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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace popisuje nejzaklagii principy analogové, ale
piedevsim principy televize digitalni DVB-T a ng§iho standardu DVB-T2. Spolu s tim
dale popisuje principy systéndigitalnino pozemniho rozhlasu DAB a DAB+. Praee |
navic zanifena na popis systému spaigch televiznich antén (STA) a na popige8si
vySe uvedenych standdrdv téchto systémech, ¢etrg provedeného experimentalniho
méieni v televiznim kabelovém rozvodu FELCW Plzei. Tato prace pak odhaluje i
piipadné postupyi potize ve zrdinach STA pi pirechodu na digitalni televizni pozemni

vysilani druhé generace, nadchéazejici v brzké burousii.

Kli éova slova

Digitalni prenos televizniho vysilani, digitalnfgnos rozhlasového vysilani, standard
DVB-T2, standard DAB+, systémy spotg/ch televiznich antén,ighi DVB-T2 a DAB+
v STA.
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Abstract

This bachelor thesis describes the most basic iptesc of analogue television, but
primarily principles of digital television DVB-T ahthe newer standard DVB-T2. It also
describes the principles of digital terrestrial icadystems as is DAB and DAB+.
Moreover, the work is focused on describing theesysof common television antennas
(STA) and describing spreading of the above mertiostandards in these systems,
including the experimental measurement in the tsiew cable distribution of FEL QU
Pilsen. In addition, this work reveals possiblegadures or difficulties during transition to

second-generation digital television terrestrialdaicasting in the near future.

Key words

Digital television broadcasting, digital radio bdzasting, standard DVB-T2, standard
DAB+, systems of common television antennas, siingaof DVB-T2 and DAB+ signals
in the STA.
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Uvod

Aby byla zcela pochopena technologie digitalnihievieniho pozemniho vysilani
DVB-T2 s pouzitym kdédovanim obrazu HEVE technologie digitalniho pozemniho
rozhlasového vysilani DAB+ a jejichi@hi v systému spalaych televiznich antén STA,
je nejprve iteba pedstavit zakladni principy televize analogové. D&lemozejme
technologie a principy standardu DVBeT standardu DAB, které se od jejich rggich
variant DVB-T2 a DAB+ az tolik neliSi. V textu jsguak samoiejme tyto rozdily také
uvedeny. V neposlediad je nutny popis technologii a stasnych trendl v oblasti STA.

[1][2] [4] [5]

Duvodem vzniku této prace je pak planovany celoplgieghod ke standardu DVB-
T2, jez bude uskudeén v brzké budoucnosti. S timtédggehodem vSak vznikaji problémy
jak u provozovatél STA, tak u koncovych uzivatel V ramci o¥teni teoretickych
piedpoklad, se kterymi je pracovano, bylo uskiréno experimentalni steni na jfdé
ZCU FEL Plza, jez ¢asteénd oswtluje pipadné potizedi zmény v STA i vyse
zmirgném gechodu k DVB-T2. [3]
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Seznam symbol 0 a zkratek

DVB-T...cccoeennnn. Digital video broadcastingerrestrial
ETSl.ii. European TelecommunicaiS&tandards Institute
SDTV....cooeeiinn Standard-definition telawis
HDTV............... High-definition television

UHDTV ............. Ultra-high-definition televisn

SEN .o, Single frequency network

BER .......coeis Bit error ratio

MER .........oceee Modulation error ratio
COFDM............. Coded orthogonal frequencysion multiplexing
QPSK...oooieiie Quadrature phase-shiftkgyi
QAM......ccevvnnn. Quadrature amplitude modiola
MPEG................ Moving Picture Experts Group
SO International Organipatifor Standardization
[EC.coviiiiiinn. International Electrdteeccal Commission
AAC........ceeee. Advanced audio coding

HEVC ................ High Efficiency Video Coding

LTE .o, Long-Term Evolution

7\ I Carrier-to-noise ratio

DAB.....ooooeeee Digital audio broadcasting

STA. oo, Spaiea televizni anténa
EBU................... European Broadcasting Wnio

UHF ... Ultra high frequency

VHF ... Very high frequency

PLP i, Physical layer pipes

PP, Pilot pattern

CTU oo Cesky telekomunikeni tGiad
CRA....ccvvveun. Ceské radiokomunikace

PES ..o Paketizovany elementtmi
PS.s Programovy tok

TS e Transportni tok

Gl Guard interval

10
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1 Zakladni principy analogove televize

V této kapitole jsou rozebrany zakladni principyalagové televize, které jsou
podstatné k pochopentkterych skuténosti vyskytujicich se také u televize digitalni, a

navic také rozdily mezi ¢ma €mito systémy.

1.1 Video signal

Video signal je ve standardu SDTVWepaSen po snimcich a kazdy snimek obsahuje
625tradki. Kazdyradek je pak sloZen z jednotlivych liod\by byl pohyb obrazu plynuly,
je treba zobrazit 25 snindkza 1s, ZehoZz dostavame snimkovy kmiat 25Hz a
jednoduchym vyp&tem (25x625) takéadkovy kmit@et 15 625 Hz.

V dokg, nez se stihl vykreslit 625adek, dochazelo vSak u televiide blikani obrazu,
a proto se vyuZzivalo tzv. prokladarr@dkovani. Kazdy snimek byl roddn na 2
pulsnimky, kde kazdy logicky obsahoval 312&dki. P¥i vykreslovani se pak istlaly
liché fadky se sudymiimz bylo blikani zamezeno.

U starSich CRT televizars pongrem stran obrazu 4:3 a znalostichoradki se Ize
pak snadno dogttat k pd@tu 833 bod v jednomiadku. Z faktu, Zzéadkovy kmit@et ¢ini
15 625 Hz a w¥adku je 833 botl Ize ot jednoduSe dopdtat mnozstvi boidl potrebnych
kaZzdou sekundu. Dostavame tak ppB10° bodi/sec. [1] Informace v této podkapitole
jsou podstatné k pochopeni jistych skatesti vyskytujicich se v kapitole 2.7 o zdrojovém

kdébdovani obrazu.

1.2 Televizni kanal

V této podkapitole se slusSi uvest alespoktera zakladni specifika a hodnoty. Obraz
analogove televize je modulovan saifepax analogovou, amplitudovou modulaci. Oproti
tomu zvuk je zpracovan modulaci frek¢ah Odstup mezi nosnou obrazu a zvdki 6,5
MHz. Fxi uziti amplitudové modulace ale dochéazi k zrcadiem frekvednim spektru.
Jelikoz by vSak takovy signal zabiralilg velkou Stku pasma, je ignaseno celé horni

postranni pasmo (jiz zminych 6,5 MHz) &ast dolniho postranniho pasma (0,75 MHz).

11
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Cely televizni kanal pak zaujimaidi pasma 8MHz. Tato hodnota byla zachovana i pro
systém digitalni televize. Slusi se uvést, Ze uvédsdnoty vySe plati pouze pro normu
DK, vyuZivanou také u nasQR (norma BG vyuZivana v zahrahi- odstup nosnych
5,5MHz; frekverini Sika kanalu — 7MHz pro L.-lll. TV kandl; 8MHz pro IM.V kanal).

[1]

1.3 Duvody p fechodu z analogového vysilani na digitalni
* Vysilaci kmita@ity

Jednim z hlavnichivodi byl poZadavek provozovatetelevizi na vice vysilacich
kmito¢ta. Omezeni frekvemiho spektra o za nasledek také omezenic¢ho
vysilanych prograrin (1 TV kanal o §ce 8Mhz = 1 televizni program + zvukovy
doprovod). Koncovy uzivatel jich vSak poZzadovalestdce a vice.

Sousedni vysit®e analogové televize navic nemohoulkmoznému ruseni vysilat
na stejném TV kanalu (,ochranna vzdalenost vysilge dana velikosti vysilanych
vykoni), coZz ma opt za nasledek neefektivni vyuziti kmitoveho spektra. Digitalni
televize tento problém do jisté miry velmi elega&nigieSila.

» Kvalita obrazu a zvuku

S naroky uzivatél na WtSi programovou nabidku &y stoupat také naroky na
kvalitu obrazu a zvukového doprovodu, ktet gnalogovém fenosu nemohly byt
uspokojeny. Tato skutaost byla zcelaigjm¢ zpisobena novymi technologiemi v
oblasti obrazové i zvukové techniky, zejménaghodu od CRT televizork LCD,
plazmovym televizaim atd.

e Mobilni pFijem

S vyvojem novych technologii Zala vznikat také fgnosna zdzeni, umo#ujici
sledovani obrazu té&h kdekoliv. Tim vznikl pozadavek na sledovani tetewino
vysilani na cestach nebo kdekoliv mimo domov. Teptdadavek vSak klasické
analogoveé vysilani nemohlo prakticky realizovat.

* Energeticka vyuzitelnost

JelikoZz se pro analogové vysilani vyuzivala amgbita analogova modulace, u
které je zndma jeji nachylnost na ruSeniranpsovém progtdi (mnohacestnéigni
vlivem odrazi od nerovnosti zemského povrchu jako jsou horyckopesy, budovy,
aj.), bylo pro pijem relativi¢ kvalitniho obrazuieba ponirné vysokych vysilacich
vykoni (nag@. na Slovensku v oblasti Tater az 600 kW).réptakto velké vyzéné

vykony v8ak divdk (zejména v oblastech b&mmg viditelnosti na vysit§ nemusel

12
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sledovat kvalitni obraz, nybrz obraz zasmy a znehodnoceny takzvanymi ,duchy”.
Pro digitalni televizi pak stapiiblizn¢ jedna desetina vysilaciho vykonu oproti televizi

analogove. [1]

1.4 Cojetovlastn & DVB-T ?

DVB-T je zkratka z anglického Digital Video Broadtiag - Terrestrial. Jedna se o
evropskou normu denou pro digitalni vysilani obrazu a zvukového depdu
v pozemnim vysilani. Tato norma je pod zastitowpského Ustavu pro telekomunikéa
standardy - ETSI (zkratka z anglického Europeamd@hmunications Standards Institute)
a vedle DVB-T existuji také jeho varianty pro kahsl prijem (DVB-C), satelitni fijem
(DVB-S) a také mobilni fijem (DVB-H).

Jak jiz bylo zmigno, norma DVB je ufena pouze pro evropského divaka a w&ésv
existuji dalSi standardy digitalni televize. Jmattopak nap. norma ATSC vyuZivana
v Severni Americe, Tchaj-wanu, Jizni Koreji a neleyy. norma ISDB vyuZivana v
Japonsku. Hlavni rozdil mezi normangini predevsSim to, sjakymi modulacemi

zpracovavaiji digitalni signdly. [10]

1.5 Zakladni rozdily DVB-T oproti analogové televizi

Zakladni rozdily DVB-T spgivaji predevsim v transformaci analogového obrazového
a zvukového signalu na digitalni. To je velmi zjednSew dosazeno vzorkovanim
(ziskdnim okamzitych hodnot analogového signaluies definovanych ¢asech),
kvantovanim (fifazenim kvantizznich hodnot k jednotlivym vzotkn) a nasleda
kodovanim (pirazenim kodového slova v binarni poddburité kvantiz&ni hodnot).
Takovy digitalizovany signal pak fipasSi velkou Skalu vyhod ptnaje zvySenim
vyuzitelnosti frekvetiniho spektra az po zvySenou odolnost proti ruSégiakl na

pienosove cest

Obrazova a zvukova data se vSak nejen digitalialgi,prochazi celotadou dalSich
aprav. Dochazi k redukci datového toku vlivem ptiughodného zdrojového kodéru.
Tento kodér totiz vyuziva odstram redundantnich (nadbyi@ych) a irelevantnich

(bezvyznamnych) slozek signalu ke snizeni bitowéka a také kompresi dat. Slozitost a

13
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kvalita kodeku (kodér + dekodér) pakiippo souvisi s natmosti na vypoetni
mechanismus, potazmo na vy¥ptni vykon hardwaru nafifimaci strag. Problematice
tohoto kdédovani se vicegnuje kapitola 2.7 a vygetni narénosti se vice &nuje kapitola
3.3, zandten& na kodek HEVC.

Digitalizovana data uitych televiznich prografh jsou pak slotena do jednoho
(napr. pridani paritnich bit a tzv. interleaving), jeZ maji za nasledek zvy¥ebistnosti
signalu na fenosové cest Takovy signal vSak stale neni ve vhodném stalvy naohl byt
efektivne vysilan do prostoru jakozto elektromagnetickéenin Proto je iteba na signal
jes€ pouzit vhodnou digitalni modulaci, vloZit ochranimferval apod. [1] Podrobnosti
multiplexovani, kanalového kédovani a modulaci jepét vice rozebrany v nasledujicich
kapitolach (2.3, 2.6 a 2.9).

1.6 Vyhody DVB-T

Jak jiz bylo vySe uvedeno, nevyhod analogovéhuwitaiého vysilani je celéada a ty
se pod&lo omezit nebo alespopotl&it pomoci digitalizace, zdrojového i kanalového
kodovani atd. NiZe jsou pak bodawedeny hlavni vyhody vysilani DVB-T.

» Vice TV progran& v jednom TV kanalu

Jak jiz bylo zmigno, jednou z vyhod digitalizace signalu je jeho ledisa
komprese a odstrani redundantnich a irelevantnich slozek, coz manasiedek
redukci datového toku informace a tim padem takiéesm narok na Stku pasma

jednotlivych kanal. Ve finale je pak v jednom televiznim kanalu i&&ii pasma 8

MHz a za pouziti kodeku MPEG-2 moznotfepaSet asi 3-5 digitalnich

multiplexovanych televiznich progrdnve standardni kvadit (tzv. SDTV) nebo 1

program ve vysokém rozliSeni (tzv. HDTV) oprotidaéogovému programu. MnoZstvi

televiznich prograiin které se ,vejdou“ do jednoho televizniho kanak dano
velikostmi datovych tok jednotlivych programi, potazmo efektivnosti pouzitého
kodeku. Nap. pii pouziti MPEG-4/AAC je mozZnoipnaSet i vice HDTV prograim

v ramci jednoho televizniho kanalu.

» ZvySeni odolnosti signaluiéi ruSeni

Jak bylo opt vySe zmigno, pouZiti digitadlnich signélpro g'enos dat prostorem je

velmi vyhodné z hlediska robustnosti. Je patrnésigaal nabyvajici 2 hodnot, které

14
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piedstavuji informaci ,Ano* — ,Ne“ respektive ,1* —0;, bude méa nachylny na
ruSeni nez signal analogovy, jehoZz hodnoty sainv kazdémc¢asovém okamziku.
V praxi je vSak situace peékud sloZigjSi z divodu rozéleni informace na kddova
slova, obsahujici hnedékolik bitd zaroveér a stim spojené pouZiti vicestavovych
modulaci.Cim vice stau digitalni modulace nabyva, tim je nachysi na ruseni,
neba’ jsou kodova slova delsi a r@pvé rozdily mezi jednotlivymi stavy mensi a
mensi. ZvySenim @tu stawi modulace vSak dochazi ke zvySerdmosové rychlosti, a
proto se v praxi vzdy hleda vhodny kompromis. Tooatoblematikou se @ zabyvaji
nasledujici kapitoly.

Zvyseni odolnosti signalu na ruseni, které se ndefaiuje vhodnym kanalovym
kodovanim a fidanim ochranného intervalu, se pak tedy projekbito zlepSeni
kvality piijmu zejména v oblastech s odrazy, kdeyZiti analogového vysilani¢bne
dochéazelo k zaSuni obrazwi tzv. ,duchim” apod.

» Efektivnost vysilani

DVB-T umoziuje také vybudovani tzv. jednokmitovych vysilacich siti (SFN —
single frequency network). To umafe vysilani stejného multiplexu progranma
jediném kmit@tu tak, Ze se tyto vysite vzajems neruSi a naopak se mohou za
urgitych podminek podporovat. To ma zasadni vliv npoas frekveniho spektra.
V piipact uniku signalu (naip v hlubokém udoli) je pak mozné tyto mezery vektpe
vyplnit. Navic také na pokryti zemi po&tf vysilate s mensim vysilacim vykonem.

Jako nevyhodu je vSakeba zdraznit, Ze pro spravnou futikost SFN sit je
nevyhnutelnd synchronizace jednotlivych vy&ilaa stim spojeny négtrzity
monitoring a nebo také to, Ze vysil&tery poruSuje pravidla SFN, pakgobi jakozto
rusicka.

» Komfort uzivatele

VySe jiz bylo zmigno, Ze s fichodem digitalni televize dosSlo ke zvySenitpo
televiznich progratin a k zapoeti vysilani prograrnve vysokém rozliSeni. Dale vSak
také standard DVB umaije prenos gkolika zvukovych doprovai (od monofonnich
az nap. po prostorovy zvuk Dolby Digital AC3),ffgem v mobilnich z#zenich
potazmo dopravnich prdsticich ve standardu DVB-H nebo moZnodjnu i jinych

datovych tok, jako jsou nap rozhlasové programy. [1] [10]
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1.7 Nevyhody DVB-T

Jedna z vyhod digitalniho televizniho vysilani @bustnost signdlu nargnosové
cest. To v8ak neznamen@, Ze by zde Zadna chyba nelen&ayba na penosové cest
vznik& naprosto vzdy a nikdy neni mozné Hgipaci antén prijimat signal 100% shodny
se signalem vysilanym vysilaci anténou. Kemi této chyby se vyuziva parametr BER (bit
error rate), neboli bitova chybovost. Tento paramedtva podil chybhprenesenych hit

k jejich celkovému pétu.

