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Seznam Zkratek

zkratka uplné znéni vyznam v Cestiné
ATV Analog TeleVision Analogova televize
AAC Advanced Audio Coding Pokrocily zptisob komprese audio signalu
AVC Advanced Video Coding Pokrocily zptisob komprese video signalu
BER Bit Error Rate Pomér poctu chyb na poctu spravnych bitl
CA Clearance Angle Korekce pii $ifeni signalu
COFDM |Coded OFDM Ko6dovana modulace OFDM
C/N Carrier / Noise Pomér vykonu nosnd k vyklonu Sumu
DCT Discrete Cosine Transformation Diskrétni kosinova transformace
DH Delta H Korekce pii Sifeni signalu
DTV Digital TeleVision Digitalni televize
DVB-C |Digital Video Broadcasting - Cable Kabelové digitalni televizni vysilani
DVB-S  |Digital Video Broadcasting - Sattelite Satelitni digitalni televizni vysilani
DVB-T  |Digital Video Broadcasting - Terrestrial Pozemni digitalni televizni vysilani
ERP Effective Radiated Power Efektivni vyzareny vykon
FEC Forward Error Correction Systém pro korekci chyb
FIC Fast Information Channel Rychly Informacni kanal
GPS Global Position System Globalni navigacni systém
HDTV  |High Definition TeleVision Televize s vysokym rozliSenim obrazu
CH97 Chester 1997 Mezinarodni konference konana v Chestru (1997)
IDFT Inverted Discrete Fourier Transformation |Inverzni diskrétni Fourierova transformace
IFFT Inversion Fast Fourier Transformation Invezni Rychla Fourierova transformace
ITU International Telecommunications Union  |[Mezinarodni telekomunika¢ni unie
LAT Latitude Zemépisna Sitka
LON Longitude Zemépisna délka
MFN Multi Frequency Network Vicefrekvencni sit
MHP Multimedia Home Platform Standard umoznujici pfenaset riizné aplikace
MIP Megaframe Initializing Packet Zpousténi a synchronizace megaramcovych paketl
MPEG  |Motion Pictures Experts Group Standard pro kdédovani v digtalnich systémech
MPEG-2 TS |[MPEG-2 Transport Stream MPEG-2 transportni tok
OFDM  |Orthogonal Frequency Division Multiplex |Orthogonalné frekvenéné déleny multiplex
Ol Ochranny interval Ochrana DTV proti mnohonasobnému Sifeni
PAL Phase Alternation Line Standard analogové televize
PCM Pulse Coded Modulation Pulzné kédova modulace
PES Paketized Elementary Stream Forma datového paketového toku
PID Program IDentification Retézec pro identifikaci daného programu
PRBS PseudoRandom Binary Sequence Pseudonahodna binarni sekvence
QAM Quadrature Amplitude Modulation Kvadraturni amplitudova modulace
QEF Quasi Error Free Signal absolutné bez chyb
QPSK Quadrature Phase Shift Keying Kvadraturni fazove¢ posouvané klicovani
RGB RedGreenBlue Signal rozlozeny na 3 barevné slozky
RRC06 [Regional Radiocommunication Conference [Mezinirodni konference konana v Zenevé (2006)
SDTV Standard Definition TeleVision Televize se standardnim rozliSenim obrazu
SFN Single Frequency Network Jednofrekvencni sit’
STB Set Top Box Zatizeni pro piijjem DVB-T na analogovy televizor
T-DAB  |Terrestrial - Digital Audio Broadcasting Rozhlasové digitalni vysilani
TPP Technicky Plan Piechodu Dokument o pfechodu na digitalni vysilani
UHF Ultra High Frequency Ultra vysoka frekvence, 300 MHz - 3 GHz
VHF Very High Frequency Velmi vysoka frekvence, 30 MHz - 300 MHz




1. Uvod

Diplomovéa prace obsahuje problematiku ndvrhu jednofrekvencnich SFN (Single
Frequency Network), a vicefrekvenénich MFN (Multi Frequency Network), digitalnich
televiznich siti podle standardu DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial). A
radiovych siti podle standardu T-DAB (Terrestrial - Digital Video Broadcasting). Tato prace
se uvodem zabyva teoretickym popisem transportniho toku MPEG-2 TS (Transport Stream),
jeho Sifenim z vysilace, ptes volny prostor, do pfijimace DVB-T, kde je signal dekdédovan.
Bude pfipomenuta Regionalni Radiokomunika¢ni Konference RRC06, vyznamna pro
kmito&tové planovani digitdlnich siti, tykajicich se také Ceské Republiky. A dale zakladni
principy standardu pozemniho digitdlniho radiového vysilani T-DAB. V praktické ¢asti prace
jsou uvedeny zékladni parametry programového baliku, pro navrh vysilacich siti RadioLab,
RadioBase a Sit¢ SFN, a nasledné zobrazeni vysledki na digitdlni mapé terénu
a morfologické mapé. Budou rozebrany modely pokryti pouZzité mou osobou v této diplomové
praci. Témito modely byly vykresleny sit¢ 1-4, podle stavu na jate 2010. Jejich dalsi rozvoj je
znam z dokumentu vydaného CTU (Ceskym Telekomunikaénim Utadem), nazvany
Technicky Plan Ptrechodu. V zavéru prace bylo experimentovano s vyzafenym vykonem,
ochrannym intervalem signalu, a polohou vysila¢i DVB-T.

Béhem nasledujicich let, by mélo také ve vétsiné vyspélych statii dojit k prechodu
z analogového vysilani na jeden z digitalnich standardd. Aktudlni situaci pokryti digitalnim
signalem ve svété popisuje obrazek 1.1, kdy nejrozsifenéjSim je pravé pozemni verze
standardu DVB. Pfiblizn€ stejné uzemi zabiraji Severoamericky ATSC a Jihoamericky ISDB-
T. Nejmensi pokryti ma standard DMB-T/H, ktery si vyvinula Cina. V Nékterych statech
Evropy, jakozto i v Ceské Republice, jiz digitalizace probiha. Prvni zminka o pozemnim
digitalnim vysilani DVB-T v CR (Ceské Republice), je z kvétna roku 2000, kdy spole¢nost
Ceské Radiokomunikace spustila zkuSebni provoz vysilani v Praze, ktery trval 5 let. Dne
21.tijna 2005, bylo v Praze spusténo prvni veifejné digitalni vysilani. Na poc¢atku tinora 2006
se k vefejnému vysilani ptidaly 1 mésta Brno a Ostrava, v listopadu téhoz roku DomaZlice, a
v &ervnu 2007 Usti nad Labem. V sou¢asném stavu (jaro roku 2010), kdy je CR pokryta 4
digitdlnimi multiplexy, je podle CTU siti 1 pokryto 94,9 %, siti 2 — 72,2 %, siti 3 — 54,8 %,
siti 4 — 22,3 % tizemi Ceské Republiky. Presnéj$i mapy viditelnosti a pokryti jednotlivych
vysilact obsahuje samotné diplomova prace.

W DVB/T '
B ATSC
M ISDB-T

B DMB-T/H T
W Assessing multiple standards

Obr. 1.1 Digitalni standardy ve svété [14].
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2. Teoreticka cast

2.1 Rozdily pri prijmu analogového a digitalniho TV vysilani

V analogové televizi se objevuji tzv. ,efekty snézeni” zplsobené slabou intenzitou
pfijimaného signalu, nebo také nazyvany tzv. ,,duchy®, které se objevi v disledki odrazenych
a tim zpozdénych signald. V piipadé digitalni televize signal ma vétSinou stoprocentni
kvalitu, nebo neni zZadny signal. Jakykoliv silny kratkodoby rusivy efekt ma na DTV mnohem
vétsi dopad nez na ATV, protoze u ATV se toto ruseni projevi kratkodobym zhorSenim
signalu, ovSem u DTV to miiZe znamenat Uplny vypadek obrazu a zvuku, i na n€kolik sekund.
Zalezi na odezvé dekodéru v pfijimaci. Obraz se na urovni makroblokl rozpada, a vznika tzv.
»CtvereCkovani obraz zamrza. Chyby ve zvuku se projevuji tzv. ,.$t€kanim* apod. Aby tyto
situace nastavaly co nejmén¢, byly stanoveny hodnoty ochrany sluzeb analogové a digitalni
televize, po kterou by mé¢l byt zarucen kvalitni ptijem. V ptipad¢ analogové televize je to 95%
Casu, a v pripad¢ digitalni 99% casu.

Na obrazku 2.1 vidime, Ze s vzristajici vzdalenosti od vysilace dochdzi postupné ke
snizovani intenzity signdlu, a plynule s ni klesd i kvalita obrazu. V pfipadé¢ digitalni televize
se kvalita obrazu dlouhodobé neméni, az v urcité vzdalenosti dojde k prudkému poklesu
kvality, kdy se dostavi ¢tvereCkovani a zamrzani obrazu. Tento okamzik v grafu, se nazyva
,.cliff efekt®, a pfi dalSim zhorSovani podminek nastane uplny vypadek obrazu a zvuku.

) | Digitalni
_—

= | et efekt
4
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Obr. 2.1 Pribéh trovné DVB-T a analogového signalu [2].

2.2 Standard DVB-T

Systém DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) vychazi z normy ETSI EN
300 744 (systém zdrojového kodovani redukce dat, které obsahuje zdrojové kédovani MPEG-
2 (Motion Pictures Experts Group - 2)). Technicka kritéria, principy a postupy koordinace
kmitoc¢tli pro standardy DVB-T a T-DAB (Terrestrial -Digital Audio Broadcasting) pro
jednotlivé regiony byly naposled feSeny na konferenci RRC 06, o které bude zminéno
v kapitole 2.10.



Postup zpracovani datového toku:

e Datovy tok videa je zbaven nadbyte¢nych informaci a je komprimovan metodou
DCT.

Datovy tok audia je komprimovan metodou MPEG-1 Audio Layer II MUSICAM.
Audio 1 video toky jsou nasledné¢ spojeny (multiplexovany) v jeden televizni
programovy tok (MPEG-2 PS).

e N¢kolik televiznich programovych tokii spolu s nekolika rozhlasovymi a datovymi
toky je sloucen v jeden transportni tok MPEG-2 TS (MPEG-2 Transport Stream)
Podle pravidel standardu MPEG-2, je uspotadan do pakett po 188 bajtech, a nasledné
tvoti vstupni signal do vysilace systému DVB-T.

e Ve vysilaci je MPEG-2 TS doplnén o protichybovou ochranu FEC ve dvou stupnich:

a) Prvni stupenn protichybové ochrany tvoii Reed Solomonuv kéd, ktery je
také oznacen RS 188/204/8, coz udava, ze dany koéd prida k 188 bajtim MPEG-2 TS
dalSich 16 bajti, a opravi tim az 8 bajtu.

b) Druhy stupenn protichybové ochrany tvoii binarni Konvolu¢ni kéd, ktery
slouzi k opravé jednotlivych chybnych biti. Kédovy pomér (vstupnich/vystupnich
bitll) Ize nastavit od 1/2 (nejvétsi zabezpeceni) az po 7/8 (nejmensi zabezpeceni). Poté
nasleduje prokladaci stupen (Interlaver).

e Takto upraveny MPEG-2 TS je rozptylen pomoci pseudoniahodné funkce (PRBS)
do celého spektra kanalu.

e Sériovy MPEG-2 TS je v bloku mapovéni pfeveden na paralelni skupiny — modula¢ni
symboly — a tyto symboly jsou nasledné pouzity v modulacni metodé OFDM.

e Modulace OFDM obsahuje vice nosnych kmitoctl, a to 1705 v 2k a 6817 v 8k modu.
Jeden OFDM symbol je tvoifen okamzitym stavem vSech namodulovanych
subnosnych vin. K modulaénimu procesu subnosnych viln modulacnimi symboly se
pouziva signalovy procesor, pracujici podle pravidel IDFT, pfimo ptevadéjici
okamzity stav modulovanych subnosnych vin do ¢asové oblasti, jako analogovy signal
o dvou kvadraturnich slozkach I(t) a O(t).

e Analogovym signdlem s kvadraturnimi slozkami I(t) a Q(t), je modulovana obvykle
mezifrekvencni vlna ve vysilaci. Tato je prekladdna na kone¢ny vystupni kmitocet
vysilace, zesilena na pozadovanou troven, prostiednictvim vysilaci antény pievedena
na elektromagnetické vinéni a vyzatrena do prostoru.

e Vysilany signdl sméfuje od vysilaci antény k pfijimaci anténé, pies pienosové
prostfedi zatizené nezaddoucimi ruSivymi signaly. Pfijimaci anténa pfijimé vSechny
signaly, tedy 1 signaly rusivé, a ptivadi je na vstup ptijimace DVB-T — Set Top Boxu
(STB) nebo na televizi s digitdlnim tunerem.

e VSTB dochdzi kselektivnimu pifijmu pfislusSného vysokofrekvencniho kanalu,
k dekédovani kandlu, dekddovani zdrojového signdlu a podle potieby bud’ k prevodu
na vystupni analogovy signal ve standardu PAL, nebo k demodulaci na signaly RGB.
Ptipojeny televizor pak zobrazi obraz a zvuk zvoleného televizniho programu.

Zdanlive slozity postup zpracovani signalu ve vysila¢i DVB-T umoziiyje realizovat
vyhodné vlastnosti digitalni televize - vysilani nékolika TV a rddio programi soucasné
v jednom vysokofrekvencnim kandle, na coz pak postacuje jediny vysilac a jedina frekvence.
Dalsi vyhodou je zna¢nd ochrana signalu proti ruseni.



2.3 Zdrojové kodovani

2.3.1 Zdrojové kddovani video signalii

Kdyby se mél pifenaSet neredukovany datovy tok coz je 216 Mbit/s, u TV se
standardni rozliSenim, potfebovali bychom k tomu, pii amplitudové modulaci s jednim
¢aste¢né potlaCenym postrannim pasmem, pii stejném poctu 0 a 1, pasmo Siroké 216 MHz.
Takovy obrovsky pfenos dat mozna §lo prenaset satelitnim vysilanim (v pasmu 20 GHz), ale
vibec ne v sitich pozemskych vysilaci, taktéZ nikoliv v kabelovych televiznich rozvodech.
Tudiz abychom neplytvali kmitoctovym spektrem, je tieba televizni signal komprimovat.

Evropsky projekt digitadlniho televizniho vysilani DVB, pfijal pro zpracovani obrazu i
zvuku standard MPEG-2. Je to soustava standard s mnohozna¢nym vyuzitim, jak pro stupné
prenosovych podminek, ¢i v riznych pienosovych prostiedich. Podle zptisobu zdrojového
kédovani se zmenSuje bitovd rychlost Cislicového signdlu, s impulsni kédovou modulaci
PCM, z 216 Mbit/s na redukovanou ptrenosovou rychlost 4-15 Mbit/s. Komprimovany bitovy
tok urceny pro televizni kandl, se dale kdduje kandlové, tj. opatiuje se zabezpeCovacimi bity
proti porucham, dopiednou chybovou korekci FEC, a to ikdyz se zvysi redundance.

Redukce redundance digitdlniho signalu sniZzuje pocet biti potiebnych pro ptenos,
aniz by se signdl viditelné zkreslil. Nejprve se tak dé&je diferencidlni impulsni koédovou
modulaci DPCM, kterd vytvafi rozdily dvou sousednich hodnot binarn¢ komprimovaného
signdlu. ZmenSeni entropie signdlu, a tim zmenSeni bitové rychlosti, spociva
v transformacnim koédovani. Tim je rozuméno nahrazeni prostorového (plosného) rozlozeni
hodnot vzorkd TV signalu spektrem jeho frekvencnich slozek, s pfisluSnymi amplitudami
zvanymi transformacni koeficienty. Jako piiklad by se dala uvést diskrétni kosinova
transformace DCT, tvofici zaklad vétSiny komprimacnich metod. Dal$i radikalni zmenSeni
poctu bitll (bitové rychlosti) v datovém toku zajistuje kodovani s proménnou délkou slova
VLC, oznacované jako entropické kodovani. Jeden z nich muize byt napt. Hoffman kod.

ibrazard zdrojove kodovini kanalove kodovani
Eislicov:{: — —
signal PCM diskretm entropické |opraz multiplex otickiviions modulacm
kosinova kodovani transportniho ? - [ stupné
zabezpeceni
Y Cb Cr transformace VLC toku QAM, QPSK
obrazova ¢ast
ovakoxs zvukova cast
Eislicov:j' —
signal PCM rozdelem psyvchoakusticke
do 32 frek. |- kvantovani,
pasem formatovani toku zvuk
pridavna data (teletext, IP, MHP) data

Obr. 2.2 Zpracovani komprimovaného digitalniho signélu [2].




2.3.2 Zdrojové kodovani zvukovych signalu

Digitéalni televize vyzaduje kromé& komprimace obrazového signalu, také komprimaci
zvukového doprovodu. Pro kompresi zvuku ve standardu DVB-T byl piivodné uvazovan
algoritmus MPEG-1, vrstva 1 nebo 2 pro dvoukanalovy zvuk, resp. MPEG-2 vrstva 2 pro
vicekanalovy zvuk. Nyni pfichazi dalsi alternativa komprimace obrazu, v podob¢ standardu
MPEG-4 AVC/H.264, u kterého se zavadi komprese zvuku ve formatu AAC (Advanced
Audio Coding) a MP3.

Jak je ze zjednodusené¢ho schématu, na obrazku 2.3 vidét, signdl PCM v sériové
podobé ma pienosovou rychlost 768 kbit/s, odpovidajici vzorkovani pro jakostni signdl ve
studiu. Vzorkovaci frekvence zvuku je 48 kHz pii 16-ti bitovém kvantovani. Je zbyte¢né
prenaSet silné akustické signdly se stéale stejné velkym poctem kvantizaénich stupni. Tedy pfi
velké trovni uziteéného signalu, se pocet kvantizacnich stupiii zmensuje. ZvétSenim intervalu
mezi kvantizaénimi stupni, se sice zvysi Sumovy vykon, ale ve vysledném signalu neni
slySitelny, nebot’ je maskovan siln€jsi slozkou akustického signalu, toto se nazyva tzv.
»maskovani“. Proménné dynamické kvantovdni podle povoleného kvantizacniho Sumu
maskovaného v riznych ¢astech kmitoctového spektra, rizné silnymi akustickymi slozkami,
je zakladem pro vylouceni zbyte¢nych bitd z prenaSeného signalu.

signal PCM komprimovany signal
768 kbitu/s asi 200 kbitua/s

IK)% A/D kodér dekodér D/A 4[[]

!

asi 550 kbita/s
irelevance + (redundance)

Obr. 2.3 Digitalni ptenos zvuku [2].

mic 768 kbitu/s reproduktor

Zvukovy bitovy tok se snizenou pienosovou rychlosti, se pak multiplexuje
s obrazovym signalem. Celek se kanalove koduje, tj. zpracovava se pro urcity druh modulace
nosné vlny na vysilaci.

