Ceska zemédélska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra informacnich technologii

CESKA
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Bakalarska prace

DIGITALNI TELEVIZNI VYSILANI

Martin Bohdanecky

© 2013 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra informacnich technologii
Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Bohdanecky Martin

Podnikani a administrativa Hradec Kralové

Nazev prace
Digitalni televizni vysilani

Anglicky nazev

Digital Video Broadcasting

Cile prace

Hlavnim cilem prace je poskytnout komplexni pfehled o soucasnych systémech a moznostech
televizniho vysilani, umoznit porovnani jednotlivych systém, véetné vysvétleni zakladnich princip
a pojmu. Ve zpracovani je kladen duraz zejména na pozemni ifeni, které pfedstavuje stale nejcasté;jsi
zpusob televizniho piijmu. Dil¢&im cilem prace je pfiblizit televizni pfijimac¢ v multimedidlnim svété s
odhadem trendu v odvétvi televizniho vysilani. Zaroven si vSak prace klade za cil zhodnoceni
technologickych a ekonomickych aspektl a piinosl pro provozovatele i uzivatele.

Metodika

Bakalafska prace je ¢clenéna do nékolika kapitol, v rdmci nichz je dany okruh délen do podkapitol dle
zaméteni.Uvodni kapitoly se v&nuji definovani jednotlivych okruh(i problematiky televizniho vysilani.
Nasledujici kapitola se zabyva vymezenim zakladnich telekomunikacnich pojmi a objasnénim
dulezitych principl systému DVB, druhy distribuce s alternativnimi moznostmi.V teoretické ¢asti jsou
postupné rozebrany zplsoby komprimovani obrazu a zvuku, protichybova ochrana, multiplexovani a
modulovani informace na nosné kmitocty. Dalsi Usek seznamuje se zpusobem vysilani televizniho
signalu a nasledné jeho piijmem, jak pevnym tak mobilnim. Dalsi ¢ast se tyka pfimo televizniho
pfijimace, jeho zobrazovacich moznosti a hlavné vyuziti komunikacnich portu pfistroje pro vytvoreni
multifunk¢iho celku. Ndsleduje predikce vyvoje v odvétvi, seznameni s novymi technologiemi a
sluzbami, které mohou mit potencidl pro uplatnéni. ZavrSenim prace je stru¢nd statisticka
charakteristika, a zhodnoceni systému z ekonomického hlediska, véetné ekonomickych pitinosu.

Harmonogram zpracovani

Studium odbornych informacnich zdrojd, stanoveni dil¢ich cil( a postupu fedeni:06/2012
Zpracovani pfehledu resené problematiky:07/2012 — 08/2012

Vypracovani vlastniho fedeni, diskuse, doporuceni a zavéry:09/2012 - 02/2013

Tvorba finalniho dokumentu prace:02/2013 - 03/2013

Odevzdani prace a tezi:03/2013



Rozsah textové casti
30-40 stran

Klicova slova

DVB, televizni vysilani, vysokofrekvencni signal, kddovani, multiplex, pokryti signalem, HDTV, TV
prijimac, vysilac¢, anténa,

Doporucené zdroje informaci

WHITAKER, Jerry. Standard Handbook of Broadcast Engineering. United States: McGraw-Hill, 2005. 1104 s.ISBN
0071451005 /9780071451000

WHITAKER, Jerry, BENSON, Blair. Standard Handbook of Video and Television Engineering. United States: McGraw-Hill,
2003.1300s.ISBN 0071411801 / 9780071411806

LEGIN, Martin. Televizni technika DVB-T.
Praha: BEN - technicka literatura, 2007.264 s.ISBN 978-80-7300-204-3

KOSTAL, Emil. DVB systém. Prof. Ing. Franti$ek VEJRAZKA, CSc.
Praha: Sbornik prednasek Radiokomunikace, CVUT - Fakulta elektrotechnickd, 2000.s 257-277.

ZALUD, Véclav. Moderni zplsoby ochrany radiového prenosu.
Pardubice: Sbornik prednasek Radiokomunikace 2010, UNIT.s 135-153.

ETSI EN 300 744 V1.6.1 (2009-01), Digital Video Broadcasting (DVB);
Framing structure, channel coding and modulation for digital terrestrial television. EU: ETSI, 2009.
http://www.dvb.org/technology/standards/

DOEVEN, Jan.DTT Networks in Evolution;
Making changes to the digital terrestrial television platform. EU: DIGITAG, 2008.
http://www.digitag.org/DTTResources/DTT_Networks_in_Evolution.pdf

Vedouci prace
Vanék Jifi, Ing., Ph.D.

Termin odevzdani
bfezen 2013

doc.Ing.Zdenék Havli¢ek, CSc. prof.Ing.Jan Hron, DrSc., dr.h.c.
Vedouci katedry Dékan fakulty



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatfskou praci "Digitalni televizni vysilani" jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim odborné literatury
a dalSich informacnich zdrojti, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze jsem

v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorské prava tietich osob.

V Praze dne 1. biezna 2013




Podékovani

Rad bych zde podékoval panu Ing. Jifimu Vainkovi, Ph.D. za cenné pfipominky
a odborné rady, kterymi piispél k vypracovani této bakalarské prace.



DIGITALNI TELEVIZNI VYSILANI

DIGITAL VIDEO BROADCASTING

Souhrn

Vyvoj v televiznim vysildni je dasledkem uvedeni novych sluzeb, norem nebo zmén
technologii. V dnesni dobé probiha v pozemnim televiznim vysilani mnoho zmén.
Televizni a distribu¢ni spolecnosti pfedstavuji nové sluzby a zlepSuji ty stavajici. Zmény
v digitalnim televiznim vysilani mohou byt nezbytné také z divodu zmén norem. Trh vSak
nakonec rozhodne, které sluzby digitdlniho pozemniho vysilani budou nabizeny
uzivatelim.

NejpodstatnéjsSim ukolem této prace je zachytit pribéh zmeény na digitalni televizni
vysilani. Jedna z hlavnich Casti se vénuje méfeni parametrt siti. Prace nakonec predstavuje
nové sluzby a predpovida dalsi vyvoj v odvétvi, jako napftiklad televizi ve vysokém
rozliSeni (HDTV). V zavéru se prace zamétuje na technologicko-ekonomické piinosy pro
uzivatele.

Summary

Development of television broadcasting results in the introduction of new services,
regulatory obligations or changes in technology. Nowadays there have been a lot of
changes in the digital terrestrial television network. Broadcasters and network operators
introduce new services and improve the existing ones. Changes in digital TV networks
may also be necessary due to regulatory reasons. The market will ultimately decide which
services of the digital terrestrial television broadcasting will be provided to users.

The primary aim of this thesis is to detect a process of changeover to digital video
broadcasting. One of the main parts deals with measurement of network parameters.
Finally, it introduces new services and predicts following development in the branch, such
as high definition television (HDTV). Finally the work focuses on technological and
economic aspects of users’ benefits.

Kli¢ova slova: DVB, televizni vysilani, vysokofrekvencni signal, kdédovéani, multiplex,
pokryti signalem, HDTV, TV pftijimac, vysilac, anténa

Keywords: Digital video broadcasting, television broadcast, high frequency signal,
coding, multiplex, coverage, high definition television, TV set (television
receiver), transmitter, aerial (antenna)
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1 Uvod

Bakalafska prace se vénuje tématu, které se v poslednich letech casto diskutovalo
a bezprostfedné se vice ¢i méné dotklo vétSiny populace. Téméf kazdy, kdo vlastni
televizni pfijima¢ musel v poslednich letech sdm nebo prostfednictvim odbornych firem
fesit problém prechodu na digitalni televizni vysildni. Nékdo ke stavajicimu pfijimaci
poridil pouze digitalni pfevodnik, jiny si pofidil novy piijima¢ simplementovanym
digitdlnim tunerem a nckdo se rozhodl pro zménu distribu¢ni cesty mezi pozemné,
druzicové nebo kabelové Sifenym signalem. Nejmladsi alternativou je moZznost piijmu

televizniho vysilani prostfednictvim internetové site.

V dnesni dobé plné komunikacnich technologii se sice na ukor televizniho vysilani stale
vice uplatiluje internetova komunikace, nicméné pro vétSinu obyvatel je televizni pfijimac
stale dominantnim zdrojem nejen informaci, ale i ur¢ité formy traveni volného ¢asu nebo
odpocCinku. Obrovské mmnozstvi televizort, kterymi jsou domadacnosti vybaveny, je
z ekonomického hlediska velmi zajimavé pro firmy nabizejici statky nebo sluzby a mohou
tak prostfednictvim reklam zvysit povédomi spotiebitelt. V praci vSak nebude hodnocena
obsahova c¢ast vysilani, ale predevsim technické a soucasné i ekonomické hledisko digitalni

televize.

Tato prace zminuje divody piechodu k digitdlnimu vysilani a vedle technickych ptinost
zohlediiuje 1 ekonomické aspekty. Zavadeéni technickych novinek neni jen dobra vtle
vyrobcl a distributordl, ktefi chtéji obohatit kone¢ného zdkaznika o nové a kvalitnéjsi
sluzby, ale v prvé fad¢ jde o dobie promysleny marketingovy tah, jak obohatit zejména
sebe a znové sluzby ziskat co nejvice. Nové technologie oteviraji prostor tfeba pro
placenou televizi, coz je zpfistupnéni urcitého obsahu pouze vybrané skupiné piijemcii

nebo dalsi sluzby, které jsou v praci podrobnéji zminény.

V nasledujicim textu je zachycen vyvoj televizniho vysilani z pohledu technického

a nasledné zminény piinosy a uspory pro provozovatele i uzivatele.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je poskytnout komplexni piehled o soucasnych systémech
a moznostech televizniho vysilani. Ve zpracovani je kladen diiraz zejména na pozemni
Sifeni, které predstavuje stale nejCastéjsi zptisob televizniho piijmu. Zaroven si vSak prace

klade za cil zhodnoceni ekonomickych aspektli a ptinost pro provozovatele i uzivatele.
Mezi dil¢i cile patii:
e nastinéni pocatkd televizniho vysilani, zakladni porovnani analogové a digitalni

televize
e vysvétleni zdkladnich principli a seznameni s nékterymi telekomunika¢nimi pojmy

e obezndmeni s metodikou méteni pokryti DVB-T signalem, praktickd ukéazka pouziti

méficich pfistrojii a zpracovani namérenych dat
e odhad predpokladaného vyvoje v oblasti televizniho vysilani

e zhodnoceni z technického a ekonomické hlediska, véetn€ piinosu pro uzivatele

2.2 Metodika

Bakalatska prace je ¢lenéna do né€kolika kapitol, v rdmci nichZ je dany tématicky okruh
délen do podkapitol dle zaméfeni. V tvodnich kapitolach lze nalézt zakladni porovnani
mezi pozemnim analogovym a digitalnim piijmem, vyhody a nevyhody obou systémi.
Dalsi Gsek se zabyvad vymezenim zéakladnich telekomunikacnich pojml a objasnénim
dalezitych principi systétmu DVB a druhii distribuce s alternativnimi moznostmi.
V teoretické Casti jsou postupné rozebrany zplUsoby komprimovéani obrazu a zvuku,
protichybova ochrana, multiplexovani a modulovani informace na nosné¢ kmitocCty.
Nasledujici kapitola seznamuje se zpisobem vysilani televizniho signalu a to jak pro pevny
tak mobilni pfijmem. Kazdy ptijem si vSak zadé rozdilné moznosti antén, jejichZ strucna
charakteristika bude nasledovat. Dalsi ¢ast se tyk4 pfimo méteni parametra v sitich DVB-
T, méfeni chybovosti a subjektivniho hodnoceni kvality. Prakticka c¢ast je doplnéna
piikladem méfeni pokryti signdlem DVB-T pomoci méficich pfistroji a grafického

softwaru.



Nésleduje predikce mozného vyvoje odvétvi, seznameni snovymi technologiemi
a sluzbami, které mohou mit potencidl pro uplatnéni. ZavrSenim prace je strucna statisticka
charakteristika, a zhodnoceni systému z ekonomického hlediska, véetné¢ ekonomickych
piinosu.

Vzhledem k zaméteni prace a s tim souvisejicim velkym mnoZzstvim odbornych termint

a zkratek, je soucasti prace rovnéz seznam pouzitych zkratek.
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3 Teoreticka vychodiska

Tato kapitola je vénovana piedev§im dramaticky se rozvijejici oblasti digitalni televize,
kterd oproti ptvodnim ptredpokladim dospéla ptekvapivé rychle do stadia verejného

vysilani a v soucasné dob¢ je celosvétove nejrozsifenéjSim komunikacnim prostredkem.

3.1 Vyvoj televizniho vysilani
Pro znac¢nou ¢ast této podkapitoly byly pouzity udaje ze zdroje [1].

Prvni pokusy o uskutecnéni televizniho pfenosu za pomoci elektronek byly zaznamenany
v roce 1923 na uzemi Spojenych stati. Osm let poté jiz byly spustény prvni experimentalni
televizni stanice a roku 1939 se zapocala sériova vyroba televizorl. V tom samém roce
uz mélo nekolik set televiznich divakl Zijicich v New Yorku a okoli moznost na svych
televizorech sledovat slavnostni otevieni svétové vystavy prezidentem F. D. Rooseveltem.
K dalSimu rozsiteni doslo az po n¢kolikaletém utlumu v dob¢ valky. Zatimco v roce 1946
bylo v USA na 6 400 majitelli televizor, o dva roky pozdé&ji uz jich bylo na milién
ak vybéru bylo zhruba 60 televiznich stanic. V roce 1950 uz bylo vice nez 6 milionii
televizorti a 106 stanic v 64 méstech. V roce 1962 bylo uz 58 milioni televiznich pfijimaci
nainstalovano ve 48 milionech domacnosti, ztohoto je patrno dva 1 vice televizort

v nékterych domacnostech. Ve Spojenych statech v t¢ dobé vlastnilo telefon jen 79 %

domacnosti, ale televizor byl vlastnén 95 % domacnosti.

