznolikost sadrzaja, nove usluge podeSene za posebne grupe korisnika (manjine, osobe
sa posebnim potrebama itd), mogucénost interaktivnih servisa, portabl i mobilni prijem
programa, konvergenciju usluga. Pruzaocima usluga digitalizacija ¢e omoguciti
prilagodavanja programa prema zahtevima razli¢itih ciljnih grupa, pruzanje usluga na
zahtev, kao i nize troskove emitovanja. Regulatornim telima digitalizacija ¢e omoguciti
efikasnije koriS¢enje radio-frekvencijskog spektra, promociju razvoja tehnologije i
unapredenu konkurenciju. Pojednostavljena blok Sema sistema za prenos signala od

provajdera sadrzaja do krajnjeg korisnika data je na slici 2.1.

10



STB+TV prijemnik

Distribuciona mreza

Slika 2.1. Pregled ucesnika u lancu digitalnog zemaljskog emitovanja

2.1. Osnove digitalne radio-difuzije — formiranje, distribucija i

emitovanje TV signala

DVB projekat je definisao vise vaznih smernica za razvoj digitalnih sistema emitovanja
televizijskog signala. Vazna pretpostavka prenosa odnosi se na na¢in kompresije audio i
video signala. Kao i kod mnogih drugih telekomunikacionih standarda, i ovde je
usvojeno da u slucaju videa to bude MPEG-2, koji je identi¢an sa preporukom H.262
organizacije ITU-T (International Telecommunications Union). MPEG-2 standard je
otvoren jer se tim standardom specificira dekoder. On pruza velike mogucnosti za
unapredenja kodera $to se koristi kroz razli¢ite generacije kodera uvodenjem mnogih
inovacija proizvodaca uredaja. Kao posledica toga dobija se stalni pad nephodnog
binarnog protoka za utvrdeni subjektivni kvalitet dekodovanog video signala. Na
pocetku, za odli¢an kvalitet bilo je potrebno obezbediti protok od 8 Mb/s. Za isti sadrzaj
slike u sadasnjim MPEG-2 koderima, isti kvalitet zahteva protok od 4 Mb/s. | pored
toga, konstantno se razvijaju razne tehnike i algoritmi, na primer, definisane kao H.263
preporuka, namenjene uglavnom multimediji za prenos preko trec¢e generacije mobilnih
mreza. MPEG-4 je u pocetku takode bio namenjen multimediji (npr., verzija 2 tog
standarda), ali je daljim usavr$avanjem definisao0 i kompresiju pri nesto vecim
protocima radi boljeg kvaliteta reprodukcije videa. Prvi standard Kkoji je doveo u pitanje
za televiziju neprikosnoveni MPEG-2, bio je MPEG-4, verzija 10 (u ITU usvojen kao
preporuka H.264). Vec¢im brojem sitnih poboljsanja uz nekoliko krupnijih, H.264 je
uspeo da ostvari priblizno isti subjektivni kvalitet reprodukovanog videa kao MPEG-2,
a sa upola manjim protokom [SUG11]. Standard je usvojen 2003. godine i sve vise
postaje baza za digitalnu televiziju. Danas postoje dualni dekoderi u kojima su

primenjena oba standarda kompresije, MPEG-2 i MPEG-4 verzija 10.
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U cilju pripreme TV sadrzaja za emitovanje, komprimovani video i audio signali se
multipleksiraju, uz insertovanje informacija o televizijskom programu, slika 2.2
[RELJO9A]. Multipleksirani signal ima formu paketa fiksne duzine od 188 bajta
(transport stream, TS) i ima ulogu kontejnera za prenos informacije. Zatim se vise
programa multipleksira u novi transportni niz TS, u tzv. buket multipleksa. Od velike je
vaznosti Cinjenica da je format TS paketa isti i za MPEG-2 i MPEG-4 te se TV
programi sa razli¢itom kompresijom, Sto se tiCe mreze za distribuciju i emitovanje,
mogu ravnopravno prenositi, ¢ak i kao kombinacija MPEG-2 i MPEG-4 u istom
multipleksu. Takode, vazno je ista¢i da se kod digitalne televizije koristi uglavnom
statisticko multipleksiranje gde se upotrebljavaju promenljivi binarni protoci pojedinih
TV programa, a tokom multipleksiranja svakom TV programu se dodeljuje kapacitet
koji odgovara trenutnom protoku tog programa. Na taj naCin kapacitet prenosa se
prilagodava trenutnim potrebama za kapacitetom pojedinih programa favorizujuci
kvalitet prenosa i reprodukcije TV sadrzaja. Multipleks se moze formirati ili na mestu
produkcije programa, ili kod vlasnika distribucionih mreza. Ako je multipleks formiran
u blizini emisionih kapaciteta on se moZze odmah emitovati ka krajnjim korisnicima. U
svakom slu¢aju transportni niz se mora pre emitovanja zastititi od greSaka nastalih u
prenosu. Kod DVB-T u tu svrhu se primenjuje kanalsko kodovanje, poznato pod
imenom Reed-Solomon kodovanje koje dodaje izvesnu koli¢inu bajtova svakom paketu.
Time se smanjuje raspolozivi protok bita u kanalu. Radi zastite od dugih sekvenci
greSaka, koristi se prosSiriva¢ (interleaver), koji za vreme prenosa vr§i promenu
redosleda bajtova transportnog niza. Na izlazu kanalskog kodera koristi se konvolucioni
koder koji dodatno omogucava zastitu transportnog niza TS kao i unutrasnji (interni)
prosirivac. Zasticeni signal se Salje ka modulatoru i predajniku. Kod DVB-T2, sistem
zaStitnog kodovanja je unapreden (o ovome C¢e biti viSe re¢i u slede¢em poglavlju).
Imaju¢i na umu prirodu kanala za prenos u zemaljskim radio sistemima, zbog postojanja
visestruke propagacije emitovanog signala javlja se eho signala. Zato je za digitalno
emitovanje kao zastita definisano proSirivanje trajanja simbola (zastitni interval — Gl
Guard Interval). Prosireni simbol obezbeduje da eho predstavlja samo deo simbola, koji
se u prijemniku ignoriSe i ne predstavlja destruktivau smetnju. Tehnika koja obezbeduje

kodovanje, ubacivanje GI i modulaciju sa viSe nosilaca naziva se COFDM (Coded
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Orthogonal Frequency Division Multiplex). U DVB-T/T2 sistemu, ovakvom pripremom

formira se kanal sa verovatno¢om greske bita u MPEG TS paketima manjom od 107,
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Slika 2.2. Slojevi digitalnog televizijskog kodovanja

Osnovna ideja koja je vodila koncipiranju DVB standarda, naro¢ito druge generacije, U
velikoj meri zasnovana je na razvoju interneta i standarda koji su ka njemu orijentisani
[SUG11]. DVB je jo§ na poc¢etku imao orijentaciju ka multimediji, pa je sve zajedno
dovelo do nove vizije digitalne televizije. Ako je potrebno MPEG TS signal preneti na
udaljene lokacije do predajni¢kih mesta, onda se u danas$nje vreme koriste distribucione

mreze zasnovane na IP protokolu, slika 2.3.
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Slika 2.3. Savremena mreza za emitovanje televizijskih signala (DVB-T2/IP)
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Kada se multipleksi generisu u glavnom centru distribucione mreze, onda u njih ulaze
eksterni signali, programi generisani u produkcionim centrima, zatim video na zahtev
VoD (Video on Demand), kao i MHP (Multimedia Home Platform) signali. Mreza
primarne distribucije je IP orijentisana uz podrsku MPLS (Multiprotocol Label
Switching) protokola koji obezbeduje neophodan kvalitet u transportu za real-time
servise kao $to je televizija. Signali se iz IP/MPLS mreZe prenose do satelitske stanice,
zemaljskih predajnika ili kablovske glavne stanice da bi se TV programi emitovali ka
krajnjim korisnicima, a omogucéava se i internet prenos po DVB kanalima. Za
emitovanje preko mreze zemaljskih predajnika postoji moguénost izbora dva standarda,
DVB-T ili DVB-T2. Novi standard DVB-T2 za isti kvalitet prijema i sli¢cnu zonu servisa
daje najmanje 30% veci kapacitet prenosa za servise (0 ovome ¢e biti viSe re¢i u

slede¢em poglavlju).

2.2. Digitalna dividenda

Zahvaljuju¢i novim tehnologijama koje se primenjuju u standardima kompresije
(MPEG-4) i sistemu prenosa (DVB-T2) moguce je smanjiti potreban kapacitet u
sistemu emitovanja, a ostvariti isti kvalitet servisa i zonu pokrivanja. Kapacitet u
sistemu emitovanja koji se uStedi na ovaj naCin zove se digitalna dividenda.
Jednostavnije receno, digitalna dividenda predstavlja deo kapaciteta koji se oslobada po
uvodenju novih efikasnijih tehnologija. NajceS¢e se podrazumeva da se digitalna
dividenda dobija (a samim tim 1 izrazava) u vidu frekvencijskog spektra (jedinica mere
Hz), medutim moze se dobiti 1 izraziti u vidu broja VHF/UHF kanala ili izrazena u vidu
binarnog protoka (jedinica mere b/s). Kapacitet digitalne dividende ima potencijal da se
iskoristi za dodatne servise kao na primer televizijske, multimedijalne, Sirokopojasne,

mobilne ili njihovu kombinaciju.

Strategija digitalizacije emitovanja programa se moze analizirati sa stanovista
maksimiziranja digitalne dividende i1 to uz upotrebu Cetiri klju¢na faktora za uspeSan

ishod:

1. Efikasne kompresije koja obezbeduje smanjenje protoka po programu;
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2. Efikasnog standarda za prenos koji obezbeduje povecanje binarnog protoka u

jednom TV kanalu;

3. Jednofrekvencijske mreze (Single Frequency Network - SFN) po zonama
raspodele, koje efikasnije koriste frekvencijski spektar;

4. Arhitekture mreze sa jednostavnim insertovanjem velikog broja lokalnih-

regionalnih programa.

O uticaju prva dva faktora ve¢ je bilo re¢i a u sledeCem poglavlju data je detaljnija

analiza.

Treci faktor je SFN mreza. Standardne TV mreZe rade kao MFN (Multiple Frequency
Network) odnosno prijemnik se podeSava na frekvenciju predajnika koji se nalazi u
njegovoj blizini dok u npr susednoj zoni servisa predajnik za isti TV program radi na
drugoj frekvenciji. Kod SFEN svi predajnici u mrezi koriste isti frekvencijski kanal. Zbog
osobina COFDM modulacije koja se koristi u DVB-T i DVB-T2 standardima, kao i
zbog precizne sinhronizacije predajnika, u prijemniku ne dolazi do destruktivne
interferencije signala koji dolaze sa razli¢itih SFN predajnika. DVB-T2, kao i prethodna
generacija standarda, podrazumeva sinhronizaciju predajnika, posebno ako se Zeli rad u
jednofrekvencijskim mrezama. S obzirom da je DVB standard, uvode¢i COFDM,
omoguc¢io robusnost na rasprSivanje kasnjenja u uslovima visestruke propragacije
signala, to se prijem signala od dva susedna predajnika koji rade na istoj frekvenciji, za
televizijski prijemnik dozivljava kao originalna i zakasnjena verzija signala. Upotrebom
zaStitnog intervala 1 zaStitnog kodovanja ova potencijalno destruktivna pojava se
maksimalno ublazava, a ukupna snaga prijemnog signala se povecava. To znaci da je
rad jednofrekvencijske mreze mogu¢, ali je neophodno da se ima dobra sinhronizacija
medu predajnicima.Vise predajnika opsluzuje zajedni¢ku zonu pokrivanja i zato oni ne
mogu da rade nezavisno, odnosno potreban im je visok nivo sinhronizacije. Signali koji
se emituju sa razliitih predajnika moraju biti identicni po sadrzaju Sto znaci da se
signali emituju u isto vreme i da se njihove frekvencije poklapaju sa visokom

preciznoscu.

Sinhronizacija u digitalnoj televiziji mozZe se ostvariti upotrebom sistema za globalno
pozicioniranje GPS (Global Positioning System), slika 2.4. Za sinhronizaciju

upotrebljava se signal koji se emituje sa satelita, frekvencijom 10 MHz i taktom 1 pps
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(Jedan impuls u sekundi). Tako se dobija veoma precizna sinhronizacija, ali zahteva
upotrebu skuplje opreme i konstantnu nadoknadu troskova. To su razlozi zasto operatori
distribucione mreze traze alternative za sinhronizaciju [RELJ09B]. DVB-T2 standard
daje resenje u vidu specifikacije za intefejsa ka modulatoru (T2-Ml), koji omogucéava

ubacivanje u signal informacija na osnovu kojih se podesavaju sva kasnjenja u mrezi

(bez GPS signala), slika 2.5.
©

MPEG
koder

DVB-T
modulator SFN
tipa
A A

SEN

adapter

i
multiplekser

YVVY

A A
1pps 10MHz |1pps| 10MHz

. § GPS prijemnik

Slika 2.4. GPS sinhronizacija predajnika u SFN radu

X — Z «>»P0OmMITD

Upotreba SFN mreza donosi viSe pogodnosti. Osnovne prednosti su poboljSano
pokrivanje teritorije TV servisom, interferencija je kontrolisana i samim tim manja,
predajnicima je potrebna manja emisiona snaga i, mozda najvaznije, znatno efikasnije
se koristi frekvencijski spektar. Teme koje su povezane sa izborom SFN mreZe su broj
kanala (u frekvencijskom spektru), projekat mreze, oblik 1 veli¢ina zone servisa a 1
medusobno su povezane. Na primer, SFN mreza koja koristi jednu frekvenciju za
nacionalno pokrivanje (Sto je teoretski moguce) imace drugaciju strukturu od mreze
koja opsluzuje isto nacionalno podrucje ali uz upotrebu nekoliko regionalnih SFN
mreza koriste¢i nekoliko frekvencija. Kod nacionalne SFN postoje dva problema, jedan
je teska koordinacija frekvencija u pograni¢nim podruc¢jima sa susednim zemljama jer
mora da se ostvari ista frekvencija svuda, a drugi je efekat interferencije od drugog SFN
predajnika. Drugi problem se javlja kada signal sa SFN predajnika koji pokriva neko
udaljeno podrucje stigne do posmatrane zone servisa, verovatno ima kasnjenje koje je
duZze od GI jer dolazi iz daleka i iako je niskog nivoa snage stvara intersimbolsku
interferenciju. Zato se SFN mreze dele najce$¢e na vise manjih-regionalnin SFN za
pokrivanje cele zemlje pri ¢emu susedni regionalni SFN imaju razli¢ite frekvencijske

kanale.
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Slika 2.5. Sinhronizacija mreze bez GPS signala

Cetvri faktor koji utie na maksimiziranje digitalne dividende je arhitektura mreze. U
zavisnosti od resenja za realizaciju ubacivanja lokalnih TV programa u distribucioni
sistem, mogu se identifikovati tri modela za arhitekturu mreze koja je zasnovana na
IP/MPLS tehnologiji. U prvom scenariju svi TV programi, i nacionalni i lokalni,
multipleksiraju se centralno u nacionalnom headend-u, slika 2.6 (model CM — Centralno
Multipleksiranje lokalnog sadrzaja). Kod ovog modela sav lokalni sadrzaj je na
raspolaganju svim korisnicima, u svim regionima, i nema regionalne adaptacije
programa. Headend predstavlja glavnu stanicu gde se TV signali primaju i pripremaju

za distribuciju do predajnika.

U drugom scenariju svi TV programi, i nacionalni i lokalni, ponovo se multipleksiraju
centralno (slika 2.7) ali u regionalnim centrima postoji adaptacija programa (model
CMRA - Centralno Multipleksiranje Regionalna Adaptacija lokalnog sadrzaja).
Programi se lokalno filtriraju na osnovu servisnin DVB Sl (Service Information) i
programski specificnih MPEG PSI (Program Specific Information) informacija koje se
prenose zajedno sa programima i samo oni lokalni program koji su namenjeni
odredenom regionu se prosleduju ka sekundarnoj distribucionoj mrezi do krajnjih

korisnika.

U tre¢em scenariju samo nacionalni TV programi se multipleksiraju centralno (slika
2.8), a u regionalnim centrima postoje lokalni multipleksi gde se programi lokalno

ubacuju u sistem (model RM — Regionalno Multipleksiranje lokalnog sadrzaja). To
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znaci da se lokalni sadrzaji u svakoj pojedinoj oblasti komprimuju i multipleksiraju za

sekundarnu distribuciju.

P Sekundarma |
X distribucija /B
AV Sacris " unutar SFN1 (7250
— u/‘,-"_i"'-\\;-r\ ‘-.'-7"\ _ - =
Nacionalni Y ;
__headend ~ Mreza primarne
— L, distribucije ( )
- ./
\ [P/MPLS mreza / N
Lokalni sadrzaji se e T cond
multipleksiraju ~ Sekundarna
centralno distribucija /
e ) . unutar SFN2 /=
Nema regionalne adaptacije S

Slika 2.6. Arhitektura distribucione mreze: model CM - lokalni sadrzaj je zajednicki

za celu mrezu
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Slika 2.7. Arhitektura distribucione mreze: model CMRA - lokalni sadrzaji se

multipleksiraju centralno

Pretpostavimo da je u sva tri scenarija potreban isti broj nacionalnih i lokalnih programa
sa istim binarnim protocima. Analiziraju¢i prethodno opisana tri scenarija mozemo

zakljuc¢iti da prvi model CM samo delimi¢no nudi koncept lokalnog sadrzaja jer je
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lokalni sadrzaj zajednicki za celu mrezu a ne specijalno podesen za pojedine regione
kao u modelima CMRA i RM. Ovakav nacin ubacivanja lokalnog sadrzaja, od modela
CM do modela RM postepeno povecava slozenost obrade signala i opreme u
regionalnim centrima. Zahtevani kapacitet mreze za prenos TV sadrzaja i veliCina
digitalne dividende su veoma bitni parametri za procenu efikasnosti pojedinih modela
arhitekture mreze. Nasuprot slozenosti obrade u regionalnim centrima, zahtevani
kapacitet mreze za prenos TV sadrzaja, od modela CM do modela RM postepeno se
smanjuje. U modelu CM i nacionalni i kompletan lokalni sadrzaj prenosi se kroz celu
mrezu, u modelu CMRA se kompletan sadrzaj prenosi do regionalnih centara gde se
mreza rasterecuje 1 dalje distribuira samo sadrzaj namenjen tom regionu, a u modelu
RM se mreza dodatno rasterecuje tako Sto se u primarnoj distribuciji prenose samo
nacionalni programi a od regionalnih centara do krajnjih korisnika, kao i kod modela
CMRA, distribuiraju se nacionalni i1 sadrzaji namenjeni tom regionu. Digitalna
dividenda je u modelu CM skromna dok se u modelima CMRA i RM postize velika
dividenda zbog preciznog odredivanja lokalnih programa za pojedine regione ¢ime se
Stedi na utroSenim frekvencijskim kanalima za emitovanje TV signala. U tabeli 2.1.

sumirana je analiza razli¢itih modela arhitekture mreze.

Lokalni -
sadeal — Regionalna 4 Sekundamna
7 EE,
Nlﬂcj(;mgli p L Lokalni multipleksi
o endend_ " ez primame ) oy )
—_ [ I pojedinoj oblasti

IP.«"'MPLS mreia

AV sadrzaiji T
\’ Regionalna - Sekundarna

—| adaptacija [>| distribucija
Lokalni i unutar SFN2

sadrzaji

Slika 2.8. Arhitektura distribucione mreze: model RM - lokalni sadrzaji se ubacuju

lokalno
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Tabela 2.1. Poredenje razlicitih arhitektura distribucione mreze

Model CM Model CMRA Model RM

Ponuda lokalnih Skromna Velika Velika
sadrzaja

SloZenost po Skromna Srednja Visoka
regionima

Zahtevi u pogledu Visoki Srednji Skromni

video transporta

Velic¢ina digitalne Skromna Velika Velika

dividende

[z uporedne analize mozemo zakljuciti da je najbolje reSenje model RM (lokalni sadrzaj
ubacen lokalno) jer iako u odnosu na model CMRA ima vecu sloZenost po regionima
(brzina obrade signala stalno raste a cena opreme stalno opada) ipak ima manje zahteve
za kapacitetom u mrezi, §to je kriti¢niji parametar jer ¢e u buducnosti zahtevi za

kapacitetom u mreZi stalno da rastu.

Na slici 2.9 prikazana je arhitektura mreZe sa nacionalnim (NHE) i regionalnim
headend-om (RHE), IP/MPLS okosnicom mreze, radio-relejnim vezama, emisionim

objektima sa odgovaraju¢im predajnicima i uredajima Krajnjih korisnika.

Slika 2.9. Arhitektura distribucione mreze sa nacionalnim i regionalnim programima
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2.3. Postavka problema

U danasnjoj teoriji i praksi upravljanja strateskim procesima, razvijaju se trendovi u
kojima se strategija analizira kao trzisno orijentisan proces. To znac¢i da i strategija
digitalizacije emitovanja TV programa mora razmotriti prednosti i mane ne samo
primenjenih tehnologija u standardima, nego i ekonomske strane projekta koja ima cesto
presudan uticaj na konacan izbor primenjenih standarda u oblasti informacionih i
komunikacionih tehnologija (ICT) [RELJ11]. Ako se ne primeni ovakav
multidisciplinarni pristup problemu, onda se ne uzimaju u obzir vazne komponente kao
Sto su prihodi, troskovi, trziSte itd. Za ekonomski aspekt neophodno je na pocetku
definisati odakle dolaze prihodi, izvore troSkova, kao i korisnike usluga koje
obezbeduju nove tehnologije. Na kraju strateSkog planiranja potrebno je $to preciznije

odrediti kada ¢e se isplatiti investicija u nove tehnologije.

Generalno, tokom digitalizacije emitovanja TV programa [SRB09A] troskovi mogu

nastati iz:

- Tehnickih, finansijskih i drugih sredstava neophodnih za implementaciju digitalne
emisione mreze, kao i plana realizacije investicije, na osnovu izabranog standarda za

kompresiju i prenos televizijskih programa;

- Subvencionisanja nabavke digitalnih prijemnika (odnosno STB) za krajnje korisnike,

za sve ili samo pojedine drustvene grupe;

- Promotivne kampanje u cilju informisanja trzita i priprema za digitalno emitovanje

(npr. obuke za upotrebu nove opreme i novih usluga).

Kako se ova disertacija bavi procenom efikasnosti izbora tehnologija digitalne
televizije, samo prva grupa troSkova (tehnicka sredstva koja rade po odredenim
standardima) je vazna za procenu investicija u razlic¢ite tehnologije. Nove tehnologije
svakako uvode tehnicke prednosti u mrezu (vec¢i kapacitet, kvalitet servisa, bolja
pokrivenost...) ali sa njima se povecavaju troskovi nabavke potrebne opreme da bi se
ostvarile te prednosti. U odnosu na razli¢ite arhitekture mreza koje su predlozene u
ovom poglavlju, nove tehnologije uti¢u presudno na izbor dve vrste uredaja, oprema za
kompresiju (MPEG-2 ili MPEG-4 koderi) i predajnici sa modulatorima (DVB-T ili

DVB-T2), a u isto vreme to su osnovni izvori investicija koji utiCu na procenu
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efikasnosti tehnologija. Izbor tehnologije za digitalno emitovanje moze indirektno da
uti¢e i na izbor distribucione mreze, ali o tome Ce biti viSe re¢i u poglavlju koje opisuje

model za procenu efikasnosti.

Vrlo vazan ekonomski parametar su prihodi koji se dobijaju od servisa primenjenih kroz
digitalnu dividendu. Sa upotrebom novih tehnologija poveéava se kapacitet U
emisionom sistemu, i zato je moguée da u radio-difuznu mrezu budu uvedeni novi
sadrzaji (televizijski ili neki drugi) a da se pri tom ne poveca zauzetost frekvencijskog
spektra u VHF/UHF opsegu. Izra¢unavanjem prihoda koji se tokom vremena ostvaruju
od novih servisa ostvarenih zbog upotrebe novih standarda, moze se proceniti ukupna
efikasnost (tehni¢ka i ekonomska) uz dobijanje tacke na vremenskoj skali kada ¢e se
isplatiti investicija u nove tehnologije [SUG11]. Tada nastaje profitabilnost jer ¢e se
prihodi izjednaditi sa investicijama u novu opremu. To su razlozi zasto se javlja potreba
za simulacionim modelom koji ¢e uz multidisciplinarni pristup na osnovu tehnickih,
ekonomskih i trzisnih (model prilagodljiv na razlicite lokalne specifi¢nosti) parametara
razli¢itih kombinacija tehnologija, da izraCunava efikasnost kapaciteta prenosa
primenjenih standarda i procenjuje vremenski period koji je potreban da protekne do

ostvarivanja profitabilnosti.

