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Abstract:

V tomto ptispévku jsou popisovany zakladni varianty digitalni televize, uréené pro
pozemni vysilani (DVB-T), druzicové vysilani (DVB-S) a pro kabelové ptenosy (DVB-C).
Pozornost je zaméfena na systémové feSeni téchto televiznich soustav a také na hlavni
problémy spojené s jejich realizaci. Strucné jsou probirany i perspektivni standardy digitalni
televize, pfinasejici kromé¢ zvysSené kvality pfenosu také moznost mobilniho ptfijmu a
interaktivniho rezimu. V zavéru je zminka o systémech digitalniho rozhlasu DAB a DRM.

Uvod

Od pocatku sedmdesatych let min. st. bylo ziejmé, ze prednosti digitalni techniky jsou
tak vyrazné, ze v televizi i v rozhlasu digitalni systémy postupné nahradi dosavadni systémy
analogové. Digitalni systémy piinaseji celou fadu zavaznych funkénich vyhod:
e Digitalni radiovy pfenos ma predevSim podstatné¢ vétSi energetickou tcinnost, kterou
miize jeSté zvysit kanadlové kodovani a dalsi formy ochrany pfenosu. Energetickou bilanci
déle zlepSuji pozemni monofrekvencni televizni sité. To vSe podporuje soucasné aktudlni
tendence vytvareni energeticky co nejméné naro¢nych ,,zelenych radiovych systémi®.
e Digitalni modulace, ve spojeni s u¢innym zdrojovym kodovanim (redukci bitové rychlosti),
zajistujicim potlaceni redundandni a irelevantni slozky v pfenaSeném signalu, potom maji i
znatelné vysSi spektralni acinnost, projevujici se ve vyrazné uspofe nedostatkovych
radiovych pasem. Tato uvolnéna pasma (,,digitadlni dividenda*) 1ze potom vyuzit nejen pro
dalsi tv. programy, ale také pro prudce rostouci pozemni mobilni komunikaci ap.
e Digitalni radiovd komunikace umoziuje pomoci novych metod digitdlniho zpracovani
signald vyrazné zlepsit také vSechny dalsi kvalitativni parametry radiového pfenosu a zajistit
tak zvySenou kvalitu sluzeb QoS. Mezi tyto metody patifi nové koncepce u¢innych
zdrojovych kodekt, turbo kody, LDPC kddy, diversita MIMO aj. Uvedené techniky zvysuji
kvalitu fixnich tv pfenost, kterou pak spolehlivé zajistuji v celém obsluhovaném uzemi -
véetné jeho okraji, potlacuji vliv vicenasobnych pfijmt (,,duchy), odstranuji zrnéni ap.
Oteviraji také cestu k plné mobilni televizi s dokonalou interaktivitou, at’ jiz budované na
bazi ,klasické* digitalni televize, nebo vyuzivajici sit¢ mobilni komunikace tfeti generace.

Implementace digitdlnich systémi je vSak podstatné komplikovangjsi, nez systémi
analogovych. Digitdlni komunikace proto zafina nastupovat do praxe az v osmdesatych
letech min. st. Tehdy se totiz dostaly monolitické integrované obvody jiz na turoven,
umoziujici levnou realizaci i slozitych digitadlnich radiokomunika¢nich systémut. Zakladem
digitalizace obrazovych signali je celosvétovy standard ITU R 601 z roku 1982. Evropsky
institut ETSI (European Telecommunications Standards Institute) a Evropsky komitét
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), zacaly vr. 1991
potom koncipovat projekt digitalniho video vysilani DVB (Digital Video Broadcasting).

Projekt DVB uvazoval digitalni televizi jako jediny systém, aplikujici zdrojové
kédovani video a audio signall ve standardech MPEG-2. Dale se zde predpokladala aplikace
ochranného kandlového kédovani s dopfednou korekci chyb FEC (Forward Error



Correction), vyuzivajici blokové kody RS (Reed - Solomon) a punkturované konvolu¢ni
kédy, adaptujici se svou rychlosti na parametry aktudlniho radiového kanalu.

Pfi radiovém pienosu se rozliSuji v systému DVB tfi verze, liSici se pfenosovym
médiem. Diky jednodussi legislativeé i technologii se jiz vr. 1994 objevuji standardy pro
druzicové systémy DVB-S (DVB-Satellite) a kabelové systemy DVB-C (DVB-Cable). Az za
nimi nasledoval v r. 1995 pozemni system DVB-T (DVB-Terrestrial). Tyto systémy se ovSem
béhem vyvoje rizn¢ modifikuji. Vznikaji jednak jejich pokrocilé verze DVB-S2 (2005), DVB-
C2 a DVB-T2 (2006), i nové standardy DVB-H ap. Vyznamnou roli hraje ve vyvoji digitalni
televize jeji konvergence s Internetem (IPTV) a s vefejnymi mobilnimi sitémi 3G (TVo3G).
Standardy DVB-S a DVB-C maji k dispozici kanaly zajiStujici téméf bezchybny ptenos QEF
(Quasi Error Free), a proto mohou pouzivat klasické modulace QAM s jedinou nosnou vinou
SC (Single Carrier). Naproti tomu DVB-T uziva pozemni kandly s vicecestnym Sifenim a
intenzivnimi interferencemi, kdy je k pfenosu vhodnéjsi vyvojové mladsi ortogonalni
frekvencni multiplex OFDM, aplikujici pfenos na vice nosnych MC (Multi Carrier).

