Terazniejszos¢ i przysztosé telewizji cyfrowej

- aspekty techniczne

( Alina Karwowska-Lamparska )

Oméwiono aktualng sytuacje i rozwdj nowoczesnych systemow telewizyjnych. Opisano kolejnosé cyfryzacji toru
telewizyjnego. Szczegolny nacisk potozono na systemy emisyjne pierwszej i drugiej generacji.
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Wprowadzenie

Inspiracja do napisania tego artykutu, poswigconego aspektom technicznym stanu aktualnego

i przyszlosci telewizji cyfrowej, byta ostatnia konferencja Media Forum zorganizowana przez niezalez-
ne Forum Operatoréw Kablowych w Starych Jabtonkach w pierwszym po6troczu 2011 r. Na zaproszenie
organizatorow autorka niniejszego opracowania wzigta udzial w Konferencji — byta jedna z dyskutantek
panelu. Tematyka artykulu obejmuje jedynie zagadnienia bedace przedmiotem dyskusji na Forum.

Systemy cyfrowe[11] w poréwnaniu ze stosowanymi poprzednio systemami analogowymi maja szereg
zalet, dzigki ktorym byty one wprowadzane sukcesywnie we wszystkie obszary telekomunikacji. Wy-
pieraja one réwniez stopniowo systemy analogowe w technice telewizyjne;.

W technice studyjnej cyfrowe przetwarzanie sygnatow umozliwia:

— latwiejsze przeprowadzanie wielu procesow eksploatacyjnych (np. przetwarzanie standardoéw tele-
wizyjnych, korekcje¢ apertury),

— przebieg roznych procesow z duza doktadnoscia, co byto niemozliwe w technice analogowej
(np. synchronizowanie sygnalow pochodzacych z réznych zrodet),

— wprowadzanie nowych efektow specjalnych (np. efektow lustrzanych, §ledzenie ruchu),

— latwiejsza rejestracje sygnalow, dzieki mozliwosci przechowywania sygnatu w uktadzie pamigci
cyfrowej, a nastgpnie odczytywania go w dowolnym czasie z dowolng szybkoscia,

— duzg stabilnos$¢ pracy i niezawodnos$¢ urzadzen, a takze unikniecie ich strojenia w czasie eksploatacji.

Przy emisji i transmisji sygnatow istotna jest ich bardzo duza odpornos¢ na szumy i zaktocenia, mozli-
wosC¢ regeneracji sygnatu, lepsze wykorzystanie pasma przesytlowego w danym kanale, zwigkszenie
liczby dostepnych kanatéw oraz mozliwo$¢ prostego zwielokrotniania sygnaléw metoda podziatu cza-
sowego. Technika cyfrowa umozliwita przyjecie standardu emisyjnego, opartego na modulacji
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing), a wiec budowg sieci jednoczestotli-
wosciowej (SFN — Single Frequency Network).
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Z punktu widzenia racjonalnego wykorzystania widma elektromagnetycznego wydaje si¢, ze najwaz-
niejsza zaleta cyfryzacji transmisji telewizji w wolnej przestrzeni jest mozliwo$¢ uwolnienia znacz-
nych obszarow czgstotliwosciowych i przeznaczenia ich na dalszy rozwoj telewizji programowej oraz
na inne cele, w tym szerokopasmowego internetu.

Po stronie odbiorczej technika cyfrowa zapewnia mozliwo$¢ uzyskiwania lepszej jakosci odtwarza-
nych obrazow.

Wprowadzanie techniki cyfrowej do telewizji

Peha cyfryzacja toru telewizyjnego [11] obejmuje docelowo caty tor telewizyjny od analizy sceny
nadawanej do odtwarzania obrazu w odbiorniku abonenckim.

Wprowadzanie techniki cyfrowej do telewizji rozpoczeto od osrodkow studyjnych.? Pierwszym istot-
nym krokiem w kierunku pelnej ich cyfryzacji byto przyjecie przez organizacje mi¢dzynarodowe
(CCIR, obecnie UIT-R i OIRT) tzw. bazowego standardu telewizji cyfrowej dla studia, okreslajacego
podstawowe parametry wizyjnych sygnatow cyfrowych (1982, 1983 r.), a takze standardu dla stykow
réwnolegtych i szeregowych (1986, 1987 r.) oraz przyjecie w 1986 r. standardu zapisu cyfrowego for-
matu D1 (na kasecie z tasma 19 mm). W latach tych zbudowano tez pierwsze cyfrowe studia telewi-
zyjne. Obecnie wszystkie osrodki studyjne sa w petni cyfrowe.

Przesytanie cyfrowych sygnalow wizyjnych na wigksze odlegtosci, ze wzglgdu na poczatkowo wyma-
gana znacznie wigksza niz dla sygnatow analogowych szerokos¢ pasma czgstotliwo$ci toru transmisyj-
nego, bylo uzaleznione od znalezienia sposobu ograniczenia strumienia informacji (szybkosci bitowej)
przy zachowaniu jakos$ci odtwarzanego obrazu analogowego. Prace podj¢te w tym zakresie dotyczyty
tzw. kompresji sygnatu. Kompresja sygnatu wizyjnego jest procesem polegajacym na usunigciu z niego
nadmiaru informacji (redundancji), czyli elementéw mato istotnych w odtwarzanym obrazie informacji,
w celu przestania go za pomoca mniejszej liczby bitow. Jesli wszystkie usunigte informacje moga by¢
odtworzone po stronie odbiorczej kompresja jest procesem odwracalnym, zwykle jednak czes$é z tych
informacji jest bezpowrotnie tracona i kompresja jest wowczas procesem nieodwracalnym.

