
A frekvenciaterv elkészítését megelôzôen dönteni kell
többek között a hálózati struktúráról. A DVB-T rendszer
az analóghoz hasonló többfrekvenciás (Multi Frequency
Network – MFN) hálózat kialakítása mellett lehetôséget
biztosít egyfrekvenciás (Single Frequency Network –
SFN), vagy vegyes hálózatok (MFN+SFN) tervezésére
is. Mérlegelni kell, hogy milyen hálózattal lehet az igé-
nyeket leginkább kielégíteni a mûszaki, gazdasági, kör-
nyezeti, kulturális stb. feltételek figyelembe vételével. A
választás nem könnyû, hiszen nincs minden feltételnek
maradéktalanul eleget tevô megoldás a gyakorlatban.
Prioritások felállításával kompromisszumok árán lehet a
döntést meghozni. A választás szempontjainak mérle-
gelése elôtt vizsgáljuk meg az MFN és SFN hálózatok
jellemzôit, elônyeit és hátrányait.

MFN hálózat

Többfrekvenciás, azaz MFN hálózat
nagy-, közepes- és kisteljesítményû
(MFN1, MFN6, MFN2) adók bármilyen
kombinációjából állhat, melyek külön-
bözô rádiófrekvencián (TV csatornán)
egymástól függetlenül üzemelnek [2]. 

Ez a tulajdonság lehetôvé teszi re-
gionális, vagy helyi mûsorok sugárzá-
sát is az országos hálózaton belül.
Ugyanaz a televíziócsatorna – az egy-
más közötti káros zavar elkerülése ér-
dekében (dui) – csak relatíve nagy új-
rafelhasználási (másképpen kizáró) tá-
volságon (azonos csatornájú MFN adók
telephelyei között minimálisan szüksé-
ges távolság) kívül használható újra.
Az újrafelhasználási távolság az adó
effektív kisugárzott teljesítményétôl
(ERP) és effektív antennamagassá-
gától (heff) függôen néhány 10 km és
250 km között bármilyen érték lehet. 

Az analóg televízió- és rádióhálózatok mindegyike
lényegében ilyen többfrekvenciás hálózat. Az egyik fô
különbség a digitális MFN és az analóg hálózat között
azonos sugárzási és földrajzi paramétereket feltételez-
ve, hogy az újrafelhasználási távolság digitális esetben
kisebb. Másik lényeges különbség, hogy digitális mû-
sort szomszéd csatornán is lehet sugározni ugyanarról
a telephelyrôl. Mindkét említett tulajdonság a digitális
rendszer spektrumhatékonyságát növeli.

Az egyedi adók által ellátott terület nagyságát csak
az adó saját teljesítménye, effektív antennamagassá-
ga, antennakarakterisztikája határozza meg, és nem be-
folyásolja a hálózat többi adójának sajátossága. MFN
hálózattal bármilyen méretû ellátottság (országos is)
biztosítható. Az analóg hálózat infrastruktúrájának egy
része digitális mûsorszórásra is felhasználható, ami je-
lentôs költségmegtakarítást jelent. További elônye, hogy
megfelelô, az analóg adó teljesítményénél körülbelül
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1997-tôl – a földfelszíni digitális televízió szabvány (DVB-T, ETS 300 744), valamint a tervezési elvek és módszerek elfogadá-

sát (Chester’97 Megállapodás) követôen Európában – lehetôség van a földfelszíni digitális televíziózás bevezetésére. Az

OFDM modulációs eljárásokkal DVB-T hálózatok tervezésénél a rendszerparaméterek rugalmasan kombinálhatók. A 120 féle

lehetôségbôl megfelelô választással különbözô igények elégíthetôk ki a hálózati struktúrára, vételi módra vagy ellátottsági

kritériumra vonatkozóan [1].

1. ábra  
Országos MFN jellegû hálózat

Reviewed
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7-10 dB-lel kisebb teljesítmény választással az analóg
televízió ellátottságával közel azonos ellátottságot biz-
tosíthatunk fix vételt feltételezve. Az MFN hálózat hát-
ránya, hogy a kisteljesítményû átjátszóadók telepítésé-
hez – az analóg TV hálózatokhoz hasonlóan – újabb
szabad csatornákat kell biztosítani (MFN8). A szüksé-
ges ellátottsági százalék elérése érdekében MFN átját-
szóadókkal bôvített hálózatok spektrumhatékonysága
rendkívül rossz.

SFN hálózat 

Ha egy nagy, vagy közepes nagyságú területet ugyan-
azzal a mûsorral kell ellátni, lehetôség van egyfrekven-
ciás hálózat kialakítására (2. ábra). SFN hálózatban
mindegyik adó ugyanazon a rádiófrekvencián, ugyan-
azt a mûsort továbbítva, egymás hatását figyelembe
véve üzemel, közös ellátottságot biztosítva [2]. 

Ez a tulajdonság az OFDM modulációs eljárásnak
köszönhetô, mely lehetôvé teszi, hogy a különbözô
adóktól érkezô azonos frekvenciás jelek a vevôanten-
nánál összeadódjanak, és növeljék a hasznos jel szint-
jét. Az SFN hálózatoknak ezt a tulajdonságát hálózat-
nyereségnek hívjuk. Ehhez azonban az szükséges,
hogy az SFN módban üzemelô digitális adók szinkroni-
zálva legyenek, azaz mindegyik adó ugyanazt a rádió-
frekvenciás jelfolyamot ugyanabban az idôpontban,
vagy a pontosan kiszámított és ellenôrzött késleltetést
figyelembe véve sugározza, ami a hálózat üzemelteté-
sét bonyolultabbá teszi. A vivôfrekvencia nagyon pon-
tos frekvenciastabilitási kritériumnak kell, hogy megfe-
leljen. 

Az ellátott terület kiterjesztésére, vagy árnyékos te-
rületek besugárzására SFN módban úgy van lehetô-
ség, hogy újabb szabad frekvenciát nem igényel. A di-
gitális rendszer analóghoz viszonyított nagyobb zavar-

tûrô képességébôl adódó spektrumhatékonysága meg-
felelô SFN hálózati struktúra kialakítással ily módon nö-
velhetô. SFN hálózatban az újrafelhasználási távolsá-
got (du) két azonos frekvenciájú SFN ellátottsági terület
(allotment) határai között értelmezzük.