2.4  Multiplexovani v DVB-T

Datové toky vychdzejici z komprimovaného obrazového a zvukového signdlu,
pfedstavujici zdrojové signaly obrazu a zvuku, nepfichazeji do hlavniho multiplexeru
v dlouhém souvislém sledu, nybrz jsou rozdéleny na mensi jednotky, tzv. pakety, které jsou
opatfeny informacnim zdhlavim. Toto umoziiuje vzdjemnou synchronizaci obrazu, zvuku a
dat v dekodéru, protoze periodickéd struktura paketu obsahuje jakési zachytné body, dané
informacemi v zdhlavi. Vytvafenim pakett se dil¢i signaly multiplexuji do vysledného toku.
Ten muze obsahovat nejenom jeden televizni program doprovazeny zvukem, ale v hlavnim
multiplexeru mtize byt spojovano nekolik televiznich i radiovych programt, casové na sobé
nezavislych.

Ptenos televiznich signali po ¢astech, predstavuje velkou flexibilitu. Tyto kratsi celky
se snadno uchovavaji v paméti, a je mozno je skladat do riznych podob vysledného datového
toku, po riznych pienosovych cestich. Dekodér piijimace pak podle povell v zahlavich, tj.
dekodovacich (DTS) a prezentacnich (PTS) znacek, vybird pro dekédovani, a ve vhodné
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casové souvislosti reprodukuje, sob& pfislusejici ¢asti jednotlivych programt. Pro dalkovy
prenos je vhodné pouziti kratkych, stejné¢ dlouhych paketli, které mimo to usnadiiuji
synchronizaci jednotlivych ¢asti signalu v dekodéru.

Video | PES
kodér
Audio | PES
koder jednoprogramovy
Data | PES transportni tok TS1
kodér MUX1 — % — — — STC 1
PSI novy PCR
. / \
PCR
z : :
| vysilatelny MPEG-2
transportni tok
| STC 1 — MUX1 | ——»
|
Video | PES
kodér
koder jednoprogramovy
Data | PES transportni tok TSn
kodér MUXn [——- — — — STC n
PSI
o /
PCR
STCn
Obr. 2.4 Tvorba programového a transportniho toku [2].
2.4.1 Paketovy elementarni tok

Uprava PES (Paketized Elementary Stream) datového toku dodavaného zdrojovym
kodérem je zakladem pro vytvoreni programového ¢i transportniho toku. Kazdy paket zacina
zahlavim stalé délky 48 bitil. Za nim nasleduje ¢ast urcujicich informaci, kterd méa proménnou
délku, a tudiz za ni nasleduji vyplnujici data. Ta vyrovnavaji délku informacnich dat na staly
pocet. Uzitecnd informace miize obsahovat maximalné 65526 bytl, coz je 2"%-1-9 (. 6
bytl pro zéhlavi a minimalné 3 pro informacni byty).
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2.4.2 Transportni tok

Pro terestrické (pozemni) vysilani predstavuje transportni multiplexovani velmi
dialezity ¢lanek, ktery je umistén mezi zdrojové a kandlové kodovani. Transportni tok jako
celek, tvofi standard multiplexovani MPEG-2, ktery je pouzit jako jednotlivy standard pro
evropské digitalni vysilani DVB (ISO/IEC 13818-2).

Transportni tok je na své cesté k piijimaci vystaven ruseni, proto se vytvareji kratké
pakety stejné délky, aby bylo usnadnéno zabezpeceni proti chybam, realizované pfi
kanalovém kodovani. Data transportniho toku maji délku 184 bajti, a pfed nimi se prenasi 4
bajty zahlavi. Maximélni pocet uzite¢nych dat (payload) je doporucen jako nasobek osmi,
nebot’ po 8 bytovych sledech se uskuteciiuje skramblovani signalu. Déleni paketovych
elementarnich tokt, a jejich ¢asova poloha vzhledem k transportnimu toku, je zobrazena na
obrazku 2.5. Zahlavi toku PES musi nésledovat vzdy za nékterym hustéji se objevujicim
zahlavim transportniho toku. Ma-li tok za svym zahlavim tzv. adaptaéni pole, nésleduje
tésné za nim zahlavi PES.

Adaptaéni pole je vytvafeno pro piipad, Ze pocet bytd (maximdlné 65526) z paketd
elementarniho toku, se nerozdé€li beze zbytku do 184 bytovych transportnich pakett. Posledni
paket méa pak méné nez 184 byti, a zbytek se prenese vyplhovacimi byty v adapta¢nim poli.
Pole zacina idajem o jeho délce, navestimi a informacemi zavislymi od téchto navésti, a pak
poctem vypliovacich bytl. Adaptacni pole se nepfenasi za kazdym paketem, nejméné vSak
v intervalu 0,1 s. Pole dale pfenasi nekteré fidici informace pro rekonstrukci obrazu a zvuku
impulsech PCR (Programme Clock Reference), majici za tkol jednou za 0,1 s,
synchronizovat zdroj hodinovych impulsti SCR v dekodéru.

SYNC | TEI| PUSI | TP | PID | TSC | AFC| CC

<hlavi adaptacni pole .
zahlawn1 (podle potieby) data transportniho toku
delka informace et
adaptacniho | navésti | podle uvedenych vypinkova
pole naveésti CEL

Obr. 2.5 SloZeni transportniho datového paketu [2].

Na obrazku 2.5 je zahlavi transportniho toku rozdéleno do 8 skupin, s nasledujicim
vyznamem. Prvni skupinu tvoii synchroniza¢ni byte SYNC BYTE (47upx), a oznamuje
zacatek transportniho paketu. Nasleduje indikator chybného pienosu TEI (Transport Error
Indicator), ktery nebyl pted dekodérem opraven zabezpeCovacimi obvody. Ukazatel zacatku
skupiny uzite¢nych dat PUSI (Payload Unit Start Indicator), udava ze v transportnim toku se
prenaseji informacni tabulky o programech, a jejich parametrech. Bit o pfednosti pfenosu TP
(Transport Priority) vybird dilezité ¢asti transportniho toku, které se pfi pretizeni cesty maji
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pfenaSet jako prednostné. Skupina oznacend jako identifikace paketd PID (Paket
Identification Numer and Priority) obsahuje informace o obrazovych, zvukovych,
teletextovych a doplikovych informacich, na stenych ¢asovych pozicich. Dva bity oznacuji
scramblovani programu TSC (Transport Scrambling Control), pfi¢emz se zahlavi a adaptacni
pole neovliviiuje.

Bity pro fizeni adaptac¢niho pole AFC (Adaptation Field Control) oznacuji jeho podil
rozsahu uzite¢nych dat, tj. 184 bytl jednoho transportniho paketu. Stav 01 oznacuje payload
bez adaptacniho pole, a stav 10 pak znamena pfitomnost pole. Citaé souvislosti CC
(Continuity Counter) ¢itd pakety identifikaéniho znaku a muize odhalit ztratu paketi nebo
jejich nespravné poradi.

2.4.3 Tabulky transportniho toku

Na pfijimaci strané¢ po demodulaci televizniho kanélu, po korekci chyb, kdy ptichéazi
transportni tok do dekodéru, rozdéli podle udaji v zahlavi o identifikaci paketti, obrazové a
zvukové signdly pfislusné zvolenému programu. Z adaptac¢niho pole, které se v toku objevi
minimaln¢ 1x za 0,1 s, se ziskavaji hodinové referencni pulsy PCR, kterymi se synchronizuje
generator pravidelnych hodinovych impulsi s frekvenci 27 MHz (STC — System Time
Clock). Oscilator je tvofen krystalem a &islicové dolad’ovan. Pfichazejici synchronizacni
impulsy se porovnavaji v ¢itaci s vyrobenymi impulsy STC, a rozdil pisobi na souctovy ¢len
tim zplsobem, Ze se kmitocet oscilatoru doladi. Synchronizaéni udaj PCR ma nejvyssi
prioritu mezi ostatnimi synchroniza¢nimi znaky, a tudiz je vysilan pfimo v transportnim toku.
Synchronizované hodinové impulsy STC fidi vSechny obvody dekodéru, vetné paméti a
vystupnich digitaln¢ analogovych pfevodnikli. Do elementarniho toku jsou vlozeny znacky
DTS a PTS, pro zatazeni signalu ve spravny okamzik, tj. DTS pro dekodér obrazu a zvuku, a
PTS pro obvody dalsiho zpracovani po dekdédovani.

Tab. 2.1 Tabulky transportniho toku a jejich struktura [2].

PID hex ID tabulky hex Opakovani
(13 bit) (8bit) Min | Max
PSI tabulky
PAT 0000 00 25ms | 100 ms
CAT 0001 01 25ms | 100 ms
PMT 0020 az 1FFE 02 25ms | 100 ms
NIT 0010 40 az 41 25 ms 10s
Sl tabulky
NIT 0010 40 az 41 25 ms 10s
SDT 0011 42,46 25 ms 2s
BAT 0011 4A 25 ms 10s
EIT 0012 4E az 6F 25 ms 2s
RST 0013 71 25 ms -
TDT 0014 70 25 ms 30s
TOT 0014 73 25 ms 30s
ST 0010 az 001F 72 25 ms -
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Vyznam jednotlivych zkratek:

PSI — Program Service Information (typ tabulky, ktera nese informace o vysilanych
programech).
SI — Service Information (typ tabulky, kterd nese dopliujici informace v ramci systému
DVRB, jako nazev sluzby a jeji detaily, pfenasi datum a Cas, a dalsi detaily o pienosu).
PAT — Program Association Table (seznam PID1, které informuji o vysilanych programech)
CAT - Conditional Access Table (definuje typ pouzitého kédovani a definuje PIDy)
programd, které jsou v transportnim toku vysildny s podminénym piistupem.
PMT — Program Map Table (definuje PIDy asociovany s vysilanymi programy (video,
audio)).

NIT — Network Information Table (PID = 10, obsahuje informace jako ,,nositel sit¢, které se
pouzivaji na vysilani multiplexu MPEG, véetné¢ informace o nosném kmitoctu).

SDT — Service Description Table (popisuje nazev a jiné detaily o sluzbach).

BAT — Bouquet Association Table (seskupuje sluzby do logickych skupin).

EIT — Event Information Table (PID = 12, poskytuje dopliujici detaily o vysilani).

RST — Running Status Table (PID = 13, poskytuje informaci o stavu vysilani, a automatickém
pfepinani).

TDT — Time and Date Table (PID = 14, zabezpecuje pfenos piesného data a ¢asu).

TOT — Time Offset Table (PID = 14, pfenasi informaci o lokalnim ¢asovém posuvu).

ST — Stuffing Table (kdyZ je jedna ¢ast ,,podtabulky* pfepsdna, pak musi byt ptepsany

vSechny ¢asti tabulky).

Po zapnuti pfijimace (Set-Top-Boxu) je potieba dekodéru stanovit sloZeni
multiplexovaného datového toku, coz je provedeno pomoci sdruzovaci tabulky PAT
(Programme Association Table), ktera je pfenaSena pakety oznacenymi znackami PID = 0.
Tyto paket dekodér zpracovava nejdiive, aby ziskal ,,odkliCovani* multiplexu (tabulku PAT).
Pak mize pokraCovat zvoleny vybér programu, a spravna ¢innost dekodéru. Kromé tabulky
PAT je jesté dalSich devét tabulek uréenych hodnotou znaku PID. Usnadiiuji naladéni set-top-
boxu a orientaci divdka ve vysilanych programech. Tyto skupiny dat se nazyvaji servisni
informace, a nalezi ke kazdému vysilanému digitdlnimu programu, nebo skupin€ programdi.

2.5 Kanalove kodovani

Kanalovym kodovanim rozumime upravu zdrojové kodovaného digitalniho signalu,
pro umoznéni jeho neporuseného prenosu, od vysilaci k pfijimaci anténé. Tato Gprava signalu,
bez velké redundance a irelevance, zatazena do zpracovani transportniho toku zahrnuje v sobé
zabezpeceni signalu proti ruSeni, vhodné pro dané pienosové prostiedi, tj. s co nejuzsi Sitkou
pasma pro jeden televizni program. Kanalové kédovani, spolecn€ s komprimaci digitdlniho
signalu, umoznuje prenaset vice programi ve stavajicim analogovém kanalu.

Zavedenim ochrany datového toku, pfiddme signdlu novou redundanci, kterd vSak
ucinné chrani transportni tok, proti ruseni pfenosového prostiedi. Zptisob ochrany signalu je
jiny v pozemnim, kabelovém i satelitnim vysilani. Kdybychom porovnali tyto 3 zpisoby
prenos digitalni televize DVB-S, a nejjednodussi je v kabelovych rozvodech DVB-C, kde
ruSeni témet nenastava.

Na pozemské vysilani piisobi mnoho rusivych faktorti, jako naptiklad mnohacestné
Sifeni a vznik odrazl. Na obrazku 2.6 vidime zapojeni modulatoru DVB-T, kde jsou popsany
jednotlivé obvody kanalového kddovani pro tento systém.
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Obr. 2.6 Blokové schéma DVB-T modulatoru s FEC [2].
2.5.1 Dopredna chybova korekce

Pfi ochrané transportniho toku se vyuziva tzv. princip ,,doptedné* ochrany FEC,
sestavajici se zvn&j$i ochrany blokového koédu ,,Reed Solomon“ a vnitini ochrany
Konvoluéniho kédu, symbolového a bitového prokladace. Tato ochrana se také nazyva
»zietézené kody*. Princip je takovy, Ze zdrojové symboly jsou zakodovany nejprve RS kodem
chranicim pted skupinovymi chybami (vné&jsi kodér). Kodova posloupnost je pak zakodovéana
kédem chranicim pred nezdvislymi chybami (vnitini kodér). Za vné&js$i ochranou nasleduje
vnéjsi bajtovy prokladac, a za vnitini ochranou vnitini bitovy proklada¢. Hlavnim rozdilem
mezi obéma kddy je, Zze u blokového (vnéjsiho) kodu je pridavaji k informa¢nim symbolim
délky m opravujici symboly v poctu £, ale u konvoluéniho binarniho kédu se korekeni bity
nepiidavaji, ale informacni bity se mezi sebou riznym zptsobem ovliviiuji.

Tab. 2.2 Parametry COFDM modulace pro standard DVB-T [3].

2k mod 8k mad
Sitka TV kanalu [MHz] 6 7 8 6 7 8
Symbolova perioda [us] 298 256 224 1194 1024 896
Odstup nosnych Af [Hz] 3348 3906 4464 837 977 1116
Vyuzity rozsah B [MHZ] 5,72 6,66 7,612 5,71 6,66 7,609

2.5.2 Mapovani a digitalni modulace

Syst¢ém DVB-T pouziva pro pienos tzv. ortogondlni kmitoétové déleny multiplex
(OFDM). Vsechny nosné dat v jediném OFDM ramci jsou modulovany modulaci QPSK, 16-
QAM nebo 64-QAM. Mapovani dat do OFDM symbold, ptedstavuje modulaci kazdé
subnosné viny podle tii konstelaci, jiz zminénych modulaci. V zavislosti na konstelaci jsou
preneseny soucasn¢ 2 bity (QPSK), 4bity (16-QAM) nebo 6 biti (64-QAM), na jedné
subnosné. Kazda z konstelaci vyZaduje jinou hodnoty poméru C/N, aby byla moZzna
demodulace v pfijimaci. Pfi QPSK je zhruba 4 az 5x odolnéjsi proti Sumu, nez modulace 64-
QAM, ovSem na ukor malé ptenosové rychlosti.
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Obr. 2.7 Schéma moduldtoru OFDM [6].

V praxi se misto £ modulator ve vétvich demultiplexovanych symbolt sy az sk,
pouziva integrovany obvod nebo signalovy procesor, ktery zpracovava tyto symboly podle
pravidel IDFT (Inverzni diskrétni Fourierovy transformace). Kazdy bit n bitového symbolu
je ptiveden na vstup obvodu IDFT, a témto vstupiim se pfifazuji ortogonalni frekvence:

f:n'fs (1)

poté se signaly z vystupli modulatoru kmitoctové multiplexuji, ¢imz se vytvaii vysledny
prabéh.

2.5.3 Varianty systému DVB-T

Standard digitalni televize DVB-T je velice variabilni. Zakladni déleni je dano poctem
nosnych kmitoc¢ti v ramci multiplexu COFDM, a to:

e Systém 2k (1705 nosnych kmitoctil v jednom TV kandlu)
e Systém 8k (6817 nosnych)

Dalsi varianty se 1i§i zptisobem modulace, kddovym pomérem (jinak oznaCovanym
také FEC) a také ochrannym intervalem. Toto v§e ma vliv na tzv. ¢istou pfenosovou rychlost
(4,98 — 31,67 Mbit/s), z ¢ehoz vyplyva, kolik programi, televiznich nebo radiovych, lze
v daném multiplexu piendSet. Proti ptenosové rychlosti, jde tzv. robustnost systému (tj.
odolnost proti naruSeni kvalitniho pfijmu v riznych podminkéch). Podrobnéji se zakladni
parametry téchto variant zabyva tabulka 2.3.

Systém DVB-T umoziuje prenaset jednu modulaci v druhé, napt. QPSK v QAM64.
Tento zpiisob modulace se nazyva hierarchickou modulaci. Samostatné modulace QPSK a
QAM, jsou neptenosové varianty. Hierarchicky pienos tedy umoziuje, aby programy
v multiplexu byly pfendSeny s riiznou bitovou rychlosti, ale o to robustnéji. Toto je vyuzito
hlavné u vysilani pro mobilni ptijem.

Jak z tabulky 2.3 vyplyva, pfi vys§im kodovém poméru (hiife zabezpeeném), bitova
rychlost stoupd, a bude v ni mozno pienést vice dat, na ukor vétsi chybovosti. Je tedy vhodné
zvolit jakysi kompromis. V evropském méftitku se nejvice pouziva varianta C2, ktera je platna
i v CR, a také B2. Ale také dal3i varianty v trvalém nebo zkusebnim provozu jsou mozné.
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Tab. 2.3 Varianty systému DVB-T [2].

Pozadované C/N pro BER=2E-4 Cista bitova rychlost [Mbit/s]
za Viterbiho dekodérem [dB]

Varianta | Modulace | Kédovy |Gaussuv| RiceGv |Rayleigho| D/Tu= | D/Tu= | D/Tu= | D/Tu=

systému pomér | kanal |kanal (F1)|kanal (P1) 1/4 1/8 1/16 1/32
A1 QPSK 1/2 3,1 3,6 54 4,98 5,563 5,85 6,03
A2 QPSK 2/3 4,9 57 8,4 6,64 7,37 7,81 8,04
A3 QPSK 3/4 59 6,8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05
A5 QPSK 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 9,22 9,76 10,05
A7 QPSK 7/8 7,7 8,7 16,3 8,71 9,68 10,25 10,56
B1 16QAM 1/2 8,8 9,6 11,2 9,95 11,06 11,71 12,06
B2 16QAM 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 14,75 15,61 16,09
B3 16QAM 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 16,59 17,56 18,10
B5 16QAM 5/6 13,5 14,4 19,3 16,59 18,43 19,52 20,11
B7 16QAM 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 19,35 20,49 21,11
C1 64QAM 1/2 14,4 14,7 16,0 14,93 16,59 17,56 18,10
C2 64QAM 2/3 16,5 17,1 19,3 19,91 22,12 23,42 24,13
C3 64QAM 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 24,88 26,35 27,14
C5 64QAM 5/6 19,3 20,0 25,3 24,88 27,65 29,27 30,16
C7 64QAM 7/8 20,1 21,0 27,9 29,03 29,03 30,74 31,67

Varianta C2 je vhodna pro pienos 4 televiznich programii v jednom multiplexu, bez
pouziti statického multiplexovani (tj. bez dynamické zmény pienosové rychlosti v zavislosti
na momentalnim obsahu scény). Pfi statickém multiplexovani je moZzné vysilat az § TV
programii, nebo 4 a n¢kolik rozhlasovych programti, pii zachovani stejné kvality obrazu.