Podstawg kompres;ji jest oszczedne kodowanie. Opracowano wiele r6znych podstawowych metod osz-
czednego kodowania, jak np. kodowanie réznicowe, transformacyjne, hybrydowe, blokowe, ptasz-
czyzn, wektorowe, piramidalne, interpolacyjne, subpasmowe, kodowanie krawedzi-wzorow, ciagu
symboli i inne i ich kombinacje oraz kody zmniejszajace szybko$¢ bitowa sygnatu i kody o zmienne;j
dtugosci stowa [8], [11].

Prace nad kompresja sygnatéw wizyjnych rozpoczeto w koncu lat osiemdziesiatych, kiedy migdzyna-
rodowa organizacja normalizacyjna ISO (International Organization for Standardization) powotata
grupy robocze JPEG (Joint Photographic Experts Group) do opracowania standardu kompresji obra-
z6w nieruchomych i MPEG (Moving Picture Experts Group) do opracowania standardéw kompresji
obrazéw ruchomych [8]. Prace grupy MPEG trwaja do dzi$. Opracowywane standardy dotycza metod
nieodwracalnych. Standardy MPEG opierajg si¢ na przyjeciu modelu obrazu telewizyjnego w postaci
trojwymiarowego zbioru elementow, przy czym dwa wymiary sa zwiazane z trescig obrazu, a trzeci
stanowi funkcje czasu.

@ W Polsce ustawa o wdrozeniu naziemnej telewizji cyfrowej [23), zaklada, ze przed koricem 2013 r. nastgpi catkowite zaprzesta-
nie nadawania analogowego. Pocigga to za sobq sukcesywne przechodzenie na nadawanie cyfrowe na wybranych obszarach
Polski. Ustawa narzuca pewne obowigzki dotyczqce prowadzenia zwiqzanej z tym kampanii informacyjnej, oraz okresla obo-
wiqzki przedsiebiorcow zajmujqcych sie sprzedazq odbiornikow telewizyjnych.
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Obecnie przy transmisji s3 stosowane dwa standardy kodowania sygnatu wizyjnego: MPEG2 i AVC/H264
zwany rowniez potocznie MPEG4. Okre$laja one metody kompresji i kodowania sygnatu wizyjnego,
fonii i danych dodatkowych. Metody kompresji stosowane w tych standardach wykorzystuja: korelacje
przestrzenng (kodowanie transformacyjne), korelacje czasowa (prognozowanie z kompensacja ruchu),
wiasciwos$ci ludzkiego oka, wlasciwosci statystyczne programu (kodowanie ze zmienng dtugoscia sto-
wa). Powyzsze wlasciwosci sa wykorzystywane w stosowanych standardach w r6zny sposob, co
umozliwia realizowanie wariantow roznigcych si¢ parametrami technicznymi.

Tak wigc opracowany w 1993 roku standard MPEG 2 [5] umozliwia zardwno transmisj¢ obrazow wy-
twarzanych w standardzie europejskim 625 linii/50 Hz, jak i amerykanskim 525 linii/60 Hz, dopusz-
czalne sag w nim takze r6zne formaty obrazu, w tym 4:3 i 16:9, wybieranie moze by¢ migdzyliniowe
lub kolejnoliniowe. Standard ten moze by¢ wykorzystywany do kodowania obrazoéw o réznej rozdziel-
czosci przy zastosowaniu réoznych wariantow kompresji sygnalow. Standard AVC/H264 [6] jest natu-
ralnym sukcesorem, cieszacego si¢ duzym powodzeniem, standardu MPEG 2. Wykorzystuje on bar-
dziej zaawansowane techniki kompresji oraz wiele dodatkowych narz¢dzi umozliwiajacych kodowanie
1 przetwarzanie sygnatow, jak adaptacyjny podziat makroblokoéw do 4x4 probek luminancji i specjalne
tryby ich rekonstrukcji, kodowanie adaptacyjne sekwencji wizyjnych, zaawansowane prognozowanie
wewnatrz- 1 migdzyobrazowe 1 wieloobrazowa kompensacje ruchu.

Przesylanie telewizyjnych sygnalow cyfrowych

Zapewnienie transmisji telewizyjnych sygnatow cyfrowych o okreslonej dla danej stuzby jakosci

i rozdzielczo$ci wymaga odpowiedniej przeplywno$ci bitowej toru przesytowego. Szybkos¢ bitowa
uzyskiwana w wyniku kompresji jest wigc podstawowym parametrem systemu wptywajacym na ja-
ko$¢ odtwarzanego obrazu [12].

Metody przesytania cyfrowych sygnaléw wizyjnych na duze odleglosci zalezg od wykorzystywanego
medium transmisyjnego. Obecnie do transmisji sygnatow telewizji cyfrowej wykorzystywane sg cztery
rodzaje mediow transmisyjnych, charakterystycznych dla transmisji satelitarnej, transmisji kablowe;j,
transmisji naziemnej i transmisji z wykorzystaniem protokotu IP (Internet Protocol).