1. Nové technologie v digitalni televizi DVB

Obecné Shannonovo schéma digitialnich komunikacnich systémii

Vsechny digitalni radiokomunikaéni systémy a tedy i digitalni televize a rozhlas jsou
zalozeny na obecném Shannonové schematu podle obr. 1 [1]. To se skladd z vysilaci a
pfijimaci ¢asti, spojenych radiovym kandlem. Na vstupu vysilaci ¢asti je zdroj signalu,
preménujici pfendsenou informaci na analogovy elektricky signal. Ten se v kodéru zdroje
nejprve v prevodniku A/D digitalizuje a poté se podrobuje vlastnimu zdrojovému koédovani.
Jeho ucelem je zmensSeni rychlosti vstupniho bitového toku, dosahované potlacenim
redundandni a irelevantni slozky doprovazejici vstupni data, proto se oznacuje jako redukce
bitové rychlosti resp. komprese dat. V kodéru kandlu se k takto upravenym datiim naopak
uréitd redundandni, avSak piesné kontrolovana slozka ptfidava. Ta je potom v pfijimaci
vyuzivana k odhaleni a potlac¢eni chyb. Tento typ ochrany se nazyva doptedna korekce chyb
FEC (Forward Error Correction). K dalsim zplsobim ochrany radiového pienosu patii
ekvalizace (korekce frekvencniho zkresleni kanalu), diversita (vytvoreni vice nekorelovanych
prenosovych kanald, odlisnych ve frekvenci, ¢ase, prostoru ap), prokladani (preskupeni bitd
pfi ptenosu v kandlu) a opakovani prenosu ARQ (opakované vysilani chybné pienesenych
kédovych skupin). Digitdlni signal, ziskany timto dvojim koédovanim, dale vchazi do
moduléatoru. Zde se moduluje vhodnym typem digitdlni modulace na vf nosnou vinu a po
frekvencni konverzi a vykonovém zesileni jiz vysild. V pfijimaci probihaji procesy inverzni.
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Obr. 1 Obecné Shannonovo schéma radiového digitalniho komunikacniho systému



Pienosovy format OFDM a mnohondsobny pristup OFDMA

U modernich radiovych systémi s jedinou nosnou vilnou SC, uréenych pro velmi
rychlou pozemni komunikaci v prostfedi s mnohocestnym Sifenim, je bitova perioda Ty, jiz
krats$i, nez roztyl dob Sifeni 74 dil¢ich mnohocestnych slozek. Vlivem toho zde vznikaji
vyrazné intersymbolové interference mezi pfijimanymi symboly ISI, zvySujici chybovost
prenosu. Radikdlnim feSenim problému vzniku ISI je ortogondlni frekvencni multiplex
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) resp. mnohonasobny ptistup OFDMA
(OFDM Access). Ten ma navic velkou spektralni uc¢innost a zna¢nou provozni flexibilitu,
vyhodnou pii dynamickém ptidélu nosnych vin, pfi adaptivnich modulacich a kdédovani ap.

Podstata multiplexu OFDM je znazornéna na obr. 2. Ve vysilaci je rychly sériovy
vstupni datovy bitovy tok o vysoké rychlosti Ry resp. kratké period¢ T, = 1/ R, pievadén
v sériové paralelnim konvertoru SPC na vétSi pocet N (desitky az tisice) pomalych
paralelnich tokl o podstatn¢ delSich periodach 7s = NT, >> Ti,. Ty jsou modulovany na své
individualni subnosné viny f.1, fe, ..., for S 0dstupy Afe, ve slu¢ovaci sdruzovany a ve formeé
kompozitniho signalu OFDM vysilany. V pfijimaci se ze signdlu OFDM synchronnimi
demodulatory selektivné vycleni jeho dil¢i slozky, znichz se v konvertoru PSC sklada
puvodni rychly sériovy datovy signal. Subnosné viny jsou voleny tak, aby vytvarely
ortogonalni soustavu (Af. = 1/T;). Diky tomu miize byt jejich rozestup Af. mnohem mensi,
nez u klasického multiplexu FDM, nebot vzajemné piekryvani jejich postrannich
modulacnich pasem zde nevadi. To zvySuje u multiplexu OFDM jeho spektralni ucinnost.
Prodlouzena perioda paralelnich symboli 7 (u videosignalti nejméné nekolik milisekund) je
mnohem vétsi, nez rozptyl zpozdéni 74 typickych mnohocestnych radiovych kandli (nejvyse
nékolik mikrosekund). Jednotlivé slozky mnohocestného Sifeni se potom vzajemné ¢asove
témét ztotoznuji, takze zde dochdzi jen k malym intersymbolovym interferencim ISI. Jesté
dalsiho potlaceni ISI az témét na nulu, se zajisti doplnénim kazdého symbolu OFDM o
cyklicky prefix CP, coz je replika symbolu, vzata z jeho konce a vkladana na jeho zacatek.

Realizace multiplexu OFDM v zdkladni podobé s mnoha modulatory a demodulatory,
by byla neunosné¢ komplikovand. Moderni monolitické technologie vSak jiz nabizeji
dostate¢n¢ rychlé a levné procesory IFFT/FFT (Inverse Fast Fourier Transform/Fast Fourier
Transform), kterymi lze vsystétmu OFDM nahradit banku modulitort OFDM a
demodulatortt OFDM. Tim se této technologii naplno otevira cesta do spotiebni elektroniky.
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Obr. 2 Zakladni koncepce ortogondlniho frekvencniho multiplexu OFDM



Prostorové-¢asova diverzita MIMO

Dvé ¢i vice vysilacich antén s jedinou pfijimaci vytvari systém s prostorovou
diversitou MISO (Multiple Input Single Output), analogicky vice pfijimacich antén s jedinou
vysilaci vytvati systém s diversitou SIMO (Single Output Multiple Input). Pti dostatecné
vzajemné vzdalenosti vysilacich, nebo pfijimacich antén, vétsi nez je polovina délky viny
A2, zde vznika vice dil¢ich radiovych kanali s nekorelovanymi uniky. Toho se pak vyuziva
k potlaceni unika ptijimaného signdlu a tim i ke zvySeni spolehlivosti spojeni. Oba systémy
se proto jiz dlouho vyuzivaji u kratkovinnych spoja, ale i u systémil mobilni komunikace ap.

