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Porovnavani modernich standardu televizniho vysilani

Comparison of modern television broadcast standards

Souhrn

Bakalatska prace je tematicky zamétfena na moderni standardy televizniho vysilani
s dirazem na budouci vyvoj a moznosti. Prvni Cast obsahuje uceleny piehled feSené
problematiky z hlediska vyraznych zmén v druhé generaci digitalni technologie. Vcetné
metod pravé testovanych. Nejvétsi daraz je kladen na pozemni vysilani vzhledem
k vyznamnosti této metody v Ceské republice a pravé probihajicimu prechodu na druhou
generaci vysilani. Druha ¢ast prace je zaméfena na analyzu aktualniho vyvoje a nedaleké
budoucnosti televizniho vysilani. Aktualni stav aukce frekvenci a odhad rozdé¢leni spektra
do budoucna. Analyzu moznych nakladi pro divaka i poskytovatele signalu. Porovnani
stavu vysilani v &asti Evropy s Ceskou republikou. Dale jsou definovany a analyzovany

moznosti dal§iho vyvoje pozemniho vysilani.

Klic¢ova slova:

DVB, DVB-T2, DVB-S, DVB-S2, DVB-C, video standard, vysilani, tuner
Summary

This bachelor thesis is thematically focused on modern TV broadcast standards.
The emphasis is on the future development and possibilities. The first part provides
a comprehensive overview of the main topic addressed in terms of significant changes in
the second generation of digital technology. Including methods currently tested. The
greatest emphasis is placed on terrestrial broadcast due to the significance of this method in
the Czech Republic and currently ongoing transition to the second generation
of broadcasting. The second part focuses on the analysis of the actual developments, and
the not too distant future of the television broadcasting. The actual situation of the auction
of frequencies is introduced together with the estimation of the allocation of the spectrum.
Analyses the potential costs for the viewer and the signal provider, and compare the status
of broadcasting in Europe with the situation in the Czech Republic. Further, are defined

and analysed the possibilities of the next development of the terrestrial broadcasting.
Keywords:

DVB, DVB-T2, DVB-S, DVB-S2, DVB-C, video standard, broadcasting, tuner
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1 Uvod

V poslednich n¢kolika letech dochazi v Sifeni televizniho signalu k velké revoluci,
ktera zacala jiz digitalizaci v 90. letech 20. stoleti. Analogové vysilani fungovalo beze
zmény pies 50 let. V poslednich letech vSak vzrista konkurence v podobé informacnich
technologii, ato predevsim pomoci internetu. To nuti poskytovatele televizniho vysilani
ke zvy$eni konkurenceschopnosti a nabizeni dalsich sluZeb pro divaka. Zadné vyznamné
zmény v analogove siti by nebyly technologicky mozné bez digitalizace. Z tohoto divodu
byla tedy nezbytna. Ani po zavedeni prvnich standardt digitalniho vysilani (DVB - Digital
Video Broadcasting) se rychlost vyvoje technologie konkuren¢nich sluzeb nezpomalila.

| DVB standardy proto musi pfichazet s vice moZznostmi pro divaka.

Hlavni naplni této prace je problematika vSeobecné volby moderniho standardu
televizniho vysilani pro poskytovatele i koncové divaky. Standardy televizniho vysilani,
kterymi se prace zabyva, jsou predev§im: DVB — T/T2 (terrestrial — pozemni pienos),
DVB — S/S2 (satellite — satelitni pienos) a DVB — C/C2 (cable — kabelovy pienos).

DVB — T je standard pozemniho vysilani pouzivany v Evropé. Poprvé byl
ptedstaven v roce 1997. Zacalo roku 1998 v Britanii stanici BBC. Tento systém umoziuje
vysilani videa a audia komprimovaného pomoci MPEG-2 a zakddovaného pomoci
modulaci OFDM nebo COFDM. OFDM a COFDM je rozdéleni do jednotlivych

multiplext.

DVB - C je kabelovy systém pienosu digitalniho signalu. Vzhledem k nakladnosti
vystavby infrastruktury je vyuzivany pievazné v husté zastavénych oblastech. Velmi ¢asto
je poskytovan spolu s jinymi sluZzbami, jako jsou napftiklad internetové piipojeni nebo

telefonni pevna linka.

Standart DVB — S2 je nejstarsi digitalni format druhé generace definovany normou
jiz v roce 2005. Je uréen pro koncového divaka v misté, kde se komeréné nevyplati zavadét
DVB — C a zaroven je v tomto misté poptavka po prémiovém obsahu, nebo zde pozemni
vysilani neni viibec dostupné, protoZze se nachazi napiiklad v Udoli. Dale je vyuzivan pro
prenosy napiiklad sportovnich utkani a dalsi zivé relace k jednotlivym televiznim stanicim,
které pak své vysilani $iti dal k divakovi. Prave vyuziti v profesionalni sféfe posouva vyvoj

nejrychleji vpted. Pii satelitnim pifenosu se daji vyuzivat i nenormované modulace jako



napiiklad NS3, ktery je nyni prosazovan spolecnosti Ericsson, jednim z nejvétsich vyrobct

profesiondlnich pfistroj.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Prace je tematicky zameéfena na porovnadvani modernich standardl televizniho
vysilani.
Dil¢imi cili prace jsou:
e Vypracovani ucelen¢ho prehledu aktualn¢ vyuzivanych systémii pozemniho,
satelitniho a kabelového pienosu signalu.
e Odhad budouciho vyvoje situace a ekonomickych disledki.

e Sestaveni doporuceni pro piechod na digitalni systémy druhé a tieti generace.

e Vytvoreni hodnoceni a pfislusnych zavért.

2.2 Metodika

V teoretické ¢asti se zaméfuje na klasifikaci technickych parametrti aktualné
pouzivané technologie a jejtho budouciho vyvoje s dlrazem na zakladni ptednosti

a nedostatky.

Metodika feSené problematiky je zaloZena na studiu a analyze uvedené literatury,

internetovych zdroji a odbornych konferenci.

Praktickd c¢ast analyzuje probihajici rozd€lovani frekvenéniho pasma mezi
komeréni operatory mobilnich siti. Porovnava naklady na zménu systému v evropské unii
a Ceské republice s diirazem na poznatky z prechodu analogového televizniho vysilani
na digitalni.

Na zaklad€¢ dostupnych informacnich zdroji jsou definovany rtizné konkurencni
technologie k aktualné pouzivanym systémim pozemniho televizniho vysilani. A jejich
mozny vyvoj smérem k nahrazeni soucasné formy vysilani, pfipadné spojeni v hybridni

sluzby.

Na zakladé syntézy teoretickych poznatku jsou formulovany zavéry prace.
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3 Piehled reSené problematiky

Kazda prakticky vyuzivana technologie by m¢la byt normovana. To vSak nebrani
konkurenénimu boji, kdy se spole¢nosti snazi prosadit hlavné sviij produkt, jako napiiklad

kodek nebo v minulosti boj VHS a Betacamu.

3.1 Digital Video Broadcasting (DVB)

DVB je termin popisujici Sirokou $kalu technologii. Mezi n¢ patii sluzby jako
kabelova televize, satelitni pfenosy, pozemni vysilani, dale hraje velkou roli pti vyuZzivani
informacnich technologii, ptimych ptenosech po IP a mobilnich telefonech. Nejnovéji se
vyuzivaji v kombinacich jako interaktivni televize a videopijcovny. Sluzby zalozené
na DVB jsou dostupné na vSech kontinentech, pouze v riznych variantach, které vyplyvaji

jiz z odlisnosti uz v analogovém vysilani.

DVB technologie se vyskytuji v mnoha variantach, vyznam zkratek jejich prvni
generaci popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 1: Varianty DVB

Standard Vyznam Popis
DVB-C Cable Pfenos pomoci kabelévisité
DVB-H Handheld Sluzby pro mobilni zatizeni
DVB-S Satellite Satelitni pfenos

DVB-RSC | Return Satellite channel Satelitni pfenos s navratovym kanalem
DVB-SH Satellite Handheld Satelitni pfenos pro mobilni zafizeni
DVB-T Terrestrial Pozemni pfenos

Zdroj: Vlastni zpracovani

Kazdd metoda vysilani se setkdva s riiznymi prekaZkami. Riznou mirou ruSeni
a formou pfenosu a to tvoii rozdily v pouzitych technologiich. Zaklad digitalizace ale

zustava podobny. [5]

3.1.1 Terestrialni vysilani
Pozemni vysilani je prevazné urceno pro vefejnopravni televize a televize

komer¢ni, které vytvareji zisk pomoci reklamnich sdéleni.
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Pro druhou generaci DVB-T2 je planovano také placené vysilani, protoze uvolni

dostatecné misto, které mohou zaplnit placené kanaly.

Pozemni vysilani vyuziva k vysilani frekvenéni pasmo, které lze povazovat
za omezeny prirodni zdroj. Toto frekvencni pasmo je nyni plné vyuzito a je nutné piejit

k druhe fazi digitalizace a tim snizit naroky pozemni televize.