Po pekraieni ukité hodnoty BER pak jednoduSe dochazi k rozpadoiutazu, jeho
kostickovani, zamrzéni, ,8kani“ zvuku apod. V fipact digitalni televize je tedy obraz
teoreticky bd’ stoprocentni, nebo zZadny, coz je obrovska nevylumtati analogovému
vysilani, kde fi zvySeném ruSeni doSlo jen k prostému sniZzenitivalbrazu, avSak obraz
byl stale pozorovatelny. Byly proto stanoveny hagirmchrany sluzeb digitalni televize (v
procentech). Tyikaji, Ze chyba vypadku pro kvalitni obrazife byt u digitalni televize
pouhé 1% zasu. [1]

Obr. 1.1 — Artefakty u digitalni televize (vlevo) vs. zrnéni analogové televize (vpravo)

2 Specifikace DVB-T

2.1 Varianty systému DVB-T

Systém DVB-T je velmi variabilni a fie poskytovat celodadu variant vysilani.
Zakladnim dlenim je péet subnosnych v rdmci tzv. COFDM (coded ortogoreddiency
division multiplex), tedy vramci koédovaného ortoginiho frekvetné déleného

multiplexu.
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Dle ETSI a poZadavku na ¢&t subnosnych se pak DVB-T systérliddo dvou

skupin.
e Systém 2k
0 1705 nosnych v jediném televiznim kanaluia&i7, respektive 8 MHz
e Systém 8k

0 6817 nosnych v jediném televiznim kanaluiassi7, respektive 8 MHz

Déle je mozno systém DVB-Telit dle nasledujicich kritérii.
» Dle typu modulace nosnych
0 QPSK
0 16-QAM
0 64-QAM
* Dle typu konvuéniho kédu FEC
o 1/2
2/3
3/4
5/6
7/8

O O O o©

* Dle délky ochranného intervalu D/J
1/4

1/8

1/16

1/32

o O O o

Volba patu subnosnych v ramci COFDM, typ modulace, druhvkiidniho kédu FEC
a vybir ochranného intervalu D{Tma konény vliv na tzv.¢istou genosovou bitovou
rychlost. Ta se v systémech DVB-T pohybuje od 4J6831,67 Mbit/s (samdejme také
v zavislosti na mnoZstvi obrazovych dat — SDTV x TN a tim nam utuje, kolik
televiznich prograiin respektive jinych sluzeb, je moznéepaSet v ramci jednoho
televizniho kanalu. Dale tyto parametry udavaji lodst systému proti ruSeni vlivem

prenosu v progedi.

17



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spaifgch anténacfiomas Smaha 2016/2017

Systém DVB-T umoiiuje mimo jiné sotasny penos jedné modulace v druhé
modulaci, nap QPSK v 64-QAM. Takovy zisob modulace se nazyva hierarchickou
modulaci. To umaije, aby byly z ufitého baliku prograin vysilany programy sice
S riznou Fenosovou bitovou rychlosti, avSak o to robggtnTato skuténost se vSak
vyuziva gredevSim pro fijem digitalni televize vignosnych zazenich DVB-H. Mimoto
je mozné zajistit, aby modulace byla tzv. uniformebo neuniformni, coz m&imy vliv

na pozadovany parametr SNR (Signal to noise raistup uziténého signalu od Sumu).

Jak jiz bylo zmigno, vykér vySe uvedenych paramétma @imy vliv na genosovou
rychlost signalu a také na jeho robustnost. V prsgi pak vzdy musi najit takovy
kompromis, aby bylo moZnoigndSet dostate¢ velké mnoZstvi dat a zaravebyla
zajiS€na dostaténé velka odolnost signalu naipobeni vijSich vliva.

V Evropé byly tak stanoveny nasledujici dva mody udavagaframetry jednoho
televizniho kanalu, i kdyz dalSi varianty jsou takézné. [1]

* Varianta C2

o 4 programy SDT\i 5 prograni SDTV bez dopikovych sluzeb f pouziti

MPEG-2
1 program HDTV p pouziti MPEG-2
1. stupaé protichybové ochrany: Reed-Solonierkod (188,204,8)
2. stupé protichybové ochrany: konwtni kéd FEC 2/3
Vysilaci méd 8k, modulace 64-QAM
Ochranny interval D/Tu = 1/4
UZitecny bitovy tok 19,91 Mbit/s

©O O O O O o

* Varianta B2
o 3 programy SDT\i 4 programy SDTV bez dogkovych sluzeb f pouziti
MPEG-2
1. stupaé protichybové ochrany: Reed-Solonierkod (188,204,8)
2. stupé protichybové ochrany: konutni kod FEC 2/3
Vysilaci méd 8k, modulace 16-QAM
Ochranny interval D/Tu = 1/4
UZitecny bitovy tok 13,27 Mbit/s

O O O O o
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2.2 COFDM

V analogovém televiznim vysilani s jedinou nosndoow mohlo vlivem odrak
v pitenosovém progtdi dochazet k interferencim, které se projevowahgnim obrazu,
tzv. ,duchy” apod. Se systéemem digitalni televizak doslo k revokni znmené. Vyuziva
kterem je vysilano dkolik tisic subnosnych. Ve standardu DVB-T jsou guaetry
multiplexu COFDM dany celouradou kompromis (zavisi nap. na dosazitelnych
rychlostech procesd=FT pouzitych ve vysitdch COFDM). [2]

V praxi se pak pouziva dumaod 2k (1705 individualnich nosnycti)moéd 8k (6817
nosnych) v témze televiznim kanélu a kazdéa tatoasité vina je je§tnavic modulovana
vhodnou QPSKi QAM modulaci (viz kapitola 2.3).

2.2.1 Podstata COFDM

Rychly datovy tok se rozti na pomalejSicasti, se kterymi se nasledmoduluji
subnosné viny. Frekveéni spektra sousednich nosnych se ste&myvaji, ale tam, kde ma
jedna subnosna maximum, tam jsou ostatni nulov@@ar. 2.1 — Princip COFDM K
nevylwitelnym prednostem tohoto systému tak fpatyborna spektralni dinnost,
interference maji vliv pouze na malé Useky dlouhggimboli a také odolnost G¢i
rozptylu ,dob Steni* vlivem mnohacestného i8hi vin (dosazeno také vlozenim
ochranného intervalu). Nevyhodou tohoto systéemuypgk nap. nekonstantnost obalky
signéli (nutnost uziti linearnich zesilosfa s nizkou dinnosti, problematikaiiebenového
efektu aj.). [2]
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ar= 1t

ochranné
intervaly Ol

A

FFT
ly I, 1 I f=far ey = Ty~ (N=1)a7

Obr. 2.1 — Princip COFDM [2]

2.3 Modulace nosnych

Jelikoz se v systémech DVB vyskytuji pouze moduld@BSK ¢i vicestavove
modulace QAM, je tato podkapitola z&fena prag na ré. Pro vSechny vicestavove
modulace ale plati nasledujictim vice stait u modulace pouZijeme, tim zvySime
pienosovou rychlost systémuri{gachovani $ky pasma), ale snizime robustnomosu!

S patem stav totiz roste mnoZzstvi hit které lze jednim stavem reprezentovat, ale
zarovar klesd naprova rozliSitelnost jednotlivych kit coz se mize velmi negativé
projevit @i ruSeni na fenosoveé cest [2]

2.3.1 QPSK

Kvadraturni klgovani fazovym posunem (QPSKgkaly také zn&ené 4-PSKEi 4-
QAM) vyuziva znénu faze nosné viny (obvykle se sinusovynilgghem) pro reprezentaci
datového signalu. Ke znazeém tchto modulaci se vyuziva tzv. konstelalQ diagram,
jeZz je obdobou komplexni roviny. Realnd osa se veazgoufazova (I — in phase),
imaginarni osa se nazyva kvadraturni (Q — quadFptPro QPSK pak, jak z nazvu
napovida, odpovidaji 4 stavy v IQ diagramu, a tud@ 2 bity na kazdy jednotlivy stav
(22 = 4). Kazdy bod ma stefnvelkou amplitudu (vzdalenost odietiu roviny), ale
rozdilnou fazi. [2] Tato skut@ost je patrna @br. 2.2 — Konstekni diagram QPSKNa
zawr je treba doplnit, Ze s modulaci QPSK se Ize setkanpdulacich v systému DVB-S
¢i DAB.

20



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spiiigch anténacifomas Smaha 2016/2017

» O

»1

Obr. 2.2 — Konstela¢ni diagram QPSK [11]

2.3.2 QAM

System QAM vyuZziva dvojici nosnych sinusovych signg konstantnim kmitdgem,
jez jsou vSak vzajeminfazow posunuty o 90°. dnto signahm se pakiika kvadraturni
nosné. OB nosné jsou navic nezavisle na &amplitudow klicovany a naslednseiteny.
Ve vysledku je ziskan signal, ktery je modulovah¢@wvan) jak fazow, tak amplitudoy,
jak je vidt naObr. 2.3 — Konstekni diagram QAM Paiet symbal, stejré jako u QPSK,
udava mnozstvi hit pripadajicich na jeden stavigmosovou rychlost, &u pasma a také
nachylnost na ruSeni. [2] V systému DVB-T je mo&ecsetkat s modulacemi 16-QAM
64-QAM. V systému DVB-T2 pak az s modulaci 256-QAM.

64QAM

000010
e - - R - -
o - - * + » © . -
- - L > L - - L J
> > o - - - .
> > o .' L »> - L
- E L - . - v L
o - - . - » e E -
- - - o > E = »>

Obr. 2.3 — Konstelac¢ni diagram QAM [12]

21



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spiiigch anténacifomas Smaha 2016/2017

2.4 Princip demodulace QAM

Tak, jak byla informace zakdédovana do 2 kvadratlrmiosnych posunutych o 90° a
nasledg amplitudoe klicovanych na vysilaci stran je tteba tuto informaci nyni
demodulovat a dekddovat na sgatijimaci. K demodulaci Ize vyuzit napkvadraturni
demodulator (vizObr. 2.4 — Demodulator QAM V ném se v hornim nasahi nasobi
modulovany signal s kosinusovou refefieinnosnou. Na vystupu se pak objevi jedna
z pozadovanych slozek (vzniklé vySSi harmonické jsotlaeny dolni propusti). Podobn
se v druhém nasabinasobi modulovany signal se sinusovou (tedy o @&Sunutou)
referedni nosnou a vytvd druhou pozadovanou slozku (vySSi harmonické jepét
potlateny v dolnopropustném filtru). Na vystupu pak dostae dvojici signdi, jez
odpovidaji realné (soufazové) a imaginarni (quadeatsioZzce. Je tedyrggme, Ze pro
spolehlivou demodulaci jedba genaSet dostata¢ presné stavy QAM. [2] Naroky na
takovou demodulaci se pak jg&vySuji @i pouziti rotované QAM modulace, jako je tomu
u DVB-T2 signah (viz kapitola 3.1.1).

demodulovany

- doini | vystup
—» nasobic —>
propust mi(t)
U,cos(2nf )
oscilator
A
vstup
— posuv
L Usin(2nf ) demo’dL:lovany
T ] vystu
“» nasobic E:I:Ist‘ y - P
prop my()

Obr. 2.4 — Kvadraturni demodulator QAM [2]

2.5 Ochranny interval

Ochranny interval (anglicky Gl — guard intervalgdpoduSetiudava dobu, po kterou
se ve vysilaném stavu nevyskytuji Zadné infamhaity. Vyjaduje se ve zlomku ndp
1/4, 1/8, 1/16 apod. Gl 1/4, pak tedy znamena,edayctvrtinu z celkové doby trvani

symbolu nejsou ifgnaSena Zzadna data. A @Po Jelikoz systém DVB-T vyuZiva
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mnohacestnéhoigini rekolika tisic subnosnych (COFDM), znamena to takéseé kazda
jednotliva subnosnaigitrochu jinou cestou. sledkem pak je, Ze jsou néjpnaci antés

u koncového uZivatelefifimany signély siznym ¢asovym zpoz¢him. Pro dekodovani
jsou vSak iteba vSechny subnosné, @egre z tohoto dvodu se ochranny interval zavadi.
Prvni @ijaté signaly tak vlastnh,c¢ekaji“ po dobu danou ochrannym intervalem, nez ziora
i signaly Sfici se del$i cestod’im delsi tento interval je, tim je saniepné cely penos
robustrgjsi, avSak tim také snizujeme uZitg¢ datovy tok. Zaroue délka ochranného
intervalu udava maximalni vzdalenost 2 vy&ilaaby se nerusily (viz kapitola 1.6).

2.6 Tvorba multiplexu

Aby byl pochopen vyznam tvorby multiplexu, jgeba si nejprve objasnit termin
multiplexovani. Jedna se utgmb zpracovani signglktery sdruzuje ¢kolik elektrickych
signah v jeden signal Sirokopasmovy. N&jimaci strag je pak mozno tento signal &p

rozlozit na fivodni signaly.

V pripact systému DVB-T seiptvorbeé jednoho televizniho programu nejprve musi
zajistit zdrojové kdédovani obrazu i zvuku, kteréngesleds spolu s dalSimi dopkovymi
sluzbami (jako je nap teletext, prostorovy audio stream apod. - videgio i data tvii
vlastni paketizovany elementarni tok PES) &mo v programovém multiplexeru do
jediného datového toku nazyvaného programovy tdkS—(program stream). PS pak uz
obsahuje veSkerd pebna data, kterd iwie televizni program nabizet. Tim vSak
multiplexovani nekog&i. Programovych tak od miznych televiznich prograimje vice, a
proto je zapdtbi, aby byly opt sloweny do jediného datového toku TS (transport stream)
— transportni tok. Ktomuto Ukonu slouzi transportmultiplexer a mnoZstvi
multiplexovanych televiznich prograinzavisi na velikosti jejich datového toku. Velikost
TS totiz musi byt takova, aby jej bylo mozni@ipasSet v ramci jednoho televizniho kanalu
o frekvertni Sice 7, respektive 8 MHz. [1] Cely tento proces plikebnastiuje Obr. 2.5 —

Princip multiplexovani
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Zdrojové kédovani a multiplexovani

|VIDEO | VIDEOKODER|  PES_| ™.

Program Streamn
_— I

|
. |
MPEG 2 |
. Z |
|AUDIO  |AUDIOKODER| _ PES | 7 W I
cstelecpar:-_ MPEG 1 E H Program Stream 1 \ I
5.1 AUDIO _ 8 I: |
(napf. AC-3 stream namapovany do PES) | ¥ g E E |
a =) Z X |
DOPLNKOWA DATA 4 a = Transport Streaml
{Teletext, Podtitulky, WSS, VPS) 2 %
-
E -
=

DATOVE SLUZBY |

{(MHP aplikace, EPG, | -~
datovy Karusel, atd.)

Obr. 2.5 — Princip multiplexovani [13]

2.7 Zdrojové kédovani obrazu

Pfi osmibitovém kvantovani afipvzorkovaci frekvenci 13,5 MHz (pro televizni
normu s 625adky a 25 snimky za iau - SDTV) je teba bitova rychlost 108 Mbit/s pro
jasovy signél, a 54 Mbit/s pro kazdy chromitiainsigndl (jejich vzorkovaci frekvence je
6,75 MHz). To dava dohromady bitovy tok 216 Mbit?sb obraz v HDTV kvali by pak
datovy tok dosahoval az na 864 Mbitfs yzorkovacim kmitdtu 54 MHz. S takto velkym
datovym tokem vSak neni mozné prakticky pracovakud by bylo pouzito amplitudove
analogové modulace s jednitasté&né potlaienym pasmem, proi@nos takto velkého
datového toku by byloi¢ba pasmo Siroké 216 MHz. Proto jéejmé, Ze musime

zabezpeéit dostateéne kvalitni komprimaci dat.

Aby bylo moZno televizni signalienasSet pozemnimi vysfiaa to jeS¢ s vysSi
efektivitou (vice televiznich programv ramci jednoho televizniho kanalu), jéelia
komprimovat, tedy snizit, bitovourgnosovou rychlost az na 4-15 Mbit/s a safepa
pouzit jiné moduléni metody, nez je amplitudova modulace s jedéaste&né potlatenym
pasmem. ETSI protoripal navrh pro pouziti kédovani obrazu MPEG-2 a NBRE v ramci
systému DVB. [1]

2.7.1 MPEG-2

MPEG je zkratka z anglického Moving Picture Expeaioup (skupina expertpro

pohybovy obraz). Tato zkratka udava nazev pracekupiny, jez stoji za vyvojem
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audiovizualnich kodér Tato skupina byla vytwena mezinarodnimi normaligaimi
organizacemi ISO a IEC. MPEG-2 je pak konkégtomprimani datovy format, pracujici
na rékolika nasledujicich, ale pouze zakladnich, priacip [1]
* DPCM - Diferencialni puls# kodova modulace
Tato modulace zaji§ije az desetindsobné u&eti bitového toku. Zjednodudese
totiz prendSi pouze rozdil aktualni hodnoty s hodnotou ikogdnou (nasledujici).
Predikce se ziskadva z hodnoty stejnéddku daného snimku a nebo ze snimku
piedesSlého (fedpoklada se, Ze 2 po ggbouci snimky nejsou az tolik rozdilné).
* DCT - Diskrétni kosinovéa transformace
Tato transformace velmi zjednodus8emahrazuje fyzickou pozici vzoik(jejich
prostorové rozlozeni) s jejich frekwarim spektrem o p#&tnych amplitudach. Tim
padem jeieba genést méhdat a tim také dochazi ke sniZzeni bitového toku.
e VLC - Variable length code
VLC je druh kodovani, ktery ma pramnou délku bitového slova. Pokud mame
nag. scénu, kde je z&ébna modré nebe, jgegme, Ze mnozstvitpnasenych dat bude
mensi, neZ nappri akéni hontce, ve které se kazdy nasledujici snimek vyraani.
Jednim z VLC kod maze byt nap. Huffmaniv kod.

Na vystupu MPEG-2 kodéru je pak prémny bitovy tok (zfisobeny pra¥ rozdilnymi
scénami celkového obrazu), ktery se musi reguliakataby vyrovnavaci pat), zaazena
za kodérem, byla vzdy téth naplréna. Vyslednd bitova rychlost zavisi na wblb
kvantovacich a Huffmanovych koeficiéntV praxi je pak pomoci MPEG-2 v systéemu
DVB-T pii standardnim obrazu SDTV dosaZzeno komprese z 2diidvina 3-5 Mbit/s.

