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I. Nove trendy pozemského TV vysielania



1

Sucasny stav v TV vysielani

StuiCasna doba je charakterizovana:

novymi poziadavkami tvorcov TV programov na dalSie vysielacie
frekvencie

vyCerpanostou frekvenéneho spektra, Co Castokrat neumoznuje vyhoviet
predosle; poziadavke. Analogové vysielanie je mozné povazovat za
saturovaneé

rozsirovanim mobilného prijmu (napr. v autach)

zauymom obyvatel'stva o vyssi poCet programov, pricom naroky na kvalitu
signalu stupaju

snahou o zniZovanie energetickej narocnosti zariadeni.

Riesenie:  DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial
= pozemska digitalna televizia)




Z. hladiska technického a z hlPadiska mozZnosti predstavuje
zavedenie digitalneho TV vysielania revolu¢ny skok, v mnohom
podobny situacii nahrady gramofonovych platni (analogove
zaznamy) nosi¢mi CD (digitalne zaznamy), masovému rozsireniu
mobilnych telefonov, pripadne zavedeniu rozhlasového FM
vysielania v pasme VKV (oproti dovtedajSiemu AM vysielaniu
v pasme strednych vin).

Vyhody:

e technickée

e aplikacné

e nizSie prevadzkove naklady

e mozna podpora obchodu, trhu, zamestnanosti

Nevyhody:

e investicne¢ (na vysielacej 1 prijimacej strane)



2 Zakladné charakteristiky analogoveho vysielania

Podstata pozemského analogového TV vysielania

- snimany obraz a zvuk su zmenené na spojity analégovy elektricky signal,
ktorym je modulovana nosna vlna vysielaca (pozri obrdzky na d’alSich strandch)

TV systémy analogového TV vysielanie pouzivané na Slovensku

CCIR-B1 (na vysielanie v pasmach TV I a III)
CCIR-G (na vysielanie v pasmach TV IV a V)

Zakladné parametre systémov Bl a G:

- Sirka kanala: 8 MHz
- umiestnenie nosnej obrazu od zaciatku kanala: +1,25MHz
- frekvencny odstup nosnej zvuku od nosnej obrazu: +5,5 MHz (1. zv.)
+5,742 MHz (2. zv.)
Prenos informacii o farbe: PAL (Phase Alternation Line)
Princip: - nosna farby je 4,433 618 75 MHz nad nosnou obrazu
- nosnd farby je modulovana amplitidovo
- v kazdom riadku sa meni faza nosnej farby 6



Analogovy signal

1. NF:




Analogovy signal (pokracovanie)

2. VF — systémy B1/G-PAL:

modulacia
nosnych:

AM
FM
kvadraturna
AM
fObI' ff fZVl
1,25 4,43 MHz
5,5 MHz

& MHz =TV kanal




Charakteristickeé vlastnosti analogového TV vysielania

e v jednom TV kanale so Sirkou 8 MHz sa prenasa jeden TV program (so
sprievodnym zvukom, resp. zvukmi)

e na mnohych miestach (najmd v miestach bez priamej vidite'nosti na
vysielac) dochadza k degradacii signalu spdsobeného mnohocestnym Sirenim
(v obraze vidiet’ tzv. “duchov’), nizkou Groviiou signalu (obraz je zaSumeny)
atd’.

e pocas pohybu (napr. vozidla so zabudovanym TV prijimacom) je prijem
vel'mi nekvalitny, resp. viac-menej nemozny

e kvalitny prijem analogového TV signalu je moZzny pomocou vonkajSej pevne
zabudovanej antény (napr. na streche domu)

e na pokrytie urCittho uzemia su potrebné vysielace s pomerne velkym
vyziarenym vykonom (na Slovensku az 1 MW)

e susedne¢ vysielace nemozu kvoli moznému ruseniu vysielat’ na rovnakom TV
kanale (ochrannd vzdialenost je zavisla od vykonu vysielaCov), ¢oho
dosledkom st znacné naroky na frekvencné spektrum

e pri vysielani farebnej televizie (vzhladom na pozZiadavku zlucitel'nosti so
systémom pre Cierno-biely prijem) principialne dochadza k ovplyviiovaniu
jasoveého signalu a signalu farby, Co sposobuje skreslenie obrazu 9



3 Zakladné charakteristiky systému DVB-T

e systém vyvinuty v Europe

Historia

v roku 1992 existovali v Eurdpe znacne rozdielne pristupy europskych
rieSitel'skych timov (napr. RACE, dTTb alebo HD-DIVINE)

preto sa Eurdpa rozhodla koordinovat’ d’alsi vyvoj v oblasti digitalne;j
televizie a vytvorit’ spolocny celoeurdpsky digitalny systém televizneho
vysielania

v septembri 1993 vd’aka spolo¢nému usiliu eurdpskych TV, druzicovych
a kablovych spolo¢nosti, vladnych institcii a vyrobcov profesionalne; aj
komerc¢nej televiznej techniky bolo podpisané “Memorandum o
porozumeni, vyjadrujuce spolocnt vol'u na dosiahnutie harmonického
vyvoja sluzieb v oblasti Sirenia digitalneho televizneho signdlu v Eurdpe’
s cielom vytvaranie spolo¢nych noriem pre digitalne televizne vysielanie

9

tymto bol de facto zaloZeny projekt DVB (Digital Video Broadcasting)
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v prvej etape existencie projektu DVB sa rozvijali nayma druzicove
systémy DVB-S a kablové systemy DVB-C

v marci 1995 bola predbezna Specifikacia systému DVB-T schvalena

technickym modulom projektu DVB a neskor ju prijali aj ostatné zlozky
projektu DVB

v roku 1988 vznikla Skupina expertov pre spracovanie obrazu a zvuku
MPEG (Moving Pictures Experts Group) ako pracovna skupina WG 11
riadiaceho vyboru SC 29 spojenej technickej komisie JTC 1
medzinarodnych normalizacnych organizacii SO a IEC za ucelom
definovat’ normy pre digitalnu kompresiu obrazovych a zvukovych
signalov

v roku 1993 bola publikovana norma MPEG-1 pod oznacenim
ISO/IEC 11172; tato norma je obmedzena na neprekladané obrazové

formaty a podporu obrazového kddovania do bitovej rychlosti priblizne
1,5 Mbit/s
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- v roku 1994 bola publikovand norma MPEG-2 pod oznacenim
ISO/IEC 13818. Jej priprava zacala v roku 1990. Norma podporuje
kodovanie obrazu s prekladanym riadkovanim a je ur¢ena pre aplikacie
s bitovymi rychlostami priblizne od 5 do 10 Mbit/s. Neskor bola
rozsirena o aplikacie HDTV s bitovymi rychlostami v rozsahu od 15 do
30 Mbit/s.

Systém DVB-T sa okrem Eur6py pouZiva aj v d’alSich krajinach sveta
(Australia, Novy Z¢land, Singapur, India, Juhoafricka republika,
Korea).
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Princip DVB-T

elektricke signaly snimaneho obrazu a zvuku, ktoré st analogove, sa
zdigitalizuja (pozri obrdzky na d’alSich stranach)

redukcia, resp. kompresia datoveho toku informacie (odstranenie
redundancie a irelevancie, ...)

zlucenie viacerych TV programov, pripadne inych signalov do jedného
balika (¢iZze multiplexu - vytvorenie tzv. “kontajnera”)

vytvorenie ochrany uzitocneho datoveho toku r6znymi metodami
kodovania a tzv. prekladania (interleaving)

aplikovanie technologie OFDM (v jednom TV kanale je niekol’ko tisic
nosnych, a to 1705 v systéme 2K a 6817 v systéme 8K)

pouzitie digitalnych modulacii (QPSK, QAM)
vlozenie ochranného intervalu

samotn¢ vysielanie

13



Digitalny signal

1. NF +
vzorkovanie U

At = 1/f

2. digitalny
signal: napr. (01101101 11000101

- pri 8-bitovom vzorkovani je mozné rozlisit’ 28 = 256 urovni
signalu



Digitalny signal (pokraCovanie)

2. VF (DVB-T):

modulacia
nosnych OFDM:

QPSK alebo 16-QAM alebo 64-QAM

6817 nosnych (pre systém 8k)
resp.
1705 nosnych (pre systém 2k)

