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DVB - T
Digital Video Broadcasting - Terrestriali

Pozemní digitální vysílání
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Zpracoval: Ing. Bc. Miloslav Otýpka
Úvod
Pro lepší pochopení rozdílu mezi analogovým a digitálním přenosem televizních programů   je možné využít následující dva obrázky popisující situaci ve Velké Británii                        před a po zahájení digitálního vysílání.
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Co je to DVB-T?

Je to zcela odlišný způsob přenosu televizního vysílání od vysílatele k divákovi než doposud, přičemž jednotlivé složky vysílání jsou přenášeny v digitální podobě. Názorně si systém digitální pozemní televize můžeme popsat na zjednodušeném blokovém schématu televizního řetězce, kde jsou DVB-T bloky vyznačeny modro-žlutě. 
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V systému digitální pozemní televize (DVB-T) je televizní obraz a jeho zvukový doprovod zdigitalizován a spolu s přidruženými datovými službami (Teletext, VPS, WSS) je přenášen společným datovým kanálem v podobě tzv. digitálního multiplexu. Tento multiplex může obsahovat několik televizních programů (typicky 4-6 programů) a k tomu ještě např. sadu rozhlasových programů a množství rozličných doplňkových služeb (EPG, MHP apod.). Kompresní technologie zajišťuje dvě základní operace:
1. zdrojové kódování 
2. multiplexování
Zdrojové kódování
Digitalizovaný obraz je velmi náročný na kapacitu přenosového kanálu. Přenosová rychlost digitálního obrazu ve studiovém formátu SDI (Serial Digital Interface) je 270 Mbit/s. Proto   je nutno jej komprimovat. V systému DVB je digitalizovaný obrazový signál komprimován     do formátu MPEG 2. Ten byl vybrán především pro svou flexibilitu (norma připouští různé snímkové kmitočty i různý počet prokládaných či neprokládaných řádků), skalabilitu (volba různé kvalitativní úrovně výsledného obrazu), nesymetričnost (komplikovaný je pouze kodér na straně vysílatele, dekodér na straně diváka je naopak jednoduchý a levný) a otevřenost.
Základním principem komprese obrazu dle MPEG 2 je redukce irelevantních a redundantních informací v obrazovém signálu. Při redukci irelevance se využívá znalosti fyziologických vlastností lidského zraku, který není schopen rozeznat drobné detaily v obraze (zvláště         při rychlém pohybu), a proto je možno je vynechat. Při redukci redundance se z výhodou využívá skutečnosti, že po sobě následující snímky obrazového signálu se většinou liší        jen málo, a proto stačí přenášet jenom diference mezi nimi. Vždy se jedná o kompresi ztrátovou, což znamená, že takto komprimovaný obrazový signál již nelze znovu zcela rekonstruovat v původní kvalitě. 
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Původní aktivní bitový tok obrazového signálu, který je zhruba 166 Mbit, lze zredukovat     na 8 - 4 Mbit/s (pro  standardní kvalitu obrazu). To znamená, že lze dosáhnut kompresních poměrů 20:1 až 40:1. Norma MPEG 2 přesně definuje pouze vlastnosti dekodérů a skladbu přenášeného bitového toku a naopak technické řešení kodérů ponechává na výrobcích, proto účinnost kodérů může v závislosti na technologickém pokroku stále stoupat. To otevírá prostor pro dosažení vyššího kompresního poměru při zachování subjektivně stejné kvality obrazu.   V poslední době byly vyvinuty i účinnější metody komprese obrazu, např. MPEG 4,            ale s jejich nasazením v systému DVB-T se zatím nepočítá.

Také zvuk je v DVB-T přenášen v komprimované podobě. Pro kompresi zvuku byl v systému DVB původně uvažován pouze algoritmus MPEG 1, layer I nebo II pro dvoukanálový doprovod (zvukové módy single channel, dual channel, stereo a joint stereo) resp. MPEG 2, layer II pro vícekanálový doprovod (5.0 příp. 5.1). Následně byl jako alternativa pro přenos vícekanálového zvukového doprovodu povolen i systém Dolby Digital, a v současné době probíhá u organizace DVB standardizace systému DTS, mírně upraveného pro použití v rámci DVB. Brzy by tak mohlo být digitální pozemní vysílání zdrojem kvalitního vícekanálového zvuku podobně jako nosiče DVD.