2.7.2 MPEG-4

Standard MPEG-4 jeifimy nastupce standardu MPEG-2 a take&javgchazi. | kdyz
je stale zalozen na obrazové kompresi I. generpiElévsim diskrétni pulgnkddova
modulace DPCM a diskrétni kosinova transformace PQbchazi § jeho aplikaci
k vyraznému snizeni bitového toku. Tomu tak je di#dokonaleni metod pouzitych
v MPEG-2. Déle tento standard obsahuje velké mubzdbdaténych nastraj pro
kompresi, spolehlivost ipnosu, kodovani video objékta dalSich iznych modal.
Standard navic podporuje neprokladané i prokladadiovani. Hlavnim rozdilem oproti

starSimu MPEG-2 je pak také mozZnost kddovani objsKkibovolnym tvarem (mozZnost
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nezavislého kodovani objeékts libovolnym tvarem padedi a pozadi obrazové scény)
namisto pouhého kodovani pravouhlych ohjel@tandard MPEG-4 se¢ld na profily,
které jsou dale jeStdéleny podle Grovni. Vyér urcitého profilu a Grova pak uz zavisi jen
Cisté na pouziti, respektive namosti a kvali¢ komprese. [1]

2.7.2.1MPEG-4, vrstva 10

Tento standard, téZz znamy pod nazvem MPEG-4/AVC GAY advanced video
coding) ¢i jen H.264, jak nazev napovida, vychazi ze stahdailPEG-4 a je fimo
uplatrén v systémech DVB. V s@asné dob se vyuziva pro komprimaci HDTV progréam
¢i v satelitnim penosu DVB-S, ale je mozné se s nim setkat takéneirgysilani DVB-T2
n¢kterych evropskych zemi. Dale se MPEG-4/AVC RKoyyuziva k ukladani videi na

internetu, jeho streamovani apod.

H.264 zaji$uje takovou komprimaci, kdy kvalita obrazu oprotPHEG-2 je stejnéi
dokonce vySSi a to s@asré s omezenim bitového toku asi o jednu polovinu. jéak
standardu MPEG zvykem, i kodek H.264 sdi cha profily s Giznymi arovemi, které
specifikuji velikost snimku, datovy tok a poZzadavieypanit’. [1]

* Profil baseline

o Urcen pro bezdratové komunikace, videofonii a vided&mnce

* Profil main

o Urcen pro televizni vysilani a ukladani videozaztam
* Profil extended

o Urcen pro streamovani videa

2.8 Zdrojové kédovani zvuku

Lidské vnimani zvuku je velice slozity proces. NMge lidské ucho je schopné
zaznamenat pouzedity frekvenini rozsah zvuk, ale také nap reaguje rozdikhna fizné
frekvence B riznych hlasitostech. Aby toho nebylo malo, ucho khidéloveka je
jedingné a jeho schopnosti vnimat zvuk sénimi s Wkem. Zarové jsou vSak wBkteré
nedokonalosti lidského ucha vyuzivany ve peabpzdrojového kodovani zvuku. Totiz
mikrofony, jakoZto akusticko-elektrické&mice, mohou zaznamenat spoustu Zyuikteré
vlastre lidské ucho ani neni schopné rozeznat nebo zazaremerocesu, ip kterém se
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tyto pro lidské ucho neslysSitelné zvuky redukug,itka maskovani a je spolu s dalSimi

komprima&nimi metodami vyuzivano zdrojovymi zvukovymi kodéfiA4|

* Frekven¢éni maskovani

Kiivka prahu slySitelnosti ®br. 2.6 — Frekvedni maskovani zvukpredstavuje
hranici, od které jsou zvuky pro lidské ucho skfié. Jakykoliv zvuk, majici
frekvenci nachazejici se pod prahem slySitelnfspyoto zbytény prenaset.

Déle je na obrazku zakreslen maskovaci prah. Psku#dekoliv ve zvukovém
spektru signélu objevi intenzivni ton (zde a®vey jako My o frekvenci 1 kHz),
vytvoii se kolem § oblast ohrariena Kivkou (maskovaci prah). Pokud je tento tén
dostateén¢ silny, dojde k zamaskovani vSechi®@e slabsi intenzitou, které lidské ucho
neni schopné zaznamenat a tudiz je zifige genaset. Signal Mna obrazku pak
predstavujecast&né zamaskovany zvukovy signal, ktery priepos patbuje mensi
bitovy tok. [14]

80 7

f=2]
=

maskovaci signal MO

maskovaci
prah

troveii akustického

—= tlaku [dB]
£
ES)

prah

20 7 slysitelnosti

10 100 1000 10 b[l!)

— frekvence [Hz]

Obr. 2.6 — Frekvenéni maskovani zvuku [14]

+ Casové maskovani

U c¢asového maskovani jde o to, Ze intenzivni zvukdgpd& neomezi vnimani
lidského ucha jen ve frekveni oblasti, ale také ¥asové. Pracuje totiZz na principu, Ze
pokud zazni dostate¢ intenzivni ton, nejsme schopni paitou dobu (az stovky ms)
vnimat zvuky vzniklé v podobnémcasovém okamziku. Doba doznivajiciho
maskovaciho efektu je zavisla na dppo kterou tento intenzivni signal &nTato
metoda se nazyva post-maskovani. Vyuziva se véakldkonalosti lidského mozku,
kdy miZzeme provést tzv. pre-maskovani, tedy maskovarékolik milisekund dive,
nez tento intenzivni toniec zazni. [14] Celou tuto problematiku pak zaclg/Qbr.

2.7 — Maskovani zvukucasové oblasti
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Obr. 2.7 — Maskovani zvuku v ¢asové oblasti [14]

Pro kédovani zvuku, ktery je nasleédmultiplexovan spokné s komprimovanym
obrazovym tokem a dalSimi dagbvymi sluzbami v programovém multiplexeru, se
rovréz vyuziva standard MPEG, jehoZ varianty jsou paRydslozZitosti a konkrétnim
vyuzitim. [1]

« MPEG-1

o Vrstva 1 nebo vrstva 2 pro dvoukanalovy zvuk (singhannel, dual

channel, stereo a joint stereo)

« MPEG-2
o Vrstva 2 pro vicekanalovy zvuk (Dolby digital 5.®4)
« MP3, AAC

o Tyto kodeky jsou odvozeny od MPEG a byly zavederowcasre
s kompresi obrazu MPEG-4 AVC/H.264

2.8.1 MPEG-1

Standard MPEG-1 se roddje na ti dil¢i arovre (layer-vrstvy) zpracovani. [1]
e Vrstval-MP1

Tato vrstva je nejjednodussi a poskytuje pouze maémlukci bitové rychlosti
(nap. ze 768 kbit/s na 448 kbit/s).
e Vrstva 2 - MP2

Vrstva 2 vychazi zidvéjSiho systému MUSICAM (Masking pattern adapted
Universal Subband Integrated Coding And Multiplegirktery byl uten pro vysilani

digitalniho rozhlasu a umaaje vyrazrjsSi snizeni bitové rychlosti oproti vrtl (pro

Vv s
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* Vrstva 3 - MP3

Za vrstvou 3 stoji mnoho let vyvoje a s tim spojénancni zatz, avsak vrstva
sphuje atekavani. EInasi dalSi snizenifpnosové bitové rychlosti a to az na 192 kbit/s
pro nejkvalitrgjSi zvukovy signal. Tento standard se vSak ve stateth DVB uziva
pouze sotasrt s aplikaci obrazového komprigrdho formatu MPEG-4 AVC (H.264).
Tento kodek také vyuziva kddovani s psomou délkou bitového slova. [1]

2.8.2 MPEG-2

Standard MPEG-2 vychazi z jeho starSiho sourozétREG-1, se kterym je také
zpetné  kompatibilni.  Umo#uje zajistit gtikanalovy genos, aniz by doslo
k pétindsobnému zvySeni bitoveé rychlosti. To zajj¢ polovini vzorkovaci kmitdet (aby
se zlepSila kvalita signalu — zeslabil kvantizaSum i nizkych genosovych rychlostech)
a tim padem lepSi maskovani zvuku (sniZzegtyhkvantiz&nich stugt). Tomu musi byt
samozejmk také fizpasoben psychoakusticky model. Tento kodek se nakie ¢&li na 3
vrstvy, steji jako MPEG-1. [1]

2.8.3 AAC

Kodek AAC - advanced audio coding jéimppym a zdokonalenym nasledovnikem
standardu MP3, ktery se pouziva &€ s obrazovym standardem MPEG-4/AVC
v ramci systému DVB-T. Ma vSak mnohem SirSi vyuditipoustu variant. Praquistavu
jeho &innosti uvedu fiklad. Pro gtikanalovy zvukovy signal je celkovy bitovy tokip
uziti MPEG-2, vrstva 2 roven 640 kbit/sii Rziti standardu AACini bitovy tok pgesré
polovinu, tedy 320 kbit/s a to bez snizeni subyektkvality zvuku (kvalita zvuku dana
posluch@em). [15]

2.9 Kanélové kédovani

Kanalové kodovani je procegij terém dochazi v bloku kanaloveho kodéru k uprav
komprimovaného datového toku vychazejiciho ze pdedjo kodéru. Dochéazi zde
k piidani redundantnich slozek, které slouzi k zab&agepgenosu dat fes Fenosové
prostedi. To sice zvysi bitovy tokienaSenych dat, avSak bez tohoto postupu by bitova
chybovost u uZivatele byla mnohonas®éhiryssi a sledovani obrazu by nebylo mozné.

Kvalita a druh tohoto zabezgmni se pak liSi pra@vv zavislosti na typu ignosoveého
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prostedi. Je #jmé, Ze vsystéemu kabelove digitalni televize DEB-bude
pravdépodobnost vzniku ruSeni wgnosovém kanalu mnohonasébmizSi nez i
satelitnim vysilani DVB-S, a dle toho jelba také pouzit vhodné kanélové kodovani. Pro
systém pozemni televize DVB-T jeeba vibec nejkvalitgjSi kandlové kddovani, protoze
pii pienosu ma velky vliv mnohacestnéesii signal, vznik odras, ruseni vlivem vgjSich

vlivi na zdizeni apod.

Pri kanalovém kodovani v systému DVB tvaaklad tzv. dofedna ochrana, znama
pod zkratkou FEC (Forward Error Corection). Ta BB&da z vrjSi a vnitni ochrany
konvukniho kédu. [1]

2.9.1 VnéjSi ochrana blokového kédu

Princip vrejSi ochrany blokového kédu je postaven na ReedfSohov kodu, jez
slouzi jakoZzto hlavni ochranaqa skupinovymi chybami (celé byty, ale i jednotliviéy).
Jeho hlavnim znakem je to, Ze se k info¥fmie bytim (nesoucim uzitana data — obraz,
zvuk, apod.) fidava navic jest urtity pocet byt ochrannych, diky kterym je schopen
nasledg urcity pocet chybnych byt v bloku nalézt a opravit. [16] Tento princip pages

nasledujici vztah.
n=m+k (2.2)

,n“ zde vyjaduje celkovy péet byt (odpovidajici celému rozsahu, fag® = 256
bita), ,m" vyjadiuje paet informa&nich byt a konén¢ ,k* zna¢i patet byt ochrannych.

Reed-Solomoiiv kod se pak zjednodu&emnai jako RS(n, m).

Aby kdéd mohl nalézt a opravit &ity pocet chybnych symbél X, je tieba
k informainim byiim pridat dvojnasobek, tedy 2X, hiybchrannych. V praxi se pakip
kanalovém kédovani DVB-T pouziva kdd RS(204, 18@¥a’ transportni tok je slozen
praw z datovych pakéto délce 188 byit Takovy kdd je pak schopen identifikovat a
sama@inn¢ opravit celych 8 symbal(204 - 188 = 16; 16 / 2 = 8). \¥$i kodovani je pak

jese doplreno o vrEjSi proklada. [1]
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2.9.2 Vnitini ochrana konvul €éniho kodu

Vnitini (konvukni) kédovani zajifuje zabezpe&eni jednotlivych bii. Princip neni
zaloZzen na fidavani uitého pd@tu bitd opravnych, nybrZz na vzajemném owiowani
souwtu bita na fiznych odbokach registru. Bity se ditym predepsanym Zisobem (na
zaklad konvukniho kodu) ,konvuluji“, tedy skladajtimz dochazi k ,rozmazani“ jejich
skut&né hodnoty. Vniini ochrana je pak navic dopima jes¢ bitovym i symbolovym
prokladanim. [1]

3 DVB-T2

3.1 Rozdily oproti DVB-T

Jak byloreceno jiz na z&atku této prace, rozdilmezi DVB-T a DVB-T2 neni mnoho.
Prod je tedy potebou znovu obgiovat televizni fijimace? Dhvodem samazjm¢ neni
Istivost a chamtivost fadi a vyrobd@, jak se mozna domniva velké, neinformované
procento naSi populace.tllodem je vypoéetni vykon pijimace, ktery nelze zvysSit
jednoduchym softwarovym updatem. Jebg vynéna obvodovychcasti, které jsou
zodpowdné za demodulaci az 32 tisic subnosnych v ramdt@ND navic modulovanych
az 256-QAM modulaci, dekédovani velmi slozitéhaimmého obrazového kodeku HEVC
a dalsi. Hlavni rozdily jsou shrnuty niZze. SluSijegst dodat, Ze zvukovy doprovod
vyuZziva dle normy ISO/IEC 1496-3 kodek MPEG-4 HE@A

* Moznost uziti ¥tSiho p@tu subnosnych v ramci COFDM

Dle normy EN 302 755 [7] Ize vyuzit méd 8k, 16kAk3 VysSi pdet subnosnych
totiz vede k vyraznému poniZeni vykonové spektdalistoty na krajich kanélu. Jinymi
slovy dojde k potléeni spektra signalu na frekvencich mimo vysilangdkaTo ma
pozitivni dopad na usporu vysilacich vykormale také na potéeni rusSeni dvou

sousednich kanal [17]

* Pouziti vicestavovych modulaci subnosnych

Dle normy EN 302 755 [7] Ize pouzit modulace 64-QAM 256-QAM s rotaci i
bez ni.

e PouZiti BCH a LDPC kod

Jedna se o velmicinné kédy vyuzivanéipkanalovém koédovani. BCH kody pat

do skupiny cyklickych samoopravnych Kjdkteré jsou sestaveny za pomoci
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konenych €les. Vyhodou dchto koédi je moznost fesné kontroly p&u opravitelnych
chyb kBhem navrhu kédu a take jejich p&me snadné dekodovani pomoci tzv.
syndrome decoding. [18] Na druhé strabDPC (low density parity check) kody piat
mezi tzv. kapacith se bliZzici. To znamena, Ze za jejich pomoci |zgaat prahovou
hodnotu Sumu na teoretické maximum, které dovdhlijannoiv limit pro symetricky
kanal bez pasti. [19]

* Vyuziti PLP

PLP (Physical Layer Pipes) je systém, ktery umaZngienaSet &kolik
transportnich tok v jednom televiznim kanale. TS pak mohder@set zcela rozdilné
typy dat (nap. data mobilniho fijmu, kanaly HDTV, SDTV, atd.). Kazdy tento datovy
signal pak mZe navic jes&t vyuzivat jiny druh modulace s odliSnhym kodovym
pongrem. V gijima¢i jsou obvody dekodéru aktivni pouze v okamzikuy kske
v signalu vyskytuji sekvence datovych pakdaného transportniho toku. Data jinych
PLP nejsou brana v ivahu a dekodér je tou doboktimeg coz vede k S&tni energie
napajeciho zdroje igimace. [17] Dle normy EN 302 755 [7] je pak poZadovano
vysilani v médu HEM (High Efficiency Mode).

» Flexibilni volba PP (Pilot Pattern)

V systéemu DVB-T je vyuZito jedno statické vzorkovamlotniho signalu (PP).
Oproti tomu systém DVB-T2 nabizi flexibilni volbwhoto parametru a to az z 8
moznosti. U PP2, PP4 a PP6 je nosna vzorkovanay kdrithy OFDM symbol. Pro
PP1, PP3 a PP7 pak plati, Ze je nosna vzorkovay kevrty symbol. Pokud jde tedy
spiSe o fenosovou kapacitu, je lepSi pouzit mensi PP (vsayth mozno pouzit pro
uziteina data). Naopak pokud je hlavnim poZzadovanym fakicodstup signal/Sum -
S/N, je vhodné zvolit PP8 PP7. [17]

» Délka FEC ramce: 64800 (long)

Informace spojené s ramcem FEC jsou obsazeny wokafa.9.
* Ochranny interval Gl

S modulaci 256-QAM ifbyly celkem 3 nové souvisejici hodnoty ochranného
intervalu a to sice 1/128, 19/128 a 19/256. [7]

3.1.1 Modulace subnosnych

Systém DVB-T2 vyuziva, stejn jako systém DVB-T, kodovany ortogonalni
frekvertn¢ déleny multiplex — COFDM. Ten vifpadt DVB-T2 vysila az 32 tisic
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subnosnych, které jsou navic feshodulovany vicestavovou modulaci 64-QAi256-
QAM. Rozdil zde vSak neni jen v§a stavi, ale také je moZzno rotovat konstala
diagram této modulace. Konstelace pakizen byt natéend az o 30° proti stru
hodinovych rdi¢cek a imaginarni slozky mohou byt posunuty o jedatkb. Celou situaci
pro predstavu zobrazuj®br. 3.1 — Konstekni diagram 256-QAM s rotaciVyhodou
takového uspi@dani je pedevSim to, Ze kazdy prvek diagramu nidsg danou hodnotu
X a'Y, které se ndpkryvaji s jinymi hodnotami. Signal je pak moZznomaelulovat i
v situaci, kdy jedna ze slozek uplchybi a tim se tato modulace stava rob#sin

Nevyhodou je pak ale nammost kladena na demodulaci. Pokud totiz dojde€t&imnu Ci
menSimu posuvu slozky, nez je definovano,

demoaolulddk neni schopen tento stav
bezchyb® demodulovat. [17]
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Obr. 3.1 — Konstelaéni diagram 256-QAM s rotaci [20]