7,61 MHz

8 MHz =TV kanal
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Z.akladné normy a dokumenty

ISO/IEC 13818 Informacne technologie - Genericke kodovanie
pohyblivého obrazu a k nemu pridruzenému zvuku

ETS 300 744 Digitalne TV vysielanie (DVB). Struktira rimcov,
zdrojove kddovanie a modulécia pre digitalnu pozemsku televiziu

The Chester 1997 Multilateral Coordination Agreement relating to
Technical Criteria, Coordination Principles and Procedures for the

introduction of Terrestrial Digital Video Broadcasting (DVB-T).
Chester, 25 July 1997
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Frekvencné pasma na vysielanie a Sirka kanala

e ako pre analogové vysielanie, t.j. 174 az 230 MHz a 470 az
862 MHz

e nepouziva sa pasmo TV 1

e Sirka kandla: ostava 8, resp. 7 MHz

17



Hlavné charakteristiky DVB-T

= vysielanie viacerych TV programov (“kontajnera”, resp. multiplexu)
v jednom TV kandle (obvykle 3 az 6 TV programov v kvalite
zodpovedajucej analogovému prenosu PAL, vSetko v zavislosti od
pozadovanej kvality a od sposobu riadenia prenosove] bitovej
rychlosti)

= moznost’ dvojurovinoveho hierarchick€ého prenosu, t.j. program (resp.
2 rdzne programy) moézu byt prendSan¢ s roznou odolnost’ou proti
ruSeniu, napr. na ucely roznych typov prijmu; pritom “odolnejsi”
program je prenaSany s niZSou bitovou rychlostou a “menej odolny”
s vySSou bitovou rychlost'ou

* moznost’ prenosu niekol’kych sprievodnych zvukov

= moznost’ prenosu inych datovych tokov, napr. rozhlasové programy a
toky dalSich sluzieb na ucely zabavy alebo obchodu (tzv.
“Webcasting”, interaktivna televizia, DVB-RCT, ...)
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pruzna vol'ba kvality obrazu a zvuku (vratane kvality HDTV) az do
maximalneho prenosového toku vybraného modu DVB-T

vysoka bezpecnost’ metdod kodovania pre platene sluzby

zlepSenie kvality prijmu najmi v oblastiach s odrazmi, ktoré st pri
analogovom prenose ruSive, pri digitalnom prenose sa vSak
neobjavuju

moznost’” budovania tzv. jednofrekvencnych vysielacich sieti (SFN),
t.J. rovnaky multiplex programov sa vysiela siet'ou vysielaCov na tej
istej frekvencii, priCom tieto vysielace sa vzajomne neruSia, ba
naopak, za urCitych podmienok podporuji (Groven signalov sa
sCitava). To ma zasadny vplyv na Gsporu frekvencného spektra, ktoré
je narodnym bohatstvom

moznost” pouzivat prenosne prijimace s jednoduchymi anténami,
pripadne mobilné prijimace v dopravnych prostriedkoch

na pokrytie uzemia postacuji vysielace s menSim vykonom, ¢o ma
vyznam aj z hl'adiska ekologickeého

19



Hlavné vyhody pre zucastnené strany

» pre divdakov: zvySenie poCtu programov, moznost vnutorného
prenosn¢ho, pripadne mobilného priyjmu, zvySenie kvality obrazu a
zvuku (odstranenie “snezenia” a “duchov’) a poskytovanie doplnko-
vych sluzieb. Predpoklad: investovanie do digitalnych prijimacich
zariadeni (tzv. set—top boxy)

» pre programové spolocnosti (vysielatel’ov). uSetrenie ndkladov na
vysielanie v prepocte na 1 program a usetrenie prenosovej kapacity.
Predpoklad: digitalizacia TV studii z hl’'adiska vystupného signalu

» pre prevadzkovatel’ov vysielacich sieti: ponuka vyssich prenosovych
kapacit na medialny trh. Predpoklad: ziskanie dostatoc¢nych investicii
na vybudovanie vysielacej siete

» pre priemysel. stimulacia dopytu po externych prijimacoch (set-top
boxoch) a integrovanych prijimacoch

» pre regulacny orgdan telekomunikdcii: optimalne vyuzitie frekvenc-
neho spektra dan€é moZnost’ami budovanie sieti SFN

20
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I1. Eurépske iniciativy v oblasti DVB-T
a stav zavadzania digitalneho vysielania
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Europske iniciativy z oblasti DVB-T

Skupiny zaoberajuce sa problematikou DVB-T

CEPT FM PT24 — pracuje od r. 1996
- hlavny doterajsi vysledok: dohoda CH97

- v sucasnosti pripravuje podklady pre planovaciu konferenciu pre
plne digitalnu budicnost’ Eurdpy (revizia planu ST61)

MDT-M1 (Broadcasting / Migration to Digital Television) —
v ramci EBU

ITU (TG 6/8) — pripravuje planovaciu konferenciu RRC-04 (m4j
2004 a RRC-06

Okrem tychto organizacii existuje v Europe cely rad zdruzeni,
ktorych Clenmi si vacSinou privatne spolocnosti (vyrobcovia,
prevadzkovatelia sieti, ...). Medzi najznamejSie patria DVB,
DigiTag, EICTA, VALIDATE, MOTIVATE.

22



Stav zavadzania DVB-T
a) Stav v Europe (jun 2003)

Stat Pocet vysielacov (zariadeni) Percento domacnosti, ktoré mézu alebo v blizkej Pocet
(kéd | (nie pocet vysielacich stanovisk) buducnosti budid méct’ prijimat’ predanych
podla uvedeny pocet multiplexov MPX prijimacov
ITU) |spolu do 1 roka| v prevadzke DVB-T
Y ERP ERP ERP | ERP |1 MPX |2 MPX |3 MPX (4 MPX |5 MPX| 6 MPX
<1kW | > 1kW | < 1kW |> 1kW a viac
AUT 3 3
BEL 4 9 4 6 35 20 10 1 < 1.000
CZE sV ] >10 | >10 ~ 400
D | 17" | 75 [ 21D ] 35 > 130.000
DNK| 1" [ 4D | 1D |47 45 ~250
E
EST 1 40
F 13" 779
FIN 10 58 9 33 85 85 85 ~120.000
G 231 267 231 267 81 80 78 79 76 74 1.500.000
HNG | 2" 2D 1Y 1Y
HOL 1 31 1 31 18 18 18 18 18
HRV 4 2 Y 25 3
I 56 79 17 20 20 5 2 12.000
IRL
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Stat | Polet vysielatov (zariadeni) | Percento domacnosti, ktoré mozu alebo v blizkej Pocet
(kdd | (nie pocet vysielacich stanovisk) buducnosti budi moct’ prijimat’ predanych
podla uvedeny pocet multiplexov MPX prijimacov
ITU) |spolu do 1 roka| v prevadzke DVB-T
K ERP | ERP | ERP | ERP |1 MPX|2 MPX|3 MPX |4 MPX |5 MPX| 6 MPX
<1kW | > 1kW | <1kW |> 1kW _ a viac

LTU 1 20

LVA " 35 20 10 1 ~ 100
LUX 2 1

NOR 6 5" 30 22

POL 50 37 | ~10 ~30
POR

ROU

RUS 1 5 1 4

S ~20 | ~230 16 224 90 90 90 90 50 ~150.000

SUI 8 4 89 6 5 0.5 3.600
SVK 5 12

SVN Ik P 15 20
UKR 1 1 <1

> 451 792 404 658 1925 000

Poznamka - 1) Experimentalne vysielace.