Vyvojové posledni, mimotadné G¢innou variantou prostorové diverzity jsou systémy
MIMO  (Multiple Input - Multiple Output), s vice vysilacimi a soucasné i pfijimacimi
anténami (obr. 3). Systémy MIMO mohou pracovat pii ptenosu jediného signalu v obvyklém
rezimu prostorové diverzity SD (Spatial Diversity), kdy zvétSuji imunitu proti unikiim. Lze je
vSak nove vyuzit, na rozdil od MISO a SIMO, také v rezimu prostorového multiplexu SM
(Spatial Multiplexing); ten zvySuje rychlost jediného pfenaseného signalu, nebo umoziuje
efektivni techniku multiplexnitho pfenosu vice nezavislych signadli, a to v plvodnim
nerozsifeném frekvencnim pasmu. Technika MIMO ve spojeni s multiplexem OFDM se
zacind intenzivné vyuzivat krom¢ mobilni komunikace i v digitalni televizi a rozhlasu.

V diverzitnim rezimu SD (Spatial Diversity) jsou pfenaseny na nosnych vinach se stejnou frekvenci shodné kopie
téhoz datového signalu, které jsou postihovany nezavislymi uniky. Tyto toky jsou kédovany pro kazdou vysilaci
anténu odliSnym prostoroveé-casovym kodem STC (Spatial-Time Code), pficemz jednotlivé kody (signatury) jsou
vzajemné témeér, nebo dokonale ortogonalni. Tim se vnasi do prfenosu strukturovana redundance, jez poskytuje
systému MIMO zvysenou odolnost vi¢i unikiim a interferencim.
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V multiplexnim rezimu SM (Spatial Multiplexing) soustava vysilacich antén simultanné vysila opét na nosnych
vinach se stejnou frekvenci, avSak jejich modulacni signaly jsou vzajemné odliSné. Tim se zvySuje prenosova
kapacita systému, resp. jeho prenosova rychlost, coz Ize vyuzit bud’ k rychlejSimu prenosu dat jediného zdroje
signalu, nebo k realizaci prostorové ¢asového multiplexu STM (Space Time Multiplex), s pfenosem vice nezavislych
datovych signalud v diléich anténach. Stejné jako u diverzitnich systémi MISO musi byt vSak i zde jednotlivé vysilané
signaly kédovany rdznymi kédy, tak aby je mohl prijimag¢ rozliSit. V multiplexnim rezimu SM se odolnost systému
MIMO va¢i unikdim a interferencim nezvétsuje.

Obr. 3 System MIMO s moznosti pracovat bud v prostorovéem diversitnim modu (SD)
s prenosem jediného modulacniho signalu - avsak se zvySenou robustnosti prenosu, nebo
v modu prostorového multiplexu (SM) - s moznosti multiplexniho prenosu vice signalit

2. Digitalni televize DVB-S

Vysila¢ DVB-S

Na obr. 4 je uvedeno zjednodusené schéma zapojeni kompletniho vysilaciho fetézce
digitalni druzicové televize DVB-S. Jeho prvni Casti je kodér zdroji signalu, obsahujici
vlastni kodéry pro zdrojové kdédovani obrazovych, zvukovych a datovych signali a dale
multiplexory pro jejich sdruzovani. Druhou ¢ésti je vlastni vysila¢, slozeny z ochrannych
kodéra kanalu, prokladace, modulatoru a koncového vykonového stupné.



kodéry zdroji signalit MPEG-2 a multiplexory vysilaé %
kodéry tvorba paketl multiplexory geostacionarni druZice ve vysce
- . cca 36 000 km nad rovnikem,
T# :A;ﬁg'g = RESIIE0 slouzici jako aktivni retranslator ~5/14 GHZ/\/‘ %
(redl. ¢as) paketizér PES audio|] MUX programovy tok media QEF DVB-S multiplexnich signald 10,7a2 12,75
video ES video PS £S Ghz
. server 1
e
V)
audio vPEGZ lEs . | fSTC ard = zesileni
- paketizér ar
—stereo ::I 13818-3 |_’| audio | disk ~CD-ROM
L[] Mux1 1 modulace konverze
pridavna datovy |ES [ paketizér | PES data —»{ QPSK IF/IRF
dataltest koder dat | TS
(EPG...) —~] kompletni trans-
PCR ¥ portnitok TS vnitrni kodeér - predmodulacni
I PCR ¢ § f— %UX konvol.(FEC) punkturovéni filtrace 1Q
. —*)'Ts
|
o SIPSI |
Fidici rizeni ! MUXN N J energet. vnéjsi kodér konvol.proklad.
data systému Ts media EP | dispersal RS(204,188) (scrambling)
o —
% kodér kanalu a modulator
PCRISTC |\
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el. datovy tok; 1,2,3,...,N, = dil¢i transportni toky; PCR = program. hodinova reference; STC = systémové Casovani; QEF = téméf
bezchybny; EP = nachylny k chybam; TS = transportni tok ; PS = paketovy tok; EPG = Electronic Program Guide

Obr. 4 Zjednodusené blokové schéma zapojeni kompletniho vysilaciho systéemu digitalni
druzicove televize DVB-S

Na vstup zdrojového kodéru vysilace DVB-S ptichazeji digitalizované obrazové
(video) a zvukové (audio) televizni signaly a dale datové signaly. Z obrazovych signali to
mohou byt signdly ”zivého” televizniho vysilani ze studia ("live” video), které se dale ve
zdrojovém obrazovém kodéru koduji do formatu MPEG-2. Ten umoziluje vytvaiet obrazové
signaly se ¢tyfmi stupni kvality, oznaCovanymi jako urovné, které koresponduji nizké, stiedni
(hlavni), zdokonalené a vysoké rozliSovaci schopnosti. Kromé toho je zde definovéano jesté
pét profilii, které specifikuji technické prosttedky, jimiz je dosahovano pozadované komprese
obrazového toku. Je to profil jednoduchy, profil hlavni, dale dva profily odstupiiované a
profil vysoky. Celkem tedy vznikd dvacet moznych kombinaci aroven - profil”.