Zvukový komprimační algoritmus MPEG patří do rodiny tzv. perceptuálních komprimačních algoritmů jež jsou založeny na rozdělení kmitočtového spektra zvukového signálu                do subpásem a aplikaci psychoakustického modelu lidského sluchu v každém subpásmu. Psychoakustický model postihuje nejvýznamnější vlastnosti lidského sluchu,                           tzv. maskovací efekt (zvuk vysoké intenzity zamaskuje slabší zvuky v daném subpásmu, takže je není potřeba přenášet) a nerovnoměrnost citlivosti lidského sluchu v celém akustickém spektru. Datové toky MPEG 1 a MPEG 2 jsou vzájemně kompatibilní. V DVB           je doporučeno používat vzorkovací kmitočet 48 kHz (44.1 kHz, 32 kHz).
Multiplexování
Aby bylo možné zakódované obrazové a zvukové signály šířit společným datovým kanálem, je třeba je nějakým způsobem sloučit dohromady pomocí multiplexování. Zdrojové datové toky (PES = Packetized Elementary Stream), generované videokodérem resp. audiokodérem jsou nejprve vedeny do tzv. primárního nebo-li programového multiplexeru, kde jsou sloučeny s datovými toky doplňkových datových služeb (teletext, podtitulky, VPS, WSS).     V praxi je obvykle videokodér, audiokodér a primární multiplexer tvořen jediným zařízením, zvaným "DVB kodér".Výstupní datový tok (PS = Program Stream) primárního multiplexeru resp. DVB kodéru je pak veden do sekundárního, tzv. transportního multiplexeru. Ten slučuje datové toky jednotlivých televizních programů    s datovými toky doplňkových služeb, jako jsou např. EPG (elektronický programový průvodce), datový karusel, interaktivní aplikace,  do jediného datového toku, kterému se říká transportní tok (TS = Transport Stream). Důležitým úkolem transportního multiplexeru je také vytvoření servisních dat, které identifikují jednotlivé komponenty výsledného transportního toku. Bez těchto servisních dat, uspořádaných do tabulek, kterých je celá řada, by byl transportní tok jenom nekonečnou řadou bitů, kterou by nebylo již nikdy možné dekódovat zpět. Digitální multiplex, reprezentovaný transportním tokem, obsahuje v systému DVB-T obvykle 4 až 6 televizních programů podle toho, jaká kvalita reprodukce je požadována.

Protichybové zabezpečení
Vzhledem k tomu, že na DVB signál, šířený z pozemních vysílačů, čeká mnohem víc nástrah a překážek, než na signál šířený ze satelitu či v kabelovém rozvodu, využívá účinnější protichybové zabezpečení a poměrně robustní digitální modulaci. Většinu z těchto operací má na starosti DVB-T modulátor.
Signál se pro snadnější modulování znáhodňuje. V praxi to znamená, že balíčky s daty (pakety) jsou rozmístěné do různých frekvencí, které se jeví náhodně. Ve skutečnosti jsou ale vysílané podle připraveného schématu. Situaci, kdy se signál vykazuje jako naprostý zmatek, ale "vyvolené" přijímače v něm objeví použitelná data, se říká pseudonáhodné kódování.        I zařízení na straně diváka musí být samozřejmě vybavené stejným schématem, aby mohlo sestavit původní posloupnost dat. Uvedený zákrok do signálu zaručuje dostatečný energetický rozptyl, který je nutný k modulaci. V dnešní době se využívá v mnoha oblastech a například  u armády si pomocí pseudonáhodné posloupnosti šifrují data.