3.1.2 Kabelova televize

Kabelova televize se vyznacuje piijmem az nékolika set programi vétSinou ve
skvélé kvalité. Mnozstvi a cena programu se odviji od nabidky konkrétniho provozovatele.
Kabelova televize je vétSinou soucésti dalSich sluzeb, jako je naptiklad internet nebo

telefon.

Nejvétsi nevyhodou je jeji omezend dostupnost a naklady na vybudovani

infrastruktury. Nejéastéji se vyskytuje ve méstech a v husté obydlenych oblastech.

VSechny sluzby jsou hrazeny z mési¢nich poplatkd. VéEtSinou se rozdéluji

do bali¢ka sluzeb.

Pro pfijem DVB-C je nutny tuner k tomu uréeny. A dekodovaci kartou, ktera
zajistuje, ze divak sleduje jen programy, které ma ptedplaceny. Set-top boxy urcené pro
DVB-C vétSinou obsahuji doplitkové vlastnosti jako TimeShift, ktery umoZnuje nahravani
a pfetaCeni zivych potadu.

Vyvoj kabelového vysilani nedosahuje takové rychlosti. Pfevazné kvili dostate¢ne

kvalité vysilani. Pti kabelovém ptfenosu neni nutné Setfit frekvenénim pasmem.

Po kabelové siti je podle potfeby mozné pienaset 1 DVB-T urcené pro volné Sifeni.

3.1.3 Satelitni vysilani

Satelitni technologie se vyviji nejrychleji a to prevazné kvuli finanéni naro¢nosti na
provoz, kdy cena jedné minuty vysilani presahne stovky eur. Rychlost je také dana velkym
poctem profesiondlnich uzivateld vyuzivajicich satelitnich pfenos V ptipadech, kdy
se finanéné nebo casové nevyplati budovat vysilani jinou technologii. Naptiklad

u sportovnich ptenosu piipadné u zpravodajstvi.
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3.2 Unicast, Broadcast a Multicast

Unicast je typ pfenosu dat zjednoho bodu jednomu piijemci. Prikladem je

naptiklad posilani souborti mezi dvéma uzivateli.

Broadcast je uréeny pro prenos od jednoho poskytovatele pro vSechny uzivatele.
Pfijemce je nucen veSkera data vyhodnotit. Tato metoda je naptiklad vyuZzivana

u satelitniho, kabelového a pozemniho televizniho vysilani.

Multicast je jistou kombinaci obou metod. Jde tedy vysilat vSem nebo pouze ¢asti
uzivatelt. Lze jej vyuzivat naptiklad u vysilani videa pies internet. Pfeneseni této metody

na velkou sit’ uzivateld je ale problematické.

3.3 DVB generace

V souvislosti s DVB vysilanim hovofime o generacich jako o krocich, které jsou

predstaveny uzivatelim.

Nejvétsi prekazkou pii prechodu je nutnost zmény hardwaru na téméf vsech
klicovych bodech ptenosu signalu. Softwarové zmény jsou povazovany za zmény v ramci
jedné generace. Dalsi problém ptedstavuje zpétnd kompatibilita, moznost soubézného

chodu systému s predchazejici generaci.

Satelitni vysilani je aktualné jediny format, ktery je komeréné vyuzivany ve své
druhé generaci. To vyplyva z principu jednoduché sité a malého poctu krokti nez se signal

dostane k divakovi.

3.4 Komprimace

Pienosova rychlost obrazu a zvuku ve studiovém formatu SDI (Serial Digital
Interface) je 270 Mbit/s. Pfi téchto narocich na rychlost neni mozné komer¢né vysilat a tak

je nutné obraz komprimovat.

Hlavni princip komprimace spociva ve vyfazeni redundantnich (nadbyte¢nych)
a nepodstatnych informaci. Pfi odstranéni pouze nadbytecnych informaci vznikne
bezztratova komprese, protoze tyto informace je mozné vypocitat pii zpétném zobrazeni.
Neni nutné prenasSet napiiklad vSechny hodnoty barev, ale jen zmény mezi nimi.
Odstranénim i nepodstatnych informaci snizime mnozstvi informaci v obrazu, a tak

snizime jeho kvalitu. Pak jde o ztratovou kompresi. Zalezi ale na subjektivnim vnimani
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nebo zobrazovacim pfistroji divdka, kdy piestava byt obrazova a zvukova informace
podstatnd a je mozné ji z obrazu vytadit. Ureni této linie, kdy je ztrata pfijatelnd a kdy
zacina byt rusiva, je velice naro¢né. [3]

Rozdil mezi generacemi je z pohledu divéka nejvice patrny v pouzitém kodeku.

Je to také jeden z divodi nutnosti pfechodu na jiny hardware.

341 MPEG-2/H.262

Ztratovy komprimaéni datovy format normovany dle ISO/IEC 13818 se nazyva
MPEG-2 nebo H.262. Predstaveny byl jiz v roce 1994. Slouzi ke snizeni datového toku

a snizeni velikosti uloZenych soubort pfi zachovani subjektivni kvality. [4]

Kli¢ovou vlastnosti této rodiny kodekt je v zahrnuti technologie DTC (intra-frame

Discrete Cosine Transform). Jde o technologii odkazujici se na ptedchazejici i budouci

snimek.
Obrazek 1: Struktura GOP
— — (IBBP, 15 frames) — —
Il | 8| 8| P |B|B|FP B|B|F|B|B|F|B|F
b e A W e W e A W e A W
N D5 e OF DE 09 0 N S [ T F T (T N T 1
Zdroj [26]

Obrazek 1 zndzorfiuje GOP strukturu (group of picture) na casové ose

(zde 15 snimku).

Snimek | (intra coded picture) piedstavuje snimek kddovany ve formatu JPEG.
Vzdy stoji na zacatku skupiny snimku a ostatni nasledujici snimky se na n¢j odkazuji. Jde
0 jediny samostatné plnohodnotny snimek v celé struktufe, ktery nepotiebuje dodate¢né
informace pro dekddovéni. Uplny rozpad videa pii dekddovani je nejéastdji zptisoben

poskozenim pravé tohoto snimku pfi pfenosu.

Snimek P (predictive coded picture) obsahuje informace kompenzujici pohyb
snimku I a ptedchazejicich snimka P. U formatu MPEG-2 musi snimek P pii dekodovani

byt vzdy az za snimkem I, toto omezeni uz neplati u standardu MPEG-4/H.264.
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Snimek B (bipredictive coded picture) také obsahuje kompenzaci pohybu. Rozdil

je v odkazovani nejen na piedchazejici snimky I nebo B, ale také na nasledujici snimky P.

3.42 MPEG-4/H.264

Néstupcem MPFE-2 je MPEG-4, ktery byl pfedstaven uz v roce 1998, ale posledni

verze byla uvedena az v roce 2013.

Na rozdil od piedchiidce v sobé spojuje vice technologii a pouziti. Vyuzivany byl
z pocatku pievazné v informacnich systémech. Tyto schopnosti se rozdéluji do tak zvanych

Profild. Nejdulezitejsi profily pro DVB vysilani jsou:
e Main profile (MP, 77) pouzivany pro SDTV a DVD
e High profile (HiP, 100) HDTV a Blu-ray Disky

Nejvyraznéj§im ptinosem nového formatu MPEG-4 je az dvojndsobné snizeni
datového toku. To je vyuzitelné na zdvojnasobeni obsahu nebo na zdvojnasobeni kvality

(ptechod na HDTV), poptipad¢ na kombinaci obojiho.

Velkou nevyhodou ptechodu na MPEG-4 je nutnost zmény hardwaru, na ktery jsou

kladeny vyrazné vyssi naroky. Je drazsi na vyvoj i vyrobu.

3.43 H.265/HEVC

DVB-T2 bude vyuzivat kodovani H.265 jinak nazyvané HEVC (High Efficiency
Video Coding) [19]

H.265 na rozdil od H.264 vyuZivd podobnou metodu predikce snimkii jako
predchazejici generace, rozdil je v ptesnosti vyhledavani zmén a podobnosti v obrazu.
Dosavadni metoda obsahovala rozloZzeni obrazu na makrobloky o rozmérech 16x16 pixelt.
Novy kodek piinasi dynamické zmény velikosti makroblokd, v souvislosti s H.265 se jedna
o CTU (Coding Tree Unit). CTU velikost miize nabyvat hodnot 8x8, 16x16 (u malého
rozliseni), 32x32 a 64x64 (u HD videa). Ke zvétSeni plochy dochazi ptevazné u velkych
podobné barevnych ploch, jako je naptiklad mote nebo obloha. Dalsi hodnoty barev jsou
nasledné vypocitavany ze zmény barvy a neni tak nutné uchovavat celou informaci.
V kazdém snimku mize CTU nabyvat vSech hodnot podle ndro¢nosti obrazu. VSechny
CTU jsou nasledné rozdéleny na CU (Coding Unit), niZ jsou hodnoty rozdélovany na

kodovani jasu a barvy. Toto rozdé€leni piinasi dalsi uspory. [6]
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Samotna predikéni technologie se od piedchtidce 1isi pouze nepatrné. Kodér

vyuziva veétsi plochu a vétsi pocet snimkl pro predikci pohybu. Tim se zvysi ucinnost

0 20%.