W Europie systemy emisyjne telewizji cyfrowej: naziemnej, satelitarnej i kablowej zostaly opracowane
i znormalizowane w ramach projektu DVB (Digital Video Broadcasting). Opracowanie jednakowego
systemu dla r6znych srodkow przesytowych bylo praktycznie niemozliwe, istnieja bowiem réznice
mi¢dzy potrzebami i wymaganiami, wynikajace ze specyfiki mediéw transmisyjnych.

Dla systeméw naziemnych zatozono, ze kanaty czestotliwo$ciowe, w ktorych emituje si¢ sygnaty tele-
wizji cyfrowej, sa identyczne z przyjetymi dla telewizji analogowej, a wigc w Europie dla przeznaczo-
nych do tego celu IV i V zakresach czgstotliwo$ci majg one szeroko§¢ 8 MHz. W systemach tych jest
wymagana stosunkowo duza moc emitowana (w poréwnaniu z mocg wymagang w pozostalych syste-
mach). Sa one ponadto wrazliwe na odbidr wielodrozny.

Systemy satelitarne umozliwiajg wykorzystanie stosunkowo szerokiego pasma czestotliwos$ci

(ok. 20 MHz) oraz mniejszej mocy emitowanej. Wystepuja w nich najwigksze szumy. Sg jednak pra-
wie niewrazliwe na odbior wielodrozny. Kanaly telewizji kablowej maja, tradycyjnie, szeroko$¢ taka
jak kanaty telewizji naziemnej i mniejsze szumy. Systemy ro6znig si¢ natomiast miedzy sobg rozwigza-
niem, budowa i zasiggiem. Powstata wigc potrzeba opracowania systemu, ktory mialby mozliwie naj-
wigcej elementow wspolnych w wymienionych trzech srodkach transmisji, tj. jednakowa metodg ko-
dowania zrodtowego i systemu zwielokrotniania sygnatow, a takze zabezpieczania przed skutkami
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btedow cyfrowych pierwszego stopnia oraz specyficzne dla danego $rodka transmisji kodowanie kana-
fowe i system modulacji.

Przyje¢to zatem, ze powyzsze trzy systemy wykorzystuja system kodowania sygnatow wizyjnych i fo-
nicznych wedhug standardu MPEG. Sygnaly zrodtowe tworza strumien transportowy MPEG 2-TS

o strukturze multipleksu z podziatem czasowym, w ktérym oprdcz skompresowanych sygnalow wizyj-
nych i fonicznych sg przenoszone inne dane réznych stuzb. W systemach DVB stosuje si¢ wspolna
informacje SI, niosacg szczegodly o systemie transmisyjnym i parametrach aktualnego przekazu. Zwie-
lokrotnianie strumienia transportowego o strukturze pakietowej stanowi podstawowa ceche architektu-
ry tego systemu. Do korekcji bledow pierwszego stopnia stosuje si¢ kody korekcyjne Reeda Solomona
i przeplatanie bitow.

Przy wyborze metod kodowania kanatowego i systeméw modulacji uwzgledniono wymagania réznych
mediow transmisyjnych. W celu maksymalnego ujednolicenia standardow rozsiewczych telewizji cy-
frowej poza jednakowym systemem kodowania wykorzystuje si¢ rowniez taki sam system zwielokrot-
niania danych MPEG-2 TS oraz pierwszy stopien zabezpieczenia sygnalu danych przed btedami, rézne
s3 natomiast metody kodowania kanalowego i modulacji. Schematy blokowe trzech torow rozsiew-
czych satelitarnego, kablowego 1 naziemnego podano na rys. 1.

2) Multipleks
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Rys. 1. Schematy blokowe cyfrowych systemow rozsiewczych: a) satelitarnego, b) kablowego, c) naziemnego.
Oznaczenia: W— wizja, F — fonia, D — dane, KZ — kodowanie zewnetrzne, P — przeplatanie, KWS — kodowanie
wewnetrzne splotowe, KP — ksztaltowanie pasma, M — modulator, PBM — przetwarzanie bajtéw na konstelacje M,
KR — kodowanie roznicowe, OS — odwzorowywanie symboli
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Wprowadzenie cyfrowych emisji telewizyjnych przy jednoczesnej eksploatacji systemow analogo-
wych napotykato na pewne trudnosci ze wzglgdu na niewielka liczbe dostgpnych kanatow czgstotliwo-
sciowych. Niezbedne bylo wigc przyjecie systemu modulacji, ktory jest odporny na interferencje i od-
bioér wielodrozny. Systemem takim jest system modulacji cyfrowej COFDM, polegajacy na modulacji
strumieniem danych cyfrowych wielu no$nych, wzajemnie ortogonalnych. Kazda z no$nych jest wigc
modulowana strumieniem danych tyle razy wolniejszym, ile jest nosnych. Sygnaty danych moduluja
nos$ne metodg M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) zaleznie od wymagan moze to by¢ modu-
lacja QAM, 16QAM lub 64QAM, widmo zmodulowanych nosnych odpowiada funkcji x/x, sasiednie
nos$ne maja amplitudy maksymalne w punktach zerowych innej nosnej. Modulacja i demodulacja no-
$nych jest przeprowadzana za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT— Fast Fourier Transform).