Az SFN hálózatok szolgáltatási terület alapján há-
romféle kategóriába sorolhatók (3. ábra). Az egyedi szol-
gáltatási területek lehetnek országos, regionális vagy
helyi SFN hálózatok. Az országok nagy részében mind-
három típusra igény van. 

Az ország egész területét lefedô országos SFN há-
lózatban az összes adó ugyanazon a rádiófrekvencián
sugározza a multiplexben elhelyezett mûsorokat (3.a).
A jelenlegi tapasztalatok és példák azt mutatják, hogy
ennek megvalósítása bármely országban nehéz az
öninterferencia hatás miatt. Kis (Magyarországnál lénye-
gesen kisebb) országokban is csak nagyon kis átviteli
kapacitást biztosító rendszerparaméterek alkalmazásá-
val képzelhetô el [1]. Elméleti számítások és gyakorlati
tapasztalatok alapján maximum 200 km kiterjedésû
SFN ellátottsági területek megvalósítása célszerû.

Regionális, azaz közepes (maximum 200 km átmé-
rô) vagy kis méretû SFN-ek kulturális és/vagy közigaz-
gatási régiók besugárzására alkalmazhatók. Ezeknek
a régióknak a mérete országonként eltérô, még olyan
esetekben is, amikor az országok területének nagysá-
ga összemérhetô (3.b).

A helyi SFN olyan hálózat, amely városrész, kisebb
város, vagy település helyi mûsorának sugárzását biz-
tosítja (3.c).

Az SFN hálózatokat a besugárzott terület mérete,
az adók sûrûsége és teljesítménye szempontjából is
kategorizálni lehet. 

A nagykiterjedésû SFN-t kettôtôl több tucatig terje-
dô nagyteljesítményû (ERP>10 KW) adóállomásból

alakítják ki, melyeket számos közepes 
(0,25<ERP<10 kW), vagy kisteljesítmé-
nyû (ERP<0,25 kW) adó egészíthet ki
[2]. A besugárzott terület 200 km át-
mérôjû is lehet (3.d). SFN esetén elmé-
letileg ez a megoldás adja a leghaté-
konyabb spektrumfelhasználást. Azok-
ban az országokban, ahol a televízió-
zásra kijelölt frekvenciasávot teljes e-
gészében analóg televíziózásra hasz-
nálják, csak az analóg csatornák átren-
dezésével/cseréjével szabadíthatók fel
frekvenciák nagykiterjedésû SFN meg-
valósításához. A gyakorlatban azon-
ban ez mind anyagi okokból, mind az
analóg vételi minôség romlása miatt ál-
talában nem vállalható, ráadásul csak
akkor kivitelezhetô, ha az érintett szom-
szédos országban is szabad a kijelölt
frekvencia. A maximális SFN méretet
az országos hálózatoknál említet ön-
interferencia hatás is korlátozza.

MFN vagy SFN?
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2. ábra  
Országos SFN jellegû hálózat



Mini/kis SFN hálózatban egy nagyteljesítményû adó
több kisteljesítményû adóval van SFN-be összekap-
csolva az ellátott terület növelése érdekében. Csatorna
kihasználtság és egyenletes térerôsség eloszlás szem-
pontjából ez kedvezô, de számos más technikai körül-
ményt is meg kell vizsgálni a tervezés során. Például
ne zavarja a szomszédcsatornás analóg kisadókat az
ellátottsági kontúron belül. Hordozható és mobil vétel-
nél a mini SFN koncepció megfelelô lehetôséget bizto-
sít a digitális ellátottság növelésére.

A „sûrû” SFN hálózatnál sok kisteljesítményû és kis
effektív antennamagasságú (például ERP<100 W és
heff<75m) adó van a besugározni kívánt területen, több-
nyire egy közepes teljesítményû adóval az ellátottsági
terület közepén, melyek együttesen egyenletes térer-
ôsség eloszlást mutatnak. A kis adóteljesítmények mi-
att kicsi az okozott káros zavarás a szomszédos allot-
mentek, vagy országok határövezetében. Ezzel na-
gyobb esélye lesz a sikeres koordinációnak. A zavaró
jelszint tovább csökkenthetô megfelelôen irányított adó-
antennák alkalmazásával. A kismértékû zavarás miatt a
besugárzási terület is könnyen és rugalmasan növelhe-
tô újabb kisteljesítményû adókkal. Meg kell jegyezni
azonban azt is, hogy a kisteljesítményû adók alacso-
nyabb beruházási költségei ellenére, összességében
mégis nagyon drágán alakíthatók ki a sûrû SFN háló-
zatok, mert sok adó telepítése szükséges. A jelenlegi
vizsgálatok szerint hatszor annyi adóra van szükség,
mint ugyanakkora terület analóg besugárzásához.

Az SFN gap-fillereknek a nagyobb teljesítményû
adók ellátottsági kontúrján belül lévô árnyékos terüle-
tek besugárzására, vagy a hordozható és mobil vétel
kiterjesztésére használt kisteljesítményû adókat nevez-
zük, melyek azonos frekvencián SFN módban üzemel-
nek.

Nagy terület besugárzására elméletileg számos ki-
alakítási lehetôség van, bár ezek között a valóságban
alig ismerhetô fel különbség. Az egyik legfontosabb el-
térés az adótelephelyek közötti távolságban mutatko-
zik. Az egyik szélsôséges eset, amikor a hálózat alap-

ját a meglévô analóg hálózat telephe-
lyei képezik kb. 80 km-es adótávolsá-
gokkal. A másik szélsôséges eset a
„sûrû hálózat” kb. 10-20 km-es adóte-
lephely távolság kiosztással. A valósá-
gos hálózatokban többnyire mindkét
esetbôl találhatók elemek. 

Vegyes hálózat

Vegyes hálózaton olyan MFN hálóza-
tot értünk, amelyik SFN módban üze-
melô kisteljesítményû adókkal van ki-
egészítve az MFN adók körül (1. ábra,
MFN4). A kis SFN megoldás lehetôsé-
get biztosít arra, hogy a konvencioná-
lis MFN kiegészítôje legyen olyan te-

rületeken, ahol egyébként a terepviszonyok miatt vétel
nem lehetséges, továbbá régió és országhatár közelé-
ben, hogy a zavaró jelszint alacsony legyen. Ezen kí-
vül lehetôvé teszi az ellátottság fokozatos fejlesztését
a már meglévô MFN infrastruktúra mellett SFN gap-fille-
rek, vagy épületen belüli jelismétlôk alkalmazásával. 

