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Technické podminky pozemniho televizniho a

rozhlasového vysilani v CR

Abstrakt

Bakalaiska prace popisuje aktualni standardy pozemniho vysilani televize
arozhlasu v Ceské republice s ohledem na vyvoj v nékolika nasledujicich letech. Prvni
¢ast je vénovana technickym aspektiim pfi radiovém pienosu dat. Nasleduje znazornéni
aktualniho stavu rozhlasového a televizniho vysilani v CR. A dale je v ramci vlastniho
meéfeni provéfena spravnd funkénost SFN sit¢ DAB. Zavérem je rozebrana

predpokladana budoucnost terestrialniho vysilani v CR.

Kli¢ova slova: DVB-T, DVB-T2, DAB, FM, AM, HbbTV, pozemni, vysilani



Technical conditions of terrestrial radio and

television broadcasting in the Czech Republic

Abstract

This bachelor thesis describes the current standards of terrestrial broadcasting of
television and radio in the Czech Republic with a look at the future development in the
following years. The first part is dedicated to the technical aspects of radio data
transmission. The current state of radio and television broadcasting in the Czech
Republic is also presented. In addition, the proper functionality of the SFN DAB network
is tested within our own measurement. Finally, the assumed future of terrestrial

broadcasting in the Czech Republic is analyzed.

Keywords: DVB-T, DVB-T2, DAB, FM, AM, HbbTV, terrestrial, broadcasting
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1 Uvod

Roku 1923 bylo na nasem Uzemi spusténo prvni rozhlasové vysilani a roku 1953
bylo na petiinské rozhledné¢ spusténo prvni vysilani televize u néas. Od té doby prosel
rozhlas 1 televize rozsifenim a mnoha technickymi upravami. Nejvétsi zmeény probéhly
v poslednich letech pfechodem z analogového vysilani na digitalni. Digitalni vysilani ma
fadu vyhod, napf. lep$i vyuziti pfenosového kanalu, moznosti systémové opravy signalu,
ptijem ve studiové kvalité atd.

ZatimCo V zacatcich jsme si mohli na naSem uzemi naladit pouze jednu
rozhlasovou a jednu televizni stanici, a to Casto ve velmi Spatné kvalité. V soucasnosti si
miizeme na izemi CR naladit 96 rozhlasovych stanic véetné regionalnich a 62 televizich
stanic rovnéz vcetné regionalnich.

V této praci je popsano aktualni analogové a digitalni (DAB) vysilani rozhlasu
a digitalni (DVB-T) vysilani televize. V rdmci méfeni bude zkontrolovéna stabilita

a chybovost v SFN siti DAB+.



2 Cil prace

V této praci bude popsano aktualni fungovani rozhlasové a televizni terestridlni sité
v CR, véetné podrobného technického a fyzikalniho piehledu pro celkovou piedstavu
0 vlastnostech jejiho fungovani. Budou zméteny a verifikovany veli¢iny rozhlasového
vysilani DAB, Vv ramci migrace na novy headend a nasledn¢ zhodnocen subjektivni

predpoklad nasledujiciho vyvoje pozemniho vysilani v CR.



3 Metodika prace

V prvni ¢asti bude prehled technickych a fyzikalnich aspektii pouzivanych
V pozemnim vysilani. Dale bude popsano fungovani elektromagnetického vinéni, druhy
vedeni signalu, a také zde bude vysvétleno fungovani modula¢nich principu a komprese
dat.

Dale bude popsano aktualni fungovani jak rozhlasového, tak televizniho vysilani.
Budou popsany technické parametry, mapy pokryti a veSkeré zajimavé a dilezité
informace k danému standardu vysilani.

V ramci migrace na novy headend digitalniho rozhlasového vysilani, o kterém jsme
mohli slySet z médii, bude proméfena funkcnost a stabilita sit€¢ pfi a po provedeni
migrace.

Zavérem bude zhodnocen piedpokladany vyvoj probiranych standardi a jejich

konkurenceschopnost v budoucnu.



4 Technicka a fyzikalni analyza

Zakladnim fyzikalnim kamenem moderni radiotechniky je frekvence (kmitocet), ta
udava pocet opakovani periodického dé&je (viny) za Cas. Setkavame se také s pojmem

vinova délka (M), ktera je v radiotechnice vyjadfitelna z frekvence.

Vzorec 1: VInovd délka
Kde: Z je vlnova délka [m]
v je rychlost (299 792 458 m/s) [m/s]
f je frekvence [Hz] [20]

4.1 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické¢ vinéni nazyvame déj, pii kterém se prostorem piicné Sifi

elektrické (E) a magnetické pole (B), viz obrazek 1. [20]

Obrazek 1: Siveni elektromagnetickych vin [1]

Tyto vlny se §ifi rychlosti svétla (¢ = 3.10% m/s). Polarizace viny je dana vektorem
E, pokud kmit4 svisle k zemi, je polarizace vertikalni. Pokud kmita k zemi vodorovné,
jedna se o polarizaci horizontalni. Sifit prostorem se muize elektromagneticka vina
pfizemni pfimou vlnou, ionosférickou vlnou (odraz od ionosféry) nebo piizemni
povrchovou volnou (ohyb nad povrchem Zem¢), viz obrazek 2. Vlastnosti vin jsou velmi
zéavislé na jejich vinové délce. Obecné plati, Ze mensi vinové délky maji kratsi dosah, ale

mohou pfenaset vice informaci. [20]
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Obrazek 2: Pozemni Sireni elektromagnetickych vin

Rozdéleni vin dle frekvence:

VLF (Very Low Frequency) — velmi nizké frekvence
» 1=3-30 kHz; A=100-10 km
» pouziti: podmotskd komunikace, radiova navigace (radiomajaky Omega),
komunikace po silnoproudych sitich
LF (Low Frequency) — nizké frekvence
» f=30-300 kHz; A=10-1 km
» pouziti: radiova navigace, rozhlas LF (AM), ¢asové signaly
MF (Medium Frequency) — stredni frekvence
» =300 kHz — 3 MHz; A=1000-100 m
» pouziti: rozhlas MF (AM), pasmo pro radioamatéry (1,8-1,9 MHz)
HF (High Frequency) — vysoké frekvence
» 1=3-30 MHz; 2=100-10 m
» pouziti: rozhlas HF (AM), pasmo pro radioamatéry, namoini komunikace
VHF (Very High Frequency) — velmi vysoké frekvence
» f=30-300 MHz; A=10-1 m
» pouziti: rozhlas VHF (FM), letecka sluzba, namoini sluzba, TV vysilani (I.
a lll. pasmo), DAB vysilani (II1. pAsmo)



e UHF (Ultra High Frequency) — ultra vysoké frekvence
» =300 MHz-3 GHz; A=1 m-10 cm
» pouziti: TV vysilani (IV. a V. pasmo), DAB vysilani (L pasmo), bezdratové
telefonni sité, GPS, WiFi
e SHF (Super High Frequency) — super vysoké frekvence
» 1=3-30 GHz; A=10-1 cm
» pouziti: radioreléové spoje, radary

o Dalsi pasma: vlastnosti svétla a infracervené zareni

4.2 Vysokofrekven¢ni vedeni

4.2.1 Vysokofrekvencni metalické vedeni

Pro ptenos signalu od zdroje k anténé a od antény k pfijimaci musime pouzit
vysokofrekvencni vedeni, které ma na rozdil od béznych vodict urcité impedancni
piizpusobeni a izolaci okolo vodice (izolace, stinéni...). [3]