2) Kurzivou su oznacené staty, v ktorych prebieha koordi-
ndcia frekvencil.
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datum spustenia prevadzky oznameny alebo uz v prevadzke (7)

s DVB-T uvazuju (3)

BT 022070

s o %
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99/(04)/(10) f:

97/01/10

00/04/2?
(G0
M@ 00/04/15

00/01/27 W

98/00/07 99/03/07
98/22/09 4"
; ¢ <

kN

Rozvoj DVB-T v Europe (jun 2003)
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b) Stav vo svete

Okrem DVB-T existuja nasledujuce systémy:

ATSC (Advanced Television System Committee)

vyvinuty v USA, pouzivany aj v Kanade a na Tchaj-wane

pouziva moduléaciu 8-VSB

neumoziuje mobilny prijem

ku dnu 28.3.2000 vysielalo v tomto systéme v USA 122 televiznych
stanic v 48 oblastiach, ¢o pokryva 62 % obyvatel’stva

ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial)

vyvinuty v Japonsku
overovanie este nebolo ukonéené

predpoklada sa, ze zavedenie digitalnej televizie bude v Japonsku
v porovnani s inymi vyspelymi Statmi trochu oneskorené
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III. Technické aspekty systému DVB-T
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A ZDROJOVE KODOVANIE

Medzinarodna norma ISO/IEC 13818

ISO/IEC 13818-1 Systém
ISO/IEC 13818-2 Video
ISO/IEC 13818-3 Audio

Zdrojovym kodovanim sa zaberal seminar SAKT dna
10. jina 2003 v budove Slov. televizie v Mlynskej doline

- prednasatelia (z FEI STU):
doc. Ing. Jaroslav Polec, PhD. (kodovanie obrazu)
Dr. Ing. Radoslav Vargic (kodovanie zvuku)
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B MULTIPLEXOVANIE

Signal

Signal
] —— 1
2 —— MUX 1,2,3,4 DE | ,»
S— TDM TMUX |3
4 —— — 4

Signal
P 12 T3 [14 Tas [ [ |
Signal  1Mbit/s
2[21 oo 23 24 [as [26 [27 ]
Signdl 2Mbit/s  TDM

1.1 21 12 22 1323 14 24 15 25 16 26 17 27
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Elementarny

Nekomprimované tok

Programovy
clementarny

tok (PES)

Jednoprogramovy
transportny tok
SPTS

Paketizacia P>

Paketizacia p

PES
multiplex

Paketizacia b

Paketizacia b

PES
multiplex

MPEG
transport | |—
multipex

v

4 bajty| 184 bajtov |4 bajty 184 bajtov

4 bajty 184 bajtov | .

Multiprogramovy

transportny tok

MPTS
30



Packed Elementary Stream - PES paket

- sltZ1 na zdruzenie zakddovanych dat (obraz, zvuk, ...)

indeX |indikator | diZka | zéhlavie PES
zaciatku | oky PES PES paket
paketu paketu | paketu

24 8 16




index zaciatku paketu - spolu s identifikatorom toku urcuje
zaCiatok paketu; jeho dlzka je 24 bitov a jeho hodnota je
pevne nastavena na hodnotu 000001,

identifikator toku - definuje typ dat (obraz, zvuk, ..) a Cislo
elementarneho toku; dlzka je 8 bitov;

dizka PES paketu - uréuje dizku PES paketu v bajtoch,
maximalne 64 kB;

zahlavie PES paketu - obsahuje dalSie polia, ktoré blizsie
Specifikuju obsah paketu;

ddtove bajty PES paketu - obsahuju uzitoénu informaciu

elementarneho toku.
32



1 bajt 1 bit 1 bit 1bit 13 bitov 2 bty 2 bity 2 bity
Synchronizacny | Ukazovatel | kazovatel| Priorita Riadenie Riadenie Citad
bajt chyby zaCiatku | prenosu| p[p |scramblovania | adaptaéného | stvislosti

VPIenose | skupiny prenosu pola
uzit. dat
S —————— ———————————
e
i _______________________
LT ———
Abajty T max. 184 bajtov
11 . | Adaptacné pole : :

Zahlavie i) Déta transportného paketu

/// 1 bajt 1 bajt max. 182 bajtov \‘*\\

DI'zZka Informacie V}'/plﬁové data

adaptacn¢ho| Navestie | podl'a udanych névesti

pola

33




VVY

PES jedného alebo

vlac programov {
Privatne data S Transportny
MPEG 2
multiplexor s I
Sluzobn¢ data > >
Ovladanie CA g

Synchronizacia
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Sluzobné data

Program Specific Information tables (PSI):

Program Association Table PAT (PID 00)
Program Map Table PMT (napr. PID65)
Conditional Access Table CAT (PID 01)

Network Information Table NIT

- tabul’ky PAT, CAT a PMT davaju informécie len pre signaly
transportného multiplexu, v ktorom st obsiahnute.

ST (Service Information)

- stt definované v ETS 300 468

- poskytuju informacie na sluzby a udalosti zakomponované¢ do d’alSich
multiplexov a dejov na inych siet'ach. Tieto data st Struktirované do 6
tabuliek multiplexov.
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Conditional Access (podmieneny pristup)

Touto funkciou sa zabezpeCuje umoznenie priymu urcitych signalov urcitym
pouzivatel'om, napr. mesacné predplatenie programov, pay-per view atd’.

Privatne data

Funkcia na poskytovanie datovych sluzieb vcitane internetu.

Svynchronizacia

Systémoveé hodiny (27 MHz signal) - zabezpecuji synchronizaciu medzi
jednotlivymi komponentmi v sustave vysiela¢-prijimac. Z vysielacej strany
sa prenaSaju ako signal PCR (Program Clock Reference) v TS.
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C MODULACIA A KANALOVE KODOVANIE
C1 Modulacia

a) Zakladné modulacné konstelacie pre DVB-T

64-QAM
L > L L L 1000012
16-QAM |
L L L % L
QPSK 0010
L &*» T » » L L » L
00
L ] L % F i L L ] L L *s %
.%. c ole o e o o 61lo o & o
&> ® — & » L ] &> &> »® +— & &» ] »
L > L L L » » L
* L ] L ] L ] L ] » » L ]




b) Hierarchické modula¢né konstelacie pre DVB-T

- hierarchicka modulacia je zaloZend na alternativnhom pouZiti
zakladnych konstelacii 16-QAM a 64-QAM

- moze byt chapana ako rozdelenie VF kanala do dvoch virtualnych
vetiev, z ktorych kazda ma vlastni prenosovu kapacitu, odolnost’
proti Sumu a odlisSné pokrytie uzemia; rozdiely medzi tymito
dvoma virtudlnymi kanalmi st uren¢ kombinaciou konsStelacie
a kodového pomeru

- prvy datovy tok (HP = High Priority) je mapovany do konStelacie
QPSK. Kazdy bitovy par (pretoze pr1 moduldciu QPSK sa na jednu
subnosni mapuju 2 bity) tohto datoveho toku je urcCeny
kvadrantom subnosnej v konstelacii

- druhy datovy tok (LP = Low Priority) je definovany wvnutri
kvadrantu realnou a 1imaginarnou zlozkou subnosne;

38



- ak druhy datovy tok je mapovany 2 bitmi, potom hierarchicka
konstelacia je ,,QPSK + QPSK*“. To znamend, ze vysledna
konStelacia vyzera ako 16-QAM. Niekedy sa tato hierarchicka
modulacia nazyva "QPSK v 16-QAM,,

- ak st v druhom toku vyuzZivané 4 bity, potom i1de o modulaciu
,QPSK + 16-QAM* a vyslednym rieSenim je konStelacia 64-
QAM. Niekedy sa tato hierarchickd modulacia nazyva "QPSK v
64-QAM"
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- teoreticky 1 prakticky su mozné urcité varianty vyssSie
uvedenych dvoch hierarchickych modulacii

- varianty su charakteristicke tzv. faktorom alfa. Tento faktor
predstavuje posunutie kazdého Stvorca konstelacie vo
vnutri kvadrantu

- pouzivaju sa vel'kosti o = 1 (zodpoveda dvom zakladnym
vysSie uvedenym hierarchickym modulaciam), oo =2 a o = 4

- zial’, posunutim moduldcie HP/QPSK sa zvysi jej odolnost,
ale na ukor oslabenia odolnosti toku LP/QPSK alebo LP/16-
QAM.
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Na Co je to dobré:

- hierarchicka moduldcia umoznuje vysielanie dvoch
nezavislych transportnych tokov v ramci jedného TV kanala

- pre kazdy Ciastkovy transportny tok je charakteristicka jeho
vlastna robustnost’ a vlastné pokrytie 1zemia.
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Prenosové rychlosti a pocet programov pre rozne druhy modulacii

Por. & TV Pocet
Prenos kz;nz.ila Druh prijmu Prenosova kapacita prenasanych
programov
1 mobilny 9,95 Mb/s 1 ~2,resp. 4
nehierarchicky
2 pevny a prenosny 19,91 Mb/s % ~5
mobilny HP: 4,98 Mb/s 3 ~ 1, resp. 2
1
pevny a prenosny LP: 14,93 Mb/s 4 ~4
hierarchicky
mobilny HP: 4,98 Mb/s ¥ ~1,resp. 2
2
pevny a prenosny LP: 14,93 Mb/s ¥ ~4
Pozn.: 1) pre 16-QAM, 1/2

