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Hlavni témata

e Shrnuti zakladnich principt digitalni terestrické televize DTT
= Vyvoj kédovani v systémech DTT
» Ortogonalni frekvencné déleny multiplex OFDM
= Mobilni prijem
e Standard DVB-T2 a profil DVB-T2 Lite
e Vyvoj standardu DTT ve svété
= Americky ATSC 1.0, japonsky ISDB-T, ¢insky DTMB
m Standardy DTT 2. generace: ATSC 2.0, ISDB-T2, DTMB 2
e Perspektivy terestrického televizniho vysilani
» FOBTV, standard ATSC 3.0

e Hlavni témata IBC 2015
» Ultra HDTV a standard HEVC/H 265/MPEG H
m Zpracovani a distribuce pomoci IT
= WRC 2015, ATSC 3.0

e HDTV,UHD 1 a UHD 2
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Vysilaci retezec digitalni televize
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Prijem digitalni televize
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Digitalni signal v televiznim studiu

o Standardni rozliéeni SD (Standard Definition)

Al W

= Vzorkovaci kmitocty 13,5 MHz pro jasovy signal a
6,75 MHz pro kazdy barvonosny signal R-Y a B-Y

= Sériovy standard SDI 270 Mbit/s (13,5x10 + 2x6,75x10),
vznika skremblovanim a je nezavisly na polarité

= Systém DVB-T ma 625 radku (576 aktivnich), 864 pixelu na
radku (720 aktivnich) a 50 pulsnimku, americky ATSC 525
(487) radku, 857 (720) pixelt a 59,94 pulsnimku (60/1,001)

e Bitové rychlosti uplného/aktivniho signalu

= Signal HD 1080p/50 ma interface SDI 3G (2,97/2,1 Gbit/s)

= Signal UHD 2160p/50 (4K) ma SDI 12G (11,88/8,3 Gbit/s)

= Signal UHD 4320p/50 (8K) ma SDI 48G (47,52/33,2 Gbit/s)

= ZvySeni kmito¢tu na 100 Hz zvysi SDI 2x, 12 bitt o 20 %
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Vyvoj principu kédovani DTT

e Zdrojové kédovani MPEG

= DimysIné algoritmy v kodérech potlacuji redundantni
(nadbyteéné) a irelevantni (nepodstatné) informace

= McCannuv zakon: Potiebna bitova rychlost pro kvalitni TV
vysilani se snizi na polovinu vzdy po sedmi letech. Dochazi k
tomu v kodérech evoluéné (Mooruv zakon) a revoluéné zhruba
po 10 letech novymi standardy: MPEG 2 (1995 SD), MPEG 4
AVC/H 264 (2006 HD), HEVC/H 265 (2015 UHD, IP), dalSi kolem
2025

= Stejné principy kédovani MPEG, DCT, hybridni kompenzace
pohybu, slozité a drahé kodéry, jednoduché a levné dekodéry
e Kanalové kédovani

= Ortogonalni frekvenéné déleny multiplex OFDM prevadi sériovy
signal na paralelni, protichybové zabezpeceni, digitalni
modulace, inverzni FFT, ochranny interval Gl

m Standardy DTT 1. a 2. generace
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Dvoustavova digitélni modulace BPSK
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diagramy
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Spektrum nosnych vin OFDM
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Spektrum signalu DVB-T
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Figure 12: Theoretical DVB transmission signal spectrum for guard interval A=T, /4
(for 8 MHz channels)
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Spektrum signalu PAL a DVB-T
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Ramec (frame) OFDM - 68 symbolu

6816 Cislo nosné

0

900000000000 000000 =====- 0000000000000 00000e
®000000000000008000 ~----- 0000000000000 00000e
9000008000000 00000® ~~-=--- o] lelelojelololojolelele] lelelejele] |
0000000000000 0000 ~===-- C000@0000000000OOOCO® symbol 67
0000000000 0®0O00000 =~===~ OC000000@00000O0O0O000O® symbol 0
000000000000 0O0OO00 ~~~~-~ 0000000000 @00O00O0OE® symbol 1
®@00000e0000000O00COG ------ C@00000000000OVO0000O® symbol 2
@00000000O0000000O0 ~~==~~ O000@000000OO000BV0O® symbal 3
@ 0000000000000 0000 =-===-~-- 0000000000000 00O000®
®00000000000000O000 ~--~--- 000000000 0B00000000e
9000000000000 000000 ------ 0000000000000 O00000e
®@CO0000000O000000000 ------ 0000000000000 0Oe00e