2.4. Uticaj digitalne dividende na razvoj drustva

Sirokopojasne mreze predstavljaju vazne &inioce ekonomskog i razvoja celog drustva
[OECDOQ9]. Te mreze imaju ulogu telekomunikacione osnove ekonomije jedne zemlje, a
imaju mo¢ da povecavaju produktivnost. Upravo prepoznajuci te osobine, mnoge zemlje
su, naroCito u poslednje vreme, investirale u projekte unapredenja infrastruktura
Sirokopojasnih mreza. Projekti te vrste mogu se podeliti u one koji uvode servise na
trzista gde ih nema ili na ona trzista gde je nedovoljno pokrivanje Sirokopojasnim
servisima i na taj nacin poboljSavaju kvalitet ponude. U obe ove kategorije projekata

vaznu ulogu ima infrastruktura digitalne zemaljske televizije.
Uobicajeno je da investitori i inzenjeri imaju dileme oko izbora koji projekat da podrze
jer tempo ekonomskih promena forsira brze procene [OECDO04]. Medutim, u okviru

strateSkog planiranja telekomunikacionih mreza, zato $to se radi o infrastrukturnim

projektima, donete odluke imaju visedecenijske implikacije. Kako je infrastruktura za
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analognu televiziju u upotrebi oko 50 godina, ova konstatacija posebno ima znacaj za
infrastrukturu u radio-difuziji. Kako strateske odluke imaju dalekosezne implikacije i
treba ih donositi relativno brzo uz sveobuhvatno razmatranje velikog broja tehnickih,
trzisnih i ekonomskih parametara, ukazuje se potreba za simulacionim modelima, koji

daju procenu efikasnosti tehnologija digitalne televizije u svakom smislu.

Postoji nekoliko razloga koji mogu da opravdaju ulaganja u telekomunikacione mreze
[OECDO09]: bolje povezivanje (broj korisnika i kapacitet prenosa), uvodenje
konkurencije (alternativni pristup Sirokopojasnim servisima), podsticanje inovacija
(novi servisi i ravnomeran razvoj pristupne mreze i okosnice) i drustveni znacaj. Sto se
tice poslednjeg razloga, digitalna TV unapreduje programe za pojedine drusStvene
grupacije ali ima i ekonomsku korist za celo drustvo. Zasto je to tako? Zato $to kada
digitalnu dividendu upotrebimo za uvodenje Sirokopojasnih servisa tada pove¢avamo
penetraciju tih servisa, a na osnovu [WB09] postoji veza izmedu penetracije
Sirokopojasnih servisa i BDP (Bruto Drustveni Proizvod) po stanovniku. Na osnovu tih
istrazivanja u zemljama sa niskim 1 srednjim prihodima, doSlo se do rezultata da
povecéanje penetracije Sirokopojasnih servisa (u periodu 1986-2006 godine) od 10%
izaziva povecanje BDP po stanovniku za 1,38%. Kako digitalni radio-difuzni sistem
(zahvaljuju¢i moguénostima prenosa IP paketa) moze da predstavlja Sirokopojasnu
mrezu (za prijem je potrebna samo UHF antena) onda njegovo uvodenje pove¢ava BDP
po stanovniku, $to je jedan od ciljeva razvoja telekomunikacija svake zemlje ukljuéujuci
i Srbiju. Za koliko ¢e biti pove¢an BDP, zavisi od toga koliki ¢e biti procenat povecanja
Sirokopojasne penetracije koju uzrokuje digitalna dividenda. Pokrivanje stanovnistva
DVB-T/T2 signalom zapravo predstavlja uspostavljanje pristupne Sirokopojasne mreze
jer svako ko je u zoni pokrivanja i ima TV antenu moze se smatrati potencijalnim
korisnikom servisa. U okviru strategije digitalizacije [SRB09A] Vlada Srbije je
predvidela da kada se prede na digitalno emitovanje 90% stanovnistva bude pokriveno
tim signalom. Posto je penetracija Sirokopojasnog pristupa u Srbiji oko 13% [RAT11]
onda je uvodenjem DVB-T/T2 sistema oko 77% stanovnistva dobilo mogu¢nost da ima
takav pristup. Istrazivanja pokazuju [LAMO6] da se 50% od svih krajnjih korisnika koji
imaju tehnicke mogucénosti (obezbedenu infrastrukturu), zaista 1 pretplati na
sirokopojasni servis. Ako se taj rezultat primeni na Srbiju onda zbog uvodenja digitalne

emisione infrastrukture ima novih 38,5% korisnika (povecanje penetracije)
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Sirokopojasnih servisa. Na osnovu rezultata istrazivanja [WB09] dobija se da bi u Srbiji
zbog uvodenja novih servisa U DVB-T/T2 sistem povecanje BDP po stanovniku trebalo
biti oko 5%.

Kako su ispunjeni svi razlozi za ulaganje u projekat digitalizacije emitovanja TV
programa potrebno je proceniti tehnicku i ekonomsku efikasnost investicije u zavisnosti

od primenjene tehnologije.
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3. Tehnologije digitalne televizije

Kod digitalnog emitovanja TV sadrzaja, a narocito sa stanoviSta maksimiziranja

digitalne dividende, najvazniji je izbor tehnologija kompresije i prenosa TV signala.

Ako se TV signal digitalizuje prema medunarodnom standardu ITU-R (International
Telecommunications Union - Radiocommunication Sector) BT.601-7 [ITU11l] sa
standardnim odabiranjem u formatu 4:2:2, za video signal sa brzinom slika 25 Hz i
kodnom reci od 8 bita po odbirku dobije se da je neophodan binarni protok 216 Mb/s,
odnosno 166 Mb/s ako se raCunaju samo aktivni pikseli [REIO5] (za 4:2:0 format
potreban protok je 124,5 Mb/s). Ako bi se takav signal emitovao bez kompresije bilo bi
potrebno znatno viSe propusnog opsega nego za analogne TV signale. Standard za
kompresiju MPEG-2 obezbeduje potpunu kompatibilnost medu razliCitim
proizvoda¢ima opreme koja se koristi u DVB standardima [ETSIO0] sto je dovelo do

toga da se MPEG-2 video kompresija veoma rasprostranjeno primenjuje.

Tehnike kompresije koje su primenjene u algoritmu MPEG-2 standarda dobro su
poznate. Osnovu ¢ine DCT (Discrete Cosine Transform) transformacija, kvantizacija

zasnovana na HVS (Human Visual System) sistemu, RLC (Run Length Coding)
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kodovanje, VLC (Variable Length Coding) kodovanje bazirano na Huffman tabelama,
kompenzacija pokreta, predikcija slika u odnosu na prethodnu (Predicted frame — P
slike) i predikcija slika u odnosu na prethodnu i buducu sliku (Bi-directional predicted
frame - B slike). Trenutno, na trzistu telekomunikacija, a naroCito televizije, postoji
ogromna baza uredaja koja radi po MPEG-2 standardu. Medutim, u odnosu na MPEG-2
danas postoje modernije i naprednije tehnologije kompresije, kao §to su MPEG-4
verzija 10 (Cesto citiran kao AVC — Advanced Video Coding) ili SMPTE VC-1 (Society
of Motion Picture and Television Engineers). SMPTE VC-1 standard, poznatiji kao
WMV9 (Windows Media Video 9), pocetno je razvio Microsoft pre nego §to je postao
standard. WMV9 se pored Microsoft aplikacija koristi kod HD DVD (High Density
Digital Versatile Disc) i Blu-ray diskova (pored MPEG-2 i MPEG-4). lako kao standard

postoji ve¢ pet godina veoma retko se koristi za digitalno emitovanje TV programa.

MPEG-4 standard pocinje da se primenjuje sve vise u mrezama za digitalno emitovanje
TV programa, ali postaje i dominantna tehnologija video kompresije i u drugim
oblastima telekomunikacija. U mnogim sluc¢ajevima, upotrebom MPEG-4 kompresije
moze se posti¢i dva do tri puta nizi binarni protok u odnosu na MPEG-2, a da se pri tom
zadrzi slian kvalitet video signala. lako se kod MPEG-4 nisu menjali osnovni principi
kompresije, razlike u odnosu na MPEG-2 leze u finim podeSavanjima i detaljima

[FIS10]. U daljem tekstu bi¢e u najkracem izloZene osnovne razlike.

Za razliku od MPEG-2, kod MPEG-4 kompenzacija pokreta koristi makroblokove cija
se veli¢ina, pa ¢ak i oblik, fleksibilno biraju od 16x16 do 4x4 piksela, u zavisnosti od
potrebe za preciznim kodovanjem pokreta, i na taj nafin obezbeduje precizniju
segmentaciju pokretnih delova slika. Sli¢na je situacija i sa blokovima koji viSe nisu
fiksirani na 8x8 ve¢ mogu biti 4x4 ili 2x2 piksela. Kod MPEG-4 broj referentnih slika je
povecan na maksimalnih 16 (ili 32 poluslike) u odnosu na ranijih jednu (P) ili dve (B)
referentne slike (najveéi efekat je kod cikliénih ponavljanja u slici). Za razliku od
MPEG-2 sada postoji moguénost upotrebe vise vektora pomeraja U okviru jednog
makrobloka (do 32 vektora za B slike) koji mogu da povezuju objekte iz razli¢itih
referentnih slika. Pored toga povecana je i preciznost kompenzacije pokreta i sada
iznosi ¥ piksela u odnosu na %2 piksela kod MPEG-2. MPEG-4 upotrebljava fleksibilnu
velicinu slice-a (ise¢ka) za razliku od strogo definisane strukture u MPEG-2.

Koris¢enjem fleksibilnog rasporeda makroblokova (FMO - Flexibile Macroblock

26



Ordering) zasnovanog na podeli slike u grupe slice-va u kojima se svaki slice nezavisno
dekoduje, MPEG-4 moze da ostvari ve¢u robusnost u pogledu gubitaka informacija
(slanje redundantnih slajsova, kodovanje sa vise bita razli¢itih grupa slajsova...).
Transformaciono kodovanje kod MPEG-4 je dozivelo znacajne promene. Adaptivna
blokovska transformacija omoguc¢ava da se, u onim delovima signala u kojima se
uocava korelacija duzeg reda, poveca blok nad kojim se izracunava transformacija, a
tamo gde su velike promene da se blok smanji (adaptivna selekcija 8x8, 4x4 ili 2x2
DCT bloka). Pored toga, poboljsane su i optimizovane HVS kvantizacione tabele
odnosno matrice. Kod MPEG-4 koriste se nove naprednije tehnike entropijskog VLC
kodovanja. Dalja poboljsanja MPEG-4 u odnosu na MPEG-2 kompresiju ogledaju se u
povecéanoj preciznosti kodovanja po odbirku (do 14 ili ¢ak 16 bita), zatim za specifi¢ne
delove slike moguce je makro blokove kodovati direktno bez predikcije, i upotreba
debloking filtra koja otklanjanja blok efekte u slici koji nastaju zbog primene blokovske
transformacije i predikcije. Debloking filtar pravi glatke prelaze na ivicama DCT
blokova 8x8 i 4x4 i kod luminentnih i kod hrominentnih signala poboljsavajuéi

predikciju sto ima kao rezultat bolji kvalitet slike i efikasnije kodovanje.

Znacajna je Cinjenica, a naroCito za problem koji tretira ova disertacija, da MPEG-4
koristi isti format Transport Stream TS paketa za prenos kao i MPEG-2 sistem
kodovanja. To znac¢i da u okviru pripreme TV signala za prenos — multipleksiranja,
mogu da se koriste isti uredaji (multiplekseri) za obe tehnologije kompresije, i MPEG-2
i MPEG-4. Cak je u jednom multiplekseru moguc¢e kombinovati ulaze koji dolaze sa
kodera koji koriste ova dva razli¢ita standarda. PoboljSanja koja su dosla sa MPEG-4
tehnologijom kompresije prakticno znace da je sada umesto sa 4-6 Mb/s MPEG-2
moguce jedan SDTV program kodovati sa 2-3 Mb/s binarnim protokom. Jedan HDTV
program sa MPEG-4 moguce je kodovati sa ¢ak manje od 10 Mb/s umesto 19-20 Mb/s
sa MPEG-2 kompresijom.

MPEG-4 je za sada, u tehnickom smislu, najefikasniji standard za kompresiju video
signala. Medutim, uskoro (2012-2013 godine) oc¢ekuje se H.265 standard. Iako se danas
Cesto ovako naziva, pravo ime buduéeg standarda je HEVC (High Efficiency Video
Coding) i takode zajednicki ga razvijaju ITU i MPEG organizacije. Cilj je ponovo da se
obezbedi za oko upola manji binarni protok u odnosu na MPEG-4 a da se pri tom zadrzi
priblizno isti vizuelni kvalitet slike. Slicno kao i kod odnosa MPEG-4 | MPEG-2 to je
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moguce uraditi na ra¢un poveéane slozenosti algoritma kompresije i samim tim zahteva
se povecana procesorska snaga. Predvida se da ¢e dekoder biti do dva puta sloZeniji dok
¢e koder biti viSestruko slozeniji (i skuplji). Tako je bilo i sa MPEG-2 i MPEG-4
standardima, ali vremenom, uz stalno napredovanje tehnologija elektronskih Cipova i

masovne proizvodnje, razlike se smanjuju i danas prakticno ne predstavljaju problem.

Pored kompresije, za digitalno emitovanje druga vazna oblast je tehnologija prenosa TV
signala. Dominantne tehnologije koje su danas raspolozive pretoCene su u dva
standarda, DVB-T i DVB-T2. Kao i kod tehnologija kompresije i standardi DVB-T i
DVB-T2 imaju slicnu osnovu, ali razlike koje postoje su jos ve¢e nego kod tehnologija
kompresije 1 odgovaraju¢i izbor parametara DVB-T2 standarda moZe drasticnije da
utice na performanse celog sistema. Osnovna unapredenja koja donosi DVB-T2 su

sledeca:
e Novi efikasniji sistem zastitnog kodovanja (FEC — Forward Error Correction);

e Uz OFDM pristup multipleksu pove¢an je broj nivoa QAM modulacije

pojedinih nosilaca;

e Sirok dijapazon parametara — broj nosilaca u OFDM, novi kodni koli¢nici za

FEC, prosirene moguénosti zastitnog intervala GI (Guard Interval);
e Direktna kompatibilnost sa IP mrezama.

Postoji jo§ dosta novih tehnologija u DVB-T2 standardu. U ovom poglavlju bice
analizirane zajedno sa ve¢ pomenutim i1 one koje doprinose najvise povecanoj

robusnosti i kapacitetu.

3.1.  IP umrezavanje

Uvodenje mogucénosti direktnog prenosa servisa podataka u IP format preko DVB
mreza druge generacije (DVB-x2) daje potpuno novu dimenziju sistemima prenosa Koji
su do sada bili iskljucivo posveceni TV servisima. Sposobnost da bez adaptacije prenosi
IP pakete stavlja DVB sisteme u red modernih mreznih tehnologija baziranih na tzv. all-

IP konceptu - 3GPP LTE (3rd Generation Partnership Project Long Term Evolution),
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WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), ili budu¢i DVB-NGH
(Next Generation Handheld).

Pored enkapsulacije MPEG TS u DVB sisteme, DVB-T2 omoguc¢ava da se upotrebom
GSE (Generic Stream Encapsulation) obezbedi adaptacija paketa mreznih protokola
(IPv4, IPv6, MPEG, Ethernet, 802.1pQ VLAN,...) na drugom sloju OSI (Open Systems
Interconnection) modela koji se zatim ubacuju direktno na fizicki sloj upotrebom
BaseBand frejmova (BB). | do sada je bilo moguce prenositi servise podataka (IP
pakete) preko MPEG TS MPE (Multiprotocol Encapsulation) protokola ali MPEG TS
je optimizovan za prenos TV signala a ne IP servise tako da MPE ima ogranicenja koja
smanjuju efikasnost upotrebljenog propusnog opsega pri ovakvom nacinu prenosa
podataka. Enkapsulacijom IP paketa upotrebom MPEG TS MPE ubacuju se dodatna
zaglavlja na prenosSene podatke 1 na taj nac¢in smanjuju efikasnost u odnosu na GSE koji
prenosi bilo koji vrstu podataka (GSE paketi imaju promenljivu veli¢inu da bi
minimizirali zaglavlje pri prenosu saobracaja kakav je IP). Smanjenje zaglavlja koje se
postize upotrebom GSE u odnosu na MPE je dva do tri puta. GSE protokol je
transparentan za funkcije mreznog sloja kao na primer IP Kriptovanje ili kompresija IP
zaglavlja, takode podrzava i razli¢ite modove adresiranja (Media Access Control - MAC

unicast/multicast, bez MAC adrese, opcione adrese sa tri bajta).

Uz upotrebu GSE protokola servisi prenosa podataka postaju vrlo atraktivni i mreznim
TV operatorima i1 emiterima, tako da se na trziStu povefava mogucnost pristupa

sveprisutnim IP protokolima.

3.2. OFDM u radio-difuziji

Prva testiranja OFDM sistema prenosa datiraju jo§ od osamdesetih godina dvadesetog
veka, a prvi standard baziran na OFDM je standard za digitalno emitovanje radio
programa Digital Audio Broadcasting (DAB) [ETSIO6] koji je proizaSao iz projekta
Eureka sredinom devedesetih godina. Nakon toga, 1997. godine i DVB-T standard se
bazira na OFDM 1 od tada do danas, zahvaljuju¢i pre svega velikom uspehu u
implementaciji za digitalnu televiziju Sirom sveta, OFDM postaje nezaobilazni deo svih
standarda za zemanjsku (naro¢ito bezi¢nu) distribuciju razli¢itih vrsta servisa (na primer
WIMAX [IEEEQ9], 3GPP LTE [ETSI11B], DVB-NGH [DVBO08] ...).
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OFDM modulaciona tehnika predstavlja nacin prenosa digitalnih informacija upotrebom
visSe nosilaca. Veliki broj u frekvencijskom domenu blisko rasporedenih
(multipleksiranih FDM) nosilaca prenose se istovremeno i svaki nosilac je modulisan
QAM ili PSK (Phase Shift Keying) modulacionom Semom sa vise nivoa. Nosioci imaju
ortogonalni medusobni polozaj $to znaci da je frekvencijski razmak izmedu njih jednak
inverznom trajanju simbola modulisanih nosilaca. Ako se tome doda i zastitno
kodovanje onda takva tehnika prenosa nosi naziv COFDM. Ovakav nacin obrade
signala pre prenosa ¢ini ga otpornijim na smetnje koje nastaju zbog prostiranja signala
po vise putanja, neizbezne pojave u bezi¢nim pristupnim mrezama. Na slici 3.1 dat je

uproSc¢en prikaz jednog takvog kanala za prenos.

Visestruka propagacija

Prijemna ht)= e’ ol
rg:]rmgr; /——- (0) Z a; e’ & ‘)\mterferencije

*Konstruktivne, i
~destruktivne
vreme
—
“raspriivanje” kasnjenja

Slika 3.1. ViSestruka propagacija i rasprSivanje kasnjenja

Zbog pojave visestruke propagacije postoje zakasneli signali (eha) u odnosu na direktan
(rasprSivanje kasnjenja) 1 oni dolaze do prijemnika sa razli¢itim snagama i fazama u
odnosu na direktan signal. Na slici 3.1 jedna¢inom je predstavljena karakteristika kanala
sa visestrukom propagacijom u vremenskom domenu h(t), a zakasneli signali oznac¢eni
indeksom i imaju kaSnjenje u odnosu na direktan signal izrazeno sa t;, slabljenje u
odnosu na direktan signal izraZzeno sa a; i fazu u odnosu na direktan signal izrazeno sa
0;. Interferencije od visestruke propagacije mogu biti i konstruktivne i1 destruktivne, ako
eha stizu u fazi sa glavnim signalom i pojacavaju ga ili stizu u kontra fazi i poniStavaju
glavni signal. Slican efekat eha imaju i SFN mreZe jer predajnici emituju isti signal na

istoj frekvenciji 1 ako prijemnik prima nekoliko signala sa razli¢itih predajnika, sa
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razli¢itim kasnjenjima, onda dolazi do dodatnog efekta eha ali ovog puta ne od
prirodnih prepreka ve¢ od susednih predajnika. ViSestruka propagacija (prirodna ili
neprirodna) moze se u frekvencijskom domenu predstaviti kao kanal sa frekvencijski
selektivnim odzivom. Drugi frekvencijski zavisan efekat za koji COFDM obrada
signala donosi korist je prisustvo izolovanog uskopojasnog signala unutar spektra
posmatranog signala.

Postoji vise razloga zasto je OFDM signal otporan na ovakvo okruzenje. Prilikom
formiranja OFDM signala, ulazni signal velikog binarnog protoka rasporeduje se na
veliki broj nosilaca (preko hiljadu) koji se prenose istovremeno, ali sa n puta smanjenim
protokom, gde je n broj paralelnih nosilaca. Zbog smanjenog protoka ti signali imaju
produzeno trajanje simbola. Na slici 3.2 prikazana je principska Sema ovog procesa.
Paralelni protoci se moduliSu zasebno svaki u svojoj grani na n nosilaca koji su
frekvencijski razmaknuti na razdaljini 1/T, gde je T trajanje simbola na ulazu u
modulator i predstavlja aktivno trajanje simbola. Tokom aktivnog trajanja simbola
prijemnik ispituje signal i demodulise ga integracijom. Ovakav izbor razmaka izmedu
nosilaca obezbeduje ortogonalnost nosilaca, jer demodulator jednog nosioca “ne vidi”
modulacije drugih nosilaca tako da nema preslusavanja izmedu nosilaca ¢ak iako nema
eksplicitnog filtriranja a njihovi spektri se preklapaju, slika 3.3. Nule u spektru jednog

nosioca se poklapaju sa frekvencijama drugih nosioca.

Protok Frekvencije
simbola _ nosioca
/T
Protok
simbola .
n/T Serijsko .
—_— n
paralelna ]
i modulatora
konverzija

Slika 3.2. Principska Sema formiranja OFDM signala

Kompleksni proces modulacije hiljada nosioca istovremeno, obavlja se diskretnom
Furijeovom transformacijom za $ta se koristi efikasni algoritam FFT (Fast Fourier

Transform). Zapravo, u modulatoru se koristi Inverzna FFT (IFFT), a u demodulatoru
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FFT transformacija. Inace, pored korisnickih prenose se i drugi nosioci koji nose

signalizacione informacije i informacije o stanju kanala za prenos.

Zbog produzenog trajanja simbola uvodenjem velikog broja paralelnih nosilaca, efekat
intersimbolske interferencije (Inter Symbol Interference - ISI) kod OFDM signala je

znatno smanjen, ali ipak moze da nastane ako se ne preduzmu dodatne mere.

frekvencija

Slika 3.3. Ortogonalni nosioci u OFDM signalu

Da bi se izbegla ISI pre svakog simbola ubacuje se zastitni interval (GI). To znaci da se
svaki simbol emituje u trajanju koje je duze od aktivnog trajanja simbola za period koji
se naziva za$titni interval GI. GI se sastoji od cikli¢nog nastavka poslednjeg dela
aktivnog simbola — na taj na¢in korisni delovi simbola su razmaknuti jer se na prijemu

GI ignoriSe. Na slikama 3.4 i 3.5 prikazano je mesto Gl u vremensko-frekvencijskoj

A

ravni.

frekvencija

Slika 3.4. Pozicija OFDM simbola u vremensko-frekvencijskoj ravni
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Slika 3.5. Pozicija Gl u vremensko-frekvencijskoj ravni

Ako sada razmatramo tri uzastopna simbola oznacena sa n-1, n i n+l, onda se moze
zakljuciti da se ISI izbegava ako se sva eha prisutna u prijemnom signalu zavrSavaju
tokom trajanja Gl, slika 3.6. Drugim rec¢ima, ako je kasnjenje bilo koje putanje u odnosu
na najkrace (direktna glavna putanja), manje od zastitnog intervala, sve komponente
signala unutar perioda integracije poticace od istog simbola §to je i bio cilj. Efekat
izbegavanja ISI postize se na raCun smanjenog kapaciteta za prenos jer je zbog

ubacivanja Gl upravo za toliko smanjen period za prenos korisne informacije.