Kazda dynamicka funkce ovSem pfidava naroky na vypocetni vykon. Ke zvySeni

rychlosti procesu je vyuzivano paralelni zpracovani jednotlivych CTU.

Tabulka 2 popisuje zmény vici predchazejici generaci. Nejveétsi nevyhodou je dalsi

nutnost zmény hardwaru. Ta ale neni uz tak problematickd, protoze zménu si vyzada uz

tuner pro DVB-T2. Pfechod na kdédovani H.265 je tedy dalsim logickym krokem vyvoje.

Tabulka 2: technické rozdily H.264 a H.265

H.265/HEVC

H.264/AVC

Schvaleno

2013

2003

Zmeény proti

40-50% rekukce datového toku
Moznost Ultra HD, 2K a 4K pro

40-50% rekukce datového toku

predchozi generaci o o Moznost HD pro zivé vysilani
Zivé vysilani

Maximalni rozliseni 8K 4K

Maximalni fps 300 59,94

Zdroj: [20]

3.5 Multiplex

Jde o technologii vyuzivanou ve vSech formach telekomunikace, kde existuje

pozadavek k pienosu velkého poctu signalli v omezeném frekvencnim rozsahu.

Systém DVB-T pouziva metodu pro multiplexovani OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplex) Ortogonalni, frekvenéné déleny multiplex.

-17 -




Obréazek 2: Nakres pribéhu signalu

l‘ Available bandwidth .l
Sub-carriers
symbols , "‘vvv VAW, A»‘vvv VAW,
- ﬁ 2P ﬂ’ Frequency
Guard ’ LA /"
mtervals :’ lﬁ e ’

Zdroj [25]

Hotové datové toky (PS program Stream), modulované do tzv. subnosnych vin,
uréené do jednoho multiplexu jsou slouceny s doplitkovymi sluZzbami jako napiiklad EPG

(programovy pruvodce) nebo data pro HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband TV)

Pro Uspésné dekodovani pozemniho vysilani jsou nutné ochranné intervaly (Guard
intervals). Pfijimaci anténa vétSinou nezachytava pouze ptimé vysilani z antény, ale také
riazné odrazy od okolnich budov a podobné. Odrazena data mohou byt v nesprdvném
potadi. Dekodér nejdiive pfijme data a vycka na ochranny interval. Poté sefadi piijata data

a z nejkvalitné&jSich sestavi obraz.

3.5.1 Statisticky Multiplex

Protoze v jednom Multiplexu se nachazi vice dat s riznou naro¢nosti na datovy tok,
tak Multiplexer nejdiive uréi potfebné naroky a dynamicky rozdeli prostiedky
s volitelnymi preferencemi (minimalnimi a maximalnimi hodnotami). Naptiklad data jedné
televizni stanice, kde se odehrava naro¢na scéna, dostanou prostor v toku jiné, kde se
odehrava jednoducha scéna.

Vypocitavani Statistického multiplexu je nejvétsi piicina zpozdéni digitalniho

vysilani vii¢i analogovému.
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Tabulka 3: P¥iklad rozdéleni Multiplexii v CR

Multipex 1 Multiplex 2 Multiplex 3 Multiplex 4
CT1 Nova CTart Nova Cinema
CT2 Nova Cinema CT:D Fanda

CT Sport Prima Prima Love Smichov
CT24 prima Cool Prima Zoom Telka
TV Oc¢ko mfiam
O¢ko Gold Relax
TV Barrandov Rebel
Barrandov Plus
Slagr TV

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.5.2 Modulace subnosnych vin

Princip digitalni modulace je velice odliSny od analogové. Analogovy spojity
signal, o $ifce pasma 0-6 MHz, byl pievadén do pasma VHF (Very High Frequency), UHF
(Ultra High Frequency), fadové 40-800MHz, hlavné kvuli lepsim fyzikalnim vlastnostem
meénila amplituda nosného signalu nebo o frekvencéni (FM), kterd pouzivala zménu

frekvence kolem nosné viny. [7]

Digitalni vysilani je nejprve nutné pievést z digitalniho toku dat na spojity signal.
Vysledny signal je opét o frekvenci 0-X MHz, kde X je zamyslena Sitka pasma.
Modulace dale vyuziva vyhod frekven¢ni i amplitudové metody. Ve vyslednem

signalu pak nastavaji hned dvé zmény, je tedy mozno ptenést dva bity informace v jednom

Case. [14]
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Obrézek 3: QPSK modulace

] M5B G=L5B

N
1DI/ II:IE

Zdroj: [16]

Pti zachovani konstantni amplitudy a zménach faze jen ve ctyfech krocich po 90°,
dostdvdme QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) modulaci, ktera pfenasi pouze ¢&tyfi
symboly. Pouzitim této modulace pii 8MHz, dostaneme Cistou pifenosovou rychlost
dvojnasobnou 16Mbit/s, ktera je ovSem snizovana o data pro kodovani a korekce chyb.

QPSK modulaci popisuje obrazek 3.

Obréazek 4: 8PSK modulace

G

: 100

110
/ 000
P~

Zdroj: [16]
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Jestlize snizime kroky mezi jednotlivymi body na 45°, zdvojnasobime tim pocet
symboll. Ziskame tedy osmistavovou fazovou modulaci 8PSK (8 Phase Shift Keying),

pouzivanou ve standardu DVB-S2 a znazornénou na obrazku 4.

Déle miizeme meénit 1 amplitudu. Dostaneme tak modulaci Sestnactistavovou

16APSK (Amplitude and Phase Shift Keying).

Pfidavanim dal$ich symboli dostavame az modulaci 32-stavovou 32APSK, ktera

pfenasi v jednom symbolu najednou pét bytd. 32APSK modulace je znazornéna na

obrazku 5.
Obrazek 5: 32APSK modulace
Q
Ao1101
1101 1
e
piion O o0
00104 0o0od
= e
11100 \.E‘EIII
11110 Iu" 1|:|1|::L|.“' 10101 i 10001 -Inmcu::l",l 11000
: ] | li—h
| 10110@ 1011 10011 ’n::n:nl,'
! / !
01110
h\ 0011 ’1'|:':|
11111 111 1 01010
o111t 8" 11011
01011
(d) 32APSK
Zdroj: [16]

Dalsi variaci modulace vyuzivajici zmén amplitudy a faze je 32QAM (Quadrature

Amplitude Modulation) na obrazku 6.
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Obrézek 6: 32QAM modulace

------------------- Q-\--\-\-. N aTal
* ® 5T @ *
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* * * T * L
- _; _ "; _ 0".,‘. T _-0" _0" "0"
L * 5T @ *

Zdroj: [28]

wewvr

QAM velice efektivné vyuziva spektrum, je ale naro¢néjs$i na dekoddovani
Vv ptitomnosti Sumu signalu. Nejvice je vyuzivana v kabeloveé televizi, Wi-Fi a telefonnich

A4

sitich pro dosazeni nejvyssi pienosové rychlosti v omezeném pasmu.

Metoda APSK naproti tomu vyuziva vice trovni amplitudy. Diky vétsim rozdilim
jednotlivych symboli neni tak citliva na Sum. APSK se vyuziva pievazné v satelitnich

ptenosech.

3.6 Kodovani CA (Conditional Access)

Omezeni regiondlni dostupnosti koédovanim signélu je nutné ze dvou hlavnich
pficin.

Prvni z nich jsou vysilaci prava omezena pouze na urcité Gizemi ¢i oblast vysilani.
Mohou to byt prava pro vysilani v uréitém regionu (napiiklad na uzemi Ceské Republiky),
celoevropska nebo az celosvétova prava, kterd ale znamenaji mimofadnou financni
naro¢nost pro zdjemce. Drzitelé celosvétovych prav jsou piedevsim producenti urcitého
pofadu. Naptiklad kazdé televizni stanice drzi celosveétovd prava na své zpravodajské

pofady, nebo produkované serialy. V Ceské republice je to napiiklad pofad Star Dance,
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na ktery méa prava Ceska televize, nebo v zahrani¢i spole¢nost Time Warner majici prava

na serial Simpsonovi. Tato prava dale mohou nabizet jinym televiznim stanicim.

Druhou pfi¢inou pro kodovani signalu jsou komercni televizni stanice, které pfi
svém financovani nespoléhaji na zisky z reklam, ale na pfimé zakoupeni kanalu divakem
ptes poskytovatele. Jedna se o televizni balicky nabizené poskytovatelem napi. Sky-Link,
kde si divak kupuje stanice, které nejsou volnd dostupné v pozemnim vysilani. V Ceské

republice je to naptiklad stanice HBO, Discovery nebo Nova Sport.