Idedlni je postupnd vlna, kterd se pohybuje po vedeni bez odrazli. Jakmile nastane
v nékterém misté caste¢ny nebo uplny odraz, kromé hlavni postupné viny, vznika zpétna
odraZena vlna, viz obrazek 3. S¢itanim postupné a odrazené viny vzniké stojaté vinéni,
coz je nezadoucti stav. U stojatého vInéni se energie nepienasi, protoze vektory E a H
nejsou ve fazi, pouze se méni z energie elektrického pole na energii magnetického pole
a naopak. Vedeni se rovnéz chova Caste¢né jako anténa. Vyzatuje energii do okoli, také
mize piijimat rusivé vlivy z okoli. [3]
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Obrazek 3: Postupna, odrazena a vysledna vina [3]
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Aby se zamezilo nezadoucim odraziim, pouziva se impedancni ptizptisobeni, tj.

vlnovy odpor, ktery na konci vedeni pohlti pfebytecnou energii, ktera by se odrazila. [3]

Druhy VF vedeni:

kroucena dvoulinka
e dva nebo dvojice vodici zakroucené do sebe (obrazek 4)
e vlnova impedance okolo 100 Q
e UTP (Unshielded Twisted Pair) jsou nestinéné
e STP (Shielded Twisted Pair) jsou stinéné
e pouzivaji se pro datové pienosy (sitové a telefonni rozvody)

e frekvence od 1 MHz do stovek MHz, podle pouzité kategorie [3]

r Plast r Foliove stinéni (pouze u STP)
[ = 2o D i

Splétané stinéni (pouze u STP)

Obrazek 4: Kroucena dvoulinka [4]

koaxialni kabel (souosy)
e sklada se z vnitiniho vodice, dielektrika, vodivého opleteni (stinéni) a plaste
e vlnova impedance je 75Q v TV technice; 50 Q u datovych siti

e frekvence v fadu jednotek GHz [3]

vodive
opleteni

B, v NNy
vr/:m.
WL LR,

Obrazek 5: Koaxialni kabel [5]



4.2.2 Optické vedeni

Vedeni signalu optickymi vlakny se v telekomunikaci pouziva zejména na dlouhé
vzdalenosti, a to kvtli svému malému tutlumu a své elektrické nevodivosti (nedochézi
Kk ruSenim). Dnes uz jsou v telekomunikaci pouzivana vyhradné jednovidova vlakna,
ktera maji dosah stovek kilometri a nedochazi u nich k odraziim (obrazek 6). Tato vlakna
maji velikou citlivost na mechanické ohyby a spojovani vlaken je problematické (ale

provadi se). [6]

Plast-
i ¥
Jadro~_

Prabéh indexu lomu

| @ Jadra

- @ Plaste -

Obrazek 6: Optickeé viakno [6]

4.2.3 Bezdratové vedeni

Vedeni signélu radioreléovymi spoji (dale jen ,,RR*) se vyuziva pro bezdritové
vedeni signalu skrze né€kolik parabolickych antén az k vysilaci (obrazek 7). Rozestup
mezi jednotlivymi parabolami mize dosahovat az desitek km. RR spoje se vyuzivaji
zejména pro vedeni signdlu k vysilaclim, které jeSté nejsou spojeny s patetni optickou

siti nebo ptipojeni neni mozné. [7]

Obrazek 7: RR spoj [7]



4.3 Antény

Antény jsou zafizeni pro pfijem nebo vysilani elektromagnetickych vin. Kazdy
vodi¢, pokud jim prochazi stiidavy elektricky proud, vyzatuje elektromagnetické viny.
Anténa je tedy vodic, ktery je upraven tak, aby vyzatoval ¢i pfijimal maximalni mnoZzstvi
elektrické energie.

Kazda anténa ma vyzafovaci diagram, tj. grafické znazornéni citlivosti E ku
maximalnimu napéti, v ur¢ité roviné. Udava se v pomérnych jednotkach nebo v dB.

Pfijimani ¢i vysilani vlny v ur€itém sméru je zavislé na tzv. smérovosti antény.
Antény jsou bud’ smérové, (viz obrazek 8) nebo vSesmérové (vyzatuje ve 360°).

Vyznaceny uhel (8) v obrazku 8 je tzv. vyzatovaci thel, tj. thel mezi body, kde je
pokles signalu o 3 dB od maxima.

Zisk antény: Az, = 20 * log% [dB]

Vzorec 2. Zisk antény

Ze vzorce vyplyva, Ze zisk zavisi na citlivosti antény ve srovnani s dipolem. [3]

Q"P 0/2 =195"

180° 0 =3¢

Obrazek 8: Vlyzarovaci diagram [8]



Zakladni druhy antén:

Dipol

e nejjednodussi anténa pro piijem a  vysilani | A

elektromagnetickych vin (obrazek 9).

jednoduchy dipal
e dva zékladni typy dipoll jsou: jednoduché a skladané . A

2
e délka dipdlu by méla byt ptiblizné polovina vinové délky k j

e u koaxidlniho kabelu je dobré uzemnéni stejné s dipdlem, ||
skladany dipsél

aby byly elektricky symetrické

Obrazek 9: Dipoly [9]

e dipdl ma vSesmérovou vyzatovaci charakteristiku [3]
Yagi

e aktivni ¢len — dipdl

e odrazem elektromagnetickych  vin  od

reflektoru se dosahne zesileni a zaroven

direktory ,,usmériiuji*“ signal ze sméru piijmu
i kompenzanéni
(obrazek 10). direktor
e je vysoce smérova — nepiijima tak odrazené
viny z jinych smérd. Muze mit az desitky
prvki. [3]

Parabolicka anténa

Obrazek 10: YAGI anténa [10]

e vysoce smérova anténa
e vlny se odrazi do ohniska paraboly, kde je tzv. ozatovac, ktery pfijima signal [3]

Ground Plane

o sklada se z vertikdlniho zafice o Ctvrtvinné délce a zemniho systému

e pokud je anténa postavena piimo na zemi, coz je ¢asté u antén pro nizsi kratkovinna
pasma, zemni systém se sklada z velkého mnoZstvi radiali zakopanych v zemi nebo
poloZenych na povrchu. Obdobné se konstruuji 1 profesionalni antény napiiklad pro
sttedovlnné rozhlasové vysilace, které mivaji také ctvrtvinnou délku (ale Casto se
jedna 1 o naro¢néjsi anténni systémy s délkou zcela odliSnou). Antény pro VKV se
spi$ stavi ve volném prostoru. Potom se 1 zemni systém skladda zpravidla ze ¢tyf nebo

minimalné dvou, vétsinou Sikmych ctvrtvinnych radiala. [31]
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4.4 Modulace

Modulace je tGprava signalu (informace) pro

pienos.

modulovany
signal

modulaéni
signal

Je to proces, pfi kterém se ulozi informace
(modulac¢ni signal) na vysokofrekvencni nosny
] ) ) nosny
signal (dale jen ,nosnd“) a vznikne tzv. signal
modulovany signal (obrazek 11), ze kterého zase Obrézek 11: Modulace [11]

Ize demodulaci ziskat zpét signal modulaéni. [3]
4.4.1 Analogové modulace

Je to tzv. nabalovani analogového modula¢niho signdlu na analogovou nosnou
S harmonickym sinusovym prib&hem.