Varianta B2 umoziuje, bez statického multiplexovani, pfenos 3 TV programi. Se
statickym multiplexovanim je to pak o jeden TV program navic.

MPEG-2
TS . .
energeticky _ vnejsi itini vnitrni
\ vnéjsi vnitrni e
—_ \ - i pro- i pro- mapovac
disperzial S kladaé S kladaé
A B C D E F
vlozeni ochranneho
intervalu
adaptace | up ok - \I/
ramei IFFT modulace D/A konvertor ;Esifonv(:;
piloty a TPS -
OFDM
G H J K M

Obr. 2.8 Blokové schéma DVB-T vysilace [2].
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2.5.4 Vkladani ochranného intervalu

Signal z vysilace se Sifi pozemskou trasou nejprve ,,pfimou” cestou. Signal z piimé
cesty pfichazi do pfijimace prvni a s nejvétsi amplitudou. Signal vychazejici z vysilace se
vSak také $ifi pomoci odrazil, od objekt na zemském povrchu, jako jsou budovy nebo kopce.
Tento signdl pak k pfijimaci dorazi s mensi amplitudou, a uréitym zpozdénim oproti signalu
z ptimé cesty. K zabranéni piekryvani symbolli se vyfeSilo vkladanim tzv. ochranného
intervalu, ktery byva uréen zlomkem (1/4, 1/8, 1/16, 1/32) doby trvani symbolu. Pfijimac po
dobu ochranného intervalu nepfima zadné signaly, kdy se vyhne piijmu stejnych, jen
zpozdénych signalt. V piipad¢ jednofrekvencnich siti hraje ochranny interval vyznamnou
roli, protoze v misté piijmu mezi dvéma vysila¢i ptijimé tuner dva piimé a vice odrazenych
signalli. Dominantni jsou signédly ziskané z pfimé cesty, které mohou pfijit do pfijimace
s riznym zpozdénim. Délku doby trvani ochranného intervalu v siti SFN uréuje maximalni
vzdélenost mezi jednotlivymi vysilaci. Proto pfi planovani siti je navrhnout vhodnou hodnotu
ochranného intervalu.

2.6 SFN site

Pro vysilani DVB-T a T-DAB signdlu lze vytvofit soustavu vysilact, které pouzivaji
stejny nosny kmitocet pii vysilani stejného multiplexu. Toto ma zésadni vliv na Gsporu
ptfidélovanych kmitoctd v dané oblasti. Vysilace sit¢ SFN se navzdjem neovliviiuji, pokud
jejich vzajemna vzdalenost nepfekro¢i maximalni hodnotu danou ochrannym intervalem (viz
tabulka 2.4). Ve praxi je vSak uplatiiovan vliv vzdalengjSich vysilaci, které maji v dané chvili
ptiznivé podminky pro Sifeni signalu. Jednofrekvencni vysilace nesmi mit zpozdéni daného
signdlu vii€i pfijimaci vétsi nez je hodnota ochranného intervalu, jinak zde mohou nastat
interference, a pak pfijima¢ vyhodnoti signal vysilace jako Sum.

Tab. 2.4 Parametry SFN pfi Sifce kanalu 8§ MHz [1].
Maod Symbolova | Ochranny | Ochranny | Vzdalenost
perioda interval interval vysilaCe
[-] [us] [-] [us] [km]
2K 224 1/4 56 16,8
2K 224 1/8 28 8,4
2K 224 1/16 14 4,2
2K 224 1/32 7 21
8K 896 1/4 224 67,1
8K 896 1/8 112 33,6
8K 896 1/16 56 16,8
8K 896 1/32 28 8,4

Vyhody SFN site
e Efektivni vyuziti kmitoctového pasma, pokryti velkého izemi jednim kmitoctem.
e Postacuje mensi vysilany vykon signalu.
e V piipad¢ uniku signalu (napi. hluboké tdoli) v pokryti, je mozné tyto uniky vyplnit.

Nevyhody SFN site
e Vysilac, ktery porusuje pravidla SFN sité je ,,rusi¢kou v oblasti pokryti.
e Je nutna synchronizace (Cas, frekvence, informace).
e Je nutné neustalé monitorovani vlastnosti SFN sitg.
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Na strané vysilace, kterou popisuje obrazek 2.9, jsou v budici se vytvoreny nosné
signaly COFDM, které jsou modulovany na vystupni vysokofrekvencni signdl v analogové
podobé. Ten je zesilen na pozadovanou vykonovou turovenn a pak filtrovan (filtr
harmonickych, kanélovy filtr).

digitalni zignal : analogoyy signal
o e e o e I o T
GPS
modulstor f budis Y
Obr. 2.9 Blokové schéma vysilace SFN [2].
2.6.1 Synchronizace v siti SEN

Signaly pfijimané v siti SFN mohou byt pfijimacem povazovany za odrazy, a proto
museji byt splnény urcit¢ podminky synchronizace sit¢ SFN. Vysilané signaly vSech
vysilaci SFN musi byt synchronni v kmitoctu a ¢ase, az do posledniho bitu.

e Synchronni v kmitoc¢tu — tolerance vSech nosnych fx v médu 2k nebo 8k musi byt u
vSech vysilact splnéno:

Af = (fc — fx-1)/1000 (2)

kde (fkx — fx-1) je kmitoctovy odstup nosnych, Af v modu 8k je pfiblizn¢ 1 Hz.
Synchronizaci lze zabezpecit pouzitim referencniho oscilatoru ptijimace GPS.
e Synchronni v ¢ase — neni az tak vyznamnou podminkou, protoze se pouziva ochranny
interval.
e Synchronni do posledniho bitu — vyZzaduje se, aby byly symboly vysilany ve stejném
okamziku, identické bity na identickych nosnych u vSech vysila¢ii s nulovou toleranci.
e Synchronizace energetického disperzalu — vyzaduje se u vSech vysilach SFN, aby
zacatek vysilani ndhodné posloupnosti byl stejny.

Synchronizace se tvoii vloZzenim paketu MIP (PID = 0x15) do megardmce

transportniho toku. Paket obsahuje potfebné informace pro synchronizace celé sité¢ GPS
signdlu z druZzice.

2.7 Vlastnosti anteny DVB-T vysilace

Provozni vlastnosti antén lze charakterizovat nékolika veli¢inami, jako smérovost,
Cinitel zpétného piijmu, zisk, impedance a Sirokopasmovost. Z teoretickych piedpoklada
vyplyva, Ze vlastnosti vysilaci a pfijimaci antény jsou ekvivalentni.
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2.7.1 Smérovost antény

Pozadavek na smérovost antény vyplyvaji z predpokladu, ze v misté pfijmu se sklada
signdl pfimé cesty, a signali odrazenych. Drdha odraZeného signalu byva zpravidla vétsi,
tudiz signaly dorazi do pfijimace Casové posunuty. U standardu DVB-T se toto vyftesilo
zavedenim ochranného intervalu, ktery zabraniuje mezisymbolovym pieslechiim. OvSem kdyz
je zpozdéni signalu vétsi nez doba ochranného intervalu, nastava problém. Resenim maze byt
pouziti smérovych antén.

Smérova anténa pfijima signal z jednoho sméru Iépe, nez z ostatnich. Timto je mozné
vliv nezddouciho odraZzeného signalu redukovat, nebo uplné odstranit. Smérovost antén se
urcuji pomoci jejich vyzatrovaciho diagramu.

2.7.2 Cinitel zpétného piijmu
Cinitel zpétného pfijmu je pomér mezi napétim na svorkach antény pfi pfijmu ve

sméru hlavniho maxima, k napéti pfi pfijmu ve sméru nejvétsiho postranniho laloku v zadni
¢asti diagramu.

2.7.3 Zisk

Tento parametr urcuje, kolikrat bude vétsi napéti dodané na piijimaci anténu ve sméru
svého hlavniho maxima v porovnani s referencni anténou. Obvyklou referenc¢ni anténou
v pasmu decimetrovych vin je normalizovany pilviny dipél. Nékdy se pouziva vSesmérova
anténa nebo elementarni dipdl. Zisky jednotlivych antén uvadi tabulka 2.5.

Tab. 2.5 Zisky jednotlivych antén [2].

Zaric VSesmérovy Elementarni dipol Palviny dipadl
\VSesmérovy G=1(0dB) G=15(1,76 dB) |G =1,64 (2,15 dB)
Elementarni dipdl | G = 0,666 (-1,76 dB) G=1(0dB) G =1,09 (0,39 dB)
Pulviny dipol G=0,61(-2,15dB) |G =0,91 (-0,39 dB) G=1(0dB)

vvvvv

velikosti jeji efektivni plochy 4.y, a Ize vyjadfit vztahem:

G= (i—fj.Aef 3)

2.7.4 Impedance

Vychéazime-li z Ohmova zékona, pak pomér napéti a proudu na svorkach antény, se
nazyva vstupni impedance antény. Hodnota impedance mé velky vyznam, nebot’ ma vliv na
impedancni pfizpisobeni antény k napajeci. Impedance antény je komplexni veli¢ina,
skladajici se z redlné ¢asti (¢inny odpor) a imaginarni ¢asti (jalovych slozek). Nastane-li na
dipolu rezonance, ma impedanci Cisté redlnou, je-li dipol delsi nez 4/2, mé jalova slozka
indukéni charakter (+), a je-li dip6l kratsi nez 4/2, ma jalova slozka kapacitni charakter. Podle
pozadavki na ptizplisobeni antény, Ze zddouci aby impedance byla ¢isté realna.
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2.8 Sifeni vin v pasmu UHF

Teorie Sifeni elektromagnetickych vin vychédzi z vinové rovnice, kterd je odvozena
pifimo z Maxwellovych rovnic. Pro potieby planovani pozemnim radiovych komunikac¢nich
systémdl, je dulezitad teorie Sifeni vin v zemské atmosféte. lonosferickd a troposféricka vina
se S§ifi pomoci odrazi v atmosféfe, zatimco ptfizemni povrchova vlna se Siii tésné¢ nad
zemskym povrchem. V této kapitole se zamétime se na tzv. ptizemni prostorovou vinu, kterd
se §ifi v prostoru nad zemskym povrchem.

Charakter chovani takovéto elektromagnetické viny urcuje hlavné jeji frekvence f,
nebo také vlnova délka 4 . Jejich vzijemny prepocet pies rychlost svétla ¢, znazornuje

nasledujici vztah:

A== (4)

Délka viny a rozmeéry objektii v prostiedi, ve kterém se vina §ifi, totiz determinuji, jak
sluzby jako jsou televize a rozhlas, dnes pievazné pracuji v pasmu decimetrovych vin, neboli
v pdsmu UHF (Ultra High Frequency). Toto pdsmo zahrnuje kmitoc¢ty od 300 MHz do 3
GHz. Dtvodem pro¢ bylo vybrano toto pasmo, jsou jeho vhodné vlastnosti pro dany typ
komunikace. Signal pfi $ifeni ma relativné malé ztraty, dobrou schopnost odrazet se, ohybat
se, a pronikat prekdzkami v zastavbé. Decimetrové vinové délky navic umoziuji konstrukci
maly antén, které jsou vhodné naptiklad pro mobilni terminaly.

Ptizemni prostorova vlna se mize Sifit budto spojem s pifimou viditelnosti mezi
dvéma anténami, nebo spojem s ohyby, odrazy a rozptyly na prekazkach, se kterymi
pfizemni prostorova vlna interaguje. Podle tohoto kritéria, lze mluvit o vIné Sifici se ve
volném prostoru, v poloprostoru nad rovinatou zemi, nad clenitym terénem, nad terénem
s vegetaci, a nakonec vIng Sifici se ve méstské zédstavbe, kde si prekazky pro Sifeni signalu
postavil sam ¢loveék. Jednotlivé vlivy se ¢asto kombinuji.

Diky uvaZovanému frekvencnimu pasmu UHF, a relativné kratkym spojim v fadu
jednotek kilometrti, mizeme u S$ifeni vin v zastavbé, zanedbat dalsi jevy v pfizemnich
vrstvach  atmosféry, jako jsou troposférickd refrakce, Utlum hydrometeory, utlum
atmosférickych plynd aj. Pravé zkoumana cast radiokomunikacniho fetézce, predstavuje
pfeménu elektromagnetické energie vedené napft. kabelem, na energii vyzarenou do prostoru
pomoci antény, ptenos viny danym prostiedim, a pak zpétnou transformaci vyzaiené viny na
vlnu vedenou. Pro modelovani bezdratového pfenosu, je urcujici nejen druh spoje, vlastnosti
prenosového prostredi, ale i typ a umisténi vysilaci a pfijimaci antény. Pro popis tzv. pokryti,
coz je zékladni pojeti Urovné signdlu generovaného vysilaci anténou v daném bod¢
pozorovani, existuji dvé moznosti. Uroven signalu popiseme, bud’ jako intensitu elektrického
pole v daném misté pfijmu, nebo jako vykonovou uroveil na referen¢ni pfijimaci anténé. Jako
referenéni anténa se typicky voli idealné vSesmérova (isotopickd) anténa s jednotkovym
ziskem (0 dB). Pro zobrazeni pokryti se Castéji pouzivd vykonova trovenl. Pro §ifeni vin
v idealizovanych podminkach volného prostoru, plati nasledujici vztah:

_\BOR.G, )

of T d

kde, E¢  je efektivni hodnota intensity elektrického pole (V/m) v bodé€ pozorovéni.
Py vykon (W) na vstupu vysilaci antény.
Gy  zisk vysilaci antény (W) v pfislusném sméru.
d vzdalenost (m) vysilaci a pfijimaci antény.
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2.8.1 Frekvencni rozsahy

Soucasné jsou pro ucely vysilani DVB-T a T-DAB stanoveny tfi frekvencni pasma. Je
to teti televizni pdsmo v VHF rozsahu (174 — 230 MHz), UHF pasmo (470-890 MHz) a ¢asti
L-pasma (1452 — 1479,5 MHz). Nyni se T-DAB vysild hlavn¢ ve IIl. televizni pasmu a
v pasmu L, protoze IV. a V. TV pasmo, které se nachézeji v UHF pasmu, jsou piednostné
uréeny pro DVB-T. Nicmén¢ tyto spektra jsou nyni sdilena pro obé zmifiované sluzby, aby
byla zaruCena jejich spektralni spoluexistence, tedy aby mohly byt vysilany v jednom
multiplexu.

analogovy kanal digitalni kanal
no=na nosnd
ohrazu vuku
CFDh
haryonosna [ fSTﬁ ]
JJ,I..J
wl_| |
125 025(02 02
hHz G5 MHz MHz [MH: 7B MHz MHz
g MHz g hMHz

Obr. 2.10 Porovnani analogového a digitalniho TV kanalu.

Tyto dvé sluzby se nemohou vysilat na libovolnych kmitoctech, protoze pfi
nedostate¢né koordinaci kmitoctového pasma, at’ uz na lokalni nebo na mezindrodni urovni,
by se mohly signdly vysilané na stejnych frekvencich rusit, nebo alesponl ptekryvat. Proto
bylo spektrum rozdéleno na televizni kanaly. V Evropé v UHF pasmu je stanovena Sitka
jednoho kanalu na 8 MHz. Spektrum se rozklada od 470 MHz do 862 MHz (21. — 69. kanal),
a tudiz zahrnuje 49 televiznich kanald. VSechny TV vysilace, pak musi byt slucitelné s timto
standardem.

Radiové kandly maji Sitkou pasma 1,75 MHz, a do 7 MHz TV kanalu
(charakteristicky pro III. TV pasmo) , vejdou piesné 4. TudiZ u oznaceni téchto kanall, se
udava nejen Cislo kandlu, ale i pismeno A az D, kdy A znaci nejmensi stfedni frekvenci, a D
nejvyssi stfedni frekvenci.

2.8.2 Prevadeéce signdlu DVB-T

Operatofi DVB-T se budou ze strategickych divodd snaZit hned v Gvodu pouZzit
vysilaca s velkymi vykony, s cilem rychle pokryt co nejvétsi uzemi. V dalSich krocich budou
muset hlavné¢ v morfologicky slozitém terénu postupné pokryvat tzv. ,hluché* uzemi
(nedostate¢na uroven signalu, mnozstvi odrazl, nekvalitni kolisajici troven signalu, stinéné
udoli apod.).

Ve druhém kole se stavéji prevadéCe, nebo opakovace digitalniho signalu. Nové
vyvijené typy prevadécu pro DVB-T pouzivaji profesionalni digitalni pfijimac, ktery dokéaze
digitalni signal obnovit ( opravi vSechny chyby po dekdédovani), obsahuje vlastni modulator
a zesilovag a tim se vytvoii Upln€ novy digitalni signal.

Pfevadéc¢ nebo opakova¢ digitdlniho signalu nejen zesiluje signal, ale taky
ho kompletné regeneruje. Kvalita vystupniho signalu z ptevadéce, by méla byt podobna
kvalit¢ vystupniho signalu na vysila¢i. To znamena, Ze ikdyz kvalita signalu na vstupu
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pfevadéce kolisa, vystupni signdl by mél byt na kvalitni, a nezévisly na fazovém Sumu
vystupniho signalu, pochazejiciho zlokalniho oscilatoru daného prevadéce. Neékolik
digitalnich pfevadéci mize byt zapojeno v kaskadé bez vyraznéjSiho zhorSeni a zkresleni
signalu.

Velkym omezenim (nevyhodou) je fakt, Ze celkové zpozdéni signalu vici vstupnimu
muze byt vétsi, nez je délka ochranného intervalu, a tim se pfevadé¢ stava rusickou a nelze jej
pouzit v sitich SFN. Signal pfijimany z vysilace nesmi byt dale opakovan, pokud je jeho
opozdéni v siti SFN, je napf. vétsi nez hodnota 224 us pro ochranny interval 1/4 (mod 8k)
(viz. Tab. 2.4).

Mezi hlavni vyhody digitalnich pfevadéct a opakovaci tedy patii:

o Celkové zlepseni pokryti a kvality signdlu v zastinéné oblasti.

e Zvyseni vystupni hodnoty MER > 33 dB.

e Zvyseni kvality signalu diky protichybové ochrané FEC, muzou byt ptevadéce
fazeny bez omezeni. Jsou vhodné pro oblasti jako jsou zastinéna udoli.

e Vsilné zastinénych mistech, kde je signdl velmi slaby nebo Zadny, lze pievadéc
pouzit bez nutnosti synchronizace, a pfitom bude pracovat na stejném kanalu jako
kanal sit¢ SFN. Takovy pfevadéc obsahuje interni pamét (buffer), ktery eliminuje
ucinky prekryvani symbold.

Na pfevadé¢ miize byt nahliZeno jako na synchronizovany vysila¢ malého vykonu.
Analogovy prevadéC pouze existujici signal zesiluje, avsak digitadlni prevadé¢ jej musi
regenerovat. Cilem pouziti pfevadéce je v podstaté maximalne¢ zefektivnit vyuZziti
kmitoc¢tového spektra a pokryti signalem. Muze byt pouzit i jako samostatny vysila¢ malého
vykonu v siti SFN.