Pozemni vysilani je regionalné omezeno uz svym dosahem vysilacii a placené
televize se jim ne$ifi. Satelitni signal je proti tomu mozné zachytit na velké casti
evropského kontinentu a je nutné ho tedy omezit. Na obrazku 7 je znazornéno pokryti
satelitem Astra 3B. Existuji i vyjimky pro omezeni signalu, jako program CT24, na ktery

ma Ceska televize plna vysilaci prava a ktery mize byt volné §ifen.

Obrazek 7: Astra 3B — evropsky svazek

Zdroj: [9]

3.6.1 Metody Sifrovani

V profesionalni sféfe se pouziva mnoho metod Sifrovani satelitniho signalu, které
nejsou pro koncového divaka vyuzivany. Zejména kvuli své technické naro¢nosti

a nekomfortnimu uzivani z pohledu koncového divéka.
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Funkéni komponenty jsou znadzornény na Obrazku 8:
e Data-Scrambling: data k zasifrovani

e Subsriber Authorization Systém (SAS): zajisténi omezeni pfistupu jeho

¢astmi jsou: CA-Host, CA-Client a AC-Modul.

e Subscriber Management Systém (SMS): databaze vsech partnert a ur¢ovani

prav k odebirani obsahu.

Obrazek 8: Kédovani 1

Bubscriber Management

Zdroj: [15]

Obrazek 9 popisuje architekturu samotného prenosu. Na levé strané je poskytovatel,
na pravé strané je piijemce. Entitlement Control Messages (ECM) data popisujici kanal
obsahujici kontrolni slovo a nutnd pfistupova prava. Entitlement Management
Message (EMM) data specificka pro partnera, tedy jeho pfistupova prava. CA-Descriptors
popisuji vztah mezi kandlem a jeho ECM daty. CA-Host zakdduje kontrolni slova
k jednotlivym kanaliim jako ECM a divakova prava ke sledovani jako EMM. CA-Client
pfeda ECM a EMM do CA-Modulu a kontrolni slovo do dekodéru (descrambler).
CA-Modul obsahuje ID divaka nebo pfistroje a je unikatni pro kazdy subjekt.

Jakou metodou je ID divaka ulozeno v CA-Modulu, zavisi na metodé¢ Sifrovani.
MizZe to byt napiiklad pfimym zadanim nebo vlozeni zakoupené karty. Modul desifruje
EMM pro zjisténi prav. DeSifruje 1 ECM aby ziskal kontrolni slovo a pfistupoveé
parametry. Modul navrati kontrolni slovo, pouze kdyZz prava odpovidaji pfistupovym

parametrim kanalu.
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Obrazek 9: Kédovani 2

receiver smartcard
SMS ca host ca client ca module
[
user rights po emm \ P
channel acl ’l ecm l po
ca descriptors » |
controlwords controlwords
w

scramblerl ’l descrambler |—}

mpeg? alv \_/ mpeg? alv

DWVE data network

Zdroj: [15]

3.7 Protichyboveé zabezpeceni

V cesté signalu DVB stoji mnoho ruseni. Pozemni vysilani ma vyrazné zhorSené

podminky oproti satelitnimu nebo kabelovému pienosu.

DVB signal vyuziva technologii FEC (Forward Error Correction) tedy dopiednou
korekci chyb, ktera umoznuje opravu urcitého procenta chyb. Opravy chyb jsou zajistény
posilanim redundantnich informaci. FEC je mozné nastavit ze strany vysila¢e na nékolik
urovni (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8). Vyssi hodnota znamend niz$i zabezpeceni, ale také nizsi
naroky na frekvenéni pasmo. Naptiklad pii vyuziti 4-QAM (tedy pfenaseni 2 bitti v jednom
okamziku) a zvolené ptfenosové rychlosti 22 MBit/s dostavame pfi uziti FEC v poméru
5/6 skute¢nou ptenosovou rychlost 36,6 MBit/s. A pii uziti poméru 2/3 klesne na
29,33 MBit/s. Metoda FEC se da aplikovat na jakykoli digitalni signdl. [1] [2]

Signal DVB-T2 nabizi vétsi odolnost proti ruseni a je u n¢j mozné snizit mnozstvi

redundantnich informaci a tim zvysit skute¢nou ptenosovou rychlost.

3.8 SFN (Single Frequency Network — jednofrekvenc¢ni sit’)

SFN je technologie rozdélovani vysilacich frekvenci v pozemnim vysilani
vyuzivana K optimalizaci celé¢ Sitky pasma, které je pro pozemni vysilani urcené a
technologicky vhodné. SFN vyuziva modula¢ni metodu OFDM (Orthogonal Frequency
Divison Multiplex - ortogonalni, frekven¢né déleny multiplex). Ta umoznuje provoz vSech

pozemnich vysilacl na jedné nosné frekvenci. Nutnosti je vysilat v signalu 1 dopliujici
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informace k bezproblémovému dekdodovani. Obrazek 10 znazorfiuje metodu SFN a MFN
(Multiple Frequency Network). Pfi MFN je nutné pouzit tfi jiné vysilaci frekvence
(666 MHz, 674 MHz, 682 MHz), které celkové vyuzivaji 24 MHz volného padsma. U SFN
je pouzivana pouze jedna frekvence (682 MHz). Je tedy mozné pouzit pouze 8 MHz. [1]

[2]
Obrazek 10: MFN (Multiple Frequency Network) a SFN (Single Frequency Network)

Frequency: 666 MHz
Bandwidth: 8 MHz Frequency: 682MHz

Bandwidth: 8 MHz

Frequency: 674 MHz
Bandwidth: 8 MHz

Frequency: 682MHz
Bandwidth: 8 MHz

Zdroj: [31]

Pro uspésné vyuzivani technologie SFN je nutné, aby vSechny vysilace nélezici
k jedné siti vysilaly na jedné frekvenci na Urovni modulace, piesné ve stejny Cas a stejné
data v OFDM modulaci. Vysilani ve stejny ¢as je zajisténo pomoci GPS (Global

Positioning Systém) signalu. [2]

-26 -



4 Analyticka cast

Prakticka cast se zabyva analyzou vybranych aspektii druhé faze digitalizace.

4.1 Aukce frekvenci

Pozemni digitalni vysilani je stechnologii LTE velice Gzce spojeno, vzhledem
K nutnosti délit se o frekvenéni pasmo. LTE a DVB-T se na piekryvech pouzivaného

pasma velice rusi.

Zde je nutné zajistit, aby cela Evropa vyuzivala celé spektrum stejnym zptsobem.
V ptipadé, ze¢ by na Ceském uzemi bylo vysilani na frekvenci 700MHz DVB-T2
a Némecko by tuto ¢ast pasma vyuzivalo pro LTE, dochazelo by ke zminénému ruseni.
V pohraniénich oblastech by to postihlo jak obyvatele Ceské republiky, tak i Némecka.
Podle nékterych predpokladi by rueni postihlo az 15% populace na Gzemi Ceské
republiky.

Posledni aukce frekvenci se konala v listopadu 2013. Drazené frekvence znazorfiuje

obrézek 11. Pasma od 800MHz vyse jsou tedy vyhradné pro mobilni operatory.
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Obrézek 11: Drazené frekvence v roce 2013

W Telefonica©, M Vodafone [ T-Mobile

[ Unallocated FDD-Spectrum
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900MHz 13 14 12 + 1800MHz: 2 x 24.8MHz
880-960MHz + 2600MHz: 2 x 70MHz FDD, 50MHz TDD
36 44 28 2 32 2
880 MHz Uplink 915 MHz
925 MHz Downlink 960 MHz

Zdroj: [30]

Celkove¢ firmy zaplatily za frekvence:
e Telefonica: 2,802 miliard korun
e T-Mobile: 2,614 miliard korun
e Vodafone: 3,11 miliard korun [30]

V unoru 2016 nésleduje dalsi aukce. Zde pljde hlavné o frekvence 1800MHz
a2600MHz, které se nepodafilo vydrazit roku 2013. O rozdélovani padsma se zajima
I antimonopolni Gfad a Evropska komise, a to z divodi spole¢né vystavby sité ze strany
02 a T-mobile. Jedna se tedy o spolupraci dvou nejvétsich telefonnich operatori na izemi
CR. [10]

Hlavni nutnosti pfechodu na DVB-T2 je uvolnéni frekvence 700MHz, na kterou
jsou prava rozdélena do rokt 2020 a 2021. Protoze zajem o mobilni internet stoupa

a 0 pozemni vysilani spise klesa, v Evrop¢ je tlak na uvolnéni tohoto pasma ve prospéch
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LTE. Uvolnéni stejnych frekvenci ma byt nafizenim evropské unie a dodrZeni stejného

rozlozeni frekvenci po celém Uzemi EU. [33]

4.2 Prekazky pro rychly vzestup technologie

Nejvétsi prekazkou pro nastup nové technologie jsou vstupni ndklady. DVB-T2
neni zpétné kompatibilni. Operatofi siti investovali do terestrického digitalniho vysilani
miliardu korun a nyni je nutna dal§i vyména nejen techniky vysilaca, ale i potifebnych
pristrojii na cesté¢ od televiznich stanic k nim. Na stran¢ televiznich stanic piedstavuje
nejvétsi naklady nutnost soubézného vysilani staré i nové technologie, kdy néklady na
vysilani pfedstavuji vyznamnou ¢ast celkového rozpoctu. Prvni polozka v tabulce ¢islo 3
by v dobé soubézného vysilani mohla vystoupat az k 700 milionim korun V piipadé
vysilani vSech kanalti na obou platformach. Naklady na vysilani jsou obdobné i u ostatnich
televizi, které vysilaji srovnatelny pocet kanali v obdobné technické kvalité. Takovy
nezbytnou dobu pro pfechod divaka z jedné technologie na druhou. Déale pak omezenim
poctu kanalil, které budou piistupny na obou formatech. Naptiklad skupina Nova miize

zahdjit soubézné vysilani na DVB-T2 pouze kanalti Nova, Nova Cinema a Fanda.