Nosnou vInou mizeme ovliviiovat tfemi parametry. Digitalni modulace rozliSujeme
na:

¢ Amplitudovou modulaci (zndma jako AM)

e Frekven¢ni modulaci (znama jako FM)

e Fazovou modulaci (znamé jako PM)

Casovy pribéh vysokofrekvenéni nosné lze vyjadit:

u(t) = Ug cos(Qt + @)
Vzorec 3: Okamzitd hodnota nosné viny

u(t) — okamzita hodnota nosné; Ugq — amplituda nosné; Q — tihlova frekvence nosné;

¢ — faze nosné; U, —amplituda modulaéniho signalu; @ — tthlova frekvence modula¢niho

signalu; f— modulaéni frekvence [3]

11



Amplitudova modulace

U amplitudové modulace se meni

amplituda nosné podle okamzit¢ hodnoty

modula¢niho signalu (obrazek 12). Velikost

zmény amplitudy nosné je tzv. hloubka mwummfé'\ /\
modulace (m), miize se udavat procentech.
Us / \/ \J

UQ amplitudovd modulace

m

Vzorec 4: Hloubka modulace

To znamend, Ze pti m = 1 bude nejmensi

velikost amplitudy modulovaného signalu

Obrazek 12: Amplitudovd modulace [12]

rovna nule. Hodnota m by neméla byt vétsi
nez 1, protoze pak dochazi k vyraznému zkresleni pfenaseného signalu.

Pfi bézném rozhlasovém vysilani se nosna vlna amplitudové moduluje nikoli jednim
kmitoctem, ale celym spektrem akustickych kmitocta.

Frekvenc¢ni spektrum obsahuje kromé frekvence nosné viny fo, jesté dveé postranni

frekvencni pasma stejné Sirky. [13]

Frekvence horniho postranniho pasma se méni v rozmezi:

fo + fmin az fo + fimax,

cv v

Frekvence dolniho postranniho pdsma se méni v rozmezi:

fo - fmaxaz fo -  min.
Celkova §ifka obou pasem je dvojnasobkem fmax. (Bude-li fmax = 4,5 kHz, je celkova

Sifka 2fmax = 9 kHZ) [13]

o~ fmox fo=fmin  fo+fmin fo+fmax
2fmox

Obrazek 13: Postranni pasma [14]
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Frekven¢ni modulace

U frekvencni modulace se méni okamzita
hodnota frekvence nosné podle amplitudy
modula¢niho signdlu (obrazek 14). Maximalni
velikost zmény této frekvence je tzv. frekvencni
zdvih (AQ). Pii amplitudé modulac¢niho signalu

je zmeéna frekvence maximalni. Maximalni

odchylka frekvence od faze nosné viny je tzv.

index frekvencni modulace (M).

AQ = 27TAF frekvenéni modulace

A ANBUA (o
watm_or L ELNR A

w f

Vzorec 6. Index frekvencni modulace Obrazek 14 Frekvencni modulace [15]

Frekvencni  spektrum  je  teoreticky
nekonec¢né. Prakticky lze vSak spektrum omezit ptiblizn€ na Sitku: 2(AF + f) (Carsontiv
vztah).

U vyssich frekvenci je prendSeny signdl nachylny k ruseni Sumem, proto se jesté pred
vysilanim zesili amplituda modula¢niho signdlu (tzv. preemfaze) Pfijima¢ nasledné

stejnou metodou amplitudu zeslabi (deemfaze), a tim se zeslabi také Sum. [3]

Fazova modulace

Velmi podobna FM, pro slozitost demodulace a pro problematické rozeznavani
fazového posuvu je v praxi téméf nevyuzivana.
Pti amplitudé modulac¢niho signélu se faze nosné neméni, naopak nejmensi a nejvetsi

faze je vzdy v nule. Problém je tedy v uréeni tthlu 0 nebo 180°. [3]
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4.4.2 Impulsni modulace

Impulzni  (diskrétni) modulace funguji na principu sbirani  vzorki
z analogového modula¢niho signalu. Délime je na:

e Nekodované — PAM, PWM, PPM

e Kodované (digitalni) — PCM, DM

Dulezity je také znamy Kotélnikiv teorém, ktery tika, ze frekvence vzorkovani musi
byt alesponi dvakrat vyssi, nez frekvence modula¢niho signalu. Ten se v praxi vyuziva

jesté s malou rezervou. [3]

Pulsné amplitudova modulace (PAM)

Vzorkova¢ odebira vzorky modula¢niho signalu o vzorkovaci frekvenci a vzdy

kratkou ¢ast propusti (obrazek 15). [3]

Obrazek 15: PAM [16]

Pulsné Sirkova modulace (PWM)

Vzorkova¢ odebird vzorky modulacniho signadlu a vytvari pulsy, jejichz Sitka je
piimo imérna okamzité hodnoté¢ modula¢niho signalu a amplituda je konstantni (obrazek

16). PWM je Casto vyuzivana i v elektrickych pohonech. [3]

uT AN

Obrézek 16: PWM [3]
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Pulsné kddova modulace (PCM)

Vzorkova¢ odebird vzorky podle vzorkovaci

= e
N W SO

frekvence, ty se nasledné pfifadi (zaokrouhlenim) do

urCité hladiny (obrazek 17), kde kazda hladina ma

I
(=N

vlastni Cislo. Nasledn¢ se provede kodovani, které

Cislo pfevede na bindrni kod.

ORNWR U~ E©

Naslednou kvalitu a datovy tok ovliviiuje pocet

hladin a vzorkovaci frekvence. [3] Obrdzek 17: PCM [17]

4.4.3 Digitalni modulace

»
>

0000 0100 1100 1000

U digitalnich modulaci ovliviiuje digitalni signal O O0l0 ©O

analogovou nosnou vinu. Pouzivaji se k pfenosu

0001 0101 1101 1001

digitalniho signalu na delsi vzdalenosti. ©c 010 O
Déli se: o ' O o O o

e podle poctu stavii (dvou a vice stavové) 11 ou1 | 11l 101

e podle ovliviiované veli¢iny (amplituda, © O | O O

0010 0110 1110 1010
frekvence...) (obrazek 18). [3]

Obrazek 18: 16-QAM [21]

Amplitudové kliCovani (ASK)

Jedna se o dvoustavovou modulaci, kde se amplituda méni podle hodnoty digitalniho
signalu. Pouziva se vice druhi ASK, podle amplitudy pfi stavu digitalniho signalu 0.
Pokud se pouziva 100% ASK, tak je pfi binarni 0 amplituda nosné také 0. Pokud se
pouzije 50% ASK, tak bude pii binarni 0 amplituda polovicni nezZ pfi binarni 1.