@ Referenéni nosné (kontinuaini)
@ Referencni nosné (rozptylené)
O Digitalni data
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Teoreticky tvar digitalnich
signalu

Digitalni signal v televiznim studiu

Digitalni signal pri terestrialnim vysilani DVB
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Ochranny interval OFDM
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Princip ochranného intervalu GI

. Rozsireni prenaseného symbolu o prefix v GI

-

Gl | |
«~— «— Symbol OFDM (bez prefixu) —
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Protichybové zabezpeceni DVB

KANALOVE KODOVANI

DVB-C DVB-C
DVB-S DVB-S DVB-S
DVB-T DVB-T DVB-T DVB-T

VNEJSI VNEJSI VNITRNI VNITRNI

KODER PROKLA- KODER PROKLA-

> DANI DANI —>
(konvoluéni)
RS(204,188) (bajty) 1/2, 2/3, 3/4, (bity,
t=8 |=12 5/6, 7/8 symboly)

KANALOVE DEKODOVANI

DVB-C DVB-C
DVB-S DVB-S DVB-S
DVB-T DVB-T DVB-T DVB-T
INVERZNI VNITRNI INVERZNI VNEJSI
.| VNITRNI DEKODER VNEJSI DEKODER
| PROKLA- PROKLA-
DANI (konvolué&ni) DANI RS (204,188)
BER 2.102 2.104 1.1011
pro 20 Mbit/s 400 chyb/ms 4 chyby/ms 1 chyba/1,4 hod.
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Uziteéné bitové toky DVB-T

25
Uziteéné .
bitové
toky
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Diverzitni mobilni prijem

C/N

PRIJEM NA DIVERZITNI
JEDNU ANTENU PRIJEM
100 %

v [km/h]
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Casové segmentovani DVB-H

Mbit/s 1 - program 1

2 —program 2
3 —program 3
N — program N

DVB-H
MPEG 4 AVC

RADIOKOMUNIKACE 2015 14.10.2015 19 DusSan Liska



Systemy DTT
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Vyvoj systému DTT ve svété

e Americky standard ATSC 1.0

= Vyuziva v kanalu 6 MHz jedinou nosnou vinou s amplitudovou
modulaci 8-VSB (srovnatelna s 64QAM)

= Pevny kédovy pomeér 2/3, bitova rychlost 19,3 Mbit/s

e Evropsky standard DVB-T

= Prvni systém s OFDM, médy 8k a 2k, ochranné intervaly Gl 1/4, 1/8,
1/16 a 1/32, modulace QPSK, 16-QAM a 64-QAM, bitova rychlost
v kanalu 8 MHz 4,98 az 31,67 MHz

e Japonsky standard ISDB-T

= Je variabilnéjsi nez DVB-T , kanal 6 MHz je rozdélen na 13
segmentu po 430 kHz, kazdy nebo nékolik segmenti muiize mit
svoji OFDM. Jednosegmentové vysilani pro mobily,
vicesegmentové pro SD nebo HD

e Cinsky standard DTMB

= Umoznuje prijem SD a HD a mobilni SD. Méd 4k, modulace QPSK,
16-, 32- a 64QAM, GI 1/4,1/6 a 1/9, v kanalu 8 MHz prenos 4,81 az
32,92 MHz. V Gl je presné definovany pseudonahodny Sum, rychla
synchronizace dekodéru a presnéjsi odhad prenosového kanalu
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Protichybove zabezpeceni systému DTT

Vnitrni
(Inner)
FEC

Vnéjsi
(Outer)
FEC

FEC

RS Reed Solomon

ATSC

DVB-T

CC

ISDB-T DTMB DVB-T2

CC

LPDC

LPDC

ATSC
3.0

1/2, 2/3,
3/4, 5/6,
718

1/2, 2/3,
3/4, 5/6,
718

215, 3/5,
4/5

1/2, 3/5,
213, 3/4,
4/5, 5/6

RS

RS

RS

BCH

BCH

(207,187)

(204,188)

CC Convolutional Code
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Forward Error Correction BCH

LDPC
1)
2)

22

(762,752)

1)