Plan, jak rychly bude piechod pro divaky a kolik kanalt bude dostupnych
soubézné, jeste¢ neni znamy. Lze predpokladat vyrazné krat$i dobu soubézného vysilani,
nez jaka byla pii prvni fazi digitalizace (pfechod z analogového vysilani na digitalni), ktera

byla Sest let (od roku 2005 do roku 2011). Hovofi se i o pfechodu trvajicim pouze pil roku.

Idealni postup minimalizace nakladi pro poskytovatele signalu piedstavuji
postupné investice do zatizeni v ramci obvyklé vymény zatizeni. Druha faze digitalizace

nebude tak nakladna jako prvni. | tak budou investice vyznamné.
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Tabulka 4: Rozpo&et Ceské televize pro rok 2016

Ukazatel (v tis. K&) Ro;_g;:;:et Ro;ll;f;ﬂ m &

naklady na vysilaci sit a prenosy ¥ 429 163 441 488 -12 325 3%
kolektivni sprava autort, provozovaci honorare
a honorare autor(, prava (vysilani) @

naklady spojené se spravou a vybérem TV
poplatkd @

234106 235169 -1 063 -0,5%

132 272 148 992 -16 720 -11%

ostatni osobni naklady a socialni naklady ¥ 132 097 131139 958 1%
energie ¥ 92 812 91718 1094 1%
bartery - propagace, reklama potadd €T a jiné ¢ 64 980 70 450 -5470 -8%
opravy a udrfovani "} 55982 59 846 -3 864 -6 %
podpora technickych systéma @ 38 486 24721 13 765 56 %
sprava budov, ostraha, Gklid, vodné a stoéné 36 456 42 563 -6 107 -14%
odvody Statnimu fondu kultury €R 10! 34972 33480 1492 4%
podpora IT systéma 33216 43074 -9 858 -23%

vyzkum sledovanosti a hodnoceni napliovani
vefejné sluzby 2
odpis nevymozenych TVP a jinych pohledavek ¥ 30 000 27 000 3000 11%

kolektivni sprava autor(, provozovaci honorare

31700 25345 6355 25%

a honoréafe autord, prava (prodej prav) ¥ 28608 31608 e 9%
;\;d:igpbodzEivs:;:?l\;;amm a prestéhovanim 28 345 0 28 345 i
drobny majetek a civilni kostymy 1€ 27 081 27 474 -393 -1%
najemné a pljéovné 26134 24 190 1944 8%
pravni éinnost pfi vymahani TVP (17 25152 19 860 5292 27 %
videonosice, audionosice a zalohové nosice 19 697 20478 -781 -4 %
material 18578 18 560 18 0,1%
pojistné (urazové, majetku a odpovédnosti) 17 299 16 925 374 2%
pravni a poradenska cinnost 14 045 14131 -86 -1%
poplatky €TU za kmitoéty 13 300 13 300 0 0%
naklady na €innost Rady CT 11 760 11520 240 2%
tlenské prispévky (EBU, Euronews atd.) 11 601 11393 208 2%
marketing a reklama 9 888 13 240 -3 352 -25%
jiné naklady *® 193 270 198 336 -5 066 3%

PROVOZNI A REZIINI NAKLADY

1791000 1796000

celkem

Zdroj: [29]
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4.3 Néaklady pro divaky

Komeréné zac¢ne vysilani DVB-T2 jiz vroce 2016 (v roce 2015 Slo pouze
0 testovani technologie). Ukonceni piechodu je planovano na rok 2020. Terestricka zména

se dotkne az 60% populace. [12]

Obmeéna televizort u divéka je odhadovédna na 5 az 6 let. Situace je tedy jind nez pii
prvni digitalizaci a to pfedev§im diky naroktim divaka na jiné parametry televize. Jako jsou

rozliSeni, spotfeba nebo multimedialni funkce.

Vyrobei by se méli fidit doporutenim Ceského telekomunikaéniho tfadu, které
proslo posledni zménou na konci roku 2014. Modely pfistroji, Které maji v parametrech
DVB-T2 a jsou vyrobeny od roku 2015, by tedy mély byt na zménu piipraveny. Jde ale
pouze o doporu¢eni. Na tizemi CR se tedy smé&ji prodavat i televize uréené pro jiny trh,
které nemusi byt s ¢eskym DVB-T2 kompatibilni. [23]

4.3.1 Set-top boxy

Néklady pro divdky se rtizni podle jejich pozadavki na zakoupeny pfistroj.
Nejlevnéjsi set-top box s DVB-T2 lze zakoupit od 590 K¢ véetné DPH v internetovém
obchodé Alza — model Synaps THD-2910.

Tabulka 5: set-top boxy

Model Tunery Cenas DPH
Synaps THD-2910 DVB-T, DVB-T2-HEVC 590 K¢
Alma T1700 PVR USB DVB-T 499 K¢
Nejprodavané jSi
Alma 2650 T2 HD DVB-T, DVB-T2-HEVC 690 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani cen platnych k 10.2. 2016 na alza.cz

4.3.2 Televizor s vestavénym tunerem
V pfipadé¢ tuneru vtelevizi je nutné =zakoupit cely novy pfistroj.
Tabulka 6 znazoriuje nabidku srovnatelnych klasickych televizi, kdy je narist ceny pro

divaka zanedbatelny.
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Tabulka 6: Klasické televize

Model Tunery Cena s DPH
42" LG 42LF561V DVB-T2 - HEVC, DVB-T, DVB-S2, DVB-C| 9 990,00 K¢
43" LG 43LF5400 DVB-T, DVB-C 9 699,00 K¢
32" LG 32LF561V DVB-T2 - HEVC, DVB-T, DVB-S2, DVB-C 7 690,00 K¢
32" LG 32LF5610 DVB-T, DVB-C 6 990,00 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani ceny platné k 10.2.2016 na alza.cz

Na trhu od rozméru 32" vyse ale pievazuji Smart TV. Které uz DVB-T2 — HEVC
vétsSinou poskytuji. Pfipadné nemaji srovnatelny protéjsek k porovnani kvili jinym

faktoriim vybavy (jako naptiklad procesor).

Problém nastava u televizi mensich, nez je 32" uhlopiicky, které DVB-T2 — HEVC
nemaji v nabidce vilbec, a to kvuli niz$i prodejnosti a pomalé obméné modeld. Zde je

nutné pii ndkupu postupovat obezietné.
Vzhledem k nastupu DVB-T?2 jiz v roce 2016 lze predpokladat dalsi ubytek nebo
zlevnéni piistroji poskytujici pouze DVB-T. [13]
4.4 Digitélni radio
Hlavni vyhody digitalniho radia jsou totozné jako u digitalni televize.
e Vice stanic
e Lepsi kvalita
e Levngjsi vysilani (niZsi energeticka narocnost)
o Lepsi pokryti
e Vyborny mobilni pfijem
Digitalizace radia stoji pted stejnymi piekazkami, kterym celila prvni faze
digitalizace televize. Jedna se zejména o0 nedostatek piistroju, piipadné ptevazujici nabidka
levnych radii, které funkci DAB (Digital Audio Broadcasting) viibec nemaji. Digitalizaci
v CR nyni prosazuje pievazné Cesky rozhlas a komeréni radia zménu spise odmitaji kviili
vstupnim ndkladim. Ptekazkou je také neochota divak ke zméné. Néklady na provoz

obou technologii soucasné nejsou tak vyrazné jako V ptipad¢ televizniho vysilani. Lze tedy

oc¢ekavat velice pozvolny pfechod na plné digitalni radio.
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Prvni vysilani DAB probéhlo uz v roce 1999. V Roce 2013 uz DAB pokryvalo 50%
populace CR. Stale jde pouze o zkusebni vysilani. Piechod na digitélni radio je planovany
nejdiive na rok 2025. Ceska republika v tomto ohledu drzi krok se zbytkem Evropy, kde je
ptechod na DAB také velice pozvolny. Obrazek 12 popisuje pokryti v§emi Multiplexy
a vysila¢i na izemi Ceské republiky k lednu 2016.