Stejnym zpisobem pracuje i Fazové klicovani (FSK) nicméné se neméni amplituda,

ale frekvence nosné. [3]

Cty¥stavova modulace (QPSK)

Vicestavovd modulace, ktera ptendsi 2 bity, tedy ¢tyfi mozné stavy. Kazdy stav se
1i§i fazovym posunem nosné o 90 °. Demoduldtor rozpoznava polohu kazdé periody
a z toho zrekonstruuje kod. Na obrazku je mozno vidét, jak se da pomoci jedné periody

prenést 2bitova informace (obrazek 19). [3]
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45° 135° 225° 315°

00

01

10 il

Obrazek 19: QPSK [23]

Kvadraturné amplitudova modulace (n-OAM)

Vicestavova modulace, kterd prendsi n bitl, podle poctu stavi (nejcastéji 8, 16, 64
nebo 256). U této modulace se lisi jak, jednotlivy fazovy posun, tak i amplituda signalu.

Na obrazku lze vidét, Ze byla pouzita ttibitova 8-QAM. Kazdy fazovy posuv je bud’
se 100% nebo 50% amplitudou. [3]

101 H 100 | o0l v 000 | 010 | 011 H e 111

Obrazek 20: 8-QAM [22]

Ortogonalni frekvenéné déleny multiplex (OFDM)

Metoda, pfi niz je pouzito nékolik stovek az tisici nosnych frekvenci (subnosnych),
které jsou navzijem ortogonalni (skalarni soucin se rovna nule), takZze se nijak
neovliviiuji. Jednotlivé nosné jsou modulovany QPSK nebo n-QAM. Dle normy se
OFDM rozd€luje na dva mody, a to na 2k (1705 subnosnych) a 8k (6817 subnosnych).

[3]
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4.5 Komprese dat

Zpracovani dat, které ma za ukol zmenSit jejich objem a soucCasné zachovat
informace v datech obsazené. Hlavnim diivodem je zmensSeni datového toku a uspora
mista pfi pfipadném ukladani.

Komprese délime na:

e ztrdtové — nendvratna ztrata dat

e Dbezztratové — komprimovana data se zpét vypoctou do ptivodni podoby

Kodek (kodér a dekodér) je program pro kompresi a dekompresi dat. [3]

4.5.1 Komprese obrazu

Dé€lime na statickou (komprimuji se jednotlivé snimky) a dynamickou kompresi

(komprese skupin po sobé jdoucich snimk).

Staticka komprese

Snizeni prostorové redundance v jednotlivych snimcich. PouZziva se pro ni kompresni
mechanismus MPEG. Obraz se komprimuje po blocich 8x8, ty se nasledné jesté sdruzuji
do makroblokd.

Kompresni mechanismus ma nékolik ¢asti:

pievedeni barev R, G, B na Y (jasova slozka), R, B (bez ztraty kvality),

podvzorkovani barvonosnych slozek z Y:R:B 4:2:2 na 4:2:0. Oko je citlivé na
jasovou slozku, proto je tato ztrata zanedbatelna,
e DCT (diskrétni kosinova transformace) — provadi se v blocich 8 x 8 hodnot, jde
0 bezeztratovy ptrevod hodnot Y, R, B na frekvenci a uroven, vede k ziskéani
velkého mnozstvi nulovych hodnot,
ztratovost,
e kodovani: rizné algoritmy.
Princip je velmi jednoduchy — znakiim vyskytujicim se s vétsi Cetnosti se pfifadi kod

s malym poctem bitil a naopak. Tak se snizi mnozstvi dat.
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Dynamicka komprese
Pro snizeni ¢asové redundance mezi snimky se pouziva sekvence opakujicich se
snimku nazyvajici se GOP struktura (Group of Pictures).
Druhy snimkaii:
e snimky typu I — (Intra Frame): klicové snimky, pfenaseji se celé, nelze je
vypustit pii stithani videa,
e snimky typu P — (Predicted): rozdil od pfedchoziho snimku; az 2x mensi
datovy tok,
e snimky typu B — (Bidirectional): rozdil vytvofeny z piedchoziho
a nasledujiciho snimku, az 8% mensi datovy tok.
GOP: napt. IBBPIBBP ... I BB P (¢im vice klicovych snimkt I, tim je video
kvalitngjsi). [3]

4.5.2 Komprese zvuku

Zvukové kompresni mechanismy vyuzivaji chyb a slabin lidského sluchového
ustroji, z né¢hoz vyplyvaji tii principy.
e maskovani sluchu — pied a po siln€jSim toénu je slaby signal piekryt,
e odfezavani neslysitelnych zvukt — lidské ucho slysi zvuk v rozsahu 16 Hz —
20 000 Hz,
e spole¢né kodovani stereofonnich signdlli — pfi podobnosti se oba kandly

koduji spolecné. [3]
4.5.3 Kompresni formaty MPEG

MPEG-1 (Moving Picture Experts Group)

Video: tzv. VHS kvalita; rozmér 352 x 288 bodi; neprokladany obraz; datovy tok
max. 1,5 Mbit/s

Audio: pouzivaji se 3 vrstvy; layer 1: 384 kbit/s, layer 2: 256 kbit/s a layer 3: 128
kbit/s; nejznaméjsi layer 3 — (MP3) [3]

MPEG-2
Video: DVD kvalita; pomér 4:3 nebo 16:9; moznost prokladani snimku; datovy tok

max. 10 Mbit/s.
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Audio: kompatibilni s MPEG-1 layerl — 3; obsahuje nasledovniky MP3; ACC; AC-
3 (vicekanalovy zvuk az do 5.1). [3]

MPEG-4
Obsahuje 30 skupin, kde kazda definuje format komprese ur¢itého média. Zahrnuje
prakticky vSechny aktualné pouzivané kodeky (H.264; DivX; MP4...). [3]

MPEG-H

Vysoce efektivni kodovani a dorucovani médii v heterogennich prostiedich.
Obsahuje 13 skupin, mimo jiné ¢ast 2 HEVC (High Efficiency Video Coding), ktera je
momentalné znamé diky pfechodu na DVB-T2. Je znacné efektivnéj$i nez kodeky

MPEG-4 (tabulka 1). [3]

Rozligeni MPEG-4 HEVC
640x480 (VGA) 1,58 Mb/s 0,57 Mb/s
1280x1024 (1.3Mpix) 6,76 Mb/s 2,46 Mb/s
1920x1080 (Full HD) 10,65 Mb/s 3,89 Mb/s

Tabulka 1: Srovandni MPEG-4 a HEVC
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4.6 Dulezité pojmy digitalniho vysilani

4.6.1 FEC

Samoopravny kod dovoluje pti dostatecné malém poskozeni zrekonstruovat ptivodni
data. Pti ochran¢ transportniho toku digitalniho signalu se vyuziva tzv. princip doptfedné
ochrany (FEC), skladajici se z vn&jsi ochrany blokového kodu (zvaného RS kod)

a vnitini ochrany konvolu¢niho kodu, symbolového a bitového prokladace. [2]

4.6.2 Ochranny interval

Cast doby trvani jednoho OFDM symbolu, ktera neni zpracovana (dekédovana)
prijimac¢em jako uzitecny signal. Do tohoto intervalu spadnou vSechny odrazy signalu
(duchy). Velikost ochranného intervalu je vyjadiena zlomkem (1/4, 1/8, 1/16 nebo 1/32),
vzhledem k délce trvani celého OFDM symbolu. [2]

4.6.3 SFN sit

Provoz vice vysilach na jednom kmitoctu. Diky piesnému naladéni,
synchronizaci, digitdlnimu modulovani a vyuziti dalSich ochrannych a zabezpecovacich
principt se vysilace vzajemné nerusi, naopak se Vv pokrytém tizemi signal scitd. To
umoznuje lépe naplanovat vysilaci sit’ a pouzivat nizsi vykony vysila¢t nebo podle
potieby dokryvat vysilani dal§$imi mistnimi vysilaci.