2) pre 64-QAM, 2/3

3) pre QPSK, 1/2

4) pre 16-QAM, 3/4
5) pri uvazovani prijmu na TV prijimacoch s malou uhloprieckou obrazovky
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Odkaz:

Oravec, J., Zboncak, Z.: Hierarchicka modulacia v DVB-T.
Telekomunikace, ¢. 3/2003
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C2 Vysielaci ret’azec

Programovy mulliplex
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Sucasti bloku zdrojového kodovania a multiplexovania

a) Video kodovac — prvy koder kdduje zvukovi ¢ast’ signalu na audio
MPEG-2 a druhy koder koduje obrazovu cCast signdlu na video
MPEG-2

b) Datovy kodovac — oddelene od pracovného signalu (audio/video)
koduje informacie o parametroch tohto signalu — vytvara paramet-
rovy signal

¢) Programovy multiplexor — zdruzuje signaly (audio/video/para-
metrovy) do jedného signalu (iplného)

d) Transportny multiplexor — zdruzuje a radi pakety vytvorenych
uplnych signalov do jedného datoveého toku
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Sucasti bloku kanalového kodovania

e) Rozbocovac

rozdel'uje prichadzajuci prenosovy tok na dva nezavisleé prenosove
toky MPEG-2: tok s vysokou prioritou (HP) a tok s nizkou prioritou
(LP)

moduly oznacené¢ ciarkovane sa pouZzivaju pri dvojuroviiovom
hierarchickom kanalovom kdédovani a modulécii

takto mozu byt programy sucasne vysielané¢ v odolnej verzii (s
nizkou bitovou rychlostou) a menej odolnej verzii (s vySsou bitovou
rychlost'ou)

alternativnhe mozu byt cez oddelen¢ toky vysielané uplne odliSné
programy s odliSnou odolnost’ou

rozliSenie podl'a podmienok prijmu mdze robit’ aj prijimac
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f) Prisposobenie multiplexora + disperzal

identifikuje prijaty datovy tok (mapr. kvoli podobnosti signalu
MPEG-2 s konStrukciou modemového prenosového paketu) +
vyrovnava energetickeé rozloZenie v kanale

disperzal je logickym vynasobenim datového toku opakujucou sa
sekvenciou dat; vystupny signal dostava charakter nahodne;j
postupnosti dat, o je vyhodneé na prenos (tvar spektra signalu sa
malo meni v zavislosti od obsahu informacie v datovom toku)

takyto signal je odolnejSi proti pdsobeniu degradacie prenosoveho
kanala = zniZuje sa bitova chybovost’

v prijimac¢i sa pseodondhodna sekvencia zo signalu pred dalsi
spracovanim odstrani
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g) VonkajSie kodovanie (niekedy tiez nazyvane “vonkajSia
protichybova ochrana”)

- vykonava sa kvoli znizeniu bitovej chybovosti (BER)
- vonkajsie — lebo je d’alej od moduldtora OFDM)

e pouziva sa Reedov-Solomonov (RS) kod (188, 204)

e spolu s vnutornym kodovani (vnutornou protichybovou ochranou
konvolu¢nym kédom) sa po dekodovani dosahuje zlepsenie BER
o 7 radov

e k zakladnému paketu o dizke 188 bajtov (187 bajtov prenosového
multiplexného toku MPEG-2 + 1 synchroniza¢ny bajt) sa pridava
16 zabezpecCovacich bajtov (= redundancii 8,51 %)
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h) Vonkajsie prekladanie (konvolu¢né prekladanie,

oznacované tiez ako “cCasové prekladanie”)

umoznuje rozdelenie detegovanej chyby v datovom toku
(sposobenej zhlukom rusivych impulzov) na chyby individualne,
ktoré je potom mozn¢ vel'mi dobre korigovat’ pomocou RS kodu

v principe sa datovy tok uklada do Stvorcovej matice N x N (napr.
po riadkoch), ale Cita sa a prenasa po stlpcoch

na prijimacej strane sa usporiada do spravneho poradia

RS kod je schopny opravit’ zhluk chyb aZ o dizke 8 bajtov
v prijatom slove 204 bajtov
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i) Vnutorné kodovanie

— nazyva sa aj zabezpecovacie kodovanie, resp. dopredna
oprava chyb (FEC) alebo (deravé — punkturované)
konvolu¢né kodovanie

e vykonava sa na zniZenie bitovej chybovosti (BER)

e pouzivan¢ kodove rychlosti (kodove pomery): 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

e napr. kodovy pomer 7/8 znamena, Ze z 8 bitov je 7 bitov informac-
nych a 1 bit je pouzity na zabezpecenie

e C¢im je kddovy pomer nizsi, tym sa k signdlu pridava viacej
redundancie a tym je bitovych oprava chyb v tzv. Viterbiho dekodéri
v prijimaci u¢innejsia

e pri dvojuroviiovom hierarchickom prenose moéze kazdy z dvoch
paralelnych kanalovych kodovaCov pracovat’ s vlastnou kodovou

rychlost'ou
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j) Vnutorné prekladanie

e pouziva sa pri dekodovani datového toku a v su€innosti s vonkajSim
prekladanim vytvara tzv. kvazi-bezchybovy signal (QEF)

e sklada sa z bitoveho prekladania, za ktorym nasleduje symbolové
prekladanie

e spojity datovy tok sa distribuuje na mnozstvo nosnych

e vnutorne prekladanie je zavisle na pocte nosnych (systém 2K alebo
8K) a na pouzite] modulacii (QPSK, 16-QAM, 64-QAM)
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Bitove prekladanie

e vstupny datovy tok sa pri nehierarchickom rezime deli do v podto-
kov, kde:

- pre QPSK: %
- pre 16-QAM: %
- pre 64-QAM: 1%

I
N B~

e pri hierarchickom reZime sa:
- tok s vysokou prioritou deli do: 2 podtokov
- tok s nizkou prioritou deli do: (v-2) podtokov

V prenosovom ret'azci je v bitovych prekladacov.

Signaly z bitovych prekladacov st privedené do jedného symboloveho
prekladaca.
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Symboloveé prekladanie

Cielom prekladac¢a symbolov je zobrazit’ v-bitové slovd na 1512 (pri
systéme 2K), resp. 6048 (pr1 systéme 8K) aktivnych nosnych frekvencii
na OFDM symbol

Na vystupe symbolovéeho prekladaca obsahuje 1 symbol:

- pr1 QPSK: 2 bity
- pr1 16-QAM: 4 bity
- pr1 64-QAM: 6 bitov

Pri hierarchickom reZime patria 2 bity pre tok s vysokou prioritou

a zbytok pre tok s nizkou prioritou (plati pre uniformné 1 neuniformné
rezimy QAM).

Pozn.: Rozlozenie stavov pri uniformnych a neuniformnych rezimoch
QOAM je napr. na obr. 9 na str. 22 az 24 v originali normy ETS 300 744.
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Mapovanie vstupnych bitov na vystupné modula¢né symboly
(hierarchicky prenosovy mod, 64-QAM = QPSK + 16-QAM)

Paobory Integgaver Foo:Fos::
X'D,X'.],X'z,,. 0
——»{ DEMUX T
TR lnterlzlaaver G108up:
11
D0,D21:.- Bit 820,32 1--
Interleaver >
12 |_._,
b3,0:b3,1,-- Bit a3lo,aal1,_,
N om Interleaver
X 0, X 1,X g, 13
——» DEMUX T
_‘—> Interleaver
by 6Dy 1, 14 840,84 1,--
Bit
I
B, 0,05 111, nterllgaver 3, 0811

—p

Symbol

Y[]’Yl:v-;