Zdroj [1] také uvadi, Ze v Ceskoslovensku za¢ina televize vysilat aZ v roce 1953, spusténi
bylo naplanovano na 1. kvéten, aby tento technicky pokrok zpesttil oslavy svatku prace.
Prvni televizni vysila¢ byl zprovoznén v Praze na Petfin¢ a vysilalo se ze studia
v MéStanské besed€. Dal§im dualezitym milnikem v televiznim vysilani bylo doplnéni
vysilani o barvonosnou slozku, coz umoznilo na pfislusn¢ vybaveném televiznim piijimaci
sledovat barevny obraz. Zavedeni barevného systému (oznaCovaného jako PAL)
do provozu vroce 1990 bylo prakticky poslednim technickym zdokonalenim systému
analogového televizniho vysilani. Analogové televizni vysilani bylo uz na hranici svych
moznosti. Zajimavosti, kterou si dnes moznd malokdo uvédomi je, ze televize vysilala
v roce 1953 pouze 3 dny v tydnu, pak se postupné vysilani rozsifovalo a az v roce 1958

zacala televize vysilat 7 dni v tydnu.
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Na prahu soudasného milénia se v CR zacalo experimentovat s novou formou vysilani
ato v digitalni form&. Byl spustén pilotni projekt DVB-T v Praze a Brné. Je potieba
zduraznit, Ze Slo o vysilani pozemni, nebot’ v satelitnim vysilani tedy ve form¢ DVB-S
digitalni systém jiz n€kolik let fungoval. V letech 2005 az 2012 dochazelo k pozvolnému
nasazovani systému DVB-T v pozemnim televiznim vysilani v nékolikamési¢nim soub&hu
se starou analogovou formou a postupnému vypinani analogového vysilani. Systém
analogového televizniho vysilani se stal v CR historii, tak jako v zemich zapadni Evropy.
V nékterych castech zejména vychodni Evropy, analogovy systém jesté funguje, ale i zde
je na tstupu a vétSinou existuji harmonogramy k ptfechodu na modernéjsi formu digitalniho

pfenosu.

Dnes se u nds jiz s analogové distribuovanym obsahem nesetkame, vyjma nékterych méné
vhodnych technickych feSeni na tzv. posledni mili, coz muze byt konverze na spolecné

televizni anténé bytového domu nebo i od distribu¢niho uzlu kabelové televize.

V soucasnosti je napiiklad ve Velké Britanii, kterd je povazovdna za prukopnika
v zavadéni syst¢tmu DVB-T, vbézném provozu systém druhé generace digitalniho
vysilani, ktery je oznaGovan zkratkou DVB-T2. V CR zatim vroce 2011 probé&hlo

testovaci vysilani tohoto systému.

3.2 Systémy digitalniho vysilani

Ptechod od analogového televizniho vysilani k digitalni formé samoziejmé mél nékolik
divodi. Dislednym prozkoumédnim vSech moznych inovaci zjistime, Ze kazdé technické
feSeni je uvadéno do praxe s jistou vidinou ekonomického zhodnoceni. VétSina téchto
pfiCin je podrobnéji popsdna v kapitole vénujici se ekonomickym davodim piechodu
k digitdlnimu vysilani.

Myslenka digitalizovat ptenos byla diisledkem nékolika podnétii. Nejvaznéjsim podnétem
k digitalizaci byla ur¢ita omezenost kmitoctového spektra, kde se nejvice kritické jevilo
zejména pottebné kmitoctové pasmo pienosu. Evropa narozdil od USA a Japonska, zvolila
specificky pfenosovy mod tim, Ze se sjednotila na DVB, tento systém také prevzala vétSina
zemi svéta. V Severni Americe se prosadila odlisnd norma ATSC. Také Japonsko razi
vlastni systém ISDB. Efektivnost vyuziti kapacity kanali dava ptedpoklad uskutecnéni

interaktivity v podobé televize Sifené prosttednictvim internetového protokolu (zndmé jako
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IPTV), kde mizou byt poskytovany sluzby jako selektivni vybér obsahu (Video on
Demand) nebo placena televize (Pay TV) [1].

Zatimco v Evropé schopnost systému pifenést program ve vysokém rozliSeni,
nebo-li HDTV kvalité, je pouze vitanou moznosti, v USA byl pozadavek na pfenos HDTV
jednim ze zékladnich pozadavkl [2]. Vzhledem k Sifce kanalu v systému DVB-T bylo
v pocatcich s dostupnymi komprimaénimi metodami velmi obtizné uskutecnit dostatecné
odolny ptfenos datového toku odpovidajici jednomu programu v kvalit¢ HDTV. Byla tedy

piijata norma americké digitalni televize znama pod oznacenim ATSC.

Pfi porovnavani tohoto systému s evropskym systémem DVB je patrné, Ze snahou obou
systémi je urcity pokrok ve zkvalitnéni a rozSifeni nabidky sluzeb pii soucasné tspoie
frekvenéniho spektra. Systtm DVB je vSeobecné povazovan za technologicky
progresivnéjsi (modulace OFDM, ochranny interval), taktéz je univerzalné;si a flexibilng;si
(volba parametrii systému, volba kvality multiplexu). Naproti tomu systém ATCS
umoznuje dostatecné odolny pienos programu v HDTV kvalit¢ v6 MHz kanalu.
U zdrojového kédovani videa oba systémy primarn€ vyuzivaji normy MPEG-2, pozdéji
se vSak objevila i norma MPEG-4, urcena ptedevsim pro dalsi generaci DVB . U koédovani
audia je vSak rozdil, DVB uziv4 pro audio také normu MPEG-2, ATSC vsak zvukovou
kompresi DOLBY AC3. Vysokofrekvencni pfenos mé u obou systémi odliSnou koncepci.

Zakladni rozdil vysokofrekvencniho pienosu spociva v odlisSném poctu nosnych.
3.2.1 Projekt DVB

Jde o spolecny standard digitalni televize pro Evropu. DVB je mezinarodni organizace
vytvofena vysilacimi spoleCnostmi, televiznimi spole¢nostmi, operatory, distributory,
vyrobci telekomunikacnich zafizeni, softwarovymi spole¢nostmi, regulatory a dalSimi
zastupci s celkem 260 Cleny z 35 stath svéta [4]. ZaloZzeni konsorcia se datuje k roku 1993
a od té¢ doby jsou specifikace DVB respektovanymi doporucenimi v oblasti digitalni
televize. Specifikace platné pro DVB vydava Evropsky telekomunikacni institut (ETSI)
ve spolupraci s Evropskou unii pro televizni a rozhlasové vysilani (EBU). DVB dnes
podporuje rizné urovné kvality od televize s nizkou rozliSovaci schopnosti (LDTV),

ptes standardni format televize (SDTV), az po televize se schopnosti vysokého rozliSeni
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(HDTV) a od monofoniho zvuku, pfes stereoféonni az po prostorovy zvuk 5.1 (Dolby

Digital).

Projekt je normalizovan diferencované, pro druzicovou (DVB-S), kabelovou (DVB-C)
a pozemni distribuci (DVB-T). Tyto systémy maji fadu prvkii podobnych, ale v mnohém
zavedeni pozemni digitdlni televize. Mezi hlavni problémy patii nedostatek volnych
frekvenci, interference, koexistence s analogovou TV nebo-li tzv. simulcasting. Z tohoto

divodu byla v realizaci ptfedstiZzena satelitni soustavou DVB-S.

DVB-T
- f}/;:f _
57 MPEG-2 . VIgiS | ngisi S\ vnitini X vnitrnl -
Lo zdrojove kodovani Zndhodnon kodeér = proklddani ) kodér | /proklddéni Thopain
\K Dopfede# thyba kee
pilotni a TPS

signaly

ooy | vioZeni
pnzj;;ﬁggem OFDM | ochrannéha - D/A
intarvalu

koncovy
stupen

Obr. 1 Vyznaceni spolecnych blokii pro DVB-C, DVB-S a DVB-T [4].

Projekt se dale zabyva konvergenci ve vysilani, mobilitou a multimédii. Specifikace DVB
se tykaji také interaktivni televize, mobilniho piijmu, Sirokopasmového internetu nebo

platformy multimedialnich domacich zatizeni.

Syst¢ém DVB byl pivodné koncipovan pro mnoho platforem, naptiklad bylo pocitano
se standardem DVB-H (Handheld) tzn. televize do ruky. Jde pfedevSim o placeny piijem
digitalni televize prostiednictvim mobilni sité za vyuziti pfenosnych terminalti. Piestoze se
od tohoto standardu mnohé ocekavalo a mnozi poskytovatelé v ném spatfovali moznost
Siteni jako placené sluzby, standard se v Ceské republice, vyjma testovaciho provozu,

prakticky nerozeb¢hl. Velmi ndkladné budovéni infrastruktury by se ekonomicky
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nevyplatilo, protoZe o sluzbu byl jen minimdlni zajem. V nékterych evropskych zemich
se systém zprovoznil, ale po nelspéSném a ztritovém provozu, byl jiz témét vSude

zastaven.

3.2.1.1 Druzicovy prenos DVB-S

.
|LE.\.:I
%!

V principu jde o vyslani signdlu ze Zem¢ na obéZznou drahu, kde je druzici signal
zpracovan a nasledné zpét odrazen smérem k Zemi. Z toho plyne hlavni vyhoda tohoto
systému a tou je, Ze jedinou druzici lze pokryt signdlem velké tizemi, které piekracuje
hranice statd, vétSinou jde o tizemi bezmala celych kontinentl. Pfijimany signal je vysoce
smérovy, proto je k pfijmu nutnd parabola s konvektorem. Pro satelitni televizni vysilani

jsou pouzivany kmitoc¢ty v pasmu 10,7 — 12,5 GHz.

Ochrana dat je zajiSténa vnitinim konvolu¢nim koédovanim FEC s volitelnym koédovacim
pomérem 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8 a s pevnou délkou. Volba tohoto parametru umozni
prizpusobit zvolenou datovou zatéz urcitému transpondéru nebo dosédhnout pozadovany
stupent ochrany dat. Je zde pouzita Ctyfstavova fazova modulace QPSK. Pro piedstavu,
pfes transpondér s Sitkou pasma 36 MHz s parametrem FEC = % Ize pfenaset datovy tok

39 Mbit/s.

3.2.1.2 Kabelova distribuce DVB-C

D\3ld

Kabelovy systém je uréen k zajisténi pokracujiciho pfenosu druzicovych signalt
kabelovymi sitémi az k uzivateli. Systém je navrzen pro kabelové sité s Sitkou pasma
8 MHz. Modulace byva nejcastéji 256 QAM, mize byt i 64 QAM, systém vSak muize

pouzit 1 odoIngjsi ménéstavovou modulaci 16 nebo 32 QAM.

3.2.1.3 Pozemni vysilani DVB-T

BYS T

Oproti ptedchozim systémtim, byl v DVB-T kladen hlavni diraz na vyvoj multiplexu
s ortogonalnim rozdélenim kmitocti OFDM. Jde o modulacni metodu s vicenasobnou

nosnou, kde modulace individudlni nosné miize byt vybrana z béznych modula¢ni metod
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(napf. 2" - QAM nebo 2" - PSK). To dovoluje volbu mezi pfenosovou kapacitou a odolnosti
systému. Vysokého poctu nosnych je dosazeno digitdlnim zpracovanim s tzv. inverzni
Fourierovou transformaci na vysilaci a demodulovani pomoci Fourierovy transformace
v pfijimaci. Vyhodou systému s velkym poctem nosnych je necitlivost vii€i vicecestnému
Sifeni signalu, které se uplatni zejména pii piijmu. Uvedené necitlivosti je dosazeno
zavedenim ochrannych intervalii. Stejné jako u DVB-S je zaveden dal$i stupent ochrany

proti shluklim chyb a to konvolu¢nim kédovanim.

Spojeni nékolika zdrojovych datovych toka riznych sluzeb do jednoho pienosového
kanalu zajiStuje multiplex. Pfenosovy radiovy kandl o Sifce 8 MHz je Sifen
prosttednictvim pozemniho vysilace, resp. sité vysilach. Sluzbu nebo-li multiplex
predstavuje jeden ¢i vice tokl obrazovych, zvukovych a teletextovych dat, dale dat
podminéného ptistupu vcetné operacnich dat, atd. Limitem pro sestaveni kombinaci
je kapacita kandlu. Provozovatel mize v rdmci kapacity ménit konfiguraci datovych tok,
vkladat a separovat sluzby aniz by bylo nutné tok dat Gplné¢ demultiplexovat, dekddovat

a zpétn¢ kodovat.

V této kapitole byly shrnuty poznatky ze zdroje [4].

3.3 Televize pres internetovy protokol IPTV

BYEIPTV]

IPTV ptedstavuje televizni vysilani, ale také video na ptani (VoD) a audio obsah ptes
vysokorychlostni sit¢. Pro koncového uzivatele IPTV sluzba vypadd a funguje jako
standardni televizni vysilani. Z pohledu poskytovatele IPTV sluzba piedstavuje zpracovani
a bezpecné poskytovani video obsahu prostfednictvim datovych siti zalozenych na IP
protokolu. Na rozdil od konvenénich systémil jde o obousmérnou komunikaci, coz znacné

zvysuje naroky na pienosovou sit’. Ke zpracovani této podkapitoly byl pouzit zdroj [3].

Topologie sité zacind na hlavnim odbavovacim pracovisti (tzv. Super head-end), v tomto
bod¢ vstupuje do sité¢ daného provozovatele vétSina televiznich programii a radiovych
stanic. Zpusob, jakym jsou pfislusné stanice ziskany, mize byt vice. Jedna se predevsim
o satelitni (DVB-S, DVB-S2), pozemni (DVB-T) a kabelové (DVB-C) wvysilani.
Odbavovaci centrum zpracovava vstupni video nebo audio signaly. Digitalizovany vstupni

signal mize byt pfekddovan do jiného vhodného formétu. Z odbavovaciho pracovisté
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pokracuje ptenos video signalll patetni siti poskytovatele, kterd zajist'uje prenos datovych
toki do pristupové sit€. Patetni sit poskytovatele IPTV je vétSinou postavena
na technologii IP. Pfistupova sit ma za kol distribuovat jednotlivé datové toky
k zakaznikiim. Zde hraji dilezitou roli parametry kvality sluzby (QoS), kdy miizeme
napt. upfednostnit pfenos videosignalu a zabranit zpozdéni nebo fragmentovani.
V architektute IPTV sité se dale nachazeji regionalni odbavovaci pracovisté, kterd maji za
ukol pfiddvat do vysilani regionalné¢ zaméfeny obsah (regionalni televize, regionalni

rozhlasové stanice atd.).