3.2 Duvody a postupy p fechodu k DVB-T2v CR

Jednoznénym divodem pro pechod ze stavajiciho standardu DVB-T na jeho
moderrjSi variantu DVB-T2 je jednoduSe boj o frek¢an padsma. Rychly interngtvrté
generace (LTE) se totiz v poslednich letech¢mtéaozsfil a i do budoucna planuji jeho
poskytovatelé dalSi rozéni. Jiz pi prechodu z analogové televize na digitalni bylo pro
LTE uvolnéno pasmo 20 (800 MHz) — tzv. prvni digitalni dividia, kterym je v ny¥)Sku
pokryta tsina GzemiCR. JelikoZ ale systém DVB-T v séasnosti vysila v pasmu 470-
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790 MHz, je teba tento rozsah snizit (pro LTE v pasmu 700 MHajtam zachovat nebo
dokonce roz$it programovou nabidku a kvalitu vysilanych progian® zde pra¥
nastupuje novy standard DVB-T2. Ten diky vysocgnmemu zdrojovému koédovani
HEVC dokézZe snizit bitovou rychlost programatolik, Ze je mozno snizit frekvemi
spektrum (v fipact DVB-T2 pro CR se planuje s pasmem 470-694 MHz — tzv. druh&
digitalni dividenda) a zaroviezvysSit programovou nabidkéi zvysit kvalitu vysilanych
prograni (do jednoho televizniho kanalu je moZzno umistit 4sprogramy HDTV
s bitovou rychlosti 8-11 Mbit/s nebo kolem 12 pagh SDTV s rychlosti fiblizn¢ 2,5
Mbit/s). V potaz pak negchazi jen vysilani v HDTV (1920x1080 obrazovyctdip ale
také v UHDTV (3840x2160 obrazovych hgd Nevyhodou je samégmé nutnost
obmeny televizniho tunerdi Uprava stavajiciho systému STA (viz kapitola 6.6)

Jiz v prvni polovig roku 2014 byly zahajeny diskuze, vedouci k rozhoidro
vhodném vyuziti frekveimiho pasma 700 MHz. Této diskuze s&sinily zodpo¥dné
regul&ni Urady Wetnd ministerstva pimyslu, obchodu a kultury. Zaroveod druhé
poloviny roku 2014 zapg@l novy planovaci a koorditai proces. Celou &¢ také

komplikuje aktivita Nmecka, kteraifimo souvisi ginnosti a vysilanim ¢R. [3]

Prvni testovaci vysilani DVB-T2 ¢R prokshlo 19. 5. 2010 a bylo uskutano
z Zizkovského vysikee v Praze. Od listopadu 2010 do konce roku 2011k (Cesky
Telekomunikani Urad) ve spolupraci 6Ra (Ceské Radiokomunikace) zkouSelknolik
DVB-T2 vysilatu kvali ovéreni podminek $&ni DVB-T2 signél a jejich nasledné eveni
kvality — toto vysilani nebylo dené pro véejnost. DalSi testovaci vysilani probihalo od
roku 2015 do konce Unora 2017 &b Zizkovského vysike. To jiz bylo pistupné
koncovym uZzivatélm a obsah multiplexu se postupéasu nénil. K prvnimu keznu roku
2017 pak bylo zahajeno oficialni vysilariephodné sét (tzv. prechodova $i 12) tohoto
nového standardu a to sice z Prazskych Wisi#aZzkov a Cukrék. Od 20. dubna 2017 pak
piibylo také vysilani v Bréa Ostra¥. V Plzni by se o v novém standardu & vysilat
v ¢ervnu roku 2017. Do konce roku 2017 bylynvzniknout 2-3 pechodové s& ktere
pokezi sowtasre se stavajicimi multiplexy DVB-T. Vypnuti stavajioi vysilani a fechod
pIné na standard DVB-T2 je planovaskay mezi lety 2020/2021. Evropské& unie chce mit
piitom pasmo 700 MHz uvoémé nejpozédji do poloviny roku 2020. fedpoklada se, ze
by ve findle mohlo byt v provozu 5-6 celoploSnychultiplext oproti sodasnym 4.

Predzr¢ je paitano s tim, Ze systém DVB-T2/HEVC budeCR aktivré vyuZzivan

34



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spiiigch anténacifomas Smaha 2016/2017

priblizné do roku 2030, kdy ho vyi§tla novy, zatim neznamy systém. [21] [22] [23] [24]
Predstava velkych firem o budoucnosti novych systémm zobrazena n®br. 3.2 —

Predstava velkych he@ o budoucnosti terestrickych sysiém

Vyvoj technologii jadra DVB-T podle: Anylysis, Mason, EBU, Sony, Digi tag

ST D > D ) UHDI1 ) UHDI2 ) UHD2
KODOVANM HEVC 4.1 (HD) + HEVC 5.1 (UHD) Ybudouci systémy,

PRENOS DVB-T DVB-T2 budouci systémy
o - o~ ™ < wn © N~ o« D o S N el < wn w0 N~
= = = o = = - - L o= N N N N N N N N
o o o (=] o o o o o o o o o o o o o o
N o~ ~N N ~N N N N N N N N N N N N N o~
Obr. 3.2 — Predstava velkych hracd o budoucnosti terestrickych systémda [21]

3.3 HEVC

HEVC (High Efficiency Video Coding), tedy kédovamidea s velkou &innosti, je
standard vyvinuty spot&¢ skupinami MPEG a VCEG (Video Coding Experts Groap)
vychazi z jeho starSiho sourozence z rodiny MPEGHKR-4/AVC). [25] JelikozZ je tento
standard opravdu velmi sloZity a rozséhly, nelzevést jeho podrolsi rozbor jako
souwést této prace. Proto jsou nize shrnuty alespikteré jeho kikové vlastnosti a
dulezita fakta.

3.3.1 Kliéové vlastnosti HEVC

Standard HEVC vyuZiva stejnou architekturu, jakmuaobylo u vSech ig@dchozich
kompresnich standakdz rodiny MPEG. Tato architektura obsahuje mezigovou i
vnitrosnimkovou predikci a také transforné kodovani (viz kapitola 2.7 popisujici
koédovani obrazu). HEVC byl vSak uZz od prveatiki navrzen s ohledem na kompresni
acinnost a vypoetni nardnost. Vyznamnou roli zde zaujima pouZziti paralednih

zpracovani signalu. [3]

U HEVC je namisto makrobldkz 16x16 jasovych vzotka 8x8 barevnych vzoik
(jako tomu je u AVC s barevnym vzorkovanim 4:2:@upita struktura tzv. kédovych
stromovych jednotek CTU (Coding Tree Unit). Ta kidda z kddovych stromovych blbk
CTB (Coding Tree Blocks) o rozirech az 64x64 pro jas a barvu, které jsou slozeny
z kédovych blok CB (Coding Blocks). Jasovy CB (nabyvajici razm minimalré 8x8)
spolu se d¥ma barevnymi CB (o rozénech 4x4 v pipact vzorkovani 4:2:0) tvi
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kodovou jednotku CU (Coding Unit). Tato jednotkanjsleds jeS€ délena na prediéni
jednotky PU (Prediction Units) a strom transfotmah jednotek TU (Transform Units).
Stromova struktura TU ma ken na drovni CU. Zde je moZzno CBIitl na jeS¢ mensi
transformé&ni bloky TB (Transform Blocks). HEVC pak vyuZivafiéci TB pomoci
diskrétni kosinové transformace na r@xynod 4x4 do 32x32 (AVC pouZziva népgi
rozmer DCT 8x8). Kvantizace a kddovani transfotmizh koeficienk je provedeno
(podobré jako u AVC) diky jejich seskupeni do bibl roznéru 4x4 a jejich naslednym
skenovanim diagon&in (pop. horizontal@ ¢i vertikalng). Poté je penesena poloha
posledniho nenulového koeficientu a nakonec taképamalentifikujici koeficienty

s nenulovymi hodnotami.

Déale ma HEVC oproti AVC vylepSenou pohybovou kongaai vzorku s fesnosti na
1/4 a interpolaci pomoci FIR filtru; pracuje az %@ referetinimi snimky ulozenymi
v pantti; je zde aplikovano poktilé kodovani pohybovych vektbiMV (Motion Vector);
k dispozici je 33 swrovych rezimi, pramérovani a planarni rezim pro predikci krajnich
vzorki; pri entropickém kodovani symhoje jako prvni pouZzit jeden zf binarizanich
algoritmi (dle typu daného prvku syntaxe); vlastni entropigddovani je zabezpeno
pomoci kontexto¥ adaptivniho binarniho aritmetického kodéru CABAG3zbizi také
moznost aplikace filtru s adaptivnim offsetem SA@ry umouje presrgjSi rekonstrukci
amplitudy signalu pomoci vyhledavaci tabulky a edsi potlaiuje artefakty a nebo
HEVC dale také umaitije paralelni zpracovani vinoploch WPP, coz vedembZreni

zalozeni gkolika vypaietnich vlidken probihajicich stasre. [3] [9]

Souasre rozstena varianta HEVC je jiz ve druhé verzi. Ta umng2 vzorkovaci
formaty 4:2:2¢i 4:4:4 s reprezentaci slozek v Sestnacti bitowéilhte. To ma za nasledek
zvySeni bitové rychlosti, ale také to umaje Upravy entropického kodéru. Druha verze
nabizi navic i efektivni bezeztratové nebo &&rbezeztratové kdédovanii moznost

kodovani stereoskopického obrazu. [25]

Podobr jako pedchozi MPEG standardy se i HEVE@idcha profily a Grovi. Profil
udava poet nastraj pouzitych pro dekddovani a pravidla proteni bitového toku.
Uroven pak uvadi maximalni rozéty obrazu, velikost vyrovnavaci paty maximalni

bitovy tok ¢i snimkovou frekvenci. HEVC v s@asnosti nabizi celkem 13 Urovni obrazu
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od rozliSeni 640x480 (VGA) az po 7680x4320 (8kp Brandard DVB-T2 se vSak ¢ita
s maximalnim rozliSenim 3840x2160 (4k). [3]

Za sowasného vyuziti vSech vySe uvedenych poikyoh metod (a dalSich metod,
které z divodu rozsahu této prace ani nelze uvést) je moaiit ditovy tok obrazu az na
1/4 oproti standardu MPEG-2 a na 1/2 oproti statddailPEG-4/AVC, jak znazduje

obrazek nize. [21]

50% uspora

bitrate
50% uspora
H.264 AVC W

H.265 HEVC

Bit Rate

1994 2003 2013

Obr. 3.3 - HEVC a jeho vliv na sniZeni bitového toku [21]

3.4 Zvukovy doprovod

Zvukovy doprovod ve standardu DVB-T2 je zajiszdrojovym kédovanim MPEG-4
HE-AAC (HE AAC je zkratka z High Efficiency AdvandeAudio Coding, tedy pokeialé
audio kodovani s vysokouwiinosti)¢i znatenym takeé jako AAC+. Tento kodek zdjige
vicekanalové (prostorové) audio a v &ené dob se jedna o jeden z néjan¢jSich audio
kodela vyuzivajici nap. i nasledujici postupy a technologie. [26]

« SBR

SBR (Spectral Band Replication) je nastroj, slougfo rozsfeni stky pasma. Ten
vyuziva ¥tSinu dostupného bitového toku pro nizSi kriyoaudio signalu,gimz
zvySuje efektivitu vyuziti frekvamiho pasma. Dekodér generuje vySSi kijtaza
vyuziti preneseného nizSiho pasma a datteeinformace, ktera je generovana

koédovacim z#zenim. TotareSeni zajifuje vyrazné sniZzeni datového toku.
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e PS

PS (Parametric Stereo) je technologie, ktera, velminoduSeh reteno, slodi
stereo zvuk do monofonniho. Monofonni signal je pegt prenaSen spolu
s doprovodnou informaci, pomoci které dekodér Hhgnmaci strag zrekonstruuje

monofonni signal zfi do jeho stereofonni podoby.

Z nazvu daného kodeku pak také vyplyva jeliogn. HE-AAC je totiz mladsi verzi
kodeku MPEG-2 AAC, ktery je mimo jiné vyuzivan kédovani zvukového doprovodu
systéemu DVB-T (viz kapitola 2.8.3). Ztéto skiresti pak vyplyva pruznost kodeku
MPEG-4. Existuje totiz mnoho variant nadstavby HE@ pro vysoké (AAC + SBR),
stredrg velkeé i nizké (HE-AAC v2) bitové rychlosti. [15]

3.5 Experimentalni m éfeni

Jako souvast této bakatdké prace jsem se rozhodl za pomoci vedouciho pEme
Ing. Jiiho Masopusta, CSc., a spolupracowikirmy Rohde & Schwarz zavod Vimperk,
s.r.o. (kde jsem v da@bvzniku tohoto textu stipendistou) uskéné experimentalni greni.
To spaivalo v owieni rekterych zékladnich vlastnosti a teoretickydedpoklad, které
jsou v této praci uvedeny jakozto vyhody televizngtandardu DVB-T2. Dale bylo také
ovéreno chovani sign&@lDVB-T2 v ramci kabelového rozvodu systému STA . ZCU

v Plzni.

3.5.1 Popis postupu m éreni

Firma Rohde & Schwarz zavod Vimperk, s.r.o. velmsitiené poskytla nezbytné
metici pistroje, bez kterych by &eni vibec nebylo realizovatelné. Dale Doc. Ingi Ji
Masopust, CSc., poskytl vhodny set top box ulgizi dekédovani vysilani DVB-T2
s kodekem HEVC, bez kterého by nebylo mozné olemiosat. Striny popis istroji je
nize.

* R&S SFE100 (Testovaci vysila- signalovy generator) [28]

0 Frekvergni rozsah 100kHz-2700MHz

0 Rozsah vystupni Gro¥n110dBm - +15dBm
o Nizky fazovy Sum a vysoka MERigs 40 dB)
0

Integrovany Sumovy generéator
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o Generéator transportniho toku
o Snadnad manipulace i ovladani dikyitpmnosti operéniho systému
Windows
o Podpora pozemniho, kabelového, satelitniho i mdmin vysilani
digitalnich/analogovych televiznich standarscetne DVB-T2; podpora
digitalnich/analogovych rozhlasovych standavdetns DAB+, DRM+, aj.
o Podpora nejnaysich audiovizuélnich kodélkako je nap. AAC+ a HEVC
* R&S ETL (TV analyzator) [27]
o All-in-one teSeni (spektralni analyzator, televizni a rozhlgsawalyzéator,
audio a video analyzator)
o Frekvergni rozsah 500kHz-3000MHz
o Snadnad manipulace i ovladani dikyitpmnosti operéniho systému
Windows
o Podpora stejnych standérghko SFE100 krowh nejnowjSich kodek jako
je AAC+ a HEVC
« Alma DVB-T2 HD 2800 (Set top box) [29]
Podpora DVB-T (MPEG2/MPEG4), DVB-T2 (HEVC/H.265)
Ptijem prograni ve Full HD
MoZzZnost gehravani z externiho USB disku

O O O o©O

Certifikovany gistroj Ceskych radiokomunikaci

Samotné rieni jako takové bylo princip&invelmi jednoduché. Slo o porovnani
hodnot namdfenych nejprve vipmém kabelovém spojeni mezi SFE100 a ETL, nasledn
piidanim frekvedniho nenic¢e (transkodéru) do tohoto spojeni a nakoneé&eni hodnot
v televiznim kabelovém rozvodu STA #gojeni vystupu SFE100 do kabelové rozvodny
v 8. pate ZCU FEL Plze: a gipojenim vstupu ETL k &astnické zasuvce v jedné geben
7. patra (nejprve iles kanalové zesilova a nasledh pres Sirokopasmovy zesilot)a
Zarover bylo mozno sledovat obraz na televizi (diky anfénnrozb@ovati a set top boxu
Alma). Celé ngieni bylo pak provedeno pro 8zné hodnoty parametru C/N, tedy odstup
signal/Sum. Nejprve pro C/N=20dB (krémmeieni s transkodérem a 256-QAM, kde
musela byt hodnota vysSsi), naslédse C/N snizovalo do té doby, nez doSlo ke vzniku
artefakfi v obraze a nasledraz k uplnému rozpadu obrazu. VSechiiyodnoty C/N byly

zaznamenany a piaeny Fislusné screenshoty z ETL. delda je&t navic zdraznit, Ze p
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meéieni nebylo vzdy mozno gasovych dvodi pouzit (pro §izné druhy spojeni) oba dva

vysilaci standardy ani varianty modulaci nosnych.

3.5.2 Parametry testovanych signal G

Signalovy generator SFE100 byl nastaven na 34. anak(578 MHz) a jeho vystupni
arover udrzovana kolem -40dBm. tBledkem atlumu 7,5 dB na symetdném clenu
50/7%) z konektoru BNC-M na konektor typu F (ktery byltimia gipojit na vystup
generatoru SFE100), Gtlumu kabelu a atlumu vSechekioifi, redukci a anténniho
rozbaiovate byla pak na ETL natbena urové kolem -50 dBm (to fiblizné odpovida
arovnim, které se v rozvodu STA n&Wd FEL Plzeén nachéazeji). Tato hodnota byla na

ETL udrZzovana i vhodnym nastavenim zesiltivgii jejich nasledném gteni.

Pro porovnani bylo sfteno jak se starSim standardem DVB-T, tak sd&sjog

s novym standardem DVB-T2.

Pro vysilani DVB-T byly nastaveny nasledujici pagém [1]
e Mod: 8k

+ Sitka kanalu: 8 MHz

e Ochranny interval: 1/32

* Modulace nosnych: 64-QAM

» Kodovy pongr: 3/4

Pro vysilani DVB-T2 pak byly dle normy ETSI EN 3025 [7] nastaveny nasledujici
parametry.

e Mod: 32k

+ Sitka kanalu: 8 MHz

e Ochranny interval: 1/8

e Modulace: 64-QAM i 256-QAM s rotaci

* Kodovy pongr: 3/4

e PP2

* PAPR: off

* PLP md6d: HEM
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Pfi nastavovani vhodného transportniho toku (dale &) na SFE100 jsem vSak
narazil na problém. Pokud byl zvolen TS s HEVC kd&@om, ETL sice nastil
pozadované hodnoty, ale set top box nebyl schopetelevizi zobrazit plynuly obraz.
KyZzeného vysledku jsem nebyl schopen dosdhnouytrarnzsahlych zrénach v nastaveni
SFE100. Dale jsem zkusil spustit videosoubor s kddom HEVC z flash diskuipmo
pies USB konektor set top boxu. Nyni byl obraz y§o&u. Posléze jsem skrze Doc. Ing.
Jiti Masopusta, CSc. zjistil, Zzecé¢am¢l zakoupeny set top box garantovanou
dekodovatelnost signél DVB-T2 s kédovanim HEVCCeskymi radiokomunikacemi,
nebylo tomu tak. Dle vyjaeni vyrobce je chyba odstranitelna pouhym SW umpdate
cemuz se dadtit vzhledem k tomu, Ze skrze USB konektor biistroj schopen HEVC
dekodovat. ZarovevSak také vySlo najevo, Ze stejnym neduhem pt top boxy dalSich
vyrobai a dokonce i celé televizory. V dbbprodeje bylo navic v provozu pouze
experimentalni vysilani v oblasti Prahy, a tudé&sSwa koncovych uzZivatél nemohla
ovétit provozuschopnost dekdédovani HEVC na jeji¢fstpojich. V ramci niieni jsem se
tedy spokojil s videem kédovanym pomoci MPEG4/3Q920x1080i, se kterym nebyly
Zadné problémy. Navic jefgnos zavisly fedevSim na pouzitém standardu a modulaci,
jejichz nastaveni bylo bezproblémové.

