Telewizja cyfrowa
DVB - Digital Video Broadcasting

DVB-S (Digital Video Broadcasting for Satellite application)
DVB-T (Digital Video Broadcasting for Terrestrial application)
DVB-C (Digital Video Broadcasting for Cable application)
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Wprowadzenie do telewizji cyfrowej

Zalety cyfrowej transmisji obrazu w telewizji naziemnej:
v Dobra jakos¢ obrazu

v Wymagany mniejszy stosunek sygnat/szum

v Brak znieksztatcen typowych dla wielodrogowosci

v

Wieksza liczba programéw - kilka programéw w jednym standardowym
kanale telewizyjnym 8 MHz

v" Wymagana mniejsza moc nadawcza - mniejszy pozom interferencji w
sasiednich kanatach

Rozdzielczosé

<~ Obraz telewizyjny w wiekszosci standardow analogowych ma 625 linii. ale z tego 576 linut
czynnych — pozostale sa wykorzystywane do synchronizacji polobrazow 1 powrotu wiazki

v’ Dla telewizji cyfrowej wybrano proporcje obrazu 5:4 => rozdzielczo$é pozioma
576 * 5/4 = 720 punktow (w telewizj1 analogowej 576 * 4/3 = 768)

v' Dla HDTV przyjeto format 1920 x 1152, z tego przy proporcjach 16:9 wykorzystywane jest
1080 lini1
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sygnat wideo

(analogowy)

sygnat audio
(analogowy)

PES = packetized elementary stream PES

<« Przekaz cyfrowy wymaga konwersji analogowych sygnalow wideo 1 audio do postaci

Konwersja sygnatu telewizyjnego na postaé cyfrowaq

konwersja do
postaci cyfrowe]

konwersja dzwieku
do postaci cyfrowe]

4.‘ kompresja
| Ko m‘presja
dzwieku
inne

PES

—»

PES

multiplekser

cyirowe]. Sygnaly te tworza tzw. elementarny strumien pakietow (PES).

transmisja
>

» W wyniku konwersji otrzymuje sie strumien bitowy o ogromnej przeplywnosci ktorego

przeslanie nie byloby mozliwe w standardowyim kanale TV naziemmnej ani satelitarne;j.
Dzieki kompresji mozna zmmniejszy¢ ilosc¢ przesylanej informacji o kilkadziesiat razy.

<~ Bez kompresji ok 200Mbit/s na program. DVD PAL to kompresja 40-50 razy (4-5
Mbit/s). Jakos¢ VHS to ok. 1-2Mbit/s a wigc kompresja 100-200 razy).
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Konwersja obrazu do postaci cyfrowe|

J Konwersja obrazu do postaci cyfrowej polega na sprobkowaniu zawartosci obrazu
linia po linii.
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d  Aby utrzymac jakosc liczba probek na linie musi by¢ rowna liczbie pikseli w linii obrazu
-~ Czas trwania linii wynosi 64us, w tym 52us tres¢ obrazu a 12us wygaszanie linii
» Jesli prébkowany ma by¢ kazdy piksel obrazu to czestotliwosé préobkowania = liczba

pikseli w linii / czas trwania linii = 576%5/4 / 52us = 720/52 ~ 13.8 MHz
(rownoczesnie z kryterium Shanona 7,>2"6MHz; f,+10% >13MHz)
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lines

3

//f:ames

2

pixels i
>

= Jednoczesnie czestotliwosc¢ probkowania musi by¢ catkowitg wielokrotnoscig
czestotliwosci linii, tak Zeby probki byty pobierane z tego samego miejsca
kazdej linii | polobrazu => przyjeto czestotliwosc probkowania 13.5 MHz

13.5 MHz / 15625 Hz = 864 (i rownoczesnie 858 razy dla 525 linii)
(czestotliwosé linii: 625%25 = 15 625 Hz lub 1/64 ns= 15625 Hz)
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Przetwarzanie sygnatéw luminancji i chrominancji

d W zwiazku z mniejszym pasmem sygnalow chrominancyi (2.75 MHz) dla potrzeb
transmis)1 cyfrowe] wystarczy probkowanie ich z polowsa czestotliwosci
probkowania luminancji tj. 6.75MHz.