Na samém konci pfenosového fetézce se nachéazeji zakaznické prostory, kde se nachdzeji
zékaznicka zatizeni (Set-Top-Box, modem), kterd ukoncuji jednotlivé datové toky
a prevadéji je na signaly, které se daji zobrazit televiznimi pfijimaci. Usporadani IPTV sité

je pro predstavu prehledné¢ uvedeno v nasledujicim obrazku. [3]

Access
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Obr. 2 Usporadani site IPTV [3].

Kazdy kanal IPTV spolecné s uZzivateli, kteti chtéji sledovat tento kandl, jsou pfipojeni
do multicastové skupiny. Proto je kanal IPTV pfenasen jen na set-top-boxy uzivatelt, ktefi
chtéji zobrazit tento kanal. Tato metoda Setfi pienosovou kapacitu. Kazdy z regionalnich
sméSovacu pak sméruje tok k zakazniktim, ktefi si vyzadali kanal sledovat. Tato metoda je
obvykle pouzivana pro vysilani televizniho programu ptes IPTV, U¢inné vyuziva stavajici

infrastrukturu IP siti.
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Obr. 3 Prenos TV kanali v IPTV siti [3].

Bez ohledu na to, jak dobfe mulize byt sit’ navrzena nebo jak jsou dodrzeny kvalitativni
parametry QoS, mohou se projevit chyby ve video toku. Pro unicast tok pouzivany
pro selektivni vybér obsahu je toto mensi problém. Set-top box muize jednoduse pozadat

server o opakované poslani ztracenych nebo poSkozenych paketii. Pii vysilani multicast

vvvvvv

Prepnuti mezi TV programy vyzaduje pfechod z jedné multicastové skupiny do jiné,
resp. odhlaSeni se ze stavajici skupiny a piihlaSeni do nové skupiny. To jsou operace,
jejichz realizace urcitou dobu trvd a jsou zdrojem zpozdéni. Pii zméné TV kanalu
se pouziva protokol IGMPv2, ktery obsahuje zpravy pro odhlaSeni z multicast skupiny
a pfipojeni do nové multicast skupiny. Kdyz je pfijimana tato Zadost, kontroluje se,
zda je uzivatel opravnén sledovat novy TV program. Poté dojde k piidani specifického

uzivatele do seznamu kanalové distribuce.

Technologie multicast muze poskytovat dodavku obsahu az k milionim uzivateliim
zaroven. Toto nelze u sluzby video na piani (VoD), ktera vyzaduje unikatni video tok

k uzivateli. Pro podporu VoD a dalsich sluzeb je pouzit pro datovy tok pienos typu unicast.
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Datovy tok je fizen protokolem RTSP, ktery umoziuje kontrolu nad multimedidlnim
tokem a dovoluje uzivatelim pifehravani (play), pozastaveni (pause) a zastaveni (stop)

sledovaného programu. [3]
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4 Analyza systému DVB (DVB-T)

Cilem této kapitoly je stru¢né zmapovani pozemni verze systému digitalniho televizniho
vysilani. Podkapitoly se vénuji problematice distribu¢ni cesty, kterd predstavuje kddovani,
multiplexovani, modulovani a dal$i procesy, které jsou nezbytné¢ vyzadovany na cesté

z vysilaciho studia az po ptijimac koncového divaka.

Postupné rozsiteni pozemniho digitalniho vysilani bylo v Evropé zna¢né opozdéno oproti
syst¢émim druzicovym a kabelovym a to hned znéckolika diivodd. [1] Kmitoctové
spektrum pasma UHF vyzivaného pro televizi, bylo znacné¢ nahusténé a spektrum
pro digitadlni pozemni televizni sluzby, pfi kterém je dosaZeno dostatecné rozsahlého
pokryti je velmi omezené. V Ceské republice, ale i v fadé dal$ich zemi bylo mélo kmitoétt
pro zavedeni digitalni televize, tak se musela pfesunout do nového horniho UHF pasma
(kanal 61-69). Dnes po vypnuti analogovych siti je tento prostor prostfednictvim
tzv. digitalni dividendy opé€t uvolnén a dan k dispozici pro jiné sluzby vysokorychlostniho
mobilniho pfipojeni (LTE). Jednim z hlavnich poZzadavkid na systém byla optimalizace
pro vyuziti existujiciho rozmisténi vysilacl, coZ umoznilo piijem prostfednictvim

dosavadnich antén.

obragove | Hdrojove kedoviai kandlové Kddevdni
Eishicovy —
signil multtplex rotichvbove e \]/
— e az P transportnibo Eﬂhp?p;f-rni —H stupoe
iokn ’ QAN OFSK
1 A
obrazova ¢ast
e e zvukova fast
cislicowy
]
e 4 =
piidavna data (teletext, IP, NHP)

Obr. 4 Schema kodovani signalu DVB. Upraveno ze zdroje [4].
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4.1 Zdrojové kédovani obrazu a zvuku

Kdyby se mél prenaset neredukovany bitovy tok 216 Mbit/s u standardni televize (SDTV),
bylo by k tomu potieba pii amplitudové modulaci s jednim Caste¢né potlacenym pasmem,
pfi stejném poctu hodnot 0 a 1, pasmo Siroké 216 MHz. Takovy pienos by byl za hranici
moznosti kmito¢tového spektra. Aby se mohl digitdlni televizni signal prenaset
1 pozemskymi vysilaci, a to pfi n¢kolika programech v kmitoctové Sifce padsma 8§ MHz,
je tteba Cislicovy signal stlacit nebo-li komprimovat, tzn. zmenSit jeho bitovou pfenosovou
rychlost az na 4 — 15 Mbit/s a pouzit jiné uc¢innéjsi modulacni zplsoby, nez je amplitudova

modulace. [4]

video audio fed

216 nebo 270 cecalaz J .. cca 20 a2 . ccadaz
Mbis komprese = 50 Mbls 1.536 Mbis —=| komprese — 512 Kbis 104 kbf/s —={ komprese = 20 kbis

Obr. 5 Zdrojové kodovani obrazového a zvukoveho signalu [4].

Ptichodem nové kodovaci techniky a rozvojem polovodi¢ové techniky bylo umoznéno
realizovat zafizeni, kterd pfinaSela nové zptisoby redukce bitové rychlosti. Se zavedenim
koédovani doslo ke zvratu v narocich na pfenosové pasmo, porovname-li analogovou
a digitdlni televizi. VSechny standardy hierarchického kodovéani v odstupniovanych
profilech a urovnich stanovuje syst¢tm MPEG. Dle [1] pouzitim hlavniho kédovaciho
formatu MPEG 2 se snizila pfenosova rychlost pro SDTV na méné nez 15 Mbit/s, dnes Cini

dokonce kolem 4 Mbit/s.
4.1.1 Standard MPEG-2 (H.262)

Evropsky projekt digitalniho televizniho vysilani DVB pfijal jako komprimacni standard
MPEG-2 pro video i audio signal. Podle zpiisobu zdrojového kédovani se upravuje bitova
rychlost digitalniho signalu ptfichazejiciho do kodéru ze 216 Mbit/s u standardni televize
na redukovanou rychlost 4 — 15 Mbit/s. [4] Komprimovany bitovy tok ur¢eny pro televizni
kanal se dale koduje kandlove, tim zplsobem, ze se doplni zabezpecovacimi bity proti
poruchdm a to i za cenu zvySeni redundance. Bitovad rychlost digitdlniho signalu se
zmensSuje snizenim poctu bitd potfebnych pro ptenos, aniz by doSlo k viditelnému
zkresleni. ZmenSeni poctu bitli a tim 1 sniZeni bitové rychlosti, spo¢iva v transformacnim

kodovani. Jde o nahrazeni prostorového rozlozeni hodnot vzorkti TV signélu spektrem jeho
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frekvenénich slozek s pfisluSnymi amplitudami zvanymi transformacni koeficienty.
Prikladem miiZe byt diskrétni kosinova transformace tvofici zéklad vétSiny komprimacnich

metod.

Digitalni televizni vysilani vyzaduje kromé komprimace obrazového signdlu také
komprimaci doprovodného zvuku. Pro kompresi zvuku je v systétmu DVB-T primarné
uréen také standard MPEG-2. Standard MPEG-2 m4 zajistit pétikandlovy pienos, aniz by
bylo potfeba zvySovat pétinasobné bitovou rychlost, musi vSak byt dodrzena troji
slucitelnost. Pti zpétné slucitelnosti ma dekodér soustavy MPEG-1 zpracovat nékolika-
kanalovy signal soustavy MPEG-2 a reprodukovat jej jako obvyklé dvoukanalové stereo-
fonni vysilani. Doptedna slucitelnost dekodéru soustavy MPEG-2 umoznuje piijem signalu
MPEG-1 jako dvoukanélovou stereofonni reprodukci. Odstupfiovana slucitelnost znamena
schopnost dekodéru soustavy MPEG-2 reprodukovat zvuk na rtiznych zjednodusenych

seskupenich zvukovych kanald, tj. 3/1, 3/0, 2/2, 2/1, 2/0 a 1/0, uvadi zdroj [4].

Standard MPEG-2 je zatim je$t¢ potfad nejrozsirenéjSim standardem pro digitalni vysilani,
piestoze uz je pomérné stary a za svym vrcholem, ale je velmi spolehlivy a diky velkému
poctu vyrobcti 1 velkym vyrobnim sériim cenové nejptistupnéj$i. Pred nckolika lety
se povazovaly moznosti zlepSeni kvality kodovéani standardu MPEG-2 za jiz vyCerpané,
ale spole¢nost Tandberg Television (pozd¢ji Ericsson) zlepsila ve svych kodérech ucinnost
koédovani signali SD a HD o 20 az 30 %vyuzitim rychlého paralelniho vicenasobného

zpracovani.

4.1.2 Standard MPEG-4 (H.264-AVC)

Zdatnym naslednikem standardu MPEG-2 je standard MPEG-4 AVC oznacovany také
jako H.264 nebo pouze MPEG-4. Pliivodni standard MPEG-4 je principidlné zcela odlisSny
standard zaloZeny na objektovém kodovani, ktery se vSak nepouziva v televiznim vysilani,
ale ma vyuziti hlavné v internetovych aplikacich a v digitalnich kamerach. MPEG 4 AVC
je standardizovan jako ISO/IEC 14496 a vytlacuje MPEG-2 hlavné ve vSech novych
vysilacich aplikacich. [9]
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Obr. 6 Porovnani kompresnich standardii v ¢ase [10].

Standard podporuje neproklddané i prokladané tadkovéani a kompresni uc¢innost pro
pravouhlé objekty je vysS$i nez u MPEG-2. Novym prvkem je kodovani objekti
s libovolnym tvarem, coZ umoziuje nezéavislé kédovani objektl s riznym tvarem popiedi
a pozadi scény. Podporuje efektivni ptenos v datovych sitich se zvySenou odolnosti proti

chybam stupniovatelnym kédovanim v Sirokém rozmezi hodnot bitovych tokt.

4.2 Multiplexovani a datové toky

Datové toky vychazejici =z vyrovnavacich paméti komprimovaného obrazového
a zvukového signalu nepfichdzeji do hlavniho multiplexeru v dlouhém souvislém sledu.
Jsou rozdéleny na mensi ¢asti nebo-li pakety, které jsou opatfeny informacnim zahlavim.
Toto rozdéleni umoziuje vzajemnou synchronizaci obrazu a zvuku i jinych ptidavnych dat
v dekodéru, protoze periodicka struktura paketu obsahuje informace o paketu v zéhlavi.
Vytvafenim paketu se dil¢i signaly multiplexuji do vysledného toku, ktery obsahuje
zpravidla nékolik televiznich programli doprovazeny ve stejné ¢asové zékladné zvukem,
bud jednojazy¢nym, nebo vicejazyénym doprovodem a pridavnymi fidicimi

a informacnimi daty.

Ptenos televizniho signalu po paketech piedstavuje vysokou flexibilitu zpracovani. Pakety

jako kratsi celky se snadno uchovavaji v paméti, s moznosti posklddani riznych variant
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vysledného toku pfi riznych prenosovych cestach. Dekodér piijimace pak podle instrukci

v zéhlavi, vybird pakety pro dekdédovani a ve vhodné casové souvislosti je reprodukuje.

Radiové kandly, hlavné ty vyuzivané pro pozemni vysildni, jsou velice citlivé
na nejriznéj$i rusivé faktory. Mimo vSudypfitomného Sumu zde vétSinou piisobi
interference, bud’ pfirodniho plivodu (jako naptf. atmosférické vyboje apod.) nebo
interference zptsobené lidskou ¢innosti (parazitni vyzafovani primyslovych zatizeni nebo
jakékoliv jiné ruSeni). Mezi dalSi podstatné ruSivé Cinitele v pozemnim vysilani patii také
nekteré efekty spojené s Sifenim radiovych vin (zastinéni, mnohocestné Sifeni radiovych
vln mezi vysilac¢em a pfijimac¢em, dopplerovsky posuv frekvence vlivem pohybu pfijimace
ve vztahu k vysila¢i apod.) U analogovych systému lze interferencim celit predevSim
zvySovanim vysilacich vykoni, coz je feSeni neekonomické a v dneSni dobé piimo

nezadouci. Naproti tomu digitalni systémy nabizeji vice zplisobii ochrany ptfenosu, které

vvvvvv

4.3 Kanalové kodovani

Kanalové kédovani velmi detailng fe§i norma CSN ETSI EN 300 744 V1.6.1 uvedena
v seznamu zdroju. [5] Jednd se o upravu jiz zkomprimovaného digitalniho signélu
pro umoznéni jeho ptfenosu z vysilaci na pfijimaci anténu. Tato Gprava signdlu zbaveného
redundance, sefazené¢ho svymi slozkami do transportniho toku zahrnuje v sobé postupy
zabezpeceni signdlu proti ruSeni a vhodné modula¢ni metody pro hospodarny a ucinny
ptenos danym prostiedim s co nejuzsim kmitoctovym padsmem pro jeden multiplex. Jednou
z mnoha vyhod digitalniho signalu je, ze se v obraze neobjevuji rizné druhy ruSeni nebo
odrazeny signal od ptfekazek v podob¢ zdvojeného obrazu stejné jako zkresleni ve zvuku
ajiné nedokonalosti znamé pravé z analogového vysilani. Digitalni signadl zminénymi
neduhy netrpi, pokud se vSak pohybujeme na hrani¢nich pfijmovych hodnotach, muize
pfinepatrné zmeéné piijmovych podminek dohazet k tzv. zamrzani obrazu a ztratdm
zvukového doprovodu nebo az uplnym vypadkiim signéalu. Zde je podstatny rozdil oproti
analogovému signalu, ktery je s ubytkem signalu pozvolné¢ degradovan. Pokud uvazujeme
neredukovany digitalni signdl s ptenosovou rychlosti 216 Mbit/s, tak je vypadek jednoho
bitu tézko postiehnutelny, protoze jde o chybnou reprodukci pravé jednoho obrazového

bodu nebo-li pixelu. V komprimovaném signalu je vsak situace odlisnd, ztrata jednoho

-4 -



jediného bitu zptsobi chybnou reprodukci celého makrobloku, coz je soubor nékolika

obrazovych bodt a to se projevi pozorovatelnymi skvrnami v piijimaném obraze.