Különösen a hordozható vagy mobil vétel biztosítá-
sának igényekor válhat kedvelt megoldássá, mert anél-
kül, hogy új frekvencia kijelölést igényelne, a szüksé-
ges térerôsség biztosítható. Vegyes hálózatokat rendkí-
vül változatosan valósíthatunk meg figyelembe véve az
aktuális helyzetet, mind az adók elhelyezkedése, mind
a teljesítmények, SFN méretek stb. szempontjából.

Összefoglalva tehát MFN hálózatról akkor beszé-
lünk, ha a hálózat minden adója egymástól függetle-
nül, az újrafelhasználási távolságon belül eltérô frek-
vencián üzemel. SFN a hálózat, ha mindegyik adó egy-
más hatását figyelembe véve azonos frekvencián üze-
mel. A gyakorlatban tisztán MFN vagy tisztán SFN or-
szágos hálózat kialakítása nem célszerû (spektrumi-
gény, költség), vagy nem lehetséges (öninterferencia).
A valóságban tehát országos hálózat kialakításánál
mindig vegyes rendszert telepítünk, de ezt a hálózat
megnevezést általában nem használjuk. Vegyes háló-
zaton belül lényeges eltolódás lehet az MFN vagy SFN
jelleg irányába, s többnyire ez határozza meg a háló-
zat elnevezését. 

Az eddigi megfigyelések azt támasztják alá, hogyha
a gerincadók MFN módban üzemelnek, de az egyedi
gerincadók ellátottságának kiterjesztésére (az ellátat-
lan területek besugárzása gap-fillerekkel, hordozható
vagy mobil vétel megvalósítása) mini vagy sûrû SFN
koncepciót alkalmaznak, akkor az országos MFN háló-
zat megnevezés a szokásos. Ha 2-3 gerincadó és a
szükséges számú kisteljesítményû adók SFN-be kap-
csolásával alakítanak ki kisebb SFN régiókat, akkor meg-
közelítés kérdése, hogy országos SFN-nek vagy orszá-
gos MFN–nek tekintjük-e a hálózatot. Ha az országos
multiplex hálózatot 3-4, vagy akár több gerincadó ellá-
tott területének megfelelô úgynevezett SFN „allotment”-
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3. ábra  
SFN hálózat típusai



ekbôl alakítják ki, akkor szokás országos SFN hálózat-
ról beszélni. Az, hogy mely esetekben érdemes az ilyen
értelemben használt MFN, vagy SFN hálózatkialakítást
választani, a késôbbiekben meg fogjuk vizsgálni. Elôt-
te azonban nézzük meg azt, hogy egyáltalán milyen
szempontokat mérlegelhetünk.

Szempontok 
a hálózat típusának megválasztásánál

A digitális televíziózás megvalósításának ideje
A digitális televíziózás két fontos idôszakra osztha-

tó, melyek frekvenciagazdálkodási, hálózatkiépítettség,
megvalósítási nehézségek, mûsor- és adatszolgáltatás
aránya stb. szempontjából teljesen más jellegûek. A di-
gitális televíziózás bevezetésével kezdôdik az átmene-
ti idôszak [2], amely az analóg televízióadók kikapcso-
lásával zárul. Az átmeneti idôszak hossza országon-
ként eltérô lehet, de jellemzôen 3-10 év. Elvileg elôfor-
dulhat olyan eset is, amikor átmenet nélkül egyik pilla-
natról a másikra szûnik meg az analóg, és kezdôdik a
digitális televíziózás. Ilyen tervekre példa még nincs,
de arra igen, hogy az ország egy-egy régiójában mint-
egy féléves átmeneti idôszakot követôen az analóg
adókat kikapcsolják (Németország). Noha országos vi-
szonylatban ilyenkor is néhány éves átmeneti idôszak-
ról van szó, valójában az átmeneti idôszak kezelése egy-
egy régión belül csak fél évig tart. 

Az átmeneti idôszak egyik legfontosabb jellemzôje,
hogy az analóg és digitális mûsorszórás egymás mel-
lett létezik, és a földfelszíni analóg hálózaton sugárzott
mûsorokat digitálisan is megismétlik (simulcast). Frek-
venciafelhasználás és költség szempontjából ez ked-
vezôtlen, ezért a lehetô legrövidebb ideig célszerû fenn-
tartani. Az átmeneti idôszak hosszának tervezésénél fi-
gyelembe kell venni azt is, hogy túlságosan hosszú át-
meneti idôszak esetén más platformon gyorsabb lesz a
digitális televíziózás elterjedése (mûhold, kábel), ami-
nek kedvezôtlen piaci hatása lehet a DVB-T szempont-
jából. Ugyanakkor a hoszszabb átmeneti idôszak lehe-
tôséget biztosít a zökkenômentesebb átállásra. Az ana-
lóg mûsorszórás megszüntetésével kapcsolatos dön-
tésnél mindegyik szempontot mérlegelni kell.

A teljesen digitális jövô az analóg mûsorszórás tel-
jes megszûnésével kezdôdik. Bár egy-egy ország vi-
szonylatában ez az állapot néhány éven belül bekö-
vetkezhet, a teljesen digitális jövôrôl csak akkor beszé-
lünk, ha annak feltétele mûsorszóró régiók, földrészek
viszonylatában valósul meg. Az ITU 1. Régiójára vonat-
kozó átmeneti idôszak végérôl a 2006 májusában meg-
rendezésre kerülô ITU Regionális Távközlési Értekezlet
(RRC06) dönt. Az Európát, Afrikát és Ázsia egy részét
felölelô régióban alapvetôen a gazdasági fejlettségtôl
függôen még nagyon eltérôek a javasolt idôpontok (2008-
2028). Várható, hogy két év múlva mindenki számára
elfogadható kompromisszumos megoldást, – például
földrajzi elhelyezkedéstôl függô eltérô idôpontokat – fo-
gadnak majd el [2].