Period integracije

Glavna putanja

‘ n-1 ‘ n ‘ n+1
X N Kratka kasnjenja

‘ n-1 ‘ n
T T ZakaSnjena putanja
P ¥ |

Deltje kao interferenciia

Dodavanjem zatitnog intervala, integracija se vrii nad istim simbolom
i ostaje konstantna (bez uticaja susednih simbola).

|:| Zastitni interval u kome se prenosi replika dela simbola

Slika 3.6. Uticaj zastitnog intervala na izbegavanje ISI

Koncept zastitnog intervala bi se u principu mogao primeniti i na sisteme sa jednim
nosiocem, ali bi gubitak u kapacitetu prenosa bio prevelik. Naime, sa upotrebom OFDM
moguce je produzenjem aktivnog simbola zastititi signal od eha, jer izborom dovoljno
velikog broja FFT nosilaca dovoljno se produzava trajanje simbola i ostavlja dovoljno
prostora da i mali udeo aktivnog simbola (GI) moZe realno da $titi od eha i da se sa

druge strane ne umanjuje znacajno kapacitet prenosa.
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Upravo ovako se formira OFDM signal i kod DVB-T i kod DVB-T2 standarda, ali na
raspolaganju su razli¢iti GI kao i razli¢it broj nosilaca ¢ime se mogu ostvariti znacajno

razliCite performanse sistema.

Na slici 3.7 prikazan je plan zauze¢a UHF kanala kada se prenose analogni i digitalni

COFDM signal.
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Analogni prenos  signala 11 tona Digitalni prenos

7 \ COFDM nosioci
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i \ —161MHz
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Slika 3.7. Poredenje analognog i digitalnog prenosa u UHF opsegu

Sto se ti¢e modulacije, kod DVB-T individualni nosioci se modulisu sa QPSK, 16QAM
ili 64QAM dok se kod DVB-T2 pored pomenutih modulacija moze koristiti i 256QAM.
DVB-T standard kao najgus¢u konstelaciju ima 64QAM, sa ¢im nudi dosta veliku
koli¢inu podataka od 6 bita po OFDM c¢eliji (6 bita po simbolu po jednom nosiocu). U
DVB-T2 standardu, upotrebom 256QAM spektralna efikasnost se povecava na 8 bita po
OFDM ¢eliji, odnosno povecanje u odnosu na DVB-T od 33% u kapacitetu kanala. To
bi znacilo da bi bio neophodan znatno veéi odnos C/N (Carrier to Noise Ratio) snaga
signala i Suma (4 do 5 dB ve¢i, u zavisnosti od karakteristika kanala i kodnog koli¢nika)
dve susedne konstelacione tacke oko dva puta manje nego kod 64QAM. Medutim,
performanse zastitnog kodovanja kod DVB-T2 su znatno bolje nego kod DVB-T i ako
se za 256QAM uzme isti ili malo jac¢i kodni koli¢nik u odnosu na one §to se koriste kod
64QAM u DVB-T, onda se odrzava zahtevani C/N dok se ipak postize znacajno
povecanje binarnog protoka. O efikasnijem zaStitnom kodovanju bic¢e viSe reci u
narednom odeljku. Iz navedenih razloga ocekuje se da ¢e 256QAM modulacija biti

cesto koriS¢ena u praksi.
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3.3.  Zastitno kodovanje

lako OFDM sistem obezbeduje prenos bez ISI i bez interferencije medu nosiocima ipak
zbog prisustva viSestruke propagacije eha stvaraju feding i to frekvencijski zavisan
(selektivni), slika 3.8. Analiziraju¢i efekte frekvencijski selektivnog kanala na OFDM
signal onda se prvo odreduje odnos signal-sum za svaki nosilac, zatim odgovarajuéi
stepen greSaka po bitu (BER — Bit Error Rate) u zavisnosti od odnosa signal-sum i
kona¢no BER za ceo OFDM signal se odreduje usrednjavanjem BER-Ova po svim
nosiocima. Ovo se u principu moZze uraditi za bilo koji selektivni kanal i1 bez obzira na
Semu modulacije koja se primenjuje po nosiocu. Takav nacin procene efekta selektivnog
kanala za potrebe ove analize moze se uprostiti ako se pretpostavi da postoji eho takvog
kasnjenja da je jedan nosilac medu njih N potpuno oslabljen (tzv 0 dB eho). Tada ¢e bez
obzira koliki je nivo signal-sum OFDM signala (¢ak i beskonaan), stepen greske
simbola (gde simbol nazivamo grupu bita koju prenosi jedan nosilac u jednom OFDM
simbolu) biti 1/N. Jasno je da bez zastitnog kodovanja OFDM signal nije moguce
koristiti na zadovoljavaju¢i nacin ako se koristi u kanalima sa ekstremno frekvencijski

selektivnim odzivom kao §to je to slu¢aj u televizijskom emitovanju.

snaga na prijemu

nosioci

Slika 3.8. Efekti frekvencijski selektivnog kanala na nosioce OFDM signala

Za digitalno emitovanje televizije po oba standarda DVB-T [ETSI09] i DVB-T2
[DVB10] definisana su dva osnovna tipa selektivnog kanala, za fiksni prijem Rajsov
(Ricean) kanal a za portabl prijem Rejlijev (Rayleigh) kanal. Oba modela se
matematicki mogu opisati prema formuli sa slike 3.1 pri ¢emu Rajsov kanal pored
direktnog ima na prijemu jo§ 20 signala stiglih po razli¢itim putanjama dok Rejlijev

kanal ima samo 20 zakasnelih signala.
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Resenje koje se primenjuje za problem selektivnog kanala je primena zastitnog
kodovanja koje ima zadatak da zastiti od greSaka informaciju koja ulazi u kanal za
prenos. U DVB standardima koriste se Forward Error Correction (FEC) kodovi. FEC
kodovi, pre slanja MPEG TS paketa u kanal za prenos i modulacije, u korisnu
informaciju ubacuju dodatne bite koji na prijemu sluze za ispravljanje eventualnih
greSaka nastalih tokom prenosa. Odnos broja korisnih bita pre kodovanja i broja bita
nakon kodovanja zove se kodni koli¢nik. Tehnike FEC kodovanja povecavaju binarni
protok korisne informacije ali veoma efikasno Stite informaciju ¢ak 1 u veoma
nepovoljnim uslovima prenosa (visok nivo Suma, interferencija, pojava eha-prostiranje
po vise putanja...). Zbog upotrebe kompresija i velikih binarnih protoka u TV mrezama,
potrebno je ostvariti jako nisku verovatnoc¢u pogre$nih bita (BER). U DVB sistemima
cilj je ostvariti prenos skoro bez gresaka (Quasi Error Free - QEF), odnosno manje od
jedne neispravljene greske tokom jednog sata emitovanja programa. Ovakav kvalitet
prenosa moguce je ostvariti upotrebom FEC kodova u odgovaraju¢im koderima i
dekoderima. Zapravo, zastitno FEC kodovanje je kljuéno za postizanje visokih
performansi DVB-T/T2 sistema. Izborom dovoljno efikasnog FEC kodovanja i
interlivinga (proSirivaca) moguce je posti¢i dovoljno niSak nivo gresaka u prenosu kroz
frekvencijski selektivan kanal uz C/N koji je samo nekoliko dB visi nego kod kanala sa
samo Gausovim Sumom. Na slici 3.9 prikazana je COFDM obrada signala koja se
primenjuje kod prve generacije zemaljskog DVB standarda DVB-T. Pilot i TPS
(Transmission Parameter Signalling) nosioci ubacuju se radi procene stanja kanala za
prenos 1 signalizacije parametara upotrebljenih za prenos (npr. kodni koli¢nik 1

modulaciona Sema).
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Slika 3.9. COFDM obrada signala kod DVB-T standarda
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Unutrasnji i spoljasnji FEC kodovi DVB-T standarda bazirani su na konvolucionom i
Reed-Solomon (RS) kodu. Deset godina tehnoloskog napretka dovelo je do toga da se
kodovi vece slozenosti, kao $to je to LDPC (Low Density Parity Check), primene u
prijemnicima. Naime, u teoriji informacija dobro je poznat kod za proveru parnosti —
Parity Check, medutim LDPC je specijalan primer kodova provere na parnost
[GALL62] i koristi se kao jedna od metoda za prenos signala u prisustvu Suma.
Razvijen je Sezdesetih godina dvadesetog veka, a zatim skoro potpuno zaboravljen.
Sledec¢ih trideset godina, sve do pojave turbo kodova, u teoriji informacija se nije
pojavio ni jedan kdd priblizne efikasnosti. Pored Sest turbo kodova, 2003. godine LDPC
je izabran za primenu u novom DVB-S2 standardu a kasnije i u ostalim standardima
druge generacije DVB, zatim WiMAX, WiFi, mobilnu TV... Da bi se uklonile sve
preostale greSke nakon LDPC dekodovanja, podaci se Stite dodatnim kratkim BCH
(Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) kodom, koji spada u grupu cikli¢nih blok kodova, i

sluzi za korekciju visSestrukih greSaka.

Kao $to je pomenuto u odeljku 3.1, paketi za prenos u DVB-T2 standardu (MPEG TS ili
IP) enkapsuliraju se u BB frejmove sa odgovaraju¢im zaglavljem koje nosi informacije
0 enkapsuliranim podacima. Na BB frejmove se primenjuje FEC kodovanje kao na slici
3.10.

/B{frejm
— ™
Podaci LDPC kod
. . T
Z%Iavlje BCH kod v

——
FEC frejm = 64800 bita

Slika 3.10. FEC kodovanje kod DVB-T2 standarda

Ukupna duzina FEC frejma je tipi¢no 64.800 bita i predstavlja osnovnu jedinicu obrade
signala u DVB-T2 sistemu. DVB-T2 Kkoristi povezane BCH (spoljasnji) i LDPC
(unutrasnji) kodove koji zajedno obezbeduju bolju zastitu od gresaka nego DVB-T
sistem i time omogucavaju veci kapacitet prenosa u kanalu. LDPC sam za sebe, a
pogotovo u kombinaciji sa BCH kodom, postize veoma strmu (gotovo vertikalnu)

karakteristiku BER-C/N $to predstavlja gotovo idealnu osobinu zastitnih kodova.
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Slika 3.11. Poredenje zastitnih kodova DVB-T i DVB-T2 sistema

Na slici 3.11 prikazani su rezultati koji se postizu u DVB-T i DVB-T2 prijemniku i to
pre spoljasnjeg dekodera (Reed-Solomon ili BCH respektivno). DVB-T2 standard
stavlja na raspolaganje LDPC kodne koli¢nike 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6. Ako
konvolucioni koder DVB-T i LDPC koder DVB-T2 predajnog sistema koriste kodni
koli¢nik 2/3, onda se u kanalu sa 0 dB 1 pus ehom za modulacije 64QAM i 256QAM u
prijemniku dobijaju rezultati kao na slici 3.11. U DVB-T tehnologiji smatra se da se
QEF kvalitet prijema posle Reed-Solomon dekodovanja (BER < 10™*! na nivou MPEG
TS) dobija kada je BER pre Reed-Solomon, a posle konvolucionog Viterbi dekodovanja,
oko 10™. Kod DVB-T2 tehnologije [DVB10] smatra se da se QEF kvalitet prijema
posle BCH dekodovanja (BER < 10 na nivou MPEG TS) dobija kada je BER pre
BCH, a posle LDPC dekodovanja, oko 107 (zato §to Reed-Solomon dekoder ima nesto
vece mogucnosti za ispravljanje greSaka nego BCH dekoder). Medutim, zbog skoro
vertikalne karakteristike LDPC dekodera u oblasti od interesa, moZe se smatrati da je
kod DVB-T2 i za BER=10" i za BER= 10" potreban isti C/N (za obe modulacije,
64QAM i 256QAM). U ovom slucaju kod DVB-T2 FEC donosi dobitak oko 5 dB na

QEF nivou servisa.

Kod DVB-T2 primenjuju se sli¢ni principi za izbor kodnog koli¢nika i modulacije kao i
kod DVB-T. Ve¢i kodni koli¢nici i vi$i nivoi modulacionih konstelacija daju vece
binarne protoke ali zahtevaju i ve¢e odnose C/N. Medutim, kada se medusobno porede,
performanse LDPC kodova su znatno bolje nego konvolucionih kodova kod DVB-T.

Zbog toga je zahtevani odnos C/N manji za dati LDPC kodni koli¢nik nego za
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konvolucioni kdd sa istim kolicnikom. Sa druge strane, slucaj koji je vazniji za ovu
disertaciju, ako je zadat odnos C/N onda sa DVB-T2 moze da se koristi veci kodni

kolicnik (manjeg dobitka) i tada se postizu veci binarni protoci.

Na poboljsanje performansi FEC kodova uti¢e i interliving, koncept koji je dobro
poznat u mnogim digitalnim sistemima prenosa. Cilj interlivinga je da se informacija za
prenos rasiri po vremenu, frekvenciji ili nekom drugom kriterijumu, i to tako da se ne
dogodi gubitak dugackih sekvenci originalnog sadrzaja zbog dejstva impulsne smetnje u
odredenom vremenskom periodu ili frekvencijski selektivnog fedinga koji poniStava
nekoliko nosilaca u nizu. Interliving je specijalno podeSen za primenjene tehnike FEC.
Interliving se primenjuje tako da se povorka bita za prenos razlikuje po uzastopnom
redosledu bita iz originalnog sadrzaja. DVB-T2 pored interlivinga bita i frekvencija
uvodi 1 interliving celija (nosilaca u pojedinim OFDM simbolima) i najznacajnije,
vremenski interliving koji iznosi preko 70 ms i $titi od impulsnog Suma i vremenski

selektivnog fedinga.
3.4. Razmnovrsnost parametara za podesavanje performansi sistema

DVB-T standard podrazumeva dva FFT moda rada odnosno broja nosilaca, 2K i 8K.
Aktivni broj nosilaca kod ova dva moda je 1512 i 6048, respektivno. Duzina trajanja
aktivnog dela simbola za UHF kanale u 8K modu je 896 us a razmak izmedu nosilaca je
1116,07 Hz. DVB-T2 uvodi nove FFT modove 1 prosiruje sa dva ve¢ postojeca na jo$
1K, 4K, a $to je znacajnije i na 16K i 32K. Povetanjem broja nosilaca smanjuje se
razmak izmedu nosilaca ali ono §to je bitno — produzava se trajanje simbola. Smanjenje
razmaka izmedu nosilaca ima negativan efekat jer se zbog pojave Doplerovog efekta
povecava interferencija izmedu nosilaca ako se sistem koristi za mobilni prijem. Zato se
za mobilne aplikacije koriste modovi sa manjim brojem nosioca ili neki drugi sistem
(npr DVB-H - Handheld). Medutim, povecanjem FFT veli¢ine odnosno povecanjem
trajanja simbola povecavaju se i mogucénosti za suzbijanje ISI uz smanjenje gubitka

kapaciteta zbog uvodenja GI.

Razmotrimo osnovne elemente upotrebe zaStitnog intervala u praksi. Generalno
gledano, duzina zastitnog intervala Gl mora odgovarati o¢ekivanoj najduzoj visestrukoj
propagaciji (eho) u zoni pokrivanja servisom. To pre svega vazi za predvidanje

najduzeg kasSnjenja eha od prirodnih i1 veStackih objekata izmedu predajnika i
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prijemnika, ali to vazi i za slucaj kada se koristi SFN mreza gde treba izraunati najduzu
razliku puteva signala od dva predajnika u okviru zajednicke zone servisa (slucaj sa
SFN mrezom je naravno lakSe predvideti ali su razlike puteva vece $to je Cesto teze
kompenzovati). Kod DVB-T standarda zastitni interval (Cesto se obelezava sa A) bira se
kao 1/4, 1/8, 1/16 ili 1/32 deo trajanja korisnog dela OFDM simbola. Da bi sva eha
zavrsila tokom trajanja A i da ne bi doslo do ISI, bira se ona duzina A koja prevazilazi
predvideno najduze kasnjenje eha. Ako posmatramo 8K i DVB-T sistem, onda najduzi
Gl iznosi 224 ps (= 896 us / 4), a najkraéi 28 pus (= 896 ps / 32). U kontinentalnom delu
centralne Evrope uz DVB-T koristi se sistem 8K sa trajanjem simbola 896 us i uz Gl od
1/4 dobija se A = 224 us, $to odgovara razlici puta dva signala od 67,2 km (maksimalna
razlika duZina putanja je 3x10° m/s x A). Za zastitu od ISI zbog visestruke propagacije u
prirodnoj okolini analizirani mod rada je dovoljan, ali ako razmatramo SFN mreZe
razdaljina od 67,2 km moze biti ograni¢avajuci faktor (rastojanje lokacija TV predajnika

za Beograd 1 Novi Sad je vece od ovog rastojanja).

Ako duzina GI od A = 224 us odgovara situaciji na terenu onda povecanjem broja
nosilaca (FFT veli¢ine) sa 8K na 32K (Sto je raspoloziva FFT veli¢ina u DVB-T2)
produzava se aktivno trajanje simbola sa 896 us na 3584 us i u tom slucaju za A = 224
us u 32K modu koristi se 1/16 deo aktivnog simbola tj oko 6% gubitka kapaciteta zbog
Gl u odnosu na 25% sa DVB-T tehnologijom (slika 3.12). Ovo smanjenje zaglavlja kod
DVB-T2 sistema moze uz istu zaStitu da poveca realnu propusnu mo¢ kanala za

emitovanje od 2% do skoro 18%.

8K simbol | 25% zaglavlje

—
Zastitni interval ~ 6 % zaglavlje

32K simbol

Slika 3.12. Povecanje FFT veli¢ine kod DVB-T2 sistema smanjuje gubitke
kapaciteta usled Gl

Pored povecane veli¢ine FFT u DVB-T2 postoji i ve¢i izbor GI, dodatni u odnosu na
DVB-T su na primer 1/128 ili 19/128. Upotrebom 1/128 zastitnog intervala uz 32K mod
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moze da se dobije isto vreme trajanja zastitnog intervala kao 8K 1/32 (28 ps) ali uz

smanjeno zaglavlje i povecan kapacitet kanala za prenos.

Druga pogodnost koju donosi raznovrsnost parametara je povecanje SFN mreza
odnosno razdaljina izmedu SFN predajnika i to bez povecanja zaglavlja za GI. Najveéi
dozvoljeni GI koji moze da se sa 32K modom obezbedi u DVB-T2 je 532 us (= 3584 us
x 19/128), $to iznosi u maksimalnoj razlici duzina putanja signala 159,6 km, §to je

dovoljno i za velike nacionalne SFN.

Povecanje veli¢ine FFT donosi jo§ pogodnosti. PoSto se sa povecanjem broja nosilaca
ivice frekvencijskog spektra OFDM signala spuStaju brze, otvara se mogucnost
prosirenja spektra na spoljnim krajevima OFDM signala. To prakti¢no znaci da se moze
povecati broj nosilaca po simbolu koji se koriste za prenos podataka i tako povecati
kapacitet prenosa. Dobitak koji se na ovaj na¢in moze ostvariti kre¢e se od 1,4% (8K)
do 2,1% (32K). Ova mogucnost predstavlja opciju u DVB-T2 standardu jer moze da
stvara poteSkoce u ostvarivanju spektralne maske uredaja ili ostvarivanja zastitnih

odnosa snaga signala na terenu.

3.5.  Robusnost specificna za odredeni servis

Tokom eksploatacije mreza za digitalno zemaljsko emitovanje javila se potreba za
obezbedivanjem razli¢ite robusnosti u prenosu za servise koji se nalaze u okviru istog
DVB signala. Kod DVB-T standarda, da bi se obezbedila robusnost specifi¢tna za
odredene servise, pokusalo se sa uvodenjem hijerarhijske modulacije. Koncept predlaze
primenu modulacije koja ¢e imati isti protok simbola kao i bez hijerarhije ali ¢e obrada
signala biti podeljena na dva dela razliCite otpornosti na greske (robusnosti) koji
ukljucuju isti ukupni broj bita po simbolu. Npr umesto 64QAM koristi se QPSK i
16QAM. Naravno to je samo koncept, a u praksi radi se o relativno slozenom
mehanizmu koji ni posle desetak godina upotrebe DVB-T tehnologija u svetu, nije
primenjivan u industriji proizvodaca prijemnika (hijerarhijska modulacija je opciona
funkcionalnost u DVB-T standardu). Inace, iako nudi moguénost razli¢ite robusnosti za
razliCite servise, sam koncept ima dosta ograni¢enja i nije fleksibilan. Zato je ova
funkcionalnost unapredena kod DVB-T2 standarda i pojavio se novi koncept koji

omogucava prenos podataka nezavisno od sopstvene strukture (MPEG TS ili IP) sa
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potpuno slobodnim izborom grupe parametara fizickog sloja u dodeljenom kapacitetu za
ostvarenje specifi¢ne robusnosti odredenog servisa (PLP — Physical Layer Pipe). Na
fizickom sloju u okviru istog kanala, na ovaj nacin formiraju se linije za prenos sa
razli¢itim otpornostima na greSske koje nastaju u procesu prijema signala. DVB-T2
standard dozvoljava specificiranje odredene modulacije, kodnog koli¢nika i dubine
vremenskog interlivinga za svaki individualni PLP. Na neki nacin i PLP je opciona
funkcionalnost jer celokupan sadrzaj za prenos moze da se smesta u jedan PLP i tako,
kao u DVB-T, ista robusnost se ostvaruje za celokupan sadrzaj. Nakon MPEG
multipleksiranja signali se pripremaju za PLP u DVB-T2 modulatoru. Svaki pojedina¢ni
servis iz MPEG TS (TS moze biti jedan ili vise njih) ili servis podataka GSE (jedan ili
vise njih) svrstava se u odredeni PLP. Funkcije koje obavlja DVB-T2 modulator mogu

biti smesStene u jedan uredaj ili u dva uredaja — DVB-T2 gejtvej i modulator (slika 3.13).

. Interfejs D
Interfejs A Interfejs B Interfejs C T d
(T9)
(T9), (T2-M1) (DVB-T2) —--ommmm oo S ,
1 ! ! 1
|____________ __________-|I : : ! 1
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—L> ' i Demodulator |} !
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kanal ' !

Opciono visestruko kodovanje i multipleksiranje

TV prijemnik

Slika 3.13. Blok $ema obrade DVB-T2 signala

Da bi se unapredio rad SFN mreza uvodi se novi sklop T2 gejtvej (T2-Gateway), gde se
obavlja alokacija i raspored signala. DVB-T2 gejtvej isporucuje pakete preko specijalno
definisanog izlaznog interfejsa T2-MI (Modulator Interface). To ima za posledicu da
svaki modulator u mrezi moze formirati identi¢an signal za emitovanje. Interfejs
modulatora u DVB-T2 definie format signala za modulator i omogucava formiranje
pouzdanih mreza predajnika za SFN i MFN. Pored toga, T2-MI dopusta koriscenje

regenerativnih repetitora za dalje napajanje MFN i SFN mreza. T2-MI paketi sadrze
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informacije za opisivanje sadrzaja i vremenskog redosleda za emitovanje DVB-T2
signala. T2-MI signal se putem distribucione mreze prenosi do modulatora u mrezi.
Modulatori uzimaju BB frejmove i instrukcije sadrzane u dolaznom T2-MI signalu i
formiraju DVB-T2 frejmove i, radi ispravne SFN sinhronizacije, emituju ih u
odgovaraju¢em vremenskom intervalu. Signal od T2 gejtveja ka T2 modulatoru
distribuira se ili preko standardnog DVB asinhronog serijskog interfejsa ASI
(Asynchronous Serial Interface), ili enkapsulacijom u IP pakete za prenos kroz IP mreze
upotrebom RTP (Real-time Transport Protocol) i UDP (User Datagram Protocol)

protokola, slika 3.14.

Kod jednostavnijih mreza, naroCito ako nisu SFN mreze, podsistemi za kodovanje i
multipleksiranje povezuju se direktno na modulatore, preko interfejsa za TS (Transport
Stream Interface). U tom slucaju modulator (pored svojih osnovnih funkcija)

obezbeduje i funkcije T2 gejtveja.

MPEG-2 TS/GSE SEN
BB freimovi informacije
T2-MI Paket

(Enkapsulaciia)
DVB/MPEG-2 TS

VAN

DVB _ RTP
IPTV UDP
IP
MPEG TS ol
Ethernet

Slika 3.14. Distribucija T2-MI paketa

Generalni model za DVB-T2 fizi¢ki sloj je prikazan na slici 3.15. Ulaz sistema moze
biti jedan ili viSe MPEG TS 1/ili jedan ili vise GS signala. Ulazni signali sa slike 3.15,
ako je to potrebno, mogu biti pred-procesirani u DVB-T2 gejtveju (razdvajanje servisa,
remultipleksiranje) ¢ime ¢e se na ulaz DVB-T2 sistema dovesti jedan ili vise logi¢kih
nizova podataka (programa) koji imaju slaganje jedan-prema-jedan sa kanalima
podataka u modulatoru odnosno PLP-ovima. Veoma Cesto grupa servisa moze da deli
iste zajedniCke elemente, kao Sto su PSI/SI tabele. Da se ne bi ponavljale takve

informacije za svaki PLP, DVB-T2 ima koncept zajedni¢kog PLP-a, za grupu PLP-ova.
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U tom sluc¢aju, prijemnici dekoduju u isto vreme dva PLP-a: PLP podataka i njihov
zajedniCki pridruzeni PLP. Ako ulazni servisi nemaju zajedni¢ke elemente onda nema
potrebe za zajednickim PLP-om. Na slici 3.16 prikazan je princip prenosa sa

viSestrukim PLP.