13.5 MHz

v

luminancja
—>

Y

probkowanie

6.75 MHz

v

chrominancja
s

Cr

probkowanie

]

6.75 MHz

v

multiplekser

27 MHz
=

chrominancja
——»

Ce

prébkowanie

. Probkowanie polega tylko na pobraniu wartosci sygnalu — wartos¢ analogowa, czas dyskretny:.
Kwantyzacja polega na przydzieleniu te] wartosci analogowe] poziomu dyskretnego (z zakresu

kwantyzacja

| transmisja

wynikajacego z rozdzielczosci kwantyzacji. np. 8-bitowa pozwoli na 2°=256 poziomow)
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linia n &
CRCE
linia n+1 X
CrCg
linia n+2
CrCe
linia n ¥
CrCs
linia n+1
inia n CaC
linia n+2
inia n CaC

Struktura prébkowania

Y
Y
CRCB
Y
Y
CRCB
Y
Y
CrCe
¥ ¥
Y ¥
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Y
CrCs

Y
CrCp

Y
CrCe

CrCs

CrCp

CrCp

Struktura samplingu 4:2:2

% Komponenty chrominancji
prébkowane co 2 piksele

Struktura samplingu 4:1:1

% Komponenty chrominancji
prébkowane co 4 piksele

+ Mniejsza czestotliwosc
prébkowania sygnatu
chrominancji => mniejsze

pasmo sygnafu

— Duza nieréwnomiernosdé
poziomej i pionowe |
rozdzielczosci kolorow
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linia n Y CaCe Y CCe Y oA o Struktura samplingu 4:2:0

L Komponenty chrominancji
prébkowane co 2 piksele

linia n+1 Y Y Y Y Y Y w liniach nieparzystych
Y W linie parzystych
probkowana tylko luminancja

inansy Y Y v Y oy Y + Lepsze zréwnowazenie
CiCs C.Cs CuCo rozdzielczosci koloréw w
pionie i poziomie niz 4:1:1
+  Mniejsze pasmo niz 4.2:2
linia n+2 Y Y Y Y Y Y

Przeptywnosc bitowa strumienia wideo

Przeptywnos¢ bitowa = liczba prébek na sekunde x liczba bitow dla kazdej prébki.
W telewizji przyjeto kwantyzacje na 8 bitach.
» Przeptywnosc w torze luminancji:
25 obrazéw x 720 x 576 = 1 036 800 prébek/s
1036 800 x 8 bit = 82,944 Mbit/s
» Przeptywnosc kazdego z toréw chrominancji (R i B)
Dla struktury obrazu 4:2:2 otrzymujemy 360 x 576 x 25 x 8 = 41,472 Mbit/s
Dla struktury obrazu 4:2:0 otrzymujemy 360 x 288 x 25 x 8 = 20,736 Mbit/s
Przeptywnos¢ catkowita dla samplingu 4:2:0 = 124 Mbit/s

=> konieczna jest kompres ja - nawet wielopoziomowa modulacja 64QAM wymaga pasma ftransmisyjnego 124/6 =
EOM.Symboii)s = 20 MHz
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*

“+ Dla potrzeb telewizj1 cyfrowe] zostalo wybrane kodowanie audio 1 wideo
w standardzie MPEG-2

G5 video
. Lr, Ug kodowanie wideo | pgs
—>»  ADC MPEG2 —*
Audio kodowanie audio ey
LR " ADC MPEG-2 PES
data
PES
Strumien il
danych JEE
PES innych
programow J;E

multiplekser

| transmisja
>

__________________
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Jakosé obrazu - Profile MPEG-2

» Standardowa telewizja cyfrowa (SDTV — Standard Digital Television)
wykorzystuje MPEG-2 MP@ML, natomiast HDTV korzysta z MP@HL