Sygnaty COFDM sg zabezpieczone przed odbiorem wielodroznym przez tzw. odstepy ochronne
(Guard Interwals) Po kazdym symbolu przekazujacym dane cyfrowe jest stosowany odstgp ochronny
o dtugosci 1/4—-1/32 (zaleznie od wymagan dotyczacych zabezpieczenia). W czasie trwania tego odste-
pu sg powtarzane dane przesytane w koncowej czgsci symbolu. Im dhuzsze sg odstepy ochronne, tym
bardziej skuteczne jest absorbowanie ech i zaktocen. Jednak odbywa si¢ to kosztem zmniejszenia uzy-
tecznego strumienia danych.

W systemie telewizji naziemnej jest mozliwe rowniez dwupoziomowe hierarchiczne kodowanie kanato-
we 1 modulacja. Nadawane sg wowczas jednocze$nie: wersja o malym strumieniu danych, odporna na
zaklocenia oraz wersja o wigkszym strumieniu danych i o mniejszej odpornosci. Zaleznie od jakosci
odbioru, odbiornik wybiera i demoduluje jedng z tych wersji. W systemie dwupoziomowym zastosowa-
no do kodowania wewngtrznego protekcyjny, ,,dziurkowany” kod splotowy, 64-stanowy, o sprawno-
$ciach ,,dziurkowania” 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 (taki jak w telewizji satelitarnej). Po kodowaniu splotowym
zastosowano przeplatanie wewnetrzne, bit po bicie o rozmiarze przeplotu zaleznym od stosowanego rzg-
du modulacji QAM. W wyniku tego do modulatora OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) sa doprowadzone bity w pelni nie skorelowane dla zabezpieczenia przed btedami grupowymi.

Sygnaty te sa nast¢pnie rozkladane wedtug stosowanej konstelacji QAM oraz organizowane w ramki
zawierajace 96 symboli OFDM i takg sama liczbe odstepow bezpieczenstwa. Kazda ramka zawiera
93 symbole danych oraz 3 symbole przekazujace sygnaty odniesienia oraz informacje o parametrach
emisji TPS (konstelacja QAM, sprawnos$¢ kodu wewnetrznego 1 wielko$¢ odstgpu bezpieczenstwa).
Sygnaty OFDM sa nastgpnie przetwarzane w posta¢ analogowa i sterujag wzmacniacz mocy nadajnika.

Zastosowanie modulacji COFDM umozliwia budowe sieci pojedynczej czestotliwosci SFN (Single Frequ-
ency Network). Wptyw drugiego nadajnika, pracujacego na tej samej czestotliwoscei i o tej samej mocy
zalezy od wielkosci odstgpu ochronnego i od czasu trwania symbolu OFDM, czyli od liczby nosnych.

Bedaca w eksploatacji od wielu lat cyfrowa telewizja satelitarna jest bardzo dobrej jakosci, oczywiscie po
stronie odbiorczej zalezy od urzadzen antenowych i odbiorczych. W przeciwienstwie do naziemnych

i kablowych kanalow transmisyjnych, kanat satelitarny charakteryzuje si¢ szerokim pasmem czestotliwo-
$ci oraz ograniczeniami mocy. Wzmacniacze mocy transponderéw pracuja w poblizu nasycenia, a wigc
w warunkach wysokiej sprawnosci energetycznej. Dla tych parametrow najbardziej odpowiednie jest za-
stosowanie modulacji cyfrowej QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), ktora jest stosunkowo odporna
na szumy i interferencje, mogace powodowac btedy w przesylanym sygnale, ale ktorej sprawno$¢ wynosi
jedynie 2 bit/s/Hz. Zaleznie od mocy nadajnika oraz wymaganej skutecznos$ci odbioru i §rednicy anten
odbiorczych, jest stosowane odpowiednie wewnetrzne zabezpieczenie przed bledami w postaci kodow
splotowych o r6znych sprawnosciach: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1 7/8. Kodowanie splotowe o sprawnosci 1/2 za-
pewnia bardzo skuteczne zabezpieczenie przed btgdami, ale dwukrotnie zwigksza strumien przekazywa-
nych danych. Oznacza to dwukrotne zmniejszenie uzytecznego strumienia danych, jaki mozna przestac.
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Przesylanie sygnatow cyfrowych w sieciach telewizji kablowej jest wzglednie tatwe, poniewaz sieci te sg
torami liniowymi o duzym stosunku sygnatu do szumu. Jednak przyjeta szeroko$¢ pasma czestotliwosci
kanatu jest taka sama jak w telewizji naziemnej, a wigc 8 MHz. Pociaga to za soba konieczno$¢ stosowa-
nia metod modulacji cyfrowej o wickszej skutecznosci niz w telewizji satelitarnej. Taka metoda modulacji
jest kwadraturowa modulacja amplitudowo-fazowa (QAM). Dla telewizji kablowej przyj¢to stosowanie
modulacji M-QAM, gdzie M = 16, 32 lub 64. Im wigksza jest liczba stanow M, tym wigksza skutecznos$¢
modulacji, ale tym mniejsza odporno$¢ sygnatu na szumy i zaktocenia. Jako$¢ odbioru dla przyjetego
systemu zalezy rowniez od stosowanych przez operatora urzadzen stacji gldwnej i sieci kablowe;.