—I—P llvroc_.h Interliving Formiranje
> :I;r;:a || kodovanje | I Formiranje {3 ~OFDM |
—:—» BaseBand modulacija rama signala
——p| adaptacija (IKM) IFFT, GI
Ulazni signali: ! RF Izlaz ka predainiku

Slika 3.15. Generalni model za DVB-T2 fizic¢ki sloj

Koris¢enjem vise PLP-ova omogucéava se da dodeljen kapacitet, kao i robusnost
(specifiéni parametri pojedina¢nih PLP-a), mogu da se podese prema posebnim
zahtevima provajdera servisa i sadrzaja. PLP se formira prvo grupisanjem vise OFDM
simbola u jedan frejm, a zatim dodeljivanjem razliCitih servisa razliitim slajsevima
(ise¢cima), koji predstavljaju delove frejma. Posto je moguce posti¢i vecu dubinu
vremenskog interlivinga sa vise PLP-a (do 250 ms) nego sa jednim (oko 70 ms), ova
tehnika se preporucuje za upotrebu cak i u sluc¢ajevima kada su nam potrebni isti
parametri modulacije i FEC, jer se¢ znaCajna robusnost servisa postize narocito za
servise sa vremenski promenljivim kanalom kakav je portabl ili mobilni prijem (npr
mobilna TV). Ako se primene sve mogu¢nosti PLP-a, sa posebnom modulacijom, FEC i
vremenskim interlivingom primenjenim na servise/slajseve PLP, umesto na ceo
multipleks, dobija se jedna od najvaznijih promena koju donosi DVB-T2 u odnosu na
arhitekturu DVB-T. Takode, moze da se primeni i tradicionalan DVB-T pristup tako da
postoji jedan jedini slajs odnosno PLP, ali takav da nosi kompletan MPEG TS sa vise

programa.
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Slika 3.16. DVB-T2 princip prenosa sa visestrukim PLP
3.6.  Unapredena modulacija — rotacija konstelacionog dijagrama

DVB-T2 uvodi novu tehniku ‘rotirane konstelacije’ kojom se postize znaCajna
robusnost signala u kanalima za zemaljsku distribuciju servisa. Rotirana konstelacija
unapreduje performanse modulacije u uslovima frekvencijski veoma selektivnog
fedinga gde dolazi do potpunog ponistavanja pojedinih nosilaca u okviru OFDM signala.
U principu, FEC kodovanje moze da ispravi greske nastale ovim putem, ali ako se zbog
povecanog kapaciteta prenosa koriste kodni koli¢nici 4/5 ili 5/6 koji slabije ispravljaju
greske, ti podaci ¢e biti izgubljeni. U takvim slucajevima tehnika rotirane konstelacije

odrzava kvalitet primljenog signala dok se i dalje koristi povecan kapacitet prenosa.

Nakon formiranja modulacione konstelacije, vrsi se rotacija u kompleksnoj 1-Q ravni (I
osa definiSe realni deo a Q osa imaginarni deo kompleksnog broja koji definiSe
konstelacionu tacku modulacione Seme), gde svaka osa ima dovoljno informacija o
svojim nosiocima i na osnovu kojih se mogu razdvojiti susedne tacke u novoformiranoj
konstelaciji, slika 3.17. DVB-T2 standard je definisao razliCite uglove rotacije za
razli¢éite modulacije, QPSK (29°), 16QAM (16.8°), 64QAM (8.6°), 256QAM
(arctg(1/16)).

U modulatoru I i Q komponente se razdvajaju i spajaju sa odgovaraju¢im vrednostima
drugih OFDM ¢elijja (interliving ¢elija). Na ovaj nacin se postize da se I 1 Q komponente
jedne celije prenose na razlicitim frekvencijama (nosiocima) i razliitim vremenima

(simbolima). U prijemniku I i Q komponente se vracaju na originalne pozicije gde su
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bile i pre interlivinga a posle rotacije. Na ovaj nac¢in ako se neki nosilac ili simbol izgubi

zbog selektivnog kanala ili interferencije, i dalje postoji dovoljno informacija od

neostecene ose (I ili Q) koja je prenoSena drugim putem.

o |
[ R 1
'_V: :4—‘— .
ey
T

Slika 3.17. Rotirana 16-QAM konstelacija

Sa slike 3.17 vidi se da ¢ak i ako je loSe primljena jedna od komponenata, na osnovu

druge je mogucée ispravno detektovati informaciju odnosno sve bite posmatrane

konstelacione tacke. Stoga je prema prvim simulacijama [DVB10] dobitak kodovanja

znacajan. U kanalu samo sa aditivnim Gausovim Sumom nema dobitka, ali $to je kanal

frenkvencijski selektivniji ili je pod uticajem vecée inerferencije, dobitak je veéi. Za

standardne fedinge dobitak iznosi oko 0,7 dB. Za kanale sa dubokim fedingom, 0dB-

eho kanale, kanale sa impulsnim interferencijama odnosno kada postoji gubitak vise

nosilaca, dobitak rotirane konstelacije je znatno veéi. Na slici 3.18 prikazano je

ponaSanje sistema sa QPSK modulacijom, kodnim kolicnikom 4/5 1 kanalom sa 15%

obrisanih nosioca.
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Slika 3.18. Ponasanje sistema pri rotaciji konstelacije za 29° (levo) i u klasi¢nom IKM

(desno)
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Dobitak u ovom slucaju iznosi 7,6 dB §to omogucava da se koriste veci kodni koli¢nici

odnosno poveca kapacitet prenosa.
3.7. Diverziti tehnike — Alamuti algoritam

lako DVB-T tehnologije omoguéavaju upotrebu SFN mreza, zbog prijema signala
slicne snage sa dva predajnika dolazi do dubokog selektivnog fedinga $to dovodi do
povecanja greSaka u prijemu koje se Cesto ne mogu ispraviti ni povecanjem snage
predajnika ve¢ se eventualno mogu ispraviti izborom efikasnijeg zastitnog kodovanja.
DVB-T2 kao opcionu moguénost uvodi upotrebu Alamuti diverziti tehnike sa dva

predajnika, slika 3.19, kao primer MISO (Multiple Input Single Output) sistema.

(ff)

Modulator [~ Txt

:g: . Modulator [ ] T2 [
_’

A 4

A

gejtvej
—
s il Gs TS Ubacivanje (C >>
| il regionalnih 7| Modulator ™ Tx1
ulaz s —»| programa

@
Modulator [P Tx2 _’i

Slika 3.19. Blok Sema MISO sistema sa regionalnim ubacivanjem programa

Originalno, Alamuti kodovanje [ALA98] spada u grupu prostorno-vremenske diverziti

tehnike koja koristi dva predajna lanca i definisana je matricom X:

X = [_5501* 5501*] (3.1)
Matricom X definisano je kodovanje i sekvenca prenosa Alamuti diverziti tehnike pri
¢emu redovi predstavljaju sukcesivne vremenske slotove prenosa, a kolone predstavljaju
antenske izlaze (signale) tokom vremena. Ovaj metod moze direktno da se primeni na
signale predstavljene kompleksnim brojevima S§to je slucaj kod modulacija
implementiranih u OFDM signalima. Zato se ve¢ koristi MIMO (Multiple Input
Multiple Output) diverziti tehnika kod WiMAX tehnologije a sada i kod DVB-T2.
Saglasno Alamuti kodovanju, izraz (3.1), dva vremenski sukcesivna simbola Sp i S; se

istovremeno prenose sa dve antene (prvi red matrice), a zatim se u slede¢em
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vremenskom slotu takode istovremeno prenose ista dva simbola ali sa razli¢itih antena,
konjugovano kompleksni i S; simbol sa promenjenim znakom (drugi red matrice). Kada
se ovako emituju signali, prijemnik moze da razdvoji dva susedna simbola primenom
odgovaraju¢ih matematickih operacija nad tim kompleksnim simbolima. Sledeée

formule daju uprosceni prikaz tih operacija i nac¢in kombinovanja signala u prijemniku:

o = Sy + S1 (3.2)
rn==-5"+S (3.3)
So=rg+nr =2x%xS5, (3.4)
S =r—nT=2x%x8 (3.5

Da bi se Alamuti diverziti mogao primeniti treba da su poznate funkcije prenosa kanala
h; i hz, odnosno neophodno je da se procenjuju karakteristike kanala za prenos $to se i

radi u okviru obe generacije standarda za digitalno emitovanje TV programa.

DVB-T2 koristi modifikovan Alamuti algoritam koji se moze predstaviti matrica X

S S*
¥ = [0 1]

LS =8y (3.7)

Promena je u tome Sto se na jednoj anteni sukcesivne OFDM c¢elije pojavljuju
neizmenjene (znak i konjugacija) dok se na drugoj anteni vrSe odgovarajuce operacije
nad obe ¢elije. Modifikacija se primenjuje da bi DVB-T2 sistem lako mogao da prelazi
iz MISO u SISO (Single Input Single Output) jednostavnim isklju¢ivanjem drugog
prenosnog puta. Pored toga, u DVB-T2 ne primenjuje se prostorno-vremenski diverziti
ve¢ prostorno-frekvencijski diverziti jer se umesto na dva sukcesivna vremenska
simbola algoritam primenjuje na dve sukcesivne OFDM ¢elije u spektru. Obrada se vrsi

posle frekvencijskog interlivinga, na pocetku formiranja OFDM signala.
TN‘ 3 -Sﬂ'ST
é ™2
™

Slika 3.20. MISO u DVB-T2 standardu

U DVB-T2 sistemu svaku konstelacionu tacku emituju oba predajnika, ali drugi

predajnik (Tx2 na slici 3.20) emituje modifikovane verzije obe konstelacije (matrica X”)
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I to u obrnutom frekvencijskom redosledu. Rezultuju¢i signal dobija pozitivan efekat
kombinovanja dva primljena signala, sli¢no formulama (3.4) i (3.5). Primenom ovakve

MISO tehnike postoji moguénost povecanja povrSine zone pokrivanja za SFN mreze za

oko 30%.
3.8. Teoretski maksimalan kapacitet kanala kod DVB-T2

Zahvaljujué¢i unapredenjima opisanim u prethodnim odeljcima, DVB-T2 standard se
toliko priblizio idealnom sistemu prenosa da se smatra da u ovoj oblasti dugo nece biti
tehnoloskih proboja kao $to je bio DVB-T2 [FIS10]. Da bi se sagledala tehni¢ka
efikasnost DVB-T2 tehnologija i procenili koliko je ovaj standard ispred svog vremena
vredno je analizirati koliko se DVB-T2 priblizio teoretski maksimalnom kapacitetu
kanala za prenos, odnosno Senonovoj granici. Na osnovu Senonove teoreme o
informacionom kapacitetu kanala [SHA48], maksimalni binarni protok koji se moze

posti¢i bez greSaka u prenosu izrac¢unava se prema formuli:
C =W xlogy(1+7) (3.8)

gde je W Sirina propusnog opsega kontinualnog kanala u Hz, S je prose¢na snaga signala
koji se prenosi i N je prosec¢na snaga belog Gausovog Suma u kanalu prenosa, kapacitet
C se izrazava u b/s. Da bi se izraunao maksimalni kapacitet u televizijskom UHF

kanalu Sirine W = 8 MHz, formulu (3.8) mozemo da transformisemo u:
¢ =8xlogy(1+7) [Mb/s] (3.9)

Ako uzmemo u obzir vrednosti odnosa snaga signala i Suma za realne sisteme gde se
ostvaruju kapaciteti prenosa u kanalu od oko 20 Mb/s i vise, u DVB-T2 sistemu
potrebno je za razli¢ite kanale ostvariti odnos S/N oko 10 dB i vise [DVB10]. Ako dalje

prilagodimo formulu (3.9) ovom slucaju i primenimo pribliznu jednakost:
log,(1 + x) = logy(x),zax =10 (3.10)

kao i poznati identitet promene osnove logaritma:

1
log, (x) = 122 (3.11)

konac¢no dobijamo prakticno upotrebljiv izraz

€ =2x10xlogy () [Mb/s] (3.12)
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odnosno
C = 2,67 X SNR[dB] [Mb/s] (3.13)

Sto uz istaknute pretpostavke predstavlja prema Senonovoj teoremi maksimalan
kapacitet prenosa bez gresaka u 8MHz kanalu pri SNR vec¢em od 10 dB. Koristeci izraz
(3.13), zatim preciznije izradunavanje Senonove granice za SNR < 10 dB, kao i
ucrtavanje tacaka spektralne efikasnosti za SNR odnose u Gausovom kanalu DVB-T2

sistema za odredene modulacije i kodne koli¢nike [DVB10], dobijamo dijagram 3.21.

Spektralna efikasnost u [bit/s/Hz]

¢ DVB-T2 QPSK [---=m--mmmmmmmmmmme oo
A DVB-T2 16 QAM
® DVB-T2 64 QAM

® DVB-T2256 QAM
—— Shannon-ova granica

C/N u [dB] za protok simbola Rs )

0 5 10 15 20 25

Slika 3.21. DVB-T, DVB-T2 i Senonova granica kapaciteta kanala

Na slici 3.21 dato je i poredenje spektralne efikasnosti najces¢e koris¢ene DVB-T
modulacije 64QAM, sa DVB-T2 sistemom.

3.9.  Uporedni pregled DVB-T i DVB-T2 standarda

Sumirajuéi sli¢nosti i razlike izmedu DVB-T i DVB-T2 standarda u ovom odeljku dat je

pregled najvaznijih performansi tehnologija prenosa digitalne televizije [SUG12].

U kljuéne parametre koji su unapredeni u DVB-T2 svakako najpre spada sistem
zastitnog kodovanja jer je potpuno promenjen u odnosu na DVB-T standard. Primena
samo novog, naprednijeg FEC donosi oko 30% povecanja kapaciteta prenosa. Ostala
poboljsanja donose dodatno povecanje binarnog protoka. Zbog poboljsane zastite
omogucena je upotreba modulacije sa velikim brojem nivoa (256QAM). Pored toga,
rotirana konstelacija doprinosi robusnosti za prenos u nepovoljnim uslovima. Povecanje
broja OFDM nosilaca omogucéava da se sa manjim GI postigne ista zastita od ISI, a sa
manjim GI dobija se na kapacitetu i preko 17%. Kao kod DVB-T i kod DVB-T2 pored
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korisnic¢kih prenose se i pilot nosioci koji nose signalizacione informacije i informacije
0 stanju kanala za prenos. U DVB-T2 prenosu, zbog optimizacije prema Gl, pilot
nosioca moze biti manje i do 7-8%. Upotreba PLP-a kod DVB-T2 daje velike
mogucnosti za optimizaciju parametara za prenos prema vrsti servisa koji se prenosi, uz
ustedu u kapacitetu. Vremenski interliving pruza DVB-T2 signalu vecu otpornost na
greSske pri portabl i mobilnom prijemu. Upotreba modifikovane Alamuti diverziti
tehnike je velika novost u DVB-T2 i moze da obezbedi vece servisne zone, narocito za
SEN mreze. DVB-T2 obezbeduje veoma fleksibilno umrezavanje sa svuda prisutnim
aplikacijama baziranim na IP protokolima. Skoro sva unapredenja u DVB-T2 standardu
vode ka povecanju binarnog protoka (i vise servisa) u istom kanalu za prenos. U
tabelama 3.1 i 3.2 dat je primer poveéanja kapaciteta DVB-T2 u odnosu na DVB-T za
dve mrezne konfiguracije (MFN 1 SFN) ako se ostvaruje ista zona pokrivanja i isti
kvalitet prijema signala [SUG11]. U tabeli 3.3 dato je poredenje parametara DVB-T i
DVB-T2 standarda [SUG12].

Tabela 3.1. Kapacitet prenosa DVB-T i DVB-T2 standarda — primer za MFN mrezu

DVB-T DVB-T2
Modulacija 64QAM 256QAM
FFT veli¢ina 8K 32K
Zastitni interval 1/32 1/128
FEC 2/3CC + RS 3/5LDPC + BCH
Rasejani piloti 8,3% 1,0%
Kontinualni piloti 2,0% 0,53%
Mod nosioca standardni prosireni
Kapacitet 24,1 Mb/s 36,1 Mb/s

Poredenjem ova dva sistema uocava se da je DVB-T2 efikasniji u koriS¢enju
frekvencijskog spektra kao i da je njegov signal robusniji u prenosu od odgovarajuceg
signala u DVB-T standardu [ETSI09], [DVB10]. Na primer, ako poredimo spektralnu
efikasnost i uzmemo da je u Rajsovom kanalu za QEF kvalitet potrebno ostvariti isti
SNR (21,5 dB) za oba standarda, onda je za DVB-T potreban mod rada 64QAM i
7/8FEC $§to daje protok od 30 Mb/s, dok je za DVB-T2 potreban mod rada 256QAM i
4/5FEC $§to daje 50 Mb/s. Uocava se povecanje protoka podataka za skoro 70%. Sa

druge strane, ako poredimo robusnost signala 1 fiksiramo protok na priblizno isti nivo
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(DVB-T na 22,1 Mb/s, DVB-T2 na 21,3 Mb/s) onda je za isti Rajsov kanal za DVB-T
potreban mod rada 64QAM i 2/3FEC da bi se postigao QEF kvalitet uz SNR od 17,3
dB, dok je za DVB-T2 potreban mod rada 16QAM i 2/3FEC da bi se postigao QEF
kvalitet uz SNR od 9,1 dB. Uocava se da DVB-T2 moze da isporuéi servis u istom

kvalitetu i sa sli¢nim protokom sa znatno manjom snagom (oko 8 dB).

Tabela 3.2. Kapacitet prenosa DVB-T i DVB-T2 standarda — primer za SFN mrezu

DVB-T DVB-T2
Modulacija 64QAM 256QAM
FFT veli¢ina 8K 32K
Zastitni interval 1/4 1/16
FEC 2/3CC + RS 3/5LDPC + BCH
Rasejani piloti 8,3% 4,2%
Kontinualni piloti 2,0% 0,39%
Mod nosioca standardni prosireni
Kapacitet 19,9 Mb/s 33,2 Mb/s

U vreme objavljivanja novog DVB-T2 standarda (2009. godine) izgledalo je da se
mozda sa uvodenjem novog standarda zakasnilo jer je DVB-T ve¢ postao Siroko
rasprostranjen nakon viSe od decenije u upotrebi. Medutim, tehnologije primenjene u
DVB-T2 daju veci kapacitet prenosa u istom kanalu i oni koji sada uvode digitalno
emitovanje TV programa imaju idealnu priliku da izaberu standard koji neée skoro
zastareti. Sa druge strane, oni mrezni operatori koji ve¢ koriste DVB-T imaju dosta
motiva da kombinuju sa DVB-T2 i u perspektivi potpuno predu na novi standard.
Spektralna efikasnost postaje veoma vazna i UHF opseg koji koriste TV servisi postaje
veoma trazen od strane operatora mobilnih mreza zbog povoljnih uslova propagacije
signala u tom frekvencijskom opsegu. DVB-T2 je tehnic¢ki najnapredniji standard za
digitalnu televiziju i pribliZio se teoretski idealnim performansama sistema (Senonova
granica) kao ni jedan do sada. Trebalo bi da su tehnicke karakteristike klju¢ne za izbor
(i ove) tehnologije, ALI Cesto se desava da ekonomska isplativost i raspoloZivost servisa
odnesu prevagu u strateSkom odlu¢ivanju. Sledece poglavlje predlaze model za procenu

efikasnosti izbora tehnologije digitalne televizije uzimaju¢i u obzir i te faktore.
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Tabela 3.3. Poredenje parametara DVB-T i DVB-T2 standarda

DVB-T DVB-T2
FEC Konvoluciono kodovanje + RS LDPC + BCH
1/2, 213, 3/4, 5/6, 7/8 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
Modulacija COFDM: QPSK, 16QAM, COFDM: QPSK, 16QAM,
64QAM 64QAM, 256QAM
Zastitni 1/4,1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16,
interval 1/32, 1/128

FFT velicina

2K, 8K

1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K

Rasejani pilot

8% od ukupnog broja

1%, 2%, 4%, 8% od ukupnog

nosioci broja
Frekvencijski Band II1, IV/V (VHF, UHF) Band I11, IV/V (VHF, UHF) +
opsezi L Band
Sirina kanala 6, 7, 8 MHz 1.75,5,6,7,8,10 MHz
C/N  opseg 5dB (QPSK 1/2) do 23 dB 3dB (QPSK 1/2) do 24 dB
(Rajs kanal) (64QAM 7/8) (256QAM 5/6)
Max SFN Tx 67,2 km (8K mod) 159,6 km (32 K mod), 134,4 km
rastojanje (16K mod)
(8 MHz2)
Rotirana - Povecana robusnost u kanalima sa
konstelacija fedingom i interferencijom
Interliving Bit, frekvencijski Bit, ¢elijski, vremenski,
frekvencijski
Specifi¢na Ogranicena fleksibilnost ako se | PLP sa razli¢itom modulacijom,
robusnost koristi hijerarhijska modulacija FEC, interlivingom
Diverziti SISO, SIMO SISO, MISO, SIMO, MIMO
Max binarni 31,7 Mbf/s (8K, 64QAM, 50,3 Mb/s (32K prosireni mod,
protok CR=7/8, GI=1/32) 256QAM, CR=5/6, GI=1/128, 1%
rasejanih pilot)
Protokoli za MPEG TS MPE MPEG TS MPE, GSE
prenos
podataka
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4. Model za procenu efikasnosti

tehnologija digitalne televizije

Pored tehni¢kih poboljsanja nove tehnologije uvek i u svakoj disciplini uvode i vece
troskove da bi se poboljSanja omogucila koris¢enjem odgovaraju¢e opreme, uredaja i
sistema. Da li i kada se ostvaruje povracaj investicije ako se uvedu nove tehnologije?
Novi standardi donose inovacije (opisane u prethodnom poglavlju) iz kojih nastaju
izvori prihoda a oni se vremenom pretvaraju u profit. Inovacije su direktan izvor
prihoda jer, kao §to je u ovoj disertaciji utvrdeno, da bi se ostvario isti kvalitet servisa i
ista zona pokrivanja kori§¢enjem novih tehnologija digitalne televizije potreban je manji
kapacitet prenosa. Usteden kapacitet koji se moze izraziti kao Mb/s, MHz ili broj TV
kanala, na trzistu ubire prihod. Dobijena digitalna dividenda ima veliki zna¢aj kako za
televizijsku industriju, tako i za oblast mobilnih S$irokopojasnih komunikacija.
Jednostavno, ako digitalno zemaljsko emitovanje zahteva manje kapaciteta za prenos
nego analogna televizija, ili DVB-T2 zahteva manje kapaciteta za prenos nego DVB-T,
onda usteden kapacitet moze biti upotrebljen na nove usluge. Medutim, ¢esto se desava

da i pored tehnickih prednosti koje donose nove tehnologije, narocito u pocetku, radio-
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difuzne ustanove i mrezni TV operatori budu skepticni po pitanju novih standarda zato
Sto se po pravilu uvek zahteva upravo njihovo investiranje u novu opremu i sisteme.
Zato se pored tehnic¢kih parametara i ekonomski i trzisni parametri ukljuc¢uju u model

procene efikasnosti tehnologija digitalne televizije koji je opisan u ovom poglavlju.
4.1. Proces strateskog planiranja mreza

lako neke tehnologije imaju tehnicku superiornost u odnosu na ostale, to ne garantuje da
¢e biti opSte 1 brzo prihvacene na trziStu. Da bi se zaista procenila efikasnost izbora
odredene tehnologije u telekomunikacionom i radio-difuznom sistemu potrebno je
napraviti istinsku tehno-ekonomsku analizu u okviru planiranja odgovaraju¢e mreze.
Kratkoro¢no (operativno) planiranje radi se za period od nekoliko dana ili nedelja, ima
malih neizvesnosti u planiranju, a uticaj odluka na ukupne investicije i prihode je
uglavnom zanemarljiv. Primeri problema iz ove kategorije su konfigurisanje uredaja i
kontrola/nadzor sistema. Srednjero¢no (takticko) planiranje radi se za period do godinu
dana, kreira umerenu neizvesnost u planiranju, a uticaj pojedinih odluka na ukupne
investicije 1 prihode je priliéno veliki. Primeri problema iz ove kategorije su
dimenzionisanje sistema i konfigurisanje mreze. Dugoro¢no (stratesko) planiranje
mreze radi se za period od nekoliko godina, ima visoku neizvesnost u planiranju, a
odluke se odnose na celokupnu (nacionalnu) mrezu i imaju klju¢ni uticaj na ukupne
investicije i prihode. U ovu kategoriju problema spadaju izbor tehnologije i izbor
topologije mreze. Pored informacija o moguc¢im tehnologijama, za strates$ko planiranje
postoje dva osnovna ulazna podatka. Prvi odraZzava uticaj trziSta i predstavlja potraznju
korisnika za uslugama zasnovanim na novim aplikacijama koje po pravilu povecavaju
zahteve za ukupnim kapacitetom prenosa. Drugi je nova investicija za nabavku
odgovarajuce opreme i odrazava komercijalni uticaj. Na slici 4.1 prikazan je algoritam
tehno-ekonomske analize za procenu efikasnosti izbora tehnologije u okviru strateskog
planiranja mreze. U teoriji i praksi planiranja razvoja telekomunikacionih mreza postoje

Cetiri faze u tehno-ekonomskim studijama:
e analiza problema (definisanje predmeta studije, sakupljanje podataka o
tehnologijama i trzistu);
e modeliranje (povezivanje tehnologija sa strukturama investicija i prihoda);

e procena rada modela (simulacija rada algoritma);
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e revizija i usavr$avanje algoritma.