Na vstup zdrojového kodéru vysilace DVB-S mohou také pfichdzet obrazové signaly
z ruznych zdznamovych zatizeni, dale sem vstupuji stereofonni nebo vicekanalové zvukové
signaly, které se podrobuji ve zvukovém kodéru zdrojovému kdédovani, rovnéz do formatu
MPEG-2 (audio). Kone¢né ke vstupu vysilace ptichazeji i datové signaly, prendsejici
pridavna data (napf. informace o programech EPG ap.), ktera se ptipadné mohou kdédovat v
kodéru dat. VSechny tyto zakddované signaly maji podobu spojitych dlouhych sekvenci,
oznacCovanych jako elementdrni toky ES (Elementary Stream). Pro dal$i zpracovani je vSak
vyhodné je v blocich vytvdreni paketit rozdé€lit do kratSich dil¢ich blokd. Ty vytvareji
paketizované elementarni datové toky PES (Packetized Elementary Stream), o typické délce
napt. 2048 bytl. Paketizaci se ziskd znacnd flexibilita ve vytvareni rtiznych variant
vysledného prenasSeného televizniho signalu. Pakety PES jsou dale multiplexovany, a to
dvojim zptisobem. Jednak ptichazeji do programového multiplexeru MUX PS, ktery je
sdruzuje do vysledného programového toku PS (Program Stream). Ten je uréen bud’ pro
ptimy zdznam na vhodné zdznamové médium (CD-ROM, hard disk), nebo postupuje k
dalsimu rezijnimu zpracovani. Uvedena zaznamova media vykazuji velmi malou chybovost
BER < 10", a proto se oznacuji jako téméF bezchybovi QEF (Quasi Error-Free). P
druzicovém nebo i jiném pienosu, pii némz je signal postihovan nejriznéjSimi typy
interferenci a Sumem, je v8ak nutné po&itat s mnohem vétsi chybovosti BER > 107,
odpovidajici mediim ndchylnym k chybam EP (Error Prone). Pro né by potom nebyl
programovy tok PS vhodny. Proto je zde k dispozici jesté transportni multiplexer MUX TS,



ktery formuje relativné kratké pakety o zakladni fixni délce 188 bytl, vytvatejici transportni
paketovy tok TS (Transport Stream), ktery je vhodny pro druzicovy, kabelovy i pozemsky
radiovy prenos. Pirenosova kapacita systému druzicové televize DVB-S je velka, a proto
muze byt v hlavnim transportnim multiplexeru MUX TS také provadéno sdruzovani vice
dil¢ich programli popsaného typu; v jediném druzicovém kandlu se potom muize pfenaset
napt. 4 az 6 tv programd, v zavislosti na parametrech kédovani ap. Ke spravné funkci tohoto
slozitého systému k nému musi byt pfivadéna jest€¢ nejrizné€js$i kontrolni a fidici data,
poskytujici pfijimacim systému DVB-S servisni informace SI, oznaCované také jako
programoveé specifikované informace PSI. Pomoci nich se pienaseji k ptijimacim naptiklad
uzivatelské informace o vysilanych programech EPG, ale také technické informace o
konfiguraci pouzitého kédovani MPEG-2, o zpisobech multiplexovani ap. Souhrnny datovy
tok, obsahujici v§echny §ifené informace (tv programy, data ...), se nazyva multiplex.

Druhou ¢ast vysilaciho fetézce DVB-S tvofi vlastni vysilag, tj. bloky pro kanalové
kédovani a pro modulaci. Transportni paketovy tok TS je zde nejprve podrobovan
energetickému dispersalu, ktery rovnomérné rozprostira spektrum modulovaného signalu po
celém radiovém kandlu. Takto upraveny transportni tok vchazi na RS vngjsi kodér. Dale
nasleduje konvolu¢ni prokladac (typu Forney), pomoci néhoz jsou shluky (bursty) chyb
vznikajici na trase signalu pirevadény na chyby osamocené, které vnéjsi dekodér ptijimace jiz
miize snadno korigovat. Za prokladacem je zafazen vnitini kodér, uskuteciujici dikladné
konvolu¢ni kédovani s nizkou zékladni rychlosti ».= 1/2. Je-li vS8ak pomér signal/Sum na
vstupu pfijimace pfiznivejsi, je mozné vystup konvoluéniho kodéru punkturovat (teCkovat),
tj. vypoustét z ného ¢ast zakddovanych bitt. Tak lze vytvaret zvySené kodové rychlosti r, =
2/3, 3/4, 5/6 a 7/8, vedouci sice ke slab$i ochran¢, avSak poskytujici vyssi prenosové
rychlosti. Punkturovany signal se frekvencné filtruje, pfivadi k moduldtoru QPSK a po
frekvencni translaci a vykonovém zesileni vysila.