2.8.3 Meéreni parametrii vysilacu DVB-T

Parametry jednotlivych zafizeni pro digitalni televizi sjednocuje mezinarodné piijaty
technicky dokument ETSI (European Telecommunications Standards Institute) pod
oznacenim ETSI TR 102 377 z listopadu 2005 [13].

Tento dokument uvadi méfeni a analyzu MPEG-2 TS (Motion Picture Experts Group
2 Transport Stream), méfeni spolecnych parametrii pro druzicova a kabelova transportni
média, specifickd méfeni druzicovych zafizeni, a pfistupné hodnoty parametrii pro zemsky
televizni systétm DVB-T. V pfilohach A a B tohoto dokumentu lze nalézt doporuceni
k né€kterym méficim metodam.

Vysila¢ DVB-T je jednim z hlavnich ¢lanki zemského systému, ktery tvoii ¢lanek,
transformujici digitdlni studiovy signadl obrazu a zvuku, ze zdkladniho pésma
na vysokofrekvenéni signal, o energii nutné k dokonalému pienosu v daném pienosovém
kanalu. Jeho parametry zdsadné ovliviiuji kvalitu celého systému.

2.8.4 Rozdéleni modelu sSireni vin

Znalost fyzikalnich charakteristik pozemniho radiového kandlu je zakladni ptedpoklad
pro jejich nasledné planovani. Existuje né€kolik vice zplsobll jak ptredpovidat intenzitu
elektrického pole v bod¢ piijmu. K tomuto je nutno zvolit model §ifeni elektromagnetickych
vin. OvSem modely byly vyvijeny postupné, a mnoho z nich pouzivaji pro vypocet intenzity
pole odlisné podminky Sifeni. Kdyz je na modely pohlizeno z fyzikalni podstaty, uvazuje se
Sifeni volny prostorem, odrazy, ohyb a rozptyl signdlu, jako fyzikdlni mechanismy Sifeni
elektromagnetické viny, ktera zajistuje vysilani televiznich a radiovych signala.
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3 druhy modeli:

e Empirické modely — zaloZeno na métenych datech, jednoduché (pouze par parametrlt),
pouziva statistické metody, nejsou moc presné.

e Semi-deterministické modely — zalozeno na empirickych modelech, soucasné
s deterministickymi aspekty.

e Deterministické modely — specifické pro kazdou polohu, vyzaduje velké mnozstvi
geometrickych informaci o daném misté, velmi vypocetné¢ naro¢né, ovSem velmi
piesné.

Vypocet sily intenzity pole v mistech pfijmu vyZaduje dostate¢né pfesné mistopisné a
morfologické mapy, tGzemi od vysilate k pfijimaci. Mistopisna mapa (DTM) urcuje
nadmoftskou vysku, a morfologickd mapa strukturu povrchu, tudiz zdali je v daném misté
husté ¢i mirn€ zalidnéna oblast, pole, les, pfehrada nebo mote. Pti vypoctech se pak uvazuje i
oblasti v blizké trase Sifeni signalu, na kterych by mohlo dojit k odrazu signalu od piimé
trasy. V této diplomové préci je pouZita mistopisna a morfologicka mapa Ceské a Slovenské
Republiky od filmy CRC Data.

Tato data mohou byt rizné ptesnd, protoze zemsky povrch byva rozdélen na ¢tverce o
strané d, které maji rtiznou velikost (od 200 m do 1 km), a v celé ¢tverci je stejna nadmoiska
vyska. To znamena, Ze vyska v daném jednom bod¢ nemusi konspondovat s vyskou
nastavenou pro cely ¢tverec d x d. Pti velkém rovinaté Gizemi je mozno uvazovat vétsi Ctverce,
naopak v hornaté krajin¢, by mély byt co nejmensi.

Tab. 2.6 Typy a velikosti bun¢k [11].

Typ bunky Polomér bunky [Umisténi VySka pfijimaci antény
Velka makro burikal od 1 do 30 km venkovni Nad prameérnou vyskou okolnich stfech
ostatni budovy jsou niZe nez tato anténa.
Mala makro burika|od 0,5 do 3 km venkovni Nad prameérnou vyskou okolnich stfech
ostatni budovy mohou byt i vy3e.
mikro burika do 1 km venkovni Pod drovni primérné okolni stfechy.
piko burka do 500m domaci/ venkovni|[Pod stfechou.

Volba hodnoty d zavisi na pfesnosti dostupnych dat, a na vlnové délce uvazovaného
televizniho nebo radiového signalu. Signal s mensi vinovou délkou, ktery znamend vyssi
frekvenci signalu, je nachylnéj$i na Sifeni, protoze ho mohou ovlivnit i mensi piekdzky
v trase.

VSechny modely S$ifeni bojuji s faktem, Ze intenzita v bod¢ piijmu je Casové
proménné. Urovei sily signalu kolisa, proto tyto data u empirickych modelt uréuji statisticky,
ze série méfeni pii riznych podminkach, napt. povétrnostnich nebo teplotnich. Tyto modely
zajistuji, ze dand intenzita pole bude v misté piijmu po x % ¢€asu. VétSinou pro 1%, 10%,
50% nebo 90 % casu.

Intenzita elektromagnetické viny E, ktera dopada na misto pfijmu, udava vykon P v
daném misté. Tento vykon mlze zhruba uréen jako:

P=|Ef (6)

Ovsem vykon signalu se miZze ménit, aZz o n€kolik fadl, proto ho vétSinou udavame
v logaritmické mife, v jednotkdch dBuV/m a je ho mozno vyjadfit vzorcem:
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P E’
F =10.log [—J = lO.log[—j (7)
e E;

Kde Eyp=1puV/m

POZIW

Utlum &ifenim je definovan jako rozdil ( vétsinou dBuV/m ) mezi vykonem na

vysilaci anténé a vykonem, ktery mé signdl kdyz dorazi k pfijimaci anténé, za plsobeni

odrazi, ohybu a rozptylu signalu.
2.9 Prijimac signdalu DVB-T
analogovy digitalni
Sum Sum
\I/ Iy kanal Demultipl
" plex.
funer AD L korekce Demapovani
Qi
N P R 5 T
vnitini o vnéjsi
zpétny V 1terb1!:|0 zZpétny : Esd’ DeScrambler ——»
prokladac e proklada¢ eroder
MPEG-2
U v W X Y transportni
tok

pfijmu:

Obr. 2.11 Blokové schéma piijimace DVB-T [2].

Systétm DVB-T vzhledem ke své struktuie a principim, umoziuje tfi rizné druhy

Pevny prijem je definovéan jako ,,pfijem, pii kterém se pouziva smérova piijimaci
anténa umisténd v urovni stiechy®. Pfi vypoctech, kde je uvazovan pevny piijem, se
uvazuje vyska pfijimaci antény 10 m nad zemskym povrchem. V praxi ov§em toto
neni vZdy dodrzeno. Z tohoto pohledu se naskytuje otdzka, do jaké miry je hodnota 10
m rozhodujici. Méfeni digitalnich signdlti ukazalo, ze pii kolisani Grovné signélu je
standardni odchylka rozlozeni 5,5 dB. Odchylka je mirné zavisla na prostiedi
obklopujici misto pfijmu. Pro analogové signaly, kterymi je DVB-T rusena, se téz
uvazuje standardni odchylka 5,5 dB.

Pienosny prijem je déle rozdé¢len:

Tiida A (vné&jsi), coz je pfijem, pii kterém se pouzivd pfenosny piijimac
s pfipojenou nebo zabudovanou anténou ve vnéjSim prostiedi, alespon ve vySce
1,5 m nad zemi.

Ttida B (vnitini, nebo na ptizemi domu) charakterizuje ptijem, kdy se pouziva
pfenosny pfijimac s pfipojenou nebo zabudovanou anténou uvniti domu, ve
vysce alespont 1,5 m nad trovni podlahy mistnosti v pfizemi, nebo v okné na
vngjsi sténé.
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Pti obou tfidach se uvazuje s tim, Ze optimalniho pfijmu se dosahne pfi pohybu

antény do vzdalenosti 0,5 m v libovolném sméru. V prabéhu pfijmu se jiz s pfenosnym
ptijimacem nehybe, stejné jako s velkymi pfedméty umisténymi pobliz.
Neni uvazovan piijem v extrémnich podminkach, napt. uplné elektromagneticky
stinéné mistnosti. Toto dnes byva velkym problémem v modernich, Zelezobetonovych
budovach s plastovymi okny. Tudiz se pro optimalizaci piijmu se vyviji tzv. diverzitni
ptijimace pro pienosny a mobilni pfijem DVB-T.

Pfenosny piijem v prvnim nebo vy$$im poschodi se povazuje za piijem tfidy B,
pricemz se pouzivaji korekce trovné signalu, avSak pfijem v pfizemni je asi nejcastéj$im
ptipadem. Predpoklada se, Ze pfijimac pro pfenosny a pevny piijem, maji stejné Sumové ¢islo
F=17dB.

Podminky pfti pfenosném piijmu se od pevného piijmu 1isi v:
Neexistence zisku a smérovosti antény piijimace.
Zmenseni utlumu napéjece.
Mensi Gtlum zplsobeny vedenim signdlu budovou.
Mobilni pfijem je mozny jen pii splnéni pfislusnych podminek. Které
zavisi na zvoleném.
Typu modulace.
e Ochranném intervalu.
Poc¢tu nosnych kmitocti COFDM ( moéd 2k nebo 8k, u standardu DVB-
H mod 4k ).
Typu ptijmu (jednoduchy ¢i diverzitni).
Intenzité elektromagnetického pole podle drahy pokryti.
Typu piijimaci antény (smérova, vSesmerova, aktivni, pasivni).

Cv v

Rychlosti pohybu pfijimace, napt. v jedoucim automobilu.

Dulezitym pojmem u mobilniho piijmu je Doppleriv posuv kmito¢tu, ktery udava
jak se méni kmitocet pohybujiciho se piijimace.

Af, =v. (ij.cosqo (8)

c
Afi — je dopplerGv kmitoctovy posuv.

v — rychlost pohybu pfijimace.

f—je stfedni kmitocet vysilaného signalu.

¢ —rychlost svétla.

@ —uhel sméru Sifeni elektromagnetické viny vii¢i sméru pohybu vozidla.

Ze vztahu vyplyva, Ze pro mobilni pfijem je vhodné hlavné III. a IV. televizni pasmo.
Hodnota Dopplerova kmitoctu zavisi na konstrukci piijimace, profilu terénu, robustnosti
vysilaného médu DVB-T, ale také na hodnoté ochranného intervalu.

Pro systém 2k je za stejnych podminek tento kmitocet ctytikrat vyssi, nez pro systém
8k, ktery je tedy z hlediska mobilniho pfijmu nevhodny. Na druhou stranu mod 8k umoznuje ,
pfi stejném ochranném intervalu, 4x rozséhlej$i izemi pro pokryti jednofrekvencnimi sitémi
SEFN. V mobilnich standardech se tedy voli kompromis ve formé¢ 4k médu. Jednofrekvencni

v

sit€ jsou pro mobilni pfijem ptiznivéjsi — Doppleriv kmitocet je pfiblizn€ o 30 % vyssi.
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2.9.1 Definice pokryti sluzbou DVB-T

Pokryti sluzbou digitalni televize je charakterizované podle dohody s ndzvem CH97,
kterd byla podepsdna na mezinarodni radiokonferenci v Chestru v roce 1997. U digitalniho
signalu snadno rozli§ime pfechod mezi témét dokonalym a zZadnym piijmem. Proto se stava
rozhodujicim definovat, které oblasti budou pokryty a které¢ nikoliv. Kviili velmi rychlému
prechodu na vysilani podle standardu DVB-T, by vSak vysoko stanoveny pozadavek na
skvélé pokryti malého tizemi (napt. 100x100 m) vySel pfili§ draho. To by nastalo, protoze
bud’ by bylo nutno zvysit vykon jednotlivych vysilaci, nebo zvysit jejich pocet, s cilem
pokryt celé i ty nejmensi izemni celky s nedostate¢nym pokrytim.

Z tohoto dtiivodu je pokryti hodnoceno jako ,,dobré“, uz kdyz je pokryto alespoit 95%
mist v rdmci malé oblasti. Hodnoceni neni mySleno za nejhorSich podminek, ale poskytuje
popis oblasti, kdy by mélo byt dosdhnuto ,,dobré“ nebo ,pFijatelné“ pokryti za
reprezentativnich podminek. V dané situaci je mozné zlepsit piijem nasledujicimi zpisoby:

e Nalezeni lepsiho mista pro pfijimaci anténu.
e Pouziti smérové antény s vétsim ziskem.
e Pouziti nizkoSumového anténniho predzesilovace (pro pripad pevného ptijmu).

Pti definovani oblasti pokryti, pro kazdy druh pfijmu, se poziva pfistup se tfemi
urovnémi:

Uroveti 1 : Piijimaci misto, je nejmensi jednotkou, a povaZuje se za pokryté, je-li
urovenn uzitecného signdlu dostate¢né¢ vysoka na to, aby v pribéhu daného procenta Casu
prekonala Sum a ruseni. Doporucuje se hodnota 99 % casu.

Uroveti 2 : Pokryti malé oblasti, ktera miva typicky rozlohu 100x100 m. V této malé
oblasti se udava procento pokrytych mist. Pokryti se oznacuje jako

,»dobré®, je-li v ni pokrytych alespont 95 % mist.

- prijatelné®, je-1i ni pokrytych alespon 70 % mist.

Urovei 3 : Oblast pokryti, vysilate nebo skupiny vysiladl pro diverzitni piijem
(pfijimac se dvémi anténami) je tvofena souctem malych oblasti, ve kterych se dosdhne dané
procento pokryti (70 nebo 95 %).

2.9.2 Selektivita prijimace

Selektivita znaci schopnost piijimace odd¢lit uzite¢ny signal od nezddouciho signalu.
U kmitoc¢tové selektivity k tomu dochazi na zékladé rozdilu kmito¢tu obou signalii. Zptisob
vyhodnocovani je takovy, Ze se na piijimaci strané¢ v misté¢ N (viz. Obr. 2.11) méfi vstupni
urovenn uzite¢ného a rusivého signalu, a v mist¢ X se monitoruje bitova chybovost BER.
Vstupni uroven se pak nastavi na o 10 dB véts$i nez byla minimalni vstupni Girovenl. Minimalni
urovni je myslena uroven, kdy chybovost BER < 2E-4 pied RS dekodérem. Odstup C/I neboli
odstup nosné viny od rusiciho signalu se méti v zavislosti na kmitoctu rusiciho signalu.

2.9.3 Meéreni vykonu Sumu, odstup C/N a S/N

Sum na pienosové trase piedstavuje uréité znehodnoceni uZite¢ného signalu. Uroveti
Sumu na vstupu piijimace se mefi v mistech N a P (viz. Obr. 2.11). Stfedni hodnota trovné
Sumu se v studiovych podminkach méfi spektralnim analyzatorem (mimo sluzby na stejném
kandle). Minimalni hodnota pro standard DVB-T je specifikovdna zabranou S$itkou pasma
OFDM signalu. Zndmy parametr C/N znaci odstup Grovné nosné viny a trovné Sumu.
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2.94 Seznam mérenych parametrii

Ve standardu DVB-T lze zkoumat celou fadu parametrd, jak na vysilaci a pfijimaci
anténé, tak na siti samotné. Pro kvalitni monitorovani je potieba celd fada méficich ptistroju.
Analyzuje se transportni tok, synchronizace v siti, vysokofrekvencni parametry, a taktéz I/Q
analyzy. Pro potfeby televizniho technika naptf. u vystavby sit€¢ postaci jeden jednodussi
ptistroj, ktery méti pouze zdkladni parametry. Nasledujici tabulka 2.7 zobrazuje seznam
parametru , které jsou uvedeny v technické ptirucce ETSI TR 101 290 (2001-05) pro méfeni
parametrt standardu DVB-T.

Tab. 2.7 Seznam méfenych parametrii [2].
Parametr méfeni Vysilac Sit Pfijimac
1) Méfeni v oblasti vf pasma X
1.1) Pfesnost nastavenych kmito&td
1.2) Sitka vf kanalu
1.3) Méfeni délky symbolu
2) Selektivita pfijimace
3) Zachytavaci rozsah AFC
4) Fazovy Sum mistnich oscilatort
5) vf/mf vykon signalu X
6) Sumova Uroveri
7) vf a mf spektrum X
8) Citlivost pfijimace/ dynamicky rozsah pro Gauss(v kanal
9) Rovnocenné Sumové zkresleni (END)
9) Rovnocenna Sumova hladina (ENF)
10) Charakteristika linearity
11) Vykonova ucinnost
12) Koherentni ruseni
13) BER v zavislosti od C/N (pfi zméné Poyr)
14) BER v zavislosti od C/N (pfi zménach Gauss. Urovné Sumu)
15) BER pred Viterbiho dekodérem
16) BER pied RS (vnéjSim) dekodérem
17) BER za RS (vnéj$im) dekodérem
18) Analyza slozek 1/Q
18.1) Méfeni MER
18.2 STE (System Target Error)
19) Synchronizace SFN
20) Odolnost systému vuéi chybam

X | X [ X

>

XXX [ X[ X

X

x

XXX X

XXX [X[X X
X [ X

X
X

XXX XXX [X [ X[ X
>

2.9.5 Meéreni chybovosti BER

Chybovost digitdlniho signalu je pii vyhodnocovdni kvality povazovana za
nejdulezitéj$i parametr. VSeobecné je definovana jako pomér chybné ptijatych symboli m
k celkovému poctu vyslanych symboli #:

BER =m/n [-] )]
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a)

b)

d)

2.9.6

1)

2)

BER v zavislosti na C/N, pfi zméné vystupniho vykonu vysilace

Me¢teni ma vyhodnotit zavislost chybovosti BER na C/N vzhledem k urcitému
vysila¢i. Takto lze porovnat nékolik vysila¢lh mezi sebou, nebo porovnat konkrétni
vysila¢ s teoretickymi predpoklady. Na rozhrani F (viz. Obr. 2.8) se pfivede
pseudondhodné posloupnost (PRBS). Na vstupu testovaciho zatfizeni se vytvari urcité
hodnoty C/N superponovanim Gausovského Sumu. Chybovost je pak vyhodnocovéana
v misté V.

BER pfed Viterbiho dekodérem

Nékdy se také oznacuje jako ,,BER pred FEC*. Toto méfeni udava informaci o
chybovosti celé soustavy vysilace a ptijimace, a také ptenosové cesty. MéEfi se v bodé
V (viz. Obr. 2.11) pted dekodérem. Metoda spociva v tom, ze signal dekodovany ve
Viterbiho dekodéru se opét koduje pouZitim stejného kodového poméru, jako na
vysilaci stran¢, s cilem dosdhnout originalni datovy tok jako ve vysilaci. Tento datovy
tok se pak porovnava se signdlem dostupnym pied Viterbiho dekodérem.

BER pied RS dekodérem

Tato chybovost se méfi v misté¢ X (viz. Obr. 2.11) a jsou dva zpiisoby méfeni.
Jedna je mimo a druha je v prib¢hu provozu:

Mimo provoz se generuje posloupnost bitll, cyklicky se opakujicich, vétSinou
pseudondhodné povahy. Tato posloupnost je definovana jako nulovy paket.