Dokonce ani pii pohybu ptijimace (pokud uvazujeme zejména systém T-DAB) v auté
pfi jizdé v oblasti piekryvu vysilaci nedochazi k zadnému ruSeni nebo vypadkim.
Podminkou pouziti jednofrekvencni sit€ je jeji dokonald synchronizace (pouziva se
druZicova synchronizace GPS) a pfesné stejny vysilany obsah. Nelze tedy na tzemi

pokrytém takovou siti §ifit rizné programy, resp. riizné baliky (multiplexy) programd.

Vyhody SFN sité:
e efektivni vyuziti kmito¢tového pasma,
e cfektivnéjSi vynaloZeni energie potfebné na vysilani (v prepoCtu na jeden
program).
Nevyhody SFN sit¢:
e vysilac, ktery vysila jinak, neZ ostatni se stava ,,rusickou”,

e je nutna perfektni synchronizace. [2]
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4.6.4 Odstup C/N

Odstup nosné viny od Sumu. Je vyjadien jako pomér urovné vykonu uzite¢ného

signalu k Girovni Sumu naméiené podle tohoto bodu. [2]

4.6.5 Modulacni chybovost (MER)

Je definovana, jako pomér souctu ¢tvercti amplitud idealnich symbolovych vektorti
k souctu ¢tverct amplitud chybovych symbolovych vektort v konstelacnim diagramu.
Chybovy vektor je pfi tom definovan jako vzdalenost od idedlni polohy vybrané¢ho
symbolu k aktudlni poloze piijat¢ho symbolu. Vysledek je nejcastéji vyjadieny jako
vykonovy pomér v dB. [2]

4.6.6 Bitova chybovost (BER)

Je vypocitana jako pomér chybnych bitt k celkovému poctu bit za dobu méfeni. [2]
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5 Rozhlasové vysilani

V Ceské republice je aktudlnd nejroziifendjsi zastaralé analogové rozhlasové
vysilani. Stale vice se vSak prosazuje nové a moderni digitalni vysilani, které mé oproti
analogu mnoho vyhod, bohuzel ale i zapory.

Rozhlasové vysilani se déli na:

e analogové

¢ Frekvencné modulované (FM)
e Amplitudové modulované (AM)
e dlouhé viny
e stfedni viny
e digitalni
e Digital Audio Broadcasting (DAB)

Cesta zvuku a dat zalezi na druhu vysilani. Signal je veden pies telekomunikaéni spoj
az k budici (modulator, mezifrekven¢ni sméSovac) a koncovému zesilovaci, od kterého

je pak vyzaten vysila¢em (Obrazek: 19). [3]

zvuk
transport stream
kédovani telekomunikaéni spoj Budic I\
data multiplexovani =:—_____——___- (modulatar, |K57
— sméiovat)

Obrazek 21: Cesta rozhlasového signalu

5.1 Analogové rozhlasové vysilani

Hlavni vyhody ma analogové vysilani v aktualni dostupnosti, velkém pokryti
a podpoie vSech rozhlasovych piijimact, a to diky jednoduchému principu.
U analogového vysilani jsou ale vyCerpany vSechny technické moznosti a v soucasnosti
nestaci pfedevsim z diivodu pfeneseni malého mnozstvi dodatecnych informaci. U FM

lze obtizn¢ ziskat frekvencni licenci. [3]
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5.1.1 Frekven¢né modulované vysilani (FM)

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ rozhlasového vysilani. Celé uzemi CR je pokryto
velkym mnozstvim regionalnich nebo celostatnich stanic.

Pro FM vysilani je vyhrazeno VKV pasmo 87,5-108 MHz (diive se pouZzivalo 66—
73 MHz). Siika kanéalu v&etnd bezpecnostniho pasma (zajist'uje, aby se pasma stanic
nepiekryvala) je 210 kHz. Maximalni modula¢ni frekvence pro FM je 15 kHz, coz
umoziuje prenaset vysoce kvalitni zvuk (CD kvalita), coz kvituji zejména audiofilové.

U FM je mozno pfijimat monofonni, tak stereofonni zvuk. Pted frekven¢ni modulaci
se vytvoii nizkofrekvenéni spektrum (tzv. frekvenéni multiplex) se souctovym signalem
L+R (levy + pravy kanal), rozdilovym signal L-R, Radio Data System — RDS (informace
o stanici, o skladbé, ...) a tzv. pilotni frekvenci (obnovuje nosnou frekvenci, zapina
dekodér). [3]

A
U1 L4R L-R

0 151923 38 53 57 f [kHz]

Obrazek 22: RozlozZeni signadlii [3]

Signal L+R (pro monofonni piijem), tj. zvukovy signél dobr¢ kvality, ktery ma Sitku
pasma od cca 50 Hz do 15 kHz. Bylo rozhodnuto, ze se signal L-R posune po frekvenéni
ose tim, Ze se amplitudové namoduluje na kmitocet 38 kHz; tomuto kmitoctu fikame
subnosny kmitocet. Modulace se provadi s potlacenou nosnou vinou (vyrazné zmensena
amplituda) a zabira pasmo od 38-15=23 kHz do 38+15=53 kHz. Nosny kmitocet se
potlacuje proto, aby netvofil ve spektru slozeného signalu vyznamny kmitocet, ktery by
pak ovlivioval §itku postrannich pasem pii1 kmito¢tové modulaci. Prostor subnosného
kmitoctu se vysila s relativné malou amplitudou. Ve frekvencnim pasmu mezi 15 a 23
kHz je polovi¢ni kmitocet k subnosnému, tedy 19 kHz, ktery nazyvame pilotnim
kmitocCtem. Pilotni kmitocCet nese informace o okamzité fazi subnosného kmitoctu, avSak
ma relativné malou amplitudu, tedy podstatné neovliviiuje Sifku postrannich pasem pfi
frekvenéni modulaci. Takto vznikly signal se nazyvd kompozitnim signalem.
Kompozitni signal (obrazek 22) se cely frekvenéné namoduluje na nosny kmitocet

a vysle se do prostoru. [32]
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Mono:M =L+ R
Rozdilovy signal:D = L — P
Levy kanal: M + D = 2L
Pravy kanal: M — D = 2P
Vzorec 7: Dopocet levého a pravého kanalu
Na obrazku 23 je aktualni pokryti FM CRo-Radiozurnal. Tam kde se oblasti

piekryvaji, Ize stanici naladit na vice frekvencich.