Main

Spatial

High

4:2:0

1920 x 1152
80 Mbit/s
ILP, B

4:2:0,4.2:2
1920 x 1152
100 Mbit/s
|, P, B

4:2:0

1440 x 1152
60 Mbit/s

l, P, B

4:2:0

1440 x 1152
60 Mbit/s

l, P, B

4:2:0,4.2:2
1440 x 1152
80 Mbit/s

|, P, B

4:2:0

720 x 576
15 Mbit/s
[, P

4:2:0

720 x 576
15 Mbit/s
I, P, B

4:2:0

720 x 576
15 Mbit/s
I, P, B

4:2:0,4.2:2
720 x 576
20 Mbit/s

|, P, B

4:2:0

352 x 288
4 Mbit/s
,P.B

4:2:0

352 x 288
4 Mbit/s
I,P,B
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Parametry tunera satelitarnego - Il. DEKODOWANIE SYGNALU A/V

Strumien przesylu danych MPEG - 2 ISO/IES 13818
Standard Dekodera Video MPEG -2 MP@ML

Predkosc wejsciowa Mazx. 60 Mbit/s

Stosunek wymiarow obrazu | 4:3, 16:9 (Letter Box)
Rozdzielczos¢ 720x576 (PAL), 720X480 (NTSC)
Standard Dekodera Audio MPEG Poziom 1111 - ISO/IEC 11172-3

Rodzaj sygnalu Audio Pojedynczy Kanal /
Podwojny Kanal Polaczenie Stereo/ Stereo

Czestotliwosc¢ Probkowania | 32:44.1 148 kHz
Strumien przesyhu danych MPEG - 2 ISO/IES 13818

* J Mivnarczyk, 2006 -12-
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Kodowanie obrazu w standardzie MPEG-2

video : video
samples video data temporal DCT spatial DCT bitstream
——» e ™ redundancy ——»| redundancy —» quantizer
(Y:CpiGg) |  PEpArALOn removal removal

1)

2)

4)

(1) (2) (3) (4)

Blok przygotowania strumienia wideo porzadkuje probki obrazu w sposdob odpowiedni dla
kompresji MPEG-2

Redukcja bitow zwigzanych z powtarzajacymi sie elementami w kolejnych obrazach
(/nterframe data reduction)

» porownanie blokow o wielkosci 16x16 pikseli w kolejnych obrazach, oblicza réznice i
przesyta wektor opisujacy ich ruch w kolejnych obrazach

Redukcja bitow zwiqzanych z powtarzajacymi sie elementami w przestrzeni danego obrazu
(intraframe data reduction)

» wykorzystywana jest transformata DCT (Discrete cosine transforme) w celu
transformacji wartosci probek blokéw o wymiarach 8x8 pikseli na wspétczynniki. Aby
zredukowad liczbe wspétczynnikéw nie transformuje sie wspotczynnikow bliskich zeru

Kwantyzacja wspotczynnikéw otrzymanych w poprzednim bloku tj. zaokraglenie ich do
najblizszej wartosci z okreslonego zbioru wartosci dyskretnych. Kazdy wspdtczynnik jest
nastepnie zapisywany na 8-bitach i tworzy strumien wynikowy.

* ) Mivnarczyk, 2006

A1




Kodowanie kanatowe

program 1 ﬁ,

PES -
program 2 — = y|multiplekser| | skrambler | b oa L b

transmisja

B

PRBS

program 3 HPES

d Skramblowanie pozwala na uzyskanie réwnomiernego rozproszenia energii
sygnatu w kanale radiowym.

2 Do realizacji skramblowania stuzg rejestry przesuwne ze sprzezeniem zwrotnym

d FEC (Forward Error Correction) - kodowanie protekcyjne polegajace na
dodaniu bitéw nadmiarowych, umozliwiajacych wykrycie i korekcje btedéw
fransmis)i

<~ Dla potrzeb DVB bitowa stopa bledéw musi by¢ lepsza niz 1011 tzn. 1 btad na 100
miliardéw bitéw, co odpowiada mniej niz 1 nieskorygowanemu bitowi w 1 godzinne |
transmisji (1). B%Qdy podczas transmisji w kanale radiowym musza by¢é wiec wykryte
i skorygowane.