Spektrumhatékonyság
A spektrumhatékonyság vizsgálata különbözô tech-

nológiák/megoldások összehasonlítására alkalmas. En-
nek során azt számolják ki, hogy a rendelkezésre álló
frekvenciatartományban milyen mennyiségû, azonos jel-
legû információt lehet továbbítani egyik vagy másik
módszerrel. A mûsorszórásban a továbbítható mûsorok
számában, és/vagy minôségében, valamint az átvihetô
egyéb kiegészítô információk mértékében nyilvánulhat
meg a spektrumhatékonyság. A földfelszíni digitális te-
levíziózásra történô átállás úgy tekinthetô, mint lehet-
séges út a spektrumigény csökkentésére, a minôség és
mûsorhoz kapcsolódó szolgáltatások növelésére. 

A gyakorlatban mind mennyiségben, mind minôség-
ben érzékelhetô a digitális rendszer gazdaságos spek-
trumfelhasználása. Ezt a tulajdonságot ki lehet hasz-
nálni oly módon, hogy változatlan minôség mellett lény-
egesen több mûsort továbbítunk, de ki lehet használni
minôségi televíziózásra is, olyan értelemben, hogy jobb
minôséget (pl. HDTV), új szolgáltatást (hordozható és
mobil vétel), mûsorhoz kapcsolódó kiegészítô szolgál-
tatást (például elektronikus programkalauz), interaktív
szolgáltatást stb. biztosítunk.

A földfelszíni televíziós mûsorszórásra kijelölt frek-
venciasáv 3-4 analóg hálózat kialakítására biztosít le-
hetôséget országonként. A DVB-T jel zavartûrô képes-
ségének köszönhetôen ennél lényegesen több digitá-
lis TV-hálózat alakítható ki ugyanebben a sávban. Sôt
arra is lehetôség van, hogy új digitális állomások kezd-
jék meg mûködésüket ott is, ahol az analóg hálózat
már nem fejleszthetô tovább a meglévô analóg vételi
lehetôség jelentôs zavarása nélkül. 

Annak érdekében, hogy a reális igények számát meg-
becsülhessük, szükséges alaposabban megvizsgálni,
hogy a DVB-T számára biztosított frekvenciasávokban
hány országos multiplex hálózat alakítható ki. A kérdés
meg is fordítható úgy, hogy egy multiplex hálózat kia-
lakításához hány televíziós (8 MHz-es) csatornára van
szükség. 

Mivel a DVB-T specifikáció nemcsak egy rendszer-
konfigurációt tesz lehetôvé, a spektrumigény nagyon sok
jellemzô függvénye, melyek a 

– modulációs mód (QPSK, 16QAM, 64QAM)
– hibajavító kódarány (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
– védelmi intervallum arány (D/TU=1/4, 1/8, 1/16, 1/32)
különbözô kombinációiból [1] adódnak, valamint a
– vételi mód (fix, hordozható és mobil)
– hely ellátottsági százalék (L=70-95%)
– pixel ellátottság [%]
– hálózati konfiguráció (MFN, SFN, vegyes)
– effektív antenna magasság
– adók/allotmentek közötti távolság
is alapvetôen befolyásolják a csatorna szükségletet

multiplexenként.

Az 1. táblázatban található néhány példa ideális kö-
rülményeket feltételezve (nincsenek régió- és ország-
határok, az adóállomások szabályos elhelyezkedésû-
ek, a teljes spektrum szabad, a domborzati viszonyok
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nem változnak jelentôsen) megfelelô támpont lehet a
spektrumszükséglet összehasonlítására. A különbözô
választott rendszerparaméterek befolyását is láthatjuk
a hálózati és vételi jellemzôkre, a kialakítható multiple-
xek számára. 

Mindhárom modulációs módnál 2/3 hibajavító kóda-
rányt feltételezünk. A d [km] oszlop csak MFN hálózatnál
értelmezhetô, mely az adók közötti távolságot mutatja.
Az SFN oszlopokban található két érték 50, illetve 150
km kiterjedésû SFN allotment területre adja meg a csa-
tornaszámot multiplexenként, illetve a 24 Mbit/s átviteli
kapacitáshoz tartozó ekvivalens csatornaszámot. [3].

A táblázat szerint 3-4 csatorna elegendô egy orszá-
gos multiplex hálózat kialakításához. A 3-4 csatorna/
multiplex egy olyan elméleti érték, ami a gyakorlatban
nem, vagy csak nagyon drágán kiépíthetô sûrû adóhá-
lózattal érhetô el.

MFN esetén ez akkor lehetséges, ha az adók közöt-
ti távolság kicsi (kisebb, mint 20 km), és az effektív an-
tennamagasság mindenhol közel azonos, mintegy 150-
300 méter közötti. Magasabb szintû modulációs mód,
helyellátottsági százalék, hordozható vagy mobil vételi
igény [1], adók közötti távolság és effektív antennama-
gasság növelés, ország- vagy régióhatárok figyelembe
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vétele mind-mind növelik a multiplexenkénti RF csator-
naszükségletet. 

SFN esetén szabályos hatszög ellátottsági területet
feltételezünk (3.a), ami a valóságban nem képzelhetô
el a terepviszonyok, országhatár, kulturális régióhatár stb.
miatt. A konkrét csatorna számot elsôsorban az SFN te-
rület nagysága és a hely, illetve pixel ellátottsági száza-
lék befolyásolja. 

Ideális esetben IV-V. TV sávban 69-21=48, a III. sáv-
ban 11-5=6 TV csatorna áll rendelkezésre digitális tele-
víziózásra. Ha mind az 54 csatornát felhasználhatjuk
DVB-T-re, akkor a multiplexenkénti csatornaszükséglet-
tel elosztva megkapjuk a kialakítható multiplexek maxi-
mális számát. Megfigyelhetô, hogy a szükséges csator-
naszám/multiplex érték a modulációs módtól függ, ami
alapvetôen meghatározza a multiplex adatátviteli ka-
pacitását, a továbbítható mûsorok számát (64QAM-nél
a legnagyobb, QPSK-nál a legkisebb). Amikor tehát a
spektrumhatékonyságot vizsgáljuk, a multiplexek szá-
mának megadásával az nem jellemezhetô egyértelmû-
en. A spektrumhatékonyság szemléltetésére ezért ér-
demesebb az ekvivalens csatornaszám követelményt
megadni. Ez az érték azt mutatja meg, hogy hány csa-
tornára van szükség megadott átviteli kapacitás (Mbit/s)
biztosításához. Az adatátviteli kapacitás multiplexen-
ként a 64QAM, 16QAM és QPSK modulációs módok-
nál 3:2:1 arányú [1], ezért a szükséges csatornaszám/
multiplex értéket 1-gyel, 1,5-tel és 3-mal kell szorozni,
hogy az ekvivalens csatornaszámot megkapjuk. 