Ovaj pristup studijama planiranja poznat je kao Shewhart-ov ciklus koji je kasnije
prosirio Deming [DEM86].

U okviru analize problema definisan je delokrug istrazivanja i cilj analize koji su
objasnjeni u drugom poglavlja ovog rada, Strategija digitalizacije emitovanja programa.
Postizanje cilja moze se ostvariti razvojem modela, a simulacijom rada modela da se
proceni efikasnost izbora razli¢itih tehnologija koje stoje na raspolaganju u oblasti
digitalne televizije. Nakon istrazivanja (izvori informacija su referisani na kraju ovog
rada u posebnom poglavlju Literatura) i prikupljanja podataka napravljena je podela

problema na delove koji su posebno prouceni:

e Analiza prethodnih istrazivanja u ovoj oblasti;

e Pretraga izvora informacija o potencijalnim tehnologijama (medunarodni
standardi, radovi objavljeni u nau¢nim/struénim ¢asopisima i konferencijama);

e Istrazivanje  regulatornog  okvira  radio-difuzuje i  Sirokopojasnih
telekomunikacija;

e Saradnja sa proizvoda¢ima opreme 0 analizi troskova investiranja;

e Saradnja sa operatorima mreZa i emiterima o parametrima mreze;

e Pronalazenje alata za podrsSku reSavanja definisane analize;

e Analiza statistickih podataka o trzistu.

Za resavanje problema procene efikasnosti klju¢na je analiza performansi raspolozivih
tehnologija kompresije i digitalnog emitovanja. Detaljno poredenje performansi dato je
u prethodnom poglavlju. Na kraju tog poglavlja identifikovana su tehnoloska
poboljsanja kada se porede razliCite kombinacije standarda i predstavljene koristi, kao
na primer povecan kapacitet za prenos za iste zone pokrivanja i kvalitet primljenog
signala. Novonastali kapacitet za prenos signala moze se koristiti za uvodenje novih

usluga.
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ANALIZA PROBL EMA v
Definisanje cilja analize i kako ga postic¢i

v

Odredivanje osnovnih izvora i prikupljanje podataka za reSavanje problema

v

Podela problema na delove koji ¢e biti posebno prouceni

v

Proucavanje tehnologija iz oblasti od interesa (kompresije i DVB)

v

Identifikacija tehnolo$kih pobolj$anija i koristi od njih

v

Proucavanje modela koji reSavaju delove tehno-ekonomske analize
(podrska reSavanju glavnog problema)

MODELIRANJE v
Koncipiranje projekta i definisanje mreznih parametara

v

Definisanje poslovnog modela, strukture investicija i prihoda i izlaznih parametara

v

ALGORITAM MODELA ZA PROCENU EFIKASNOSTI IZBORA
TEHNOLOGIJA DIGITALNE TELEVIZIJE

PROCENA RADA MODELA

A 4

Definisanje vrednosti promenljivih ulaznih parametara

v

SIMULACIJA MODELA

v
Analiza rezultata kao podrska donoSenju odluka
v

Uocavanje eventualnih nedostataka 1 mogucih proSirenja modela

v
DA <)a li je potrebna revizija mode>
NE

REVIZIJA MODELA

v Kraj

Slika 4.1. Algoritam tehno-ekonomske analize
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U odeljku 4.2 koncipiran je idejni projekat, definisana topologija mreze za digitalno
emitovanje TV programa i mrezni parametri koji uticu na rad modela. U modeliranju
primenjen je tzv bottom-up metod koji polazi od zahteva za servisima, a mreza se
dimenzioniSe tako da krajnji korisnici imaju prijem servisa u propisanom kvalitetu. Na
osnovu potrebne opreme u mrezi razvijena je struktura troskova odnosno investiranja.
Zatim je na osnovu definisanog poslovnog modela opisana struktura izvora prihoda od
digitalne dividende. Ovakav pristup u modeliranju ima se uglavnom kada se planira
nova mrezna infrastruktura i kada se mreza optimizuje u smislu najvece efikasnosti pri
upotrebi infrastrukture, a da se pri tom ne remeti osnovni servis. Upravo za takve svrhe
koristi se u ovoj disertaciji. Sam model za procenu efikasnosti tehnologija ima formu
algoritma 1 matematikih izraza. Uzimaju¢i u obzir tehnoloske i druge parametre
modela, matemati¢kim formulama izraGunavaju se vrednosti investicija i prihoda u
funkciji vremena na osnovu kojih se moze proceniti tacka profitabilnosti. Zatim, sledi
evaluacija modela koja je izvrSena u petom poglavlju gde su nakon simulacije
analizirani rezultati i predloZzena moguca proSirenja modela. Na osnovu potreba za
revizijom problem je delimi¢no ponovo analiziran u okviru ¢ega je proucen i Bass
difuzioni model kao podrska reSavanju glavnog problema. Nakon revizije, unapreden
model je predstavljen na isti na¢in kao i osnovni model. Na osnovu procene rada

unapredenog modela moguce je model dalje modifikovati /ili doneti jasne zakljucke.
4.2.  Osnovni model

Koncept modela polazi od procene troskova radio-difuznog sistema ako se koriste nove
tehnologije i to u dve varijante, MPEG-4/DVB-T i MPEG-4/DVB-T2, a zatim se ti
troskovi porede sa troskovima za standardni digitalni sistem emitovanja, MPEG-
2/DVB-T. Nakon toga se izracunavaju prihodi koji nastaju od novih servisa omogucenih
upotrebom novih tehnologija. Ako se investicije i prihodi predstave u funkciji vremena
onda ¢e tacka u kojoj se ove krive seku predstavljati momenat kada se nivo prihoda
izjednac¢ava sa nivoom investicije i tada nova infrastruktura za radio-difuziju postaje
profitabilna (engl. break-even point). Na slici 4.2 predstavljena je topologija
telekomunikacione mreze za radio-difuzne potrebe koja se koristi u ovom modelu.
Osnovni model [SUG11] proraunava parametre sistema za slucaj difuzije jednog TV

paketa — multipleksa.
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Procena investicija u digitalni radio-difuzni sistem bazirana je na pretpostavci da
distribuciona mreza ve¢ postoji. Uticaj distribucione mreze nije ukljuen u proracun
troSkova jer ta mreza moze da ima brojne razli¢ite topologije i da koristi razliCite
tehnologije, a uzimanje u obzir svih njih bi smanjilo jednostavnost i fleksibilnost ovog
univerzalnog modela. U modelu se koristi algoritam koji uzima u obzir samo TV
podsistem cele mreze pretpostavljaju¢i da se multipleks od produkcionog centra do
predajnika prenosi postojeCom infrastrukturom, kao na slici 4.2. PoSto u vecini
slucajeva distribuciona mreza zaista ve¢ postoji i zato Sto distribuciona mreza ne utice
direktno na dileme koje unose tehnologije MPEG-2/4 i DVB-T/T2, izostavljanje ovog

dela infrastrukture ne smanjuje univerzalnost modela.

Prijemnici (IRD — Integrated Receiver Decoder) koji se nalaze kod krajnjih korisnika i
deo su kuéne instalacije, nisu predmet proracuna jer je namera tokom razvoja modela
bila da se proceni efikasnost infrastrukture Ciji je vlasnik investitor. U televizijskoj
industriji najces¢i slucaj je da prijemnike poseduju gradani i oni u modelu ovog rada ne

uti¢u na analizu investicija 1 prihoda.

MPEG @g) \\\‘

MPEG DVB-T/ 1
™ Koder1 | 1 dekoder DVB-T2 '
1 1 predajnik |
! 1
1

_ MPEG | | : .II
Koder 2 MPEG ~D>.
dekoder | '
:
1 1
— ng?3 |+ MUX —/ IP distribuciona : . :
mreza | DVB-T2
' predajnik |

¢ /

MPE /

ekolder @.,) ,,I

[ e — ;’

MPEG | | ‘ J

] Koderr DVB-T/

- DVB-T2

predajnik

Slika 4.2. Topologija telekomunikacione mreze za radio-difuzne potrebe

Prema opstoj definiciji, ekonomski profit (EP) je jednak razlici ukupnih prihoda (TR —

Total Revenue) i (TC — Total Cost) ukupnih investicija:
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EP =TR—-TC (4.1)

gde TC predstavlja fiksne troskove koji ukljuuju kapitalne investicije u opremu
potrebnu za digitalni zemaljski emisioni sistem. Ovi troS§kovi nastaju na samom pocetku
implementacije projekta. Promenljivi deo investicija, ¢iji se nivo menja proporcionalno
poslovnim aktivnostima, nije uklju¢en u TC parametar je ne zavisi od vrste primenjene
tehnologije. Model polazi od ideje da TC moze da se izracuna kori§¢enjem cena iz baza
podataka prodaje proizvodaca opreme sa najve¢im uticajem u TV industriji. To vazi za
slucaj kada je u pitanju generalna procena. Kada je potrebno izvrS$iti procenu investicije
za tacno odredeni projekat 1 kada je poznat proizvoda¢ opreme, onda se naravno u
modelu za procenu TC, TR i tac¢ke profitabilnosti, koriste konkretni podaci iz projekta.
Sa druge strane, prihodi se prikupljaju tokom svake vremenske jedinice (mesecno,
godisnje) po osnovu iznajmljivanja kapaciteta sistema prenosa. Dijagram sa slike 4.3
prikazuje u opStem slucaju dinamiku priliva prihoda i investicija tokom vremena. Pre
tacke profitabilnosti, prihodi od servisa omogucenih novim tehnologijama manji su od

TC 1u tom periodu se beleze gubici, dok se nakon te tacke ostvaruje profit.

Posto ho¢emo da procenimo efikasnost novih tehnologija u odnosu na standardne
tehnologije digitalne televizije, u ovom modelu TC predstavlja razliku investicija
potrebnih za nove i standardne tehnologije. TR se rac¢una kao prihod dobijen od servisa
uvedenih sa upotrebom novih tehnologija u odnosu na standardne tehnologije. Imajuci

na umu ovakav pristup, TC se racuna slede¢om formulom:

TC = AHeadEnd + ATransmitter 4.2)

gde su A4 HeadEnd i A Transmitter razlika investicija (izmedu novih i standardnih
tehnologija) u uredaje glavne stanice (u produkcionom centru) i na lokaciji predajnika.
Kao $to je ranije naglaseno, nove tehnologije se pojavljuju u dve varijante, MPEG-
4/DVB-T (oznacicemo kao Slu¢aj MPGAT) i MPEG-4/DVB-T2 (Slu¢aj MPGAT?2), i
investicije u njih porede se sa investicijama u standardni sistem MPEG-2/DVB-T

pretpostavljajuéi isti broj TV programa (n) po jednom MPEG multipleksu.
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Slika 4.3. Opsti slu¢aj dinamike priliva prihoda i investicija tokom vremena

Slugaj MPGAT:

AHeadEnd = n X Cencmpg4 + MUX - (n X Cencmpg2 + MUX)

AHeadEnd =n X (Cencmpg4 - Cencmng) 4.3)

ATransmitter = t X (Cdecmpg4 + Cdvbt) - t X (Cdecmpg2 + Cdvbt)

ATransmitter = t X (Cdecmpg4 - Cdecmng) (4.4)

Slucaj MPGAT?2:

AHeadEnd = n X Cencmpg4 + MUX - (n X Cencmpg2 + MUX)

AHeadEnd = n X (Cencmpg4 - Cencmng) (4.5)

ATransmitter = t X (Cdecmpg4 + Cdvbt2) - t X (Cdecmpg?2 + Cdvbt)
(4.6)
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gde je n—broj SD TV programa po multipleksu; Cencmpg2 — troskovi MPEG-2 kodera;
Cencmpg4 — troskovi MPEG-4 kodera; MUX — troskovi multipleksera; t — broj
predajnickih lokacija; Cdecmpg2 — troskovi MPEG-2 dekodera; Cdecmpg4 — troskovi
MPEG-4 dekodera; Cdvbt — troskovi DVB-T predajnika; Cdvbt2 — troskovi DVB-T2
predajnika.

Osim promenljive n, sve ostale su nezavisne promenljive. Promenljiva n zavisi od
izabranog tehni¢kog profila emitovanja koji odreduje korisni binarni protok sistema

(UBR) i zavisi od binarnog protoka jednog komprimovanog TV programa:

n = |UBRdvbt/MPG2SD| (4.7)

gde se UBRdvbt odnosi na korisni binarni protok DVB-T profila (to je ulazni podatak
koji daje planer digitalne emisione mreze) i MPG2SD se odnosi na binarni protok SD
TV programa sa MPEG-2 kompresijom (to je ulazni podatak koji daje najcesce
provajder sadrzaja). Nakon deljenja dobijeni broj se zaokruzuje na manju celobrojnu
vrednost. Tako se dobija broj TV programa za standardni digitalni sistem. Kako u ovom
modelu raCunamo efikasnost u okviru jednog MPEG multipleksa, odnosno RF kanala,
onda koristimo isti broj kanala (n) i za dve varijante novih tehnologija, i raCunamo
koliko je kapaciteta ostalo u Mb/s u okviru jednog MPEG multipleksa zbog vise ili
manje efikasne tehnologije u smislu potrebnog binarnog protoka za postizanje istog
kvaliteta servisa (Qo0S), u odnosu na standardne tehnologije. Ovako izracunati kapacitet
u Mb/s nazivamo napredna digitalna dividenda (promenljiva a) jer se ne dobija u vidu
oslobodenog spektra zbog prelaska sa analognog na digitalno emitovanje, ve¢ se dobija
upotrebom efikasnije digitalne tehnologije u odnosu na drugu digitalnu tehnologiju.

Promenljiva a se racuna kao:

Slucaj MPGAT

a = UBRdvbt — n X MPG4SD — (UBRdvbt — n X MPG2SD) (4.8)
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Slu¢aj MPG4T2

a = UBRdvbt2 - n X MPGASD — (UBRdvbt — n X MPG2SD) (4.9)

gde je UBRdvbt2 koristan binarni protok DVB-T2 profila (to je ulazni podatak koji daje
planer digitalne emisione mreze) i MPGA4SD je binarni protok SD TV programa sa

MPEG-4 kompresijom (to je ulazni podatak koji daje najcesce provajder sadrzaja).

Ako mrezZni operator investira u infrastrukturu za radio-difuziju onda taj operator ima
finansijske koristi (prihode) od napredne digitalne dividende jer se moze Koristiti za
uvodenje novih servisa ili iznajmljivanje kapaciteta a iz DVB sistema drugim
zainteresovanim stranama, na primer servis provajderima. Ako se koristi cenovni model
prodaje internet pristupa na veliko (eng. wholesale) onda se taj kapacitet moze prodavati
internet provajderima ili kompanijama koje obezbeduju drugi sadrzaj. Ima smisla
primeniti taj cenovni model jer visina pretplate za danas poznate servise podataka u
DVB sistemu (DVB-H, mobilna TV ili pristup podacima) sli¢na je kao pretplata za
internet pristup, tako da je i velikoprodajna cena takode slicna. Ako mrezni operator
digitalnog emisionog sistema koristi DVB mrezu za pristup IP servisima onda kapacitet
u veoma atraktivnom frekvencijskom opsegu (VHF/UHF), sa uvodenjem mobilnosti i
interaktivnosti (DVB-H, DVB-NGH, povratni kanal u 3G), moZe po ceni (po Mb/s)

lako da prevazide velikoprodajne cene interneta.

Sada TR moze da se izra¢una po formuli:

TR = a X REV XY x 12 (4.10)

gde je REV mesec¢ni prihod novog servisa po Mb/s i Y je broj godina za koji se TR

izraGunava.

Kada se primene formule od (4.2) do (4.10) i generiSu odgovaraju¢i dijagrami lako se
moze odrediti tacka profitabilnosti, odnosno period nakon koga ¢e investicija da postane
profitabilna. TC izracunato formulom (4.2) ima konstantnu vrednost tokom vremena,

dok je TR prema (4.10) linearna funkcija vremena (kao na dijagramu opsteg slucaja,
slika 4.3).
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Postoje dva moguca ograniCenja u ovom algoritmu, prvo pretpostavlja se konstantan
prihod po jedinici vremena tokom vremena i drugo, pretpostavlja se da je ukupni
raspolozivi kapacitet za prenos a uvek kompletno angazovan, odnosno da se ostvaruje
prihod. Ova ogranienja se mogu ukloniti modifikacijom formule (4.10) i u tom slucaju

TR se izraGunava kao:

REV, = REV (4.11)
REV, = 0,7 X REV,_, (4.12)
TR=REVx12xD+ Y!_,REV; X 12 x D (4.13)

Ako je Y X D > a,onda TR racunamo kao

TR=REV x12xD+ X;' REV, x 12x D + ¥/_, REV, x 12X a (4.14)

gde je i, prva celobrojna vrednost koja zadovoljava nejednakost i, > a/D' Promenljiva

D predstavlja godiSnju potraznju za kapacitetom u Mb/s od servis provajdera Koji

iznajmljuje DVB kapacitet.

Pretpostavimo najpre da postoji promena visine pretplate na Sirokopojasne servise
tokom vremena, a zatim modifikaciju formula mozemo vrSiti direktnim
prilagodavanjem za slucaj Srbije kao primer a kasnije i u ops$tem slucaju. Iz studije
OECD [OECD10] moze se zakljuéiti da zemlje slicne veli¢ine kao Srbija, koje su
nedavno napravile tranziciju ka trziSnim ekonomijama 1 deregulaciju
telekomunikacionog trziSta, imaju godi$nji rast visine pretplate za Sirokopojasne servise
oko -30%. To znaci da se svake godine, zbog negativnog rasta visina pretplata smanji za
30%. To je razlog zasto u formuli (4.12) prihode za narednu godinu ra¢unamo kao 70%
prihoda prethodne godine. Ako uzimamo opsti slucaj koji nije vezan za Srbiju onda

formula (4.12) moze da se napise kao:
REV, = (1-2-) x REV,_, (4.15)
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gde je y godi$nji procenat smanjenja pretplate za Sirokopojasne servise.

Drugo, ako pretpostavimo da napredna digitalna dividenda nije odjednom popunjena
(raspoloziv kapacitet nije jednak izdatom kapacitetu), onda ukupan prihod racunamo
postepeno kao Sto je prikazano u formuli (4.13). Ako se raspolozivi kapacitet angazuje

pre kraja perioda (Y) za koji se racuna TR, onda se primenjuje formula (4.14).

4.3. Unapreden model

Iz moderne literature moze Se nauditi da je priroda ciklusa u tehno-ekonomskim
istraZivanjima veoma vazna jer omogucava postepeno usavrSavanje modela, a samim
tim i analize [VEROQ9]. U ovoj disertaciji primenjen je taj princip i nakon prve dve faze
algoritma tehno-ekonomske analize (slika 4.1) kao i procene rada osnovnog modela,
pristupilo se reviziji odnosno usavrSavanju od Cega je proizasao unapreden model

opisan u ovom odeljku.

U ovom odeljku prikazan je model sa slede¢im modifikacijama: porede se DVB-T i
DVB-T2 uzimajué¢i u obzir istu kompresiju za oba slu¢aja — MPEG-4, primenjena je
analiza za scenario sa viSe multipleksa, u okviru digitalne dividende Kkoristi se
profitabilniji servis (PayTV) u odnosu na Sirokopojasni Internet, primenjuje se Bass
model za predvidanje prihvatanja tehnologija ili servisa i, veoma vazno, unapredeni
model procenjuje period posle koga ¢e biti ostvarena profitabilnost u odnosu na celu
investiciju u MPEG-4/DVB-T2 tehnologije, a ne samo u odnosu na razliku u nivou
investicije Sto je sluc¢aj u osnovnom modelu. Pre analize unapredenog modela, potrebno
je definisati kako se numeri¢ki moze opisati prihvatanje tehnologije i servisa na trzistu

Sto predstavlja vaznu komponentu modela.
4.3.1. Bass difuzioni model

Veé je istaknuto da modifikovani model koristi PayTV servis u okviru napredne
digitalne dividende. Da bi bili procenjeni prihodi od pretplate tog servisa koji su ham
potrebni za analizu gubitaka i profita, potrebno je odgovoriti na jednostavno pitanje:
koja je brzina prihvatanja servisa tokom vremena (pretplatnika mese¢no ili godi$nje) na

nekom odredenom trzistu? Odgovor nije tako jednostavan, naroCito ako se Zeli dati
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precizan odgovor. Ovakvo predvidanje je tesko jer ne postoje istorijski podaci za takav
inovativni servis na trzistu (PayTV u mrezi za digitalno zemaljsko emitovanje
programa) na osnovu koga mozemo da damo procenu brzine prihvatanja servisa.
Zapravo, potrebno je da znamo kako da predvidimo na trziStu Sirenje (difuziju) novog
servisa pre nego $to servis po¢ne da se nudi. Teorija koja pomaze kod ovakvih pitanja je
,difuzija inovacija“ [ROG62] i naj¢uveniji matematicki opis te teorije je Bass difuzioni
model opisan 1969. godine [BAS69].

Modeliranje difuzije inovacija je vazna 1 Siroka tema za istraZivanje. Njena vaZnost
moze da se ilustruje doslovno hiljadama razli¢itih publikacija koje tretiraju tu temu, kao
1 da istrazivacku oblast difuzije inovacija predstavlja vise naucnika u vise disciplina
nego mnoge druge istrazivacke teme. Ova oblast je predmet i prakti¢nih 1 akademskih
istrazivanja u disciplinama marketinga, inzenjerstva i ekonomije. Predvidanje difuzije
inovacija u mnogim slucajevima daje strateski znacaj novim tehnologijama (kao DVB-
T2) u okviru planiranja rasta ekonomije, ali 1 ne manje znacajno u podrSci menadZerima
da preciznije planiraju strategiju povratka investicija modeliranjem razvoja potraznje

servisa ili tehnologije. U ovom radu Bass model se koristi upravo za takve potrebe.

Popularnost Bass modela moZe se objasniti njegovom primenljivo$¢u u praksi na veoma
razli¢ite tehnologije, proizvode i usluge. Ovaj model je jednostavan jer sadrzi samo tri

parametra koji opisuju tri efekta:

e spoljasne efekte (koeficijent inovacije — p);
e unutradnje efekte (koeficijent imitacije — q);

e nivo zasi¢enja (ukupni potencijal trzista — m).

Pretpostavka u Bass modelu je da na potencijalnog korisnika inovacije uti¢u dva kanala
komunikacije, masovni mediji (p) i meduljudski kanali (q). Ljudi prihvataju nove
proizvode jer vide ili ¢uju reklamne poruke masovnih medija koje se kontinualno
ponavljaju, ali vazno je znati da taj uticaj dostize maksimum dosta brzo u odnosu na ceo
Zivotni ciklus posmatranog proizvoda ili servisa. Sto se ti¢e meduljudskih kanala, ljudi
prihvataju proizvode na osnovu onoga sto vide ili ¢uju od drugih ljudi koji su ve¢ ranije

prihvatili proizvod.