3.5.3 Vysledky m éreni

Z celého ndteni vzniklo na ETL asi 70 screenshatbsahujicich frekvemi spektrum,
podrobné informace a konst&ta diagramy o zrrenych signalech. Vzdy proizna
zapojeni, modulace a hodnoty C/N¢ékteré ze screenshiojsou pro porovnani ffmo
v této kapitole a &které jsou obsazené vilpze. Posledni jmenovany parametr se pak také
jevi jako objektivni ukazatel robustnosti pouzitélspojeni a standardu, potazmo
robustnosti pouzité modulace. Tyto hodnoty jsounaazenany Wab. 3.1 — Na@ené
hodnoty Pisemné shrnuti a porovnani vyshkedk nasledujicich podkapitolach je
provedeno jen pro hodnoty C/Ni wzniku artefakh — do chvile, kdy byl obraz stale j&st
kvalitni a sledovatelny.

Vypocty vychazeji ze vztahu nize, respektive z jehogediché Upravy
SNR
(%z 10 1odB), kde SNRg odpovida zvolené hodnotC/N a% je pongr vykonu

uziteiného signélu k vykonu nezédouciho Sumu.
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SNRg = 10.Iog%

Tab. 3.1 — Na@rené hodnoty

(3.1)

PFimé spojeni Transkodér Kanalovy zesil. Sirokopasmovy zesil.
64-QAM 64-QAM 64-QAM 64-QAM
DVB-T| DVB-T2 | DVB-T | DVB-T2 | DVB-T | DVB-T2 | DVB-T DVB-T2
Artefakty - C/N [dB] 15,2 14,1 X 15,7 15,2 14,3 15,1 14,2
Uplny rozpad - C/N [dB] | 15 13,9 X 15,5 15 14,1 14,9 14
256-QAM 256-QAM 256-QAM 256-QAM
DVB-T | DVB-T2 DVB-T | DVB-T2 DVB-T | DVB-T2 DVB-T DVB-T2
Artefakty - C/N [dB] X 19,2 X 20,8 X X X X
Uplny rozpad - C/N [dB] | X 19 X 20,6 X X X X

Z teoretickych pedpoklad, ale gedevsSim z nagitenych hodnot v tabulce jasn

vyplyva, Ze signaly DVB-T2 mohou bytignaSeny s menSim vykonovym piem

N 1

uzitetného signalu k nezadoucimu Sumu, a také ta@jrbevyssi je stav QAM modulace,

tim je signal nachykjsi k ruseni.

3.5.3.1PFimé kabelové spojeni

V piimém kabelovém spojeni bylo n&ifeano nejvice hodnot, a proto je ng tieba

nahliZzet z vice Ulil Ffi modulaci 64-QAM se odstup signal/Sum (mezi DVEB:+DVB-T2)
liSi 0 1,1dB. To znamena, Ze signal DVB-T2iza byt vykono¥ 1,28x slabsi nez signal
DVB-T, nez dojde k rozpadu obrazu. Dale je vidne, @ro modulaci 256-QAM je
zapotebi asi 3,23x (rozdil C/N=5,1dB) s#j§iho signalu nez pro 64-QAM variantu.

EEEEEERMESRNNNT S/N900005, Fw 3.0 IEMSEEESSESSESRIIITT S/N 900005, FW 3.05
ICh: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
ExplLvl! -20.00 dBm *Att 15 dB

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz

ExplLvl -20.00 dBm *Att 15 dB

75Q

Lvl -50.4dBm | BER 2.1e-4 | MER 19.6d8_DEMOD MPEG ~ Symb 5.0000e+001

75Q i | ) \ ! \ \

LvI -50.4dBm | BER 0.0e-9 | MER 18.7d8 DEMOD PLP Cells 2.0000e+005

FFT-Mode 32k ext

Obr. 3.4 — Konstelac¢ni diagram 64-QAM pro DVB-T (vlevo) a DVB-T2 (vpravo); C/N=20dB
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3.5.3.2Transkodér

Transkodér je vlastnfrekvertni meni¢, ktery se uziva pro z&nu frekvence kand)
které maji problém s ruSenim od sousednich kaivatomto gipad byl pouzit transkodér
ze 34. TV kanalu (578 MHz) na 25. TV kanal (506 MHdZ¢ni¢ vSakéasteéne deformuje
spektrum signalu afpporovnani z tabulky je patrné, Ze felia odstup signal/Sum zvysit o
1,6dB (je teba 1,45x sil&Si signal) oproti imému spojeni. Pro modulaci 256-QAM je
dokonce zap#ebi zvednout odstup signal-Sum az nad 20,8dB, aldgehazelo ke vzniku

artefakfi v obraze.

IEEEDEESISEeetumI s/N 900005, Fw 3.05 [EIEIEDGRSISpEctrUmIN | S/N 900005, FW 3.05
Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
*RBW 10 KHz *RBW 10 kHz
*Att 15 dB VBW 30 kHz *Att 15 dB VBW 30 kHz
ExpLvl -20.00 dBm  SWT 100ms ExpLvl -20.00 dBm  SWT 100ms
1Pk |-30 dem 1Pk | -39 d m
Av Av
9149 dh.l. 949 dL.l..
-5 dm], -5 dL.l..
-60 dn_ul.. -60 d |||.
-70 dBm -70 dBm
| oy Yooy iy W | " i o Ay
-8( dm].. s i s -8q dErlrrm""" 'V\‘K“
99 défm — -9 du.l. 7
~1d0 dom ot
-11o 'Ia -110 T
CF 578.0 MHz Span 10.0 MHz CF 506.0 MHz Span 10.0 MHz
ps ___Shoulder Atten (ETSI TR 101290) Result Unit | ps | Shoulder Atten (ETSI TR 101290) Result Unit
Lower | 19.8[dB Lower [ 25.4|dB
75Q | Upper [ 19.3|dB 75Q  Upper [ 26.7|dB

Obr. 3.5 — Frekvenéni spektrum pro DVB-T 64-QAM prfimé spojeni (vlevo), DVB-T2 64-QAM

s transkodérem (vpravo); C/N=20dB
IEENESRSESIEESRI S/N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
ExpLvl -20.00 dBm *Att 15 dB
M A FFT-Mode 32k ext
; BW ext: On|
GI: 1/8;
Pilot Pat: PP2
PAPR: Off|
Decoded PLP
PLPID: 0
Mod: 256 QAM
Rotation: On|
MER: s
1Q source

bef Derotation

| _ Cells 2.0000e+005

Date: 24.FEB.2017 11:59:58

Obr. 3.6 — Konstela¢ni diagram pro DVB-T2 256-QAM s transkodérem; C/N=20,6dB
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3.5.3.3Kanalovy a Sirokopasmovy zesilové&

Pouzitim kanalového i Sirokopasmového zesibevaoslo, stejy jako u zapojeni
transkodéru, k deformaci frekvémiho spektra, i kdyZz ne tak patrné jakoreghozim
piipact. Dale z narrenych hodnot vyplyva, Ze jejich pouziti ndlmaz tak velky vliv na
parametr C/N. Ten se zhorSil (snizil) opratinpemu spojeni maximaino 0,1 az 0,2dB.
Jelikoz vSak riteni probihalo na 2 patrech zaraygignalovy generator na osmém a ETL
se set top boxem na sedmémi@atnebylo nastavenitigtroji a odéitani hodnot az tak
snadné. Proto je v tomtdipadt potreba pg@itat s mensi odchylkou. Ve vysledku se vSak
doSlo kvelmi dlezittmu zé&wru. To sice ktomu, Ze pokud je systétm STA
provozuschopny se signaly DVB-T, nema zZadné propléenSfenim signdl DVB-T2 o
pati¢nych frekvencich (problémy spojené se zUZzenim falviho spektra DVB-T2
popséany v kapitole 6.6).

IEEEESISpectrum . S/N 900005, Fw 3.05 [EIENNDGESISpectum | S/N 900005, FW 3.05
Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
* RBW 10 kHz * RBW 10 kHz
*Att 15dB VBW 30 kHz *Att 15dB VBW 30 kHz
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Obr. 3.7 — Frekvenéni spektrum DVB-T2 64-QAM pro kanalovy (vlevo) a Sirokopasmovy

(vpravo) zesilovac

4 DAB

Digital Audio Broadcasting (DAB) nebo také TerrédtDigital Audio Broadcasting
(T-DAB) je systéem pozemniho digitadlniho rozhlasavéfysilani. V roce 1994 bylaifata
konena podoba systému Eureka 147 od Evropské vysitaej jehoz prvnim standardem
byl praw DAB. Tento standard byl ve &¢ poprvée (neexperimentaipvysilan od roku
1995. Na UzemiCeské republiky se dnes jiz vyuzivd ®@i standard DAB+
s efektivigjSim kddovanim zvuku AAC+ (viz kapitola 3.4¥imasejicitadu vyhod. [15]
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4.1 Rozdily mezi DAB a FM

Duvodi pro prechod od analogového rozhlasového FM vysilani gdhskolik. Mezi
vlivem prenosu v prosedi (viz kapitola 2.5). DAB se také jiz oddawku projektoval pro
moznost pohybuifjimace rychlosti az 200 km/h fjpfrekvenci 1,5 GHz a moédu IV — viz

nasledujici kapitola).

Porovnavat FM a DAB z hlediska kvality zvuku je pwné slozité. Jedna se totiz o
dva absoluté rozdilné systémy. Kvalita zvuku u FM radia zavygedevsSim na sile
piijimaného signélu, prosdi, ve kterém sei$iapod. U digitalniho rozhlasu pak zalezi
piedevSim na typu audio signalu a bitové rychlostiédatanice. Uz kratce po zavedeni
DAB ve swté¢ se ozyvaly negativni ohlasy, Ze DAB znité nez FM a to pravkvili
zastaralému kodeku MP2 a nizki&mosové rychlosti (ta byla Wwtginy stanic maximakh
128 kbit/s). Pra¥ zmirgnych 128 kbit/s je takové minimum pro DAB, kdy jseéek jiz ve
zvuku znatelné zvukové artefakty.ieBto britskd vladni agentura Ofcom provedla
prizkum, ktery ukézal, Ze u 128 kbit/s rozhlasovycndtia ozna&ilo 81% respondeiit
zvukovou kvalitu za vybornou, 14% ji ozfil@ za pfimérnou, 3% za Spatnou a zbyla 2%
dobrovolniki newdélo. [15]

4.2 Eureka 147 - DAB

Tento digitalni standard je schopen v principu pvat jak na vinach VHF, tak UHF.
Funguje i v obtiznych podminkach (mnohacestiengi odrazy apod.) a to diky stejnym
principam jako u digitalni televize. DAB totiz vyuZivA kddmného ortogonalniho
frekvertné déleného multiplexu (COFDM), kde jsou jednotlivé nésnodulovany pomoci
QPSKC¢i DQPSK. Standard je tak&én v ramci jednofrekvemich siti (SFN). Jak jiz bylo
napsano vysSe, DAB pouziva ke zdrojovému kodovadekdviP2 (MPEG-1 Audio Layer
). [15]

v s

4.2.1 Podrobn éjSi specifikace a vlastnosti DAB

Kazdy signal sluzby systému digitalniho rozhlasjpmve projdou blokem zdrojového
kodéru, kanalového kodéru a nakonec je mutiplexawértiplexerem hlavniho kanalu
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sluzeb (MSC — Main Service Channel). Tento kanéhpow prokladany a deny na dalsi
sub-kanaly. Jednotlivé sub-kandly jsou kokmalkdédovany a protichybavzabezpegeny.

K tomu vSemu raize kazdy sub-kanal nést jednu nebo vice zvukotydatovych sluzeb.

Konfigurace multiplexeru je sicergdem dang, avSak nastavitelnd. K jeho vystupu se
piidavaji izné ovladaci informace multiplexu a také informatgby. Tyto informace
pak jdou po Rychlém inforndaim kanalu (FIC — Fast Information Channel), ktagni
caso¥ prokladany a obsahuje fixni a rovné&mmou ochranu proti chybam. Kanaly MSC a
FIC jsou nasledh multiplexovany uvnit pienosového multiplexeru, kde se wytivo
pienosové snimky vysledného kanélu. Dale jsou datgemZnamodulovdna patnou
modulaci (QPSK/DQPSK + COFDM) na gahou frekvenci, zesilena a vysilana. [15]
Cely tento postup znazarje Obr. 4.1 — Blokové schéma vyg#eDAB.

Service DAB Signal
: 2
Information FIC £ =
|
Multiplex \ /
Information carriers
Trans- /
mission
i- Trans-
Multi- |_oppm . " '_
plexer mitter
=) 1.5 MHz

Audio _| Audio | ,Channe| |
Services (Encoder| | Coder

—| MSC :
N Radio Frequency

Data :Packet Channel plexer

| Coder

o

Services_,| Mux

—
—

Obr. 4.1 — Blokové schéma vysilace DAB [15]

Pro doplini je vhodné zminit se také o rozdilech mezi maduPSK a D-QPSK.
Modulace D-QPSK (Differential QPSK) gamezi modulace s paiti. Tento systém ma
stejre jako QPSK 4 modutai stavy, kde kazdy nese 2 bity, rozdil je alegivgzeni dibit
k fazovym staum. Toto gifazeni totiz neni jednozéi@é a stavy jsou definovany na
zakladt stavii predchozich. Informani dibity jsou tedy reprezentovany fazovymi&rami

nosné viny pedchoziho stavu. [2]
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Z technického hlediska pak Eureka 147nzen vyuZivat frekvedni rozsah 30Mhz-

3GHz. Tento rozsah zahrnuje pasmo |, Il, a lll VHR; IV, V UHF vin a také pasmo L

(cca 1,5 GHz). Jer¢ba dodat, Ze DAB setbe Sfit ve 4 rezimech a to Kidi ruiznym

podminkam Zeni signal s tiznymi kmitaity. Sika pasma DAB vysilaniini 1,536 MHz

a [ prenosové rychlosti 192 kbit/s je mozno v ramci jdumonultiplexu vysilat 5-10

rozhlasovych prograi [15]

4.2.1.1Rezim |

Vhodny pro SFN na kmitidech pod 300 MHz

1536 subnosnych (s mezerou 1 kHz) v ramci COFDM
1246 us - doba celkového trvani symbolu

246 us - doba ochranného intervalu

96 ms - doba trvani ramce (76 symiichmec)

4.2.1.2Rezim Il

Vytvoren pro mistni a regionalni sluzby na knytexh do 1,5 GHz
384 subnosnych (s mezerou 4 kHz) v ramci COFDM

312 pus - doba celkového trvani symbolu

62 us - doba ochranného intervalu

24 ms - doba trvani ramce (76 symiicdmec)

4.2.1.3Rezim IlI

Vyuziva se pro satelitni vysilani do 3 GHz

192 subnosnych (s mezerou 8 kHz) v ramci COFDM
156 s - doba celkového trvani symbolu

31 us - doba ochranného intervalu

24 ms - doba trvani ramce (153 syniid@mec)
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4.2.1.4Rezim IV

e Vhodny pro SFN v pasmu L (do 1,5 GHz)

e 768 subnosnych (s mezerou 2 kHz) v ramci COFDM
* 623 us - doba celkoveho trvani symbolu

e 123 s - doba ochranného intervalu

e 48 ms - doba trvani ramce (76 symbmmec)

5 DAB+

5.1 Rozdily a vyhody oproti DAB

Zmén provedenych v nejn@jdim standardu digitalniho pozemniho rozhlasového
vysilani neni mnoho. Nejzasagim rozdilem a zarowevelkou vyhodou je vyuZziti
moderniho, velmi &nného kddovani MPEG-4/HE-AAC v2 (viz kapitola 3.4)en
zaji¥uje az tetinovou bitovou rychlost v porovnani s kodekem MRZ vyuzival starSi
systém DAB. S tim je samigme spojeno zvyseni vyuzitelnosti radiového spektiagv
rozhlasovych stanic v multiplexu), potazmoé&ma genosovych rychlosti. Nevyhodou je
(podobrt jako u standardu DVB-T2) nutnostifzeni vhodnéhoigimace. DAB+ @ijimac
je totiz z@tné kompatibilni s vysilanim DAB, avSak neni tomu takaopak. Mezi dalSi
vyhody se pakadi mozZnost vysilat prostorovy zvuk, optimalizanefio vysilanii kratka
odezva p preladni jednotlivych stanic. V roce 2003 byly pod zd&iiitEvropské vysilaci
unie (EBU) provedeny testy, které ukazaly kvalijstému DAB+, respektive kédovani
HE-AAC v2. Posluché ohodnotili zvuk s bitovym tokem 48 kbit/s jakoweitebny az
vyborny a zvuk s bitovym tokem 64 kbit/s jako vybpr[8] [15]