—>interleavern

3

A

Mapping

Re{z} convey
Yo0:Y2.0:¥a0

—

—
Im{z} convey

Y1,0¥30:¥50

Hierarchical 64-QAM
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Dve prekladania a dve urovne samoopravnych
kodov dokazu opravitt data aj v pripadoch
zdanlivo beznadejného prijmu, ked’ aj niekol’ko
desiatok subnosnych s datami je zo spektra
signalu vymazanych (napr. vplyvom selektiv-
neho potlacenia vplyvom kombinacie odrazov).
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k) Mapovac

e sluzi na pridelenie symbolov pre jednotlivé subnosne OFDM

1) Ramcova adaptacia (prisposobenie ramcov), pilotné
signaly, signaly TPS

e Ucelom je generovat’ a do ramca implementovat’ pilotné signdaly
a signaly TPS (Transmission Parameter Signalling = signalizdcia o
parametroch prenosu)

e medzi modulované subnosné¢ sa na urcité miesta vkladaja pevné
pilotne signaly a tzv. rozprestreté (scattered) pilotné signaly
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e pilotné signaly sa pouzivaju na:
- synchronizaciu ramcov
- synchronizaciu frekvencie (prijimaca)
- posudenie typu kanala (Gaussov, Riceov, Rayleigho)
- identifikaciu prenosoveho reZimu

- sledovanie fazového Sumu
e pouzivaju sa aj na vyrovnanie AFCH na prijimacej strane.

e vzhl'adom na rychly algoritmus vyrovnavania AFCH toto pOsobi aj
pri mobilnom prijme

- system 2K: 45 pevnych pilotnych signalov
- systéem 8K: 177 pevnych pilotnych signalov
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Priklad rozloZenia pevnych pilotnych signalov v systeme 2K

poradove Cislo subnosnej

0 48 4 g 141 158 192 201 255
2719 282 333 432 450 433 525 531 618
636 714 759 765 T30 84 /3 &3 918
939 942 9%9 94 1050 1101 1107 1110 1137
1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 16383 1704
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Rozprestrete pilotné signaly nemaji v spektre svoje stale
miesto. Ich poloha sa meni podl'a poriadku na obrazku.

K =1704 pre 8K
Kiin=0 K_=6816pre 2K

|
LDDOUDODODD0.000000 elelelelelsln] lejelalejalalalelalole] |
®OC80COD00000Q0eQ00 alelolelelelolaiele] lejalelslaluiele] |
$00000€0000Q0000CQ0e 080020000000 08C0000S
@OCO0000080C0O0Q00000 Q00O0#000000A0O00QROCE® symbol 67
000000000 COR00OL00 0COCO0OCe0COCOO000C00® symbol 0
@COR00000QCCC00eC0O0 Q00000000 NQO0CCCO0® symbol 1
#00000@Q0000Q00C0000e C8Q0Q0CLOQQCQ00Oe00000e symbol 2
Q0000000000000 0C00 QOQCe#00DO0CCLCO00M00® symbol 3
L Jelolelelolelslololole] lelslelelele O000000®QC 0000000009
90080000000 CO0OCHU00D vleielolelelolelole] lalolalelelofeie] |

TPS pilotné signaly a spojité pilothé signaly medzi K., a K., hie sU naznacené

® rozprestrety pilotny signal

O  data
61



Signaly TPS — st subnosné, ktoré nest data o konfiguracii
vysielaného datového toku a 0 modulacii subnosnych

- systém 2K: 17 subnosnych pre signaly TPS
- systém 8K 68 subnosnych pre signaly TPS

Pouzitim tychto dat sa automaticky konfiguruje prijima¢ DVB-T.

Informacie prenasané subnosnymi TPS:

e konsStelacny diagram modulacie QAM, vratane parametra o (o =
pomer usporiadania, ktory urCuje usporiadanie QAM pre modulaciu
pre hierarchicky prenos)

¢ informacia o hierarchii vysielania
e ochranny interval

e kddovy pomer

e vysielany system (2K, 8K)

e pocet ramcov v subramci
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Priklad rozloZenia signalov TPS v systeme 2K

poradove Cislo subnosnej

34 50 209 346 413 569 595 638 790
901 1073 1219 1262 1286 1469 15% 1387

63



m) Modulator OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - ortogonalny
frekvenéne deleny multiplex s konvoluénym kodovanim
jednotlivych nosnych)

e v tomto module sa predovSetkym vytvara ortogondlny frekvencne
deleny multiplex mnohych nosnych: existuji systémy 2K (1705
nosnych) a 8K (6817 nosnych)

e jednotlivé nosné su vytvorené procesom spatnej rychlej Fourierovej
transformacie (IFFT)

e kazda subnosna je digitdlne modulovana (QPSK, 16-QAM alebo 64-
QAM)
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Spektrum DVB-T (systém 8K)

6817 nosnych; vzdialenost’ 1,116 kHz
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Usporiadanie nosnych v spektre DVB-T

11
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n) Vkladanie ochranného intervalu

e uCelom vkladania ochranneho intervalu je ochrana prijmu proti
signalom prichddzajucim s Casovym oneskorenim (napr. vplyvom
odrazov)

e ak odraz pride v Case kratSom ako ochranny interval, k ruSeniu
nedochadza

e ak odraz pride v Case dlhSom ako ochranny interval, zhorSia sa
pomery z hl'adiska C/N

e vel'kost’ ochranneho intervalu ma suvis so vzdialenost'ou vysielaCov

0) Prevodnik D/A — prevadza signal digitalny na signal analogovy
(na medzifrekvenciu, priblizne 35 MHz)

p) Koncovy stupen — sluzi na zosilnenie analogového signalu potom
privadzaneho do anteny.
67



Struktira ramcov OFDM

- vysielany signal je zostavovany do rdamcov
1 symbol (s trvanim Tg) = sada K= 1705 nosnych (v systéme 2K)
alebo K = 6817 nosnych (v systéme 8K)
Symbol sa sklada z 2 Casti:
- uzitocnej Casti (s trvanim Ty))
- z ochranného intervalu (s trvanim A); vklada sa vzdy pre
uzitocnu Cast’
Je mozné pouzit’ 4 hodnoty ochranného intervalu, zodpovedajuce:
AT, =1/4,1/8,1/16, 1/32

1 ramec (s trvanim Ty) = 68 symbolov OFDM

Symboly v ramci su ¢islovane od 0 do 67.

1 superramec =4 ramce
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Priklad ramca pre systém 8K a ochranny interval 224 pus
(A/Ty=1/4)

TS=1120 _________ *—I
Symbol 0 Symbol 1 Symbol 67

| Ochr. int. [ Uzit. &ast’ | Ochr. int.[ Ut &ast | | |

| A=224pis| Ty=8% s | | |
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Ciselné hodnoty parametrov OFDM pre rezimy 8K a 2K
pre TV kanale so Sirkou 8 MHz

Parameter Systtm 8K | Systém 2K
Pocet nosnych K 6817 1705
Hodnota Cisla nosnej Kyin 0 0
Hodnota Cisla nosnej Kipx 6816 1704
Trvanie uzito€. ¢asti symbolu (Ty) 896 us 224 us
Vzdialenost’ nosnych 1/Ty 1116 Hz 4464 Hz
Vzdialenost’ medzi nosnymi Ky a K (K-1)/Ty | 7,61 MHz 7,61 MHz
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Trvanie Casti symbolu pre jednotlivé ochranné intervaly
(TV kanaly so Sirkou 8 MHz)

Systém 8K 2K

AT, 1/4 8 | vie | w32 | w4 | 18 | e | 132
Trvanie casti Ty 896 us 224 us
Trvanie ochranne- | 954 s | 112 s | S6ps | 28 ps | 56ps | 28us | ldps | 7ps
ho intervalu A
Trvanie symbolu | 1150 1,5 11008 s | 952 ps | 924 ps 280 ps | 252 ps | 238 s | 231 ps
Ts =A +TU
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Vysielany signal je opisany vzt’ahom:

o 67 Ky

s(t)=Refe”™' ¥ > ¥ cruXWmik ()}
m=01=0k=K ...

eJ'ZﬂT'l{}(t—A—IXTs —68xmxK)  pre (1+68xm)xTg < t < (1+68xm+1)x T
kde wp, (1) =
0

pre in¢

kde oznacuje Cislo nosnej
oznacuje Cislo symbolu OFDM

oznacuje Cislo prenosoveho ramca

I-Nale

pocet vysielanych nosnych

—]
w

trvanie symbolu
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& E

Cm,O,k

Cm, 1.k

Cm,67,k

prevratena hodnota frekvencnej vzdialenosti medzi
nosnymi,

trvanie ochranného intervalu

stredna frekvencia VF kanala

Cislo nosnej relativne k strednej frekvencii;