Wykorzystanie czwartego, obok wykorzystywanych przez telewizje naziemna, satelitarng i kablowa
medium transmisyjnego w postaci szerokopasmowych sieci telekomunikacyjnych, dziatajacych z wy-
korzystaniem protokotu IP umozliwia udostgpnienie szerszego zakresu ushug i duzo wigksza interak-
tywnos$¢ niz w przypadku pozostatych mediéw transmisyjnych. Ogladajacy ma bardzo wiele mozliwo-
$ci kreowania wlasnego programu telewizyjnego z doborem repertuaru audycji i czasu ich emisji oraz
uzyskuje dostgp do wielu dodatkowych ushug, np. gier sieciowych, skrzynki pocztowej, informacji
lokalnych itd. Ponadto dzigki stworzeniu bazy danych, stanowigcej archiwum programéw, moze miec¢
dostep do kodowanej cyfrowo tresci w trybie na zadanie.

W Europie systemy emisyjne zostaly znormalizowane w ramach ETSI w nastgpujacy sposob:
— dla telewizji satelitarnej przyjeto modulacje QPSK [16],
— dla telewizji kablowej przyjeto modulacje QAM [17],

— dla telewizji naziemnej przyjeto modulacje COFDM [18], ktéra wykorzystuje zwielokrotnienie
czgstotliwosciowe na ortogonalnych nosnych i jest wyjatkowo odporna na znieksztatcenia spowo-
dowane wielodrogowa propagacja fal elektromagnetycznych.

Systemy drugiej generacji

Kolejne lata przyniosty dalszy szybki rozwdj emisyjnych systemoéw cyfrowych — systemy drugiej ge-
neracji. Bylto to spowodowane przede wszystkim potrzebami rynku i wynikato z do§wiadczen naby-
tych podczas eksploatacji systemow pierwszej generacji.

Poniewaz pierwsza powszechnie wykorzystywana byta cyfrowa telewizja satelitarna, to juz w 2005 r.
zostal zaproponowany system DVB-S2 [2], charakteryzujacy sie:

e Zastosowaniem bardzo efektywnego systemu wyprzedzajacej korekcji bledu (FEC — Forward Error
Correction), umozliwiajacego uzyskiwanie bezblednych warunkow odbioru (QEF — Quasi Error Free)
w obecnos$ci wysokich pozioméw szumoéw i interferencji. System FEC jest oparty na potaczeniu kodo-
wania wewnetrznego LDPC (Low Density Parity Check) z BCH (Bose-Chaudhun-Hoquengham).

e Zmiennym kodowaniem i modulacja (VCM — Variable Coding and Modulation), umozliwiajacym
optymalne wykorzystanie widma, oparte na odpowiednim priorytecie danych wejsciowych.

e Adaptywnym kodowaniem i modulacja (ACM—Adaptive Coding and Modulation), co pozwala na
zmiang parametrow transmisyjnych z ramki na ramk¢ w zaleznos$ci od szczegdlnych warunkow
drogi przesytowej do indywidualnego uzytkownika. Jest ono przeznaczone glownie do interaktyw-
nych ustug unicastowych i zastosowan profesjonalnych punkt-punkt.

e (Czterema trybami modulacji:

— QPSK i 8PSK, ktore s stosowane przy emisji sygnalow i moga by¢ stosowane w transponde-
rach nielinearnych pracujacych w poblizu nasycenia,
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— 16APSK i 32APSK, ktore sa stosowane gldéwnie w profesjonalnych zastosowaniach pétlinear-
nych, moze rowniez by¢ stosowany w emisji , wymaga jednak wowczas wyzszego poziomu
stosunku fali no$nej do szumu C/N i przyjecia zaawansowanych metod w stacji linii dosytowej,
aby zmniejszy¢ efekt nielinearno$ci transpondera.

e FElastycznym strumieniem wejsciowym MPEG 2 TS (generyczny, zwielokrotniony, w réznych for-
matach, przenoszacy migdzy innymi sygnaty MPEG 4 AVC/H 264 i IP).

e Trzema przebiegami charakterystyki widmowej o réznym spadku (0,20, 0,25 i dotychczasowym 0,30).

e Ro&znymi szybkos$ciami kodowymi dla réznych konfiguracji parametrow transmisyjnych: 1/4 ,1/3,
2/5,1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 1 9/10, np. szybkosci kodowe 1/4, 1/3 i 2/5 sa stosowane
w przypadku zlego odbioru w potaczeniu z modulacjag QPSK.

e Zwigkszeniem przepustowosci transpondera.

e Opcjonalng kompatybilnosécig wsteczna, wykorzystujaca modulacje hierarchiczng umozliwiajaca

prace odbiornikdéw DVB-S podczas transmisji nowych informacji.

e W zaleznos$ci od sprawnosci kodu i modulacji, system moze pracowaé ze stosunkiem C/N
od -24 dB (QPSK,1/4) do 16 dB (32APSK,9/10) przy pakietowe;j stopie btedu dla odbioru bezbted-

nego TS rownej 107,

System DVB-S2 znajduje si¢ obecnie w eksploatacji obok systemu DVB-S. Przyktadowe porownania
systemow DVB-S i DVB-S2 dla satelity o mocy EIRP rownej 51 dBW i 53,7 dBW podano odpowied-

nio w tablicach 11 2.

