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ANOTACE

Tento modul podava struény piehled o koncepci analogové a digitdlni televize. Dnesni trendy
vyvoje v oblasti televizniho vysilani se soustfedi na integraci infrastruktury pro samotné
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piehled standardi pro systémy DVB (Digital Video Broadcasting — digitalni televizni vysilani)
a HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband Television — hybridni Sirokopasmové televizni
vysilani).

CILE
Hlavnim cilem tohoto modulu je poskytnout ¢tenafi zakladni znalosti tykajici se digitalni

televize (DVB TV), koncepce hybridniho Sirokopadsmového televizniho vysilani (HbbTV),
a zejména standardi pro DVB TV a HbbTV.
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Uvod

Televize (TV) proSla béhem svého vyvoje mnoha stadii, pocinaje primitivni
mechanickou televizi (1884) ptes elektronickou analogovou az po televizi digitalni.
Pocatky mechanické televize lezi v dobé, kdy byl vynalezen a patentovan
Nipkowiv kotou€. Tento mechanicky disk se otacel kolem osy, pfes malé dirky
byly obrazky sniméany a na druhém konci zobrazovany na malou plochu. Existovaly
1 komeréné dostupné domdci televizni pfijimace (Baird, Octagon), ale tato
primitivni zafizeni byla zajimava pouze pro zvédavce ¢i nadSence.

Elektronicka televize mohla byt vyvinuta teprve tehdy, kdyz byla vynalezena
a sestrojena katodova trubice (CRT — cathode-ray tube), tj. obrazovka [1]; ta
vyuzivala elektronovy paprsek, ktery dopadem na fluorescencni povrch obrazovky
vytvarel obraz (tadek po tadku). Prvni elektronickd televize byla analogova
a Cernobild. Po roce 1950 se zacala objevovat ibarevna televize. Vyznamny
rozmach ve vyrob¢ televizord nastal po druhé svétové valce ve Spojenych statech,
kde rapidn¢ vzrostl pocet domacnosti vlastnicich televizni pfijimace. Pro
analogovou televizi byly vyvinuty tfi kodovaci systémy — NTSC, PAL a SECAM.
Evropské zemé si osvojily systémy PAL/SECAM. Vysilace distribuovaly signal
analogové televize jako sadu prenosovych kanald pomoci velmi kratkych (VHF)
a ultra kratkych (UHF) vin, a to jeden televizni kandl na jedné nosné frekvenci.

Vroce 1980 bylo sice jiz mozné vysilat analogové video s digitdlnim audio
signalem, ale pfechod z analogové televize na digitalni vyzadoval G¢inné kédovaci
algoritmy a procesory s velkym vykonem. S objevem kompresnich algoritmil od
skupiny MPEG v 90. letech se oteviela cesta k rozvoji a standardizaci digitalni
televize. Dnes je signal digitalni televize vysilan bud’ prostfednictvim kabelovych
rozvodd, radiové z pozemnich vysilacl nebo z telekomunikacnich druzic, a to bud’
ve standardnim, nebo vysokém rozliSeni. Rychly pokrok v informacénich
1 komunikacnich technologiich dale umoznil vyménu ,,obycejnych televizori* za
Hinteligentni televizory®, které jsou vybaveny Sirokopasmovym piistupem
k Internetu. Tato schopnost ptinasi koncovym uzivatelim mnoho novych aplikaci,
jako napf. pfistup k IPTV sluzbam [2].

Soucasné Usili v této oblasti se soustfeduje na vyvoj hybridniho televizniho
vysilani. V roce 2009 vzniklo konsorcium HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband
TV), jehoz hlavnim cilem bylo zkombinovat vysilaci TV systémy, Sirokopasmové
piipojeni aIPTV sluzby, aby bylo mozno dodavat uzivatelim zabavu
prostiednictvim jejich koncovych zafizeni, jakymi jsou televizory a pfidavné
prijimace (set-top boxy).
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Obr. 1 — Vyvoj televiznich pfijimact



Koncepce analogové a digitalni TV
a jejich porovnani

Analogova televize (ATV) pienasi analogovy signal, jehoz amplitudy nabyvaji
hodnot ze spojitého intervalu. Tento signal nese audiosignal (zvuk), videosignal
(informace o jasu abarvé obrazu) a synchronizacni informace (horizontalni,
vertikalni). Audiosignal je modulovan pomoci frekvencni modulace a videosignal
se moduluje amplitudovou modulaci, oba na stejné nosné (kanalové) frekvenci —
tzn. jedna televizni stanice obsadi celou kapacitu jedné nosné frekvence (kanalu).