A táblázat eredményeibôl látható, hogy a 16- és a
64QAM modulációs módoknál bár a multiplexenkénti
csatorna szükséglet eltérô (54 rendelkezésre álló televí-
ziós csatornát feltételezve és a táblázat 7. és 8. sorá-
nak adatait felhasználva 16QAM-mel 54/6=9, 64QAM-
mel 54/9=6 lehet a maximális országos multiplex háló-
zat, az ideális körülményeket feltételezve), az ekviva-
lens csatornaszám közel azonos, ezért az átviteli kapa-
citás is közel azonos. Mivel mindkét esetben 9 csator-
na szükséges a kb. 24 Mbit/s átviteli kapacitás biztosí-
tásához, az elérhetô maximális adatátviteli kapacitás
9x24=144 Mbit/s. QPSK-nál valamennyivel több csator-
na szükséges, ha a realitásokat figyelembe vevô adók
közötti 50-100 km távolságot feltételezzük. A 9. sor
adataival: [54/4]=13 országos multiplex hálózat=13x8
=104 Mbit/s adatátviteli kapacitás. A gyakorlatban fôleg
a 16QAM és 64QAM modulációs módokat választják.

Mûsorszolgáltatói oldalról nem a multiplexek száma
az érdekes, hanem például az, hogy hány program su-
gárzására nyílik lehetôség. A továbbítható mûsorok szá-
mát nem a multiplexek száma, hanem a rendelkezésre
álló átviteli kapacitás határozza meg, ami függ a vételi
módtól, zavarokkal szembeni védettségtôl, képminôség-
tôl stb. [1]. 

Ha például hagyományos PAL minôségû mûsor to-
vábbítása a cél, amihez 6 Mbit/s átviteli kapacitás ele-
gendô, akkor a 144 Mbit/s átviteli kapacitásban 24 mû-
sor sugározható függetlenül attól, hogy melyik modulá-
cióval, hány országos multiplex hálózatot alakítunk ki.

Az, hogy milyen modulációs módot és egyéb paramé-
tereket válasszunk, nem a továbbítható mûsorok szá-
ma, hanem más szempontok döntik el.

A táblázatban feltüntetett értékek tisztán MFN, vagy
tisztán SFN hálózatot feltételeztek. Ugyanakkor vegyes
hálózatok is elképzelhetôk, akár úgy, hogy a szomszé-
dos országok más hálózat típust választottak, akár or-
szágon belül is lehet vegyes hálózatot kialakítani. Néz-
zünk a vegyes hálózat spektrumigényére is egy példát. 

Az elméleti számítások 9 csatorna/multiplexet ered-
ményeznek fix vétel esetén 64QAM, heff=150 m, L=95%
és 100% pixel ellátottságot feltételezve (7. sor) MFN ge-
rincadó hálózatra. Ugyanakkor Angliában és Svédor-
szágban a gyakorlati megvalósításban ennél kevesebb
csatornát használnak. Ez úgy lehetséges, hogy a ge-
rincadó hálózatokat kisebb mint 100% pixel ellátottság-
ra tervezték, ami csökkenti a spektrumigényt. Például
ebben az esetben 70% pixel ellátottságot választva 9-
rôl 7-re csökken a szükséges csatornaszám (13. sor). A
100% pixel ellátottságot kisteljesítményû adók (gap-fil-
lerek) telepítésével mini vagy sûrû SFN-nel biztosítják,
ami a spektrum szükségletet nem módosítja. 

A spektrumhatékony hálózatok 
megvalósításának korlátai

Az optimális, illetve az igényeket kielégítô DVB-T háló-
zat megvalósíthatóságának lehetôsége az átmeneti
idôszakban és a teljesen digitális jövôben eltérôek.

Az átmeneti idôszakban több kényszerítô tényezô-
vel is kell számolni. Ilyenek lehetnek például a 

– DVB-T-hez szükséges frekvencia hiánya;
– megfelelô védelem biztosítása 

a közösen használt frekvencia sávban üzemelô
mûsorszóró és más szolgálatok számára;

– minél több országos DVB-T multiplex hálózat 
kialakítása;

– maximális lefedettség elérése;
– hordozható és mobil vétel megvalósítása;
– analóg mûsor vétele szempontjából 

a lehetô legkevesebb változtatás szükségessége
nézôi oldalról.
A teljesen digitális jövôben a frekvenciahiány és más

szolgálatok védelmének biztosítása már nem képez
akadályt. Új szempont lehet azonban, hogy az analóg
adások megszûnését követôen minél kevesebb pénz-
re és változtatásra legyen szükség mind nézôi, mind há-
lózatüzemeltetôi oldalról a digitális adások vételéhez.

Az átmeneti idôszakban a korlátok más hálózati struk-
túra kialakítását teszik lehetôvé és szükségessé, mint
ami ideális lenne a teljesen digitális jövôben. Megoldást
csak az jelenthetne, ha az átmeneti idôszakot kihagy-
va egyik napról a másikra történne meg minden ország-
ban az adott mûsorszóró régión belül az analóg-digitá-
lis átállás. Ez azonban csak fikció, hiszen ahány ország,
annyi bevezetési és megvalósítási stratégia. A realitá-
sok figyelembevételével olyan digitális tervet és straté-
giát kell készíteni, ami figyelembe veszi a valóságos kö-
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rülményeket, elsôsorban a zavarmentesség biztosítá-
sát. Az átmeneti idôszakban ezért az ideális spektrum-
felhasználást biztosító terv megvalósítása egyáltalán
nem, vagy csak részben, más szempontok rovására va-
lósítható meg.

Rövidtávú stratégia
Európa különbözô országaiban többféle módszert

dolgoztak ki arra, hogyan találjanak frekvenciát az át-
meneti idôszakra. Elôre láthatóan a következô külön-
bözô esetek állhatnak elô [2]. 