Bass je specificirao verovatnocu individualnog prihvatanja u trenutku t (medu onima

koji do tada nisu kupili proizvod) u tzv funkciji rizika upotrebom jednakosti:
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P(t) =1f(T?t)= p+q % F(t) (4.16)

gde je f(t) gustina prihvatanja u funkciji vremena (ne-kumulativni deo potencijalnog
trziSta koji prihvata proizvod u trenutku t) i F(t) je raspodela prihvatanja u funkciji
vremena (kumulativni deo potencijalnog trzista koji je prihvatio proizvod sve do, ali
prihvata u trenutku t, a F(t) je udeo u ukupnom potencijalnom trzistu koji je prihvatio

proizvod u trenutku t, i mogu se predstaviti medusobnim odnosom:
f&) =<8 (4.17)
F(t) = [_,f(Ddi, F(0)=0 (4.18)
Ako formulu (4.17) zamenimo u (4.16) i preuredimo jednakost, dobijamo

TO=(p+qxF@®)x(1-F(®) (4.19)

diferencijalnu jednacinu koja je pored (4.15) alternativni oblik Bass modela. Jednac¢ina
(4.19) povezuje promenljivu F(t) sa svojim prvim izvodom, dF(t)/dt, koji predstavlja

brzinu promene F(t) po vremenu t. ReSenje ove diferencijalne jednacine je:

1—e—(@+a)xt

F(t) = (4.20)

14Lxe—(P+a)xt
14

Kao §to je ranije reCeno, parametar m predstavlja ukupno trziste odnosno krajnji broj
kupaca proizvoda (ili servisa) tokom ukupnog trajanja proizvoda (ili servisa) na trZiStu.
Posto funkcija f(t) predstavlja izglede za prihvatanjem servisa u trenutku t, a F(t) je

kumulativna proporcija ukupnog potencijalnog trzista koji je prihvatio proizvod u

67



trenutku t, onda je broj onih Kkoji kupuju servis u trenutku t (Cesto se ovaj parametar

naziva “prodaja” u trenutku t):

S(t) =mx f(t) (4.21)
i kumulativni broj onih koji kupuju servis do i ukljucujuéi t je:
Y(t) = m X F(t) (4.22)

U Bass modelu o kojem je do sada bilo re¢i vreme uzima kontinualne vrednosti i moze
biti bilo koji ne-negativan broj, pri ¢emu dt—0. U realnim uslovima u ovoj oblasti
barata se sa bazama podataka ostvarene prodaje koji se ¢uvaju u razli¢itim vremenskim
jedinicama (uobicajeno mesecno ili godiSnje ali svakako ne kontinualno), $to dovodi do
potrebe da se relacije iz kontinualnog prebace u diskretni vremenski domen gde se
analiziraju diskretni trenuci od (t-1) do t, koji se numeriSusat =0, 1, 2,... i predstavljaju
mesece ili godine. U modelu sa diskretnim vremenom formule (4.16) i (4.20) ne mogu
se koristiti zajedno za predvidanje difuzije servisa jer one nisu konzistentne. Da bi se
izbegla cirkularnost i relacije inkonzistentnosti, kontinualni Bass model je modifikovan
u vise razli¢itih radova u razli¢ite diskretne forme, ¢ak i u originalnom radu [BAS69]
(1ako se ta verzija Cesto referencira ona unosi znacajne numericke greske u model).
Diskretni Bass model koji se najviSe preferira [SRI86] moze se predstaviti u kratkoj

formi:

1—e—(@+a)xt

F(t) =

14Lxe—(P+a)xt
14

(4.23)

B F(t) akot =1
f@) = {F(t) —F(t—1)|akot > 1}
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Da bi se prognozirala difuzija servisa (brzina prihvatanja servisa) potrebno je znati tri
parametra, p, g i m. Postoje tri osnovne procedure za procenu parametara modela. Dve
metode koje procenjuju p/g/m parametre koriste¢i baze podataka prodaje, su OLS
(Ordinary Least Squares) analize linearne regresije i NLS (Nonlinear Least Squares)
optimizacija. One se ¢esto koriste kada je servis ve¢ u upotrebi i postoje podaci prodaje.
Treca metoda je za procenu p i  parametara na osnovu analogije proizvoda. Kako u
nasem modelu analiziramo prihode od PayTV servisa koga nema u DVB-T/T2 mreZzama,
procena prihvatanja servisa vrsice se upotrebom analogije sa parametrima drugih servisa
jer nema podataka o prethodnoj prodaji. Ovaj princip je objasnjen i uspeSno
implementiran u [BASO1] uz doprinos preciznog predvidanja difuzije servisa satelitske

televizije.

U metodu procene parametara prema analogiji, prvi korak je pronaéi slican novi servis
koji je ranije uveden i za koji su kori$¢eni istorijski podaci da bi se procenili p i g OLS
ili NLS metodom. Drugi korak je da se koriste koeficijenti procenjeni iz difuzione Seme
analognog servisa. To znaci da je glavni zadatak od grupe prethodno poznatih uvedenih
servisa izabrati za koriS¢enje najbolju analogiju sa predloZzenim servisom. U literaturi
[LILO4] postoje liste razli¢itih kategorija industrijskih proizvoda i servisa gde se mogu
nac¢i vrednosti za p i q koeficijente. Najbolji princip za izbor analognog servisa je
koristiti analogiju na bazi sli¢nosti u oc¢ekivanim reakcijama trzista, sto se preporucuje

kao pouzdaniji pristup nego izbor na bazi slicnosti samih servisa.
4.3.2. Algoritam unapredenog modela

Da podsetimo, ekonomski profit (EP) je jednak razlici ukupnih prihoda (TR — Total
Revenue) i (TC — Total Cost) ukupnih investicija kao u formuli (4.1), gde u slucaju
unapredenog modela TR predstavlja prihode koji se od pretplate na PayTV servis
prikupljaju u jedinici vremena. PayTV servis se ostvaruje u kapacitetu koji je omoguéen
upotrebom DVB-T2 u odnosu na DVB-T standard. Na osnovu relacije (4.1) procenjuje
se vreme nakon kog ¢e cela investicija biti isplaena i1 to od prihoda po osnovu

tehnoloSkog napretka.

Kako Zelimo da procenimo tacku profitabilnosti za investicije u infrastrukturu sa novim

tehnologijama (MPEG-4/DVB-T2), u ovom modelu TC se ra¢una po formuli:
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TC = HeadEnd + Transmitter (4.24)

gde su HeadEnd i Transmitter nivoi investicija u opremu produkcionog centra i

predajnickih lokacija, koji se racunaju kao:

HeadEnd = n X Cencmpg4 + MUX (4.25)

Transmitter = t X k X (Cdecmpg4 + Cdvbt2) (4.26)

U jednakostima (4.25) i (4.26) uvedene su promenljive: n — broj TV programa za
definisanu zonu pokrivanja, Cencmpg4 — troskovi MPEG-4 kodera, MUX — troskovi
multipleksera, t — broj predajnickih lokacija, k — broj multipleksa, Cdecmpg4 — troskovi
MPEG-4 dekodera, Cdvbt2 — troskovi DVB-T2 predajnika.

Osim promenljive k sve druge promenljive predstavljaju nezavisne ulazne podatke.
Promenljiva k zavisi od promenljive j; koja zavisi od izabranog tehnickog profila
emitovanja koji odreduje korisni binarni protok sistema (UBR) i zavisi od binarnog

protoka jednog komprimovanog TV programa:

ji = |UBRdvbt/MPG4SD] (4.27)

gde se UBRdvbt odnosi na korisni binarni protok DVB-T profila (to je ulazni podatak
koji daje planer digitalne emisione mreze) i MPG4SD se odnosi na binarni protok SD
TV programa sa MPEG-4 kompresijom (to je ulazni podatak koji daje najcesSce
provajder sadrzaja). Nakon deljenja dobijeni broj se zaokruzuje na manju celobrojnu
vrednost. Broj TV programa po jednom multipleksu u DVB-T sistemu predstavlja se

promenljivom j;. Sada k moZemo odrediti iz nejednakosti

kxj, = n (4.28)
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I to kao prvi pozitivan ceo broj koji zadovoljava (4.28). Broj TV programa po jednom

multipleksu u DVB-T2 sistemu predstavlja se promenljivom j, i racuna se kao

j» = |UBRdvbt2/MPG4SD | (4.29)

gde se UBRdvbt2 odnosi na korisni binarni protok DVB-T2 profila (to je ulazni podatak
koji daje planer digitalne emisione mreze). Nakon deljenja dobijeni broj se zaokruzuje

na manju celobrojnu vrednost.

Unapredeni model koristi scenario sa viSe multipleksa koji podrzava emitovanje n TV
programa za definisanu zonu servisa. Broj multipleksa 1 RF kanala se definiSe
promenljivom k — nejednakost (4.28), ako se koristi DVB-T standard. Zbog tehnoloskih
inovacija analiziranih u prethodnom poglavlju, a koje koristi DVB-T2 standard, broj TV
programa po jednom multipleksu u DVB-T2 (j,) veéi je nego u DVB-T (j;) tako da je
potreban broj multipleksa i RF kanala za emitovanje n TV programa za definisanu zonu
servisa, manji za DVB-T2 nego za DVB-T (ili u najgorem slu¢aju jednak). Uprkos toj
Cinjenici, unapredeni model procenjuje nivo investicija u infrastrukturu (TC) ako se
koristi k multipleksa i RF kanala u DVB-T2 sistemu, dakle isti broj kao i za DVB-T jer
se ovde simulira scenario gde je upotrebljen broj RF kanala isti za oba standarda, a
samim tim isti je nivo investicija u godiSnje licence za koris¢enje frekvencijskih kanala.
Imaju¢i na umu ovakav pristup, nakon emitovanja potrebnog broja ne-zasticenih TV
programa (n), u DVB-T2 sistemu preostaje slobodan kapacitet od (k X j, — n) i u
DVB-T (k x j; — n) TV programa u kojima se moze emitovati PayTV servis. Posto
zelimo da procenimo koliko se brzo vraéa investicija u DVB-T2 na osnovu prihoda
rezultiranih tehnoloSkim inovacijama i manjim kapacitetom potrebnim za isti broj TV
programa, sada raCunamo vrednost promenljive a (napredna digitalna dividenda) ¢ija

jedinica mere nije Mb/s nego broj TV progama:
a=(kxj,-—n)—(kXj;—n)
(4.30)

a =kX(@(z—Jj1)
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TR je prihod generisan od novih tehnologija u odnosu na standardne tehnologije. Kada
mrezni operator investira u infrastrukturu onda taj operator ubire prihode od napredne
digitalne dividende kapaciteta a koja je dobijena upravo primenom inovacija. Korist se
ogleda kroz prihod od pretplate na PayTV servis za a TV programa. Kumulativni prihod
koji se prikuplja nakon M meseci (TRy) racuna se kao:

TRy =axPx Y™ SUB, (4.31)

gde XM | SUB, predstavlja sumu kumulativnog broja pretplatnika koji placaju servis
tokom celog perioda (od prvog do M-tog meseca) i promenljiva P je mese¢ni profit
DVB mreznog operatora po jednom PayTV programu po pretplatniku. SUB; je
kumulativni broj pretplatnika u trenutku t koji se racuna prema diskretnom Bass modelu
upotrebom formula (4.22) i (4.23). P je ulazna promenljiva koja u osnovi predstavlja
razliku izmedu mesecne cene DVB operatora za PayTV program za pretplatnika i
velikoprodajne mesecne cene provajdera sadrzaja za maloprodaju (DVB operator) po
pretplatniku. U promenljivu P ukljuceni su troskovi tehnicke realizacije reSenja (i na
predaji i na prijemu) za uslovni pristup (skremblovanje) programa. Vrednost parametra
P varira dosta u zavisnosti od: ekonomske situacije u zemlji, stanju trzista televizijske
industrije, efikasnosti poslovanja DVB operatora, tipa sadrzaja (holivudski filmski
hitovi, koSarkaska NBA liga ili engleska fudbalska liga...), da li je PayTV servis

povezan sa drugim servisima (internet, telefon) ili ne, Zeljenog profita...

Kada se koristi ovaj model, nivo investicija se racuna po formuli (4.24), a prihodi po
formuli (4.31), i uz pridruZzene ostale formule dolazi se do TC i TR u funkciji vremena i
rezultati se mogu prezentovati na dijagramu. Uz ove proracune i dijagram lako mozemo
da utvrdimo tacku profitabilnosti, odnosno period nakon kog investicija postaje

profitabilna.

4.3.3. Varijacija unapredenog modela

Uvodenjem novog izvora prihoda unapredeni model moze se dalje usavrsiti. Zbog

velike atraktivnosti UHF frekvencijskog spektra za operatore beZi€nih mreza,
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varijacijom unapredenog modela uvodi se nova komponenta prihoda od izdavanja
frekvencijskog spektra operatorima bezi¢nih mreza. Frekvencijski spektar se oslobada
jer se primenjuju efikasnije najnovije tehnologije u radio-difuziji, a prihodi se realizuju
kroz proces aukcije za odredene delove spektra. U ovoj varijaciji modela zadrzava se
izraCunavanje ukupnih investicija TC prema formulama (4.24), (4.25) i (4.26). Sa druge
strane, ukupni prihodi TR se racunaju kombinovanjem prihoda od PayTV servisa i
prihoda od aukcije frekvencijskog spektra. U ovom scenariju DVB-T multipleks se
kompletno ispunjava TV programima predvidenim za definisanu zonu pokrivanja. Broj

tih TV programa (n) racuna se prema formuli

n=kxj (4.32)

gde je k ulazna promenljiva (broj multipleksa) a ji (broj TV programa po jednom
multipleksu DVB-T sistema) se racuna prema formuli (4.27). Ako se umesto DVB-T
primeni DVB-T2 standard za isti broj TV programa (n) za definisanu zonu pokrivanja,
onda ¢e potreban broj multipleksa biti najmanji ceo broj koji je vedi ili jednak n/j,
(In/j21). Promenljiva j, (broj TV programa po jednom multipleksu DVB-T2 sistema)
izraCunava se prema formuli (4.29). Ako se upotrebom DVB-T2 sistema implementira k

multipleksa i RF UHF kanala, onda se digitalna dividenda sastoji od dve komponente.

Prva komponenta predstavljena je celim brojem (b) UHF kanala od 8 MHz koji se
racuna kao razlika izmedu implementiranog broja multipleksa k i potrebnog broja

multipleksa za n TV programa ako se koristi DVB-T2 [n/j,].

b=k—[n/j,] (4.33)

Ukupni frekvencijski spektar [MHZz] koji donosi b UHF kanala iznosi

c=bx8 (4.34)
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Razvoj Sirokopojasnog mobilnog pristupa servisima omogucava se brojnim
preporukama i odlukama medunarodnih i evropskih institucija koje se bave razvojem
oblasti elektronskih komunikacija. U mnogim zemljama mobilni Sirokopojasni pristup
se smatra reSenjem za problem zaostajanja u fiksnom Sirokopojasnom pristupu. 1z tih
razloga neke ¢lanice Evropske unije (Nemacka, Svedska, ...) ve¢ su sprovele aukcije
spektra u UHF frekvencijskom opsegu (790-862 MHz) koji se u Evropi preporucuje za
servise digitalne dividende. Taj frekvencijski opseg, koji se Cesto naziva opseg 800
MHz, privla¢i veliku paznju industrije mobilnih komunikacija jer su propagacione
karakteristike opsega ispod 1 GHz bolje za pokrivanje velikih zona izvan urbanih
podrucja, a bolje su i za penetraciju u zgradama u gusto naseljenim podruc¢jima. Ovaj
spektar narocito moZe biti profitabilan ako bi se koristio za Cetvrtu generaciju mobilnih
telekomunikacionih sistema 3GPP LTE. Imaju¢i to na umu, u varijaciji unapredenog
modela upravo LTE tehnologija koristi dobitak u vidu frekvencijskog spektra (c) u MHz
koji je omogucen primenom najnaprednijih tehnologija (MPEG-4/DVB-T2). LTE je
projektovan za Sirine kanala do 20 MHz, odnosno za kanale Sirine 1.25, 2.5, 5, 1 10
MHz. Kanali mogu da se koriste kao upareni (FDD — Frequency Division Duplex) ili
neupareni (TDD — Time Division Duplex). U ovom modelu koriste se upareni kanali
2x2,5 MHz = 5MHz za LTE mobilne aplikacije. Broj uparenih kanala za LTE koji
mogu da popune oslobodeni UHF spektar ¢ (prva komponenta digitalne dividende)

rauna se prema

d=|¢s) (4.35)
Sto dovodi do raspolozivog spektra (S u MHz) za aukciju

S=dx5 (4.36)

Cena za frekvencijski spektar najceSce se izrazava u €/MHz/glavi stanovnika drzave
(€/MHz/pop). Postoje velike oscilacije u cenama $to uglavnom zavisi od frekvencijskog

opsega 1 od drzave u kojoj se primenjuje. UobiCajeno je da licenca za koriS¢enje
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frekvencija traje 10 do 15 godina. U ovoj disertaciji odgovarajuca cena za spektar (PS)
se procenjuje na osnovu analiza i baze podataka vrednosti spektra [ZEH10] gde PS

predstavlja ulaznu promenljivu.

Kona¢no, prvu komponentu digitalne dividende (MBA) koja dolazi od aukcijskih

prihoda za frekvencije Sirokopojasnog mobilnog pristupa, rac¢unamo kao

MBA = PS x S x POP (4.37)

gde POP predstavlja broj stanovnika drzave.

Druga komponenta digitalne dividende u ovom variranom modelu, je prihod od PayTV
servisa saglasno formuli (4.31). Sada se broj PayTV programa (@) racuna kao razlika
broja TV programa u okviru potrebnog broja multipleksa za n besplatnih TV programa
ako se koristi DVB-T2 ([n/j,] X% j;) i broja TV programa (n) za definisanu zonu

pokrivanja

a=[n/jlxj;—n (4.38)

Sada se ukupni prihod moZze izra¢unati po formuli

TR = MBA+ TRy, = PSXSXPOP + ax P x Y SUB, (4.39)

gde se S i a ratunaju prema formulama (4.36) i (4.38), respektivno, a Y™, SUB, se

racuna na isti nacin kao u unapredenom modelu.
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5. Rezultati simulacije predlozenog

modela

U prethodnom poglavlju predloZen je model za procenu efikasnosti izbora tehnologije
digitalne televizije. Model je definisan u obliku matematickih formula ¢ijim se
sukcesivnim izvrSavanjem dolazi do rezultata koji se dalje mogu analizirati. Definisane
su dve verzije modela, osnovni i unapredeni, a unapredena verzija ima i jednu varijaciju.
U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije ovih verzija modela za slucaj
mreznog operatora u Srbiji. U ovom poglavlju definisani su ulazni podaci za model,
kako tehni¢ki tako i oni Kkoji su vezani za geografske, organizacione, ekonomske i
trziSne specifi¢nosti Srbije. Model se uspe$no moze primeniti i na neku drugu zemlju i

operatora ako se izvr$i odgovarajuci izbor ulaznih parametara.
5.1. Rezultati simulacije osnovnog modela

Pored ulaznih podataka koje obezbeduju planeri mreza za emitovanje digitalnith TV
programa i provajderi sadrZaja, kljucne promenljive za model su troskovi neophodni za
nabavku odgovaraju¢e opreme (koderi, dekoderi, multiplekseri, predajnici). Da bi se

model primenio koriste¢i realne podatke iz televizijske industrije, izabrano je prema
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najboljem znanju autora nekoliko uticajnih proizvodaca opreme u ovoj oblasti ali takode
1 prema spremnosti za saradnju na ovom istrazivanju. Za pomenutu opremu vredne
informacije dobijene su od predstavnika kompanija Rohde & Schwarz, Tandberg
Television i Harris Corporation. Promenljiva REV uzima vrednosti prema cenovnom
modelu velikoprodaje internet pristupa. U ovom odeljku procenjuju se nivoi investicija i
prihoda na osnovu modela opisanog u odeljku 4.2. Osnovni model. Sto se tice
promenljive TR, u ovoj simulaciji primenjuje se formula (4.10) a ne formule (4.11) —
(4.14) koje definisu TR generalnog modela jer se razmatra samo specijalni slucaj kada je
konstantan prihod tokom vremena i kada je celokupan raspolozivi kapacitet dividende
odmah 1 odjednom izdat. TroSkovi za investiranje u opremu procenjeni su na osnovu
lista cena pomenutih kompanija. Za ostale ulazne podatke opisanog modela, uzete su
vrednosti koje odgovaraju trzistu Srbije ali se mogu primeniti i na neke druge zemlje
sli¢ne veliCine, tehnickih zahteva i1 ekonomske snage. Te promenljive uzimaju sledece
vrednosti: MPG2SD = 5 Mb/s; MPG4SD = 2,5 Mb/s; UBRdvbt = 24,1 Mb/s (DVB-T
konfiguracija iz table 5.1); UBRdvbt2 = 40,1 Mb/s (DVB-T2 konfiguracija iz table 5.1);
t = 12 (broj glavnih predajnickih lokacija televizijskog mreznog operatora u Srbiji
[LACO8], razli¢iti nacionalni emiteri u Srbiji imaju razli¢it broj predajnic¢kih lokacija);
REV = 100 Euro (velikoprodajna cena Sirokopojasnog pristupa po Mb/s za Srbiju
[SRB09B]). U tabeli 5.1 date su konfiguracije u odnosu na tabelu 3.1 pri ¢emu je DVB-
T2 modifikovana. U DVB-T pilot projektu u Srbiji konfiguracija je kao u tabeli 5.1 ali
sa tom razlikom $to se koristi GI %2 [LACOS8]. Upotreba tog Gl je nepotrebno velika i
gubi se dosta na kapacitetu. Ako za potrebe simulacije u ovoj disertaciji primenimo Gl
1/32 kao u tabeli 5.1 1 dalje postoji dovoljno velika zastita od ISI (trajanje zaStitnog
intervala od 28 us) a dobija se kapacitet od 24,1 Mb/s (povecanje binarnog protoka za
viSe od 4 Mb/s). Zastita od ISI je svakako dovoljna jer na primer u UK ve¢ vise od deset
godina za MFN uspesno se koristi mod 2K i GI 1/32 §to daje duzinu od 7 ps. To je Cetiri
puta manje nego u naSem primeru a kontinentalni deo UK se ne razlikuje mnogo og
srpskog reljefa. Dakle, za potrebe simulacije za DVB-T standard koristimo
konfiguraciju tabele 5.1. Sto se ti¢e DVB-T2 konfiguracije ona je promenjena u tabeli
5.1 u odnosu na tabelu 3.1 jedino u kodnom koli¢niku za LDPC, sa 3/5 na 2/3. Analize

pokrivanja pokazuju da je neznatan dobitak u veli¢ini zone pokrivanja, ali da je dobitak

77



u kapacitetu kanala oko 4 Mb/s, tako da je za potrebe simulacije uzeta konfiguracija
DVB-T2 kao u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Kapacitet prenosa DVB-T i DVB-T2 standarda — primer za mrezu u Srbiji

DVB-T DVB-T2
Modulacija 64QAM 256QAM
FFT veli¢ina 8K 32K
Zastitni interval 1/32 1/128
FEC 2/3CC + RS 2/3LDPC + BCH
Mod nosioca standardni prosireni
Kapacitet 24,1 Mb/s 40,1 Mb/s

Kada se osnovni model primeni na Srbiju i to Slu¢aj MPG4T (MPEG-4/DVB-T u

odnosu na MPEG-2/DVB-T) uzimaju¢i u obzir pomenute vrednosti za odgovarajuce

promenljive, dobijamo dijagram 5.1. Sa slike se moze uociti da se tacka profitabilnosti

dostize nakon nesto vise od jedne godine od trenutka puStanja mreze i servisa u rad.

Broj SD TV programa po multipleksu je ¢etiri i kapacitet napredne digitalne dividende

je 10 Mbls.
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Slika 5.1. Analiza profita i gubitaka za Slu¢aj MPGAT
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Dijagram za Slu¢aj MPG4T menja svoj izgled kada se osnovni model primeni na Slucaj
MPGA4T2 u Srbiji uzimajuéi u obzir ponovo gorepomenute vrednosti za odgovarajuce
promenljive (slika 5.2). Sa dijagrama se vidi da se u Slucaju MPG4T2 tacka
profitabilnosti dostize nakon neSto manje od dve i po godine od trenutka pustanja mreze
i servisa u rad. Broj SD TV programa po multipleksu je ponovo cetiri ali kapacitet

napredne digitalne dividende se povecao na 26 Mb/s.
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Slika 5.2. Analiza profita i gubitaka za Slu¢aj MPG4T2

Analiziraju¢i rezultate prora¢una osnovnog modela za Slu¢aj MPGAT i MPG4T2 u

Srbiji mozemo zakljuciti sledece:

Slucaj MPGAT: Razlika u tehnologijama koje se porede je samo u sistemu kompresije,
sistem emitovanja je isti — DVB-T. Zbog vrlo male razlike u ceni, u Slu¢aju MPG4T
izbor sigurno pada na MPEG-4 kompresiju jer je moguce preneti vise servisa, a prihodi
od tih servisa dostizu povecane investicije (zbog nove tehnologije) nakon oko jedne

godine §to MPEG-2 kompresiju ¢ini manje atraktivnhom u ovoj komparaciji.