* J Mivnarczyk, 2006 -1




Kodowanie protekcyjne (FEC) w telewizji cyfrowej

koder

zewnetrzny fEs

(1) (2) (3)

1) Koder blokowy wykorzystujacy kod Reed-Solomona RS(204,188)

2) Przeplot (interleaving) pozwala na uzyskanie wiekszej odpornosci na btedy
seryjne (paczki btedéw)

3) Koder splotowy (convolutional coding)

s~ Uzyskanie bardzo niskiego BER w odbiorniku w przypadku transmisji w kanale
radiowym wymaga duzej sprawnosci bloku korekcji btedow stad kolejny stopien
wykorzystujacy kodowanie splotowe.

sz~ Kodowanie splotowe stosowane jest zardwno w telewizji satelitarnej (DVB-S)
jak i naziemnej (DVB-T). Nie jest natomiast konieczne do transmisji w cyfrowe]

telewizji kablowej (DVB-C)

ol Mivnarczyk, 2006 15
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Korekcja btedow przy uzyciu kodu Reed-Solomona

- 184B (PAYLOAD) 16B ('F.EC)

(HEADER) o
bajty nadmiarowe

Kod Reed-Solomona RS(204,188) dodaje 16 bajtéw nadmiarowych do przesytanego
bloku 188 bajtowego => na wyjsciu ofrzymujemy 204 bajtowe stowo kodowe.

Kod RS5(204,188) Ma mozliwosc skorygowania do 8 btednych bajtéw w odebranym
pakiecie.

W ogdlnym przypadku kod RS(n,k) tworzy stowo kodowe s symbolowe na podstawie
bloku & symboli danych, przy czym kazdy symbol moze zawiera¢ s bitéw. Kod dodaje
wiec n-k symboli do bloku we j$ciowego.

Kod RS(n,k) ma mozliwosc skorygowania (n-k)/2 btednych symboli.

<=~ W DVB stosowany kod R5(204,188) a symbole sq 1 bajtowe (8 bitowe), wiec majace 16
bajtow nadmiarowych stowo kodowe umozliwia skorygowanie do 8 btednych bajtow w
odebranym stowie kodowym.*

<.~ Dla danego rozmiaru symbolu s, maksymalna dtugosé stowa kodowego n dla kodu Reed-
Solomona wynosi /=2%-1 (dla symboli 1 bajtowych stowo kodowe moze wigc mieé

maksymalnie dtugos¢ 255 bajtow).

=~ Czym wiecej symboli nadmiarowych, tym wiecej btedow mozna skorygowac ale tym wiecej
mocy obliczeniowej wymaga proces kodowania i dekodowania (i tym mniejsza uzyskana

przeptywnos¢ dla danych uzytkowych).

Eeal Mivnarczyk, 2006 16
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Kodowanie splotowe

W koderach blokowych otrzymane stowo kodowe zalezy tylko od zawartosci bloku
wejsciowego poddanego kodowaniu. W koderach splotowych wyjsciowa sekwencja
kodowa zalezy nie tylko od zawartosci bitéw w biezacym cyklu ale takze od
poprzednio przetworzonych danych.

2 Kodery blokowe operuja na duzych blokach danych, najczesciej rzedu kilkuset bajtow.
Kodery splotowe operuja na danych seryjnych najczesciej o dtugosci do kilku bitéw w
jednym cyklu.

Kody splotowe sq skuteczniejsze od kodéw blokowych szczegdlnie do korekcji btedéw
roztozonych przypadkowo.

W procesie kodowania kbitéw wejsciowych jest mapowanych na n bitéw
wy jsciowych (R=k/n, code rate). Koder jest ztozony z rejestrow przesuwnych
(AL stopni, gdzie L jest dtugosciq wymuszong kodera).

W odbiorniku strumien symboli jest poddawany dekodowaniu z rownoczesng korekcjaq,
ewentualnych btedow fransmisji. Optymalng metodq dekodowania jest metoda
najwiekszego prawdopodobiefstwa (maximum-/ikelihood decoding) w ktérej dekoder
probuje znalez¢ najblizszg poprawng sekwencje do odebrane;.