1. Ha vannak olyan nagyteljesítményû szabad frek-
venciakijelölések, amelyeket koordináltak az érintett or-
szágokkal az ST61 Tervben, ugyanakkor analóg televí-
ziózásra nem kerültek felhasználásra, azok jó lehetôsé-
get biztosítanak a DVB-T elindításához. Az analóg te-
levízió ellátottságához hasonló nagy ellátottsági terület
érhetô el fix vétel esetén. A digitális konverzió nemzet-
közi egyeztetése – feltéve ha nem jár telephely változ-
tatással – nem okozhat nehézséget, mivel már koordi-
nált pozíciókat használ fel digitális televízió csatornák-
hoz. Ugyanilyen megfontolásból a hazai analóg háló-
zatban sem okozhat zavart, bár néhány esetben lehet-
nek kivételek. Az ily módon kialakítható országos digi-
tális multiplex hálózatok száma korlátozott, a gyakorla-
ti eseteket figyelembe véve legfeljebb egy. Hordozható
és mobil vétel kiterjesztése csak újabb MFN vagy SFN
konfigurációban kialakított adók telepítésével érhetô
el. Elônye, hogy nem igényel különösebb vevôoldali vál-
toztatásokat.

2. Olyan csatornák felhasználására kerül sor, me-
lyek a Stockholmi Tervben nem szerepelnek. A digitális
rendszer tulajdonságából adódóan lehetôség van új
frekvenciák tervezésére abban a sávban, ahol az inten-
zív frekvencia-felhasználás miatt újabb nagyobb, vagy
közepes teljesítményû analóg adók számára frekven-
cia már nem biztosítható. Digitális adók az analóg adók-
kal ellentétben szomszéd csatornákon is üzemelhetnek
ugyanazt a telephelyet feltételezve. Sok országban ez
a megoldás mégsem alkalmazható, mert a szomszédos
csatornákat már felhasználták az analóg hálózat ellá-
tottságának kiterjesztésére kisebb teljesítményekkel,
más telephelyeken, többnyire átjátszóadókként. Figyel-
met igényel mind a teljesítmény, mind az ellátott terület
megtervezése az új digitális adóknál a megfelelô véde-
lem biztosítása miatt az analóg szolgáltatás számára.
Nehézséggel járhat a koordinációs eljárás is az érintett
országokkal. Új frekvenciák tervezésénél technikai szem-
pontból nem szükséges a meglévô telephelyek felhasz-
nálása, vagy kizárólagos használata. A megcélzott el-
látottság elérése érdekében sokszor szükség is van új
telephelyekkel bôvíteni a hálózatot, hiszen többnyire
csak közepes teljesítményû új adók koordinációjára van
esély, ami az analóg ellátottságnál lényegesen kisebb
ellátottságot biztosít még fix vétel esetén is. Nézôi ol-
dalról új vevôantennák felszerelését igényelheti, me-
lyet az analóg adóállomástól eltérô DVB-T adótelep-
helyre kell irányítani. Szinte elkerülhetetlen kisebb-na-

gyobb mértékû zavar a meglévô analóg hálózat néhány
adójának vételében, melyeket csatorna cserével lehet
csak orvosolni. A hordozható vétel kiterjesztése és/vagy
mobil vétel biztosítása kisteljesítményû adókkal, több-
nyire mini vagy sûrû SFN-nel lehetséges. 

3. Néhány – elsôsorban kelet-európai – országban a
61-69. közötti TV csatornákat nem mûsorszóró szolgá-
latok használták vagy használják. Amennyiben a közel-
jövôben felszabadulnak, felhasználhatóak lesznek or-
szágos vagy regionális digitális mûsorszórásra már az
átmeneti idôszakban is. Jó példa erre Csehország, Szlo-
vákia vagy Magyarország. Koordinációs nehézségek két
okból adódhatnak. A sávot katonai célra továbbra is
használó országok sokszor a szükségesnél is nagyobb
védelmet követelnek ezen eszközeik számára. A nem-
zetközi egyeztetés akadályba ütközhet a sáv intenzív
analóg televízió célú felhasználása miatt is.

4. Sok ország gondolkodik a meglévô átjátszóadók
esetleges csatorna cseréjében, hogy a megfelelô telje-
sítményû DVB-T adó tervezését és üzembehelyezését
hazai kisadó ne akadályozza. 

5. Vannak országok, ahol annyira intenzíven hasz-
nálják a mûsorszóró spektrumot, hogy új digitális adók
számára frekvencia már nem biztosítható. Ilyen esetben
a frekvencia-felszabadítás, az analóg adók kikapcsolá-
sa vagy digitális konverziója nyújthat megoldást. Ez el-
sôsorban olyan helyeken alkalmazható, ahol nagyará-
nyú magas a mûholdas, vagy kábeles mûsorszolgálta-
tás a földfelszíni mellett. Ilyen drasztikus megoldás ne-
hezen képzelhetô el országos szinten, sokkal inkább
régióról-régióra hajtható végre. A régió mérete egy-két
analóg adó ellátott területével lehet azonos. Ezt a meg-
oldást alkalmazzák Németországban.

Hosszútávú stratégia
Az alábbiakban tárgyalt stratégia a végleges állapot

kialakítására tett lépéseket foglalja magába, melyben
az analóg rendszerek már nem léteznek. Spektrumfel-
használás szempontjából a digitális televízió tervezé-
sénél elvileg semmiféle kényszerítô tényezôt nem kell
figyelembe venni. Az új digitális terv elkészítésére vo-
natkozó többféle lehetôség között van olyan megoldás
is, amely csak egyszerre valósítható meg a régió összes
országában [2].

1. Az analóg adók konverziója különösen elônyös
módszer akkor, ha eltérô idôpontban szándékoznak a
teljesen digitális televíziózásra átállni. A digitális terv meg-
valósításához a szomszédos országokkal lényegében
nem kell egyeztetni. Másik nagy elônye a módszernek,
hogy az országok megtarthatják az analóg nagytelje-
sítményû frekvenciáikat, mellyel az analóghoz hasonló
ellátottságot lehet biztosítani fix digitális vétel esetén.
Hátránya, hogy nem feltétlenül optimális a frekvencia
felhasználási terv szempontjából, és nem biztos, hogy
a spektrumhoz való egyenlô hozzáférés elve érvénye-
sül. Nehéz továbbá a multiplex hálózatok számát nö-
velni. Másik hátránya, ha az analóg adót egyik napról a
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másikra kikapcsolják, a nézôk elégedetlenségére lehet
számítani, hacsak más csatornán korábban simulcast
sugárzás nem kezdôdött.