Za provozu opravi RS dekodér vSechny chyby a vytvoii bezchybny paket
transportniho toku. Vyskytnou-li se né&jaké shlukové chyby, RS dekodér se muze
zahltit a nemusi paket spravné opravit. V tomto piipadé nastdva chyba ptenosu
transportniho toku.

BER za RS dekodérem

Zde plati podobné principy jako pied dekodérem, s tim rozdilem, ze vysledek
je prezentovan jako pocet chyb, a ne jako pomér chybnych bitii k celkovému poctu
bitt. Pfijimac¢ jenom porovna TS pakety s nulovymi pakety. Toto méfeni je mozno
aplikovat, pokud je hodnota BER pfed RS mensi nez 1E-3.

Set-Top-Box

Tuner

V tuneru se vybere radiovy kandl, ve kterém se nachazi pozadovany program ¢i
multiplex. Pro pozemni vysilani se pouziva 7 nebo 8 MHz kandl. Poté je vf signal
konvertovan do zakladniho pasma, a predan dalsim obvodim.

COFDM moduléator

Signal v zékladnim pasmu je priveden koédoveé zabezpeceného (C)OFDM
modulatoru. Jde o zafizeni, které v sobé obsahuje obvody pro FFT, demodulétor
QAM, QPSK, Viterbiho dekodér, RS dekodér, a oba zpétné prokladace. Vysledny tok
je pak veden do demultiplexeru, ze které¢ho vychazi zakladni jednotka transportniho
toku MPEG-2 TS.
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3) Descrambler

4)

S)

6)

Systém podminéného piistupu zabraiiuje neautorizovanému sledovani
nékterych placenych programil, nebo dodatecnych sluzeb. Signal se tedy ve vysilaci
koduje, a v piijimaci se dekdduje pomoci enkrypéniho klice, ulozeného na dekédovaci
karté. Na zabezpeCeni podminéného pfistupu se pouzivda mnozstvi kodovacich
algoritmu, napt. Cryptoworks, Conax.

COFDM .
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Obr. 2.12 Blokové schéma Set-Top-Boxu [2].

Demultiplexor transportniho toku

V tomto bloku mizeme vybrat na zdklad¢ definovanych tabulek jednotlivé
elementdrni obrazové, zvukové a datové toky, a také servisni informace (SI), které
jsou vedeny do pfislusnych dekodéra.

Video/Audio/Data dekodér

Dekodér obsahuje tii samostatné ¢asti, které konvertuji signal do ptivodniho
formatu, ktery mize byt nasledné zpracovan grafickym obvodem. Video dekodér
transformuje video pakety, do sekvence (PAL, SECAM, NTSC) a vystupni signal je
pak mozno zobrazit piimo v televiznim pfijimaci. Komprimovany audio tok je
dekoédovan na vystupu D/A pievodniku, ktery mize pfimo reprodukovan dal§imi
obvody televizniho pfijimace.

Mikroprocesor (CPU)

Mikroprocesor udrzuje a fidi v set-top-boxu procesy dekddovani datovych
tokli, zpracovani servisnich informaci a interakci uzivatele. Centrdlni procesor a
dekodér MPEG-2 TS, dnes vétsinou byvaji integrovany v jednom cipu.
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2.10 RRC 06

Dne 16.¢ervna 2006 skonéila ve Svycarské Zenevé Regionalni radiokomunikaéni
konference (RRCO06), s vice jak 1000 ucastniky ze 104 zemi celého svéta. Jejim ukolem bylo
ptipravit podminky pro pfechod od stavajiciho analogového hlavné televizniho, ale také
rozhlasového vysilani k budoucimu vysilani digitdlnimu. To obnaSelo zejména tzv.
koordinaci kmitoc¢ti, v pasmu 174 - 230 MHz (VHF, kandly 5 az 12), a v pasmu 470 - 862
MHz (UHF, pasma IV a V, kandly 21-69). Ob¢ tato pasma byla dosud vyuzZivdna pro
analogové televizni vysilani, takze se ucastnické zem¢ musely dohodnout, které konkrétni
kmitocty (rddiové kanély) budou pouzivat, aby se jejich vysilani vzajemné nerusila.

Digitalizace je dnes velkym trendem v oblasti elektronickych komunikaci, a v mnoha
oblastech je jiz dokoncena, jako tfeba ve vefejné telefonni siti, ¢i v oblasti datovych
komunikaci. Televizni a rozhlasové signaly jsou jednim z posledniho odvétvi, kde digitalizace
teprve pronikd. Relativné obtizné digitalizace probiha u satelitniho vysilani, naopak velkou
podporu ma digitalizace kabelovych siti. U terestrického vysilani je problém, ze neni
dostate¢ny prostor pro plnohodnotny soubéh analogového a digitdlniho vysilani. Navic az na
vyjimky se nevoli teorie ,,dne D, kdy se vypne analogové vysilani a spusti se digitalni, ale
tyto vysilani chvili pobézi soucasné. Kdy je potteba postupné uvoliiovat analogové frekvence,
a postupné na nich spoustét vysilani digitalni. Divéci ¢i posluchaci rozhlasu tak maji moZnost
si v klidu pofidit digitalni ptijimace, ¢i ke klasickym televizorim, ptipojit Set-Top-Box, ktery
jim umozni sledovat digitalni stanice.

Tato konference ustanovila v nasi republice docasné sit€¢ A, B, C , které se ted” byly
pfevedeny do siti 1, 2, 3 a 4. Az se podafi uvolnit dal$i frekvence, dosud obsazené
analogovym vysilanim, bude mozné zvétSovat pokryti téchto digitalnich siti, a také vytvaret
pfipadné dalsi digitalni sité. Cilovy stav predstavuje ,,definitivni* rozdéleni kmitocti mezi
jednotlivé zemé, pro potieby digitdlniho vysilani, nahrazujici starou dohodu CH97, pro
potfeby analogového vysildni. Na této listiné by se mély podilet vSechny zainteresované
zem¢, které maji zajem o digitalizaci jejich televiznich a radiovych siti, proto se organizuji
takovéto mezinarodni konference, jako byla ta Zenevska.

Hlavni podstatou dohody je rozdéleni dostupnych kmitocti (v pasmech VHF a UHF
popsanych vyse), které uspokoji co nejvétsi pocet zemi, a soucasné respektuje technické
pozadavky a geografické redlie (zejména vylouCeni ruseni v geograficky sousedicich
oblastech). Na konferenci RRCO06 bylo uplatnéno piesné¢ 87288 takovychto pozadavka, které
musi navic spliiovat fyzikdlni zakony o Sifeni signalu, vyjadfenych pomoci  tzv.
administrativnich deklaraci. Tyto deklarace definuji vazby a kompatibilitu mezi jednotlivymi
pozadavky, a zde na konferenci jich bylo uvazovano okolo 4 miliond. Tato obrovska cifra
pozadavkil byla v Zenevé feSena na 100 vzajemné propojenych poéita¢i PC, piimo od
organizatord - Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU). Toto vSak nestacilo, a tak s vypocty
muselo pomoct stfedisko CERN (kde se zrodil i dnesni World Wide Web), a to nabidlo k
vyuziti vypocetni kapacitu své sit¢ GRID (sité¢ distribuovanych vypocti). Cely vypocet,
pfedstavujici jednu iteraci (resp. jedno planovaci cviceni) se pak podafilo vyznamné zkrétit.
Zatimco prvni iterace trvala 20 dnd, posledni &tvrta zabrala jen asi 4 hodiny. Delegace Ceské
republiky se po RRC06 na tiskové konferenci, na ptidé Ceského Telekomunika¢niho Utadu
(CTU), pochlubila tim, Ze se ji podafilo prosadit do vysledné dohody vsechny jeji predem
pfipravené pozadavky.

Nova dohoda, vznikla v Zenevé, oznatovana jako GE06 (od: Geneva 2006), je na
vetejnost prezentovana jako nastup modernich digitalnich technologii do svéta televizniho a
rozhlasového vysilani. To zahrnuje tfeba i mobilni televizni vysilani na bazi DVB-H, ¢i
televizni vysilani s vysokym rozlisenim (HDTV). V CR bude pfechodem do cilového stavu
zabyva Technicky plan prechodu (TPP), ktery vydal Cesky telekomunikaéni tifad.
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2.11 Standard T-DAB

Digitalni vysilaci systém audia, znamy jako T-DAB, byl navrzen okolo roku 1990
v ramci evropského vyzkumného programu Eureka 147, a standardizovan byl v roce 1997.
Datova $itka zdrojovych dat je redukovana kompresni metodou MPEG-3 layer II, ktera
vyuziva psychoakustickych vlastnosti lidského sluchu. Dalsi podstatnou vyhodou digitalniho
vysilani je moznost slouceni vice datovych zdrojii, do jednoho transportniho toku.
V takovémto transportnim toku se nemusi pfenaSet Cist¢ audio, ale jsou zde kombinovany
s datovymi video toky, napiiklad s televiznimi kandly, které¢ se pak spolecné ptenaSeji ve
stejném multiplexu. Digitadlni audio vysilani navic pouziva, modulaci COFDM, ktera
obsahuje vice nosnych kmitoctl v jednom raddiovém kanalu. Nomindlni Sitka pasma pro T-
DAB je 1,75 MHz.

[ audio program |1 zdrojove | kandlove |

kadovani kadovani —
[ datova sluzba 1 |—|_'> 5
paketowy kandlovs | 018 COFDM
5 sluz - HE
| SRae TR b multiplexer 1 kédovani = [ modulator
T 1 £
| datova sluZba 3
FIC
konfigurace
Vf}iﬂ::g;h plenosové
prostredi,
rugeni
audio reprodukeni audio
jednotka | deksder [T
| FEC - chyboval , COFDM
| korekce demodulator
wystupni zobrazovaci datove ;‘ T
jednotka T rozhrani [T
kontrola
prijmu

Obr. 2.13 Model sit¢ T-DAB [3].

Samotny radiovy kanal je doplnén o dalsi datové sluzby. Kombinaci rozhlasového
kandlu a datovy sluzeb, se nazyva programova nabidka. Datovy tok je nejprve redukovén tzv.
zdrojovy kodovanim, a v dal$im kroku signal podléha kanalovému kodovani. U T-DAB je
pouzit Konvolu¢ni kodér. Diky kandlovému kdédovani, prenaseny signal opét ziskd urcitou
redundanci (nadbytecnost dat), ktera ovSem zabraniuje chybam v pfenosu, pomoci casového
prokladani signalu.

Informace o struktuie multiplexu T-DAB jsou uloZeny v takzvaném Rychlém
informa¢nim kanalu FIC (Fast Information Channel). Spole¢né s programovymi daty, je FIC
vkladan do T-DAB multiplexu, a pak spole¢né jdou do zpracovavani COFDM modulaci, tak
jak popisuje obrazek 2.13. Modulace v systému T-DAB je zaloZzena na rychlé Fourieroveé
transformaci, po které¢ nasleduje D/A ptevod signdlu, a signél je posunut na pozadovanou
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radiovou frekvenci. Nakonec signdl projde filtraci, a pfes vykonovy zesilova¢ dojde az
k vysilaci anténé.

Signal na pifijimaci anténé je vyfiltrovan, pfeveden do zakladniho pasma kmitoctd a
digitalizovan. COFDM demodulétor pak vraci amplitudy a faze pouzitych nosnych, ¢emuz
napoméaha inverzni rychla fourierova transformace (IFFT). Pomoci FIC je nasledné
analyzovano, ktera ¢ast dat nasleduje pro hledany radiovy kanal, nebo pro datovou sluzbu.
Chyby v pfenosu jsou odstranény pomoci algoritmli na odstrafiovani chyb, jako je naptiklad
Viterbiho algoritmus. Vysledny datovy tok je pak ptiveden do zobrazovaciho média.

Pro T-DAB, ktery byl vytvofen také pro mobilni pfijem, bylo nutno vybrat vhodnou
modulaci, jako je DQPSK, ktera ptendsi pouze rozdily faze jednotlivych nosnych vin T-DAB
symbolu. Ur¢ity pocet téchto symbolil je pak poskladano do tzv. T-DAB ramcii, kterému
predchazi nulovy symbol. Nulovy symbol ma za kol zasynchronizovat pfijimac.

V ustanoveni ETS97a bylo definovano nékolik typd COFDM modulace, které
popisuje tabulka 2.8 .

Tab. 2.8 Provozni médy standardu T-DAB [3].
Mod 1 Maod 1T Mod IIT | Méd IV

Pocet nosnych frekvenci [-] 1536 284 192 768
Odstup nosnych Af [kHZz] 1 4 8 2
Délka trvani symbolu [us] 1246,0 311,5 155,75 623,0

Délka ochranného intervalu [us] | 246,0 61,5 30,75 123,0

Moéd 1 byl navrzen pro VHF kmitoctové pasmo, které je typické pro pokryti SirSich
uzemnich celkii. Z divodi degradace signalu, by vzdalenost vysilace a pfijimace
v jednofrekvencni siti neméla prekrocit 73 km. Mod 2 byl navrzen pro aplikace v pasmu L
(1452 - 1492 MHz). Tento mdd je diky kratSimu ochrannému intervalu spiSe vhodny pro
pokryti malych izemnich celkt. Tteti mod byl navrzen pro satelitni vysilani, kde Dopplerav
posuv frekvence dosahuje velkych hodnot. Zde byly vzdalenosti jednotlivych nosnych
zvoleny 8 kHz. Ctvrty mod byl navrzen pro pokryti uzemi, které jsou na rozhrani velkych
rovinatych uzemi a méstskou zastavbou.
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3. Prakticka cast

3.1 Software firmy CRC Data

Cela diplomova prace byla zpracovana v software ceské vyvojarské firmy CRC Data.
Programovy balik obsahuje 3 programy, a to RadioLab 3.6, RadioBase 2.5 a Sité SFN 5.2.
Systém RadioLab se pouZziva pro zobrazeni viditelnosti na jednotlivych stanovistich. Systém
RadioBase je urcen k zadavani parametri pro vytvoreni databaze vysilach DVB-T. Systém
Sité¢ SFN je vypocetni 1 zobrazovaci program, pro vizualizaci diagramu pokryti s ruSenim pro
sit¢ SFN 1 MFN. Vsechny zminované programy sdili nékteré vzajemné komponenty celého
software (napf. funkci pokryti).

3.1.1 RadioLab 3.6

RadioLab je systém pro analyzu a vizualizaci Sifeni radiovych signali. Jednd se
o inzenyrsky systém pro feSeni zakladnich uloh pfi analyze a névrhu radiokomunikacnich
systémi, pro sluzby plosného pokryti (mobilni sluzby, analogova a digitdlni televize a
rozhlas), systémil point to multipoint a mikrovlnnych smérovych spoja.

Zakladni funk¢nost systému RadioLab zahrnuje:

e Profil — nastroj pro zobrazeni terénniho profilu. Slouzi k zobrazeni a tisku profilu
daného dvéma vysilaci. Voliteln¢ je mozné zobrazit napiiklad morfologické kategorie,
Fresnelovu zoénu, ptekazky a uhel otevieni antén. Nastroj obsahujici podporu pro
analyzu odrazg.

e Mapovy server — tento server obsahuje jadro pro zobrazeni radiovych objekti (stanice,
skoky,...) a vysledki vypocti (diagramii viditelnosti a pokryti) na podkladu
digitalizovanych map rastrovych, vektorovych nebo libovolnych mapovych podklada.

e Vyskopisnou mapu — tato mapa je urCena zejména k zobrazeni stanic, skokl a
diagramil viditelnosti a pokryti v LONgitude / LATitude (zemé&pisna délka/zemépisna
Sitka) projekci, tedy v zobrazeni jako podklad slouzi DTM (digitalni model terénu)
nebo MO (morfologickd mapa).

e Databazi stanovist — ndstroj umoznujici editaci, vyhledavani, tfidéni a zobrazeni
databaze stanic na obou mapach.

e Vypocet viditelnosti — vypocet diagramu viditelnosti pro zadanou stanici s moznosti
zobrazeni vysledku na obou mapéch.

e Vypocet pokryti — vypocet pokryti signalem pro zadanou stanici s moznosti zobrazeni
vysledného diagramu na obou mapéch. Nastroj obsahuje podporu pro horizontalni
i vertikalni vyzarovaci charakteristiku antény. Lze zobrazit spadovou kiivku a diagram
efektivnich vysek.

Jednotlivé ¢asti systému jsou vzajemné propojeny. Systém RadioLab vyuziva sluzeb
Vizualiza¢niho manaZeru — spravce vicenasobnych instanci jednotlivych vizualizacnich
serverl, popsanych vyse v textu. Toto dava uzivateli moznost rozhodnout o potiebném poctu
instanci (formuléit) téchto servert, zvolit danou akci pro konkrétni instanci, ptipadné vytvorit
instanci novou. Pokud titulek hlavniho formulafe serveru neobsahuje ¢islo instance, dany
server neni pod spravou Vizualiza¢niho manazeru.
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Radiolab obsahuje moZnost rozsifovani funkénosti systému pomoci modulll
RadioLab Add-Ins. Pii instalaci dalSich vypocetnich a administrativnich systému lze vyuzit
moznosti sdilenych komponent — jako napf. zobrazovat informace z vice systémui v jednom
vizualiza¢nim serveru a docilit tak pozadovaného vystupu. Nastroje systému Radiol.ab Add-
Ins vyuzivaji Siroké spektrum sluzeb systému RadioLab, zejména vizualiza¢ni sluzby obou
mapovych systémd, vizualizaci profilt, databazi stanic a jiné.

Pomoci RadioLab Add-Ins lze feSit praci s jiz vypoctenymi daty (Zobrazovac
diagramii), import (export) z (do) jinych systémi, spolupraci s pfistroji GPS (Zamérovac
GPS), a dalsi. Standardni soucasti jsou Zobrazova¢ diagramii, Zobrazovac tras, Barevné
stupnice, Zamétova¢ GPS, Ochranné poméry Chester 97 a urovilova rozvaha skoku bez
podpory pro pasivni prvky. Ostatni RadioLab Add-Ins je tfeba nainstalovat vlastnim
instalacnim programem.
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Obr. 3.1 Funkce Radiolabu.

3.1.2 RadioBase 2.5

RadioBase je datovy subsystém pro ukladani a spravu dat vysila¢i ploSného
pokryti. Zejména pro sluzby analogové a digitalni televize, a rozhlasu. Jedna se o serverovy
systém poskytujici sluzby uzivatelského rozhrani pro préci s daty vysilact, sluzby funkéni pro
nadiazené systémy realizujici vypoCty pokryti, a ruseni nad témito daty (Sit¢ SFN, Delta SFN
a dalsi).