K =k = (K T Kiin)/2

komplexny symbol pre nosnu k ddtovému symbolu
¢. 1 v ramci Cisla m

komplexny symbol pre nosnu k ddtovému symbolu
C. 2 v ramci Cisla m

komplexny symbol pre nosnu k datového symbolu
C. 68 v ramci Cisla m
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C3 Varianty syst¢étmu DVB-T

existuje 120 nehierarchickych modov DVB-T, ktoré su dané
kombinaciou pouzitého systemu (2K, 8K), modulacie (QPSK,
16-QAM, 64-QAM) a ochrann¢ho intervalu (A/T,;= 1/4, 1/8,
1/16, 1/32)

e pri uvazovani hierarchickych prenosov sa pocCet moznych
variantov zvysi az na 1200: 2 systemy (8K, 2K) x 5 kddovych
pomerov pre HP (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 pre QPSK) x 10
kodovych pomerov pre LP (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 pre QPSK +
pre 16-QAM) x 4 pomery ochrannych intervalov (1/4, 1/8,

1/16, 1/32) x 3 moznosti faktora o (1, 2, 4).

e mody poskytuji uzito¢ny prenosovy tok v rozmedzi 4,98 az
31,67 Mbit/sec
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Pozadovany odstup signalu od Sumu C/N (dB) pre nehierarchicky
prenos pre dosiahnutie BER = 2. 10 po Viterbiho dekéderi
pre vSetky kombinacie kodovacieho pomeru a typy modulacie

V tabul’ke st uvedené Cisté bitove rychlosti po RS dekoderi.

Pozadovany C/N (dB) pre BER =

2. 10 po Viterbiho dekoderi

(kvazi-bezchybovy po Reed-
Solomonovom dekoderi *)

Cista bitova rychlost
(Mbit/s)

Mod | Modulacia | Kodovy | Gaussov | Riceov | Rayleigho | A/Ty ATy | A/'Ty | ATy

pomer | Kkanal kanal kanal =1/4 =1/8 |=1/16 | =1/32
Al QPSK 1/2 3,1 3,6 5,4 4,98 5,53 5,85 6,03
A2 QPSK 2/3 4,9 5,7 8,4 6,64 7,37 7,81 8,04
A3 QPSK 3/4 5,9 6,8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05
A5 QPSK 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 9,22 9,76 10,05
A7 QPSK 7/8 7,7 8,7 16,3 8,71 9,68 | 10,25 | 10,56
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Pozadovany C/N (dB) pre BER = Cista bitova rychlost’
2.10™ po Viterbiho dekdderi (Mbit/s)
(kvazi-bezchybovy po Reed-
Solomonovom dekoderi *)
Mod | Modulacia | Kodovy| Gaussov | Riceov | Rayleigho | A/Ty ATy | AlTy | ATy
pomer | Kkanal kanal kanal =1/4 =1/8 |[=1/16 | =1/32
B1 16-QAM 1/2 8,8 9,6 11,2 9,95 11,06 | 11,71 | 12,06
(M1 **)
B2 | 16-QAM 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 | 14,75 | 15,61 | 16,09
B3 | 16-QAM 3/4 12,5 13,0 16,7 1493 | 16,59 | 17,56 | 18,10
B5 | 16-QAM 5/6 13,5 14,4 19,3 16,59 | 18,43 | 19,52 | 20,11
B7 | 16-QAM 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 | 19,35 | 20,49 | 21,11
Cl | 64-QAM 1/2 14,4 14,7 16,0 1493 | 16,59 | 17,56 | 18,10
(M2 **)
C2 | 64-QAM 2/3 16,5 17,1 19,3 1991 | 22,12 | 23,42 | 24,13
(M3 **)
C3 | 64-QAM 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 | 24,88 |2635| 27,14
C5 | 64-QAM 5/6 19,3 20,0 253 2488 | 27,65 |29,27 | 30,16
C7 | 64-QAM 7/8 20,1 21,0 27,9 26,13 | 29,03 | 30,74 | 31,67
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Poznamky k tabulke

(*) Kvazi-bezporuchovy znamena menej ako jedna neopravena chyba

za hodinu; zodpovedajiaca BER = 1.10-!! na vstupe demultiplexora
MPEG-2.

(**) Moddy systému prisposoben¢ ITU-R, ktor¢ su reprezentativne
z hl'adiska posudzovania ochrannych pomerov.
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V celoeurdpskom meritku vyvoj smeruje k pouzivaniu najma 3 modov,
a] ked’ aj d’alSie varianty su v trvalej alebo skiiSobnej prevadzke:

Mod M3 (ITU-R), resp. C2 (CH97):

1. stupen protichybovej ochrany RS kod (188, 204)
2. stupen protichybovej ochrany konvolu¢ny kod 2/3
vysielaci system 8K

modulacia 64-QAM

ochranny interval (D/T, = 1/4) 224 us

uzitocny prenosovy tok 19,91 Mbit/s
Vlastnosti

- vhodny na kvalitny prenos 4 TV programov v jednom multiplexe bez
pouZitia Statistick¢ho multiplexovania, resp. 7 TV programami pri
Statistickom multiplexovani

-dost’ citlivy na ruSenie = na priiem je potrebna vyssia intenzita elma
y pryem je p y g
pol'a = mensie pokrytie

- na Slovensku sa tento systém uvazuje pri frekv. planovani -



Moéd B2 (CH97):

1. stupen protichybovej ochrany
2. stupen protichybovej ochrany
vysielaci systém

modulacia

ochranny interval (D/T, = 1/4)
uzitocny prenosovy tok

Vliastnosti

RS kod (188, 204)
konvolu¢ny kod 2/3
8K

16-QAM

224 us

13,27 Mbit/s

- vhodny na kvalitny prenos 3 TV programov v jednom multiplexe bez
pouzitia Statistického multiplexovania, resp. 5 TV programov pri

Statistickom multiplexovani

- vhodny na vysielanie v stredne alebo husto obyvanych oblastiach,

pricom je pomerne robustny

- vyzadovana min. intenzita elmag. pol'a je 0 6 dB nizSie ako pri

systéme C2 = vysSie pokrytie
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Méd 42 (ITU-R):

1. stupen protichybovej ochrany
2. stupen protichybovej ochrany
vysielaci systém

modulacia

ochranny interval (D/T, = 1/4)
uzitocny prenosovy tok

Vliastnosti

- poskytuje najmensiu prenosovu kapacitu

RS kod (188, 204)
konvolu¢ny kod 2/3
8K

QPSK

224 us

6,64 Mbit/s

- vhodny najma na prenosny a mobilny prijem, pretoze je s nim mozné
dosiahnut’ pokrytie pomerne vel'kého tizemia (najmensSie poZiadavky na

intenzitu elmag. pol'a) a je robustny

- siete s touto modulaciou si vhodn€ najma na prijem vo vozidlach
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Datoveé toky pripadajuce na obrazovy signal

1 TV programu pre 3 varianty DVB-T
bez Statistického multiplexovania

Celkovy bitovy tok | Datovy tok pripadajuci na obrazovy signal
Mod DVB-T [Mbit/s] 1 programu
v 8 MHz kanale (bez Statistického multiplexovania)
2 programy | 3 programy | 4 programy
QPSK - 2/3 (A2) 6,6 3,0%* - ,
16QAM - 2/3 (B2) 13,3 6,3 4,1 3,0%*
64QAM -2/3 (M3/C2) 19,9 - 6,3 4,6

* obmedzena kvalita obrazu
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C4 Typy vysielacich sieti

Pouzivaju 2 zakladné Struktury:
e MFN (Multiple Frequency Network — mnohofrekvencéna siet’)
e SFN (Single Frequency Network — jednofrekvencna siet’)

Existuju vSak aj iné Struktury, ktoré su kombinaciou tychto dvoch sieti.
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Siete MFN

« kazdy TV vysielaC pracuje nezavisle, a to na vlastnej frekvencii
» pokryva tizemie dané len tymto vysielaCom

 aby sa prediSlo ruSeniam, ten isty vysielaci TV kandl je mozZzné znovu
pouzit’ az v dostatocnej vzdialenosti

» siete MFN st urCené najma na pokrytie vacSieho izemia, kde
jednotlivé vysielaCe prenasaju rozne baliky programov (multiplexy)