Tabl. 1. Porownanie systemow DVB-S i DVB-S2 dla satelity o mocy EIRP 51 dBW

System DVB-S DVB-S2

Modulacja i kodowanie QPSK 2/3 QPSK 3/4
Szybkos¢ symbolowa [Mbaud] 27,5 (a=0,35) 30,9 (a=0,2)
C/N (w 27,5MHz) [dB] 5,1 5,1
Uzyteczna szybkos$¢ bitowa [Mbit/s] 33,8 46 (wzmocnienie = 36%)
Liczba programéw SDTV 7 MPEG-2 10 MPEG-2

15 AVC 21 AVC
Liczba programéw HDTV 1-2 MPEG-2 2 MPEG-2

3-4 AVC 5 AVC

Tabl. 2. Pordwnanie systeméw DVB-S i DVB-S2 dla satelity o mocy EIRP 53,7 dBW

System DVB-S DVB-S2

Modulacja i kodowanie QPSK 7/8 QPSK 2/3
Szybkos¢ symbolowa [Mbaud] 27,5 (a=0,35) 29,7 (a=0,25)
C/N (w 27,5MHz) [dB] 7.8 7,8
Uzyteczna szybko$¢ bitowa [Mbit/s] 444 58,8 (wzmocnienie = 32%)
Liczba programéw SDTV 10 MPEG-2 13 MPEG-2

20 AVC 26 AVC
Liczba programéw HDTV 1-2 MPEG-2 2 MPEG-2

5 AVC 6 AVC
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Nowe rozwigzanie systemu naziemnego, ktorym jest system DVB-T2 [3] jest rozwini¢gciem systemu
DVB-T. Umozliwia on:

lepsze wykorzystanie widma przy niewielkich kosztach konwersji z technologii DVB-T na DVB-T2,

dzigki wprowadzeniu do systemu kolejnego rodzaju modulacji podnosnych, 256QAM, zwigkszenie
0 30-50% przeptywnosci strumienia danych (w poréwnaniu z uzyskiwang w systemie DVB-T),
a wiec przeptywnos$¢ ok. 46 Mbit/s,

wspotprace przez transkoder z juz zainstalowanymi urzadzeniami odbiorczymi DVB-T, tzw. zgod-
no$¢ transmisyjng w ,,dot”.

Dla systemu DVB-T2 przyjeto nastgpujace parametry:

Modulacja OFDM z wykorzystaniem modulacji podno$nych QPSK, 16QAM, 64QAM i 256QAM.
Tryby OFDM 1K, 2K, 4K, 8K,16K i 32K.

Dhugos$¢ okresu ochronnego: 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128 i 1/4.

Kodowanie korekcyjne LDPC oraz BCH ze sprawnoS$ciami 1-2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/515/6.

Liczba kanatéw pilotowych mniejsza nizw DVB-T , wystepujacych w 8 réoznych wzorach.

W trybie 32K moze by¢ wykorzystana wigksza cze$¢ pasma, co umozliwia powigkszenie przepu-
stowosci o kolejne 2%.

Specyfikacja DVB-T2 zawiera mozliwo$ci wykorzystania kanatéw o szerokos$ciach 1,7; 5; 6; 7; 8
i 10 MHz.

W tablicy 3 przedstawiono podstawowe parametry systemoéw DVB-T i DVB-T2. Natomiast zwigksze-
nie wydajnosci w strumieniu multipleksu w wyniku zastosowania technologii DVB-T2 w przeliczeniu
na liczbg programow przy zastosowaniu odpowiedniego standardu kompresji i kodowania przedsta-
wiono w tablicy 4.

Tabl. 3. Podstawowe parametry systemow DVB-T i DVB-T2

System DVB-T DVB-T2
Kodowanie Kodowanie splotowe + LDPC + BCH
ReedaSolomona

Sprawnos¢ kodu FEC 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8 1/2, 3/5, 2/3, 38/4, 4/5, 5/6

Rodzaj modulacji podno$nych QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM,
256QAM

Okresy ochronne 1/4,1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16,
1/32,1/128

Liczba podno$nych FFT 2K, 8K 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K

Rozproszone kanaty pilotowe 8% wszystkich 1%, 2%, 4%, 8% wszystkich

Ciagle kanaty pilotowe 2,6% wszystkich 0,35% wszystkich
C/N [dB] 14-19 10-20
Przeptywno$¢ [Mbit/s] 13-24 13-36,5

irecian neomucvive. 9—2/ 201 1



Alina Karwowska-Lamparska TerazniejszoS¢ i przysztosé telewizji cyfrowej — aspekty techniczne

Tabl. 4. Wydajnos¢ w strumieniu multipleksu przy roznych standardach kompresji i kodowania

Standard Standard Przeptywno$¢ | Przeptywnosé Razem Liczba Liczba
rozdzielczo- kompresji danych wizji | danych towa- | przeplywno$¢ | programow programéw
$ci obrazu i kodowania [Mbit/s] rzyszacych jednego DVB-T* DVB-T2*

[Mbit/s] programu W strumieniu | w strumieniu
[Mbit/s] multipleksu multipleksu
SD MPEG 2 3,00 0,55 3,55 6 10
SD MPEG 4/AVC 2,10 0,55 2,65 9 13
HD-720p MPEG 4/AVC 7,50 0,55 8,05 3
HD-1080i MPEG 4/AVC 8,25 0,55 8,80 2