Pro ptenos modulovaného signalu se zde vyuzivalo piivodné pasmo 11,7 az 12,5 GHz
(pozdé&ji rozsifovang), s transponderem umisténym na geostacionarni druzici ve vysce cca
40 000 km. Prislusny druzicovy kanadl ma sice velky utlum, avSak vytvari témef jen piimou
vinu LOS (Line of Sight) bez mnohocestného Sifeni, zajiStujici stabilni prijem. K modulaci
jediné nosné viny se pouziva Ctyfstavova modulace QPSK, kterd je odolna vicéi Sumu,
interferencim ap. M4 sice malou spektralni uc¢innost a tedy vyzaduje velké Sitky pasma, avSak
ty jsou v pouzivanych mikrovinnych rozsazich snadno dosazitelnd. Pienos se muze
uskuteciovat v Siroké skale Sitek pasma radiového kandlu od 26 az po 54 MHz (pfednostné
27 az 36 MHz, coz jsou pasma starSi druzicové televize s analogovou modulaci FM). Pii
nejsirSim pasmu 54 MHz a nejslabsim kodovani 7/8 se dosahne nejvyssi pfenosové rychlosti
68 Mbit/s, naopak pii pasmu 26 MHz a nejdikladnéjsim kédovani 1/2 je rychlost jen 19,7
Mbit/s. Tyto velké rychlosti poskytuji systémiim DVB-S moZnost pienosu signalii televize
s vysokou rozliSovaci schopnosti HDTV (High Definition Television).

Piijimaé DVB-S

Pfijimac DVB-S je znazornén ve zjednoduSeném blokovém schématu na obr. 5. Ve
vnéjsi anténni jednotce piijimace je nizkoSumovy konvertor LNC, pfevadéjici piijimany
signal z pasma 12 GHz do pasma prvni Sirokopasmové mezifrekvence 950 az 1 950 MHz. Na
vstupu vnitini jednotky pfijimace je tuner, kde po nizkoSumovém zesileni dochdzi ve
sméSovaci k dalsi pfeméné na druhou, izkopasmovou mezifrekvenci 480 MHz. Pieladitelny
heterodynni signal a uzkopasmovy filtr za sméSovacem (obvykle SAW) zde uz realizuji
selekci zvoleného radiového kanalu, o rizné $ifce pasma 26 az 54 MHz. Tento kandl pfenasi
multiplexni signdl s vice tv a rozhlasovymi programy, daty ap. Jeho demodulaci v
kvadraturnim demodulatoru se ziskaji demodulované slozky 7, Q v zékladnim pasmu.
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Obr. 5 Zjednodusena koncepce prijimace digitalni druzicové televize DVB-S; mikrovinné
pdasmo prijimanych signali miize byt modifikovano lokdlnimi (narodnimi) standardy

Tyto slozky se v pfevodniku ADC (vzorkovani = 60 MHz a rozliSeni 6 bit) pfevadeji
do digitalni podoby. Po frekvenc¢ni filtraci se podrobuji kandlovému dekdédovani a tim se z
nich ziskavaji transportni pakety o délce 188 bytl. Ty se dale v ptipadé podminéného
ptistupu CA descrambluji a demultiplexer z nich vybird podle uzivatelem zvoleného
programu piislusné paketové toky PES. Dekodér MPEG-2 z nich rekonstruuje video a audio
signaly (digitalni video signdly Y, U, V ve formatu CCIR 656). Ty jsou pfivadény k
digitalnimu kodéru DENC (Digital Video Encoder), ktery potom umoziuje jejich konverzi
na analogové slozky RGB urcené pro jakostni reprodukci v tv pfijimaci. Pro nendrocné
aplikace (videomagnetofon) se hodi analogové vystupy ve formatech PAL, NTSC a SECAM.

3. Digitalni televize DVB-C

Standard DVB-C je urfen pro pienos televiznich signalii kabelovou siti. Uziva
prakticky stejné principy digitalizace a zpracovani signali v zdkladnim pasmu jako
standard DVB-S. Odchyluje se pouze vtom, ze neaplikuje vnitini konvoluéni ochranné
kodovani, které¢ zde totiz neni nutné, nebot’ prenos signalli po kabelech ma relativné maly
utlum a neni zatizen Sumem a interferencemi, jako je tomu naopak pfi radiovych pifenosech
v sitich DVB-T. Kvalitni pfenosovy kanal také dovoluje pouziti vicestavovych modulaci
16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM a 256QAM. Pro vsechny tyto modulace jsou
k dispozici $iitky pasma 2 MHz, 4 MHz, 6 MHz, 8 MHz a 10 MHz. Takze napf. pfi pouziti
spektralné nejefektivnéjs$i modulace 256QAM je mozné ve standarnim kanalu kabelové
televize s Sitkou pasma 8 MHz prenaset digitalni datovy tok rychlosti okolo 60 Mbit/s. To by
umoznovalo napt. pfenos multiplexu obsahujicitho 12 televiznich programii se standardni
jakosti urcenou koédovanim MPEG-2, véetné stereofonnich zvukovych doprovodd ve
zvySené kvalité HiFi (High Fidelity).
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Obr. 6 Programovy multiplexer a vysila¢ — adaptér ke kabelovym kanaliim systému DVB-C

V televizi DVB-C se pouzivaji pro ptenos po kabelu frekvencni pasma zhruba od 50
MHz do 450 (860) MHz, nejcastéjsi jsou vsak jen pasma od 200 MHz do 300 MHz. Vyssi
pasma jsou jiz nevhodna pro zvétsujici se utlum komeréné dostupnych koaxidlnich kabeli.

Na obr. 6 je znazornén kompletni vysilaci fetézec standardu DVB-C. Koncepce
ptijimace je v podstaté inverzni ke koncepci vysilace.