Pokud do datového toku piidame ochranu, znamena to zavedeni urcité piidavné
redundance, kterd vSak uc¢inn¢ zajiStuje ochranu datového toku. Zpusob ochrany
se pfizptisobuje konkrétnimu prostiedi, ve kterém je signdl ptfenaSen. Kazdy typ
ptenosového prostiedi ma urcity charakter a tomu je prizptisobena podoba pienasené
informace. Je zfejmé, zZe nejméné problémi s sebou piinasi pienos prostfednictvim
kabelového rozvodu. U satelitniho vysilani je zasadnim omezujicim faktorem dosti napjata
energetickd bilance a Sum, zatimco terestrické nebo-li pozemni vysilani trpi predevSim
odrazy a mnohocestnym Sifenim. Z toho se odvijeji pouZzitd modula¢ni schémata

a zabezpeceni proti chybam dle konkrétniho zplisobu ptenosu. [6]

FEC
Data
— _ Reed Solomon vnejsi konvoluéni vaitini
En_ffgftl.fh L~ kodér (204,188) bytovy koder bitovy | |
= 5 sf bitow
— disperzial vnéjsi ochrana proklada¢ vaoitrol ochrana prokladac
hodinovy
signal
i B vlozeni k vysilaci
5 mapovani —y ‘3?'];;;“1 ochranného — /A -
intervalu

Obr. 7 Schéma procesii kandlového kodovani [4].
4.3.1 FEC (Forward Error Correction)

Kodovani FEC oznacované také jako koédovani s doptednou korekci chyb, je systém, ktery
v kodéru vysilace ptidava k uzivatelskym datovym bitim navic redundantni nedatové bity.
Tyto ochranné bity, oznaCované také jako kontrolni nebo paritni (check bits, parity bits),
umoziuji v dekodéru piijimace u detekénich kodt detekovat chybné pienesené datové bity,
u korek¢nich (samoopravnych) kodu je potom mozné chybné prenesené bity upln¢€, nebo
alespon c¢astecné korigovat. Kanalové kodovani FEC zvySuje odolnost radiového prenosu,
hlavné v prostfedi s nékterymi typy unikd signdlu v malém méfitku, to jsou zmény
intenzity signalu pozorovatelné na kratkych usecich pohyby pfijimace, zpiisobené

mnohocestnym §ifenim, dooplerovskym posuvem frekvence apod. [6]
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Kodovani FEC umoziuje v dekodéru ptijimace detekovat, piipadné i korigovat chybné
pfenesené osamocené bity, nebo 1 mensi chybné skupiny bitl. Nevyzaduje zpétny kanal
od pfijimace k vysilaci, ale v daném radiovém kanalu s urcitou Sitkou pasma zmensuje
uzivatelskou datovou rychlost. Pokud by bylo pozadovano zachovani ptivodni rychlosti

bylo by nutné Sirsi radiové pasmo, to ale v praxi neni vétSinou mozné.

K ochrané transportniho toku DVB-T signélu se vyuziva pravé dopiedné ochrany FEC,
ktery se skladd zvnitini a vnéjSi ochrany. Vnéj$i ochranu tvoii blokovy kod
,»Reed Solomon* a wvnitini konvolu¢ni kod, symbolovy a bitovy proklada¢. Reed-
Solomonovy koédy jsou blokové koédy, urcené k detekci a opravé chyb v pienaSenych
digitalnich zpravach. Princip vnéj$iho kodéru je, Ze zakodduje zdrojové symboly nejdiive
Reed Solomontv kddem chranicim pted skupinovymi chybami. Nésledujici vnitini kodér
pak transportni tok zakdduje kodem chranicim pred nezavislymi chybami. Vnéjsi ochrana
je doplnéna vn&jSim a vnitini ochrana zase vnitinim bitovym prokladacem. Hlavnim
rozdilem mezi obéma zplsoby kodovani je, Ze u vnéjsiho, tj. blokového kodu se pridavaji
k informa¢nim symboliim jesté¢ opravné symboly. U vnéjsiho tj. konvolu¢niho bindrniho
kodu se korekcni bity nepiidavaji, ale informacni bity se mezi sebou rtizné¢ ovliviiuji.
Konvoluéni kod je binarné orientovany, tj. zabezpecuje bity pted poruchami tim, Ze jejich
inverzni pisobeni opravuje. Jeho ucinnost zavisi na délce pisobeni kodéru na bitovy tok.

[6]

Dekodovani blokovych kodi se realizuje porovnanim piijatych zakodovanych sekvenci
s mnozinou povolenych sekvenci, které se mohou objevit na vystupu kodéru vysilace.
Dekodovani konvoluénich koédia je obtizné. Elementarni funkei konvoluénich dekodért
je odhadovani bitové sekvence na vystupu demodulatoru pfijimace. Tento odhad je
provadén na zékladé metod vedoucich k minimdlnimu moznému poctu chyb oproti
vysilané¢ sekvenci. K dekédovéani konvolu¢nich kodid se vyuzivda metoda dekddovani
s maximalni pravdépodobnosti, implementované pomoci efektivniho Viterbiho algoritmu,
kde se malo pravdépodobné koédové sekvence postupné vyfadi a dale se nezkoumaji,

coz byva nejkratsi cesta ke kone¢nému vysledku.
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4.3.2 Modulace OFDM

Pro pfenos informaci komunika¢nim kanalem se dnes vétSinou pouzivaji vicestavové
digitalni modulace. Kdybychom m¢li k dispozici pouze modulaci o dvou stavech, ptenesli
bychom v jeden okamzik informaci jenom o jednom bitu. Se Ctyfmi stavy muzeme
pfenaset najednou informaci o dvou bitech, pti 16 stavech o 4 bitech a pii 64 stavech uz
0 6 bitech. Tuto informaci nazyvame symbolem. Tvar modulace pro vSechny stavy,
kterych miize nabyvat, si mizeme ptedstavit jako ¢tvercovou sit’ bodi, z nichz kazdy bod

predstavuje jeden stav, tzn. ur¢itou kombinaci nul a jednic¢ek pro jednotlivé bity.

Dusledkem pouziti vicestavovych modulaci lze naptiklad terestridlnim kanalem o Siice
8 MHz ptenést bitovy tok cca 20 Mbit/s, druzicovym kanilem 27 MHz bitovy tok
cca 40 Mbit/s. V pasmu pozemniho vysilani 6 MHz (NTSC), resp. 7/8 MHz (standardy
B/G nebo D/K) je mozno umistit ptiblizn€¢ 5 SDTV signald. V druzicovém kanalu je misto

pro zhruba 10 SDTV nebo okolo 2 HDTV kanal. [1]

Pro vSechny modulace mame k dispozici stejny rozsah amplitud, ztoho plyne,
ze u vicestavové modulace museji byt jednotlivé body sité bliz u sebe. Dojde-li pak vlivem
ruseni k vychyleni bodu z jeho spravné polohy do polohy jiného bodu, vznikd chyba
prenosu. Vicestavova modulace je tak méné odolnd vici ruseni, nebot’ k chybé dojde
snadné&ji. Pfenosova rychlost je zavisla na typu modulace (vicestavové modulace pienesou
vice informace) a samotné rychlosti vysilani symbol. Rychlost vysilani symboli pak

urcuje Sitku obsazeného frekvencniho spektra.

[ — Emin Emin PoTurkti- M-
| Modulation Rooftop Indoor plex plex
500 pAH= SO0 MHEZ Sl 28 ps S 224 pus
|
=G L2 ) TG 5 Mbi/s S Mb/s
aPsk 28 us dBu\W/m | | dBuWVIm
o6 us
~ w - w
57 L=
dBEpvim dBpVim || 31 Mb/s | 26 Mb's

Obr. 8 Varianty DVB-T s ochrannym intervalem 8k a min. urover elmag. pole [9].
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Oproti klasickym analogovym modulacnim metoddm, tak mizeme v raddiovém kanalu
pouzit vice vysilacl na jedné frekvenci. [5] VSechny nosné systému vSak nejsou urCeny jen
pro ptenos dat. Pro synchronizaci informaci pfenaSenych na datovych nosnych
a ekvalizaci, jez umoziluje opravit deformace signalu po cest¢ radiovym kanalem,
se vkladaji na ur€end mista pilotni nosné. Dals§i nosné s jednodus$i modulaci piendSeji

v

nejzéakladnéjsi informace o systému a pfenaSeném multiplexu.

Modula¢ni metoda OFDM tedy spociva v pouziti nc¢kolika desitek az tisicii nosnych
kmitoCtl, coz piindsi velké mnozstvi vyhod, napiiklad v daleko lepSim vyuzitim
pridéleného frekvencniho spektra. Nosné jsou dale modulovany dle potieby rizné
robustnimi modulacemi QPSK nebo M-QAM. Modulace QPSK je vyuzita v systému
satelitniho vysilani (DVB-S), modulace QAM je vyuzivana v systémech pozemniho
vysilani (DVB-T) a distribuce prostfednictvim kabelové sité (DVB-C). [5] Tim,
ze ve vysledku jsou toky na jednotlivych nosnych prenaSeny relativné nizkou modulaéni
rychlosti, je OFDM odolna vici vicecestnému (multipath) Sifeni. Dale se vyuziva vkladani
ochranného intervalu — ¢asu, kdy se nevysila zddna nova informace. Na piijimaci stran¢
je tak mozné neruSené piijmout prave vysilany symbol. Velkou vyhodou pouziti OFDM
uradiovych siti je lehké pfizplisobeni ménicim se podminkdm pienosového média.
Vyskytuje-li se v prenosovém pasmu siln€¢ rusené subpasmo, je mozné je vynechat

(za cenu snizeni pfenosové rychlosti) [4].

=C OFDM

J k? trovesi

S Bl 5182 (S840 55

Obr. 9 Porovnani modu SC (single carrier) a OFDM [4].
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4.3.3 Ochranny interval a SFN sité

Pojmem mnohocestné §ifeni, se oznacuje Sifeni signadlu vice cestami, u kterého vétSinou
dochazi v realnych piijmovych podminkdch. Jedna z cest mize byt pfiméd a druha cesta
muze vzniknout pii odrazu od né&jaké prekazky. Na uziteCny signal pisobi mimo
odrazenych signalli také signal vzdaleného vysilace na stejném kmitoctu nebo vysilace
v siti SFN. Odrazené signaly maji v misté¢ piijmu rtizné Casové zpozdéni vzhledem
k ptimému signalu, taktéz se li§i amplitudou a fazi. Na signdl maji vliv vétsi plochy
terénnich prekazek, pokud vSak na anténu dopadne vlna pfima i odrazena, zplsobi
to vzajemné interference, ¢imz se zméni spektrum pifijimaného kandlu. Tato situace byla
dobie zndma v dobach analogového vysilani, kdyz nastaly takovéto podminky, dochazelo
k nékolikandsobnym obrysim v obraze nebo vymizeni zvuku, piip. barvy. V pfenosu
digitalniho signalu je plsobeni uvedenych ruSivych signali jesté zfetelnéjsi, protoze
prenasené bity meéni své hodnoty vlivem interference a datovy tok se muze silné narusit,

coz je potieba vyftesit prodlouzenim Sitky symbolu.

Signal s pfimou viditelnosti vysilace, pfijde do mista pfijmu s nejmensim zpozdénim,
ale také s nejvétsi amplitudou. Signdl vSak nedorazi pouze piimo, ale cestou se odrazi
od riznych ptekazek a pfijde do mista pfijmu jinou cestou s vétSim zpozdénim a mensi
amplitudou. K zabranéni piekryvani symbolii se pouzivd metoda vkladédni ochranného
intervalu, kdy se celkové trvani symbolu prodlouzi o délku ochranného intervalu.
Odrazené signaly pfichazeji do pfijimace v dobé, kdy jesté pfijima¢ detekuje a nic
nepiijimd, coz je doba ochranného intervalu. V ptfipad¢ pouziti SFN sité, je ochranny
interval velmi dulezity parametr, nebot’ v misté piijmu mezi dvéma vysila¢i pfijima
piijimac dva piimé a nékolik odrazenych signal. Délka trvani ochranného intervalu v siti
SFN urcuje maximalni moznou vzdalenost dvou a vice vysilacl, ztohoto divodu je

pfi kmitoc¢tovém planovani siti SFN, nutné navrhnout ochranny interval dle potieby. [1]

Zkratka SFN znaci jednofrekvencni sité, které mohou byt v DVB-T pouzivany. Jde o to,
ze urcita oblast muze byt pokryta siti pracujici na stejném kmitoctu, pii dodrzeni urcitych
minimélnich odstupil v rozmisténi vysilaci. Zde je vyhoda v obrovské uspofe
kmitoc¢tového spektra a stim i energie vynaloZzené na provoz vysilacl. [5] Nevyhodou

potom je, ze napft. vysila¢, ktery neni plné¢ zasynchronizovan v siti SFN, ptisobi v siti jako
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ucinné rusicka. Dals$i nevyhodou v nasich podminkach je nemoZnost upravit multiplex

v jednotlivych menSich oblastech, tfeba o regionalni vstupy nebo programy.