*technologia DVB-T 64-QAM-2/3-8k-GI 1/32
DVB-T2 256-QAM-2/3-16k-GI 1/32

System ten jest obecnie eksploatowany w Wielkiej Brytanii. Probne eksploatacje sa prowadzone

w Serbii, Finlandii, Stowacji, Austrii, Szwecji, Czechach, Niemczech, Hiszpanii, i Wloszech. Zaintereso-
wanie systemem zglosity rowniez administracje : Indii, Australii, Kenii, Malezji, Singapuru i Tajlandii.
System telewizji kablowej cyfrowej drugiej generacji DVB-C2 to system transmisji programow tele-
wizyjnych i radiowych (telewizja cyfrowa, radio cyfrowe) w sieci szerokopasmowej umozliwiajacy
dystrybucje sygnatéw pochodzacych z dowolnej sieci szkieletowej (ATM, SDH, IP, satelitarna) oraz
oferty programowo-ustugowej odbieranej i tworzonej przez regionalnego lub lokalnego operatora sieci
kablowej w formie cyfrowe;j.

Sygnaty doprowadzane sa do terminali abonenckich STB, umozliwiajacych odbioér programéw radio-

wych i telewizyjnych, oraz telewizje¢ interaktywna, dostep do sieci internet, wideo i audio na zadanie

(VOD) i zarzadzanie trescig ushug VOD, system dostepu i rozliczania abonentéw , gry sieciowe itp. Ope-

rator tego systemu zmienia swoja pozycje rynkowa z oferenta ustug odbioru programow radia i telewizji

na dostarczyciela zaawansowanych ustug telekomunikacyjnych, podnosi jakos¢ oferowanych ustug, staje

si¢ konkurentem zaréwno innych operatoré6w kablowych, jak i innych rodzajow sieci dostepowych.

Opracowany w 2010 r. system DVB-C2 [4] jest systemem podobnym do systemu DVB-T2 i charakte-

ryzuje sie:

e Sygnalem wejsciowym zaré6wno MPEG 2 TS, jak i DVB GSE (Generic Stream Encapsulation),
przewidzianym specjalnie do transmisji sygnatow IP.

e Modulacja OFDM z wykorzystaniem modulacji podno$nych eQAM.

e Uzytecznym pasmem czgstotliwosci 1GHz.

e Brakiem kompatybilnosci wstecznej do systemu DVB-C.

e Uzyskaniem zwigkszenia w stosunku do systemu DVB-C wydajnosci widma o 35%, a w nowocze-
snych sieciach HFC o 60%.

e Szybkoscig bitowa 5-64 Mbit/s (wigksza o0 33% niz w systemie DVB-C).

e Odpornoscia na btedy wicksza o 7 dB niz w systemie DVB-C. Wyprzedzajaca korekcja btedow
FEC ztozona z kodu zewng¢trznego BCH (Bose-Chaudhuri-Hcquenghem) oraz kodu wewnetrznego
LDPC (Low-Density-Parity-Check).

e Przeplataniem dwuwymiarowym ( w dziedzinie czasu i czgstotliwosci) w celu umozliwienia elimi-
nacji wptywu zaklocen chwilowych oraz zanikow czgstotliwosci w odbiorniku.

W tablicy 5 przedstawiono poréwnanie systeméw DVB-C i DVB-C2.
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Tabl. 5. Poréwnanie systemow DVB-C i DVB-C2

DVB-C DVB-C2
Sygnat wejsciowy Pojedynczy strumien Zwielokrotniony strumien’
transportowy transportowy,
Strumien generyczny (GSE)
Tryby pracy State kodowanie i modulacja Zmienne kodowanie i modulacja
Wyprzedzajaca korekcja btgdu (FEC) | Reeda Solomona (RS) LDPC + BCH
Przeplatanie Przeplatanie bitow Przeplatanie bitéw w czasie
i czestotliwosci
Modulacja QAM z jednag nosna COFDM
Sygnaty pilotowe Nie stosowane Rozproszone i ciagle
Odstep ochronny Nie stosowany 1/64 1ub 1/128
Uktady modulacji 16— do 256QAM 16- do 4096QAM

Telewizja IPTYV [i0]

Definicji IPTV (telewizja z wykorzystaniem protokotu IP) jest wiele. Jedna z nich okresla ja jako jesz-
cze jedna forme oferowania telewizji cyfrowej, z rozbudowanymi mozliwo$ciami interakcji 1 ustug na
zadanie. Dodatkowg zaleta IPTV jest mozliwo$¢ jej naturalnego potaczenia w ustuge , triple play”,
czyli wykorzystanie jednego kabla ethernetowego do przenoszenia kilku ustug: telewizji, internetu

i telefonii. Jako medium transmisyjne wykorzystuje si¢ dla niej ponadto sieci telewizji kablowych oraz
sieci szerokopasmowe pracujace z wykorzystaniem protokotu IP. Wsrod tych ostatnich zdecydowanie
dominuja sieci na roznych odmianach techniki DSL, stosowanej rowniez przez polskich operatorow
telekomunikacyjnych do §wiadczenia w duzej skali ustug szybkiego dostepu do internetu. a IPTV jest
rozszerzeniem dotychczasowej funkcjonalno$ci potaczenia szerokopasmowego.