2. Ha egy ország már az átmeneti idôszakban sugá-
roz digitális mûsorokat, a meglévô digitális kijelölések fel-
használásával készített terv elônyös a digitális mûsorok
vételére már berendezkedett nézôknek és biztosítja a
zökkenômentes analóg-digitális átállást. Ugyanakkor fi-
gyelembe kell venni, hogy bár az adóhálózat változta-
tás nélkül tovább használható, az átmeneti idôszakban
koordinált frekvenciák sok esetben csak korlátozások-
kal használhatók az analóg adók védelme miatt. Ezért
nem biztosítja a szükséges ellátottságot. A teljesítmény
megfelelô növelése adócserét és újabb koordinációt te-
het szükségessé a teljes digitális átálláshoz.

3. Teljesen új terv készítésénél semmilyen korábban
használt analóg vagy digitális frekvenciát nem veszünk
figyelembe. Az optimális spektrumfelhasználás és a
spektrumhoz való egyenlô hozzáférés könnyen bizto-
sítható. Hátránya, hogy az analóg-digitális átállás na-
gyon sok változtatással, jelentôs költségekkel jár háló-
zatkialakítási és nézôi oldalról. A fix vétel biztosításá-
hoz a legtöbb esetben feltehetôen új vevôantennára is
szükség van. Új adóberendezések, de legalábbis csator-
nacsere kell az átmeneti idôszakban üzemelô állomá-
son. A teljesen digitális idôszakra készített új terv frek-
venciakijelölései az átmeneti idôszakban csak nagyon
korlátozottan használhatók a még üzemelô analóg adók
védelme érdekében. A megvalósítás sok körültekintést,
pontosan kidolgozott végrehajtási tervet és további e-
gyeztetést igényel a szomszédos országokkal.

Gazdasági megfontolások

Láthattuk, hogy hálózati topológia szempontjából az
egyik szélsôséges eset az egymástól körülbelül 20 km
távolságra elhelyezkedô adókból álló hálózat, amely
spektrumhatékonyság szempontjából a legkedvezôbb
megoldás. Bár többnyire kis antennamagasságú és tel-
jesítményû adóállomások megfelelôek, melyek relatíve
olcsón telepíthetôk, mégis a sok szükséges adó miatt
ez meglehetôsen drága megoldás. A sûrû hálózat ki-
alakítása lényegében MFN vagy SFN hálózat struktúrá-
val is lehetséges. SFN esetén nagyjából szabályos há-
romszögben elhelyezkedô adókból kiépített hálózat az
ideális. 

A másik szélsôséges hálózatmegvalósítási lehetô-
ség, amikor kizárólag a meglévô analóg infrastruktúrát
használják fel a digitális hálózathoz, beleértve ugyan-
annak az antennarendszernek a hasznosítását is. Eb-
ben az esetben MFN hálózatról beszélünk. Ez költség-
megtakarítást jelent a mûsorszolgáltatóknak és hálózat-
üzemeltetôknek, ugyanakkor a nézôi oldalról is elônyös
hiszen a vevôantenna rendszeren semmiféle változtatás-
ra nincs szükség. 

Az elôzôekben tárgyalt elsô optimális spektrumhaté-
konyságú megoldásnak az az alapvetô hátránya, hogy
gyakorlatilag a gazdaságilag legfejlettebbnek mondha-

tó országok sem vállalhatják az azzal járó költségeket.
A másik megoldás kis költségek mellett teszi lehetôvé a
digitális televíziózást, ugyanakkor nem biztosítható mo-
bil vétel, hordozható is csak az adók kis körzetében. Az
analóg ellátottsággal közel azonos fix vételi ellátottság
biztosításához nagyteljesítményû DVB-T adókra lenne
szükség, ami az átmeneti idôszakban a nemzetközi ko-
ordinációs nehézségek, valamint az üzemelô analóg há-
lózatnak okozott zavar miatt nehezen vagy egyáltalán
nem biztosítható.

Levonható a következtetés, hogy a valóságban, fô-
leg az európai országokat nézve nincsenek olyan ide-
ális feltételek, ahol a hálózat típusa a fenti szempon-
tokból adódó követelmények mindegyikét maximálisan
kielégítené. Inkább kompromisszumok árán kell dönte-
ni. Néhány elképzelt stratégiát kiragadva nézzük meg,
hogy milyen áron lehet egyik, vagy másik szempontot
elônyben részesíteni az elôzô részek alapján.

A digitális jövôre vonatkozó 
lehetséges tervezési stratégiák

1. Cél, hogy az új digitális terv maximálisan spektrum-
hatékony legyen. Az átmeneti idôszakban még nem
valósítható meg, ezért arra más tervet kell kidolgozni. A
teljesen digitális jövôben 150-200 km átmérôjû, szabá-
lyosan elhelyezkedô adókból álló SFN allotmentek szük-
ségesek. Minden országnak ezt a stratégiát kell követ-
nie és egyszerre kell az analóg-digitális átmenetet meg-
valósítania. Az analóg adás megszûnését követôen új
adóhálózatra, adóberendezésekre, frekvencia cserékre,
vevôoldali antenna rendszer módosításra van szükség.
A régióhatárok figyelembe vétele csökkenti a spektrum-
hatékonyságot. Megvalósítása drasztikus változások-
kal és nagy költségekkel jár. Az országhatárok figye-
lembe vételével körülbelül 4-6 csatornára van szükség
multiplexenként. Költségeket nem tekintve legnagyobb
akadály a más országok döntésétôl való függôség.