Jednym z najskuteczniejszych algorytméw dekodowania kodéw splotowych jest
algorytm Viterbiego, ktéry jest szczegélnie skuteczny w korekcji btedow
przypadkowych w kanale AWGN.

Zaletq dekodera Viterbiego jest staty czas dekodowania. Nadaje sie tez dobrze do
implementacji sprzeftowe;.

Wymagania obliczeniowe dekodera Viterbiego rosng eksponencjalnie ze wzrostem L.
W aplikacjach praktycznych dtugosc kodu jest zwykle ograniczana do £=9 lub mnie;.

" J Miynarczvk, 2006 -17-




Modulacje

« DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) w telewizj1 cyfrowe;j
satelitarnej
*  QAM (Quadrature Amplitude Modulation) w kablowe; telewizji cyfrowe;
« COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) w naziemne;
telewizj1 cyfrowe;.
—  Tryb 2K, 2048 nosnych, z tego 1705 aktywnych. odleglos¢ nosnych 1/t, gdzie
t,=224us (czas trwania uzytecznej czesci symbolu)
— Tryb 8K, 8192 nosne. w tym 6817 aktywnych. t,=896pus

— Pozostale nosne (343 w trybie 2K 375 w trybie 8K) sa przesylane odulacji
Pozostale nosne (343 w trybie 2K lub 1375 w trybie 8K) sa przesylane bez modulacji
podczas okresu ochronnego 1 uzywane przez dekoder do synchronizacji

nosne OFDM

N ——

poprzedni kanat kanat telewizyjny 8 MHz kolejny kanat
* JMivnarczyk, 2006
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Rozmieszczenie kanatéw telewizji analogowej w Polsce

(standard OIRT)

Czestotliwosci nosne wizji i fonii [MHZ]
Standard OIRT - odstep miedzykanatowy 8 MHz
(W standardzie CCIR - odstep: VHF 7 MHz, UHF 8 MHz)

VHF | 1 49.75 56.75
2 5925 63.75
VHF I 6 175.25 181.75
12 223.25 229.75
UHF IV 21 471.25 477.75
37 599.25 605.75
UHF V 38 607.25 B13:75
56 75125 T57.05
UHF VI ar 73925 785.75
69 855.25 861.75

~ Kanat 48 odpowiada czestotliwosci nosnej 687 25MHz

& Zakres VHF 1II zostat zlikwidowany w 1979 r. Obecnie jego czesc jest wykorzystywana przez radiofonie UKF

Y J Mivnarczvik, 2006
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Perforowanie kodu (puncturing)

- Dodatnie dodatkowych bitdéw nadmiarowych wydtuza stowo kodowe => spadek

przeptywnosci netto.

Dtugi kod zwieksza tez prawdopodobienstwo wystapienia btedu w danym stowie
kodowym (wiecej bitéw na stowo kodowe).

% Idea skracania stowa kodowego -perforowanie kodu.

-l Proces ten polega na selektywnym usuwaniu niektorych bitéw ze kazdego stowa

kodowego wg schematu znanego odbiorcy.
W odbiorniku przypadkowe bity sq wstawiane w miejsca w ktorych zostaty
usuniete w nadajniku i oznaczane jako bity z zerowym wspétczynnikiem zaufania.

» np. dla kodu o sprawnosci R=1/2, jesli usuniety zostanie 1 bit z czterech bitéw
wy jSciowych, to zamiast przesyfac 4 bity kodu na 2 bity danych, przestanych
zostanie 3 bity kodu na kazde 2 bity danych, co odpowiada sprawnosci R=2/3.

skod perforowany jest mniej skuteczny w korekcji btedéw transmisji niz
oryginalny kod wejsciowy ale uzyskuje sie wiekszq przeptywnos¢ bitowa.