Slu¢aj MPG4T2: Kada se uvede DVB-T2 tehnologija vidimo da se razlika u nivou
investicija povec¢ava u odnosu na Slucaj MPGA4T, ali ipak sistem dostize profitabilnost

za manje od dve i po godine jer prihodi stizu brze zbog viSe servisa koje dopusta DVB-

T2 u odnosu na DVB-T.

Na osnovu diskusije vidi se da upotreba kombinacije tehnologija MPEG-2/DVB-T ne
moze vise lako da se opravda. Sada ima smisla porediti direktno kombinacije
tehnologija MPEG-4/DVB-T2 i MPEG-4/DVB-T. Ako se Kkoriste isti ulazni parametri
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kao za slu¢ajeve MPGAT i MPGA4T2 onda se dobija prema osnovnom modelu dijagram

na slici 5.3.
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Slika 5.3. Analiza profita i gubitaka za MPEG-4/DVB-T2 i MPEG-4/DVB-T

Broj SD TV programa po multipleksu u oba sistema sada je devet (jedan pun DVB-T
multipleks sa MPEG-4 kompresijom) i u ovom slu¢aju napredna digitalna dividenda je
16 Mb/s. Profitabilnost se postize nakon tri godine, $to ima smisla da treba duze nego u
slucaju MPG4T2 jer sada medusobno poredimo nove tehnologije gde je dobitak u
kapacitetu manji (kao 1 prihodi) nego kada se poredenje vrsi sa tehnologijama prethodne
generacije. Naravno, odluka da li ¢e se u scenariju osnovnog modela koristiti MPEG-
4/DVB-T2 ili MPEG-4/DVB-T prevashodno zavisi od trenutnih planiranih budzeta za

investiranje i raspodele investicija u dekadi nakon donoSenja odluke.

Ako Zelimo da poredimo efikasnost tehnologija uz upotrebu vise od jednog multipleksa,
treba prvo da izraCunamo broj RF kanala / multipleksa koji su potrebni za prenos
odredenog broja TV programa koriste¢i vrednosti za promenljive koje smo koristili i u
prethodnim primerima [SUG11]. Na slici 5.4 prikazani su rezultati proracuna potrebnog

broja kanala za odreden broj programa.
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Slika 5.4. Zavisnost potrebnog broja RF kanala od broja TV programa

za razli¢ite tehnologije

Na osnovu dijagrama 1 bez simulacije osnovnog modela, moZze se za komparaciju
MPEG-4/DVB-T2 i MPEG-4/DVB-T tehnologija zakljuciti sledece: ako se Kkoristi viSe
od devet programa za nacionalno pokrivanje onda ¢e, ¢ak i bez prihoda po osnovu
tehnicki efikasnije tehnologije, MPEG-4/DVB-T2 kombinacija biti profitabilna od
prvog dana pustanja mreZe u rad jer kada se koriste nove tehnologije potrebno je zauzeti
manje kapaciteta za prenos, odnosno manje RF kanala Sto znac¢i i manje odgovarajuce
opreme za prenos signala da bi se zadovoljio isti zahtevani broj TV programa za oba
sluaja. Ova konstatacija nije tatna samo za slucajeve sa 17 i 18 TV programa jer je
tada za obe kombinacije tehnologija potreban isti broj kanala (dva) i tada se ocekuje
profitabilnost slicno kao za slucaj jednog multipleksa, ¢ak 1 brze (jer je napredna

digitalna dividenda duplo veca).
5.2.  Rezultati simulacije unapredenog modela

Nakon procene rezultata simulacije osnovnog modela izvrSena je revizija tog modela. U
prethodnom poglavlju revidiran model je definisan kao unapredena verzija jer koristi
zakljucke analize prvih simulacija osnovnog modela 1 traZi reSenja za realnije scenarije,
kao Sto je upotreba vise multipleksa, zatim za naprednu digitalnu dividendu koriste se
servisi iz iste industrije (PayTV), a procena isplativosti se vr§i u odnosu na celu

investiciju $to ulagace najviSe i interesuje.
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U prethodnom poglavlju analizirana je upotreba Bass modela za procenu brzine
prihvatanja novih servisa. U ovom odeljku gde se prikazuju rezultati simulacije
unapredenog modela, definisacemo tri parametra Bass modela za PayTV servis za Srbiju
upotrebom pristupa analogije servisa. Slede¢i ovaj pristup koji je definisan uz
unapredeni model, dolazi se do zakljucka da treba tragati za servisima koji su na neki
nacin vezani za TV industriju a da je trziSte reagovalo sli¢no kao §to bi na PayTV.
Servisi koji su identifikovani kao takvi su: kolor TV, zemaljski prenos televizije,
satelitska 1 kablovska TV kao 1 IPTV. Medu svim ovim servisima izabrana je kablovska
TV kao najsli¢nija PayTV jer je po svojoj prirodi servis sa pretplatom. Ostali servisi se
mogu primati ako se samo antena uperi u dobrom pravcu i prijemnik podesi za prijem,
osim IPTV. Razlog zaSto nije izabran IPTV je zato Sto u literaturi nema dovoljno
pouzdanih podataka za p i q parametre Bass modela jer je to prili¢no nov servis (ima
istoriju kra¢u od deset godina). U poslednje vreme pojavljuju se istrazivanja [RAD11]
koja daju moguénost da se narocito u Srbiji [IPTV servis uzme kao referentan za procenu
penetracije telekomunikacionih servisa. Parametri za kablovsku TV mogu se naci u
literaturi, p = 0,100 i q = 0,060 [LIL04]. Analiziraju¢i dalje ovu analogiju u smislu
sli¢nosti ocekivane reakcije trziSta, moze se identifikovati znaCajna razlika izmedu
izabrane kablovske TV i PayTV. PayTV je dodatni servis koji dolazi uz osnhovne
besplatne TV programe primljene preko digitalne mreze, dok pretplatnik kablovske TV
placa pretplatu za ceo paket (osnovni + dodatni programi) i obi¢no nema drugog nacina
da lokacija sa kablovskim prikljuckom dobije TV program. Ova ¢injenica ¢ini PayTV na
neki nacin luksuzom za televizijsko trziSte u odnosu na kablovsku TV kao osnovni TV
servis. Zato se moze zakljuéiti da vrednost parametra imitacije q za kablovsku TV ne
treba menjati za potrebe PayTV jer on odrazava snagu internih uticaja u industriji koji se
ne menjaju zbog utvrdene ¢injenice (luksuz). Medutim, parametar inovacije p treba
promeniti jer p se smatra parametrom na koji znacajno utice marketinska kampanja
operatora (uticaj mas medija) i ako PayTV tretiramo kao luksuz onda uticaj masovnih
medija neée biti tako visok kao za kablovsku TV jer predstavlja osnovnu potrebu
(reklamiranje ima veci uticaj na trZiste za proizvode osnovne namene nego za luksuznu
robu). 1z tog razloga vrednost parametra p za potrebe ove simulacije definisano je
p=0,03 kao prosecna vrednost parametra za dugacku listu razliCitih proizvoda i

tehnologija [LILO04]. Ta vrednost je manja od one za kablovsku TV i kako p zavisi od
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politike marketinske kampanje koja moze dosta da varira, ima smisla primeniti prosecnu

vrednost.

Sa druge strane, ako koristimo metod izbora parametara Bass modela putem analogije,
uputno je proceniti parametar m (maksimalan, krajnji broj pretplatnika) nezavisno od
primene ovog modela [BASO01]. Postoje razli¢ite opcije za to: procena se moze dobiti na
osnovu analitiCke prognoze, marketin§kim istrazivanjem, ili predvidanjem na osnovu
testiranja logike i pretpostavki koje stoje iza procene (kao $to je na primer Delfi metod —
Delphi Method [LIN75]). Ako se iz bilo kog razloga ove opcije ne koriste (iako mogu
biti optimisticne za upotrebu U Bass modelu), ¢esto menadzment kompanije (u nasem
slucaju operatora) procenjuje parametar m na osnovu jake intuicije o veli¢ini trzista. U
mnogim slucajevima ta odluka je podrzana podacima istrazivanja korisnika o njihovoj
nameri da postanu pretplatnici [BASO1]. Iako postoji veza sa stvarnim ponaSanjem,
dobro je poznato da izrazena namera precenjuje realno ponasanje prilikom
pretpla¢ivanja na servis. Kod unapredenog modela procene efikasnosti tehnologija
digitalne televizije, potrebno je da se proceni krajnji broj pretplatnika u Srbiji za PayTV

servis preko digitalne zemaljske radio-difuzne mreze.

Procena pocinje od broja domacinstava u Srbiji kojih trenutno ima oko 2,5 miliona dok
oko jedan milion domacinstava koristi servis kablovske TV [RATI11] koji verovatno
nece prelaziti na prijem programa preko difuznog zemaljskog sistema. Znaci da ostaje
oko 1,5 miliona potencijalnih domacinstava za prijem digitalnih TV programa preko
UHF antene. U [BASO1] uspe$no je predvideno da ¢e u krajnjem ishodu 16%
domacinstava sa televizorom prihvatiti prijem satelitskog TV servisa od jednog
ameri¢kog operatora. Ako se uzme ova uspesna procenu kao referentna za slu¢aj PayTV
servisa, onda se moze re¢i da je nerealno optimisticno pretpostaviti da ¢e 16%
potencijalnih domacinstava za prijem digitalnih TV programa preko UHF antene u
Srbiji prihvatiti PayTV. Uzimajuéi u obzir da je PayTV izvor dodatnog TV programa a
ne ukupni paket, procena u ovoj disertaciji je da ¢e istaknuti procenat biti Cetiri puta
manji nego u [BAS01] odnosno 4% potencijalnih domacinstava u Srbiji ¢e prihvatiti
PayTV preko digitalne difuzne mreze. To nas dovodi do cifre od oko 60.000
pretplatnika kad servis bude bio u zasi¢enju. U ovoj disertaciji za potrebe simulacije
unapredenog modela koristiCe se parametar m sa vrednostima koje su za 15.000 iznad i

ispod izracunate cifre, tj m = 45.000 i m = 75.000).
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Za simulaciju diskretnog Bass modela koriste se formule (4.21), (4.22) i (4.23) da bi se
procenio mesec¢ni rast PayTV pretplatnicke baze i kumulativni broj onih koji prihvataju
servis $to je ulazna promenljiva za simulaciju unapredenog modela za procenu prihoda
napredne digitalne dividende i efikasnosti DVB-T2 tehnoloskih unapredenja. Za slucaj
Srbije, kao §to je prethodno objasnjeno, uzimaju se koeficijenti za Bass model p = 0,030,
g=0,060, uz variranje parametra m, m = 45.000 i m = 75.000. Na slici 5.5 ilustrovana je
implementacija Bass modela upotrebom upravo pomenutih parametara i prikazana
procena prodaje servisa PayTV tokom vremena ako se koriste dve vrednosti za m. Treca
kriva predstavlja informaciju o realnoj prodaji tokom vremena IPTV servisa u Srbiji. Od
kolega iz Telekoma Srbija dobijeni su podaci o prodaji IPTV servisa koji je raspoloziv
na trziStu od 2009. godine. Kriva pokazuje broj novih pretplatnika za svaki mesec
tokom prve godine (2009/10) pruzanja usluge. Ako uporedimo procenu za PayTV sa
stvarnim podacima za IPTV vidimo da IPTV (uz kablovsku TV) zaista ima najviSe
slicnosti sa PayTV. Sa druge strane, sada imamo realne podatke o prodaji servisa u
Srbiji koji je uveden vremenski najblize uvodenju PayTV od bilo kog drugog TV servisa
u Srbiji. Imaju¢i to u vidu, kao i slian trend za procenjeni broj novih PayTV
pretplatnika i realnu prodaju IPTV servisa, mozemo zakljuciti da su parametri za Bass

model dobro izabrani.
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Slika 5.5. Broj novih pretplatnika PayTV servisa mese¢no u Srbiji prema Bass

difuzionom modelu

Dalje, za simulaciju unapredenog modela koristimo ulazne podatke koje daju planeri

mreze UBRdvbt = 24,1 Mb/s i UBRdvbt2 = 40,1 Mb/s (korisni binarni protok za DVB-T
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i DVB-T2 konfiguracije iz tabele 5.1), ulazne podatke provajdera sadrzaja MPG4SD =
2,5 Mb/s (MPEG-4 binarni protok za SD TV), formule (4.27), (4.28) i (4.29), kao i
dijagram sa slike 5.4 (broj RF kanala za odreden broj TV programa u zavisnosti od
primenjene tehnologije). Na osnovu vrednosti ocitanih sa slike 5.4 i upotrebom formule
(4.30) odreduje se napredna digitalna dividenda a koja zavisi od broja TV programa za
definisanu zonu servisa n. Pored ulaznih podataka od planera mreze i provajdera
sadrzaja, kao 1 kod osnovnog modela koriste se podaci o troskovima za nabavku
odgovarajuc¢e opreme dobijene od srpskih lokalnih predstavnika pomenutih kompanija
(za izraCunavanje TC). Za potrebe simulacije unapredenog modela ponovo je uzeto 12
kao broj glavnih predajnic¢kih lokacija u Srbiji pri ¢emu se taj parametar sada oznacava

sa t. Naravno, razli¢iti nacionalni emiteri imaju razlicit broj predajnika.

¥M | SUB, je suma kumulativnog broja pretplatnika izradunatih upotrebom diskretnog
Bass modela (formule (4.22) and (4.23)), sa koeficijentima p = 0,030, q = 0,060 i
varijacijom parametra m, m = 45.000 i m = 75.000.

Konacno, P je ulazna promenljiva koju nije lako proceniti jer zavisi od zaista mnogo
razli¢itih faktora. U ovoj disertaciji za trziSte Srbije ona je procenjena uzimajuci u obzir:
velikoprodajnu cenu koju efikasni operator moze da priusti da plati (ne tako ekskluzivan
sadrzaj), lokalni troskovi poslovanja operatora, nivo pretplate za sli¢ne servise (IPTV od
telekom operatora), usluga se ne dobija u paketu sa drugim servisima i potreba da se na
kraju ostvari zarada. Uzimajuc¢i sve ovo u obzir, vrednosti koje koristi simulacija za P

(profit od jednog PayTV programa po pretplatniku za mesec dana) su 0,1€10,2 €.

Za projekat digitalnog zemaljskog emitovanja u Srbiji procenjen broj TV programa za
definisanu zonu pokrivanja (n) je 33, i na osnovu vrednosti ocitanih sa slike 5.4 i
upotrebom formule (4.30) odreduje se broj TV programa za jedan multipleks za DVB-T
- j1 =9, broj TV programa za jedan multipleks za DVB-T2 - j, = 16, k = 4 broj
multipleksa / RF kanala i a = 28 TV programa. Rezultati simulacije unapredenog
modela analize profita i gubitaka izvedene za slucaj Srbije, prikazani su na sledeca Cetiri
dijagrama. lzuzev dve promenljive (P i m) sve imaju konstantne vrednosti definisane u
ovom odeljku. Komercijalni parametar P i trziSni parametar m uzimaju se sa po dve

razli¢ite vrednosti.
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Na slici 5.6 prikazan je dijagram nivoa investicija (TC) i prihoda (TR) ako je P =0,1im

= 45.000, gde se vidi da se tacka profitabilnosti postize oko 48 meseci nakon pustanja

mreze u rad i aktiviranja servisa.

Slika 5.6.
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Simulacija unapredenog modela za P = 0,1 i m = 45.000

Na slici 5.7 prikazan je dijagram nivoa investicija (TC) i prihoda (TR) ako je P=0,1im

= 75.000, gde se vidi da se tacka profitabilnosti postize oko 35 meseci nakon pustanja

mreze u rad 1 aktiviranja servisa.

Slika 5.7.
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Simulacija unapredenog modela za P = 0,1 i m = 75.000
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Na slici 5.8 prikazan je dijagram nivoa investicija (TC) i prihoda (TR) ako je P =0,2 im
= 45.000, gde se vidi da se tacka profitabilnosti postize oko 32 meseci nakon pustanja

mreze u rad i aktiviranja servisa.
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Slika 5.8. Simulacija unapredenog modela za P = 0,2 i m = 45.000

Na slici 5.9 prikazan je dijagram nivoa investicija (TC) i prihoda (TR) ako je P =0,2 im
= 75.000, gde se vidi da se tacka profitabilnosti postize oko 24 meseci nakon pustanja

mreze u rad 1 aktiviranja servisa.
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Slika 5.9. Simulacija unapredenog modela za P = 0,2 i m = 75.000

Analizirajuéi rezulatate prorauna profita i1 gubitaka za Srbiju, mozemo zakljuciti
sledece: da bi se ispunio zahtev za brojem TV programa za definisano pokrivanje (n =
33), broj RF kanala treba da je k = 4 za oba standarda (DVB-T/T2), i zbog tehnoloskih
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inovacija DVB-T2 moze da obezbedi a = 28 vise PayTV programa nego DVB-T. U tom
slu¢aju, simulacija unapredenog modela izracunava tacku profitabilnosti izmedu dve i
Cetiri godine nakon lansiranja servisa, uzavisnosti od izabranih parametara P i m.
Najbrza profitabilnost cele investicije u infrastrukturu postize se za P = 0,2 i m = 75.000
slucaj (dve godine) i najsporija za P = 0,1 i m = 45.000 slucaj (Cetiri godine). Posto je
unapredeni model nelinearan, moze se videti sa dijagrama da dupliranjem mesecnog
profita P za PayTV po pretplatniku po programu (razlika maloprodajne i velikoprodajne
cene servisa) ne moze se prepoloviti vreme do tacke profitabilnosti (ukupni profit). U
zavisnosti od krajnjeg broja pretplatnika servisa, vreme do ukupnog profita se smanjuje
sa 48 na 32 meseca za m = 45.000, dok se to vreme skracuje sa 53 na 24 meseca za m =
75.000. Sa druge strane, ako skoro prepolovimo maksimalni broj pretplatnika (sa 75.000
na 45.000) vreme do ukupnog profita se povecava sa 35 na 48 meseci za P = 0,1, dok se

to vreme povecéava sa 24 na 32 meseca za P = 0,2.

Varijacija unapredenog modela opisana u prethodnom poglavlju, daje nove moguénosti
prihodovanja. Simulacija varijacije unapredenog modela daje rezultate (predstavljene u
nastavku teksta) kada se pored PayTV servisa za potrebe dodatnih prihoda sprovodi i

aukcija za deo oslobodenog frekvencijskog spektra prema definisanom modelu.

Vrednosti ulaznih parametara iste su kao kod simulacije unapredenog modela izuzev
promenljive n, koja ne predstavlja viSe ulazni podatak ve¢ se izraCunava preko formule
(4.32). U ovoj varijaciji ulazna promenljiva je k (broj multipleksa) i ona moZe imati
vrednosti pozitivnih celih brojeva. Za potrebe simulacije uzete su ¢etiri vrednosti za K, i
to 4, 5, 6 1 7. Upotrebom ove Cetiri vrednosti dobi¢e se dijagrami sa po Cetiri krive
ukupnih prihoda TR (obelezene TRy, TRy, TR3 i TR4). Ukupne investicije TC se racunaju
upotrebom formula (4.24), (4.25) i (4.26). Model zatim koristi formule (4.27), (4.29) i
(4.32) za dobijanje vrednosti ji, j» i n, respektivno. Da bi se izraCunao raspoloZivi
spektar za aukciju S, koriste se formule (4.33)-(4.36), a za izraCunavanje broja a PayTV
programa, formula (4.38). Sada se formulom (4.37) izraCunava vrednost prve
komponente digitalne dividende MBA koja zavisi od prihoda od aukcije frekvencijskog
spektra. Da bi se to izracunalo potrebne su jo$ dve ulazne vrednosti, PS i POP.
Definisanje POP je mnogo lakse jer je to statistiCka vrednost i prema upravo zavr§enom
popisu stanovnistva u Srbiji 2011. godine, preliminarni rezultati govore da u zemlji zivi

7,2 miliona stanovnika. Sto se ti¢e cene spektra PS, tu vrednost je potrebno proceniti jer
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se u Srbiji licence za frekvencijski spektar nisu prodavale aukcijskim procesom. Nakon
analize podataka iz [ZEH10] procenjena vrednost za PS za opseg 800 MHz u Srbiji
iznosi 0,1€/MHz/pop. To je vrlo konzervativna procena jer je motiv bio da se ne uzme
velika vrednost ¢ime bi se nerealno povecao prihod ove komponente. Na primer,
vrednost 0,1€/MHz/pop je oko sedam puta manja od one koja je postignuta na aukciji u
Nemackoj u maju 2010. godine za opseg 800 MHz dok je sli¢na cena na istoj aukciji
postignuta za opseg 2 GHz (uobicajeno je da se pla¢a manja cena za viSe opsege nego
za 800 MHz). Konzervativna cena je procenjena i zato $to se u Srbiji ne o¢ekuje dolazak
novog mobilnog operatora (samo postojeca tri operatora ¢e se nadmetati) kao 1 zbog
toga Sto ¢e se 800 MHz spektar barem u pocetku koristiti za ruralna podrucja gde ne
postoji jak poslovni podsticaj (trenutna pokrivenost i kapaciteti u urbanim podrucjima

su veoma dobri).

Konaéno, ukupni prihodi se ra¢unaju formulom (4.39) gde se koriste iste vrednosti Bass
parametara kao u prethodnoj simulaciji. Rezultati su prikazani na slici 5.10 (za P =0,1 i
m = 45.000) i slici 5.11 (za P = 0,2 i m = 75.000). Na oba ova dijagrama nalaze se po
Cetiri krive za TR, gde TR; odgovara k = 4, TR, odgovara k = 5, TR3 odgovara k = 6 i
TR, odgovara k = 7.

Dijagram sa slike 5.10 pokazuje da se investicija u DVB-T2 vra¢a odmah ako je broj
multipleksa vec¢i od 4. Kada je broj multipleksa jednak 4 i broj programa n jednak 36, sa
DVB-T2 standardom dobija se jedan UHF kanal vise (2x2,5 MHz za LTE) i 12 TV
programa za PayTV servis (kriva TR;), i profitabilnost se postize 18 meseci nakon
aukcije i lansiranja PayTV servisa. U ostala tri slu¢aja profitabilnost se ostvaruje odmah
nakon aukcije. Broj PayTV programa ima najjaci uticaj na profit tokom vremena. Ako
se promeni maksimalan broj pretplatnika PayTV servisa sa 45.000 na 75.000, kao i ako
se profit od jednog PayTV programa po pretplatniku mese¢no promeni sa P = 0,1 € na P
= 0,2 €, onda se simulacijom dobijaju rezultati kao na slici 5.11. Rezultati su sli¢ni kao
na prethodnoj slici ali prihodi od PayTV servisa dolaze brze. Zbog toga, u slucaju k =4 i
n = 36 (kriva TR;) profitabilnost se postize posle 9 meseci nakon aukcije i lansiranja
PayTV servisa. I ovde se u ostala tri slucaja (TR, TR3 i TR4) profitabilnost ostvaruje
odmah nakon aukcije, ali se vrednosti profita povecavaju brze nego na slici 5.10. Ako
nismo zainteresovani samo za to kada ¢e se ostvariti profitabilnost ve¢ i za to koliki ¢e

biti profit tokom vremena, na primer posle 3 ili 6 godina, sa slike 5.11 vidi se da ¢e
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posle 6 godina vrednost profita za slu¢aj TR; prevazi¢i vrednost profita za slucaj TR;
iako je pocetni prihod za TR; tri puta manji nego za slu¢aj TR,. Na ovaj nalin,
predikcijom uz simulacioni model, menjajuci tehnoloske profile za DVB-T i DVB-T2,
zatim MPEG-4 binarni protok, kao i broj multipleksa k, moguée je kontrolisati
profitabilnost tokom vremena (bilo da ho¢emo brzu profitabilnost ali sa manjim

vrednostima tokom vremena ili odloZenu profitabilnost sa ve¢im vrednostima u kasnijoj
fazi).
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Nakon ove diskusije namece se zakljuc¢ak da tehnoloska unapredenja DVB-T2 standarda
snazno utiCu na tehnicku i1 ekonomsku efikasnost prilikom strateSkog planiranja
projekata i njihovih realizacija u praksi. Ako je infrastruktura za radio-difuziju bazirana
i dalje na analognoj tehnologiji onda nakon ove analize, za izabrani slu¢aj simulacije,
nema opravdanja da se ne implementira DVB-T2 standard jer pored tehnoloske
superiornosti vraca uloZene investicije za par godina (samo uz PayTV servis) ili ¢ak
odmah (ako se doda i prihod od prodaje frekvencijskog spektra), u zavisnosti od trzi$nih
1 komercijalnih procena i okolnosti. Naravno, model moZe biti primenjen na bilo koju
drugu zemlju ili trziSte, ali sa razli¢itim DVB-T/T2 tehnickim profilom, razli¢itim
parametrima Bass difuzionog modela i drugim tehni¢kim, trziSnim i komercijalnim

vrednostima promenljivih.
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6. Zakljucak

Traganje za novim putevima i tehnologijama u telekomunikacijama doveli su i do
razvoja digitalizacije obrade i prenosa televizijskih signala. Proces digitalizacije sistema
emitovanja TV programa zahteva revolucionarne promene koje je potrebno detaljno
analizirati i ispitati iz razli¢itih uglova [RELJO8] jer implementacija novih televizijskih
tehnologija ima uticaj ne samo na tehni¢ku efikasnost sistema ve¢ 1 na druge aspekte

funkcionisanja televizijskih mreza [SUG12], ¢ak ima i Siri drustveno ekonomski znacaj.