5.2 Souéasny stav DAB+v CR

Aktudlne se na uzemiCeské republiky vysila, jak jiz bylo zmino, pouze ve
standardu DAB+. Provozovateli jsou TELEKO s.r.o. (Multiplex), Ceské
Radiokomunikace a.s. (2 multiplexy) a RTI cz s.(b.multiplex), provozujici celkem 8
vysilatt v L pasmu a 9 vysit@d ve Ill. TV pasmu. Vdchto 4 multiplexech se nachazi
celkem 51 rozhlasovych stanic o bitovych rychlostemd 24 kbit/s do 96 kbit/s.
Rozmanitost stanic je pak dopira jeS¥ moznosti zachyceni zahraniho vysilani nap
z Némecka. Problémem @R je pokryti, které je dle mého nazoru nedostate Situace je
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pak viditelna z20br. 5.1 — Mapa pokryti DAB+ ¢R. Pro zajimavost jeSdopInim, Ze dva
z DAB+ vysilau (jeden vysilajici ve Ill. TV pasmu, druhy v L pasmse nachéazeji
v lokalit¢ Plzer Bory v budo¥ HitRadia FM Plus. [30]

s

S

Obr. 5.1 — Mapa pokryti DAB+ v CR [30]

6 Systémy spole€énych televiznich antén

Spol&na televizni anténa (zkracer®TA) je systém, slouzici pro sp&hy prijem
televiznich, rozhlasovych a satelitnich sign& bytovych domechti v dalSich ¥tSich
budovéach. Takovy systém se pak zcela logicky mkladat z celé soustavyznych antén,
kde kazd& z nich slouzi Kipnu signéli s iznou vinovou délkou (respektive frekvenci),
z riznych vysil&a apod. Celé zé&zeni STA je pak obvykle ve vlastnictvi majiteledouy
(fyzick& osoba, druzstvo, spoenstvi vlastnik apod.). Dive byl pojem STA synonymem
nekvalitniho pijmu, ktery byl zfisobeny zastaralymi #iaenimi a anténami. V sdasnosti
se vSak na trhu vyskytuji #iaeni, kter4 zattwuji vynikajici kvalitu obrazu a zvuku za
prijatelnou cenu a s vysokou spolehlivosti. Systémi Se daji dlit dle své rozsahlosti na
malé, stedni a velké. Profpdstavu jsou niZzef@dstaveny alespiomalé a sedre velke
systémy. [5]

 Malé STA

o Vjednom domd 4-10 &astniki, ktefi maji v byg i vice &astnickych

zasuvek
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o Hlavni stanice obvykle vybavena Sirokopasmovym damo zesilovdem
pro zesileni a sla@eni kanal s vystupni drovni népkraiujici 100
dB/pVI7X2

o Kanalova nebo pasmova selektivita na vstupu zegibovealizovana z LC
obvodi

o Pokud vyhovuji rozvody i dastnické zasuvky pro IV. a V. TV pasmo, je
zajisen bezproblémovy provoz systému DVB-T

» Stredr¢ velké STA

0 STA pro 50-300 byt negastji zastoupena kategorie

o Pro pozadované signalové urévna vSech &astnickych zasuvkach sia
pro pasmo VHF obvykle vystupni aravilavnich stanic 124 dB/uV/fb

o Stredre velké STA se obejdou bez naslednych domovnichoxesii

6.1 Prvky STA

Jak jiz bylo zmigno vySe, systém spdieé televizni antény se sklada hnectkatika
druhi antén, kde kazda slouzi Kjmu jinych signal. Tyto antény musi byt vSak
upevrény na spolény stozar a nateny dle polarizaceipimaného elektromagnetického
z&eni. Déle tento systém obsahuje hlavni stanici §kfadajici se z napajeciho zdroje, ze
zesilovaa, modulatoi apod.) a zajiduje rozvod signdil (kabeldz, rozbiovaie) az do

Gcastnickych zasuvek. [5]
6.1.1 Samostatné antény
Samostatnych antén je sarfgjrg velkarada a mohou setlit podle mnoha kritérii.

Pro popis systému spdleych televiznich antén vSak pastapokud si popiSeme ITA

(individudlni televizni anténa), paipantény slouzici proifgem rozhlasového vysilani a

Mrivriw s
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* Smérovost antény

Anténa, ktera fijima signal z jednoho stru Iépe nez z jinych séni, se nazyva
smerova anténa. Pouzitim takové antény se zaljeanaruSeni ijmu a zhorSeni
parametii digitalniho signalu $ jeho mnohacestnémiéni, respektive figkracenim
doby ochranného intervalu. Sroveé vlastnosti antény &uje tvar jejiho vyz#vaciho
diagramu. Na anténnim stozaru se pak antéryuighpodle namsfenych hodnot bitové
chybovosti BER a modutai chybovosti MER.
e Zisk antény

Tento parametr udava, kolikrattgi nagti doda na své svorky anténgjipnaci ve
smeru sveho hlavniho maxima (v oséesii signalu) v porovnani s refetein anténou
(izotropni — vSeskrovy z&i¢; palvinny dipdl). Zisk je ungrny velikosti efektivni
plochy antény.
* Impedance antény

Impedance antény zavisi na jeji konstrukci, potaiagrvcich jejiho nahradniho
schématu. To je t¥eno seériovym zapojenimyRk., Rp, C, L. Pokud anténa pracuje na
kmito¢tu, pro ktery byla navrZzena, dochézi k sériové manai, jalové sloZzky dané L a
C se kompenzuji a impedance {§st¢ realna. Z toho také vyplyva pozadavek na
impedarini prizpasobeni antény a jejiho napé&ge
+ Sirokopasmovost antény

Tato vlastnost naniika, v jakém frekvetnim rozsahu se @ie nenit piijimany
signal, aniz by se podst&tanmenily vlastnosti antény. Tento Udaj je velmileZity pri
konstrukci antén pro celou skupinu kanél pro celé frekvetni pasmo. Proifjem
DVB-T se pak vyuZivaji Sirokopdsmové antény ptgem IV. az V. (470-862 MHz)
televiznino pasma. Profiem digitalniho rozhlasu DAB+ pak Ill. (174-230 MH
televizni pasmdai L pasmo (1452-1490 MHz).

6.1.1.1Anténni dipadl

Jednd se o zéakladni typ antény, sloZzeny obvykleha®i symetrickych ramen a
symetrického vedeni pragnos energie (profipojeni koaxialniho kabelu jéeba provést
vhodné impedami prizpusobeni). Dipdly mohou byt dle vinové délkyilynné,
¢tvrtvinné a nebo dle konstrukce jednoduché, sklédaalomené aj. Obegrse vyznau;ji
jednoduchou konstrukci, nizkymi vyrobnimi nakladlg také nizkym ziskem. Velmasto

slouzi jako konstrudni prvek pro ¥tSi antény (viz kapitola 6.1.1.4).
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V praxi je mozné se setkat se &oym dipdlem dopknym o kolngé umisény
skladany dipol. Takova anténni soustava pak slpuzigijem FM a DAB (respektive i
DAB+) signati. [1]

6.1.1.2Sirokopasmova anténa se soufazéwbuzenymi prvky

Diive se jednalo o velmi oblibenou anténu, ktera biitadna pro fijem analogové
i digitalni televize. Zaklad tvd celovinny dipdl, ktery uuje Sirokopasmovost celé
antény. Pro IV. a V. televizni pasmo se jako rdtielpouziva tzv. reflektorova &ta,

diky ¢emuz dostala anténa slangovy nazev ,SITO*. [1]

6.1.1.3Logaritmicko-periodicka anténa

V souwasnosti velmi oblibeny typ antény, ktery se vyaja tim, Ze vyz#vaci
diagram a impedance se s knittam téndi neneni. Sklada se totiz z dipil které maji
kapacitni nebo induktivni charakter (ktery se vylpemzuje), a kazdy rezonuje na jiném
kmito¢tu. Diky tomu nema logaritmicko-periodicka antéaareticky omezené provozni
pasmo. Vyuziva se hajnpro gijem DVB-T a v dnesni dabje naviccasto vybavena
LTE filtrem. [3]

6.1.1.4Smérova anténa YAGI

Anténa pojmenovana po japonskérégdei H. Yagi byla a je velmi oblibenym
anténnim systémem prdijem DVB-T, a to diky své jednoduché konstrukci elnvi
dobrym elektrickym vlastnostem. Ob&cse tato anténa sklada zeasti. [1]

o Z&i¢
Zé&ri¢ je tvaen jednoduse pouzdlplnnym dipolemi/2
* Reflektor
Ukolem reflektorui je soustedovat energii vyzgbvanou z#éem sngrem
k direktotim, a tedy do s#ru vysilani/gijmu, coZe vede ke zmenSeni podilu

nezadouciho signalu.
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» Direktor

Funkci direktorul je pak umozéni vzniku viny vedené podél antény, coz ma za
nasledek z&tSeni prostorove oblasti, z niz energigzm @ejit do napajée, potazmo ke
zvySeni efektivni plochy antény a tim také ke zwysgsku. Postupnym zkracovanim
direktori smérem od z&c¢e a postupnym z¥Sovanim jejich roztd je mozné zvysit
potlaieni postrannich laldk (ve vyz&ovacim diagramu) a tim dosahnoutsi Siky

pasma.

6.1.1.5Satelitni anténa

Pro vyssi kmitoty (typicky nad 1000 MHz) vychazi klasické antéogmsrové prilis
malé, a proto se zavadi antény dépknreflektorem. Pro zvySeni zachyceni energie ke pa
primarni z&i¢ dophuje reflektorem, nap parabolickym zrcadlem, ktery slouzi ke
sousteni energie prav do z&ice. Takova anténa je vhodna proijgm satelitniho
televizniho vysilani DVB-S (10950 — 12 500 MHz)e @¢aké nap pro bezdratove
pripojeni k internetu (2,4; 5 GHz aj.).

Pro satelitni fijem v ramci STA je paki¢ba také jestzminit rekolik nevyhod tohoto
feSeni. Satelitni anténa totiz vyzaduje slozité odyy realizované hdzdicovou topologii a
multipiepin&i (nutno snérem od pijimace do antény dodavat stejnosmé fidici nagti
aj.). Dale je teba také zminit vy3Si cenu a gpblu, pop. pouziti transkodérdo DVB-T.
[4]

6.1.2 Hlavni stanice STA

Hlavni stanice se da definovat jako soubdiizami, které slouzi k Gprayzesileni a
sloweni signal uréenych k Sieni rozvodnou siti (Sirokopasmové zesilmjakanalové
zesilova@e, napajeci zdroj, modulatory, ochrany,§mt aj.) a v celém systému hraje velmi
duleZitou roli. Hlavni stanice musi byt také do jistéiry odolna proti ruSeni a
intermodulacim vlivem vysilani GSM, LTE apod. ai&ajje galvanické odfleni. Prvky
hlavni stanice maji klbvou roli @i pfrechodu na jiny druh vysilani, nag analogového na

digitalni nebo z DVB-T na DVB-T2, ale o tom vicea#alSich kapitolach. [5]
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Jako piklad rekterych hlavnich stanic Ize vypichnout nasleduijici.
« TESA-S

Modulova zesilovaci souprava TESA-S, osazovana aidi r1974, byla velmi
castym zézenim spolénych antén a dosud se vyrabi v inovované verzi.
e STEA-D

Je jiz moder§Si zesilovaci souprava od spatesti Tesla. M4 mnohem lepsi
selektivitu, gizpuasobeni a skupinové zpoid, ale na druhou stranu mensSi vystupni
arovei. S timto zézenim se Ize doposud setkat vetiasto.
e ALCAD

Spartlska spolénost ALCAD se stalafiednim dodavatelem technologii pro stavbu
STA s rozsahlou nabidkou pasivnich i aktivnich gr&TA. Svou oblibu si ziskala
také diky své vysoké kvatit spolehlivosti a bezproblémovémiephodu z analogové
televize na digitalni.
* Hlavni stanice vy3Si kategorie

Hlavni stanici STA vySSi kategorie lze definovakgato universalni modularni
systém s analogovymi iide) nebo digitalnimi kazetami pro pozemni nebelgaf
piijem. Vystupni kanaly byly pak pro analogovou tétevedle sebe v rastru D,K nebo
B,G (Wetn® specialnich - kabelovych kaf$l Nastaveni paramétrjako je vstupni
kanal, vystupni kanal, kmittovy prevod, urové vystupniho signalu, offset apod., je
realizovano progednictvim interniho programatoru. Ta&seni se vyzriiaje vysokou

provozni spolehlivosti arpdevSim moznosti upgrade na novy typ kazet.

6.1.3 Uéastnicky rozvod STA

Rozvod systému spdleych televiznich antén spojuje vystup hlavni s@an&TA
s Wastnickymi zasuvkami. Je tien koaxialnimi kabely, konektory a papad take
zesilov&i kompenzujicimi vlozny Gatlum Zsobeny samotnymi ztratami kabel
Gcastnickych zasuvek, rozbovati, odba@ovaa a naklonovycklena. Tento vioZzny Gtlum
hodnotu 45 dB (dleCSN EN 50083). U rozsahlych rozviodSTA, kde jsou vystupni
arovre hlavni stanice iliS nizké pro vSechny byty, se vzdalené lok&ksti napdji fes
Sirokopasmové domovni zesil@a [4] [5]
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Ucastnicky rozvod je moznoslit dle zpisobuiazeni dastnickych zasuvek na svisly,
vodorovny¢i hvézdicovy.
* Svisly (sériovy)
o Velmi castérazeni dastnickych zasuvek u starSich STA
o NejlevrgjSifeSeni
o Nejmensi vloZzny Utlum
o Problém s neodbornymi zasahy do stoupaciho vedenigné uzivateli
byti, které ténsi vzdy zhorSi nebo znemozniijem ostatnim uzivatéin
* Vodorovny (s odbékami)
o Svislé vedeni, ze kterého se signalivgdi k vodorove trazenym
G¢astnickym zasuvkam
o Pouziti gedevSim ve starych domech, kde svislé vedeni pretha
schodi§ovym prostorem a na poschodich se @dialo k bytim
o Pcatet odb@eni i pdet sério¥ fazenych zasuvek omezen
* Hveézdicovy (paprskovy)
o Pouziti u no¥jSich rozvod STA (z divodu nargnosti na kvalitu
koaxialnich kabei)
o Vyhoda moznosti vigru individualni programové nabidkyizaenim filtru
do pipojného vedeni (nd@p pro uzivatele pplacejicino si za Sirsi
programovou nabidku)

0 Zasah do zasuvky neovlivni ostatni uzivatéipgiené k centralnimu bodu

6.1.3.1Koaxialni kabely

Na koaxialnich kabelech neni radnoi&etPokud se nap v novostavd majitel
rozhodne pouzit nekvalitni a leygi kabely, navic zazdé bez protahovacich trubek (tzv.
~husi krky*) pfimo pod omitku, je dost mozné, Ze atlum bude rnatadiky, Ze ve vSech
¢astech domovniho bytu nebude moZné televizi sldd@iasto si také snaZi elektriké
zjednodusit préaci tim, Ze vyfrézuji jednu sgoleu draZzku pro silové voek i televizni
rozvod, coz samdejm¢ zpasobuje ruseni televizniho signalu. Z&adbez protahovacich
trubek mize zpmisobit deformaci kabelu fpkrouceni, fiskiipnuti atd.), ktera vede
k poruSeni stiéni a tim opt ke zvySeni ztrat v rozvodu. Déle jgelha dbat na ohyb

koaxialniho kabelu, jenZ by nehprekrasit uddvanou mez danou vyrobcem.
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Pokud vsak jiz dojde k takové chybné instalaci,byga nic jiného nez staré kabely
vysekat a zvolit vhodfjSi reSeni, kterym je pouziti kvalgsich kabel se stignim
alespa 95-102 dB so&asreé s pouzitim protahovacich trubek vzdalenych od vsilo
kabeladze alespio10-15 cm nebo na@ppouziti plochych prodluzovacich kabalrcenych

k protaZzeni mezi okno a okenni ram. [1] [4] [5]

6.1.3.2Konektory

Zasad® se pouzivaji konektory typu F. Ty maji také veldiv na celkové ztraty
rozvodu. Zcela nevhodné jsou Sroubovaci konektkdg se konektor na odizolovany
kabel nasadi spiradlovym pohybem. Dalefgbt dbat naiznorodost materidél] ze kterych
je konektor a kabel vyroben. Ve vzduchu je totidlestgitomna vihkost, ktera pak

z konektoru a kabelu vytvb galvanicky¢lanek s omezenou Zivotnostiim kvalitngjSi

konektor se pouzije, tim déle bude rozvod pracbeatudrzby. [1] [4] [5]

6.1.4 Ug&astnické zasuvky

Ucastnicka zasuvka se da z pohledu elektrickych obvpisrovnat k dvojitému
odbaiovaii. Jeji vlastnosti jsou definovany hodnotamiugitoziho, vazebniho a
odctlovaciho Gtlumu, které zcastnické zasuvky dhji hlavni problém starych rozvad
Obecrk se d@li na pibézné a koncové a zafi§ji privod televizniho, satelitniho a
rozhlasového signalu az Kastnikovi. Zasuvky jsou pak v rozvodu také ugmgtdle
jejich polohy vzhledem k hlavni stanidiim jsou blize k hlavni stanici a zesildven
celého rozvodu, tim vy3Si impedanci musi logicky. INaopak koncové zasuvky musi mit
impedanci mensi. Za léta pouzivani se samjo¥ objevilo velké mnozZstvi zasuvek a
n¢které z nich jsou popsany nize. [5]

* 6AN 050 07/12

Vyrabéna spolénosti TESLA po roce 1963. Pro signaly v UHF neptaldéa.
* 6AN 050 21/18

Opet vyrakena spolénosti TESLA a to po roce 1969. V instalacich st&dsto
pietrvava. Pro UHF vyhovuje jen pro malé rozvody élad Gtlum pouze 4-5 dB).

« PzZK11/01

Pouzivala se od roku 1975 agop vyrabela spol€nost TESLA. Pro fenos signd

v pasmu UHF omezena jen na malé rozvody.
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« PZX11/01

Tyto zasuvky se instalovaly po roce 1980 a vygiiase tim, Ze vyhovuji i v pAsmu
UHF. Pokud vyhovuji i ppojené kabely, je stoupaci vedeni vhodné i pfenps
digitalni televize v pasmu UHF. Po mechanické stedma ale zasuvka nedostatky.
* Moderni Ufastnické zasuvky

V dnesni dob se na trhu nachézi velké mnoZstvi dovazenyelstaickych zasuvek
s odstupovanymi vazebnimi Gtlumy od levnych a miéwvalitnichc¢inskych vyrobk az
po Sptkove kvalitni zasuvky. Vyznéuji se dobrym fizpasobenim v celémipnaseném
pasmu, vysokym oddbvacim uGtlumem, potteenim vyz#ovani a penosem signélaz

do 900 MHz (na vystupu satelitni mezifrekvence db@Hz).