Obrézek 12: Mapa pokryti CR k za&atku ledna 2016

Zdroj: [8]

4.5 Stav v Evropé

Vyvoj veskerého pozemniho vysilani je nutné koordinovat v rdmci celé Evropy
kvuli ruSeni v pohrani¢nich pasmech, zachovani co nejvétsiho trhu pro jednotnou vyrobu

a kompatibilité technologii.

Evropa je nyni nejednotna v rychlosti postupu na druhou fazi digitalizace. V Ceské
republice zatim neni uréeny postup a rychlost pfechodu na novy standard. Podle vyvoje
Evropskych statii, které jsou oproti Ceské republice rychlejsi, je mozné odhadnout nas

budouci vyvoj.

Celkové Ceska republika neni s nastupem DVB-T2 o mnoho pomalejsi. Nejvétsi

rozdil pfedstavuje planované dokonéeni piechodu, které je v CR v letech 2020 az 2021.
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Obrézek 13 znazoriuje stav rozsifeni DVB-T2 technologie a to i testovaci vysilani
ve svété. Severni i Jizni Amerika, vzhledem K jinému poctu snimka za vtefinu, vyuziva

jiny standard pro pozemni vysilani.

Obrazek 13: Mapa rozsifeni DVB-T2 ve svété

D3l = D\/3ivl = oTME  [1]

Zdroj: [18]

4.5.1 Stav ve Spojeném kréalovstvi Velké Britanie

Velka Britanie komeréné plné vyuziva technologii DVB-T2 uz od roku 2010 ve
formé& ptidani dalsiho multiplexu. Na rozdil od Cech jsou do tohoto Multiplexu piidavany
kandly v HD rozliseni a DVB-T multiplexy zlstavaji vétSinou pouze v SD formatu.
Obdoba v Ceské republice je experimentalni vysilani, které obsahuje pouze HD kanaly
jako CT Sport, Nova a Prima. [17]
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V dobg, kdy v Cechach teprve byla ukonéena prvni faze digitalizace, probihalo uz
ve Velké Britanii komeréni vysilani faze druhé. Bylo tedy mozné spojit pfechod na vysoké
rozliseni spolu s DVB-T2.

Tabulka 7 popisuje rozlozeni kanali a vyuziti technologie DVB-T2 ve Velké

Britanii na zac¢atku roku 2016.

Tabulka 7: Multiplexy ve Velké Britanii

Nazev BBCA | D3&4 | BBCB [ SDN | ARQA [ ARQB |COM7/8 RNI_1 | Local

Standard DVB-T | DVB-T |DVB-T2| DVB-T | DVB-T | DVB-T |DVB-T2|DVB-T2| DVB-T

Mod 8k 8k 32k 8k 8k 8k 32k 32k 8k

Modulace |64QAM|64QAM|265QAM 64QAM|64QAM|64QAM 265Q0AM QPSK | QPSK

Ochranny |\ 43 | /3 | 1228 | 13 | 13 | 1/3 | 1128 | 17128 | 1/3
interval
Datovy tok | 24 24 40 27 27 27 0 | 98 9
Pocetkandlti| 46 20 15 42 30 30 20 21 5

Zdroj: Vlastni zpracovani stav k lednu 2016 [22] [27]

V piipadé Ceské republiky uz nelze zajistit takto elegantni zpiisob pfechodu. V nasi
DVB-T uzZ jsou k dostani HD kandly takto postupnou zmeénou. V ptipadé nezakoupeni
nového pfistroje by o né divak pfiSel. Lze ale oCekavat obdobny piistup k problému.
V prvni fadé prevedeni zkuSebniho vysilani do plného provozu a rozsiteni pokryti. Dale
pak pfidavani HD variant kanaldi a postupné omezovani nabidky ve standardu DVB-T.

Bude snaha o co nejmensi redundanci kanalti na obou standardech.

4.5.2 Ve Spolkové republice Némecko
Situace v Némecku je z Gasového hlediska velice podobna jako v Ceské republice.
Testovaci vysilani bylo zahdjeno vroce 2014. V1ét¢ 2016 je planované zahajeni
komer¢niho vysilani a pfechod na novy format by mél byt dokoncen v roce 2018.
Nejpodstatnéjsi rozdil je podil uzivateli pozemniho vysilani, které je v Némecku

pouhych 10% oproti 60% v Cechach.
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Hlavni divod ke zméné je tedy pouze tlak na uvolnéni frekvence 700MHz pro

mobilni internet LTE.

4.5.3 Rakouska republika

Stav v Rakousku je ¢asové velice podobny Ceské republice a Némecku. V roce
2016 je planovany start komer¢niho vysilani DVB-T2 a dokonceni pfechodu na rok 2017,
kdy uz bude pokryto 97% uzemi. Licence na vysilaci pasma jsou vV Rakousku pfidélena od

roku 2016 do 2026. A bylo potvrzeno i planované pozemni vysilani placenych kanalt. [11]

4.6 Budoucnost

Televizni vysilani se, jako vSechny formy zabavy, musi vyvijet dal. Kvuli udrZzeni
konkurenceschopnosti. Nejvétsi protivnici standardniho modelu televizniho vysilani jsou
metody zalozené na pifenosu signdlu Cisté pies internet. Popiipadé kombinace bézné
televize a dalsich funkci vyuzivajicich bézny internet. Druha faze digitalizace je z velké
¢asti vynucena pravé konkurenénim mobilnim internetem LTE. K dal$im zménam nyni
neni v Ceské republice mnoho spole¢nosti ochotnych investovat do rozvoje téchto

neovétenych a nakladnych sluzeb v ¢eském jazyce.

K vyuZivani vétSiny novych sluzeb bude nutna Smart TV (chytra TV). V podstaté

se jednd o spojeni pocitace a konvenéni televize v jeden pfistroj.

4.6.1 Televize pres internet

Jde o televizni vysilani vyuZivajici pouze internet. Mohou vysilat podle stalého
programu. Jsou dostupné sluzby jako naptiklad Horizon.tv, které vysilaji stejny obsah
dostupny konvencné. Nékdy s pfidanim doplitkovych vlastnosti jako pretaceni a tak dale.
Vétsinou jde o mési¢né predplacené sluzby s astkou pohybujici se od 100KC do 500KC.
Nekteré sluzby jsou zdarma a byvaji doplnény reklamnimi sdélenimi.

Ve svéte je této technologie vyuZzivano pfevazné pro sportovni nadSence, ktefi pak
mohou sledovat zdpasy nedostupné jinym zptisobem. Ptipadné kviili moznostem piepinat

kamer na hfisti podle pozadavka divaka. Tyto sluzby nabizi napiiklad Eurosport live nebo
nove v Ceské republice O2 TV. [32]

Rychle rostouci sluzbou je také tak zvané ,,video on demand* (video na pozadani),

které se zamétuji na filmy a seridly. Napiiklad HBO go nebo Netflix. U téchto sluzeb
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predstavuje pro ceského divaka nejvétsi problém Ceska lokalizace dabingu ptipadné titulek.
Zavedeni takové sluzby je velice ndkladné prevazné na autorskd prava riznych potadu,
filmu a infrastrukturu serverti pro odesilani dat. Piekazkou pro divdka jsou pak naroky na

internetové piipojeni.

4.6.2 HBB TV (Hybrid Broadcast Broadband TV)

Jde o kombinaci internetového vysilani a bézné televize. Z pohledu divaka jde
o standardni vysilani a bez zapnuti této funkce ani nepozna zménu. Televize s touto funkci
pouze musi byt pfipojena k internetu. Do bézného digitdlniho signédlu, nezavisle na
zpusobu piijmu, jsou pfidany informace pro Smart TV 0 internetové adrese, kde se lze
pfipojit na libovolny stream dat. Muze jit napiiklad o potady nebo filmy. HBB TV je
V cizin¢ znama také jako sluzba ,,RED BUTTON® a to protoze se aktivuje Cervenym

tlac¢itkem na ovladaci.