Istnieja dwa sposoby odbierania sygnatoéw IPTV w domu abonenta. Pierwszy z nich polega na potacze-
niu sieci abonenckiej bezposrednio z przystawka abonencka (STB), w ktorej nastgpuje zamiana przy-
chodzacych pakietdow na sygnat telewizyjny, odbierany na odbiornikach telewizyjnych. Drugi sposéb
polega na doprowadzeniu siecig internetowa sygnalow IPTV bezposrednio do abonenta i obserwacji
programow na ekranie komputera stacjonarnego lub przenosnego, a w przysztosci na komputerze zin-
tegrowanym z odbiornikiem.

Nalezy podkresli¢, ze IPTV nie polega na ogladaniu na ekranie komputera plikow wizyjnych, $ciagnig-
tych z internetu lub tez korzystaniu z transmisji strumieniowej z poziomu stron WWW. Po pierwsze,
IPTV nie korzysta z internetu, a z wydzielonej czgsci sieci, co ma dwie istotne zalety, a mianowicie:
jest znacznie bezpieczniejsze z punktu widzenia zagrozen ptynacych z sieci, jak wirusy, ataki hakerow
itp. oraz gwarantuje (teoretycznie) mniejsza podatnos¢ na zmiany dostepnej szybkos$ci transmisji niz to
ma miejsce w internecie. Po drugie, ogladajacy ma bardzo szerokie mozliwosci kreowania wlasnego
programu telewizyjnego z doborem repertuaru audycji i czasu ich emisji oraz uzyskuje dostgp do wielu
dodatkowych ustug, np. gier sieciowych, skrzynki pocztowej, informacji lokalnych itd. Wreszcie po
trzecie, z IPTV mozna korzysta¢ majac telewizor podiaczony do sieci za posrednictwem przystawki
telewizyjnej STB, ktora moze by¢ rowniez dekoderem telewizji cyfrowe;.

Wykorzystanie do transmisji sygnatow cyfrowych sieci szerokopasmowych, dziatajacych z wykorzystaniem
protokotu IP stawia dodatkowe wymagania zwigzane z jakoscig i liczbg przesytanych danych. Wymagania
dotyczace pojedynczej transmisji sg zwielokrotniane w przypadku obstugi duzej liczby uzytkownikow.
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Z.akonczenie

Opracowanie cyfrowych systemow transmisyjnych drugiej generacji miato na celu polepszenie spraw-
nosci infrastruktury cyfrowej systemow transmisyjnych DVB. Obecnie jedynie system satelitarny
DVB-S2 jest eksploatowany i to od kilku lat.

System telewizji kablowej DVB-C2 jest cisle zwigzany z systemem naziemnym DVB-T2. Sa to syste-
my podobne, co znacznie utatwia produkcj¢ uktadow scalonych stosowanych w urzadzeniach tych
systemow. System DVB-T2 znajduje si¢ obecnie w eksploatacji w Wielkiej Brytanii, w kilku krajach
jest probnie eksploatowany.

Uzyskanie jednak w systemie DVB-T2 wyzszej sprawnosci infrastruktury cyfrowej (wzrost przeptyw-
nosci kanalu umozliwiajacej przesytanie sygnatow Full HD), dzigki rozbudowanym konstelacjom
punktow charakterystycznych powoduje pogorszenie warunkow rozrozniania tych sygnatow, a wige
gorszy stosunek sygnatu do szuméw tta. W praktyce oznacza to, ze uzyteczny zasi¢g poprawnego od-
bioru sygnalu maleje, a jedynym antidotum na jego ograniczenie jest podwyzszenie mocy nadawania.
Poniewaz dowolne ksztaltowanie mocy emisyjnej jest niemozliwe, skutkuje to zmniejszeniem zasi¢gu
realnego odbioru. Do operatora nalezy wigc wybor, albo szersze pasmo (full HD) na mniejszym tere-
nie, albo mniejsza przeptywno$¢ na terenach rozleghych.

Systemy IPTV, w przeciwienstwie do standardowego szybkiego dostgpu do internetu, musza mie¢ za-
gwarantowang minimalng przeptywnos¢. W przypadku jej braku jako$¢ odbioru znacznie pogarsza si¢

1 wystepuja znieksztalcenia, takie jak efekty poklatkowe, interpolacje, utrata synchronizacji a takze prze-
rwanie polaczenia. Operatorzy muszg wigc zardwno udostepni¢ widzom odpowiednio wydajne tacze
internetowe, jak i zagwarantowa¢ odpowiednio szybka transmisj¢ danych przez dluzszy czas. Pociaga to
za sobg szereg wymagan technicznych w odniesieniu do sieci zardwno po stronie operatora, jak i uzyt-
kownika. Najwazniejsze to wigksze zapotrzebowanie na pasmo i sposoby ograniczania tego pasma oraz
parametry zwiazane z jakoscia ustug, jak stopien utraty pakietow, opoznienie i degradacja ustugi.
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mosci Telekomunikacyjnych; zainteresowania naukowe: telewizja, radio-
komunikacja, telekomunikacja, normalizacja.

e-mail: A.Karwowska@itl.waw.pl
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