4.4 Druhy pfijmu signalu DVB-T

Standard DVB-T jiz od prvopocatku pocita s vice druhy piijmu a to jak s pfijmem pevnym,
tak 1 mobilnim. Kazdy z téchto pfijmi ma specifické pozadavky a to hlavné na pfijimaci
soustavu. Pevny pfijem je znam z dob analogového televizniho vysilani, nebot” v tomto
systému nebyl zadny jiny mozny, vyuziva se ve vétSin€ piipadi piijmu a jde o pevné
instalovanou anténu. Pohyblivy nebo mobilni pfijem mutze byt vyuzit hlavné v dopravnich
prostfedcich. Pro mobilni pfijem byl pivodné uvazovan standard DVB-H, ktery jiz byl
v praci zminén vySe. Dnes je celkem béZzné piipojeni k internetu v mobilni siti, kde je
mozno piijimat streamované vysilani, ale syst¢tm DBV-H by pouzival tzv. ,,broadcast, coz
je nestreamovany piijem zivé mobilni televize. Systém pozemni televize DVB-T pouziva
také broadcasting, tedy zivé vysilani, ale neni vybaven nékterymi funkcemi jako
napt. handover, to je pfechod mezi buiikami. Buiiky jsou jednotlivé oblasti pokryvané
signalem konkrétniho vysilace. Pokud se objekt pohybuje z jedné takové oblasti do druhé,
je potieba, aby plynule pteladil na sousedni vysila¢ a to bez vypadku sluzby. Plnohodnotny

mobilni pfijem vcetné handoveru bude feSen az v nasledujici generaci DVB-T2.
4.4.1 Pevny prijem

Pevny pfijem se mize definovat jako pfijem, pfi kterém se pouziva smérova piijimaci
anténa umisténd na urovni stfechy. Pfi vypoctech intenzity elektromagnetického pole pro
pevny piijem se za reprezentativni povazuje vyska pfijimaci antény 10 m nad zemi,

s predpokladem pouziti smérovych piijimacich antén.
4.4.2 Mobilni prijem

Mobilnim pfijmem se mysli ucastnik nebo-li pfijemce signalu, ktery méni svoji polohu
vuci vysilac¢i. Pro tento ucel je mnohem prakti¢téjsi pouzivat vSesmérovou anténu,
kde je vSak tieba pocitat s niz§im ziskem. Mnohdy byvaji vSesmérové antény doplnény
zesilovaem, ktery mize byt celkem lehce na vstupu piebuzen a nasledné¢ produkuje
intermodulace. Bezchybny mobilni pfijem je mozny jen pii splnéni urcitych podminek,

zavisi na typu modulace, ochranném intervalu, poctu nosnych kmitocti OFDM,
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typu pfijmu, intenzité elektromagnetického pole, typu pfijimaci antény, kmitoctu kanalu

a v neposledni fad¢ také na rychlosti pohybu pfi piijmu. Dilezity parametr tykajici se

pravé rychlosti mobilniho pfijmu urcuje tzv. Doppleriv frekvencni posuv, ktery udava,

jak se méni kmitocet pro pohybujiciho ptijemce signalu.

4.5 Prijimaci antény

Pro televizni vysilani se pouzivalo 1. —IIl. TV pasmo, tzv. VHF zahrnujici kandly 1 — 12,

adale IV.a V. TV pasmo, tzv. UHF obsahujici kanaly 21 — 69. S vypnutim analogového

vysilani se VHF pasmo prestalo pouzivat a v CR se pro digitalni vysilani pouziva vyhradng

UHF péasmo. Pro toto vyssi pasmo je typické pfimocaré Sifeni elektromagnetickych vin.

Ohyb a lom je téméi zanedbatelny a se vzristajicim kmitoctem se snizuje. Také v tomto

pasmu jiz nedochdzi k odraziim od ionosféry, proto az na vyjimky vétSinou nedochazi

k ruseni od vzdalené¢ho vysilace. Nevyhodou je, Ze oblast pokrytd jednotlivym vysilacem

je Casto ur€ena piimou viditelnosti., tzn. pomérné maly dosah.

Vlastnosti pfijimacich antén lze charakterizovat n¢kolika veli¢inami. Mezi nejdilezité;si

patii smérovost, zisk, polarita, impedance a Sirokopasmovost:

smérovost — Smérovost je vyzadovana zejména tam, kde na anténu dopada dalsi
silny nezadouci signal z jiného sméru. Vhodnym nasmérovanim antény je mozno
nezéadouci signdl nasmérovat mimo hlavni smér zafeni. Smérové vlastnosti antény
uréuje tvar jejiho vyzafovaciho diagramu. Cim je anténa smérovéjsi pak také stoupa
jeji zisk.

zisk — Zisk antény znamena, kolikrat vétsi napéti dodd na své svorky piijimaci
anténa ve sméru svého hlavniho maxima v porovnani s referen¢ni anténou, kterou
je obvykle v pasmu televizniho vysildni ptilvinny dip6l. Hodnota, ale mize byt

vvvvvvvvvvv

Zisk se znaci pismenem G a udava se v jednotkach decibel (dB).

polarita — v televiznim vysilani je pouZzivanéj§i horizontalni rovina Sifeni
elektromagnetickych vin, ale zejména v husté zastavbé pro vysilace umisténé
v aglomeracich se s uspéchem pouziva vertikalni roviny. Je to dano Sifenim vin ve

volném terénu a ve vétSinou vysoké méstské zastavbe.
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impedance — Pomér napéti k proudu na svorkach antény se nazyva vstupni
impedance antény. Velikost impedance je dulezitd, nebot ma zésadni vliv
na pfizptsobeni antény k napdjeci. Televizni anténa miva Casto impedanci 300 €,
dnesdni koaxidlni napajece maji impedanci 75 Q, z tohoto divodu je nutné pozit
impedan¢ni Clen.

Sirokopasmovost — Udava v jakém rozsahu se mize ménit piijimany kmitocet,
aniz by se vyrazné¢ menily vlastnosti antény. Tento udaj je dulezity pii konstrukci
antén pro skupinu kanalii nebo pro celé pasmo a je vyznamny i u antén pro piijem

signalu jednoho kanalu.
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5 Vlastni méreni parametru v DVB-T

V ptipad¢ DVB-T jde o celou fadu parametri, které lze méfit a podrobit detailnimu
zkoumani. Pro ucely méfeni pokryti signalem zemského televizniho vysildni na Gzemi
Ceské republiky, byla Ceskym telekomunika¢énim ufadem vydana Vyhlagka
¢. 163/2008 Sb., o zpusobu stanoveni pokryti signdlem zemského televizniho vysilani.
Soucasti této kapitoly je pfiklad méfeni intenzity elektromagnetického pole televizniho
vysilani v jednom méficim bodé.

Intenzita elektromagnetického pole znacena pismenem E, kterou je potfeba méfit, indukuje
napéti (Up) na svorkdch antény. Vztah mezi intenzitou pole a napétim indukovanym na
pfijimaci anténé je funkci kmitoctu. Anténni faktor (K) pfijimaci anténa se spocita jako

podil intenzity (E) a vystupniho napéti (Ug) antény.

Jestlize bereme v tvahu veliCiny a. (Utlum kabelu), a¢ (Gtlumové ¢lanky), pak je mozné

intenzitu pole uvést v logaritmické formé [4]:
E [dBuV/m] = Uggs[dBpV] + Kas[dBm™'] + a. [dB] + a¢[dB]

Pfi meéfeni pokryti signdlem DVB-T jde hlavné o ovéfeni teoretickych vypocti
predpokladaného pokryti. Na predikci pokryti se pouziva software, ktery vypocita pokryti
konkrétniho vysilace podle definované vypoctové metody. Ovéfovani pokryti spociva
v méteni parametrd DVB-T signalu. Méfeni se provadi méfici soupravou s métici anténou
na méficich bodech, ur€enych s ohledem na €lenitost terénu a zastavby v obci. Nevhodna
jsou mista v tésné blizkosti terénnich prekazek a objektd, zastifujicich smér k vysilaci
nebo mista ovlivnéna napt. nadzemnim metalickym vedenim. Piesna geograficka poloha
méficiho bodu se urcuje pomoci soufadnic namétenych na GPS piijimaci. Pti standardnim
méfeni je tfeba anténu umistit na stozar do vysSky 10 m a nasmérovat na maximum. Pomoci
vhodného pfistroje se v méficich bodech zjistuje uroven signalu, kterd se pak scita
s anténnim faktorem pfijimaci antény. Vysledkem je pravé intenzita elektromagnetického

pole.

Rozdily mezi naméfenou a vypoctenou hodnotou vznikaji ze skutecnosti, Ze teoreticky

model nebere v ivahu morfologii terénu (tzn. zéstavbu, vegetaci apod.) a odrazené signaly.

Dal§imi méfenymi parametry DVB-T signalu jsou MER a BER.
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5.1 Méreni modulaéni chybovosti MER

Parametr, ktery vystihuje kvalitu signdlu z hlediska digitalni modulace se nazyva MER.
Pro analyzu signalovych slozek se pouzivd zobrazeni ve formé konstelacniho diagramu.
Konstelacni diagram znazornuje koncové body vektori modulovanych subnosnych vin
modulace OFDM (QPSK nebo M-QAM) v rovingé. Pfistroje umoznujici zndzornéni
konstela¢niho diagramu umoziuji analyzovat signalové slozky a znazornit jeji koncové
body. Pfi idedlnim stavu se koncové body zobrazuji ve stiedu tolerancniho cCtverce.
Pti pienosu signalovych bodii pfenosovym kanalem muize dojit vlivem ruseni k vychyleni
téchto bodu z idedlnich stfedii az k prekonéni hranice dovolené tolerance. Poté se zvysuje

chybovost a kvalita signalu klesa, az do hrani¢niho stavu, kdy je signal zcela degradovan.

Modula¢ni chybovost MER je parametr, ktery komplexné¢ hodnoti kvalitu pfijimaného

signalu. Doporuc¢end hodnota pro bezporuchovy piijem je MER > 22 dB.

5.2 Méreni chybovosti BER

Chybovost je povazovana za nejdilezitéjsi parametr pro vyhodnoceni kvality digitalniho
signalu. Je definovéana jako pomér poctu chybné pfijatych symboli m k celkovému poctu
vyslanych symbolii n. Chybovost BER lze mé&fit na nékolika mistech. Nejcastéji se pouziva
metoda méteni pred Viterbiho dekodérem, kde se méti chybovost pienasené¢ho datového
toku pied korekci nebo za Viterbiho dekodérem, kde se meéfi chybovost po korekci

osamocenych chyb v datovém toku.

Pro tcely méteni kvality signdlu digitalniho televizniho vysilani se obvykle méfi BER za

Viterbiho dekodérem, kde referencni hodnota pro bezporuchovy piijem je BER <02 E-04.

5.3 Subjektivni hodnoceni kvality

Dale se na televiznim piijimaci piipojeném na piijimaci anténu subjektivné hodnoti kvalita
signalu. Doba sledovani obrazu a zvuku na vybraném multiplexu musi byt minimalné
3 minuty. Je tfeba se zaméfit na zjistovani mzikovych vypadkl. Pro subjektivni hodnoceni
kvality signélu se pouzije nasledujici tfistupfiové hodnoceni:

e QI —kvalita Spatna, casté vypadky, pfijimac se nezasynchronizuje

e Q3 —kvalita dobra, jednotlivy mzikovy vypadek

e (S5 —kvalita vyborna, nepozorovatelné zdvady v kvalité obrazu a zvuku
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5.4 Priklad méreni pokryti signalem DVB-T

Pifi méfeni parametra sité¢ se prace zaméti na Kralovéhradecky kraj, kde jsou DVB-T
multiplexy primarné $ifeny ze dvou vysila¢i velkého vykonu a to vysilaée Cerna hora
v Krkonosich a vysilage Krasné v Zeleznych horach. P¥ijem digitdlni pozemni televize
v Kralovéhradeckém kraji je také mozny na nékterych mistech z vysilacl Jestéd, Pradéd,
Praha, Kojal a zné¢kolika vysilacih menSiho vykonu. V méfeni parametri bude cileno

na prvné zminény vysila¢ Trutnov-Cerné hora. Méfeni bylo provedeno 21. srpna 2012.

Parametry vysilace:

Trutnov — Cerna hora

[Vyska véze: | 77 m |

|Nadm0fské vyska: || 1299 m |

|GPs: | 50°399"N 15°4430"E |

Tab. 1 Parametry vysilace

|Sit’| Kanal || Frekvence [MHz] || Vykon [kW] || Polarizace |
[ 1] 40 | 626 | 100 | horizontélni |
| 2| 61 | 794 | 100 | horizontalni |
13| 60 | 786 | 100 | horizontalni |

Tab. 2 Parametry vysilanych kandalit

Obr. 10 Televizni vysilac¢ Cernd hora (1299 m.n.m.) Zdroj viasmi foto.
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Parametry prijimaciho mista:

Hradec Kralové — Velké namésti 1

|V}'/§ka antény: H 10 m ‘
|Nadmofské vyska: H 249 m ‘
GPS: | 50°12'33.6"N 15°49'52.8"E |
|Vzdélenost od vysilace: H 49,6 km ‘
|Azimut k vysilaci: H 352° ‘

Tab. 3 Parametry prijimactho mista

V nasledujici mapce je vyznaCeno piijimaci misto v centru krajského mésta Hradec
Kralové. UseCkou je znazornén téméf severni smér k vysilaéi pod azimutem 352°.
Vzdalenost vysilace od piijimaciho mista je 49,6 km. Vysila¢ lezi v KrkonoSich
nad Janskymi Laznémi na koté Cerna hora 1299 m.n.m. Tenkymi ¢arami jsou v nasledujici
mapce znazornény alternativy pfijmu, jizné vysila¢ Krasné-Pardubice, ktery je v celém
kraji také zna¢né pfijiman, a pouze s minoritnim vyuzitim v kraji je vychodnim smérem

vysila¢ Pradéd-Jesenik a zdpadnim smérem Praha-Cukrak.

TEPUCES. |
U @ nmélgi ) BROUMP
= - Fa L
RUTNOV._, (B P
REYNE~~—[DPOLICE
v Podrkonosl /N Metujl
() A

Obr. 11 Situacni mapka oblasti. Pro zndzornéni pouZita webovd aplikace (http.//dtv.ctu.cz)
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Z grafu terénniho profilu lze zjistit, Ze k pfijimacimu mistu vede absolutné volna
Fresnelova zdna, coz je urcity elipsoid, ktery piedstavuje prostor kolem spojnice téchto

dvou bodu.
Narusena Fresnelova zona vétSinou nema za nasledek piiliS podstatné snizeni urovné
signalu, ale spiSe se projevi jako nartist ruSivych odrazii, coz snizuje kvalitu pifenaSeného

datového toku.