» hodia sa naymi na regionalne a lokalne vysielanie

 ich pokrytie mo6ze priblizne zodpovedat’ pokrytiu sic¢asnych
analogovych vysielacov, co moze byt’ dolezite, ak sa z politickych
alebo komercnych pri¢in vyZaduje existujuce pokrytie zachovat’
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Siete SKFN

e vSetky vysielaCe pracuju na rovnakom TV kanale

e vysielaCe su sucastou jedného spoloCného zemia a nemozZu praco-
vat’ nezavisle

e vyzaduju vysoky stupen synchronizacie (Casovu, frekvencnu a bitovi)

Uvazuje sa s nasledujiicimi typmi sieti SFN:

a) Celonarodna SFN — slazi na pokrytie celého uzemia Statu.
Budovanie takejto siete, nayma v krajinach s va¢sou rozlohou, je vSak
b 5
kvoli tzv. “samoruseniu” problematické

b) Regiondlna SFN — je siet’ strednej alebo malej velkosti (do priemeru
cca 200 km), ktorou sa pokryva kultirne prislusné alebo
administrativne zemie

¢) Lokdlna SFN — slazi na Sirenie lokalnych programov. Obvykle po-
kryva Gizemie mesta

Na zvysenie pokrytia siete je mozn¢ pouzit’ vykryvace SFN.
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ZmiesSana siet’ MFN — SFN
e predstavuje siet, ktorej zakladom su vysielace MFN vacsieho
vykonu, ktoré vSak nepokryvaju izemie dostatoCne

e v ramci zakladného pokrytia vysielaa sa izemie dokryva vysielaCmi
malého vykonu, ktoré pracuju na tej istej frekvencii ako zakladny
vysielac
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Bratislava,
3. oktobra 2003

IV. Organizacné usporiadanie
prenosoveho retazca



Z prevadzkoveého hladiska sa na celom prenosovom ret'azci zacastiuju
4 subjekty:

a) vysielatel’, resp. poskytovatel programovych komponentov (TV
spoloCnost’, rozhlasova spolo¢nost, poskytovatel’ internetovych
sluzieb atd’.) - produkuje jeden alebo viac uplnych programovych
komponentov, ktoré mézu formovat’ uplnu skladbu sluzby

b) prevadzkovatel’ multiplexora - prijima sadu programovych kompo-
nentov od jedného alebo viacerych poskytovatelov programovych
komponentov. Nasledovne vytvara jednoznacnu Struktaru celeho
suboru

c¢) prevadzkovatel’ distribucnej siete - prenasSa signal od vystupu
multiplexora k jednotlivych vysielaCom, resp. opacne (pri1 pouziti
spatneho kanala); vyuziva druzice, RR trasy, optickée trasy alebo
metalicke trasy

c¢) prevadzkovatel’ vysielacej siete - vytvara a vysiela subor DVB-T

smerom k pouzivatel'ovi (t.J. na prijimac).
88



Bratislava,
3. oktobra 2003

V. Sluzby poskytované prostrednictvom
DVB-T



Zapuzdrovanie datovych signalov

Do TS paketov multiplexu TS sa okrem TV signalov a prislusnych
sluzobnych datovych signalov mozu zapuzdrovat’ aj segmenty datovych
sluzieb (privatne datové signaly).

Podl'a aplikacného charakteru datovych signalov definovane
nasledovné sposoby zapuzdrovania do TS paketov:

1. Data Piping - najjednoduchsie zapuzdrenie s 4-bajtovou adresou

2. Data Streaming - zapuzdrovanie paketov PES

3. Multi Protocol Encapsulation (MPE — multiprotokol zapuzdrovania)
- segmenty datovych signalov sa zapuzdruju najprv do DSM-CC sekcii

(Digital Storage Medium Command and Control — prikazy a riadenie

digitalneho pamatoveého média) a nasledne do TS paketov.

4. Data Carrousel, Object Carrousel - opakované vysielanie sluzby na
sposob teletextovych stranok
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Bratislava,
3. oktobra 2003

|
V1. Prijem signalov DVB-T



1 Druhy prijmu

RozliSuja sa 4, resp. S druhov prijmu, ktoré maja vplyv hlavne na
planovania pokrytia izemia:

a) Pevny prijem (‘fixed antenna reception”) - prijem so smerovou
anténou na streche budovy.

b) Prenosny prijem (“portable antenna reception”):

ba) vonkajsi (“outdoor”) - prijem s prenosnym prijimac¢om s pripo-
jenou alebo vstavanou anténou mimo budov s anténou vo vyske
max. 1,5 m nad zemou

ba) vnutorny (“indoor’) - prijem s pripojenou alebo vstavanou ant¢-
nou vo vnutri budov vo vyske max. 1,5 m nad podlahou miestnosti

- na prizemi,
- s oknom na vonkajSom mure.
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Pri obidvoch typoch vnutorného prijmu sa pocita s tym, ze:

e optimalny prijem sa dosiahne pri pohybe antény do vzdialenosti 0,5 m
v 'ubovol'nom smere

e pocas prijmu sa uz s prenosnym prijima¢om nehybe a taktieZ sa nehybe
s vel'kymi predmetmi, ktoré sa nachadzaju v blizkosti prijimaca

e neuvazuje sa prijem v extrémnych podmienkach, napr. v Gplne
elektromagneticky tienenej miestnosti

¢) Mobilny prijem — prijem poc¢as pohybu so v§esmerovou anténou
umiestnenou max. 1,5 m nad zemou

d) Prijem na prijimac v ruke (“hand-held reception”) — prijem napr.
pocas chddze na maly prijimac so vSesmerovou anténou s nedefinovanou
vysSkou nad zemou. Tento prijem si vzhI'adom na miesta prijmu a zisk
antény vyzaduje najvyssiu intenzitu elmag. pola.
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2 Typy prijimanych kanalov z hPadiska podmienok prijmu

- ma vplyv na poZzadovany pomer C/N, a teda na intenzitu elmag. pol'a
v mieste prijmu.

a) Gaussov kanal

e charakteristicky pre prijem na priamu viditel'nost’ alebo pre prijem
s nepriamou vidite'nost'ou, ale prevazne v linearnom elmag. poli (t.].
tam, kde sa nevyskytuji vac¢sie odrazené signaly)

e prijem je obmedzeny nayma poklesom signdlu pod hranicu Sumu
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b) Riceov kanal

charakteristicky pre prijem v miestach s nepriamou vidite'nost’ou, do
ktorych sa signdl dostava viacerymi cestami (VF kanal je

znehodnoteny viaccestnym Sirenim)
vyskytuje sa v hustej mestskej zastavbe, pripadne v miestnostiach
prijem je obmedzeny najma poklesom signalu pod hranicu Sumu
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Vplyv viaccestného Sirenia signalu DVB-T na priebeh AFCH

(priklad pre 4 cesty Sirenia, signaly s roznou amplitidou a oneskorenim)

pfijimany

subnosné

96



¢) Rayleigho kanal

e charakteristicky pre mobilny prijem, kedy sa amplitida, pocet
a oneskorenie odrazenych signalov rychle meni a pre vnutorny
prenosny prijem, kam sa signal dostava vel'mi zlozitym spdsobom
odrazmi od mnohych prekazok

e prijem je obmedzeny najma poklesom signalu pod hranicu Sumu
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3 Prijimacie zariadenia u ucastnikov

a) Individualny prijem DVB-T
- prijimacie zariadenie budeme nazyvat’ terminal DVB-T

MozZnosti (kombindcie), tvoriace termindal DVB-T :

1) DVB-T Set-Top-Box (vf. vystup alebo vystup video/audio)
+ analogovy TV prijimac

2) DVB-T IDT -- integrovany digitalny TV prijimac
3) Specialna PC karta + PC (t.j. poitac)

98



b) Kolektivny prijem DVB-T cez siete KT, resp. cez STA

MozZnosti prijmu u ucastnikov
A) analogovymi TV prijimacmi - prvd fdza

- podmienka: konverzia signalu DVB-T v hlavne stanici na analogovy
signal (napr. v systéme PAL G)

B) prostrednictvom terminalu DVB-C - vyhladovo
- podmienka: konverzia signalu DVB-T v hlavne stanici na signal DVB-C
MoZnosti (kombindcie), tvoriace terminal DVB-C :

1) DVB-C Set-Top-Box (vf. vystup alebo vystup video/audio)
+ analogovy TV prijimac
2) DVB IDT -- integrovany univerzalny digitalny TV prijimac

3) Specialna PC karta + PC (t.j. pocitac)
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¢) Prijem datovych sluzieb v DVB-T

Do dekodovaCov a naslednych Casti prijimacieho ret'azca je potrebne
zaradit’ d’alSie funkcie (softver a hardvér), ktoré suvisia so spracovanim
prenasSanej datovej sluzby a prislusnych aplikacii.