6.2 Zpusoby p Fijmu DVB-T v systémech STA

O jednotlivych prvcich spotaych televiznich antén bylie¢eno mnozstvi informaci,
které se mimo jiné uplatnily tak&ipivahach a rekonstrukcich celych sysieBTA pi
piechodu z analogového televizniho vysilani na dijitdle teba zdraznit, Ze signal
DVB-T je na nelinearity vyrazncitlivéjSi nez signal analogovy. U STA pak vznikaji
intermodulace na nelinearitach aktivnich prvi§irokopasmovych nebo kanalovych
zesilova, které se potkaji mensim vybuzenim koncového sta@a cenu nizsi vystupni
arovre. Téner kazda spokna televizni anténa byla v ddprechodu v zasadpouZzitelna
pro gijem DVB-T, ale podminky pro jeho zavedeni byliymé. Nekdy postaily nepatrné
naklady, jindy se cile nedosahlo bez rozsahlychrahiyath rekonstrukci hlavnich stanic,
rozvodi a astnickych zasuvek (nahrazeni starych kabe\jSimi, vyména zasuvek
apod.). [5]

Mezi jednodussi zasahy do systému STA zajistél paff. presnerovani antény, jeji
prizptsobeni, vymina vadnych bleskojistek, vyna vadnych napéjé antén, penastaveni
kanalovych zesilovd a menici, Uprava fadzoveho zkresleni — n&noi 1Q diagramu apod.

[1]
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6.2.1

6.2.2

PoZzadavky pro Si feni DVB-T
Dle CSN EN 50083

Dodrzeni signalové Udro¥n rozvadnych digitalnich prograth na vSech
Gcastnickych zasuvkach v rozmezi 40-80 dB/u\YI78 pongr stojatého viani
v zasuvkach max = 2,50

Vypocet energetické bilance rozvibdutno provést pro frekvence az do 900 MHz

Vstupni signal pro pouzité zesilad®aSTA nema byt mensi nez 50 dB/u\WY5

Zamezeni vzniku intermodulactgsnym nastavenim vystupnich Grovniaz&nych
zesilova&ua

Antény musi byt ufeny pro pijimané pasmo a spra¥rsmerovany (kanalova
anténa pro kanal 25 potlgie signal na kanale 46 az o 20 dB)

Filtry se strmym poklesem na okrajich frek¥eiho pasma signalu DVB-T &a
pasma signalu DVB-T je 7,61 MHz, k okitey kanéalu tedy zbyva jen 0,195 MHz)
jsou nezbytné ip obsazenych sousednich kanalechiwodiu omezeni vzajemného
rusSeni [4] [5]

Zpusoby rozvodu signal G DVB-T

At uz bylo v minulosti fieba rozgit stavajici STA o fijem pozemniho digitalniho

vysilani¢i se jedna o novostavbu, bylo a felda rozhodnout, jaké technick&Seni zvolit

pro rozvod digitalnich signélaZz k jednotlivym gastnikim. V novych budovach je cela

situace zjednoduSena uZzitim éadicové technologie rozvdéda jejich univerzalnosti.

Z toho je patrna nezavislost na technologii. PesSétbudovy je situace komplikovgsi.

Dale se také sluSi uvest, isSeni lze vzajengrkombinovat. [4]

6.2.2.1P¥imy rozvod DVB-T ve IV. a V. TV pasmu

Signal DVB-T je vramci STA #n na fivodni frekvenci a v{wvodni digitalni
podolz

Ugastnici musi pouzivat televizory s digitalnim tieramebo set top boxy
Vyhodou je relativl nizka cenaiizeni hlavni stanice STA

Rozvody a dastnické zasuvky musi vyhovovat naiok na genos digitalnich

signah o pati¢nych frekvencich

58



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spaiigch anténacfifomas Smaha 2016/2017

* SniZeni narok na genos kandil z konce V. TV pasma lz&Sit konverzi do IV.

pasma

» Pred samotnou realizaci této volby nutno provéstntai®i vypaiet energetické
bilance [4] [6]

6.2.2.2Prevod DVB-T na DVB-C

DVB-T programy jsou pomoci transmodulédtgtevedeny na standard DVB-
C, ktery je uéeny pro kabelové televizni rozvody

Maximalni bitovy tok je @i modulaci 64-QAM téns dvojnasobny oproti

DVB-T

Vyhoda pouziti fjvodnich rozvod

Nevyhodou je velmi Gzk& nabidka set top bbgro DVB-C a nakladné

vybaveni hlavni stanice [6]

6.2.2.3Prevod DVB-T na IPTV

Digitalni programy jsou pomoci IP stream@ievedeny na IP datové pakety,
které jsou §eny paitacovou siti
Nejsou teba koaxialni rozvody arigem je mozny pomoci IP set top hoa

nebo pomoci PC [6]

6.3 Zpusoby p Fijmu DVB-S v systémech STA

Jak jiz bylo feceno, systémy spalaych televiznich antén slouzi profijpm

pozemniho, satelitniho i rozhlasového vysilani. oz vysilani bylo vysitleno

v predchozi kapitole, a proto se sluSi nyni aléspasté&né zantiit praw na satelitni

vysilani.

Prijem televiznich progratnze satelitu je modernim a spolehlivigsenim. Ny§Si

poskytovatelé satelitni televize zdji§i rozsahlou programovou nabidku, kterou oceni

velka spousta televiznich nadS&nduto nabidku si navic obyvatelé bytovych dom

mohou sami vytviit bez zavislosti na z#mach v pozemnim televiznim vysilani

(digitalizace, zmina multiplexi apod.). Stejgjako u DVB-T je zde &olik moznosti pro

rozvod satelitnich signalaz k &¢astnikim a oggt se slusi zminit, Ze jednotliv@3eni Ize

kombinovat dohromady. [5] [6]
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6.3.1.1Primy rozvod satelitniho signalu

e Satelitni signal je pomoci tzv. mulkgpin&t priveden ke kazdému
Ucastnikovi, ktery musi byt vybaven vlastnim satéhitn prijimacem
s dekodovaci kartou a ke si tak zcela samostatrvolit programovou
nabidku

* Nevyhodou je nutnost instalace rozuodzasuvek pro kmitt&tové pasmo do
2150 MHz a je nutno pouzit Bxdicovou topologii rozvodu

* NakladnéteSeni na rekonstrukci,fipadré vystavbu, ale také na fimeni

satelitnich pijimaca s dekdédovacimi kartami [5] [6]

6.3.1.2S jednokabelovym rozvodem

e Jedna se o le¥si variantu pimého rozvodu

e Misto multiplepina&t se pouziji kmitétové konvertory satelitniho signalu,
které grevedou signaly satelitnich programa nizsi kmitéty, ¢imZ odpada
nutnost rekonstrukce rozvad(Kastnickych zasuvek, Bedicové topologie
apod.

» P¥ijem je ale omezen na vybrané konvertory z jedvath sateliti [5]

6.3.1.3Prevod DVB-S na DVB-C/IPTV

Toto feSeni je prakticky shodné gepodem DVB-T na DVB-C¢&i IPTV a je
podrobrEji rozepsano v kapitolach 6.2.2.2 a 6.2.2.3. [6]

6.4 Souéasné trendy a problematika STA

Na nyrgjSi systémy spolaych televiznich antén jsou kladeny naroky spojeaé
sowasnou existenci systémmobilnich komunikaci (@devsSim existence LTE), ale také
budouci pechod na digitélni televizni vysilani druhé generaedy DVB-T2 s velmi
acinnym kodekem HEVC a s tim spojené problémy. [3]

Je teba si tak polozit otazky, zda uniofi stavajici STA §eni novych formdt
televizniho vysilani, jak se stasné STA vypfadaly s existenci novych mobilnich
komunika&nich systéma ¢i maji-li systémy STA ubec budoucnost? A préwa vyse

uvedené se pokusi alespiasténé zodpowdét nasledujici podkapitoly.
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6.4.1 Zmény v oblasti pozemniho p Fijmu

V systémech STA proiflem pozemni televize doslo v poslednich leteclydaznym
zmenam. VSechny komponenty STA (hlavni stanice, rogyadastnické zasuvky) musi
mit dostaténé stigni. Tato skuténost se projevuje nejvice v oblastech blizkych ibei
DVB-T ¢i zakladnové stanice LTE. DalSimivbdem je potléeni ruseni vzniklych od

signah dalSich mobilnich sluZzeb do rozvodu STA. [3]

6.4.1.1Zmény v oblasti rozvodu signai

V souwasnosti nelze dopotit takovareSeni STA, ktera provéld konverzi digitalnich
signali na analogové. TateSeni nila vyznam jen v dabprechodu z analogové televize.
Navic neumoduji vyuziti dostupnych dopkovych sluzeb, bez kterych si v dnesni &lob
divak téngi nedokaze fedstavit sledovani televize, a také nejsou nakrtispozici skoro

Z&dné analogovéigimace.

Doporuit se neda ani kmitova konverze z pasma UHF do VHF¢tSina novych
televiznich pijimac¢u jiz neumoiuje pijem na ¥chto frekvencich a navictipzméné
kmito¢ta dochdzi k degradaci signalu (fazova a kmdea nestabilita oscilator

intermodulace). Frekvéni konvertory jsou navic v nyjsi dok® t¢Zko dostupné a drahé.

Frekvergni konverze ma nyni smysl jen ve IV. a V. televimnpasmu a to pouze v
piipadech, Ze nelze realizovat rozvod na sousedrschléch (z Gvodu vyrazg rozdilné
arovre na vstupu). Pak je mozné diky vhédzvolenému kmitdtu dosahnout péebné
selektivity a vyrovnani arovni na vystupu hlavnarste. TotoreSeni je i pes svou

technickou slozitost a vy3Si cenu stale obléEn

NejvhodrgjSim feSenim systému STA jegima distribuce natth kanalech, na kterych
jsou multiplexy skutené vysilany. Olsas je vSak také mozno setkat se zvySenym Gtlumem
pro jeden utity kanal, ktery nelz&eSit kanalovym zesilo¥em. Ten je totiz do sousedniho
kanalu ruden Growmi zkresleného signalu, coZ vede k nemoZnosjimp. Resenim je
kmitoctova konverze slabSiho kanalu ngtery jiny, volny kanal. Takovychto problém
bude pravdpodobré pribyvat pi piechodu na DVB-T2 (ki omezeni frekvetniho
spektra pro pozemni televizni vysilani — viz kagit®.6). [3]
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6.4.1.2Zmény v anténnim systému

Diive WwtSinou stdila jedina Sirokopasmova (naplogaritmicko-periodicka) anténa
pro @ijem ugitého p@tu multiplexi. S vysSim p&tem multiplexi z niznych snéri a
s rozdilnymi Urovemi pak zcela logicky rostou také naroky na ant&ysitém. Jeréba
casto pouzit &kolik antén, casto s¥tSim ziskem nebo konkrétni $rmvou
charakteristikou. Stale vSak plati, Ze anténa jesttowiana tak, aby byly pokud mozno co
nejvice omezeny rusivé vlivy (v stasné dob je trendem takové umisti, aby se co
nejvice omezil vliv atmosférickych vyhgj Ochrany se tak zjednoduSi &3inou stéi
pouze galvanické propojeni sifi napdjée a kovovych¢asti antény s ochrannym
vodicem napajeni hlavni stanice a samegm¢ umisgni antény v chra&mém prostoru

hromosvodu. [3]

6.4.1.3Zmény hlavnich stanic

Hlavni stanice mize podle fjimanych signal pouZzivat 6zné technologie. Pasivni
hlavni stanice bez zesilodalze pouZzit jen v oblastech se silnymi signaly agmych
arovnich (nap rodinné domy). ¥Sinou je vSakieba signal péittné zesilit a to bd’
pomoci Sirokopasmovych nebo kanalovych zestdtv&irokopasmoveé zesilova jen pro
signaly o stejnyckEi velmi podobnych drovnich). V ostatnichigadech je nutnosti pouzit

kanalové zesilow# s velkym potléenim sousednich karial

LevrgjSi variantou pro menSi rozvody se jevi pouzitignaonovatelnych zesilova.
Ty se skladaji z programovatelnycltepina&i, pomoci kterych se k anténantipgmji
programovatelné vstupni filtry a udtlumovélanky. Signél je spolmé¢ zesilen
Sirokopasmovym zesilo¢am (s prominnym ziskem), na jehoZz vstup jav@aden signal po
Gpraw arovni a vyfiltrovani. Pro kvalitni programovatélizesilovée je nutno poéitat

s velkym naiistem ceny. [3]

6.4.1.4Zmény rozvodi

Pro vlastni rozvod STA nevyplyvaji Zadné zasadni¢rgm U novostaveb se
doporiuje hwzdicovac¢i kombinovana topologie, ktera v budoucnu zaijé uziti novych

technologii bez nutnostifistupu k @astnickym zasuvkam a také snazSi diagnostiku
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rozvodu. Rekonstrukce starych STA s ponechaniivognich koaxialnich rozvdd ma
smysl jen tehdy, pokud jsou kabely kvalitni a v dwb stavu. Nassti v poslednich letech
proSla ¥tSina budov rekonstrukci STA, a tak bude pegpatiobré v budoucnuitba pouha
Gprava anténniho systému (hapaazeni LTE filtru)¢i Uprava zesilov&l hlavnich stanic
(nag. pridani kanalovych vliozek apod.). [3]

6.4.2 Zmény v oblasti satelitniho p Fijmu

V této oblasti v poslednich letech nedoSlo opretiestrialnimu fijmu k Zadnym
vetSim znménam a to i za skuteosti, Ze je k dispozici&tSi mnozstvi satelit multiplexi a
televiznich prograiin Topologie rozvod a technologie hlavnich staniéstava prakticky
neznénéna. V nyrgjSi dok® vSak pevazuje ieSeni STA pomoci multippin&a a
maticovych pepin&a s hwzdicovou topologii nebo jeji modifikaci @&tmicové propojeni
multipiepin&ut). Prechod na DVB-S2 (s aplikaci vicestavovych modulaeffinasi zadna

omezeni ani zgmy.

Téenet se ale jiz neda setkat sepodem satelitni televize na DVB-C. Tato skntest
nastala pedevsim kiuli zpoplatréni satelitniho fijmu FTA prograngd (FTA — free to air;
volné dostupné programy).titom se na trhu vyskytu;ji le¥jsi moduly do hlavnich stanic

pro transkddovani a remultiplexovani televizniocbgpani do standardu DVB-C. [3]

6.4.3 Zmény v oblasti rozhlasového p  Fijmu

Pokud je systém STA vybaven vhodnymi anténami pijemp FM rozhlaswi DAB+,
neni s pijmem v sodasné dob Zadny problém (pro DAB+ plati zasadyesii DVB-T
signalu ve lll. TV pasmu) a ani v budoucnu se deddm k mezinarodni koordinaci

kmitocta s Zadnymi problémy nepita.

Pro DAB+ pak plati, Ze by Uroitesignédlu na &astnické zasuvce #a byt nastavena
mezi 40 a 60 dBuV (slabSi nez tigadt televizniho signalu). V s@asné dob je vSak
problém s dostupnosti kanalovych zesitavpen pro jeden DAB+ kanal (momentéaljsou

k dispozici jen Sirokopasmové zesildegpro celé DAB+ VHF pasmo). [3]
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6.5 Vliv mobilnich siti na STA

6.5.1 VlivGSM

Jiz dfive doSlo k probléiim se systémem GSM, kdy gasto objevovaly slySitelné
tzv. ,bursty” ve zvukovém doprovodu televizniho ilgai, u autoradii nebo také rfap
vypadky gijmu obrazu na starSich T\fipmacich a set top boxech. Tento problém byl
pievazre vyieSen zapietim testovani elektromagnetické kompatibilitfjimaci, ale i

jednotlivych komponetitsystému STA. [3]

6.5.2 VIivLTE

Nasazeni mobilniho datového systériwvrté generace, tedy LTE, je z pohledu
televizniho pozemniho vysilani velmi problematicktabilni operétéi poZzaduiji stale vice
frekvertnich pasem, které jsou &nhé blizkostid&ch televiznich. Krom pavodnich LTE
pasem se nyni vyuzivaji i vysSi televizni kanaW. Zzelevizniho pasma (prvni digitalni
dividenda) a planuji se dalSi (viz kapitola 6.63k JizZ bylo zmigno, i toto je jeden
Z davoda pro grechod digitalni televize na novy standard DVB-T2XHE Dochéazi zde k
vzajemnému ruseni, které se da jen velinkd predem odhadnout, z#it a odstranit. Jak
systém LTE, tak systém DVB-T je Sirokopasmovy s hanaosnymi a po#niné velkymi
vysilacimi vykony. Mobilni terminaly LTE navic nefh@evnou polohu a jejich vykon je
pfizpasobovan dle péeby. Na celou problematiku jereba nahlizet jak z pohledu
piizptsobeni vysilani LTE, tak z pohledu frek¥ah koordinace DVB-T/T2 a mobilnich
siti. Z pohledu STA je pakdba zvySovat odolnost systému (hlazesilovai a aktivnich
prvki), zvysit stigni rozvodi i ostatnich komponent a tim zamezitiku signah LTE a
nebo @lat vstupy STA selektivni (musi se pdilavSe, co lezi mimo ijimané TV a
rozhlasové kanaly, coz je technicky obtizné a drdB§

6.6 DVB-T2 a DAB+ v systémech STA

Z predchozi kapitoly 4 za#tené na systém DAB je patrné, Ze pfggm jeho novjsi
varianty DAB+ nejsou zcela &ité potreba Zadné Upravy v rdmci STA. Jina situace vSak
nastava se systéemem DVB-T2. Problémem je totizriddgsilaného frekveimiho pasma
ze stavajicich 470-790 MHz na 470-694 MHz. Z poaningchto dvou frekveénich
rozsali je patrné, Ze vysma antén v STA neni patba. Pozornost je aléeba ¥novat
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zesilova&am ¢i transkodéim (viz nasledujici podkapitoly) pouzitych v danégstému
STA. Experimentalni &teni (kapitola 3.5) pak navic také potvrzuje bezf@movost
Siteni signal DVB-T2 v rozvodech STA @enych pro §eni DVB-T signat.