Halle (Saale) 6z,

— “Leipzig

Czestochows

o / Banska
Ingalstadt Bystrica. Sl
I Banskob
kre

hararisres i h . _ - - { o Nitriansky

Obrdazek 23: FM frekvence CRo-Radiozurndl [24]

5.1.2 Amplitudové modulované vysilani (AM)
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dlouhych vIn pokryje az &tvrtinu ...

Osterreich

Schweiz/,

Suisse/Svizzera) Moldova Moy

N - o Magyarorszag
France Graz

Evropy pii efektivnim = ‘ Sovensi .
vyzafovaném vykonu SOKW). L. o i

Andoria 1alia Ara,Mopa
AM vysila 5 stanic na strednich = == c i
vlnach a CRO Radiozurnal Obrazek 24: Pokryti CRo-Radiozurndl z vysilace Topolna [25]

vysila z vysilace Topolna na dlouhych vinach (obrazek 24). Nevyhodou AM je nizka
modulacni frekvence (4,5 kHz), kvili které je nizka kvalita zvuku a zvuk je pouze
monofonni. Pro AM rozhlas na stiednich vinach je vyhrazeno pasmo 526,5-1606,5 kHz.

Pro vysila¢ dlouhych vIn na Topolné je vyhrazeno pasmo 148,5-283,5 kHz. [3]
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5.2 Digitalni rozhlasové vysilani (DAB, DAB+)

Jedna se o ,,novy“ a perspektivni format vysilani, oproti jiz zabéhlému analogu.
pomalu nasazuji jako standardni vybaveni novych aut. DAB je oblibeny piedevsim pro:
e kvalitni zvuk (CD kvalita),
e Uzivatelsky pfijemné&jsi ladéni stanic,
e zanrové a programové nabidky,
e doplinkové informace,
e EPG - Elektronicky programovy privodce,
e SLS — Obrazové informace,
e EWS — Emergency Warning Systém (nouzovy varovny systém),
e TPEG - Dopravni informace,
e vynikajici pfijem v pokrytych oblastech (zadny Sum),

e nizsi naklady na vysilani (oproti FM).

Digitalni rozhlas funguje na principu vyslani transportniho datového paketu, ktery
obsahuje jednotlivé stanice kanalu (az 20 stanic), dopliikové informace a ochranny
interval (odrazy, jiné vysilace). Déli se na DAB a DAB+ pficemZ DAB+ je zhruba
dvakrat efektivngjsi diky pouziti jiného audio kodeku (AAC+). DAB+ je zpétné
kompatibilni s DAB.

Vysila se ve Il pasmu (174 — 230MHz) a L pasmu (1 452 — 1 492MHz) a 1ze vyuzit
SFN sit’ (vysilani stejného obsahu na stejné frekvenci). Sitka pasma je 1,536 MHz a pro
ptenos dat se vyuziva OFDM modulace s celkovou pienosovou rychlosti 1,8 Mbit/s.
Délka ochranného intervalu je 1/4 z délky uzitecného OFDM symbolu (1000 ps). DAB
je kodovan formatem MPEG 2. DAB+ je kodovan MPEG 4.

V CR se poprvé objevil vroce 2007. V soucasnosti u nas digitdlni rozhlasové
vysilani provozuji 3 spole¢nosti:

e Ceské radiokomunikace,

e provozuji vlastni sit po Praze a provozuji sit Ceského rozhlasu
CRo - DAB+,
e planuje se rozsifeni pfedevsim v okoli délnic,
e RTICZ,
e TELEKO.
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V souvislosti s olympijskymi hrami 2018 bylo do multiplexu CRo DAB+ zatazeno
vysilani olympijského specialu, ktery byl vénovan pouze informacim z olympijskych
her. Po jejich skonceni byl special z multiplexu zase vyjmut. Jednoduché a finan¢né
nenaro¢né piidavani programl do multiplexu je vyhodou systému DAB.

Aktualné je digitalnim rozhlasem pokryto tizemi s 6,6 miliony obyvatel CR
(obrazek 25). Zejména v zapadni Evropé je ale jiz format digitalniho rozhlasu mnohem
rozsitendjsi. Napiiklad ve Svycarsku a Belgii tento format jiz pred¢il standartni FM
vysilani. Na druhou stranu, ve statech vychodni Evropy neni tolik rozsifeny nebo probiha

zkuSebni vysilani. [26]
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Obrazek 25: Pokryti CR signdlem DAB [26]
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6 Televizni vysilani

V soucasné dobé je na uzemi CR provozovano pouze digitalni televizni vysilani.

Analogové vysilani bylo roku 2011 na uzemi CR ukonéeno. Vysilani probihalo v I. — I1I.

pasmu, které se nyni pouziva pro DAB. Aktualné je v CR provozovan standard DVB-T

(Digital Video Broadcasting — Terrestrial) a ve zkusebnim provozu je i DVB-T2.

Televizni signal je z televizni rezie veden k tzv. headendu (enkodéry a multiplexory),

nasledné je signal ve formé& transportnich paketl (transport stream) piepraven

telekomunika¢nimi spoji (optika, RR spoje, metalika) k vysila¢i, kde se provede

zpracovani, OFDM modulace, koncové zesileni a signal je vyzafen vysilacem (obrazek

26). [3]

televizni studio

televizni rezie

vysilaci pracovisté

AT

pienosovy vuz

zaznamoveé medium ]

Obrdazek 26: Cesta DVB-T [3]

zdrojove kadovani

|
multiplexovani |
|

Telekomunikaéni spoi
2 wysilaciho pracovidté
kvysilagi

DVB-T vysilaé

budi¢
(mod. OFDM.
DIA,smésovac)

televizni
pfijimaé

Kazdy program se skladd z audia, videa a dodate¢nych dat. Audio a video se

zakoduje a spolu s dodateénymi daty se programovym multiplexorem slouci v jeden

programovy tok (PTS). Nasledné transportni multiplex vytvori multiplex vétSiho poctu

programu, které jsou odeslany k vysilac¢i (TS) (obrazek 27). [3]

Zdrojové kodovani a multiplexovani

VIDED VIDEOKODER
| MPEG2
|AUDIO_ |AUDIOKODER| __PES,
(sterecpar)|  MPEG 1
5.1 AUDIO

(napf. AC-3 stream namapovany do PES)

DOPLNKOVA DATA

(Teletext, Podtitulky, WSS, VPS)

PROGRAMOVY
. MULTIPLEXER

,

“,

Program Stream 1 {.

Program Stream n

—_—

DATOVE SLUZBY

Y

TRANSPORTNI
MULTIPLEXER

{MHP aplikace, EPG, | .~

datowvy karusel, atd. )

Transport Stream

Obrazek 27: Zdrojové kodovani a multiplexovani [27]
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6.1 DVB-T

O DVB-T se v CR zagalo mluvit okolo roku 2000, kdy probihalo spuiténi prvnich
pilotnich projektt. Od roku 2005-2008 probihal testovaci provoz a v roce 2010 byl
spustén prvni multiplex.

Piechod na digitalni vysilani mél pro divaky fadu vyhod, ale i nevyhodu:

v’ vétsi podet programi,

v vétsi kvalita obrazu i1 zvuku,

v’ dopliikové sluzby (televizni program, titulky, ...),

*x investice do novych pfijimacu, ptipadné set-top boxi.