W telewizji cyfrowej DVB zastosowano koder splotowy o sprawnosci R=1/2. Kod
jest nastepnie perforowany tak aby ofrzymac sprawnosci R=2/3, 3/4,5/6, lub
7/8 w zaleznosci od wyboru nadawcy.

b2l Miynarczyk, 2006 25—




pakiety s

188 bajtowe

Koder kanatowy telewizji satelitarnej DVB-S

skrambler Koder modulator transmisja
—» RS (204,188) —»| przeplot —» splotowy —» .
PRBS | perforowanie QPSK facze w gore

Strumien wejsciowy tworzg programy wchodzace w sktad multipleksu
w pakietach 188 bajtowych.

Sygnat jest najpierw skramblowany a nastepnie uzupetniany 16 bajtami
nadmiarowymi w koderze Reed-Solomona RS(204,188)

Po wykonaniu przeplotu pakiet trafia do kodera splotowego o sprawnosci
R=1/2. Kod ten jest nastepnie perforowany, daja na wyjsciu sprawnosci 2/3,
3/4,5/6,Iub 7/8.

Tak zabezpieczony strumien pakietow frafia do modulatora QPSK a nastepnie
przez interfejstqcza w gére sq nadawane na transponder satelitarny.

Eeal Mivnarczvk, 2006 28




Elementy toru odbiorczego DVB

tuner —» ADC \ demodulator _C}dekc:-der FEC ﬁ} deskrambler | ;tarﬁ?pi}z?towy
front end
Aleskorygawany dekoder dekoder Pakiety
strumien :::j> ety —» rozplot —> >
transportowy Viterbiego P Reed-SoIomona[ 188 bajtowe
(pakiety 204 bajtowe)

dekoder FEC

T Mivnarcavk 20068 200
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sygnaty

zmodulowane ]

cyfrowo

Ogélna budowa odbiornika/dekodera DVB

Modut Pamiec¢
dostepu | | strumienia
warunk. transport. oo
SRAM anige
Tﬁ L ( T )| | oRam
; IR | :
] Dekoder ~| Koder Z?;PD 3?‘:«’ ::;,ygna
- VLot [ o] PAL CSCART
k1) Do |y |
wejSCciow i50]
2] /| vansporiowego | _[Dekoder| ot ogugior | | vkl
strumien / dzw;r;gku ﬁ UHF analogowego
transportowy . -~ SHHe. odbiornika TV
MPEG.2 dzwiek %aﬂaﬂ > L
szeregowo » P

") Miynarczvk, 2006  -30-
ar T AT T




Budowa bloku wejsciowego odbiornika DVB-S

zmodulowany _|
sygnat radiowy

ARW |«
sktadowa
synfazowa
1 204 bajtowe 188 bajtowe
/ " ;’) pakiety f!,r pakiit}f .
Tuner ———» / / strumien
ADC < Demodulator | * | Dekoder ¥ Wt el
" | QPSK ‘| kanatowy | V' upEG.2
'|lIII * |
VCO | skladowa czestotliwose 7N 2N
vy kwadraturowa ~ Probkowania | | ‘
Q 1 B
sterowanie -
VCO - system
szyna I°C mikroprocesorowy
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Przyktadowa specyfikacja tunera satelitarnego

. TUNER CYFROWY | DEMODULATOR

Ztacze wejsciowe RF

F-zenskie, |IEC 169-24

Pasmo czestotliwosci wejsciowych

950 - 2150 MHz

Impedancja wejsciowa

75 ohm

Poziom sygnatu wejsciowego

- 60 dBm do -30 dBm

Zasilanie konwertera

Polaryzacja pionowa: 13,0 V DC
Polaryzacja pozioma: 18,0 V DC

Prad zasilania LNB

Prad maksymalny: 500 mA

Zabezpieczenie przeciwprzecigzeniowe

DISEqC

DISEgqC 1.0i1.2

Przelaczanie pasma czestotliwosci

22 kHz

Sygnat 22 kHz

Czestotliwosc: 22+ 2 kHz
Amplituda: 0,6 £ 0,2V

Demodulacja

QPSK

Predkos¢ transmisji

1-45 Ms/s

DISEqC - Digital Satellite Equipment Controller

* pasmo dolne 10,7 - 11,7GHz, gérne 11,7 - 12,75GHz. ( f. odp. 9,75GHz i 10,6GHz)
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ot =