TRuTNOY

Obr. 12 Terénni profil z vysilaciho do prijimaciho mista. PouZita webova aplikace (http://dtv.ctu.cz)

Datum a cas méreni:

21.8.2012 13:00-14:00 jasno, teplota 29°C

Obr. 13 Klimatické podminky ovliviwjici méreni. Zdroj CHMU (http://chmi.cz)
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PouZité mérici pristroje a antény:

nazev typ vyr.c.
spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH 6 100258
zamétovaci anténa Rohde&Schwarz HE 200 | 101685
testovaci pfijima¢ TV/FM/SAT | Promax Prodig 5 071047450003
pfijimaci TV anténa Televés DAT 45

Tab. 4 PouZzité merici pristroje a antény

V misté pfijmu je nutné nejprve zméfit intenzitu elektromagnetického pole v misté piijmu.
Intenzita elektromagnetického pole se znaci pismenem E a zékladni jednotkou je dBuV/m.
K méfeni je potieba anténni souprava, kterou tvofi méfici piijimac¢ nebo spektralni
analyzator s anténou se znamym anténnim faktorem a koaxialnim kabelem s impedanci
pfizpisobenou méfici anténé¢ a méficimu piistroji. Anténni faktor je urcitd konstanta v dB,
slouzici k ptepocitdni hodnoty napéti na svorkdch antény na hodnotu intenzity elektro-

magnetického pole.

Pouzity analyzator spektra Rohde&Schwarz FSH 6 méa v paméti mimo jiné ulozenu
tabulku anténnich faktorii pro znamé antény, proto na displeji piimo zobrazuje hodnotu
intenzity elektromagnetického pole méfeného rutinou vykon v kanéle. K tomuto pfistroji
byla pouzita anténa stejného vyrobce typ HE 200. Pro kontrolu bylo jest¢ méfeno
piijimacem Prodig 5, ktery prezentuje hodnotu napéti na svorkach na vstupu piijimace,
s anténou urcenou pro televizni pdsmo DAT 45. Pti uziti této metody je nutné znat zisk
pouzité antény a Utlum napdajeci cesty, ztéchto parametru lze intenzitu elektro-

magnetického pole dopocitat.

Vyhlaska ¢. 163/2008 udava minimalni hodnoty intenzity uzite¢né¢ho signalu pozemniho

digitalniho televizniho vysilani, které ptehledné zndzoriuje nasledujici tabulka.

Rozsah radiovvch kanala Hodnota intenzity Eqn (dBuV/m)

S—6 48

7-9 49
10-12 50
21 —-22 52
23 -30 53
31 — 38 54
39 — 47 55
48 — 58 56
39 - 69 517

Tab. 5 Minimalni hodnoty intenzity uzitecného signalu [12].
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Z tabulky je patrné, ze pro radiovy kanal 40 je tfeba minimalni Uroven intenzity

55 dBuV/m a pro kanaly 60 a 61 je spole¢na minimalni hodnota 57 dBuV/m.

multiplex kanal E.i E smsrenes
1 40 55 83,5
2 61 57 84,2
3 60 57 83,4

Tab. 6 Porovnani parametrii

Porovnanim naméfenych hodnot intenzity elektromagnetického pole s hodnotami, které
jsou uvedeny ve vyhlasce jako minimalni, lze zjistit, zda je méfici bod dostatecné pokryt.
Nameétené hodnoty ve vSech tfech pfipadech pievySuji minimélni hodnoty intenzity

elektromagnetického pole dané vyhlaskou, tzn. méfici bod vyhovuje pokryti.

To, zda je méfici bod pokryt nebo neni, jeSté nic nevypovida o pokryti celé sidelni
jednotky. Podle velikosti sidelni jednotky a poctu obyvatel sidlicich v zdjmovém Uzemi,
je nutné urcit dostate¢ny pocet méficich bodd, tak aby pokryly vétSinu zdjmového uzemi.
Jednotlivym bodim je poté potieba piifadit vahovy koeficient s procentualnim
zastoupenim oblasti v sidelni jednotce. Soucet vSech vahovych koeficientli v obci musi byt
roven sto procentim. Dale je nutné zminit pozadavky na méfici bod, ktery by mél byt
dostatecné reprezentativni a zvoleny s ohledem na ¢lenitost terénu a rozmanitost zastavby
v obci. Misto nesmi byt v tésné blizkosti piekazek nebo staveb, které zastinuji ptijimaci
smér od méten¢ho vysilate a vzdalené od nadzemnich metalickych vedeni, ktera mohou
mit vliv na kvalitu méfeni. Samotné meéfeni, resp. pfijimaci anténu je nutné umistit

do vysky 10 metrii nad terén. [12]
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MULTIPLEX 1

Prvni, tzv. vetejnopravni multiplex vysild na kmitoctu 626 MHz, coz odpovida 40. kanalu.
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Obr. 14 Displej mérictho prijimace se zobrazenymi daty MUX 1
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MULTIPLEX 2

Druhy multiplex vysild na kmitoc¢tu 794 MHz, coz odpovida 61. kanalu.
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Obr. 15 Displej merictho prijimace se zobrazenymi daty MUX 2
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MULTIPLEX 3

Tteti multiplex vysila na kmitoctu 786 MHz, coz odpovida 60. kanalu.
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Obr. 16 Displej mériciho prijimace se zobrazenymi daty MUX 3
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” V4

6 Budouci trendy televizniho vysilani

V soucasnosti je v Ceské republice pro Sifeni televizniho signalu prostiednictvim
pozemnich vysilac¢h pln¢ vyuzivano systému DVB-T. V fad€¢ hlavné zédpadoevropskych
lokalit se jiz pouziva nastupnicky systém DVB-T2. U nés zatim probihaji rizné testovani
tohoto systému, dlouhodob¢ se vSak pocita s postupnym piechodem od nynéjSiho DVB-T
k syst¢tm DVB-T2, ktery by mél pfinést fadu technickych vylepseni, jako tfeba pienos
obrazu ve vysokém rozliSeni. Zda bude pozemni vysilani i nadale majoritnim zptsobem

piijmu nebo se prosadi jiné technologie, ukdze budoucnost.

6.1 Systém DVB-T2

Zavedeni systému druhé generace je znamo uz ze satelitniho vysilani, ptechod k systému
DVB-S2, byl pted nékolika lety jednoznaénym uspéchem. Tento standard mimo jiné
umoznil zvysit datovy tok o zhruba 30 procent, coz umoznilo start vysilani v HDTV.
Sdruzeni DVB také pracovalo na moznostech rozvoje standardu DVB-T pro pozemni
digitdlni  vysilani, vysledkem této Cinnosti je novy standard DVB-T2,

ktery byl specifikovan normou EN 302 755 v fijnu roku 2008 [8].

Na novy systém bylo kladeno nékolik pozadavki, jaké by mél splnovat. Z jednotlivych
pozadavkl lze zdlraznit a shrnout nasledujici vlastnosti. Podobné jako satelitni pfedchtidce
by i nové televizni vysilani mélo nabidnout vys$si pfenosovou kapacitu a to pii zachovani
vSech dosavadnich koordinacnich parametri a narodnich vysilacich siti DVB-T tak,
jak je v roce 2006 piijala mezinarodni Zenevska konference. Dalsim pozadavkem je zajistit
lepsi funkci jednofrekvencnich siti zvétSenim rozsahu. V ramci jedné sit¢ by mélo byt
mozné nastaveni rizné Urovn¢ zabezpeceni pro jednotlivé programy a sluzby. Napiiklad
v jednom kanale o Sifce 8 MHz by mélo byt mozné jeden program koncipovat pro piijem
pevnymi anténami a jiny pro piijem mobilnimi anténami, nebot vysilani v novém
standardu by mélo byt pln€ vyuzitelné nejen pro piijem stacionarnimi nebo pienosnymi
pfistroji, ale také pro mobilni pfijem. Pozadavek podminujici pouziti stavajicich
piijimacich a vysilacich antén, zcela vyluuje ze hry technologii MIMO, ktera je velmi
popularni pfi budovani rychlych radiovych siti. V neposledni tad¢ je tieba snizit

energetickou naro¢nost.
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Standard DVB-T2 pozivd misto konvoluéniho koédovani zdokonalené protichybové
zabezpeCeni LDPC v kombinaci s kddem BCH (Bose Chaudhuri Hocquenghem), ktery
nahradil Reed Salomonovo vnégj$i kodovani. Adaptivni kdédovéani spolu s modulaci
umoziuji velmi rychlou zménu parametra vysilani v zavislosti na podminkéch §ifeni nebo
pfi interaktivnich sluzbéach. Ptijimace druhé generace samoziejme umozni pfijem i systému

prvni generace. [11]

K nejvyznamnéjsim zménam u standardu DVB-T2 patti doplnéni modulaéniho mddu
256QAM, ktery je schopen jednim stavem nosné viny pfenést soucCasné 8 bitd,
coz je umoznéno zlepSenym protichybovym zabezpecenim standardu. S médem 256QAM
souvisi zavedeni nejkrat§iho ochranného intervalu 1/128, ktery umoznuje v tomto piipadé
zkratit ochranny interval na 28 ps. Dal$i zménou je doplnéni FFT o hodnoty 1k, 4k, 16k,
32k atim roz$ifeni moznosti vyuziti standardu pro vyssi rychlosti pfi mobilnim piijmu
(1k), nebo pro zvétSeni rozméru jednofrekvencnich siti SFN (32k). Systém je navrZen
pro zakladni Sifky pfenosového kanalu 10; 8; 7; 6; 5 a 1,712 MHz. Uzky prenosovy kanal
muZze byt pouzit pro piijem na mobilni terminaly v pAsmu UHF nebo L pasmu. Ke snizeni
spotfeby zejména pfi pfijmu televize na mobilni terminal, slouzi ¢asova segmentace

programu (time slicing) pievzata ze standardu DVB-H.

DVB-T DVB-T2
Modulacni schéma 64QAM 256QAM
Mod FFT 2k 32k
Ochranny interval 1/32 1/128
FEC 2/3 CC + RS 3/5 LDPC+BCH
Rozptylené nosné 8% 1%
Kontinualni nosné 2,6% 0,4%
Synchr. symboly 0% 0,7%
P1/P2
kapacita 24 Mbit/s 35,4 Mbit/s

Tab. 7 Priklad zvyseni datového toku v DVB-T2 ve Velké Britanii [10]

Robustnost vysilani v €lenitém terénu zvySuje rotovany konstelaéni diagram, ktery
pii nezménéném poctu bitd pii kddovani umoziuje spravné dekodovat signal s vyuzitim
pouze jedné soutradnice (horizontalni nebo vertikéalni) vektorového diagramu modula¢niho
schématu. Zmensenim poméru Spickového vykonu ke sttednimu vykonu signalu OFDM

pfiblizné o 2 dB doslo k lepSimu vyuziti vykonu koncového stupné vysilace DVB-T2. [11]
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Prvni zemt, ktera spustila HDTV vysilani ve standardu DVB-T byla Velka Britanie. Volné
misto v kmitoctovém spektru bylo uvolnéno zménou médu 16QAM na 64QAM
u stavajicich péti multiplexti. Dnes je v provozu nékolik multiplexti v systému DVB-T2

zajist'ujici pokryti 98,5% obyvatel. [10]

Ve Finsku a Svédsku také je jiz spusténo DVB-T2 vysilani ve vysokém rozlideni. V t&chto
zemich je rozvoj DVB-T2 téméf nutnosti, protoze zde jsou Spatné pifijmové podminky
satelitni televize a to zejména na severu kvili malému eleva¢nimu thlu satelitnich antén.
V tidce obydlenych severnich oblastech nelze situaci vyfeSit ani kabelovou televizi,

nebot’ zasitovani takovychto ¢asti by bylo ekonomicky naro¢né.

Naptiklad v Némecku s dominantnim satelitnim a kabelovym piijmem je vSak situace
zcela odlisnd. Z 34 miliéntt domdacnosti pouze zhruba jedna desetina vyuzivd pozemniho
piijmu. Vysilani v HDTV jiz bylo zavedeno v satelitni formé DVB-S2, taktéz v kabelovém
standardu DVB-C2, tudiz neni HDTV vysilané pozemnimi vysila¢i o¢ekavéano tak jako
v jinych zemich. Navic je v Némecku provozovano nékolik milioni mobilnich terminald,
vcetné téch pfijimact v automobilech, proto je pravdépodobné, ze se DVB-T2 stane
univerzalnim systémem pro mobilni, pfenosny i stacionarni piijem v riznych formach

rozliSeni. [10]

Plany na vyuziti standardu DVB-T2 se pfipravuji i v fad¢ jinych zemi. V nékterych zemich
jako napt. v Kazachstanu, kde se ocekava zahdjeni digitalniho vysilani az v horizontu
nekolika let, pfichazi v uvahu i moznost pockat a pfimo nasadit az systém DVB-T2, s tim,

Ze cena zatfizeni 1 pfijimacu se bude postupné snizovat. [10]

Tvircim standardu DVB-T2 se podafilo splnit prakticky vSechny pozadavky na novy
systém. V tomto standardu by tedy bylo mozné i u nds vybudovat celorepublikovou
jednofrekvencni sit’ na jediném kanale, coz stavajici systém neumoziiuje. Novy standard
umozni navySeni prenosové kapacity jednotlivych multiplexi ze soucasnych necelych
20 MBit/s na datovy tok prevySujici hodnotu 30 MBit/s. To by provozovateli multiplexu
dovolilo bud’ podstatné zvysit kvalitu standardniho vysilani, nebo rovnou pfejit na vysilani

ve vysokém rozliSeni. Z hlediska strategie je urcité lepsi moznosti prenaset format HDTV.

MiuiZou se najit 1 multiplexy, kde nebude prvotfada pienosova rychlost, tam se pak muze
zvysit robustnost vysilané informace a nasledné obsah pfijimat v mobilnich ¢i pfenosnych

zafizenich. Standard DVB-T2 bude bez problémi mozny pfijimat i v zafizenich jako
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mobilni telefony, tablety a dalsi pfistroje s pfisluSnym tunerem. Mobilni pfijem je sice
¢astecné mozny uz v nynéjsich sitich prvni generace, ale pii soucasné aplikaci parametrt

multiplext neni piijem nijak kvalitni.