4. Digitalni televize DVB-T

V systémech pozemni digitalni televize DVB-T by pii pouziti konvenénich modulaci
s jedinou nosnou vInou (SC) mohlo dochazet k intersymbolovym interferencim ISI. Tomu lze
zabranit prechodem k modulacim s vice nosnymi vinami MC, z nichz byl pro televizi DVB-T
vybran kdédovany ortogondlni frekvencni multiplex COFDM. Ten navic umoziuje realizovat
pokryti uritych uzemi monofrekvenénimi televiznimi sitémi SFN (Single Frequency
Network). U konvenénich tv siti je celé obsluhované tizemi pokryvano mensSim poctem
vysilac¢i s velkymi vykony, které pracuji na rtiznych kandlech. U siti SFN je toto tizemi
pokryvano velkym poctem vysilaci s malymi vykony, které vysilaji tytéz signaly (soubory
kanalll) na téchze frekvencich, avSak diky aplikaci formatu COFDM se vzajemné nerusi. Tato
koncepce potom vede ke znacnym tspordm frekvencnich pasem, i k iisporam energetickym.

Parametr mod 2k mad 8k
efektivni pocet nosnych N 20438 (aktiv. 1706) 8 192 (aktiv 6818)
uzite€na symbolova perioda Ts | 224 ms 896 ms

ochranny interval T

Ts/4, resp Ts/8, resp Ts/32

Ts/4, resp Ts/8, resp Ts/32

odstup nosnych Af = 1/Ts

4464 Hz

1116 Hz

varianty modulace nosnych

QPSK/16-QAM/64-QAM

QPSK/16-QAM/64-QAM

pouzité Sifky pasma Bgrr 4 MHz, 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz, 8 MHz

Tab. 1 Zakladni parametry standardu pozemni digitalni televize DVB-T, pro prenosovy
format OFDM a mody 2k / 8k

Volba hlavnich systémovych parametri je u multiplexu OFDM, urceného pro
televizni standard DVB-T, vysledkem celé fady kompromist. Zavisi napfiklad na
dosazitelnych pracovnich rychlostech procesorit FFT pouzitych ve vysilacich i pfijimacich
OFDM ap. Kritickd je zejména volba poctu N subnosnych vin OFDM, symbolové periody
Ts a délky cyklického prefixu 7, a také modulaéniho zptsobu dil¢ich nosnych vin. Tyto



parametry jsou shrnuty v tab. 1, a to jednak pro mod OFDM 2k (2048 individudlnich nosnych
vin v raddiovém kandlu o Sitce 8 MHz) a dale pro mod OFDM 8k (8192 individualnich
nosnych vin v témze kandlu) (ETSI/EBU 300 744). Méd 2k je vhodny pro jediny vysilac,
anebo pro monofrekvencni sit’ SFN na relativné malych lokalitaich. Mod 8k mtize byt vyuzit
bud’ ve spojeni s jedinym vysilacem, nebo u siti SFN pokryvajicich velké lokality.

Individualni nosné vilny mohou byt ve standardu DVB-T modulovany ve formatu
QPSK, nebo 16-QAM anebo 64 QAM. Zvoleny typ modulace potom urcuje pienosovou
kapacitu systému, potiebnou S$itku radiového pdsma Brr 1 jeho odolnost vii¢i Sumu a
interferencim. Uvedené parametry je vSak mozné ovliviiovat také volbou rychlosti
ochranného kodovani. Obecné plati zasada:

Cim dikladnéj3i je ochrana pienosu, at’ jiz dosaZena pouZitim modulace niZsiho ¥adu,
nebo dikladnéjSim kédovanim, tim niZsi je dosaZitelna prenosova bitova rychlost.

Vedle uvedenych konvenénich modulaci se u DVB-T uplatiuje jest¢ hierarchicka
modulace. V tomto piipadé¢ je modulacni datovy tok rozdélen na tok pienasejici data s
vysokou prioritou a na tok s nizkou prioritou. Tok s vysokou prioritou je chranén efektivnim
konvolué¢nim kédem, napt. s rychlosti 7. = 1/2, takZe na pfijimaci strané jednozna¢né urcuje v
konstelacnim diagramu individudlni symboly (stavy modulované nosné viny), resp. jejich
slozky I,Q. Tok s daty s nizkou prioritou je chranén méné efektivnim konvolu¢nim koédem,
napt. s rychlosti . = 5/6. K modulaci individualnich nosnych je vyuzivan takovym
zpuisobem, aby definoval “mrak” konstelacnich bodl, seskupenych kolem jednozna¢nych
pozic v konstelacnim diagramu, jez jsou uréeny datovym tokem s vysokou prioritou. Pfi
dobrém poméru nosna/Sum C/N, mohou byt identifikovany vSechny body konstelacniho
diagramu a oba datové toky mohou byt detekovany. Pii horSim poméru C/N sice piesna
identifikace a tedy i detekce vSech bodu v konstelaénim diagramu neni mozna, avsak je jeste
alespoft mozné pro libovolny z téchto bodii urcit alespont kvadrant, v némz se nachazi. Za této
situace je jesté mozné vyhodnotit data s vysokou prioritou. Je-li tedy v systému naptiklad
pouzita zékladni modulace 16-QAM, jsou 4 body konstelatniho diagramu, lezici v jeho
urc¢itém kvadrantu demodulovany jako jediny bod v témze kvadrantu modulace QPSK.
Demodulovany signal je tedy degradovan, avsak neni ztracen.

Vysila¢ a pFijimac standardu DVB-T

Na obr. 7 je znazornéno skupinové schéma kodéru a vlastniho vysilace digitalni
pozemni televize standardu DVB-T. Jeho hlavni specifickou zvlastnosti oproti DVB-S je
pouziti multiplexu OFDM. Koédovani kanalu je zde témét shodné s vysilaéem DVB-S, navic
je zde jen vnitini prokladac. Modulator OFDM je feSen aplikaci monolitického procesoru
IFFT (viz obr. 2). Za modulatorem nasleduji obvody pro vkladéani cyklického prefixu a
kone¢né ménic frekvence nahoru (up-converter) a vykonovy koncovy zesilova¢ PA (Power
Amplifier).