Systém RadioBase umoznuje praci s vice datovymi zdroji — datovymi kontejnery
(databaze, skupina databdzi) a podporuje nezbytné operace pro organizaci, sdileni a
vzajemnou vymeénu dat na nejriznéjsich Grovnich. Systém je pln¢ kompatibilni s databazemi
CEPT — ERO. Systém navic umoziuje rozsifovat zakladni sadu technickych parametrti o dalsi
parametry administrativniho charakteru (nevstupuji do vypocti). Uzivatel ma tedy moznost
ptizplsobit obsah databaze svym specifickym pozadavkiim. Pfi operacich kopirovani mezi
datovymi kontejnery, mize uzivatel specifikovat, zda a které administrativni parametry budou
pfeneseny, a tim napf. chranit sva data privatniho charakteru.
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RadioBase umoziiuje doinstalovani uzivatelsky definovanych Sablon pro tiskové
sestavy. Pomoci tprav Sablon pro tisk je mozno docilit vétSiny pozadovanych vystupt pfi
zachovani moZnosti jednoduché upravy vzhledu. RadioBase je kompatibilni s ostatnimi
radiokomunika¢nimi systémy CRC Data. Pro vizualizaci vysilaci a diagramt viditelnosti
a pokryti na mapach vyuziva komponenty systému RadioLab 3.

Zakladni koncepce systému je architektura klient — server. V systému jsou
implementovany jednotlivé komponenty - servery, poskytujici ptfes definované rozhrani
sluzby, které¢ umoziuji ptistup k datim, uzivatelskému rozhrani a konfiguraci. Zakladnim
elementem datového subsystému je datovy server DS, implementujici sluzby pfistupu
k datim pro konkrétni implementaci ulozisté dat. Datovy server spolu s vlastnim ulozistém
dat (zde napt. soubor typu MDB) oznacujeme jako datovy kontejner. Je mozno ho
implementovat pro rtiznd databazova teseni (MS SQL Server, MySQL), nebo pro rizné
formaty souborovych databazi, popf. import/export formatdi (MDB, TVA, TVD, FMA,
v dalSich verzich ITU formaty). Zakladni verze systému obsahuje implementaci pro
souborovou databazi forméatu MS Access 97.

Datovy manazér organizuje sluzby nad vice datovymi kontejnery. Pozadovanou
operaci bud’ pfesméruje pozadovany datovy kontejner (napf. nacteni dat vysilace) na aktivni,
nebo provede kompilaci vysledkli pro vSechny aktivni datové kontejnery (napt. vybér vSech
rusicich vysilaci). Komponent Merge DS implementuje virtualni datovy kontejner poskytujici
sluzby s daty vice datovych kontejnerd, pro ucely soucasného zobrazeni dat z vice databazi.
Komponenty DUI a CUI obsahuji formulare pro praci s daty a formulare pro konfiguraci
datovych kontejnerii. Pro zobrazeni vysilaci na mapéach a pro vypocty na daty digitalniho
modelu terénu (napft. vypocet efektivni vysky), jsou pouzity komponenty systému RadioLab .

Nasledujici tabulka 3.1 popisuje parametry, které jsou potieba do RadioBase
»hezbytn&“ zadat, pro spravnou ¢innost programu. Jinak program vypiSe hlasku, Ze nejsou
zadany vSechny parametry, a vypocet tak neSel provést. Jednotlivé ¢isla 1-12 (13-15),
zobrazuji pole v ptilohu D obrazek 1 (obrazek 2), kde se parametry zadavaji.

Tab. 3.1 Zadavani parametrt vysilace.

Cislo | Polozka | Popis
Zalozka Vysila€
Vysilac
1 Jméno |Nazev vysilate, mozno i s TV kanalem
2 Lokalita
3 Typ Rozliseni mezi analogovymi a digitalnimi TV i radii
4 ERP H |Hodnota vykonu pro horizontélni polarizaci v dBW
5 ERP H |Hodnota vykonu pro horizontélni polarizaci v kW
6 K \Vybér radiového kanalu
7 Sit Nutno zadat pro vypoclty SFN v Sité SFN
Stanovisté
8 Jméno |Nazev stanovisté
9 Nadm. |Nadmorskéa vySka, mozno zjistit z TDM
10 Lon Zemépisna vyska ve formatu [X° X' X"]
11 Lat Zemépisna Sitka ve formatu [X° X' X"]

12 Anténa rel. [VySka stozaru vysilate
Zalozka Parametry

13 Polarizace |Pouzita polarizace vysilace
14 Systém |Typ modulace s pfisluSnym kédovym pomérem
15 Subsystém |OFDM mdd s délkou trvani ochranného intervalu
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3.1.3 Site SFN 5.2

Sité SFN je vypocetni systém pro analyzu pokryti a ruseni pro sluzby DVB-T, T-
DAB, TV, FM, analyzu a navrh jednofrekvencnich siti DVB-T a T-DAB. Sité SFN fesi
obecné formulovanou ulohu vypoctu kritéria pokryti s mnozinou vysilact uzitecného signalu
a signdlu rusiciho. Pro jednotlivé vysilace jednofrekvencnich siti 1ze modifikovat relativni
Casovani v ramci sité. Posouzenim vysledki vypoctt pokryti lze optimalizovat konfiguraci
sité, vypocetnimi algoritmy a parametry, které vychéazeji ze standardi konference RRCO6,
a souvisejicich dokumentt.

Vedle vypocetnich postupii orientovanych na jednofrekvencni sit€ tento systém
realizuje vypocty pokryti a ruSeni analogovych vysilaci TV a FM i digitalnich vysilact
DVB-T a T-DAB. Pro zobrazeni vysledki vypoctl v mapé, a pro zobrazeni terénniho profilu
systétm Sit€¢ SFN vyuziva sluzeb vizualizacnich komponentd, sdilenych s ostatnimi
radiokomunikaénimi syst¢tmy CRC Data, jako napi. RadioLab, WinNORA, RadioBase,
Databaze signalu apod. Systém Sit¢ SFN 5.2 pracuje s kontejnerové orientovanym
databazovym systémem RadioBase 2.

Zakladni funkce a vlastnosti programu:

e Vypocet a zobrazeni diagramtl intenzity signalu pro uzitecné i rusici vysilace, vyuziti
blokovych diagramii z RadioLab 3.6, pro zvétSeni pfesnosti a ispornosti.

e Automatické vyhledani nebo manuélni zadéani rusicich vysilact pro zadanou sit’.

e Vypocet a zobrazeni hranicni kiivky pokryti, s ruSenim a bez ruseni.

e Vypocet a zobrazeni diagramii signalu s ruSenim (s moznosti barevného rozliSeni tii
kategorii intenzity rusent).

e Zobrazeni terénniho profilu mezi ruSenym a rusicim vysilacem.

e Vypocet a zobrazeni rastrového kriteria se siti diagrami pokryti - pokryti maximalnim
signalem nebo nasobnost pokryti z vice vysilaci.

e Vypocet a zobrazeni pokryti jednofrekvencni sité, bez ruseni a s ruSenim (s moznosti
volby vlastnosti ptijimace).

e Nastaveni relativniho ¢asovani v ramci SFN a vypocet pokryti modifikované sité.

e Nastaveni pfesnosti vypoctu, nastaveni vSech parametrii vypoc¢til i zobrazeni, moznost
modifikace hodnot ochrannych poméra.

e UloZeni a nacteni Glohy, v¢etné€ vypoctenych diagramt pokryti a rastrového kritéria.

e Zobrazeni podrobného strukturovaného zaznamu o prubéhu vypoctu, s informacemi
o rozhodovani systému.

e Spoluprace s aplikaci pro vyhodnoceni pokryti - vypocet procenta pokrytého uzemi,
resp. procenta pokryti obyvatel.

e Spoluprace s nastrojem pro zobrazeni referencnich kiivek Siteni dle Chester 97.

Systém Sit¢ SFN je koncipovan oteviené a univerzalné, a svou funkc¢nosti pfevysuje
zékladni cile vypoctu — analyza a navrh jednofrekvencnich siti. Otevienost systému spociva
jednak v moznosti spoluprace s riznymi zdroji dat, a také v organizaci vypocetnich bloku tak,
aby bylo mozné jejich jinym uspotradanim realizovat dal$i ucelené vypocetni postupy.

Vstupem pro vypocty jsou dv€ mnoZiny vysilacl - vysilace uZite€ného signalu
a vysilace rusici, a sada parametrii urcujici metody vypocti a jejich parametry. Cely postup
vypoctil 1ze roz€lenit do n€kolika zdkladnich krokd, se kterymi souviseji hlavni funkéni bloky
i jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani. Tyto kroky lze aktivovat jednotlivé v sekvenci nebo
opakovan¢ pii zméné nékterého parametru.
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Hlavni bloky vypocti :

e Definice mnoziny vysilac¢ii uzitecného signdlu - vysilace lze individualné ptidavat
nebo rusit pomoci sluzeb datového serveru. Sada vysilaclh uzite¢ného signéalu (spolu
s dal$im nastavenim vypoctll) mtize byt ulozena do souboru definice tlohy, a pozd¢ji
nactena.

e Nalezeni ruSicich vysila¢h — manudlni (uzivatel zada rusici vysilace obdobné jako
uzitecné) nebo automatické, kdy je proveden vybér potencidlnich zdroji ruseni (dle
kmito¢tové podminky) a nasledna eliminace vysilacl, jejichz prispévek ruseni je
podprahovy (prah Ize nastavit). Pfi uloZeni Glohy do souboru je mozné zaroven uloZit
i seznam rusicich vysilaci.

e Vypocet diagramil intenzity signalu — pro vysilace uzitecného 1 rusiciho signalu jsou
vypolitany, dle zvolenych parametri, plosné diagramy intenzity signalu. Tyto
diagramy lze zobrazit jak ve vlastni aplikaci, tak na vyskopisné nebo rastrovém map¢.

e Vypocet diagrami s ruSenim — pro kazdy bod diagramu signalu vysilace uzitecného
signdlu je vyhodnoceno celkové ruSeni (metodou power sum). Pokud nejsou splnéna
kritéria neruseného pfijmu, je pfifazen atribut ruseny piijem. Tyto diagramy s rusenim
mohou byt rovnéz zobrazeny na vySkopisné map€ nebo mapovém serveru.

e Vypocet rastrového kritéria — pro kazdy bod zvolené obdélnikové oblasti je na zakladé
vypoctenych diagrami s rusenim, vyhodnoceno zadané rastrové kritérium — absolutni
maximalni Groven pokryti, maximalni pokryti na minimalni Grovni nebo nasobnost
pokryti.

e Vypoclet pokryti SFN sité¢ — tento vypocet navazuje na vypoctené¢ hodnoty diagrami
signdlu. Pro kazdy bod v oblasti pokryti je vyhodnocena celkova hodnota signalu,
od vSech vysila¢ti SFN sité, s uvazovanim aktudlni vzdalenosti a relativni ¢asovani
jednotlivych vysilacl v ramci sité. Jako ruSici vysilace se uvazuji pouze vysilace
v ramci sit€ SFN jejichz zpozdéni signalu piesahne velikost ochranného intervalu.

e Vypocet pokryti SFN sité€ s ruSenim — je stejny jako ptredchozi bod s tim rozdilem,
ze do vypoctl ruseni jsou zahrnuty rovnéz vysilace z mnoziny rusicich vysilact.

Digitdlni model terénu

Digitalni model terénu (DMT) je zakladnim ndastrojem pii navrhu Sifeni radiového
signalu, a predstavuje prostorovy, vySkopisny popis relié¢fu terénu. VyuZije se v celé fadé
aplikaci, od vizualizaci terénu az po analytické ulohy. U digitalniho modelu terénu je vétSinou
pouzito rozliSeni 1 km, coz reprezentuje plochu 1 x 1 km, namisto ptfesné¢jSich rozliSeni, které
by byly pro pocitacové vypocty prilis slozité. V této diplomové praci je pouzito rozliseni 300
m, s ndhledovou piesnosti. V T-DAB je typické rozliSeni mezi 150 a 250 km.

Problematika zpracovani digitdlniho modelu terénu (DMT) se fadi do dvou skupin - a
to mezi systétmy CAD (objemové modelovani, zobrazovani), a mezi GIS systémy (rozsahlosti
dat a shodnym pifedmétem modelovani). Pro inzenyrské tlohy je dulezité vybrat spravnou
kategorii software (CAD, GIS, DMT), z nichz kazdy miiZe byt orientovan na stejny piedmeét
(krajinu, terén), ovSem s rdznymi rozliSovacimi schopnostmi. Pfi podrobném modelovani
rodinného domu pouzijeme urCit¢ CAD systém (piedevsim jeho objemovy modelar). Pokud
chceme vymodelovat mésto, nezajimaji nds konstrukéni detaily kazdého domu, pouzijeme
program, ktery schematicky zobrazi stavby, k nim pfida terén a vytvoii tak celou krajinnou
scenérii. Pokud se budeme zajimat o vyssi izemni celky, zajima nas vétSinou pouze polohopis
(vyskopis maximalné schematicky - ptes nakreslené vrstevnice) a dale vedeni inzenyrskych
siti, silnice, feky, hranice, pozemky, atd., pouzijeme systém GIS. Vybér je otazkou rozliSovaci
urovné.
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Morfologicka mapa

Predmétem morfologické mapy je zobrazeni reliéfu povrchu planety Zemé. V piipadé
této diplomové prace je to povrch Ceské Republiky. Geomorfologie je véda zabyvajici se
feSenim vztahil vazeb mezi slozkami reliéfu. Toto je dileZité kvili zkuSenosti, Ze signal se
jinak $ifi nad zemskym povrchem, nad studenou vodou, a nad teplou vodou.

Obr. 3.3 Morfologickd mapa.
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3.2 Planovani allotmentii a assingmentii

Jednim z dulezitych faktorti u procesu planovani, jsou allotmenty a assingmenty, které
jsou zakladem pro vytvéfeni frekvencniho planu pro konkrétni Gzemi. Allotment je
skupinové pridéleni kmitoctu pro urcité definované uzemi, a Assignment zahrnuje pifidéleni
kmitoctu, vykonu a dalSich parametrii na konkrétni stanovisté vysilace. Planovani T-DAB je
zalozeno na allomentech, a planovani siti DVB-T kombinuje planovani pomoci assignmetd i
allotmentt.

Pfi planovani assignmentti se kazdému vysilaci pfifadi specificky radiovy kanal,
definuje se jeho polohou a vysilacimi parametry, jako jsou vyzéateny vykon, vySka antény
apod. Takto navrzena vysilaci sit pak muize byt uvedena do provozu bez nutné pozdéjsi
koordinace.

Pii planovéani allotmentii se pfifadi skupina frekvenci danému uzemi, nazvanému
allotmentové Uzemi. Pozice vysilace a vysilaci podminky nejsou zndmy, a proto musime
konvertovat allotment do nékolika assignmentd.

Pozadavky allotmenti jsou vice vhodné, kdyZ se jedna o sit’ SFN, kdyz chce pokryt
neznamé uzemi, nebo kdyz chceme upravit vysilaci charakteristiky (pted, v pritbéhu nebo po
implementaci). PoZadavky assignmentii jsou naopak vhodné&jsi pro sit¢ MFN, a prii
znamych vysilacich charakteristikdch. Tyto dvé skupiny pozadavkli mizeme skloubit, pii
nafizeni o pfrednaplanovani téchto assignmentl s dal§imi nafizenimi, které pak dojdou ke
shod¢, nebo u planovani kdy operator chce zavést SFN sit’, spolupracujici s siti MFN.

3.2.1

Planovaci konfigurace

Je uzite¢né redukovat pocet moznych planovacich konfiguraci na co nejméné. Na
konferenci RRCO06 se fesily tyto konfigurace, a vzniklo 5 odliSnych doporuceni nazvanych
Reference Planning Configrations (RPC), prvni tfi pro DVB-T, a dalsi dva pro T-DAB.

DVB-T
e RPCI —pevna stfeSni anténa.
e RPC2 — ptfenosna venkovni, nizkodosahova vnitini pfenosna, nebo mobilni anténa.
e RPC3 - vysokodosahova vnitini pfenosna anténa.
T-DAB
e RPC4 — mobilni anténa.
e RPCS5 — pfenosnd vnitini anténa.

Tab. 3.2 Parametry planovacich [10].

RPC1 RPC2 RPC3 RPC4 RPC5
Pravdépodobnost vyskytu [%] 95 95 95 99 95
Pomér C/N [dB] 21 19 17 15 15
(Esti)rer pFi 650 MHz [dBmV/m] 50 67 76 60 66
(Estr)rer pfi 200 MHz [dBmV/m] 56 78 88 - -

Hodnota minimalni intenzity pole (Estr)rer je definovana 10 m nad zemskym
povrchem, pro 50 % mist a 50 % casu. Utlum Sifenim je spocten z natizeni ITU-R P.1546-2.
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3.3 Modely pokryti

3.3.1 Model ITU-R 370

Posledni verze tohoto modelu je vydana vroce 1995, a byla pomémé hodné
pouzivand. ITU-R 370 je tzv. koordina¢ni model, coZ znamend, ze mé tendence pieceniovat
intenzitu elektrického pole, v misté ptijmu signalu.

Data pro vznik tohoto modelu, byla métena v Severni Americe, Evropé, v Severnim
ledovém oceanu (chlad), a na Stfedozemnim moii (teplo). Méteni bylo provadéno za pouziti
téchto parametri:

Frekvenéni rozsah VHF (30...250 MHz) a UHF (450..1000 MHz).

Efektivni vyzafeny vykon ERP =1 kW.

Efektivni vyska vysilaci antény /g = 37,5..1200 m (ve vzdalenosti 3 km < d <15 km).
Terénni nerovnosti Az = 50 m (ve vzdalenosti 10 km < d <50 km).

Pfijimaci anténa byla umisténa na pevning, na studené vodé¢ a na teplé vode.

Vyska piijimaci antény 10 m.

Hlavni rozdily v modelu ITU-R 1546 oproti ITU-R 370 :

Interpolace a rozsiteni frekvenci (3 kfivky v rozsahu od 30..3000 MHz).
Vypocty také ve vzdalenosti pod 10km (od 1 km).

Terénni nerovnost neni zahrnuta jako parametr vypocti.

Vice komplexnich vypoctl okolo vysilace.

Zpusob vypoctu pro zapornou ke , kiivky rozsifeny do 10 m.
Interpolace pro ¢asovou nestalost.

Standardni lokaéni odchylka hodnocena jako funkce frekvence.

vvvvv

3.3.2 Model ITU-R P. 1546

Pokud mame pouze malo informaci o mistopisu uzemi, kde chceme provadét predikci
signalu, mulUzeme pouzit tento model zalozeny doporu¢eni ITU (International
Telecommunication Union) ITU-R P.1546. Tato norma nahrazuje soucasn¢ platné doporuceni
ITU-R P.370, které bylo dlouho pouzivano, az do konce roku 2001. Doporuceni ITU-R
P.1546 je soucasny standard pro vysilani elektromagnetickych vin, a mezinarodni frekvencéni
planovani, a ostatni koordinac¢ni aktivity ITU jsou zaloZeny na tomto modelu.