Z vysilace jsou vysilany (jako u DAB) tzv. transportni datové pakety, které obsahuji
jednotlivé programy, doplitkové informace, protichybovou ochranu a ochranny interval.

Vysilani probiha ve IV. a V. pasmu (470-862 MHz). Sitka pasma je 8 MHz.
Vysokofrekvenéni modulace je OFDM s po¢tem subnosnych 2k nebo 8k. OFDM je
modulovana (vnitini modulace) QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM.

Obraz je komprimovan dle MPEG-2 a zvuk dle MPEG-1. Obraz je ve formatu SD
(Standard Definition) a zvuk je stereofonni. Maximalni datovy tok je u nas 22,12 Mbit/s.

V CR jsou aktualné vysilany 4 celostatni multiplexy:
e multiplex 1 (vefejnopravni multiplex),
° CTI, CTZ, CT24, CT sport,
e multiplex 2
e Nova, Prima, TV Barrandov, Nova Cinema, Prima Cool,
e multiplex 3,
e Prima Love, Prima Zoom, Prima Max, Oc¢ko, O¢ko Gold,
CT :D/CT art, Seznam.cz TV (HbbTV pro Stream.cz), Slagr TV,
Kino Barrandov, Barrandov Plus,
e multiplex 4,

e Nova Gold,Nova 2, Nova Action, Prima Comedy Central, RELAX,
REBEL, + regionalni programy.

Dale jsou vysilany multiplexy regionalni a Multiplex 7, které mohou vyuzivat
DVB-T HD, ten funguje na stejném principu, jen jsou pii kompresi vyuzivany kodeky
MPEG-4. Je tedy mozné vysilat pofady v HD (High Definition) kvalité. [2]
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DVB-T pokryva v CR 99,6 % obyvatel (viz obrazek 28).

Obrdzek 28: Pokryti CR DVB-T [28]

6.2 DVB-T2

Jedna se o novy standard, ktery ma do roku 2021 zcela nahradit sou¢asné DVB-T.
Ptechod na DVB-T2 je ptfedev§im z divodu efektivnéjsiho vyuziti spektra a ustup
mobilnim sitim (700 MHz).

Hlavni vyhoda bude ve vétSim prostoru v kazdém kanalu. Diky pouziti HEVC
komprese se do jednoho kanalu vejde aZ 18 programii v SD rozliSeni nebo 6 programi
v rozliseni HD.

Nevyhodou bude nutna investice do novych pfijimacl a v n€kterych oblastech
I anténnich systému (bude vyuzZita vnitini 256-stavova QAM modulace, diky které dojde
ke zvyseni citlivosti na rusici signaly).

Vysilani jiz béZi ve zkuSebnim provozu (tzv. pfechodova sit) a je pokryto jiZ témét
98 % populace (obrazek 29). Norma DVB-T2 probiha v pasmu 470-694 MHz. Siika
pasma je 8 MHz. Vysokofrekven¢ni modulace je OFDM s poc¢tem subnosnych 32k.
OFDM je modulovana (vnitini modulace) 256QAM. Obraz je komprimovan dle HEVC
azvuk dle HE-AAC. Obraz je ve formatu SD nebo HD a zvuk je stereofonni. Maximalni
datovy tok je v CR 33,35 Mbit/s.

Vysledny datovy tok je zavisly na kombinaci vSech nastavitelnych parametri
u daného standardu. Dle tabulky 2 mtizeme vidét srovnani parametrii a maximalni datovy

tok. [33]
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DVB-T

DVB-T2

FEC (samoopravny kod)

1/2; 213; 3/4; 516; 7/8

1/2; 3/5; 2/3; 3/4; 4/5; 5/6

vnitfni modulace

QPSK; 16QAM; 64QAM

QPSK; 16QAM; 64QAM:;
265QAM

ochranny interval

1/4; 1/8; 1/16; 1/32

1/4; 19/256; 1/8; 19/128; 1/16;
1/32; 1/128

pocet nosnych 2k; 8k 1k; 2k; 4k; 8k; 16k; 32k
maximalni datovy tok 31,7 Mbit/s 45,5 Mbit/s
pozad. odstup nosné od Sumu 16,7 dB 10,8 dB

Tabulka 2: Srovndni DVB-T a DVB-T2

Prechodova sit’ aktualné bézi na multiplexu 12 a 13 a to na kanalech:
o 22— 482MHz
e 24— 498 MHz
e 28— 530MHz
e 31— 554 MHz
e 43 — 650 MHz

Obrazek 29: Pokryti CR multiplexy 12 a 13 [29]

Ceska televize aktualné v DVB-T2 nevysila. Start pfechodové sité 11 je naplanovan

na 29. bfezna 2018, spusténi vSech zakladnich vysilaci do 10. kvétna 2018 a to

v kanélech 26 a 50. Viechny programy CT budou vysilany v HD kvalitg. [33]
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6.3 HbbTV

Je tzv. hybridni vysilani, které kombinuje linedrni televizni vysilani
s Sirokopasmovym internetovym piipojenim. Jedna se o dopliikovou sluzbu vétSiny
novych pfijimact. Na konci kazdého programového paketu je vlozen URL odkaz na
stranku, ktera se po stisknuti ¢erveného tlacitka na ovladaci nacte na monitor televize
(obrazek 30).
Ptikladem vyuziti HbbTV miiZe byt:
e video archiv,
e jiné zivé vysilani (napf. pti olympiad¢),
e E-shop,
e pocasi (viz obrazek 30),
e reklamy,

e soutéze.

Veskery tento obsah je pfijimacem piijiman skrze sitové rozhrani (WiFi, ethernet).
[34]

() Panorama zkusebni provoz | évrtek | 19.12.2013 | 14:40:44
Svaty Petr

L
20 - 40 cm 8 -3°

0 cm novy

8:30 - 16:00 Denni lyzovani
00:00 - 00:00 Vecerni lyzovani

Zivy prenos

®
? Sjezdové a bézecké traté

Mapa strediska
00:00:00

o .y Pridat do oblibenych
Predchozi stredisko ‘ m m Nasledujici stredisko

Zpét na seznam stredisek

@ CTmenu @) Kontakty Teletext ([ TV program iVysilani

Obrazek 30: HbbTV rozhrani CT [30]
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7 Vlastni méreni

V CR se stava stale popularngjsi digitalni vysilani. Pokryti se pomalu rozifuje
a investuje se do novych technologii a zalohovani.

Dne 31. 1. 2018 provedly Ceské radiokomunikace migraci ze starého VDL headendu
(audioenkodéry a multiplexor) na novy a redundantni AVT headend. Z divodu moznych
problémi na SFEN siti (vysilani vice vysilac¢i na jedné frekvenci), probihalo v tu dobu
méteni, zda nedoslo ke zméné parametrt sit¢ SFN. M¢fila se impulsni odezva signala
Z jednotlivych vysilact, modula¢ni chybovost (MER) a bitova chybovost (BER). Hlidala
se celkova stabilita SFN sité. Od méfeni se ofekavalo potvrzeni, Ze migrace na novy
koncovy bod byla Gspé$na a vSechny méfené veliCiny jsou v normé a je tedy Cisty
a bezchybny piijem.