Analogova povaha piendsené¢ho signalu zplisobuje, Ze analogova televize obvykle
nabizi niz$i kvalitu obrazu. Analogovy signal je béhem pienosu ovliviiovan rusenim
a Sumem (na pfenos maji vliv fyzikalni principy Sifeni signalu, odrazy, pocasi), coz
v pfijimaném obrazu zplsobuje tzv. ,,duchy* azrnéni (Sum). Se zvétSujici se
vzdalenosti mezi vysilacem a anténou uZzivatele uroven analogového signalu klesa,
a prenos tedy nemuiize byt zcela vérny.

Digitalni televize (DTV) piendsi digitalni signal. Pokud jsou zdrojové video-
1 audiosigndly analogové, musi byt nejprve zdigitalizovany, tedy prevedeny ,, na
nuly ajednicky“. Jak bude vysvétleno dale, musi byt digitalni signal jesté
zkomprimovan, a poté pfeveden do podoby transportniho signalu, ktery je vhodny
pro vysilani.

Signaly DTV jsou chranény kody schopnymi opravovat chyby, které umoziuji
obnovit pitvodni signal 1 eliminovat Sum a interference [1]. Proto mohou uzivatelé
sledovat TV kandly (obraz i zvuk) ve stejné kvalite, jak byly vyslany (bez ,,duchii®).
Tato technologie poskytuje uzivatelim obraz jak ve standardnim rozliSeni (SD,
Standard Definition), tak ve vysokém rozliseni (HD, High Definition), a zvuk v CD
(Compact Disc) kvalité. Digitalni televize dokéze vyuzit kapacitu jednoho
frekven¢niho kanalu efektivnéji. Kompresni (a multiplexni) algoritmy umozuji
operatorim vlozit vice televiznich (a téz rozhlasovych) stanic do stejné Sirky
pasma, kterou by obsadila pouze jedind analogova televizni stanice. Digitalni
televize nabizi mnoho inovaci s novym provoznim modelem, ktery vyznamné
pfispiva ke konvergenci pocitacu, televize a Internetu. Vyhody pro uZivatele jsou
ziejmé: stovky televiznich irozhlasovych stanic a pfistup k novym sluzbam
ruznych typu.

DTV 1 ATV vyuZivaji pro vysilani stejnd média (kabel, volny prostor). Sdileji
stejné frekvencni pasmo, ale samoziejmée ne stejné frekvence ve stejném ¢asovém
intervalu. DTV neni zpétné kompatibilni s ATV. UZivatelé digitalni televize si musi
koupit novy (ptfidavny) digitalni piijima¢ (STB, set-top-box) [3]. Obrazek 2
ukazuje, jak se meni kvalita obrazu v zdvislosti na tirovni signdlu pro DTV a ATV.
Zjednodusen¢ mizeme fici, ze bud’ je digitalni obraz kvalitni, anebo zadny. Lze
pozorovat dlouhy interval, v némz ziistdva kvalita digitalniho obrazu vyborny,
zatimco analogovy obraz je postupné vic a vic zrnity, pfipadné s ,,duchy*.
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Obr. 2 — Digitalni televize — zavislost kvality obrazu na urovni signalu
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Piehled a zakladni charakteristika
standardu MPEG

Jak jiz bylo feceno, digitalni televize vysilad digitalni signal, ale multimedialni
obsah, tj. videosignaly a audiosigndly, pfichazi ze zdroji v podobé analogovych
signalli, a proto musi byt pieveden do digitdlni podoby (pomoci analogoveé-
digitalniho ptfevodniku).