6.2 Televize ve vysokém rozliSeni HDTV

V poslednich nékolika letech zacal pozvolny rozvoj vysilani ve vysokém rozliSeni,
to sebou pfineslo 1 zvySeny z4jem zakazniki o pfistroje HD Ready nebo rovnou Full HD.
Prvni modely vétSinou neméli jesté vestavény dekodér MPEG-4 AVC, proto mohly
reprodukovat obraz ve vys$§im rozliSeni pouze z DVD, pfip. Blu-ray diski. Piijjem DVB-T
v rozliSeni HD umoznily az pfijimace s implementovanym MPEG-4 AVC dekodérem.
Podstatné viditeln€j$i zménou, kterd predchézela obrazu ve vysokém rozliSeni, byla zména
vysilactho formatu obrazu zplvodniho poméru 4:3 na dneSni Sirokothly format
s pomé&rem stran 16:9. I kdyz existuji studie o tom, ze Sirokouhly format je ptirozenéjsi pro
lidské vidéni, tak asi maélokdo pochybuje o tom, Ze to byli pravé vyrobci spotiebni
elektroniky, ktefi potfebovali na trh pfijit s né¢im novym a tak doslo k rozsifeni tohoto

formatu.

HD H

Obr. 17 Standardizovanda loga HD [9].

Pti zavadéni HDTV v Evropé nebylo zcela jasné jaky format obrazu pouzit pro vyrobu
a distribuci. Tehdy se zdalo, ze nebude zcela nutné, aby to byl spole¢ny format pro vyrobu,
distribuci a prezentaci [9]. Piestoze byly znamy vyhody neproklddanych systémi typu
1080p, realita dostupnosti takového systému drzela technicky pokrok zpatky. Dle vyrobct
¢ipu pro pfijimace by vynucena implementace standardu MPEG-4 AVC s trovni 4.2 nutna
pro format 1080p drzela ceny piijimach na vysoké trovni. Dnes je vSak situace zcela
odli$nd, skupina DVB =zatradila uroven 4.2 do svych specifikaci a vétSina displejit
je schopna zobrazit format 1080p50/60, novéjsi set-top boxy mohou dekdédovat 1080p jako
dva bitové toky pro 3DTV, kazdy 1080p25.
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V soucasné dobé mnoho televiznich spolecnosti absolvovala prvni reinvestiéni proces
cyklus pro vyrobni systémy HDTV s kamerami 1080p50/60 vcetné studiové infrastruktury

se systétmem reprodukce v redlném case a mimo realny cas.

poéet bod(i na fadek

~o x0T

SDTV

Cox oo

PAL (720x576)

Obr. 18 Porovnani obrazovych formatii. Zdroj vlastni zpracovani.

Pro oznaceni forméatti obrazu HDTV se pouzivaji 3 zakladni udaje:

e pocet fadkl (vertikalni rozliSeni)

e prokladany (zkratka i — interlaced) nebo neprokladany (zkratka p — pregressive) obraz
e snimkovaci frekvence (pocet snimkti za sekundu)

Format 720p50 je zakladni zobrazovaci mod standardu HDTV. Obraz je rozdélen do 720
vertikdlnich linek, je neproklddany to znamend, Ze jeden snimek se sklada z 0,92 milionu
obrazovych bodl. RozliSeni obrazu 1280x720 je Sirokothlého formétu s pomérem stran
16:9. Kvalita obrazu je blizka modu 1080125 a tedy dosahuje vyrazné lepsi ostrosti nez

klasicky SD standardu PAL. [7]

Format 1080125 je dal$i méd standardu HDTV, ktery déli obraz do 720 vertikalnich linek.
Pismeno ,,i* v ndzvu znaci prokladéani (interlaced). RozliSeni obrazu 1920x1080 je taktéz
v poméru stran 16:9, nicméné pocet obrazovych bodl je oproti modu 1080p50 polovicni,
tedy 1,04 milionu. Tento format pouziva vétSina provozovatelt siti, vzhledem diky poméru

kvality obrazu a naro¢nosti na pfenosovou kapacitu. [7]
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Format 1080p50 je nejkvalitnéjsi zobrazovaci mod standardu HDTV. Neprokladany obraz
znaci pismeno ,,p“ (progressive). Pti rozliseni 1920x1080 se tedy jeden obrazovy snimek
sklada z 2,07 milionu bodl. Tento format s pomérem stran 16:9 je vétSinou oznacovan jako
plny, nebo-li Full HD. Pro HDTV vysilani v systému DVB je vSak tento systém pomérné
naro¢ny na pienosovou kapacitu. Z tohoto diivodu se zatim pfevazné pouzivaji formaty

720p50 a 1080i25. [7]

Format vyssiho nez standardniho rozliSeni obrazu je zatim mozné pfijimat predevSim
z druzicové nebo kabelové sluzby a to je umoznéno vétsi kapacitou datového toku oproti
kapacit¢ multiplexu v pozemnim vysilani. Nékolik malo televiznich stanic vétSinou
nepravideln¢ Sifi sviij obsah pozemni cestou ve vysokém rozliSeni za pouziti
komprimacniho formatu MPEG-4, pokud ma wuzivatel k dispozici tuner s patficnym
dekodérem, je schopen na svém pfijimac¢i zobrazovat HDTV format. Piesto vSak
s masov¢jSim nasazenim formatu vysokého rozliSeni Sifeného pozemnimi vysilaci,

se po€itd v nastupnickém systému DVB-T2, tedy digitalni televize 2. generace.
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7 Zhodnoceni vysledki

Prostfedi televizni techniky se rozviji velmi dynamicky a neustale pfichazi s novymi
prostiedky a sluzbami, coz s sebou nese neustalé¢ financni néklady jak pro vysilatele,
tak pro uzivatele. Nasledujici kapitola pfinasi mimo jiné pifehled ekonomickych aspektt

a statistickych dat.

7.1 Ekonomické divody prechodu k digitalnimu vysilani

Hlavnim davodem pro opusténi staré¢ho analogového vysilani a ubirani se k systémim
nov¢jSim je ekonomika. Pro znalé neni velkym piekvapenim, Ze to, jak se né&jaka
technologie stane uspésna a tedy i rozsifena, nebo naopak skonc¢i jesté diiv, nez se prosadi,
je hlavné véci trhu. Zkratka kterdkoliv technologie mé na to se prosadit jen pokud se najde
nekdo, kdo za ni zaplati. To, aby do ni kdokoliv investoval, musi byt podminéno vidinou
n¢jakého uzitku nebo nejlépe ekonomického zisku. V tomto piipad€ je hlavnim divodem
rozvoje televizniho digitalniho vysilani urcity nedostatek vzacného statku. Tim statkem
jeradiové spektrum, které je zejména v televiznich pasmech velice preplnéné. Navic
televizni pasmo je velice lukrativni i pro jiné sluzby, proto kdyby se uskromnilo, mohla by

se ¢ast kmitoctového spektra vyuzit jinak.

Pro€ je nejvhodnéjsi pouzit dand pasma a ne néjaka jina je celkem jasné, je to véci fyziky
a schopnosti §ifeni rddiovych vin v prostoru se vzrlstajicim kmito¢tem. Ne, Ze by
v okolnich pasmech bylo néjak volno, zkratka spektrum je plné¢ vytizené a tak se s nim
musi nakladdat hospodarné. Proto neni mozné, aby si kazdy vysilal, jak a kde chce, ale tato
¢innost musi byt n¢jak regulovana. Z toho divodu na vyuzivani radiového spektra dohlizi
stat, ale 1 nadnarodni instituce. A co je dilezité, existuji riizné normy, standardy
a doporuceni, které se snazi o to, aby mohla vSechna tato zafizeni pracovat tak,

ze se vzajemn¢ neovlivituji a nejlépe dohromady spolupracuyji.

V systému analogového vysilani bylo v nasich podminkach mozné vybudovat pouze ctyfi
celoplos$né televizni sité, coz v analogovém vysilani znamend Ctyfi televizni programy.
Navic v analogovém systému prosté neni mozné, aby dva vysilace velkého vykonu, které
na sebe vidi, vysilaly na stejném kanale, vysledkem by bylo radiové ruseni. Dalsi véci je,

ze Ctyfi televizni programy se ziejmé zd4 uzivatelim malo a tak by chtéli vice. Televizni
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vysilani, které je stale nejrozSifenéjSim komunika¢nim prostiedkem, na sebe pouta
moznost umisténi reklamy do vysilani. Pfijmy zreklamy a nékdy i zuzivatelskych
poplatkli jsou moznosti zisku a to je divodem, ze vznikaji nové, zejména komercni
televizni spole¢nosti, chtéjici vysilat a tvofit zisk. Spektrum je omezené, tudiz se musi

pfistoupit k nové technologii, kterd zabezpeci hospodarnéji vyuzivat radiové spektrum.

Nejpodstatnéjsi nevyhody analogového vysilani tedy jsou, ze v jednom televiznim kanalu
o Sifce zhruba 8 MHz se pfenaSi pouze jeden program, na mnoha mistech dochézi
k degradaci signalu zptsobeného odrazy a naslednym mnohocestnym Sifenim, nemoZznost
pouzit mobilni pfijem. Dale na pokryti uzemi signdlem jsou potieba vysilace s pomérné
velkym vyzafenym vykonem, vzhledem k potifebé vysoké trovné analogového signalu
v pfijimac¢i. Zde je na misté ekonomika provozu pro spoleCnosti zajiSt'ujici distribuci
signalu, nebot” v analogovém vysilani je potfeba do vzduchu dostat velké mnoZzstvi
vysokofrekvencni energie a to je znacn¢ energeticky naro¢né, provoz takového vysilace je
velmi nakladny. Moderngjs$i technologie diky svym modulacim a kdédovanim jsou jiz méné

naro¢né na spotiebu energie, protoze mohou vysilat mensim vyzarenym vykonem.

7.2 Naklady pro vysilani a ekonomika dodateéného pokryti

Televizni vysilani mizeme také rozdé€lit podle subjektii stojicich na vysilaci a pfijimaci
stran¢. Na stran¢ prvni stoji televizni spolecnost jako producent obsahové naplné, vlastni
1 pfevzaté, spolu s distributorem nebo-li vysilaci spole¢nosti. Televizni spole¢nost vétSinou
plati distributorovi za Sifeni televizniho signalu, proto zdlezi na ni, jakou platformu
si vybere. Sifeni pozemnimi vysila¢i byvé zpravidla nejdrazsi, a tak mensi televizni stanice
mohou zvolit pouze vysilani pomoci druzicového systému. Televizni spolecnosti sviij
provoz financuji prodejem vysilaciho Casu ve form¢ reklam. Ne vSechna televizni média
musi svoji ¢innost financovat umisténim reklamy do svého vysilani, v nékterych piipadech
se televizni divak podili urcitou platbou. Pokud chce uZzivatel na svém piijimaci sledovat
nektery z tzv. placenych kanalii, nezbude mu nic jiného, nez za piijem tohoto obsahu platit
urcenou c¢astku v pravidelnych platbach. Distributor televizniho signalu mu pak umozni
zobrazeni programu, ktery si zaplatil. Zatim je takovato praxe zndma predevSim
z kabelového a satelitniho pfijmu, ale spekuluje se o moznosti zavést nékteré placené
programy 1 v pozemnim vysilani, pokud k tomu skutecné¢ dojde, tak spiSe az v systému

druh¢é generace DVB-T2.
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Poplatek televiznimu operatorovi vSak neni jedind forma spolutiCasti divaka
na financovani. Vefejnoprdvni média maji uréité privilegium piimé platby,
tzv. koncesionarskych poplatkl, zakotveno v zakoné. Podle tohoto pravniho ptedpisu
ale pokud jde o pravnickou osobu, je zde povinnost platit za kazdy pfijimac. Z poplatkt
je financovan provoz a rozvoj Ceské televize a Ceského rozhlasu, jako provozovateld
tzv. vefejnopravni sluzby. Rozhodujicim kritériem vSak neni to, zda subjekt vetejnopravni
sluzbu skutecné¢ odebira, poplatnikem se stane ten, kdo vlastni zatizeni schopné zpracovat
televizni signdl (tzn. v€etné monitort s tunery, osobnich pocitacii s TV kartou nebo USB

tunerem).

Nejvice je digitalni systém hospodarny pravé v ptipadé kmitoctového spektra. Naklady
tvofi hlavné provoz vysilaci. V ptipadé¢ pouziti modernich komunikac¢nich technologii,
jako je napiiklad systém rozprostieného spektra, je umoznéno v jednom televiznim kanale
prenaset nékolik televiznich programi. Soucasny, v naSich podminkach nasazeny DVB-T
umozni prenaSet zhruba 4 — 5 programti ve standardni kvalité, navic s vykonem o nékolik
rfadi nizSim nez v pfipad¢ analogového vysilani a pii zachovani stejného pokryti.
Ke kalkulaci provozu je tieba pfipocist i Gsporu na poplatcich za vyuzivani kmitoctového
spektra. Na druhou stranu, zavadéni novych technologii na sebe vaze obrovské investicni
naklady a takové zafizeni musi byt v provozu nékolik let, aby se zaplatilo, coz je velka
nevyhoda pro modernizaci. Ale toto je znamy problém napiiklad i v odvétvi mobilnich
operatord, kde stejn¢ jako mezi televiznimi operatory jsou vlastniky nadnarodni
spolednosti, které ur¢ité nemaji vumyslu v Ceské republice uvadét do provozu
nejmodernéjs$i  technologie. = Nasadi  osvédCenou  technologii, —mnohdy jiz
v zapadoevropskych zemich ustupujici, ale majici jeSté potencidl v naSich podminkach
tvotit zisk. KdyZz pak napodobnou taktiku pfistoupi vSichni operatoii a nenajde se
konkurence, ktera by pfisla na trh s lepSimi parametry sluzby, nemlzou zdkaznici za své

vynaloZené prostfedky ziskat rozsifeni sluzeb nebo kvality.

Na strané uzivatele byl pfechod na digitalni zptsob pfijmu podminén investici do zafizeni
umoziujicitho zpracovani DVB-T signalu a v nékterych piipadech také nutnou upravou
anténniho systému. Pfinosem z této investice mu bylo zkvalitnéni piijmu TV signalu,
eliminoval se Sum, zdvojeni obrazu a jiné artefakty zndmé z analogového piijmu. Ten, kdo

pfijimal uz analogové programy v prvottidni kvalité bez zminénych nedokonalosti obrazu,
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muze nad dneSnim kompresovanym obsahem polemizovat a pochybovat, zda mu
digitalizace pfinesla zkvalitnéni sluzby. Zkresleni obrazu je vSak vice pozorovatelné
na vétSich displejich a stoupa s jejich uhlopiickou. Zkvalitnéni obrazovych vlastnosti
obsahu pfinasi az vysilani ve vysokém rozlisSeni HDTV, avSak to neni primarni parametr

digitéalni televize prvni generace DVB-T.