Vnější kódování (FEC 1)

Znáhodněné pakety přicházejí k protichybovému zabezpečení, které přidá k bitům v paketu další zabezpečující bity. Když se určitým číslem paket vydělí s přídavkem, nezůstane zbytek po dělení. Pokud dojde k chybě v přenosu, zjistíme chybu právě při provedení podílu. Tento způsob ochrany je schopen opravit až osm chybných bitů. Protože tento typ ochrany nezvládne opravit shluk chyb způsobených atmosférickými poruchami či dalšími vnějšími vlivy, data se prokládají a přidávají se mezi ně bezvýznamné bity.
Vnitřní kódování (FEC 2)

Kódování známé také jako konvoluční kódy. Používá se pro opravu samostatných přenosových chyb. K efektivnější redukci dat se používají tzv. zúžené redukční kódy. Základem je poměr 1/2, tedy celých 50 procent užitečných dat. V některých situacích se ovšem požaduje větší míra zabezpečení, a proto se využívají i jiné poměry hodnotných informací vůči celkovému součtu: 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8. Spolu s informacemi se generují            k zabezpečení dva polynomy (zdrojová čísla), a ty pak vzájemně určují, jaké stavy mohou jít za sebou a které jsou vyloučené. Při větší sekvenci chyb ale dochází  ke ztrátě polynomů. Proto se využívá i vnitřní prokládání, které funguje na stejném principu jako prokládání vnější.
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Protichybové zabezpečení v systému DVB-T je několikastupňové:

· Vnější kódování pomocí Reed-Solomonova kódu. Reed-Solomonovy kódy jsou určeny k detekci a opravě chyb v přenášených digitálních zprávách, bezdrátové           a satelitní komunikaci, digitální televizi atd. Mezi největší výhody RS kódů patří možnost pracovat jak s bity, tak i se symboly. 

· Vnitřní kódování (FEC), využívající tzv. konvoluční kód umožňující opravit             v dekodéru určité procento chyb vzniklých při přenosu transportního toku přenosovým kanálem. 
Vnější a vnitřní prokládání zabezpečuje přenos proti shlukům chyb.
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Jakou potřebujeme přijímací anténu? 

Pro digitální pozemní televize není třeba si pořizovat žádnou speciální anténu - vysílání   DVB-T bude šířeno ve stejných kmitočtových pásmech, v jakých je šířena stávající analogová televize a to především ve IV. a V. televizním pásmu. Plně tedy vyhoví stávající anténa, určená k příjmu na těchto kmitočtech. Ve větších městech a jejich nejbližším okolí by měla být taková intenzita vf signálu, která umožní bezproblémový příjem na pokojovou (indoor) anténu. Na zbytku území bude zřejmě třeba použít venkovní (outdoor) anténu. Její umístění    a přesnost nasměrování už by ale nemělo být, díky vlastnostem modulace OFDM, tak kritickým faktorem pro kvalitní příjem vysílání.
Jaké jsou požadavky na rozvod signálu?

Zde se nekladou žádné zvláštní nároky a ve většině případů by měly plně vyhovět stávající rozvody, používané pro analogový televizní signál. Problémy by ale mohly nastat s anténními zesilovači a filtry. Digitální signál je totiž citlivý na linearitu přenosové trasy - frekvenční      a fázová charakteristika anténního rozvodu a všech jeho pasivních a aktivních prvků by měla být co nejvyrovnanější v celém frekvenčním spektru.
Co to je cliff effect?
Projev vlivu rušení na kvalitu příjmu digitálního vysílání. Kvalita příjmu u digitálního vysílání je při slábnoucím signálu stále vynikající až do určitého bodu, kdy se skokově obraz rozpadne - „zkostičkovití“, zamrzne nebo zmizí úplně. Tento jev typický pro digitální vysílání tj. závislost kvality příjmu na síle signálu  se nazývá cliff effect (čti slif efekt). 
Co to je pre-echo?
Různé vysílače vysílající totožný signál na stejné frekvenci - SFN (jednofrekvenční sítě), pokrývají stejnou oblast příjmu. Aby se zamezilo ovlivňování, je do časového sledu vysílání zařazen tzv. ochranný interval GI
. Ten zabezpečí, že signály přijaté se zpožděním proti užitečnému signálu nebudou brány v úvahu při zpracování a tím nedojde k degradaci příjmu. Zpožděné signály, stejně jako odrazy od okolních objektů a překážek se dají nazvat echem (ozvěnou). 