Pri1 interaktivnych sluzbach naviac funkcie suvisiace so zabezpecenim
komunikacie v spadtnom smere.

Pri niektorych datovych sluzbach TV obrazovka sluzi na zobrazenie
aplikacii (Super teletext, rozSireny EPG).

Rozne rieSenia DVB-T terminalov, problémy pri rozSirovani sluzieb -
privatne riesenia.

Zjednotenie prinasa tzv. MHP- Multimedia Home Platform =
= platforma multimedialnych doméacich zariadeni.
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Verzie MHP

ETSI TS 101 812 v.1.1(2000-07): Digital Video Broadcasting; Multimedia
Home Platform (MHP) Specification 1.0

- verzia 1.0 zahriuje EPG a superteletext

Na d’alSie verzie sa normy pripravuju:
- verzia 1.0.1 d’alej pridava podporu spiatneho kanala

- verzia 1.1 je rozsirena o internet cez DVB MHP, ¢im priddva HTML
operabilitu

- verzia 2.0 d’alej pocita s moznost'ou aplikacii v norme MPEG-4.
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Systém DVB-RCT

Draft ETSI EN 301 958 v.1.1.1. (2001-8): DVB; Interaction Channel
for Digital Terrestrial Television incorporating Multiple Access
OFDM.

TV programy a data DVB-T terminal

ol
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Pozemsky spétny kanal
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Bratislava,
3. oktobra 2003

VII. Zakladné ciele a stratégia
prechodu od analogového na digitalne
TV vysielanie na Slovensku



1 Situacia na Slovensku

e problematikou DVB-T sa VUS zaobera od r. 1997, z toho intenzivnejsie
odr. 1999

e boli navrhnute a niekol’kokrat modifikované vysielacie frekvencie pre 2
celostatne siete (v niektorych mestach aj pre 3. siet’); momentalne
prebiehaju intenzivne medzinarodné koordinacné rokovania a zaCinaju sa
objavovat’ frekvencie, pri ktorych bola koordinacia ukon¢ena

e v roku 2000 bol spracovany navrh “Stratégie a technickych kritérii na
zavedenie pozemskeho digitalneho TV vysielania v systéme DVB-T na
Slovensku ™

e tento material po zapracovani vysledkov pripomienkového konania bol
prijaty uznesenim vlady na jej 165. zasadani dna 27. juna 2001

e na zaklade tohto uznesenia vlady bola o.1. zriadena Skupina pre digitalne
vysielanie, ktoré pracuje pri RVR a ktora sa sklada z dvoch sekcii

e vySSie uvedena Stratégia bola z hl'adiska technického upresnend; z inych
hladisk by mala byt v r. 2003 upresnena tak, aby mohla byt predlozena
do vlady 105



e dia 19. marca 2003 vlada SR na svojom 30. zasadani svojim uznesenim
¢. 196 schvalila Narodnu politiku pre elektronické komunikdcie
(nazyvanu tiez Narodna telekomunikacna politika)

e v zaveroch Ndrodnej politiky bolo ulozené:

- vytvorit’ podmienky na realizaciu uvadzacich projektov DVB-T v
Bratislave, Banskej Bystrici, resp. v KoSiciach a zacatie skaSobneho
vysielania do 30. juna 2004

- vytvorit’ podmienky na zacatie pravideln€ho vysielania DVB-T v
roku 2005

- dokoncit’ prechod z analogového na digitalne televizne vysielanie do
roku 2015.

e experimentalne vysielanie 3 TV a niekol’kych rozhlasovych programov
prebehlo v Bratislave v oktobri 1999 (zabezpecovali ST-OZRK); bolo
prvym takymto vysielanim v oblasti strednej Europy

106



2 Navrhovane ciele stratégie

a) 7 hladiska prenosovej kapacity (poc¢tu multiplexov): 6 multiplexov

— 2 muliplexy na celoStatne pokrytie,
= 1 muliplex regionalno-lokalny,
= 1 az 2 muliplexy pre perspektivnhe HDTV,

— 1 multiplex najmid pre iné¢ sluzby (hlavne datové — Webcasting,
interaktivna TV, e-Govrnment, ...)

e minimalne 1 alebo 2 multiplexy musia prenaSat’ nekdédované TV
signaly (nekddovany prijem verejno-pravnej televizie je podmien-
kou)

e dalSie multiplexy mozu pre komeréné ucely prenasat’ kodované
signaly

107



b) z hladiska prijmu:

e v mestdch, resp. husto obyvanych oblastiach: vnitorny prenosny
prijem, a to od zaCiatku digitalneho vysielania

e inde: pevny prijem alebo vonkajSi prenosny prijem (podla hustoty
osidlenia)

e pozdl% hlavnych cestnych trds: mobilny prijem (po vyrieseni tech-
nickych problémov)

¢) dostupnost’ frekvencného spektra:

e zacCat’ s vyuzivanim kandlov K61 az K68

e vyuzivat hlavne pasma TV IVaV

e pasmo TV III rezervovat’ hlavne na tucely vysielania pre mobilny
prijem

e ukoncit’ pridelovanie TV kanalov pre analéogove vysielanie (najma
s vacSimi vykonmi — nad 800 W ERP)

e podobnu politiku uplatnit’ aj pre TV kanaly, ktor¢ boli z r6znych
dovodov uvol'nené (??7?)
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d) 7z hladiska pokrytia uzemia:

e pre 2 celondrodné multiplexy: s pokrytim obyvatel'stva na urovni
dneSného pokrytia programom STV

e pre regiondlno-lokdlne multiplexy: s pokrytim uzemia, ktor¢ho sa
obsah vysielania tyka (kultirny alebo administrativny region, resp.
mesto

e pre d’alSie muliplexy, v ktorych je perspektivne uvazovane s vysie-
lanim HDTV: pri planovani, najmda v ramci revizie planu ST61,
uvazovat’ s pokrytim ako pre celondrodné multiplexy

e pre iné sluzby: s pokrytim hlavne husto obyvanych oblasti na irovni
vnutorného prenosnc¢ho prijmu, v inych oblastiach na urovni
mobilného prijmu
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e) Struktura vysielacej siete:
e vyber Struktury vysielacej siete ma vplyv na finanéné naroky a na
efektivitu vyuzivania frekvencného spektra

e odporucCa sa budovat’ najma siete SFN; ich velkost’ prisposobit’
modu vysielania, vychadzajiceho z ciel'ového typu prijmu

e (variantne pouZivat’ zmieSane siecte MFN-SFN)

f) ciele 7 hl’adiska inych sluZieb:

e do uvahy pripadaji najma interaktivne a / alebo datové sluzby

e 7z hladiska zacClenenia Slovenska do tzv. Eurdpskej informacnej
spolo¢nosti sa v prvom kroku odporu¢a zamerat’ sa na poskytovanie
sluzby “Webcasting”

e in¢ sluzby vSak moézu vyvolavat naroky aj na d’alSie frekvencné
spektrum
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Odporucany mod DVB-T

e vysielat’ v systéme 8K

e pre medzinarodnu koordinaciu uvazovat’ s modom C2 (64-QAM,
2/3, D/T = 1/4)

e pre vysielanie uvazovat’ v poc¢iatocnej faze s modom B2 (16-QAM,
2/3, D/T = 1/4)

e to umozni kvalitny prenos 3 TV programov v jednom multiplexe bez

pouZitia Statistického multiplexovania, resp. 5 TV programov pri
Statistickom multiplexovani

e v dalSom obdobi uvazovat’ pre mobilny prijem s vyuzitim modu A2
(QPSK, 2/3, D/T; = 1/4) ako sucasti modu B2, pripadne C2
(hierarchicky prenos)

Pozn.: V pociato¢nom obdobi (nayjma pocas prevadzky pilotnych
projektov) sa urcite bude vysielat’ v roznych modoch, nayma C2, a to
s cielom posudit’ ich vhodnost'.
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Planované pokrytie SR signalom DVB-T (MUX1), 64-QAM

vnutorny prenosny prijem vonkajsi prenosny prijem
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