Bose-Chaudhri-Hocquenghem
Low Density Parity Check
Ur€en tabulkou, zavisi na k/n
Neni zatim stanoveno
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Ramec FEC systemu DVB-T2

Npch— Kldpc
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Charakteristtiky standardu DVB-T2

LDPC + BCH

1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6

QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM

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

64/256, 38/256, 32/256, 19/256, 16/256, 8/256, 2/256

1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k

1%, 2%,4 %, 8%

0,35 %
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Rotovany konstelacni diagram

u?

o | | INSIEEER NNl | Bit interleaver
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® - :16.82,; o * :. | I-’Dclayd —® Rotated s F FEC i
s oS 0 o I I e
& ' Q——— demapper |
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9009000000000 00 (b)

Princip je zalozen na vyuziti prokladani bunék Cl (Cell Interleaving).
V modulatoru se zpozdi slozka Q, v demodulatoru slozka | o jednu bunku
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Systémy DTT 2. generace

e Obecna charakteristika

= Standardy 1. generace vyuzivaji transportni tok a zdrojové
kédovani MPEG 2, pozdeéji doplnéné standardem MPEG 4 AVC/
H 264, podobné jako jsou systémy 2. generace doplfiovany
standardem HEVC/H 265/MPEG H, prijimace budou dekédovat vse

e Standard DVB-T2

= Doplnuje parametry o 256-QAM, FFT 1k, 4k, 16k a 32 k, o diverzitni
vysilani MISO (rozsifi SFN az o 30 %), o €asovou segmentaci a
rotovany konstelacni diagram, o prokladani bunék a casove
prokladani. Odlehceny profil DVB-T2 Lite je urcen pro mobilni
prijimace, vyuziva dalsi robustni kodové pomeéry 1/3 a 2/5 a
vynechava vse nepodstatné k zmenseni €ipu dekodéru na polovinu

e Standard ISDB-T2

= Je zaméren na zajisténi bitové rychlosti kolem 100 Mbit/s v pasmu
6 MHz pro UHD 1 v roce 2016 pomoci 1k-QAM, 4k-QAM a 2x2 MIMO

e Standard DTMB 2

= Je to systém nové generace NGB (Next Genaration Broadcast) s
hybridni infrastrukturou zahrnujici tv vysilani DTMB, aktualni spoty
WiFi a zakladnové stanice LTE k distribuci multimedialniho obsahu
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HDTV v HEVC a MPEG 4 AVC

Zdroj: DVB SCENE 44
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Nemecko prechazi na DVB-T2/HEVC
e Mistrovstvi Evropy ve fotbale 2016

n Z technického hlediska historicky prvni sportovni akce
prenasena v plné kvalité HDTV pres terestrickou TV

e Plan prechodu na DVB-T2

= Pilotni vysilani v méstskych oblastech od kvétna 2016

» Rozsahly prechod bude zahajen na zacatku roku 2017
nejdrive v méstskych a nasledné ve venkovskych oblastech

= Ukonceni prechodu a uvolnéni spektra 700 MHz pro mobilni
Internet v poloviné roku 2019

e Vyuziti standardu HEVC/H 265/MPEG H

= Umozni 40 az 50 HD/SD programdu, které nahradi
soucasnych 24 SD programu vysilanych pres DVB-T.
Vétsina HD programu bude v rozliSeni 1080p/50

= Sitovy operator Media Broadcast bude vysilat placené
komercni programy ve trech multiplexech, dalsi tri (FTA)
vyuziji verejnopravni ARD a ZDF
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Evolucni vyvoj standardu ATSC

rSC 1.0
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Systém ATSC 3.0

m ATSC 3.0 je zcela novy, neslucitelny systém s ATSC 1.0

= Zahrnuje zvlast’ televizni vysilaci (Broadcast) a Sirokopasmové
(Broadband) site

= Je zalozen na navrzich z celeho svéta s podilem vSech ctyr
systém DTT, vétsSinou od ¢leni FOBTV z Japonska, USA,
Evropy, Ciny, Jizni Koreje a Kanady

= DVB predlozilo specifikace DVB-T2 a DVB-NGH (vyhovuji
pozadavkim) jako zaklad pro ATSC 3.0 na cesté k jednotnému
standardu FOBTV