Mistopisna mapa neni vyhradné zdrojem dat pro vypocty intenzity pole, tento model
také zahrnuje mnozstvi méfeni po fadu predchozich let. Timto se model fadi mezi semi-
deterministické modely. Informace jsou uloZeny do mnozstvi vyzafovacich kiivek, ze
kterych si pak systém umi vytdhnout udaj, o dané intenzit¢ v konkrétni vzdalenosti od
vysilace. Kiivky S$ifeni jsou nastaveny pro urCité parametry, napiiklad se uvazuje vysilaci
vykon 1kW. Tyto hodnoty musi byt chépany jako intenzita pole v daném misté pro urcité
procento ¢asu, proto intenzita pole v daném misté nemusi byt shodnd, kdyz na tomto misté je
provedeno métfeni podruhé. Spocitand hodnota je tedy pravdiva jen v pfipadé, Ze jen
statisticky podloZena mnoZstvim méfeni za rtiznych podminek.
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Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze metody zaloZeni na doporuceni ITU jsou

pouzitelné jen v malo pripadech, protoze vyzatovaci kiivky zahrnuji pouze omezené mnozstvi
technickych parametrti. Toto neni tak zcela pravda, protoze diky interpola¢nim pravidlim,
muzeme tento model pouzit i pro jiné technické parametry. Naptiklad mohou byt vykresleny
vysilaci 1 pfijimaci charakteristiky, kde je mozno ménit vysilaci vykon, nebo vysku vysilaci
antény nad zemskym povrchem.
v ur¢itych procentech Casu vysilani, uvazovana vzdalenost od vysilace, vyska vysilaci antény,
a frekvence signalu. V tomto doporuceni jsou dostupni kiivky sily signalu pro 1%, 10% a
50% casu. S respektovanim vzdalenosti vysilace a pfijimace od 1 km do 1000 km , kdy tyto
ktivky ve obsahuji 78 hodnot mezi témito hodnotami. Vyska pfijimaci antény muize byt
nastavena od 10 m do 1200 m. Ktivky lze pouzit od frekvence 30 MHz do 3000 MHz, ale
jsou zaznamenany pouze frekvence 100 MHz, 600 MHz a 2000 MHz.

Systém navic rozeznava $ifi-li se signal nad zemi, ¢i nad studenou nebo teplou vodni
plochou. Jako studenou vodu miize povazovat Severni mofe, a jako teplou napt. Sttedozemni
moie, nebo Rudé more.

Kazda kiivka Sifeni je v tomto doporuceni zaznamenand tabulkou, ze které vychdzi
graf. Jestlize se jiz parametry vysilace nebudou shodovat s parametry signalu v soucasné
zaznamenanych kiivkach, bude potifeba zméfit nové tabulky, nebo se tento problém muze
vyfesit interpolaci, kterou toto doporuceni fesi. Interpolace se je tudiz vyuzivana ¢asto a byla
pfestavena pii piechodu, ze starého doporuceni ITU-R P.370 na nové ITU-R P.1546.

Pro vypocty mistopisné mapy jsou je hlavnim parametrem je vyska antény 4;. A pro
vypocet intenzity pole, hodnota zdvisi na uvazované vzdalenosti od vysilace, pro kazdy ptipad
totiz bude vypocet jiny.

h
[m.n.m.]

600 +

575 -1
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Obr. 3.4 Urceni efektivni vysky antény [4].
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h ,d<3km

m=ln v (hy 1) 03 3km<d<iskm (10)

,d>15km

Mistopisné a morfologické podminky v blizkosti piijimace jsou zavislé na vysce
pfijimaci antény /,. V husté zalidnénych oblastech byva tato hodnota rovna 30m, v mensich
meéstech 20 m, a v témét nezalidnénych oblastech se 4, = 10 m. Jestlize se skutecnad vyska
pfijimaci antény neshoduje s hodnotou zahrnutou do vypoctu, je nutno pouzit interpolaci jako
korekéni prvek.

Na nasledujicich obrazcich, za modelem Okumura-Hata, byly v programu Sité¢ SFN
(CRC Data) modelovany stavy souéasného pokryti tizemi Ceské Republiky, pro jednotlivé
sit¢ 1-4. V ptiloze C pak najdete aktualni pokryti siti 3, vykreslen¢ho jednotlivymi modely
Sifeni signalu, v software Sité SFN dostupnymi. U obrazkt je vzdy ndzev modelu, kterym byl
spocten, 1 s pouzitou korekci. Zkratka CA za modelem znamenda, Ze na obrazku byla
provedena korekce podle tzv. Clearance angle. V pfiloze se objevuje také zkratka DH, ktera
znamena korekci signalu podle Ah.

3.3.3 Model Okumura - Hata

Empiricky model pro rovnymi a homogennimi zalidnénymi oblastmi. Je zalozen na
Okumurové méteni s vertikalni polarizaci, a na Hatové vzorci pro interpolaci.

Vyhody modelu Okumura-Hata

e Vypocet efektivni vysky vysilaci antény.

e Obsahuje ptidavné difrakéni podminky pro Sifeni bez ptimé viditelnosti.

e UvaZzovani morfologické mapy pfi vypoctu difrakénich podminek.

e Korekce pro nerovny zemsky povrch.

Vypocet

Hust€ zalidnéné oblasti: L,=A+B.log,R-E (11)
Stiedné zalidnéné oblasti: L, = A+ B.log,,R—C (12)
Mirné zalidnéné oblasti: L,=A+B.log,R-D (13)
A4=69,55+26,16.log,, f. —13,82.1log,, A, (14)
B =44,9-6,55.1og,, A, (15)
C =2(log, (/. /28)) +5,4 (16)
D =4,78(log,, 1.)’ +18,33.1og,, f. +40,94 (17)
E =3,2(log,, (11,7554 .h, ))2 — 4,97 pro velka mésta, kde £, > 300MHz (18)
E =8,29(log,, (1,54.1,)) 11 pro velka mésta, kde /. <300MHz (19)
E=(L1.log f.—0,7).h, —(1,56.log,, /. —0,8)  pro stfedni a mala mésta (20)
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Priklad vypoctu pokryti modelem Okumura-Hata

Vysila¢ v Ostravé ma vykon 10 kW (40 dB, 177 dBuV/m), pii vysSce zékladnové
stanice /1, = 40 m nad terénem, a pfijimaci anténa je ve vysce Ay, = 10 m nad terénem. Vysila¢
je pouzit pro digitalni sit’ 1, a je provozovan na 54. kandle, tudiZ na stiedni frekvenci 738
MHz. Jaka intenzita bude v Opavé, ve vzdalenosti R = 30 km od vysilace? Uvazujte husté
zalidnénou oblast, se sttednimi a malymi mésty.

A4=69,55+26,16.log,, f. —13,82.log,, i, = 69,55+ 26,16.log 738 —13,82.10og40 = 122,4dB
- frekvence f'se zaddva v [MHz] a vyska 4 v [m]
B =44,9-6,55.1og,, h, =44,9—6,55.10g,,40 = 34,4dB

E=(L1.log f.—0,7).h, —(1,56.l0g,, /. —0,8) =(1,1.log 738 - 0,7).10— (1,56.10g 738 — 0,8) = 20,87dB
Ly, =A+B.log,,R—-C=122,4+34,4.10g,,30-20,87 =152,384B

- vzdalenost R se zadava v [km]
Pooivi = Posipavs — Lso(30km) = 40-152,38 = -112,384dB

Na obrazku 3.5, je v Opavé (vyznacena Cernou teckou) zobrazena intenzita 35
dBuV/m , coz je -101,99 dB. Vypoctem bylo teoreticky dosaZeno, Ze je v Opav¢ intenzita -
112,38 dB, tedy o 10,39 dB mén¢. Z ¢ehoz by $lo usoudit, ze Okumura-Hata je koordina¢ni
model, ktery pfeceniuje intenzitu elektrického pole, v misté pfijmu signélu.

[dBpVim]
|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 3.5 Vysila¢ v Ostravé zobrazeny modelem Okumura-Hata.
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3.4 Sité DVB-T v Ceské Republice

3.4.1 Sit' 1

Aktualni pokryti (stav k 31.3.2010)

[dBuV/m]

40 50 60 70 80 90100 110

o

~ il A A - o
Obr. 3.6 Pokryti CR siti 1 vytvofené v Sité SFN.

Vysilace
Tab. 3.3 Vysilace sité¢ 1 v provozu (k 31.3.2010) [7].
Nazev vysilaCe LON VySka Vyska
Stanovisté Kanal | Kmitoc¢et | Vykon | Polarizace LAT paty stozaru
[] [MHz] | [kKW] [] [-] [m.n.m.] | [m.n.m.]

BRNO 29 538 100 H 16°48'59" 600 304
Kojal 49°22'11"

BRNO - HADY 29 538 10 H 16°40'28" 424 73
Hady 49°13'22"

BRNO - MESTO 29 538 10 \Y 16°34'47" 305 35
BarviCova 49°11'56"

CESKE BUDEJOVICE | 49 698 100 H 14°16'53" | 1056 163
Klet 48°52'03"

CHEB 36 594 20 H 12°18'29" 634 80
Zelena hora 50°04'10"

CHOMUTOV 33 570 32 H 13°27'47" 848 60
Jedlova hora 50°32'58"

DOMAZLICE 34 578 10 H 12°46'41" 684 75
Vrani Vrch 49°28'21"

JACHYMOV 36 594 50 H 12°58'04" | 1243 62
Klinovec 50°23'49"
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Tab. 3.4 Vysilace sité¢ 1 v provozu (k 31.3.2010), 2. ¢ast [7].

Nazev vysilaCe LON VySka Vyska
Stanovisté Kanal | Kmitoc€et | Vykon | Polarizace LAT paty stozaru
[-] [MHz] | [kW] [-] [-] [m.n.m.] | [m.n.m.]

JIHLAVA 33 570 100 H 15°20'22" 834 152
Javofice 49°13'17"

KRASLICE - SNEZNA 36 594 10 H 12°30'20" 619 40
Snézna 50°18'41"

LIBEREC 43 650 50 H 14°59'05" 1012 63
Jestéd 50°43'58"

MIKULOV 29 538 25 H 16°39'01" 554 39
Dévin 48°52'10"

NEMANICE 34 578 10 H 12°43'49" 675 40
Nemanice 49°28'18"

NYRSKO 34 578 10 H 13°07'50" 656 40
Suchy Kamen 49°16'36"

OSTRAVA - SL. OST. 54 738 10 H 18°18'19" 266 40
Hladnov, vodojem 49°50'51"

OSTRAVA - HOST. 54 738 100 H 18°12'45" 287 171
Hostalkovice 49°51'41"

PARDUBICE 32 562 25* H 15°44'15" 614 168
Krasné 49°49'21"

PLZEN 34 578 100 H 13°04'46" 711 304
KraSov 49°59' 45"

PRAHA 53 730 100 H 14°21'21" 399 162
Cukrak 49°56'12"

PRAHA - MESTO 53 730 32 \% 14°27'04" 258 197
Zizkov 50°04'52"

ROTAVA 36 594 7 H 12°34'09" 565 40
Rotava 50°17'49"

SUSICE 49 698 100 H 13°29'23" 834 48
Svatobor 49°14'06"

TRUTNOV 40 626 100 H 15°44'30" 1299 54
Cerna hora 50°39'09"

USTIi NAD LABEM 33 570 100 H 14°13'50" 662 205
Vernefice, Bukova hora 50°40'20"

VIMPERK 49 698 20 H 13°50'49" 895 70
Mafrsky vrch 49°04'20"

VOTICE - MEZIVRATA | 53 730 32 H 14°40'16" 713 92
Mezivrata 49°36'10"

* docasné snizeny vykon na 25 kW, 31.5.2010 planovano 100 kW.
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Parametry multiplexu

Vykryvace

Tab. 3.5 Parametry sité 1 [8].

Celkova bitova rychlost {19,10 Mbit/s
Kodovy pomér 2/3
Vysilaci méd 8K
Modulace 64QAM
Hierarchicka méd ne
Ochranny interval 1/4
Sitka pasma 8 MHz

Tab. 3.6 Vysila¢e malého vykonu sité 1 [7].

Nazev vysilace LON Vyska | Vyska
Stanovisté Kanal | KmitoCet| Vykon |Polarizace| LAT paty stozaru
[] [] [MHZ] [kW] [] [] [m.n.m.] | [m.n.m.]

ALBRECHTICE 43 650 0,1 H 15°16'57"| 699 50
Desna 50°45'05"

AS 36 594 0,05 Y 12°12'07"| 714 40
vrch H3j 50°14'02"

DESNA I 33 570 0,003 Y 15°21'07"| 759 40
Desna 50°45'47"

HOLOUBKOV 33 570 0,004 H 13°41'25"| 441 40
Holoubkov 49°46'32"

KAMYK NAD VLTAVOU| 53 730 0,005 H 14°14'50"| 280 40
Kamyk nad Vitavou 49°38'30"

KARLOVY VARY 36 594 0,025 H 12°53'12"| 554 48
TFi Kfize 50°13'39"

KRASLICE 36 594 0,01 H 12°30"19"| 619 40
Snézna 50°18'41"

MARIANSKE LAZNE 36 594 10 H 12°41'58"| 635 35
hotel Monty 49°58'06"

NEMANICE 34 578 10 H 12°43'49"| 675 40
Vranovsky vrch 49°28'18"

NYRSKO 34 578 10 H 13°07'50"| 656 40
Suchy Kamen 49°16'36"

PELECHOV 43 650 0,1 Y 15°15'59"| 367 40
Pelechov 50°38'15"

PRIBRAM 29 538 0,1 H 13°59'49"| 555 40
Brfezové hory 49°41'07"

PRIBRAM 29 538 1 H 13°49'08"| 862 40
kopec Praha 49°39'34"

ROTAVA 36 594 0,005 H 12°34'09"| 588 40
pod hibitovem 50°17'49"

Provozovatel multiplexu - Ceska Televize

47




Dalsi rozvoj site

Tab. 3.7 Planované vysilace pro sit’ 1 [§].

Uzemni LON Vyska
oblast | Stanovisté |Kanal| KmitoCet | Vykon |Polarizace| LAT paty Termin
[] [-] [[] | [MHZ] | [kKW] [] [] [m.n.m ] []
Jesenik Pradéd 36 594 100 H 17°13'58" | 1491 31.7.2010
50°05'00"
Ostrava | Lysa hora 54 738 100 H 18°27'02"| 1313 | 30.9.2010
49°32'48"
Zlin Plostiny 33 570 25 H 18°03'28"| 716 |31.10.2010
49°08'21"
Zlin Tlusta hora | 33 570 100 H 17°38'53"| 457 |31.10.2010
49°21'31"

Programova nabidka

Obr. 3.7 Televizni programy sité 1 [8].

Tab. 3.8 Programova nabidka sité 1 [8].

Nazev Rozliseni Format |Dat. Tok -| Dat. Tok -| Dat. Tok -| Madd

programu obrazu obrazu obraz Zvuk Teletext | zvuku
(MBit/s) | (kbit/s) (kbit/s)
Televizni stanice
CT1 720x576 16:9/4:3 4,17 192 230 stereo
CT2 720x576 16:9/4:3 4,17 192 221 stereo
CT24 720x576 16:9 3,02 192 39 stereo
CT4 720x576 16:9/4:3 4,25 192 183 stereo
Radia

Cesky rozhlas 1 192 stereo
Cesky rozhlas 2 192 stereo
Cesky rozhlas 3 192 stereo
Cesky rozhlas 4 Radio Wave 192 stereo
Cesky rozhlas D-Dur 256 stereo
Cesky rozhlas Leonardo 160 stereo
Cesky rozhlas Radio Cesko 96 mono

V tabulkach vysilacl, vykryvach a dalSiho rozvoje siti 1-4, byl pouZit tzv. stiedni
kmitoCet fsriz, ktery zjistime, z tabulky E.1 v pfiloze E, aritmetickym primérem pocatecni a
koncové frekvence radiového kanalu. Vykon vysilaci se pohybuje viadu desitek kW, a
vykon dokryvact v tadu desitek W. Dale jsou zde uvedeny GPS soutadnice souifadného
systému WGS-84. Vysku paty stoZaru jsem zjistil v internetovych stranek [8], a kontrolou pro
m¢ byla hodnota vypsand softwarem Sit¢ SFN. Vysky stozéru jsem zjistoval také
z internetovych stranek [8], poptipad¢ z literatury [15]. Tuto vySku se mi bohuzel nepodatilo
zjistit u vSech vysilaci, proto u nékterych bylo standardné nastavena vyska paty 40 m.
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3.4.2 Sit' 2

Aktualni pokryti (stav k 31.3.2010)

[dBuV/im]

40 50 60 70 80 90100 10

Vysilace
Tab. 3.9 Vysilace sité 2 v provozu (k 31.3.2010) [7].
Nazev vysilace LON Vyska Vyska
Stanovisté Kanal | Kmito&et | Vykon | Polarizace LAT paty stozaru
’[—] [-] [MHZ] | [kW] [-] [-] [m.n.m.] | [m.n.m.]

BRNO - HADY 40 626 10 H 16°40'28" 424 77
Hady 49°13'22"

BRNO - MESTO 40 626 10 \Y 16°34'47" 305 35
Barvicova 49°11'56"

CESKE BUDEJOVICE 50 706 100 H 14°16'53" 1056 163
Klet 48°52'03"

DOMAZLICE, VRANI V. | 48 690 10 H 12°46'41" 684 75
Domazlice 49°28'21"

CHEB 66 834 20 H 12°18'29" 634 80
Zelena hora 50°04'10"

CHOMUTOV 58 770 32 H 13°27'47" 848 60
Jedlova hora 50°32'58"

JACHYMOV 66 834 50 H 12°58'04" 1243 62
Klinovec 50°23'49"

MIKULOV 40 626 25 H 16°39'01" 554 39
Dévin 48°52'10"

OSTRAVA - SL. OST. 39 618 10 H 18°18'00" 266 40
Hladnov, vodojem 49°50'00"

PARDUBICE 39 618 25* H 15°44'15" 614 168
Krasné 49°49'21"
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Tab. 3.10 Vysilace sité 2 v provozu (k 31.3.2010), 2. ¢ast [7].

Nazev vysilaCe LON VySka VySka
Stanovisté Kanal | Kmito€et | Vykon | Polarizace LAT paty stozaru
_ [] [] [MHZz] | [kW] [] [-] [m.n.m.] | [m.n.m.]
PLZEN 48 690 100 H 13°04'46" 711 304
Krasov 49°59' 45"
PRAHA 41 634 100 H 14°21'21" 399 162
Cukrak 49°56'12"
PRAHA - MESTO 41 634 32 Y 14°27'04" 258 197
Zizkov 50°04'52"
SUSICE 48 690 71 H 13°29'23" 834 48
Svatobor 49°14'06"
TRINEC* 57 762 100 H 18°37'38" 946 47
Javorovy vrch 49°37'40"
USTi NAD LABEM 58 770 100 H 14°13'50" 662 205
Bukova hora 50°40'20"
VIMPERK 50 706 20 H 13°50'49" 907 70
Marsky vrch 49°04'20"
VOTICE - MEZIVRATA | 41 634 32 H 14°40'16" 713 92
Mezivrata 49°36'10"
* vysila¢ mimo TPP vysila pouze program TV Barrandov.
Vykryvace
Tab. 3.11 Vysilace malého vykonu sité 2 [7].
Nazev vysilaCe LON VysSka VySka
Stanovisté Kanal | KmitoCet | Vykon |Polarizace| LAT paty stozaru
v [-] [1 | [MHZ] | [W] [] [] [m.n.m.] | [m.n.m]
AS 35 586 50 Y 12°12'04"| 757 40
vrch H3j 50°14'01"
KARLOVY VARY 35 586 25 H 12°53'12"| 554 48
THi Kfize 50°13'39"
KRASLICE 35 586 10 H 12°30'20"| 619 40
Snézna 50°18'41"
MARIANSKE LAZNE 35 586 10 H 12°41'58"| 630 35
hotel Monty 49°58'06"
NEMANICE 48 690 10 H 12°43'49"| 675 40
Vranovsky vrch 49°28'18"
NYRSKO 48 690 10 H 13°07'50"| 656 40
Suchy Kamen 49°16'36"
PRIBRAM 29 538 10 H 13°59'49"| 555 40
Bfezové hory 49°41'07"
ROTAVA 35 586 5 H 12°34'11"| 565 40
pod hibitovem 50°17'48"
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Parametry multiplexu

Dalsi rozvoj site

Tab. 3.12 Parametry sit¢ 2 [8].