2. Cél, hogy az új digitális terv már az átmeneti idô-
szakban maximális védelmet biztosítson minden mûsor-
szóró és nem mûsorszóró szolgálatnak. A meglévô ana-
lóg infrastruktúrán alapuló vegyes, MFN jellegû hálózat-
tal valósítható meg. Az 1. pontban bemutatott hálózat-
hoz képest lényegesen rosszabb a spektrumhatékony-
ság. Az átmeneti idôszakban az adók nagy része csak
jelentôs teljesítmény korlátozással helyezhetô üzembe
a szomszédos országokkal történt egyeztetést követô-
en. Hordozható és mobil vétel kiterjesztése az analóg
adók kikapcsolását követôen mini SFN-nekkel valósít-
ható meg. A hálózat kiépítés kevésbé költséges, és zök-
kenômentesebb átállást biztosít. Vevô oldalon szükség
lehet az antennarendszer módosítására, vagy cseréjé-
re. Az országon belüli analóg-digitális átállás a szom-
szédoktól eltérô idôpontban is lehetséges, de a telje-
sen digitális terv megvalósításában korlátozásokra le-
het számítani az átmeneti idôszak végéig. Az ország-
határok figyelembevételével körülbelül 9 csatornára van
szükség multiplexenként.

MFN vagy SFN?
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3. Annak érdekében, hogy az átmeneti idôszakban
más szolgálatok védelme ne tegye lehetetlenné a digitá-
lis televíziózást és gördülékeny legyen az átállás, ugyan-
akkor elviselhetô költségekkel legyen megvalósítható a
spektrum felhasználása, szükséges a helyes arány ki-
alakítása a spektrumhatékonyság és más szolgálatok
védelme között. Ehhez rugalmas tervezési eljárás szük-
séges, melyre az RRC04-en elfogadott tervezési alap-
elvek és módszerek alapján lehetôség kínálkozik. Leg-
célszerûbbnek az látszik, ha a hosszútávú stratégia 1.
pontjában ismertetett analóg adók konverzióján alapu-
ló terv készül. 

A konverzió elônyeit és hátrányait az elôzôekben már
ismertettük. Két módszer is van az analóg adók konver-
ziójára. Egyik esetben az analóg frekvencia kijelölése-
ket digitális kijelölésekbe konvertálva az analóggal azo-
nos ellátottságot kapunk fix vételre. Másik módszer az
analóg frekvencia kijelöléseket akkora digitális allotment
területekbe konvertálja (channel potential method) [2],
ami még biztosítja a szükséges újrafelhasználási távol-
ságokat más azonos csatornájú adókhoz. Az így meg-
határozott ellátottsági terület nagyobb lesz, mint az el-
sô módszernél, ami növeli a spektrumhatékonyságot.
Megfelelô rendszerparaméterek választásával 7-8 csa-
torna is elegendô lehet egy multiplex hálózat kialakítá-
sához (fix vétel, 64QAM). A hordozható és mobil vétel
SFN kisadókkal valósítható meg mindkét esetben. 

Nemzetközi példák 
az átmeneti idôszak kezelésére

Az országok elképzelései változóak attól függôen, hogy
a televíziós szolgáltatások különbözô fajtái milyen szin-
ten vannak (például a földi, kábeles és mûholdas). Az
európai, elsôsorban nyugati országok többsége 2008-
2015 között tervezi az analóg kikapcsolást. 

A bevezetéskor 2-6 multiplexen kezdôdik a digitális
mûsorszolgáltatás az ország adottságitól függôen (föld-
rajzi elhelyezkedés, szabad frekvenciák mértéke). Orszá-
gos SFN hálózat kiépítését senki sem tervezi, elsôsor-
ban mûszaki megvalósítási nehézségek (öninterferen-
cia, rendelkezésre álló szabad csatorna) miatt. Többsé-
gük vegyes SFN/MFN konfigurációban gondolkozik, ahol
az SFN megvalósítás a gap-fillerektôl, a helyi vagy re-
gionális méretekig terjed [3]. Bevezetéskor az országok
többsége fix vételt tervez, a hordozható beltéri vétel le-
hetôségével kiegészítve sûrûn lakott városi környezet-
ben. Mások kifejezetten a hordozható beltéri vagy mo-
bil vételre koncentrálnak. 

Németországban a mobil vétel megvalósítása a cél
már az átmeneti idôszakban is. Régiónként SFN háló-
zatot alakítanak ki. A régió határokat, a frekvenciagaz-
daságosság szempontjait és az öninterferencia elkerü-
lését figyelembe véve 150-200 km kiterjedésûek lesznek
az SFN-ek. A modulációs mód 64QAM, a hibajavító kód-
arány 2/3. 

Franciaország MFN hálózati struktúrát tervez fix vé-
telre. Az átmeneti idôszakban a hordozható beltéri vé-

telt a sûrûn lakott városi környezetben SFN gap-fillerek-
kel valósítják meg.

Svédországban a hálózati struktúra alapvetôen MFN,
de van néhány szomszédos nagyteljesítményû telep-
hely, melyeket regionális SFN-be fogtak össze. A hor-
dozható beltéri vétel lehetôségét szintén a sûrûn lakott
városi környezetben SFN gap-fillerekkel biztosítják.

Angliában az MFN hálózatokat alapvetôen fix vétel-
re tervezték.

Összegzés

A DVB-T sikeres bevezetésének kulcsfontosságú té-
nyezôje a spektrum hatékony felhasználása. Az, hogy
milyen mértékû spektrumhatékonyságot érünk el, alap-
vetôen meghatározza a választott hálózati struktúra.
Az ideális hálózati struktúra kialakítását azonban az át-
meneti idôszak emelte korlátok, gazdasági megfontolá-
sok stb. alapvetôen befolyásolják, melyeket gondosan
kell mérlegelni a döntés meghozatala elôtt. Általánosan
használható tervezési stratégia, mely minden ország-
ban optimális tervet biztosít nem létezik. A DVB-T rend-
szer által kínált rugalmas tervezési módszerek azonban
lehetôséget biztosítanak arra, hogy az egyes országok
sajátos körülményeit és igényeit figyelembe vevô digi-
tális terv készüljön az RRC06 DVB-T Tervezôi Értekez-
leten. 

Bár konkrét értékek még nem adhatók meg a DVB-
T hálózatok számára, azt azonban kijelenthetjük, hogy
a jelenlegi három földfelszíni televízió programhoz ké-
pest lényegesen több mûsor vételére nyílik majd lehe-
tôség a digitális jövôben. A DVB-T elônyei azonban nem-
csak a mûsorok számának növekedésében nyilvánul-
nak meg, hanem olyan szolgáltatásokban is, – például
mobil vételi lehetôség, interaktivitás, minôség javulás –,
melyek minden bizonnyal vonzóvá teszik a digitális tech-
nológiát mind nézôi, mind szolgáltatói oldalról.
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