Problém nazývaný pre-echo vznikne, když se přijímač snaží zpracovat jako užitečný signál    z toho vysílače, který není časově první v pořadí, takže nejbližší, ale ten vzdálenější, avšak silnější. V tomto případě ochranný interval nepomůže, protože ten je účinný jen proti nežádoucím zpožděným signálům. První vysílač v časovém sledu je sice bližší, ale slabší, je např. za překážkou nebo má výrazně nižší výkon než dominující vzdálenější vysílač. Signál bližšího vysílače není dostatečný na korektní zpracování, ale stačí na to, aby narušoval příjem vzdálenějšího silnějšího vysílače.
Musíme se smířit s tím, že nejlepší anténou je anténa venkovní, a k ní odborně navržený rozvod. Při anténě určené na žádaný signál, otočené k žádanému vysílači, se správně zvolenou polarizací, případně sloučenou s jinými anténami na jiné multiplexy navržené stejným způsobem, nemůže problém pre-echa s pravděpodobností hraničící s jistotou, vzniknout. Pokud však vznikne, laik ho nevyřeší.

Co to je Set Top Box?
DVB-T Set Top Box (STB) je samostatný přijímač digitálního pozemního vysílání, který      je koncipován jako doplněk ke stávajícímu analogovému televiznímu přijímači. Jeho úkolem je umožnit sledovat vysílání DVB-T na klasickém TV přijímači. K němu je připojen většinou pomocí kabelu SCART podobně jako např. DVD přehrávač.

Set Top Boxy se vyrábějí  v mnoha různých provedeních s různou hardwarovou                      a softwarovou výbavou. Ladicí rozsah tuneru všech STB musí pokrýt alespoň pásmo UHF (21. - 69. kanál), ale některé z nich zvládají i pásmo VHF. Všechny přijímače jsou vybaveny konektorem typu IEC pro připojení pokojové nebo venkovní televizní antény. Většina            z přijímačů má také tzv. smyčkovací výstup, díky kterému lze  do série s digitálním přijímačem zapojit klasický televizní přijímač, případně videorekordér. Drtivá většina STB    je vybavena dvěma konektory SCART, z nichž alespoň jeden dává na výstupu obrazový signál ve formátu RGB a většinou i S-video, kompozitní formát CVBS je samozřejmostí. Druhý SCART je obvykle určen pro propojení s videorekordérem nebo satelitním přijímačem,          a proto mívá zvukově i obrazově osazen nejen výstup, ale i vstup. Lepší mají i RGB vstup. Vedle toho mívají DVB-T přijímače i klasický AV výstup (video L/R) na třech konektorech typu Cinch.  Obvyklý je i digitální zvukový výstup SPDIF podporující formát Dolby Digital (AC-3). Na majitele starších televizorů bez nebo s omezeným počtem AV vstupů výrobci také nezapomínají. Většina STB je vybavena také interním modulátorem. Jeho výstupní signál     je buďto přímo interně sloučen se vstupním signálem z antény, anebo lze téhož docílit propojením smyčkovacího výstupu (většinou označen RF Loop Out) se vstupem slučovače (označen RF IN), který je součástí interního modulátoru. Sloučený signál je pak k dispozici   na samostatném konektoru IEC, většinou označeném jako TV Out. Pro datové připojení přijímače k počítači nebo k dalšímu STB, umožňující nahrát do něj buďto nové programové vybavení, anebo okopírovat naladěné programy, slouží sériové rozhraní RS 232 vyvedené     na devítipinovém konektoru typu D-Sub. Přijímače podporující MHP (Multimedia Home Platform) bývají navíc vybaveny integrovaným modemem pro realizaci tzv. zpětného datového kanálu (od diváka k vysílateli) pro interaktivní aplikace, vyžadující zpětný kanál.
Poměrně zásadní a na první pohled viditelnou odlišností hardwarového charakteru, která dělí STB na dvě skupiny (FTA a FTA+CAS), je absence, resp. přítomnost CI (Common Interface) rozhraní, případně integrovaného CA (Conditional Access) modulu.