V ptijimaci se v podstaté realizuji inverzni operace vii¢i vysila¢i. Pfijimany signal je
po nizkosumovém zesileni podroben prvni a druhé frekven¢ni konverzi, a to az na nulovy mf
kmitocet. Tim se jeho spektrum pfevede do zakladniho pdsma (sméSovani na nulovou
mezifrekvenci). Zde je potom vzorkovan frekvenci N/Ts, odpovidajici dvojnasobku frekvence
nejvyssi nosné viny v uvedeném zékladnim pasmu. V praxi je uzite¢na $itka pasma ponékud
nizsi, nez je polovina vzorkovaci frekvence, ¢imz se usnadni filtrace potfebna k potlaceni
zkresleni typu aliasing pti vzorkovani; toto omezeni se realizuje odstranénim nékolika dil¢ich
nosnych vin na okraji vf. pasma. Déle je takto upraveny signal zpracovavan v procesoru FFT
s N vzorky (body), a to vzdy v case krat§im, nez je celkovd symbolova perioda 75. Poté
nasleduje dekodovani a dals$i operace, obdobné podetekénimu zpracovani signalu v
systémech DBS-S.
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Obr. 7 Zjednodusena koncepce kompletniho vysilace digitalni pozemni televize DVB-T;
vypusteni vnitiniho prokladace se ziska schema odpovidajici druzicovému standardu DVB-S

5. Vyvoj systémi DVB (DVB-H, IP TV, DVB-SH, DVB-S/C/T a TVo3G)

Zakladni standardy DVB se nepfetrzité vyvijeji. Jiz v roce 2004 bylo standardizovano
digitalni televizni vysilani pro mobilni ptijem DVB-H (DVB-Handheld) a v roce 2005
digitalni televizni vysilani na béazi protokolu Internet IPTV (DVB-Internet Protocol
Television). Rozsirenim standardu DVB-H do satelitniho pasma S (frekvence okolo 2,2 GHz)
vznika standard DVB-SH (DVB-Satellite Handheld). Déle se vyvijeji rovnéz tti zakladni
standardy, a to smérem k jejich vylepSenym modifikacim DVB-S2 (2006), DVB-C2 (2010) a
DVB-T2 (2009), umoziujicim mj. jakostni pfenos HDTV. Pracuje se také na zcela novych
aplikacich pro datové ptenosy IPDC (Internet Protocol Datacast). Tyto nové generace
sméfuji ke =zvySeni kvality samotného telvizniho pfenosu, rozsifovani sortimentu
poskytovanych sluzeb a k podstatnému zdokonaleni mobility a interaktivity pfenosu. A praveé
v poslednich dvou parametrech nepochybné do vyvoje televize zasdhne jeji konvergence
s pozemni mobilni komunikaci tieti a vysSich generaci. V soucasné dob¢ je jiz v pokrocilém
stadiu vyvoje napt. systém mobilni interaktivni televize TVo3G (Television over 3G).

6. Digitalni rozhlas DAB

Pocatkem devadesatych let Evropsky komitét Eureka 147 a Evropsky telekomunikacni
standardizacni institut ETSI zacaly pracovat na vyvoji nového systému digitalniho
rozhlasového vysilani DAB (Digital Audio Broadcasting). Ten je urcen k Sifeni rozhlasovych
programu a dalSich pfidruzenych informaci v pasmech nad 300 MHz. Pro ptfenos zde byl
zvolen koédovany ortogondlni frekvenéni multiplex COFDM, to jak ve spojeni se
stacionarnimi tak i s mobilnimi pfijimaci. Miize byt vyuzivan nejen pii pozemnim vysilani,
ale téz pti vysilani z druzic, ptipadné i pfi pfenosu metalickymi nebo optickymi spoji. Pfitom
se ve vSech téchto rezimech zarucuje velmi vysoka kvalita pfijmu, srovnatelna se systémy
CD (Compact Disk). Standard DAB ma tii charakteristické rysy:

¢ Pro zdrojové kédovani aplikuje metodu MUSICAM. Ta napi. umoziuje redukovat bitovou
rychlost linearné¢ kodovaného stereofonniho signalu, se vzorkovanim 48 kHz a se 16 bitovou
reprezentaci vzorkidl, zhodnoty 48.16.2 = 1536 kbit/s na pouhych 192 kbit/s. Ptitom
dosazitelna kvalita pfenosu je plné porovnatelna s kvalitou reprodukce pomoci disku CD.

e Problém mnohocestného Sifeni signdlu v pozemskych kandlech tesi pomoci kédovaného
ortogonalniho frekvencniho multiplexu COFDMA.

e Jsou-li signaly COFDM vysilané vétsim poctem vysilacih DAB synchronizovany tak, aby v
libovolném okamziku vysilaly prakticky stejné bity, mohou pracovat na stejnych frekvencich.
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Tyto vysilace potom vytvareji monofrekvenéni sit’ SFN, podobné jako u standardi DVB-T,
ktera zajistuje celému systému velmi vysokou spektralni i energetickou ti¢innost.