= Pro USA je revoluéni vyuziti modulace OFDM

» ATSC 3.0 nahradilo transportni tok MPEG 2 vylucneé transportem
IP pro broadcast i broadband

= Je to jiz celosvétovy systém, ma byt dokoncéen v roce 2017

= Nové rysy standardu: pokroc€ily zachranny systém, transport IP,
imerzivni (obklopuijici) zvuk, UHDTV, robustni mobilni prijem —
Rich Chernock, predseda pracovni skupiny TG 3/ATSC
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Architektura standardu ATSC 3.0
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Skeleton architecture is being filled with details

RADIOKOMUNIKACE 2015 14.10.2015 31 DusSan Liska



Ucinnost standardii DTT podle ATSC
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Budoucnost televizniho vysilani FOBTV

_IL

e Novinky 2015

= V ramci vystavy NAB 2015 v Los Angeles se 16.4.2015 konalo
zasedani Ridiciho vyboru slozeného z 13 zakladajicich €lent
FOBTV — ATSC, NAB, IEEE, PBS (USA), DVB, EBU (Europa),
NHK (Japonsko), NERC-DTV (Cina), ETRI (Korea) CBC, CRC
(Kanada), SET, Globo TV (Brazilie)

m Soucasneé se konalo zasedani Technické komise
s Neformalni setkani ¢lent v ramci IBC 2015 v Amsterdamu
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Clenské organizace FOBTV
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Budoucnost TV vysilani
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Hlavni témata IBC 2015

e Standard HEVC/H 265 a jeho uplatnéni v UHD

e Ultra HDTV

= VysSsi snimkovy kmitocet HFR (Higher Frame Rate),
vysoky dynamicky rozsah HDR (High Dynamic Rate),
sirsi barevny gamut WCG (Wider Color Gamut),
nova generace zvuku NGA (New Genaration Audio)
e Zpracovani a distribuce pomoci IT
m OTT (Over-The-Top Content),
= MPEG DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)

= Cloud computing, Connected TV, Multi-screening, HbbTV

e Perspektivy linearni televize
= WRC 2015
= ATSC 3.0
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Vyvoj rychlosti SDI a Ethernetu

100000
10000
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Megabit/s
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— Ethemnet
- | Zdroj: Grass Valey & Belden
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Redukce kabelu SDI / IP

Po IP

Zdroj: Grass Valey & Belden
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HDTV, UHD 1 a UHD 2

UHD 2/ Super Hi-Vision

8K — 7 680 bodu
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Tri faze zavadéeni UHDTV podie DVB
e DVB 2160p (UHD 1), Faze 1 — 2014/15

= Shimkové kmitocty do 60 Hz

= 8 - 10 bitd/vzorek, HEVC, Audio 5.1 (totozné s HDTV)
= Barevny prostor nejspise podle dop. 709 (HD)

» Specifikace dokoncena v 1. ¢tvrtleti 2014

e DVB 2160p (UHD 1), Faze 2 — 2017/18
= HFR - snimkové kmitocty do 120 Hz, HFR
= 10 - 12 bitu/vzorek, HEVC, MPEG H 3D Audio (5.1 + 4)
= HDR — vysoky dynamicky rozsah
= WCG - barevny prostor podle dop. 2020

e DVB 4320p (UHD 2), Faze 3 — 2020/22
= Snimkové kmitoc¢ty do 120 Hz, 10-12 bitu/vzorek, HEVC
= Prostorova a ¢asova skalabilita pro dekodéry 2160p
» HDR, WCG, NGA - zlepsené audio (10.2., 22.2),
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Vyssi snimkovy kmitocet HFR
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Zdroj: BBC - DVB
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Vysoky dynamicky rozsah HDR

Zdroj: Dolby - DVB
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Pfenosové funkce HDR

]

-l

=

e

[ 960

1.0

0.8 N

//

| 896
[ 832
768

[ 704 ©
I 5
[ 640 =

Signal

F576 o

S
[ 512 ©
S~
448 0

0.4 -

0.2

- 320
- 256

0.0

— BT.709

BBC HDR OETF (Lmax=6.4)

[ 192
[ 128

64

Luminance (relative to “reference” white)

RADIOKOMUNIKACE 2015

14.10.2015 43

"00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

| 384 ©

Zdroj: DVB SCENE 44

Dusan Liska



Rozsireny barevny prostor WCG
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