V případě softwarové výbavy přijímačů jsou odlišnosti poněkud větší než u hardwarové výbavy, i když tyto odlišnosti jsou spíše v oblasti úrovně zpracování a přehlednosti menu (GUI), v komfortu obsluhy a v počtu doplňkových funkcí. K povinnému vybavení zde patří  ovládací prvky pro základní nastavení vlastností přijímače (především AV parametrů), funkce automatického a manuálního ladění digitálních multiplexů, nástroje pro řazení a editaci nalezených multiplexů a jednotlivých, v nich obsažených rozhlasových a televizních programů, možnost vytváření vlastních seznamů předvoleb a funkce elektronického programového průvodce (EPG). Všechny přijímače jsou také vybaveny funkcí, která by měla usnadnit rodičům cenzuru kanálů a pořadů nevhodných pro děti. Výrobci tuto funkcionalitu řeší dvěma způsoby. Buďto je možno na některé předvolby aplikovat softwarový zámek (Parental Lock), anebo je zařadit do seznamu zamčených předvoleb, což má za následek,      že přijímač umožní sledování takového kanálu pouze po zadání správného hesla. Druhé řešení je jakousi elektronickou obdobou tzv. ratingu, který se používá při distribuci filmů, kde by mělo být u každého filmového snímku definováno,  od jakého věku je přístupný. V podobném duchu je tedy možno v menu přijímače nastavit stupeň přístupnosti vysílaných pořadů, který je definován věkovou hranicí. Ve výsledku to funguje tak, že je-li vysílán pořad s age ratingem vyšším, než je nastavená hranice, přijímač jeho sledování automaticky zablokuje      a  k  odblokování   je  třeba  zadat  heslo.  Samozřejmě  předpokladem pro správnou funkci je,    
aby v vysílatel vkládal do multiplexu potřebné údaje. Mezi doplňkovou softwarovou výbavu lze zařadit funkci automatického vypnutí (Sleep Timer) anebo časovač (Timer) synchronizovaný podle času z multiplexu. Druhá z nich v zadaný čas zapne přijímač             na přednastavené předvolbě a probudí tak svého majitele ze spánku anebo umožní záznam oblíbeného pořadu na připojeném videorekordéru, který musí být  také odpovídajícím způsobem naprogramován. Žádný z komerčně vyráběných přijímačů DVB-T nepodporuje VPS, tj. nedává na žádném ze svých výstupů signál, kterým lze aktivovat záznam videorekordéru. Ačkoliv je normou přesně definován způsob přenosu VPS signálu i teletextu v rámci digitálního multiplexu, výrobci přijímačů VPS zatím ignorují a zpracovávají pouze teletext. K řízení videorekordérů lze použít i kód PDC, který je možno přenášet právě v rámci teletextu (ČT zatím tuto službu neposkytuje).

V poslední době se začínají na trhu objevovat i tzv. PVR (Personal Video Recorder),           což je Set Top Box (DVB-T nebo DVB-S) umožňující zaznamenat vybraný pořad                 na zabudovaný pevný disk. Některé modely jsou vybaveny i datovým rozhraním FireWire, takže je možno je připojit k PC a záznam si z PVR překopírovat na pevný disk počítače. Toto řešení je moderní alternativou k záznamu na VHS.