Specifikace projektu Eureka 147 DAB pro digitalni rozhlas DAB definuji tfi rozdilné
prenosove mody. Ty se lisi pridélenymi radiovymi pasmy, dale predpokladanymi oblastmi
vyuziti a také dalSimi systémovymi parametry. Zakladni charakteristiky téchto modu jsou
shrnuty v tab. 2. Méd I a méd 11 je zde urcen pro systémy pozemskych vysilacdi DAB, mod
IIT se potom uplatni v systémech druzicovych nebo pozemskych. Vzhledem ke stejnému
prenosovému formatu COFDM je implementace digitdlniho rozhlasu DAB dosti podobna
implementaci digitalni televize DVB-T

Parametr DAB mod | mod I mod 111

aplikace SFN pozemsky lok. pokryti pozemsky + druZic.
odstup vysilacl cca 60 km cca 15 km cca 8 km

radiové frekvence < 375 MHz <1,5GHz <3GHz

uzit. symb. perioda Ts 1,0 ms 250 ps 125 ps

ochranny interval Ty 250 ps 62,5 us 31,25 us

Sitka pasma B orpm 1 536 kHz 1536 kHz 1536 kHz

pocet nosnych Norpwm 1536 384 192

odstup nosnych 1 kHz 4 kHz 8 kHz

celkova bitova rychlost 2,4 Mbit/s 2,4 Mbit/s 2,4 Mbit/s

Tabulka 2 Zdkladni parametry systéemu Eureka 147 DAB, pro tFi riizné prenosove mody

7. Digitalni rozhlas DRM

Pro rozhlasové vysilani se tradicné vyuziva ptenos s analogovou modulaci AM,
realizovany hlavné v pasmech dlouhych vin (DV), stfednich vin (SV) a ¢astecné 1 kratkych
vin (KV), rozkladajicich se zhruba od 150 kHz do 30 MHz. V téchto pasmech je pifenos
z hlediska intenzity pfijimaného signalu velmi stabilni, je vSak postihovan vysokou trovni
riznych interferenci. Kvalitativni parametry rozhlasového vysilani lze zlepsit jediné
pfechodem na digitalni systémy. Digitalizace se v této oblasti zacala prosazovat nejdiive ve
vyssich frekvenénich pasmech fadu stovek MHz a vyssich, a to ve formé rozhlasu DAB. Maji
- li v8ak byt vyuzity zminéné specifické pfiznivé vlastnosti Sifeni vin také v tradi¢nich nizsich
rozhlasovych pasmech a ptitom se ma dosahnout vysoké kvality pfenosu, je nutné piejit i zde
od analogovych rozhlasovych soustav na digitalni. Ztéchto divodi mezinarodni
telekomunikaéni unie ITU vydala v roce 2002 doporuceni pro zavadéni nového standardu
DRM (Digital Radio Mondiale) pro digitalni rozhlasové vysilani v pasmech DV, SV a KV.
Tento standard diky progresivnim digitadlnim technikdm, v porovnani s dosavadnim
konvenénim rozhlasovym vysilanim s modulaci AM, vyrazné¢ zlepSuje jakost
reprodukovaného signdlu, a to na tiroven analogového radia VKV/FM. Kromé toho umoziuje
prenaSet kromé jakostnich audio signald jesté texty, statické obrazy a pocitacové programy
(datacasting), je zde mozny i ptrenos dopliikovych dat RDS (Radio Data System), jiz
aplikovany v konven¢nim vysilani VKV/FM. Standard DRM také nabizi podstatn¢ vyssi
komfort obsluhy pfijimaci. Po technologické strance je feSen tak, ze mize vyuzivat klasické
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rozhlasové vysilace AM. Pottebné kodovani lze potom realizovat v prvé fizi vyvoje pomoci
bézného persondlniho pocitace, podobné lze fteSit i dekddovani v prfijima¢ich DRM.
Univerzalni pocitace je v této aplikaci ovSem vyhodné nahradit levnymi jednoucelovymi
monolitickymi moduly. Nastup systémtt DRM do praxe tedy nevyzaduje ve vysilacich zadné
podstatnéjsi investice, individudlni pfijimace v§ak musi byt zcela nové.

V systému rozhlasu DRM se disledné uplatiiuji metody adaptivnich modulaci a
koédovéni. Jako zakladni modulaéni format se vyuzivd kombinace kodovaného multiplexu
COFDM, s kvadraturnimi modulacemi QAM subnosnych vIn. Ten dopliuje vhodné
vicetiroviilové kanalové konvolu¢ni kodovani MLC (Multi-Level Coding), prokladani a
vysilani pilotnich symboli pro odhad stavu kanalu. Tato opatfeni v souhrnu G¢inné potlacuji
vliv selektivnich i plochych kratkodobych tnikii. Multiplex COFDM ptenasi zakdédovany
signal na veét§im poctu modulovanych ortogonalnich subnosnych vin. Primarni modula¢ni
konstelace jsou 64-QAM a 16-QAM, v nepiiznivych kandlech se vyuziva modulace QPSK.
Zakladni koncepce vysilace DRM je znazornéna na obr. 8.

Principidlni vyhody digitalni technologie rozhlasu DRM jsou tak zavazné, ze se
zavadi i do VKV pasem dosavadniho analogového rozhlasu FM. Zde mize diky vétSim
dostupnym S$itkam pasma piinést zvySenou kvalitu reprodukce, a to zhruba na drovni
kompaktnich diska CD.
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Obr. 8 Zakladni koncepce vysilace DRM

Zavér

Technika televizniho a rozhlasového pfenosu smétuje zcela jednoznacné k digitalnim
systémim, které ptinesou uzivatelim zvyseni kvality a rozSifeni sortimentu poskytovanych
sluzeb. Z celospolecenského hlediska pak digitalizace nabizi podstatné tspory drahocennych
- a vsouCasnosti uz znacné¢ preplnénych radiovych pasem. Vyznamné jsou v dobé
energetickych krizi také vyrazné energetické tUspory, a to jak na strané vysilaci tak
individualnich pfijimact, které maji mj. ptiznivy dopad na nase Zivotni prostiedi.
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