Mg¢feni probihalo v misté, kde se piekryvaji téi vysilace DAB+, tedy ve vesnici
Halouny (okres Beroun). Byly to vysilade, Praha — Mésto (Zizkovsky vysila¢), Beroun

(vrch Déd) a Plzen — Radec. Na obrazku mizeme vidét sméry jednotlivych signali.

Obrazek 31: MéFici viiz CRa
Obrazek 32: Smery signali

Mg¢teni probéhlo na soutadnicich 49° 53'23"s. 8., 14° 12 '51" v. d., 390 m n.m. Bylo
provedeno anténou Rohde&Schwarz HL033 ve vertikalni polarizaci. Jako méfici ptistroj
byl pouzit Rohde&Schwarz ETL. Celé¢ méteni probéhlo v atestovaném méficim voze

%

CRa.
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7.1 Teoreticky vypocet

Vzdalenost k vysilaci Beroun je 14,5 km, vzdalenost k vysilaci Praha je 27,2 km a do

Plzn¢ je to 39,7 km vzdusnou Carou. Signal se §ifi rychlosti svétla.

e , ‘s . y o s
Dobu Sifeni signalu k mistu méfeni 1ze jednoduse dopocitat vztahem: t = — [s]
SBer 14500
t == >t =————= 48,3 us
Ber v Ber ™ 300000000 S H
SPra 27200
t = — t =———= 90,7 us
Pra v Pra ™ 300000000 T H
Splz 39700
tp;, =— — tp,, =—— = 132,3 us
Plz v Plz ™ 300000000 O H

Vzorec 8: Doba Sireni signalu
Z téchto vypocti mizeme vidét, Ze rozestup mezi piijmem kazdého signalu je zhruba
42 ps. Nejpozdéeji dorazi signal z vysilate Plzenn — Rade€, nicméné dorazi diive, nez
skon¢i ochranny interval pro pfijem signalu, ktery ma 250 ps.
Bitova chybovost (Bit Error Ratio — BER) je vypocitana jako pomér chybnych biti

k celkovému poctu biti za dobu méfeni.

Vzorec 9: Bitova chybovost
Pfi spravné funk¢nosti sité a pti dostateéném signalu by méla byt hodnota BER témét

nulova. [2]

Modulaéni chybovost (Modulation Error Ratio — MER) je definovana, jako pomér
souctu ctvercti amplitud idedlnich symbolovych vektorli k souctu ¢tvercti amplitud
chybovych symbolovych vektori v konstelaénim diagramu. Chybovy vektor je pii tom
definovan, jako vzdalenost od idealni polohy vybraného symbolu k aktualni poloze

pfijatého symbolu. Vysledek je nejcastéji vyjadieny jako vykonovy pomér v dB. (2018)

MER = ZOlog{ Y 2ia (i + 00) } dB]

VIr_ (812 + 6Q7)

Vzorec 10: Modulacni chybovost

Pti spravné funkcnosti SFN sité a pfi dostatecném signalu by méla byt hodnota MER

co nejvyssi (minimalné 24 dB). [2]
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7.2 Vysledky méreni

R&S ETL Echo Pattern S/N 1
Ch: 31 12C RF 227.360000 MHz T-DMB/DAB

* Att 0 dB
ExpLvl 87 00 dBuv

Start -250.0 ps 125.0 ps/
Peak Values
Time/us
0.000 _-I" 767. 22
-42.242|7 | —-19.8| 758609
844.462|s8 — |  -19.9] 805.152
Lvl 76.8dBuV | BER 9.6e-2 |‘ MER 4.4dB DEMOD FIC
Date: 31.JAN.2018 13:39:49

Obrazek 33: Impulsni odezva s rozpadlou SFN siti (vysilac Radec je mimo SFN)

R&S ETL Echo Pattern
Ch: 31 12C RF 227.360000 MHz T-DMB/DAB

*Att 0dB

uy
Start -125.0 ps 125.0 ps/
OLim Peak Values
Rank Level/dB Level/dB Time

F I--W"
, -‘m-—-—
4 | -28.4] 9.743]s | -35.2] 13.846]
5 | 297 36.419[10 | -38.8| 48.139]

Lvl 79.1dBuV | BER 1.0e-7 | MER 27.3dB DEMOD FIC I

Stop 1.125 ms

Date: 31.JAN.2018 14:39:56

Obrazek 34: Impulsni odezva s funkcni SFN siti (s novym head-endem)

34
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Na obrazku 33 mizeme vidét rozpad sité zpisobeny vysilacem Radec, ktery pracuje
mimo SFN, a tudiz ptisobi jako rusivy signal. Bitova i modula¢ni chybovost jsou zna¢né
mimo optimalni aroven.

Ptechod na novy headend prob¢hl uspésné (viz obrazek 34). Zietelné jsou viditelné
vSechny tfi signdly, které se veSly do ochranného intervalu 250 ps a jsou od sebe dle
vypoctu, praveé 42 ps. Bitova chybovost je velice mald a v normé. Modula¢ni chybovost
ma spravnou uroven.

Celé méfeni trvalo asi 1 hodinu. S techniky, kteti migraci provadéli, byl celé¢ métreni

telefonicky kontakt.
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8 Zavér a zhodnoceni

Z dtivodu rozmachu IP technologii je predpoklad, ze bude linearni televizni vysilani
postupné opadat. Pravdépodobné nepomohou ani dopliikové sluzby, jako je hybridni
vysilani (které je takovy pokus o kombinaci linearniho a nelinedrniho vysilani). Lidé
budou mit zajem o sestavovani vlastniho programu. Béhem deseti let bude naprosty
utlum poptavky po linearnim vysilani, a to i s ohledem na piechod na DVB-T2, diky
kterému jisté terestridlni vysilani jesté ¢ast divaku ztrati. VétSina mladych lidi jiz linearné
vysilané potrady nesleduje. Pro divaky bude pifijemnéjsi si potady poustét dle libosti
(VOD - unicastové vysilani), ptipadné si pustit zivé vysilani (multicast) s moznosti si
urCité situace (Casti) zopakovat. Pfechod na DVB-T2 je nejspi$ posledni velky zasah v
ramci terestridlniho televizniho vysilani.

Mala perspektiva je v digitalnim rozhlase (proto je mu vénovano méfeni), respektive
v piijimani digitalniho rozhlasu v dopravnim prostfedku. Sice by byl mozny GPRS
piijem, ale problém by nastal pii hustém provozu (BTS stanice by byly piehlceny) nebo
pti vyssich rychlostech (s rychlosti se zvysSuje latence pripojeni). Spolu s doplikovymi
sluzbami a velkym mnozstvim hudebnich zanrt a stanic, bude DAB pro fidice velice
ptijemny zpisob piijmu. S piibyvajicim poétem DAB piijimaci a s rozmachem CRo—
DAB sité, se timto smérem vydaji pfes poc¢atecni vydaje i ostatni stanice a v pribéhu
nasledujicich deseti let bude vysilanim DAB pokryta naprosta vétsina CR, stejné jako je

to jiz nyni napiiklad v Belgii &i Svycarsku.
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