Funkce elektronického programového průvodce (EPG), která umožňuje divákovi prolistovat nabídku pořadů všech programů obsažených v multiplexu, je nezbytnou součástí výbavy každého digitálního přijímače. Každý z výrobců přistupuje k EPG jinak, někteří se omezují  na pouhé zobrazení aktuálně vysílaných (Current) a následujících (Next) pořadů, jiní se snaží vytěžit dané možnosti na maximum a jejich elektroničtí průvodci provedou diváka programem na celý následující týden, eventuálně umožní přímo zanést vybraný pořad           do programu Timeru.
Co to je  iDTV?
Zkratka iDTV označuje integrovaný digitální televizní přijímač, tedy televizor, schopný přijímat digitální a většinou i analogové televizní pozemní vysílání. Z pohledu příjmu DVB-T se svými vlastnostmi příliš neliší od set top boxů, jeho výhodou je vyšší komfort obsluhy      pro uživatele - ovládání jedním dálkovým ovladačem je pohodlnější než dvěma. Daní za vyšší obslužný komfort však mohou být menší užitné vlastnosti, např. menší variabilita zapojení nebo menší počet doplňkových funkcí. Přijímače iDTV budou ve většině případů vybaveny obrazovkou formátu 16 : 9, protože v tomto obrazovém formátu bude vysílání DVB-T šířeno.
Kdy bude (nejpozději) vypnut analogový signál vysílače Tlustá hora v lokalitě Zlín?
Bude to 30.6. 2012. Jedná se o TV programy ČT1, ČT2, Nova a Prima na kanálech 22, 51, 41, a 58.
Kdy se dočkáme digitálního signálu z Tlusté hory?
MUX 1 (Česká televize) - 10/2010 - kanál 33 - horizontální polarizace - 100 kW             (ČT1, ČT2, ČT24, ČT4, ČRo1 Radiožurnál, ČRo2 Praha, ČRo3 Vltava, ČRo Rádio Česko/ČRo 6, ČRo Radio Wave, ČRo Leonardo, ČRo D-dur)
MUX 2 (České radiokomunikace) - 11/2011 - kanál 49 - horizontální polarizace   - 100 kW (Nova, Nova Cinema, Prima, Prima Cool, TV Barrandov)
MUX 3 (Czech Digital Group) - 11/2011 - kanál 25 - horizontální polarizace - 100 kW   (Z1, TV Noe, Public TV, Radio Proglas, Prima HD)
MUX 4 (Telefónica O2)                                                                                                (ČT HD, Nova HD, Óčko, O2 Info)


Příloha :
Televizní vysílače v ČR

Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �2� Po zahájením digitálního vysílání ve Velké Británii (listopad 1998). Ve stejném kmitočtovém rozsahu  se zde navíc objevilo 6 digitálních multiplexů, z nichž každý může obsahovat až 6 televizních programů. 





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �1� Před zahájením digitálního vysílání ve Velké Británii (listopad 1998) bylo v pásmu 23. až 37. kanálu přenášeno 5 analogových televizních programů.








Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �3� Televizní řetězec.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �4� Zdrojové kódování a multiplexování.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �6� Bloky protichybového zabezpečení u DVB-T.


oky 





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �8� Příklad typického zapojení DVB-T přijímače a ostatních domácích A/V komponent.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �5� Protichybové zabezpečení u jednotlivých typů přenosu.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �7� V místech s členitým reliéfem (kopcovitý terén, města) jsou problémy s digitálním příjmem poměrně často způsobeny pre-echem. Animace ukazuje situaci, kdy na přijímací anténu dorazí nejprve slabší signál z bližšího vysílače (zeslabený překážkou, např. panelovým domem) a teprve po něm hlavní silný signál ze vzdálenějšího vysílače. Některé set-top-boxy si s tímto problémem nemusí dobře poradit. Řešením je pak pokusit se nasměrovat přijímací anténu tak, aby nežádoucí signál byl co nejvíce potlačen. K takovému přesnému nastavení antény pro digitální příjem je potřeba provést náročná měření a zkoušky.











� Ochranný interval (Guard Interval -GI) je pauza v kontinuálním přenosu signálu od vysílače k přijímači. Poměr délky intervalu vůči době trvání užitečného signálu musí být navržen s ohledem na vzdálenosti               od možných míst odrazu respektive vzdálenosti vysílačů v jednofrekvenční síti. Čím delší je ochranný interval, tím větší vzdálenosti je možno akceptovat a zahrnout tak do systému více vysílačů na větší ploše. Na druhou stranu tím klesá efektivita přenosu a velikost datového toku, který je možno za jednu časovou jednotku přenést. Je proto nutno zvolit kompromis, aby datový tok příliš neklesl, ale zároveň byla vzdálenost vysílačů v SFN prakticky využitelná. Aby bylo možno využít všech pozitivních vlastností SFN, je nutno aby byly vysílače přesně časově synchronizovány, a to většinou pomocí GPS přijímačů.