Naime, nakon analize u ovoj disertaciji zaklju¢ujemo da ako digitalnu dividendu,
dobijenu uvodenjem digitalnih televizijskih tehnologija, koristimo za uvodenje
sirokopojasnih servisa, povecavamo penetraciju tih servisa, a samim tim i BDP po

stanovniku [WB09]. To znaci da upotreba naprednih digitalnih tehnologija u televiziji
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povecava BDP po stanovniku, S$to je jedan od najvaznijih ciljeva razvoja
trenutku prelaska na digitalno emitovanje 90% stanovnistva bude pokriveno tim
signalom [SRBO09A], u Srbiji zbog uvodenja novih servisa u DVB-T/T2 mrezu,
povecanje BDP po stanovniku trebalo bi biti oko 5%.

U ovoj disertaciji strategija digitalizacije emitovanja programa se analizira sa ciljem
maksimalnog iskoris¢enja digitalne dividende, pri ¢emu se najveéi ucinak postize
koris¢enjem sledec¢ih elemenata: efikasne kompresije koja obezbeduje smanjenje
binarnog protoka po TV programu, efikasnog standarda za prenos koji obezbeduje
poveéanje binarnog protoka u jednom TV kanalu, vise SFN mreza koje efikasnije
koriste frekvencijski spektar i arhitekture mreze sa ubacivanjem velikog broja lokalnih
TV programa.

U okviru dva najvaznija procesa za prelazak na digitalno zemaljsko emitovanje,
kompresije i prenosa, postoji moguénost izbora razli¢itih tehnologija, MPEG-2 [ITUOO]
ili MPEG-4 verzija 10 [ITU10] i DVB-T [ETSI09] ili DVB-T2 [ETSI11A].

Nakon pregleda novih tehnika kompresije, u disertaciji je istaknut zaklju¢ak da MPEG-
4 standard za isti kvalitet video signala zahteva manji protok bita nego MPEG-2 sistem
kodovanja [FIS10]. Pored toga, pogodnost je da u okviru pripreme TV signala za prenos
— multipleksiranja, mogu da se koriste isti multiplekseri za obe tehnologije kompresije, i
MPEG-2 i MPEG-4. PoboljSanja koja su dosla sa MPEG-4 tehnologijom kompresije
prakticno znace da je sada SDTV program umesto sa MPEG-2 4 Mb/s moguce kodovati
sa 2 Mb/s binarnim protokom. Kod HDTV programa umesto 20 Mb/s sa MPEG-2

kompresijom moguce je kodovati sa manje od 10 Mb/s sa MPEG-4.

Sa druge strane, Sto se tie tehnologija za emitovanje TV signala, analizirani su DVB-T
i DVB-T2 standardi, pri ¢emu je posebna paZnja posvec¢ena analizi onih elemenata koji
poboljsavaju performanse DVB-T2 prenosa digitalne televizije u odnosu na DVB-T
(OFDM u radio-difuziji, zastitno kodovanje, raznovrsnost parametara za podeSavanje
performansi sistema, robusnost specificna za odredeni servis, unapredena modulacija,
Alamuti diverziti tehnika, priblizavanje teoretski maksimalnom kapacitetu prenosa,
direktna kompatibilnost sa IP mrezama) [DVB10]. Tehnoloski napredak koji se postize

DVB-T2 standardom ide ka maksimiziranju binarnog protoka u kanalu za prenos. U
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disertaciji je istaknuto povecanje kapaciteta DVB-T2 u odnosu na DVB-T za obe
mrezne konfiguracije (MFN i1 SFN) u sluc¢ajevima kada se ostvaruje ista zona pokrivanja

i isti kvalitet prijema signala. Povecanje je narocito znacajno u SFN mrezama.

Analizom tehnologija zakljuéujemo da je za postizanje QEF kvaliteta DVB-T2
efikasniji u koris¢enju frekvencijskog spektra, kao i da je njegov signal robusniji u
prenosu od DVB-T odgovarajuceg signala. Ako poredimo spektralnu efikasnost u, na
primer, Rajsovom kanalu uz isti SNR za oba standarda, onda za DVB-T dobijamo
protok od 30 Mb/s, dok za DVB-T2 dobijamo 50 Mb/s, odnosno povecanje protoka
podataka za skoro 70%. Sa druge strane, ako poredimo robusnost signala i fiksiramo
protok na priblizno isti nivo za oba standarda, onda je za isti Rajsov kanal za DVB-T
potreban SNR od 17,3 dB, dok je za DVB-T2 potreban SNR od 9,1 dB, odnosno
potrebna je znatno manja snaga (oko 8 dB).

Cetvrti faktor koji uti¢e na maksimiziranje digitalne dividende je arhitektura mreze. U
disertaciji su predloZena tri modela za arhitekturu mreze koja je zasnovana na IP/MPLS
tehnologiji. U modelu CM svi TV programi, i nacionalni i lokalni, multipleksiraju se
centralno. U modelu CMRA ponovo se svi TV programi, i nacionalni i lokalni,
multipleksiraju centralno, ali u lokalnim centrima postoji filtriranje programa. U modelu
RM samo nacionalni TV programi se multipleksiraju centralno, a u regionalnim

centrima postoje lokalni multipleksi gde se programi lokalno ubacuju u sistem.

Uporedna analiza (vrednovanje parametara Ponuda lokalnih sadrZzaja, SloZenost po
regionima, Zahtevi u pogledu video transporta, Veli¢ina digitalne dividende) daje
rezultate iz kojih zaklju¢ujemo da je najbolje resenje model RM (lokalni sadrzaj ubacen
lokalno) jer iako u odnosu na model CMRA ima vecu slozenost po regionima (cena
opreme stalno opada i brzina obrade signala stalno raste) - ima manje zahteve za
kapacitetom u mrezi. Drugi kriterijum je znacajniji jer ¢e u buducnosti zahtevi za

kapacitetom u mreZi stalno da rastu.

Kada je uveden novi DVB-T2 standard (2009. godine) ¢esto se deSavalo da su radio-
difuzne ustanove 1 mreZni TV operatori skepticni po pitanju novih standarda jer je
izgledalo da se mozda sa uvodenjem novog standarda zakasnilo - DVB-T je ve¢ postao
Siroko rasprostranjen nakon vise od decenije u upotrebi. Medutim, DVB-T2 tehnologije

pruzaju veci kapacitet u istom kanalu 1 oni koji sada uvode digitalno emitovanje TV
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programa imaju idealnu priliku da izaberu standard koji ne¢e skoro zastareti (priblizio
se teoretski idealnim performansama sistema - Senonovoj granici) [SHA48]. Oni
emiteri koji ve¢ koriste DVB-T imaju jake razloge da uvedu i DVB-T2, a u budu¢nosti
da potpuno predu na novi standard. Spektralna efikasnost telekomunikacionih
tehnologija postala je veoma vazna u savremenim multimedijalnim komunikacijama i
UHF frekvencijski opseg koji koriste TV servisi postaje veoma atraktivan za operatore
mobilnih mreza jer obezbeduje povoljne uslove propagacije signala. Iz inzenjerskog
ugla gledano, trebalo bi da su tehnicke karakteristike kljuéne za izbor (i ove)
tehnologije, medutim u poslednje vreme komercijalna isplativost i raspolozivost servisa

nose prevagu u strateSkom odlucivanju.

Moderni pravci razvoja upravljanja strateskim procesima [LAMO06] [VERQ9]
usmeravaju i ovo istrazivanje na analizu prednosti i mana ne samo tehnoloskog aspekta
uvodenja novih standarda, ve¢ i ekonomsko-trzisnog aspekta koji u oblasti
informacionih i komunikacionih tehnologija (ICT) sve ¢eS¢e ima presudan uticaj na
konacan izbor primenjenih standarda. U disertaciji je naglasen multidisciplinarni pristup
ovom problemu jer istrazivanje obuhvata i ne-tehnoloske aspekte razvoja digitalne

televizijske mreze.

Tehnoloska superiornost novih standarda kompresije i emitovanja (MPEG-4 i DVB-T2)
jasno je istaknuta u radu. Ipak, dolazi se do dileme za izbor jer sloZzenost novih
standarda, izostanak iskustva u implementaciji tih tehnologija, i mali izbor proizvodaca
nove opreme u prvo vreme smanjuje izglede za masovniju primenu iste. Pored toga,
dugoro¢ne posledice kapitalnih investicija su veoma vazne jer jednom uvedena
tehnologija treba da bude u upotrebi dugi niz godina, a da zadovolji sve veci zahtevani

kvalitet i kapacitet novih multimedijalnih servisa [SUG12].

Za temeljnu procenu efikasnosti izbora tehnologije u telekomunikacionom i radio-
difuznom sistemu, pored analiza tehnologija potrebno je napraviti istinski tehno-
ekonomski pristup u planiranju odgovarajuée mreze. Planiranje moze biti kratkoro¢no
(uticaj odluka na ukupne investicije i prihode je zanemarljiv, npr konfigurisanje uredaja),
zatim srednjero¢no (uticaj na investicije i prihode je priliéno veliki, npr dimenzionisanje
sistema), i dugoro¢no tj strateSko planiranje koje se odnosi na nacionalnu mrezu i ima

odlucujuci uticaj na ukupne investicije i prihode (npr izbor tehnologije) [VERQ9]. Pored
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informacija o mogué¢im tehnologijama, za stratesko planiranje postoje jo$ dva osnovna
ulazna podatka. Jedan predstavlja uticaj trzista i odnosi se na nivo potraznje korisnika za
servisima zasnovanih na novim aplikacijama [ROG62] §to pretoceno u tehnicki jezik
predstavlja nivo potrebnog kapaciteta prenosa. Drugi je troSak nabavke odgovarajuce
opreme (komercijalni uticaj). U ovoj disertaciji predstavljen je algoritam tehno-
ekonomske analize procene efikasnosti izbora tehnologije za stratesko planiranje mreze

koji je u saglasnosti sa principima dugoro¢nog planiranja.

Nakon istrazivanja [SUG11] [SUG12] [RELJO9A] [RELJ09B] [RELJ11] razvijeno je
jedno reSenje problema izbora tehnologije digitalne televizije, koje primenjuje
matematicki model. Model koristi tehnoloske, ekonomske i trzisne parametre Koji
opisuju razli¢ite postojece sisteme. Upotrebom modela moze se sveobuhvatno
vrednovati sistem i precizno proceniti korist od digitalne dividende koja se dobija
upotrebom najnovijih tehnologija.

Algoritam tehno-ckonomske analize ima detiri osnovne faze [DEMBS86]: analiza
problema, modeliranje, procena rada modela, revizija (usavrSavanje) modela. Cilj
istrazivanja je ostvaren razvojem modela (na bazi algoritma) ¢ijom se simulacijom
moze proceniti efikasnost izbora razli¢itih tehnologija koje stoje na raspolaganju u
oblasti digitalne televizije. U okviru analize, nakon prikupljanja podataka, problem je
podeljen na delove: analiza prethodnih istraZivanja u ovoj oblasti, pronalaZzenje izvora
informacija o potencijalnim tehnologijama, analiza regulative u radio-difuzuji i
Sirokopojasnim telekomunikacijama, saradnja sa proizvoda¢ima opreme (analiza
troskova investiranja), saradnja sa operatorima mreza i emiterima (istraZivanje o
parametrima mreze), pronalazenje alata za podrSku reSavanja definisane analize,

prikupljanje statisti¢kih podataka o trziStu.

Klju¢na tema za reSavanje problema procene efikasnosti je analiza performansi
tehnologija kompresije i posebno DVB-T/T2 prenosa [RELJ09A] [RELJ09B]. U okviru
te analize identifikovana su tehnoloSka poboljSanja kada se porede razli¢ite kombinacije
standarda, a u ovom zakljucku predstavljeni su primeri povecanog kapaciteta za prenos

koji se koristi za uvodenje novih servisa.

Pre modeliranja koncipiran je idejni projekat, definisana topologija mreze za digitalno

emitovanje TV programa i mrezni parametri koji uticu na rad modela. U okviru
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modeliranja koristi se tzv bottom-up princip koji polazi od zahteva za servisima, a
mreza se dimenzioniSe tako da krajnji korisnici imaju prijem servisa u propisanom
kvalitetu. Ovakav pristup u modeliranju izabran je jer se planira nova mrezna
infrastruktura, a tada se mreza optimizuje u smislu najveée efikasnosti u eksploataciji. U
algoritmu se na osnovu pregleda postojecih tehnologija definiSu parametri digitalnog
radio-difuznog sistema koji daju numericki opis karakteristika razli¢itih sistema sa
stanovista tehno-ekonomske analize. Na osnovu ovako definisanih parametara formira
se model [SUG11].

Sam model za procenu efikasnosti tehnologija predstavljen je u vidu matematickih
formula ¢ijim se sukcesivnim izvrSavanjem sprovodi algoritam tehno-ekonomske
analize. Model poredi kombinacije razli¢itih tehnologija i procenjuje njihovu efikasnosti
i to za tri tipi¢ne kombinacije: MPEG-2/DVB-T (koristi se u zemljama koje duze vreme
imaju digitalnu zemaljsku televiziju), i naprednih tehnologija MPEG-4/DVB-T (Slucaj
MPGA4T), odnosno MPEG-4/DVB-T2 (Slu¢aj MPGA4T2). Tehni¢ki parametri sistema se
odreduju tako da se za svaku kombinaciju tehnologija dobija isti kvalitet servisa za istu
zonu pokrivanja ali, u zavisnosti od tehnicke efikasnosti primenjene kombinacije, na
raspolaganju su razli¢iti kapaciteti za prenos servisa. Koncept modela polazi od procene
troskova radio-difuznog sistema ako se koriste nove tehnologije, MPEG-4/DVB-T i
MPEG-4/DVB-T2, a zatim se ti tro§kovi porede sa troSkovima za standardni digitalni
sistem emitovanja, MPEG-2/DVB-T. Radi poredenja tehnologija odreduju se troskovi
uspostavljanja sistema (investicije), formira se razlika troSkova tehnologija koje se
porede, i ta razlika investicija (ili cela investicija) se poredi sa prihodima koji se u
modelu racunaju na osnovu dobiti od ustede u kapacitetu prenosa (prihodi koji nastaju
od novih servisa omogucenih upotrebom novih tehnologija). Primenom predlozenog
modela moze se eksplicitno odrediti tacka preseka kriva troskova i prihoda u vremenu,
od koje pocinje period profitabilnosti (engl. break-even point) jedne od posmatranih
tehnologija koje se porede odnosno nove infrastrukture za radio-difuziju. Osnovni
model proracunava parametre sistema za slu¢aj difuzije jednog TV paketa — multipleksa.
Dobit od uStede u kapacitetu prenosa ogleda se u dodatnim servisima koji su U

osnovnom modelu ilustrovani kroz prenos podataka [SUG11].

Priroda ciklusa u tehno-ekonomskim istrazivanjima veoma je vazna jer omogucéava

postepeno usavr$avanje modela, §to je primenjeno u ovoj disertaciji. Nakon prve dve
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faze algoritma, kao i procene rada osnovnog modela, pristupilo se reviziji odnosno
usavrSavanju od Cega je proizasao unapreden model. Unapreden model ima sledece
modifikacije u odnosu na osnovni model: porede se DVB-T i DVB-T2 uzimaju¢i u
obzir istu kompresiju za oba sluc¢aja — MPEG-4, koristi se vise od jednog multipleksa,
digitalna dividenda koristi profitabilniji servis (PayTV) u odnosu na Sirokopojasni
internet, zatim primenjuje se Bass difuzioni model za predvidanje broja korisnika koji
prihvataju novu tehnologiju ili servis [BAS69] [BASO01] i unapredeni model procenjuje
period posle koga ¢e biti ostvarena profitabilnost u odnosu na celu investiciju u MPEG-
4/DVB-T2 tehnologije, a ne samo u odnosu na razliku u nivou investicije §to je slucaj u
osnovnom modelu. Veoma vazna komponenta unapredenog modela je primena Bass
diskretnog modela [SRI86] na tehno-ekonomsku analizu izbora tehnologija digitalne

televizije.

Kao $to je istaknuto, u disertaciji su definisana dva modela, osnovna i unapredena
verzija koja ima jednu varijaciju. Za ove modele izvrSena je simulacija koja je
primenjena na televizijsko trZiSte Srbije, ali se moZe primeniti i na druga trzista uz
prilagodenje ulaznih parametara. Za primer Srbije definisani su ulazni podaci za
simulaciju: tehnicki, geografski, organizacioni, ekonomski i trzisni. Kao izvor
informacija o ulaznim podacima koriste se mrezni operatori, provajderi TV sadrzaja,

multipleks operatori i proizvodaci opreme za ceo sistem.

Nakon analize rezultata proracuna osnovnog modela za Slu¢aj MPGAT i MPG4T2 u

Srbiji, moZzemo zakljuéiti sledece:

Slucaj MPGAT: Razlika u tehnologijama koje se porede je samo u sistemu kompresije,
sistem emitovanja je isti — DVB-T. Zbog vrlo male razlike u ceni, u Slu¢aju MPG4T
izbor sigurno pada na MPEG-4 kompresiju jer je moguce preneti vise servisa, a prihodi
od tih servisa dostizu poveéane investicije (zbog nove tehnologije) nakon oko jedne

godine §to MPEG-2 kompresiju ¢ini manje atraktivhom u ovoj komparaciji.

Slu¢aj MPG4T2: Kada se uvede DVB-T2 tehnologija vidimo da se razlika u nivou
investicija povecava u odnosu na Slu¢aj MPGAT, ali ipak sistem dostize profitabilnost
za manje od dve i po godine jer prihodi stizu brze zbog vise servisa koje dopusta DVB-
T2 u odnosu na DVB-T.
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Iz ovih rezultata vidi se da upotreba kombinacije tehnologija MPEG-2/DVB-T ne moze
vise lako da se opravda. Ako se porede direktno kombinacije tehnologija MPEG-
4/DVB-T2 i MPEG-4/DVB-T i koriste isti ulazni parametri kao za sluc¢ajeve MPGAT |
MPGA4T2 onda se prema osnovnom modelu dobija devet SDTV programa po
multipleksu u oba sistema (jedan pun DVB-T multipleks sa MPEG-4 kompresijom) i u
ovom slu¢aju napredna digitalna dividenda je 16 Mb/s. Tri godine je potrebno do
profitabilnosti, $to je neSto duze nego u slucaju MPGA4T2 ali ima smisla jer sada
medusobno poredimo novije tehnologije gde je dobitak u kapacitetu (kao i prihodi)

manji nego kada se poredenje vrsi sa tehnologijama prethodne generacije.

Nakon procene rezultata simulacije osnovnog modela izvr$ena je revizija tog modela. U
ovom zakljucku ve¢ je naglaseno da je revidiran model definisan kao unapredena
verzija osnovnog i koristi rezultate analize prvih simulacija osnovnog modela, a nudi
reSenja za realnije scenarije. Za procenu brzine prihvatanja servisa u mrezi tokom
vremena upotrebljava se Bass difuzioni model za koji su odredeni parametri prilagodeni
za PayTV servis u Srbiji [SUG12].

Analiziraju¢i rezulatate simulacije unapredenog modela za Srbiju, mozemo zakljuciti:
da bi se ispunio zahtev za 33 TV programa za definisano pokrivanje, potrebno je ¢etiri
RF kanala za oba standarda emitovanja (DVB-T/T2), i zbog tehnoloskih inovacija
DVB-T2 moze da obezbedi 28 vise PayTV programa nego DVB-T. U tom slucaju,
simulacija unapredenog modela izraCunava tacku profitabilnosti koja se nalazi u opsegu
izmedu dve i Cetiri godine nakon lansiranja servisa, u zavisnosti od izabranih
parametara P (mesec¢ni profit DVB mreznog operatora po jednom PayTV programu po
pretplatniku izrazen u evrima) i m (ukupno trziSte odnosno krajnji broj kupaca servisa
tokom ukupnog trajanja servisa na trziStu). Simulacija je izvrSena za Cetiri kombinacije
ovih parametara. Za predlozene ulazne podatke, profitabilnost cele investicije u
infrastrukturu postize se u najkracem roku za vrednosti P = 0,2 i m = 75.000 (dve
godine), a na profitabilnost se najduze ¢eka za vrednosti parametara P = 0,1 i m =
45.000 (Cetiri godine). Unapredeni model je nelinearan i moze se videti sa dijagrama
prikazanih u radu da dupliranjem mese¢nog profita P za PayTV po pretplatniku po
programu (razlika maloprodajne i velikoprodajne cene servisa) ne moZe se prepoloviti
vreme do tacCke profitabilnosti (ukupni profit). U zavisnosti od krajnjeg broja

pretplatnika servisa, vreme do ukupnog profita se smanjuje sa 48 na 32 meseca za m =
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45.000, dok se to vreme skracuje sa 53 na 24 meseca za m = 75.000. Sa druge strane,
ako skoro prepolovimo maksimalni broj pretplatnika (sa 75.000 na 45.000) vreme do
ukupnog profita se povecava sa 35 na 48 meseci za P = 0,1, dok se to vreme povecava
sa 24 na 32 meseca za P = 0,2.

Unapredeni model se dalje usavrsava varijacijom prihoda od digitalne dividende gde se
pored PayTV servisa istovremeno uvodi i aukcijska prodaja oslobodenog frekvencijskog
spektra za potrebe Sirokopojasnog mobilnog pristupa Cetvrte generacije [SUG12].
Rezultati simulacije ovog modela za Srbiju pokazuju da se investicija u DVB-T2 vraéa
odmah ako je broj multipleksa veéi od 4. Kada je broj multipleksa jednak 4, sa DVB-T2
standardom profitabilnost se postize 18 ili 9 meseci nakon aukcije i lansiranja PayTV
servisa, Sto zavisi od izbora parametara Bass modela i profita po PayTV kanalu. Pored
toga, uz ovaj simulacioni model, sa razli¢itim tehnoloskim profilima za DVB-T i DVB-
T2, zatim MPEG-4 binarnim protocima, kao i brojem multipleksa k, moze se predvideti
vrednost profita tokom vremena (bilo da ho¢emo brzu profitabilnost ali sa manjim
vrednostima tokom vremena ili odlozenu profitabilnost sa ve¢im vrednostima u kasnijoj

fazi).

Prilikom planiranja i realizacije strateSskih projekata digitalne televizijske mreze,
tehnoloSka unapredenja ostvarena u MPEG-4 i DVB-T2 standardima snazno uti¢u na
tehnicku i ekonomsku efikasnost celog sistema. Ako je infrastruktura za radio-difuziju
bazirana na analognoj tehnologiji, onda nakon ove analize nema dilema da je potrebno
implementirati DVB-T2 standard jer pored predstavljenih tehnoloskih poboljSanja, za
izabrani sluc¢aj simulacije u Srbiji uloZene investicije se vracaju za par godina (prihodi
su od PayTV servisa) ili u nekim slu¢ajevima ¢ak odmah (ako se frekvencijski spektar
prodaje na aukciji), naravno u zavisnosti od trzi$nih i komercijalnih procena i okolnosti.
Model moze biti primenjen kod bilo kog mreznog operatora, sa razli¢itim tehnickim,
trzisnim i komercijalnim vrednostima promenljivih, kao i razli¢itim parametrima Bass
difuzionog modela i regulative za aukcijsku prodaju frekvencijskog spektra, koji se

prilagodavaju na okolnosti neke druge zemlje.

Doprinosi ove disertacije oblasti telekomunikacija, a naroéito digitalne televizije su

slededi:
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Analiza i komparacija tehnologija digitalne televizije;

Predlog razlicitih arhitektura televizijskih mreza i izbor optimalne strukture
mreze;

Definisanje algoritma tehno-ekonomske analize problema strateSkog planiranja
digitalne televizijske mreze;

Razvoj osnovnog modela za procenu efikasnosti izbora tehnologija digitalne
televizije;

Razvoj unapredenog modela i njegove varijacije za procenu efikasnosti izbora
tehnologija digitalne televizije;

Adaptacija parametara diskretnog Bass difuzionog modela za servis PayTV u
okviru zemaljskog emitovanja digitalnog televizijskog programa u Srbiji.
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