Jde zatim pouze o doplikové sluzby a zalezi na televiznich stanicich a zajmu
divakd, jak moc se tato technologie bude rozvijet v Ceské republice. Otazkou zatim
zustava dostupny obsah. Pro tento typ vysilani je nutné byt drzitelem prav pro vysilani na
internetu. To piedstavuje dal$i finan¢ni naroky s nejistou navratnosti. Vyhodu v tomto
ohledu ma napiiklad Ceska televize, ktera mé jiz tak velmi obsahly archiv potadi. Ceska

televize zacala vysilat data pro HBB TV v roce 2014.
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Obrazek 14: Prvni stranka HBB TV Ceské televize

€T menu

Teletext < iVysilani O HbbTV

4> Sipkami navolite stiskem potvrdite Konec Teletext @ TV program iVysilani

Zdroj: [21]

4.6.3 Vysilani pres 4G/LTE

Mobilni internet uz vytlacuje béznou pozemni televizi. Zarovei ale miize
ptredstavovat jejiho nejmodernéj$iho nastupce. Spoleénost Qualcomm ocekava nartst
ptenost videa pies mobilni sit€ v roce 2018 az na 70% jeji celkové vytizenosti. Zaroven
udava az dvojnasobnou usporu oproti DVB-T. To je ale zhruba podobné zlepSeni jako
uDVB-T2. Kombinaci téchto technologii je tedy mozné dosdhnout dalsi zlepSeni
efektivnosti pfenosu dat. A to sice plynulym prechodem mezi formou pfenosu unicast

a broadcast. Tak jak to ilustruje obrazek 15. [34]
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Obrazek 15: LTE Broadcast a Multicast
/ -

Users accessing same
content on unicast

M

Dynamically switch between unicast and broadcast

Zdroj: [24]

Momentalné je takové vysilani nejvyhodnéjsi pro uZzivatele mobilnich telefont.
Ty uz obsahuji veSkerou potfebnou vypocetni silu a vétSina modernich telefonil jiz je
schopno piijmu LTE.

Uplné nahrazeni DVB-T2 je nyni spise v nedohlednu a to vzhledem k dalgim
narokdm na zmé&nu domaciho pfijimaciho zatizeni a silnému postaveni pozemniho vysilani
na trhu. Vyvoj mobilniho internetu je ovsem velice vyzadovany, a tak je mozné, ze zménu

pfinese momentaln¢ testovana technologie 5G.
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5 Vysledky a diskuse

Analyzou dostupnych informaci 0 momentéalnim stavu televizniho vysilani v Ceské
republice a Castech evropské unie, které jsou v adaptovani novych standardu dale, byla
vytvotena doporuceni pro optimalni pfechod na novou generaci technologie. Nejlépe
porovnatelny je stav ve Velké Britanii, kde probihda zména velice plynule, nema néskok

vétsi nez n¢kolik let a pomér uzivatelti pozemniho vysilani je také porovnatelny.

Jednim z nejvétsich problému se zménou souvisi s neochotou divaki investovat do
novych technologii. Vétsina divaku je nyni spokojena s technickou kvalitou a rozsahem
pozemniho vysilani. Je dilezité divaky seznamit s diivody, proc¢ je dalsi faze nezbytna. To
ovSem muze byt problematické, protoze zména divakovi na Ceském trhu nepfinese tolik
znatelné zlepSeni jako v prvni fazi digitalizace, kdy zména analogového vysilani na

digitalni byla nutnosti pro zachovani konkurenceschopnosti forméatu jakym je televize.

Vyhody druhé faze digitalizace predstavuji pfevazné uvolnéné frekvence pro

vysilani mobilniho internetu LTE, po kterém nyni rychle roste poptavka.

Jedina dalsi vyhoda z pohledu divika je zlepSenim kvality a poctu dostupnych

kanalu.

Podle pfikladu Velké Britanie je nutné, aby zména na novy format byla co
nejplynulej$i a probihala formou pfidavani nového obsahu na DVB-T2. Nikoli cestou
pouhého ubirani kanali na DVB-T. Je dulezité divaky nalakat na nové vysilani a sluzby,

nikoli ubirat moZnosti, na kterych stoji domaci zébava.

Postupnym ptesouvanim a pfidavanim HD nabidky na DVB-T2 lze zaroven vyfesit
nejvétsi piekazku na strané televiznich stanic, a to je nutnost hradit naklady spojené

s provozem dvou vysilacich metod.

Situace ve Spolkové republice Némecko je z casového hlediska nyni velice
podobna té v Ceské republice. Oviem pocet uzivatelti pozemniho vysilani je pouhych 10%

oproti 60% v Ceské republice. Neni mozné ji pouzit k odhadu dal§iho vyvoje u nas.

Pro divaka ovSem zména neni tak vyraznd, oproti prvni fazi digitalizace. A to ani
v ohledu nakladd pievazné diky pfedpokladané rychlosti obmény pfistroju, ktera je nyni
odhadovana na 5 az 6 let. Do ukonceni zmény na DVB-T2 a zastaveni vysilani DVB-T by
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m¢ela byt vétSina divakl ptripravena. UZ nyni je velice snadné zakoupit televizor ptipraveny

k druhé fazi digitalizace. Je nutné se pouze vyvarovat doprodeje starych modeli.

Naklady pro poskytovatele signalu budou vyrazné nizs§i nez v piipadé ruseni
analogového vysilani, i tak ale budou vyznamné a je nutné je minimalizovat. A to
predevS§im formou postupnych investic do novych technologii v ramci obvyklé obmény
zafizeni.

Analyzou akci frekvencniho pasma Ize nejen odhadovat nasledné rozdé€leni trhu pro
rizné poskytovatele mobilnich siti, ale jde také o hlavni divod prechodu na DVB-T2, a tim
je skonceni licenci na vysilani v pAsmu 800MHz roku 2020 a 2021, které bude od tohoto
roku vyuzivano pravé pro mobilni sit¢. Predpoklada se vysilani LTE ptipadné prave

testovaného 5G.
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6 Zavér

Vysledkem prace je teoreticky souhrn potfebné technologie, uréené pro digitalni
televizni vysilani a rozdilt v jednotlivych generacnich krocich digitalizace z hlediska
pfinosti a negativ dalS§ich zmén standardii. Pro ilustraci technologii je text doplnén
mnozstvim obrazkd a tabulek. Vzhledem k aktualnosti tématu byly zdroje ptrevazné

slozeny z online materialti a telekomunikac¢nich konferenci.

Analyticka C¢ast predstavuje problematiku aukce frekvenéniho pasma, které je
omezené. Druha faze digitalizace zajiStuje uspory datového toku a nasledné uvolnéni
pasma pro rychle se rozvijejici mobilni internet. Nejvétsi piekazkou pro zménu stavajiciho
vysilani jsou vstupni naklady, a to pro televizni stanice, poskytovatele signalu a koncové
divéky. Kratky soubéh obou technologii by minimalizoval naklady pro vSechny prvky,
kromé divaka, na které by byl kladen velky tlak. Hrozila by tak i mozna ztrata divaka
pozemniho vysilani ve prospéch napiiklad provozovatela satelitniho vysilani. Dlouha doba

chodu obou standardti by ov§em zvySovala naklady na provoz vysilacich siti.

Na zaklad¢ analyzy stavu ve statech Evropské unie, které komeréné vyuzivaji nebo
testuji druhou fazi digitalizace, jsou ptedstavena doporuceni pro plynuly a usporny piechod
na novy standard televizniho vysilani. Doporuéeni jsou uvedena jak z pohledu
poskytovatel signalu a televiznich stanic, tak i pro koncové divaky. Dobrym piikladem
pro hladky piechod miiZze byt naptiklad Velka Britanie, kde na novy standard pfichazeji
nové kandly ve vysokém rozliSeni a zaroven neomezuji stavajici nabidku vyuzivajici starsi
technologii.

Vyvoj technologii pro vysilani televizniho signalu je bezesporu nezbytny. Televize,
jako medium, je stale nepostradatelnym zdrojem zdbavy pro mnoho lidi a s nastupem
internetu zaziva vyznamny narust konkurence. Pravé Caste¢né spojeni s konkurenci mize
poskytovat vhodnou budoucnost pro televizni vysilani, jako napiiklad hybridni televize.

Stanovené cile prace byly splnény, dal§i moZzné doplnéni prace je naptiklad méfeni

technickych parametri druhé generace vysilani v realném prostredi

-42 -



7 Seznam pouzitych zdroji

7.1

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

7.2

[8]

[9]

[10]

[11]

TiSténé dokumenty

FISCHER, Walter. Digital Television a Practical Guide for Engineers. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2004. ISBN 978-366-2054-291.

FISCHER, Walter. Digital Video and Audio Broadcasting Technology: A Practical
Engineering Guide. 3rd ed. Horst von Renouard. Miinchen: Springer Heidelberg
Dordrecht London New York, 2010. ISBN 978-364-2116-117.

MEYER-BAESE, Uwe. Digital signal processing with field programmable gate
arrays. Fourth edition. 2014. ISBN 9783642453090.

REIMERS, [edited by] Ulrich. Digital video broadcasting (DVB) the international
standard for digital television. Berlin: Springer, 2001. ISBN 9783662045626.

REIMERS, [edited by ] Ulrich. DVB: the family of international standards for digital
video broadcasting. 2nd ed. Berlin: Springer, 2004. ISBN 9783642078071.

SZE, Vivienne, Madhukar BUDAGAVI a Gary J. SULLIVAN. High Efficiency
Video Coding (Hevc): Algorithms and Architectures. 2014. New York: Springer-
Verlag Gmbh, 2014. ISBN 9783319068947.

VIT, Vladimir, Televizni technika prenosové barevné soustavy. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 1997. ISBN 80-860-5604-X.