DalSi moderni systémy, jako je DRM nebo DRM+ ([CagiRights Management —
sprava digitalnich prav), nejsou v ramci STA podpany (rozvod DV, SV ani KV do 5
MHz), ale teoreticky nic nebrani dophi STA o fFisluSné technologie podporujici tyto

standardy. [3]

6.6.1 STA se Sirokopasmovymi zesilova €i

Pouziti Sirokopasmového zesil@éea ma svoje vyhody i nevyhody. Vyhodou je
multiplexy z vysil&e, odkud se zme vysilat DVB-T2 (teba i na jiném kanalu), nebudou
muset provaét zadné zriny v STA a bude stét preladtni kanalh na no¥ poizeném
prijimac¢i. Nevyhodou je ale skutaost, Ze takovy Sirokopasmovy zesildvzesiluje do
celého rozvodu nejen kvalitni DVB-T signal, ale daklabsi signaly z jinych vyséa
Problém tak miZze v budoucnu nastat diky rozsii frekvekniho pasma LTE. [31]

6.6.2 STA s kanalovymi zesilova ¢i €i transkodeéry

Jak je jiz z ndzvu této kapitoly a z kapitoly 6.J&trné, jsou tyto prvky lady na
konkrétni TV kanaly. Pokud se tedy bude DVB-T2 igtsha kanalech rozdilnych nez je
tomu nyni u DVB-T, bude nutny zasah dehto prvki (pokud vSak dojde v budoucnu
k vysilani na stejnych TV kanalech jako nyni, zasabude pdtba). Ripadné zasahy
obn&seji ptizeni novych kanalovych zesilasaa transkodér ¢i alespa jejich prelaceni.
Vyhodou kanélovych zesilova a frekvernich meénicd, jeZz jsou nyni na trhu, je prav
jejich preladitelnost (omezena typicky jen na blizké kanalljato vlastnost se velmi
pozitivré projevi ve chvili, kdy se bude v budoucnteghazet zifechodovych siti na
finalni a posta&i pouhé dolaghi kanaih. [31] [32] [33]
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6.6.3 STA s programovatelnymi zesilova €i

V piipad pouziti programovatelnych zesilavaje reSeni porérné jednoduché. Ty
obvykle obsahuji Sirokopasmovy zesiléva programovatelnymi filtry (pet filtra, tedy
pocet @ijimanych kandl je vSak omezen). V praxi pak &tdento druh zesilov# pouze

naladit programatorem ndiplusné televizni kanaly. [31]

6.6.4 Upravy v STAnaZ CU FEL Plzen

Jelikoz je hlavni stanice naC® FEL Plze tvorena Sirokopasmovym zesilaiem a
dil¢imi zesilova&i kanalovymi, bude proffjem DVB-T2 nutno provést dité zmeny. Pro
piijem prechodové s# jez bude v Plzni dostupna ¢drvna 2017 z vysite KraSov, bude
potreba hlavni stanici doplnit o kanélovou viloZzku 3Y. Ranalu (550-558 MHz). Tim se
sice zajisti kvalitni fijem prechodové sé ale neni zaken gijem sit kone&né, pro

kterou zatim nebyly deny kmitaity v danych regionech.

66



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spaiigch anténacfifomas Smaha 2016/2017

Zaver

V prvnich kapitolach této prace byl proveden rozbéech pipadnych specifikaci
systénii DVB-T, ale takécast&né popsana vysilacéast tak, jak ji definuje obecny
sklovaci rettzec. Od zdroje obrazovych a zvukovych dat, jejiclopové i kanélové
kodovani, multiplexovani, provedeni vhodnych modulaz po pivedeni na vysila

jednofrekverini kmitoctove sit.

Daéle byly v této praci popsany rozdily oproti pozému televiznimu vysilani druhé
generace a stim spojené problémy, ale také veldéody, jez byly potvrzeny
experimentalnim ®fenim v televiznim kabelovém rozvoduC@ FEL Plzeéi. Jako
jednozn&nou vyhodu lze povaZovat robustnost sign8lVB-T2, jelikoz, jak n&ieni
ukazalo, je mozno signalyidis menSim odstupem signal/Sum, nez je tomu udatau
DVB-T. Je tomu tak diky pokedym metodam kanalového kodovani postavenych
piedevSsim na BCH a LDPC kdédech moznosti tzv. rotované QAM modulace. Diky
zvySené robustnosti Ize pak uZit vicestavovych ramilucoz méa fimy vliv na zvyseni
pienosové rychlosti. Nelze pak také opomenout aplikgsoce @inného zdrojového
kodovani obrazu HEVC (H.265), ktery dokaze ponitibvou rychlost az na polovinu
oproti jeho starSimu sourozenci AVC (H.264), tébdiny MPEG. Nevyhodami standardu
DVB-T2 se pak mohou jevit zvySené poZadavky na dkraei jiZ zmignych rotovanych
modulaci QAM. Nelze také opomenout fakt, Ze praéde cdobsahuje popis standardu
pozemniho digitalniho rozhlasového vysilani DAB eh¢ no¥jSi variantu DAB+
obohacenou o vysoce&iané zdrojové kodovani zvuku MPEG-4/HE-AAC v2, pbé@zaké

pro kddovani zvukového doprovodu u standardu DVB-T2

DalSi kapitoly této prace pojednavaji o systémepblesnych televiznich antén
obecr, o jejich technologiich, o moznostech rozvodiznych tym signali v rdmci
kabelového rozvodu, ale také o jejich budoucim ityu8TA totiZ jsou a zajistéistanou
v blizké dolks zakladnim systémem pro zabesps kvalitniho pijmu predevsim
v mestskych oblastech. Spélee televizni antény naglji pozadavek na snizovani Ur@n
elektromagnetického smogu a tim zmensSugzatganismu elektromagnetickymi vinami,

¢imz zlepSuji hygienu Zivotniho présti. To plR koresponduje s pozadavky dnesni

s s e
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budov. V blizké dob pravdpodobre STA ne&eka zadna revolmi zmena, protoze
piechod na DVB-T2/HEVC by #h byt pro STA témst bezproblémovy. Onim ,té#i"
minim problémy spojené se zuZzenim frekwdho spektra standardu DVB-T2jmz
mohou v systémech STA vznikat potize na hlavnidmisich. Ripadnd obréna ci
pielactni zesilovacich pruk (obzvlas¢é pak kanalovych zesilova — jako je tomu i na
ZCU FEL Plze ¢i transkodék) mohou tvdit finanéni zatZ pro majitele STA. Aktuakh
vSak je& neni zndm aplny plan frekvemiho gechodu ke konmému vysilani, a proto
neni dle mého nazoru rozumné zasahovat do fungsjiéi do té doby, nez budou tyto
plany ustaleny. Pokud bude existovat pozemni tetéva rozhlasoveé vysilani, pak §ist

budou existovat i STA.
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N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

* Att 15 dB
ExpLvl -20.00 dBm

Fail Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 -50.5 10.0 |dBm
Sideband normal
FFT Mode 32k ext
Guard Interval 1/8
Carrier Freq Offset -30000.0 -50.5| 30000.0|H=z
Bit Rate Offset -100.0 -0.1 100.0 [ppm
MER (L1,rms) 24.0|* 168 = --—--- dB
PLP Data (Decoded PLP ID 0)

OLim| MER (PLP,rms) I dB
BER beforetopc | | == 1.0e-2
LDPC Iterations | | -

BER beforeBCH | | - 1.0e-5
ps |BBFRAME ErrorRatio | | === 1.0e-10

Errored Second Ratio| |  -——e- 10 [%
75Q | TS Packet Error Ratio| | - 1.0e-7

Date: 24.FEB.2017 11::33:50

N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
* RBW 10 kHz
*Att 15dB VBW 30 kHz
ExpLvl -20.00 dBm  SWT 100ms

1Pk | -3¢0 dH

Av
¢ -4Q dB

-5(0 dB

-60 dB

-70 dB

3 —3—3 —3 —3]

¢
|
!
|

Wh-lhil I
Yivrik panly

-80 dg

-90 dB

m thj AR A

-1¢0 dBm

-11j0 dBm

CF 578.0 MH=z Span 10.0 MHz
PS Shoulder Atten (ETSITR 101290) Result Unit
Lower 20.7 |dB

75Q | Upper 20.4 |dB

Date: 24.FEB.2017 11:83:32
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IEEEINESRSSiStion " s/N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
ExpLvl -20.00 dBm *Att 15 dB
B FFT-Mode 32k ext
BW ext: On
GI: 1/8
Pilot Pat: PP2
PAPR: Off
Decoded PLP
PLP ID: 0
Mod: 256 QAM
Rotation: On
MER: -
oLim 1Q sour.ce
bef Derotation
PS
75Q :
Lvl -50.5dBm | --- | --- DEMOD BB cells 2.0000e+005

Date: 24_.FEB.2017 11:34:09

EEEERNSESIoUSview  S/N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

* Att 15 dB
ExpLvl -20.00 dBm

Fail Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 -51.1 10.0 |dBm
Sideband normal
FFT Mode 32k ext
Guard Interval 1/8
Carrier Freq Offset -30000.0 1074.4( 30000.0|Hz
Bit Rate Offset -100.0 -0.1 100.0 |ppm
MER (L1,rms) 24.0 |* 152 - dB
PLP Data (Decoded PLP ID 0)

OLim| MER (PLP,rms) 24.0|* 174 - dB
BER before LDPC & 3.4e-2(100%/1e8) 1.0e-2
LDPC Iterations 12.72
BER before BCH 0.0e-8(10%/1e9) 1.0e-5

ps |BBFRAME ErrorRatio | | - 1.0e-10

Errored Second Ratio 0% (3/20) 10 %

75Q | TS Packet Error Ratio n/a (HEM) 1.0e-7

Lvl -51.1dBm | BER 0.0e-8 | MER 17.4dB DEMOD PIP:0

Dagte: 24.FEB.2017 11:53:36
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IEEEINSESISeectrum  S/N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
* RBW 10 kHz
*Att 15dB VBW 30 kHz

ExpLvl -20.00 dBm  SWT 100ms

1Pk | -30
Avg

-4()

-50

-l -ta-ta- -

&
o
o o o o o o o

N
]

CF 506.0 MHz Span 10.0 MHz
PS Shoulder Atten (ETSITR 101290) Result Unit
Lower 25.4 |dB

75Q | Upper 26.7 |dB

Date: 24_.FEB.2017 11:53:24

IEEEINESRSSiStion " s/N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
ExpLvl -20.00 dBm *Att 15 dB

FFT-Mode 32k ext

BW ext: On
GI: 1/8
Pilot Pat: PP2
4 PAPR: Off]

Decoded PLP
PLP ID: 0
Mod: 64 QAM
.. |Rotation: On

IMER: 17.2

| IQ source
OLim : _
bef Derotation

PS

75Q -
Lvl -50.6dBm | BER 0.0e-8 | MER 17.2dB DEMOD PLP | Cells 2.0000e+005

Date: 24.FEB.2017 11:53:586
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N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

*Att 15 dB
ExpLvl -20.00 dBm

Fail Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 -50.9 10.0 | dBm
Sideband normal
FFT Mode 32k ext
Guard Interval 1/8
Carrier Freq Offset -30000.0 1074.0( 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -100.0 -0.1 100.0 |ppm
MER (L1,rms) 24.0|* 171 - dB
PLP Data (Decoded PLP ID 0)

OLIm| MER (PLP,rms) 240 e e dB
BER beforeLlPC | | - 1.0e-2
LDPC Iterations | |  =m—-

BER beforeBCH | | == 1.0e-5
ps |BBFRAME ErrorRatio | |  ----- 1.0e-10

Errored Second Ratio| | —mm-- 10 |%
75Q | TS Packet Error Ratio| |  —m--- 1.0e-7

L1 -50.808m | —-- | -- DEVOD e

Date: 24_.FEB.2017 11:57:08

N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
* RBW 10 kHz

* Att 15 dB VBW 30 kHz
ExpLvl -20.00 dBm  SWT 100ms

1Pk | -39 dH
Avg

-4( dB

-50 dB

-6( dg

-70 dH

s st s Y

[,
]

e LT

-8( dB

1=3=373 37373
i
£

dg

CF 506.0 MHz Span 10.0 MHz
PS Shoulder Atten (ETSITR 101290) Result Unit
Lower 24.1 | dB

75Q | Upper 25.4 |dB

Dgte: 24 .FEB.2017 4157501



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spaiigch anténacfifomas Smaha 2016/2017

| 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 506.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

ExpLvl -20.00 dBm *Att 15 dB
LI FFT-Mode 32k ext
) ' ) - ’ BW ext: On
GI: 1/8
Pilot Pat: PP2
PAPR: Off]

Decoded PLP
PLP ID: 0
|Mod: 256 QAM
Rotation: On
{MER: -

IQ source
OLim 2 ? Q )
: bef Derotation

Lvl -51.3dBm | --- | --- DEMOD BB cells 2.0000e+005

Date: 24.FEB.2017 11:57:19

| 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

* Att 15 dB
ExpLvl -20.00 dBm

Fail Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 -47.6 10.0 |dBm
Sideband normal
FFT Mode 32k ext
Guard Interval 1/8
Carrier Freq Offset -30000.0 -40.9| 30000.0 [Hz
Bit Rate Offset -100.0 -0.1 100.0 |ppm
MER (L1,rms) 24.0 |* 173 - dB
PLP Data (Decoded PLP ID 0)

OLim| MER (PLP,rms) 24.0|* 19.2] - dB
BER before LDPC & 1.4e-2(100%/1e8) 1.0e-2
LDPC Iterations 5.99
BER before BCH 0.0e-8(14%/1e9) 1.0e-5

ps |BBFRAME ErrorRatio | | - 1.0e-10

Errored Second Ratio 0% (5/20) 10 %

75Q | TS Packet Error Ratio n/a (HEM) 1.0e-7

Lvl -47.6dBm | BER 0.0e-8 | MER 19.2dB DEMOD PLP:0

Date: 24.FEB.2017 12:35:45



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spaiigch anténacfifomas Smaha 2016/2017

N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
* RBW 10 kHz

*Att 15dB VBW 30 kHz
ExpLvl -20.00 dBm  SWT 100ms

1Pk |-30 dB
Avg

-4( dB

-50 dB

-6() dg

-7( dB

T3 33— 3 —8]

\
|
%
é

-8(0 df

-90 df
N HH
140 dll3m T
-110 dBm

CF 578.0 MHz Span 10.0 MHz
PS Shoulder Atten (ETSITR 101290) Result Unit
Lower 25.1|dB

75Q | Upper 26.8 |dB

Date: 24.FEB.2017 12:35:31

N 900005, FW 3.05

Ch: --- RF578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
ExpLvl -20.00 dBm *Att 15 dB
(- _ FFT-Mode 32k ext
BW ext: On
GI: 1/8
Pilot Pat: PP2
PAPR: Off]

Decoded PLP
PLP ID: 0
Mod: 64 QAM
Rotation: On
MER: 19.2

IQ source
bef Derotation

750 bt ey 12 S
Lvl -47.6dBm | BER 0.0e-8 | MER 15.2dB DEMOD PLP Cells 2.0000e+005

Dgte: 24 .FFEB.2017 12:35:5%



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spaiigch anténacfifomas Smaha 2016/2017

900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

*Att 15 dB
ExpLvl -20.00 dBm

Fail Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 -50.3 10.0 |dBm
Sideband normal
FFT Mode 32k ext
Guard Interval 1/8
Carrier Freq Offset -30000.0 -42.2| 30000.0 |Hz
Bit Rate Offset -100.0 -0.1 100.0 |ppm
MER (L1,rms) 24.0 |* 168 = --—--- dB
PLP Data (Decoded PLP ID 0)

OLim| MER (PLP,rms) 24.0 |* 187 - dB
BER before LDPC % 1.7e-2(100%/1e8) 1.0e-2
LDPC Iterations 6.69
BER before BCH 0.0e-8(20%/1e9) 1.0e-5

ps | BBFRAME Error Ratio 0.0e-3(10%/1e4) 1.0e-10

Errored Second Ratio 0% (7/20) 10 |%

75Q | TS Packet Error Ratio n/a (HEM) 1.0e-7

Lvl -50.3dBm | BER 0.0e-8 | MER 18.7dB DEMOD PLP:0

Date: 24_.FEB.2017 12:52:46

900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
* RBW 10 kHz

* Att 15 dB VBW 30 kHz
ExpLvl -20.00 dBm  SWT 100ms

1Pk | -39 dH
Avg

-4( dB

-50 dB

-6( dg

-70 dH

= an = Eon = Ran = Ko - G

%
:
j
|

" " VPO PRI )
e theslhmpsadudlitlp Mo b P

-90 df
bl |
-100 dBm
I
-110 dBm

CF 578.0 MHz Span 10.0 MHz
PS Shoulder Atten (ETSITR 101290) Result Unit
Lower 19.9 (dB

75Q | Upper 21.3 |dB

Date: 24.FEB.2017 12:52:28



Distribuce signalu DVB-T2/HEVC a DAB+ ve spaiigch anténacfifomas Smaha 2016/2017

| 900005, FW 3.05

Ch: --- RF 578.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

ExpLvl -20.00 dBm *Att 15 dB
- _ o FFT:Mode 39k ext
o A BW ext: On
GI: 1/8
Pilot Pat: PP2
PAPR: Off]

Decoded PLP
PLP ID: 0
Mod: 64 QAM
Rotation: On
MER: 18.7

1Q source

bef Derotation

P ¥ a Eh f

s

750 FelEte vk e o
| MER 18.7dB DEMOD PLP | Cells 2.0000e+005

Lvl -50.3dBm | BER 0.0e-8

Date: 24.FEB.2017 12:52:57
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