7.3 Statisticka charakteristika digitalniho televizniho vysilani

V této podkapitole jsou uvedena ncktera dilezitd data v souvislosti s prechodem
na digitalni vysilani v Ceské republice. Cesky telekomunikaéni Gifad vypracoval Technicky
plan prechodu na digitadlni vysilani, ktery byl pfijat v kvétnu roku 2008, coz umoznilo
zahdjit pfipravovany proces piechodu. V technickém planu byly stanoveny konkrétni
radiové kmitoCty pro jednotlivé vysilaci sit€¢ a byly vymezeny uzemni oblasti, podle nichz
mél prechod Gasové probihat. Casovy prostor pro realizaci celého procesu byl stanoven
na obdobi od poloviny roku 2008 do 11. listopadu 2011. K uplnému ukoncéeni zemského

analogového televizniho vysilani na celém tzemi Ceské republiky doslo dne 30. 6. 2012.

Nasledujici graf ilustruje postupny ubytek pokryti analogovych siti a spousténi digitalnich
siti v ¢ase. Jako jednotky jsou pouzity procenta pokryti obyvatel.

Postup digitalizace
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Obr. 19 Grafické zndzornéni postupu digitalizace v Ceské republice. (http://ctu.cz)
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Jednotka procentniho pokryti obyvatelstva se pro ucely stanoveni rozsahu dostupnosti sité
pouziva velmi Casto. Pfi splnéni urcitych zavazkii ohledné pokryti signdlem urcité sité
je kladen duraz pokryt zejména husté osidlené aglomerace, kde napt. Sifenim signalu
v metropoli a krajskych méstech 1ze dosahnout velmi vysokych cisel pokryti za pouziti
nékolika malo vysilaci. Tato situace je pomérné¢ znama z dob zavadéni signalu GSM,
jelikoz mobilni operator pouziva fadové mensi bunky nez distributor televizniho signalu,
byla prednostné pokryvana mista s velkou koncentraci obyvatel jako vefejna prostranstvi,
sidlisté, ndkupni centra atd. Pokud se wuzivatel pifesunul ztéto oblasti smérem
do venkovského prostoru, nasledovala ztrata dostupnosti sité. ZvétSovanim mnoZzstvi
bunék se postupné podafilo pokryt signdlem i fidceji osidlené oblasti. I dnes se vSak najdou
mista, kde neni mozno uskute¢nit hovor. Pomineme-li mista, kde to zakonem neni
povoleno, napi. ve vézenskych objektech je signal GSM ucelné€ ruSen, jedna se o lokality,
které jsou pro operatory nezajimavé z hlediska vynalozenych investic. Naproti tomu
je mozné pouzit také jednotku uzemniho pokryti, kterd urcuje, jak velky podil Gzemi

je penetrovan signalem urcité sluzby.

Pti splnéni podminky, kdy se televizni program stava celoploSnym, je potteba pokryt praveé
95% obyvatel. U zbyvajicich 5% obyvatel, coz je v CR zhruba ptl milionu lidi, je vétsinou
na uvazeni operatora, zda je ekonomické dané lokality pokryvat. V téchto ptipadech jsou
pozadavky obyvatel smérovany pfedevSim na mistni slozky vefejné spravy, a ty poté
vyjednavaji s distributorem televizniho signalu na podminkach dodate¢ného pokryti
prevadécem nebo opakovacem TV signdlu. Pokud si obec nemtize dovolit nebo se nechce
podilet se na nakladech spojenych s provozem opakovace signalu zemské televize DVB-T,
muze zvazit bud’ zfizeni vlastniho kabelového rozvodu, coz je vSak vzhledem k ¢lenitému
terénu aznatné rozlehlosti téchto lokalit velice nakladné, nebo castéji piijmem
prostiednictvim satelitni sluzby, ktera Casto byva jedinou moznosti jak pfijimat televizni

signal v dostate¢né kvalité.

Ptistup narodnich televiznich operatori, ohledné zptisobu distribuce, je 1 v ptipadé samotné
Evropy velice rozmanity. V nékterych lokalitach je pfijem pozemni cestou znacné rozsiien,
jinde dominuje druzicovy pfijem. Digitalizace jako takova neméla zasadni vliv na zmény
podilt jednotlivych platforem pro ptijem televize. Podstatnou véci, ktera zdsadné rozhodla,
je nékolikalety naskok pii digitalizaci druzicového vysilani pfed pozemnim. Zkratka,

kdo m¢l zajem o rozSifeni nabidky televiznich programti a nechtél ¢ekat na zdlouhavou
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digitalizaci pozemni sité, zvolil satelit. Druzicovy systém ma také vyS$i pfenosovou
kapacitu, jak je podrobnéji rozebrano v teoretické Casti. Pokud ne€kdo chtél kvalitnéjsi
obraz, nezbylo mu nez pouzit satelitni pfijem, nebot’ hlavné s narGstem poptavky
po velkoplosnych panelech, ¢asto o hodné ptesahujicich zakladni uthlopticku 32 palct
je komprimacni zkresleni vice pozorovatelné. Neni také ndhodou, Ze pokud zakaznik
vstoupi do obchodu s elektronikou, Casto ho upoutd velmi ostry obraz ve vysokém
rozliSeni, vétSinou piechravany z Blu-ray disku. Pokud si nechd zakaznik piedvést ptijimac
srealnym televiznim programem, prodava¢ témét vzdy pfipoji vstup s programem
ve vysokém rozliSeni Sifenym druzicové. Kdyz si zdkaznik takovy displej s velkou
uhlopfickou donese domu a na vstup zapoji bézné Sifeny pozemni signal ve standardni
kvalité, nestaci se divit. Pfenosova rychlost po pfepoctu na jeden televizni program vychazi
u systétmu DVB-S vyssi nez u DVB-T vysilaného v naSich podminkach, a i to je jeden

z divodu, proc fada spotiebitelti dava prednost druzicové sluzbé.

Nasledujici graf ukazuje Evropskou unii z pohledu vyuziti jednotlivych pfijimacich
platforem. Graf na prvni pohled zaujme znac¢nou rozliSnosti mezi jednotlivymi staty
v ramci EU. Zlutou barvou je zastoupen pozemni piijem at’ uz DVB-T nebo nékde jesté
dosluhujici analogovy pienos, svétle cCervenou barvou druzicovy systém nejéastéji
ve variant¢ DVB-S2, tmavé Cervenou kabelova DVB-C nebo analogova varianta kabelové
televize a nakonec modie IPTV, kterda ma zatim v evropském méfitku velmi malé

zastoupenti.
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|! Terresirial TV ® Satellite TV = Cable TV ®m IPTV |

Obr. 20 Podily v jednotlivych TV platformach v domacnostech (primarni TV) [13].
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Mezi jednotlivymi regiony jsou znacné rozdily, pozemni pfijem mé majoritni zastoupeni
hlavné v zemich jako Itilie, Recko, Spanélsko, Kypr, Litva a Loty3sko. Ale i v zemich jako
Francie, Cesko, Polsko a Slovensko, ma vice nez polovi¢ni podil ze viech dostupnych
platforem. V Rakousku a Némecku je zase nejvice domécnosti sledujici televizi pies
druzici. Naproti tomu v zemich Beneluxu a tfeba na malém ostrové Malta dominuje
kabelova televize. V téchto zemich, tedy v Belgii, Nizozemi, Lucembursku a dalSich jako
Rakousko a Némecko, je dokonce pocet domacnosti pfijimajici signal z pozemnich
vysilacli zanedbatelny, coz je trochu déno i tim, Ze je zde systém DVB-T rozsifen velmi
minimaln€. Pro televizni spoleCnosti a operatory by bylo Sifeni prostfednictvim vysilacii
velice nakladné a zajimalo by pouze mizivé procento uzivatelli, proto se radéji soustiedi
na jiné platformy. Z tohoto diivodu je také mozné na satelitu naladit obrovské mnozstvi
voln¢ Sifenych programti v némciné. Sluzba IPTV je zatim spiSe budoucnosti, nebot’
kazdoro¢n¢ nepatrné zvySuje svlj podil na trhu, ale jeji narGst nutné souvisi
s vysokorychlostnim pfipojenim do sité internet. Navic snad vSude a nejinak tomu
je v Ceské republice, je IPTV sluzbou placenou, a to o dost drazsi nez ty ostatni a to jejimu

hromadnému rozsifeni také neptispiva.
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8 Zaver

Zavérem lze konstatovat, ze pokud si tato prace v uvodu kladla za cil poskytnout
komplexni ptehled o soucasnych systémech a moznostech televizniho vysilani s dirazem
na pozemni Sifeni, byl tento cil dosazen. Cilem bakalédiské prace bylo ovSem rovnéz
zhodnoceni ekonomickych aspektli a pfinosii pro provozovatele i uzivatele, coz v zasad¢
spliiuje nejen kapitola se zavérecnym hodnocenim vysledk, ale i jednotlivé diléi kapitoly,

které jsou po Cisté technickém pojeti dopliiovany zejména ekonomickymi hledisky.

Samotny piechod zemského analogového televizniho vysilani na digitalni televizni
vysilani probihal sice zdlouhavé a s menSimi komplikacemi, nicméné bez zdsadnich
negativnich dopadl na divackou veiejnost. Pozdéji se ukazalo, ze néktera Casto kritizovana
feSeni, nebyla Uplné Spatnymi rozhodnutimi, napiiklad aplikované zdrojové koédovani
MPEG2 umoznilo dosahnout uspokojivou vybavenost divacké vefejnosti potiebnymi
piijimacimi prostifedky na rozdil od jinych zemi (jako napt. Polsko), které zvolily
progresivnéjsi a efektivnéj$i zpiisob kodovani MPEG4, ale bez potfebného mnozstvi
hardwarového vybaveni. Navic se v soucasné dobé ukazuje, ze budouci systém digitalniho
televizniho vysilani druhé generace DVB-T2 bude pravdépodobné vyuzivat zcela jinych,
modernéjSich kodovacich formatt (napt. HEVC). Vzniklé problémy v prabehu piechodu
na digitalni vysilani nejcastéji souvisely s nedostatkem volnych radiovych kmitocti,

ktery se v n¢kterych lokalitdich musel fesit vyuzitim pfechodnych kmitoctt, apod.

V soucasné dobé€ se intenzivné vyjednava o uvolnénych kmitoctech v ramei tzv. digitalni
dividendy, nebot’ kmito¢ty v pasmech pod 1 GHz jsou velmi cenné a je o n¢ velky zajem.
Uvazuje se také o dalSim mozném uvolnéni Céasti kmitoCti pro nové mobilni sluzby
zalozen¢ na vysokorychlostnim pfistupu k internetu. To vSak v podminkach
Ceské republiky bude kromé legislativnich opatieni vyzadovat i implementaci novych
spektralné efektivnéjSich systému pro Sifeni televizniho vysilani. Dne$ni domacnosti jsou
jiz ve velké mife vybaveny velkoformatovymi panely vyzadujicimi obsah ve vysokém
rozliSeni (HD), a to vytvaii zdjem uzivatelli o zvySeni kvalitativnich parametri pozemniho

digitalniho televizniho vysilani.

Jeden meznik byl tedy poloZen, ale dalsi je nepochybné pred nami. Kdy, jak a za jakych

podminek piijde, vSak ukaze teprve budoucnost.
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Priloha 1 — Tabulka kanalt pro DVB-T/T2:

lll. TV pasmo lll. TV pasmo IV./V. TV pasmo IV./V. TV pasmo
sifka kanalu §ifka kanalu §ifka kanalu §irka kanalu
7 MHz 8 MHz 8 MHz 8 MHz
kanal kmitoget' kanal kmitoget' kanal kmitocet' kanal kmitocet'
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]

5 177.5 6 178 21 474 46 674
6 184 5 7 186 22 482 47 682
7 1915 8 104 23 490 48 690
8 198.5 9 202 24 498 49 598
g 2055 10 210 25 506 50 706
10 2125 11 218 26 514 51 714
11 219,5 12 226 27 522 52 722
12 2265 28 530 53 730

29 538 54 738

30 546 b5 746

31 554 56 754

32 562 57 762

33 570 58 770

34 578 59 778

35 586 60 786

26 594

a7 602

38 G610

39 618

40 G626

41 634

42 642

43 650

44 658

45 666

"uveden je kmito&et stiedu kanalu

zdroj [14]
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Priloha 2 — Prehled parametrd siti uzivanych v CR

Parametry kodovani a vysilani MUX 1 a MUX 2

kodovani obrazu

MPEG-2 MP@ML

kédovani zvuku

MPEG-1 Layer II

kodovani Cestiny

pro EPG a MHP podle ISO/IEC 6937

formét obrazu

16:9 nebo 4:3

zvuk mono, dudlni nebo stereo (v jednom PID streamu vcetné signal.)
vysilaci mod 8k (6817 nosnych)

modulace nosnych 64 QAM

ochranny interval 1/4

konvoluéni kdédovani 2/3

celkovy datovy tok 19,9 Mbit/s

rezim nehierarchicky

statisticky multiplexer fidi piid€lovani bitového toku jednotlivym tv programim podle

jejich okamzité potieby

Parametry kodovani a vysilani MUX 3

kodovani obrazu

MPEG-2 MP@ML

kédovani zvuku

MPEG-1 Layer II

koédovani cestiny

pro EPG a MHP podle ISO/IEC 6937

formét obrazu

16:9 nebo 4:3

zvuk mono, dudlni nebo stereo (v jednom PID streamu vcetné signal.)
vysilaci mod 8k (6817 nosnych)

modulace nosnych 64 QAM

ochranny interval 1/8

konvoluéni kdédovani 3/4

celkovy datovy tok 24,88 Mbit/s

rezim nehierarchicky

statisticky multiplexer fidi piidélovani bitového toku jednotlivym tv programim podle

jejich okamzité potieby
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Parametry kodovani a vysilani MUX 4

koédovani obrazu MPEG-2 a MPEG-4 MP@ML
kédovani zvuku MPEG-1 Layer 11
kodovani Cestiny pro EPG a MHP podle ISO/IEC 6937
format obrazu 16:9 nebo 4:3

zvuk mono, dudlni nebo stereo (v jednom PID streamu vcetné signal.)
vysilaci mod 8k (6817 nosnych)
modulace nosnych 64 QAM

ochranny interval 1/8

konvolu¢ni kédovani 2/3

celkovy datovy tok 22,17 Mbit/s

rezim nehierarchicky

statisticky multiplexer fidi piid€lovani bitového toku jednotlivym tv programim podle
jejich okamzité potieby

zdroj: http://dtv.ctu.cz/
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