Elektronické dokumenty

Aktualni mapa pokryti Ceské republiky. Digitalradiodab [online]. 2016 [cit. 2016-
03-10]. Dostupné z: http://www.digitalradiodab.cz/mapy-pokryti.html

Astra 3B. Parabola.cz [online]. 2016 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.parabola.cz/satelit/astra-3b/

Aukce dalsich LTE frekvenci odstartuje ziejme uz v prvni ptlilce

unora. Mobilmania [online]. 2016 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.mobilmania.cz/aukce-dalsich-lte-frekvenci-odstartuje-zrejme-uz-v-prvni-
pulce-unora/a-1333315/default.aspx

Austria to complete transition to DVB-T2 by 2019. Broadbandtvnews [online]. 2015
[cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.broadbandtvnews.com/2015/12/22/austria-to-complete-transition-to-dvb-
t2-in-2019/

-43 -



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Budovani siti DVB-T2 v Cesku zaéne v roce 2016. Digizone [online]. 2015 [cit.
2016-03-10]. Dostupné z: http://www.digizone.cz/clanky/budovani-siti-dvb-t2-v-
cesku-zacne-v-roce-2016-dokonceny-maji-byt-do-roku-2021/

CRa pravé odstartovaly dalsi zkusebni vysilani DVB-T2 v kodeku

HEVC. Digitalnitelevize [online]. 2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.digitalnitelevize.cz/zpravy/obecne/CRa-odstartovaly-dalsi-zkusebni-
vysilani-DVB-T2-HEVC.html

Demapper. Literature Agilent [online]. 2008 [cit. 2015-11-02]. Dostupné z:
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/ads2008/numeric/ads2008/Demapper.html

Digital Video Broadcasting Conditional Access Architecture. Cs.sjsu.edu [online].
2002 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.cs.sjsu.edu/~stamp/CS265/projects/papers/tongho/projhtml.htm

DVB-S2. Joshua Kline - Tutorial DVB-S2 [online]. 2010 [cit. 2015-11-02]. Dostupné
z: http://ecee.colorado.edu/~liue/teaching/comm_standards/2010F _dvb-
s2/index.html

Dvb-t2 and freeview. Ofcom [online]. 2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://consumers.ofcom.org.uk/tv-radio/television/dvb-t2-and-freeview-hd/

DVB Worldwide. DVB [online]. 2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
https://www.dvb.org/news/worldwide

H.265 $pickovy videokodek. Chip [online]. 2014 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.chip.cz/casopis-chip/earchiv/vydani/rocnik-2013/chip-07-2013/h-265-
spickovy-videokodek/

H.265 vs H.264. Winxdvd [online]. 2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.winxdvd.com/resource/h265-vs-h264.htm

HbbTV. Ceskd televize [online]. 2016 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.ceskatelevize.cz/hbbtv/

Channels. Digitaluk [online]. 2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.digitaluk.co.uk/industry/Channels/channel_listings

Kupujte televizor bez obav. Digitalnitelevize [online]. 2014 [cit. 2016-03-10].
Dostupné z: http://www.digitalnitelevize.cz/zpravy/obecne/kupujte-televizor-bez-
obav-aneb-co-prinasi-aktualizovany-d-book-pro-dvb-t-2.html

LTE Broadcast. Qualcomm [online]. 2016 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
https://www.qualcomm.com/invention/technologies/lte/broadcast

-44 -



[25] LTE: Powerful processors and new horizons implement the next generation in
communication. Renesas [online]. 2015 [cit. 2015-11-02]. Dostupné z:
http://www.renesas.com/edge_ol/technology/03/index.jsp

[26] MPEG-2 Reference Information. Compressor 3.5: User Manual [online]. 2010,
03/2010 [cit. 2015-11-02]. Dostupné z:
https://documentation.apple.com/en/compressor/usermanual/index.html#chapter=18
%26section=5%26tasks=true

[27] Multiplexes. Digitaluk [online]. 2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.digitaluk.co.uk/industry/Multiplexes

[28] QAM Mapper. National Instruments - VSS System Block Catalog [online]. 2015 [cit.
2015-11-02]. Dostupné z:
https://awrcorp.com/download/fag/english/docs/VVSS_System_Blocks/QAM_MAP.htm

[29] Rozpocet Ceské televize: na rok 2016. Ceska televize [online]. 2015 [cit. 2016-03-
10]. Dostupné z:
http://img.ceskatelevize.cz/boss/image/contents/hospodareni/pdf/rozpocet-
ct_2016.pdf

[30] Skon¢ila aukce kmitoétl pro LTE: frekvence si rozdéli velka trojka. Zivé.cz [online].
David Polesny, 2013 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.zive.cz/bleskovky/skoncila-aukce-kmitoctu-pro-lte-frekvence-si-rozdeli-
velka-trojka/sc-4-a-171386/

[31] Technical Overview of Single Frequency Network. Enensys technologies [online].
2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.enensys.com/documents/whitePapers/ENENSY S%20Technologies%20-
%20Single_frequency_network%200verview.pdf

[32] Tvrda konkurence pro kabelové televize je tady. Idnes [online]. 2006 [cit. 2016-03-
10]. Dostupné z: http://mobil.idnes.cz/tvrda-konkurence-pro-kabelove-televize-je-
tady-nova-sluzba-o2tv-pst-/mobilni-
operatori.aspx?c=A060831_144318 mob_operatori_brz

[33] Vic frekvenci pro LTE: EU uvolni globalni 700 MHz. Mobilmania [online]. 2014
[cit. 2016-03-10]. Dostupné z: http://www.mobilmania.cz/clanky/vic-frekvenci-pro-
Ite-eu-uvolni-globalni-700-mhz/sc-3-a-1328072/default.aspx

[34] Will video over LTE reshape the broadcast and mobile
industries? Telecomworld [online]. 2015 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://telecomworld.itu.int/blog/will-video-over-lte-reshape-the-broadcast-and-
mobile-industries/

-45-



Seznam tabulek

TABULKA 1: VARIANTY DVB ... 12
TABULKA 2: TECHNICKE ROZDILY H.264 A H.265 ......coccoiiiiiiiec e 17
TABULKA 3: PRIKLAD ROZDELENT MULTIPLEXU V CR ...cocvovevcieiee e 19
TABULKA 4: ROZPOCET CESKE TELEVIZE PRO ROK 2016........voevrerereeesiseesieneesee s 30
TABULKA 5. SET-TOP BOXY .uuttieiutieeiutteasteeeaatetesasseesasetessseesseesssssessssseesssesssssesssssessssnessssnes 31
TABULKA 6: KLASICKE TELEVIZE ...vvviiiuietesieiesestesiesessessesessessessesessessessesessessessnsessessesssseses 32
TABULKA 7: MULTIPLEXY VE VELKE BRITANI ...ccutitiiiiiienieiee e 35

Seznam obrazku

OBRAZEK 1: STRUKTURA GOP ..ottt st ane s 15
OBRAZEK 2: NAKRES PRUBEHU SIGNALU......cccuviiuiieiuieiteesiiesieesiiesreesieesneesneesneesseeanessneesnns 18
OBRAZEK 3: QPSK MODULACE .....coiiiitiiiiiesiie ettt sttt st sttt 20
OBRAZEK 4 BPSK MODULAGCE .....ttiiuiieitie ittt estee sttt sttt et be e beessteesseeabeesbeesaeesaeeanes 20
OBRAZEK 5: 32 APSK MODULACE ....e.vitiitiiieiesietesieeesestesiesessestesaesassesaessasessessessssessessesssseses 21
OBRAZEK 6: 32QAM MODULACE .....oviuiitiiieienietesieieresiesseessestesiesassessessssessessessssessessesesseses 22
OBRAZEK 7: ASTRA 3B — EVROPSKY SVAZEK .....uutiiuiiiiiesiiesiiesiieaieesteesteesiessneesseesaessinsanns 23
OBRAZEK 8: KODOVANI L... oottt ettt ettt sttt nne e 24
OBRAZEK 9: KODOWVANI 2.ttt ettt ettt ettt sttt nbe et e e b e nae e nne e 25

OBRAZEK 10: MFN (MuLTIPLE FREQUENCY NETWORK) A SFN (SINGLE FREQUENCY

INETWORK) ...eteeute et steeste et e steesteestesseeste et e s te e beestesseesaeeseeasesbeenbeensesaeesseenseeseenseennenreeneas 26
OBRAZEK 11: DRAZENE FREKVENCE V ROCE 2013 ..ottt 28
OBRAZEK 12: MAPA POKRYTI CR K ZACATKU LEDNA 2016 .......oovvvveeerereeiiseeeseresisnenesinen, 33
OBRAZEK 13: MAPA ROZSIRENI DVB-T2 VE SVETE .....eoiiiiiiieiieiieeeeeee e 34
OBRAZEK 14: PRVNi STRANKA HBB TV CESKE TELEVIZE ...cvvecveeeeceesseseeesesesssseseesesesneenas 38
OBRAZEK 15: LTE BROADCAST A MULTICAST ....viiitieitiesiie et estie sttt 39

- 46 -