Celkova bitova rychlost [19,10 Mbit/s
Kédovy pomér 2/3
Vysilaci mod 8K
Modulace 64QAM
Hierarchicka méd ne
Ochranny interval 1/4
Sitka pasma 8 MHz

Tab. 3.13 Planované vysilace pro sit’ 2 [8].

Uzemni LON Vyska
oblast | Stanovisté |Kanal| KmitoCet | Vykon |Polarizace| LAT paty Termin
[] [] [1 | [MHzZ] | [KW] [] [] [m.n.m.] []
Jihlava | Javofice 35 586 100 H 15°20'28" | 834 30.4.2010
49°13'18"
Trutnov Jestéd 52 722 50 H 14°59'11"| 1010 | 31.8.2010
50°43'59"
Trutnov | Cerna hora | 61 794 100 H 15°44'36" | 1299 | 31.8.2010
50°39'10"
Brno Kojal 40 626 100 H 16°49'05" | 600 30.9.2010
49°22'12"
Ostrava | Lysa hora 37 602 25 H 18°27'02"| 1313 | 30.4.2011
49°32'48"
Jesenik Pradéd 53 730 100 H 17°13'58"| 1491 |31.10.2011
50°05'00"
Zlin Plostiny 49 698 25 H 18°03'28"| 716 |30.11.2011
49°08'21"
Zlin Tlusta hora | 49 698 100 H 17°38'53"| 457 |30.11.2011
49°21'31"
Programova nabidka
b-nrra-\-d-w
Obr. 3.9 Televizni programy sité 2 [
Tab. 3.14 Programova nabidka sité 2 [8].
Nazev Rozliseni | Format | Dat. Tok -| Dat. Tok -| Dat. Tok -| Madd
programu obrazu | obrazu | obraz Zvuk Teletext | zvuku
(MBit/s) | (kbit/s) (kbit/s)
TV Nova | 720x576 | 16:9/4:3 3,87 192 214 s/dch/m
Nova Cinema| 720x576 | 16:9/4:3 3,84 192 226 s/dch/m
TV Prima | 720x576 | 16:9/4:3| 4,00 192 226 stereo
TV Cool 720x576 | 16:9/4:3 - - -
Barrandov | 720x576 | 16:9/4:3 3,39 192 226 stereo
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3.4.3 Sit' 3

Aktualni pokryti (stav k 31.3.2010)
BT, " :

=

LS signal [dBmV/m]

40 50 60 70 80 90100110
ruseni [dB]

5 10

=10

~ [ L VF 0

i ek e ' it
Obr. 3.10 Pokryti CR siti 3 vytvofené v Sit¢ SFN.
Vsiti 3 vznikd na Gzemi Moravy slabé ruseni, fadové nizké jednotky dB. Toto

wrwe

mezi nimi je porusen ochranny interval (je piekro¢ena maximalni dovolena vzdalenost mezi
vysilaci). Po zavedeni zbyvajicich vysilaci, danych tabulkou 3.15 by se mélo ruseni omezit.

Programova nabidka

Obr. 3.11 Televizni programy sité 3 [8].

Tab. 3.15 Programova nabidka sité 3 [8].

Nazev Rozliseni Format | Dat. Tok -| Dat. Tok -| Dat. Tok -| Maod

programu obrazu obrazu| obraz Zvuk Teletext | zvuku
(MBit/s) | (kbit/s) (kbit/s)
Televizni stanice
Z1 720x576 16:9 3,65 192 188 stereo
Public TV 720x576 16:9 3,77 192 - stereo
TV Noe 720x576 16:9 2,90 192 - stereo
Prima HD | 1440x1080i - 7,50 192, 384 - -
Radia

Réadio Proglas ‘ 192 ‘ | stereo

Parametry multiplexu - Parametry sit€¢ 3 jsou shodné s parametry sité¢ 1 a 2, tudiz jejich
technickou specifikaci lze zjistit z tabulky 3.11.
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Provozovatel multiplexu - Czech Digital Group, a.s.

Vysilace
Tab. 3.16 Vysilace sit¢ 3 v provozu (k 31.3.2010) [7].
Nazev vysilaCe LON Vyska Vyska
Stanovisté Kanal | Kmito€et| Vykon |Polarizace LAT paty stozaru
’ [] [MHZ] [KW] [-] [-] [m.n.m.] | [m.n.m.]

BRNO - HADY 59 778 10 H 16°40'28" 424 73
Hady 49°13'22"

BRNO - MESTO 59 778 10 \Y 16°34'47" 305 35
BarviCova 49°11'56"

CESKE BUDEJOVICE | 22 482 100 H 14°16'53" | 1056 163
Klet 48°52'03"

OSTRAVA -SL. OST. | 32* 562 2% H 18°18'00" 266 40
Hladnov, vodojem 49°50'00"

PLZEN 52 722 100 H 13°04'46" 711 304
KraSov 49°59'45"

PRAHA 59 778 100 H 14°21'21" 399 145
Cukrak 49°56'12"

PRAHA - LADVI 46 674 4 H 14°27'45" 306 40
Ladvi 50°08'08"

PRAHA - MESTO 59 730 32 Y 14°27'04" 258 197
Zizkov 50°04'52"

PRAHA - STRAHOV 46 674 10 H 14°22'59" 355 38
Strahov 50°04'53"

PRAHA - ZEL. PRUH 46 674 4 H 14°25'28" 265 45
Zeleny Pruh 50°02'19"

SUSICE 52 722 100 H 13°29'23" 834 48
Svatobor 49°14'06"

USTi NAD LABEM 55 746 100 H 14°13'50" 662 187
Vernefice, Bukova hora 50°40'20"

* docasny kmitocet, finalni — Ostrava 48; ** docasné snizeny vykon, 04/2011 — 10 kW

Dalsi rozvoj siteé
Tab. 3.17 Planované vysilace pro sit’ 3 [8].

Uzemni LON Vyska
oblast | Stanovisté |Kanal| KmitoCet | Vykon |Polarizace| LAT paty Termin
[-] [-] [[] | [MHZ] | [kW] [] [] [m.n.m ] []

Jihlava Javofice 30 546 100 H 15°20'28" | 834 04/2010
49°13'18"

Trutnov | Cerna hora | 60 786 100 H 15°44'36" | 1299 08/2010
50°39'10"

Brno Kojal 59 778 100 H 16°49'05"| 600 09/2010
49°22'12"

Ostrava | Hladnov 48* 690 10 H 18°18'19"| 266 04/2011
49°50'51"

Ostrava |HoStélkovice| 48 690 100 H 18°12'45" | 287 04/2011
49°51'41"

Jesenik Pradéd 51 714 100 H 17°13'58" | 1491 10/2011
50°05'00"

Zlin Tlusta hora | 25 506 100 H 17°38'53" | 457 11/2011
49°21'31"
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3.4.4 Sit' 4

Aktualni pokryti (stav k 31.3.2010)

signal [dBmW/m]
40 50 60 70 80 90 100110

Obr. 3.12 Pokryti CR siti 4 vytvofené v Sit& SFN.

Vysilace
Tab. 3.18 Vysilace sit¢ 4 v provozu (k 31.3.2010) [8].
Nazev vysilaCe LON Vyska VysSka
Stanovisté Kanal| KmitoCet | Vykon |Polarizace| LAT paty stozaru
[] [] [MHZz] | [KW] [-] [-] [m.n.m.] [ [m.n.m.]
BRNO -FNB 64 818 2 H 16°34'14"| 280 48
Brno, ul. Jihlavska 49°10'33"
BRNO - TKB 64 818 2 H 16°35'14"| 251 48
ul. Jana Babaka 49°12'59"
PRAHA - UTB 64 818 2 H 14°28'09"| 250 85
ul.OlSanska 50°05'01"
PRAHA - NOV. 64 818 2 H 14°27'04"| 305 49
ul. Novohradska 50°00'59"
PRAHA - PETRINY| 64 818 2 H 14°20'37"| 362 45
ul. Na Petfinach 50°05'18"
PRAHA - VACL. 64 818 2 H 14°25'03"| 205 32
ul. Vaclavska 50°04'31"
PLZEN* 63 810 6,3 H 13°21'06"| 439 40
KoSutka 49°46'51"
OSTRAVA 63 810 0,81 H 18°15'32"| 227 40
ul. 1. maje 49°39'39"
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Parametry multiplexu

Programovda nabidka

Tab. 3.19 Parametry sit¢ 4 [8].

Celkova bitova rychlost 22,17 Mbit/s
Koédovani ¢estiny pro EPG| 1ISO 8859-2
Kdédovy pomér 2/3
\Vysilaci mod 8K
Modulace 64QAM
Hierarchicka mod ne
Ochranny interval 1/8
Sitka pasma 8 MHz

K~

Obr. 3.13 Televizni programy sité 4 [8].

Olinfa

Tab. 3.20 Programova nabidka sité 4 [8].
Nazev Rozliseni | Format | Dat. Tok -| Dat. Tok -| Dat. Tok -| Méd
programu obrazu obrazu| obraz Zvuk Teletext | zvuku
(MBit/s) | (kbit/s) (kbit/s)
CT1 HD (MPEG-4) [1920x1080| 16:9 5,72 192 - stereo
Nova HD (MPEG-4)[1440x1080i| 16:9 5,68 192 - s/dch/m
02 Info 720x576 4:3 3,00 224 - stereo
TV Ogko - - - - - -

Provozovatel multiplexu - Telefonica O, Czech republic, a.s.
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4.  Experimentalni cast

V experimentalni casti byly u aktualné pouZivanych vysilach meénény vysilaci
parametry, a byla vyhodnocovana tiroven pokryti uziteCnym signalem, a také vliv ruSeni. Jak
je z obrazkl patrné, stupnici uzite¢ného signélu predstavuje postupné tmavnouci modra barva,
ktera reprezentuje rostouci intenzitu elektrického pole, udanou v jednotkdch dBuV/m. Je-li
intenzita vétsi nez 100 dBuV/m, modra barva ptrechazi v odstiny ¢ervené, signalizujici pfili§
velkou intenzitu signdlu (mozné ,,piehlceni®) pro digitalni pfijimac. RuSeni je pak naznaceno
zelenou, oranzovou a ¢ervenou barvou podle stupné intenzity ruseni, udané v dB.

4.1 Situace 1.

V Ceské Republice je realizovana sit’ SFN s vysilatem v Jihlavé o vykonu 100kW, s
Ochrannym Intervalem 4 , a Horizontalni polarizaci, a dale vysila¢ Brno Hady (10kW, OI
Ya , H). Oba vysilate vysilaji na 33. kandle. Neni zde dodrZzena maximalni povolena
vzdélenost mezi vysila¢i, dana hodnotou (viz. Tab. 2.4), a vysila¢ v Jihlavé ma ,mezi
vysila¢i, vyssi intenzitu elektromagnetického pole, nez slaby vysila¢ v Brné. Tudiz ruseni
vznikd az za vysilatem v Brné¢, jak je patrné z obrazku 4.1.

signal [dBuV/im]

i

40 50 €0 70 80 90100 110
ruseni [dB]

3

5

10 =10

Obr. 4.1 Situace 1.1.

Na obrazku 4.2 byl zménén vykon vysilace Brno Hady na 100kW. Ostatni parametry
zustaly zachovany. V tomto pifipad€ uz se vysilace v siti SFN, ,,pfesviti“ navzijem, tudiz
vznika ruSeni na obou stranach, ikdyz na stran¢ Jihlavy méné.

Resenim tohoto problému by bylo zména polarizace jednoho z vysila¢i na vertikalni
(v tomto ptipad¢ vysilace Brno Hady). Jak je z obrazku 4.3 patrné, ruseni se znacné omezilo.
Zmé&na ostatnich parametrti, jako kodovy pomér, modulace a OFDM mod nemélo na vysledny
diagram zadny vliv.
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signal [dBuV/m]

40 50 60 70 80 90100 10
ruseni [dB]

0 5 10 =10

40 50 &0 T B0 500010
rugeni [dR]

J.f %H\Zja\ \_\H signi] [ Vi
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4.2  Situace 2.

V CR byla realizovana sit SFN o dvou vysilagich. Vlevo se nachazi vysila¢ Jihlava
(100kW, OI % , H) a Brno Hady (10kW, OI 1/16 , H). NedodrZenim maximalni povolené
vzdalenosti mezi vysilac€i v siti SFN doslo k porusSeni ochranného intervalu, a tudiZ na téchto
mistech dochazi k ruSeni uzitecného signalu. Z obrazku 4.4 je patrné, ze ruSeni prevlada
pouze do doby, kdy je v misté pfijmu véEtsi intenzita elektromagnetického pole z rusivého
vysilace Brno Hady. Vysila¢ v Jihlavé ma vétsi intenzitu elektromagnetického pole, nez
vysila¢ v Brné, tudiZ na vychod na Slovensko by byl vyslan silny rusivy signél. Proto je nutné

SFEN sité monitorovat, a mezinarodn¢ kmitoctove planovat.

Obr.

Na obrazku 4.5 je realizovéna sit’ SFN
s vysilacem Brno Hady (10kW, OI 1/32, H) a
Brno Barvic¢ova (10kW, OI 1/32, H). Vysilace
jsou v predepsané vzdalenosti, tudiz je vSe
v poradku.

Na obrazku 4.6 se k nim pridal vysila¢
Brno (100kW, OI %, H). Je sice splnéna
podminka maximalni vzdalenosti vysilact, a
piesto v izemni oblasti Brno mésto vznika
silné ruSeni. Z ¢ehoz vyplyva, ze nejsou
slucitelné SFN sit¢ sjinym ochrannym
intervalem.
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signdl [dBuV/m]
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Obr. 4.5 Situace 2.2.



signdl [dBuV/m]

40 50 60 70 80 90100 110
ruseni [dB]

B |

0 5 10 =10

wh !

Obr. 4.6 Situace 2.3.

4.3  Situace 3.

V situaci 3 je cela CR, presndji soucasnd (31.3.2010) sit’ 1, provozovéana na jenom
televiznim kanéle. V tomto piipadé¢ to je 33. kandl. Zména kanalu, nemé vliv na tvar
vyzarovaciho diagramu. Z obrazku 4.7 vyplyva, Ze v tuzemsku se jednotlivé vysilace (OI V4 )
spiSe podporuji, zato na jejich vnéjsich stranach (smérem do zahrani¢i) vznika ruseni.
N:'!- g f "

4

I-ﬁ
of
. i signal =l im|

e

40 50 60 '] 8 TRl
rugezi [4E]

- '.; i g-lzj L|E|;.

[T

4.7 Situace 3.

" Obr.
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5.  Zaver

Diplomovou praci, kterou jsem zpracovdval na téma Planovani siti pro digitalni
televizni a rozhlasové vysilani, se mi podafilo ziskat jak teoretické, tak i praktické znalosti o
problému piechodu z analogového na celoplo$né pozemni digitalni vysilani.

V teoretické Casti jsem se nejprve vénoval popisu digitalniho pozemniho systému, a
jeho vyhodami v porovnani s analogovym systémem. Struktute samotného standardu DVB-T
a jeho transportniho toku MPEG-2 TS, ktery je zdrojové kddovan, multiplexovan, kanalove
kédovan, D/A prevodnikem preveden do analogové podoby, pieveden do RF pasma, a
anténou vysilan do volného prostoru. Na piijimaci strané se prace zabyva podminkami
pfijmu, veli¢inami zabyvajici se méfenim piijaté Grovné. Jelikoz frekvencni spektrum je také
pfirodni bohatstvi, je zminéna Regionalni Radiokomunika¢ni Konference RRCO06, na které
bylo feSeno planovéni allotmentl a assingmentd, v jednotlivych 104 zucastnénych statech
celého svéta. Na konec teoretické Casti byl prestaven standard T-DAB, podle kterého bude
v CR provozovan digitalni rozhlas.

V praktické ¢asti prace jsem provedl rozbor funkci software od ¢eské firmy CRC Data,
ve kterych byla diplomova prace zpracovavana. V RadioLabu jsem simuloval zaddvani
stanovist’ pro vysilace s vypoctem viditelnosti a pokryti. Tyto dva diagramy jsem pak
zobrazoval na Digitdlni mapé terénu a Morfologické mapé, které jsou pouzity i pro ostatni
software zminované firmy. V RadioBase jsem vytvofil databazi ptiblizn¢ 80-ti vysilach pro
sité 1-4, s parametry podle informaci dostupnych z internetovych stranek [8]. V programu Sité
SEFN jsem pak s touto databazi vytvarel mapy siti 1 — 4, soucasného pokryti digitdlnim
televiznim signélem. Jednou z &asti toho programu byl i vypoget sit& SFN, ktera je v CR také
zastoupena, v kombinaci se strukturou sit¢ MFN. V jednotlivych uzemnich oblastech vysilace
totiz vysilaji na stejnych radiovych kmito€tech, coZz predstavuje strukturu sit¢ SFN, ov§em
sousedni uzemni oblasti jsou navrzeny tak, aby mély kmitocet jiny, coz se podoba struktuie
MEFN sité. Déle jsem se zabyval teoretickou podstatou modelil pokryti pouzitych v praktické a
experimentalni ¢asti prace.

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo nejprve experimentovéno s vyzafenym
vykonem, ochrannym intervalem signalu, a polohou vysilacdi DVB-T, v programu RadioBase
2.5, a nasledné zobrazeni vysledkl v programu Sit¢ SFN 5.2. Zjistil, Ze sit¢ SFN jsou velmi
vyhodné pii pokryti izemi digitdlnim signdlem, ovSem kdyz neni-li dodrzena maximalni
povolend vzdalenost mezi SFN vysilac¢i, nastava v téchto mistech ruSeni, misto uZzitecného
signalu. Bylo také dosazeno poznatku, ze rusSeni lze silné redukovat, zménou polarity
vyzatovaného signdlu, tak aby polarity vysilacl nebyly stejné.

V pftilohach bylo srovnany aktualni mapy pokryti signdlem DVB-T, stav na jate 2010,
vytvofené v programu Sité SFN a mapy stazené z webovych stranek CTU [7]. V RadioLabu
byl predstaven ptiklad vypoctu viditelnosti a pokryti. Asi nejveétsi cast piiloh zabird
predstaveni vSech jednotlivy modeld pokryti, které program Sit€¢ SFN nabizi. Pro ¢asovou
zatizitelnost, toto bylo realizovano na siti 3, kde je mensi pocet DVB-T vysilact nez v siti 1.
Na zavér priloh bylo pfestaveno pracovni prostfedi RadioBase, a kmitoctova tabulka, pro
lepsi orientaci ve vztahu radiovy kanal — frekven¢ni rozsah daného kanalu. U digitalniho
signdlu se uvadi tzv. stfedni frekvence, kterd je tedy 4 MHz od zacatku (v ptipadé¢ 8 MHz
kanalu) rozsahu daného radiovym kanalem.
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