Televizni analogovy videosignal, ktery potiebuje Sitku pasma 5 MHz v ptipadé
standardniho evropského televizniho signalu se 625 fadky, ma 720 bodu (pixelt)
na fadek, coz predstavuje 414720 pixeld (576 x 720) na jeden snimek. Po
digitalizaci by takovyto ¢ernobily videosignal (s obnovovaci frekvenci 25 snimkt
za sekundu) vyzadoval ptenosovou rychlost pfiblizné 83 Mbit/s (v piipadé
barevného obrazu pak az 250 Mbit/s). Tyto pienosové rychlosti jsou pftilis velké
a vrealnych (napf. satelitnich) komunikacnich systémech téméf nepouzitelné.
Nastésti videosignaly i1 audiosignaly obsahuji velky objem nadbyte¢né informace,
kterou je mozno odstranit pomoci vhodnych kompresnich metod. PouZzitim
komprese je mozno uvedené pienosové rychlosti snizit (podle pozadavkid na
vyslednou kvalitu obrazu / rozliSeni) az na né€kolik Mbit/s.

Nadbytec¢na (redundantni) informace ptedstavuje napi. informaci, kterou je mozno
ptedpovidat, a proto neni nutné ji ptenaset, zvlasté kdyz ji ptijima¢ dokéaze doplnit.
Kompresni techniky téz vyuzivaji omezeni dana lidskym vnimanim akustické
1 vizualni informace. Audiosignaly napf. obsahuji urcité tony, které nelze vnimat
lidskym uchem, a proto mohou byt z audiosignalu odstranény. Videosignaly zase
napt. obsahuji mnozstvi informaci, které se opakuji v po sob¢ jdoucich snimcich,
ana zadklad¢ toho je mozno vhodnymi algoritmy snizit objem obrazovych dat
pfenaSenych z vysilace k piijimacim.

Pro kompresi digitalnich fotografii (obrazkl) byl definovan format JPEG, ktery
vyuziva diskrétni kosinovou transformaci. Pro zpracovéani pohyblivych obrazkl
(videa) byla zalozena skupina MPEG (Moving Picture Experts Group) s tkolem
vyvinout efektivni kompresni techniky pro praci s videoklipy na pocitacich a pro
jejich pienos mezi pocitacem a jinymi zafizenimi.

Technologie DVB pfejala kompresni standardy skupiny MPEG [2].

Prvni standard definovany touto skupinou byl MPEG-1. Tento standard poskytuje
sttedni kvalitu videa pfi nizkych konstantnich pienosovych rychlostech do 1,5
Mbit/s pro interaktivni systémy s uloZzenim videa na média CD-ROM. Taktéz se
stal popularnim pro distribuci videoklipti pies Internet. MPEG-1 ale nebyl schopen
plné nahradit analogovou televizi. Na zédkladé principti pouzitych pro MPEG-1 byla
vyvinut novy standard MPEG-2. Jeho definice byla ovlivnéna pottebou zakédovat
standardni televizni signal pro nasledné Sifeni pomoci kabelli ipozemnich
a satelitnich televiznich vysilact.

Standard MPEG-2 je optimalizovan pro vysilani (broadcasting), a také pro vyssi
ptenosové rychlosti (2 Mbit/s a vyssi), podle pozadavku na vyslednou kvalitu videa
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/ rozliseni. Hodi se téZ pro zdznam filmi, napi. na média DVD. Pfitom standard
MPEG-2 je kompatibilni se standardem MPEG-1, coZ znamena, Ze dekodér MPEG-
2 dokaze dekodovat vSechny elementéarni datové toky zakodované podle MPEG-1.

vvvvv

objektu.

Tento standard vyuzivd komplexnégj$i algoritmy, diky nimzZz lze uZivatelim
poskytnout video ve stejné kvalit¢ jako MPEG-2, ale pfi nizs$ich pfenosovych
rychlostech. MPEG-4 podporuje mnoho rtiznych ptenosovych rychlosti, a mize byt
vyuzit pro IPTV s nizkymi rychlostmi, jakoz i pro distribuci televize s vysokym
rozliSenim. ITU pfijala tento standard jako doporuceni H.264.

Standard MPEG-2 (stejn¢ jako MPEG-1) definuje tfi hlavni ¢asti:
e MPEG-2 systém — specifikuje, jak se vytvafi findlni tok MPEG-2,
e MPEG-2 video — specifikuje, jak se zakdduji jednotlivé elementarni video toky,

e MPEG-2 audio — specifikuje, jak se zakoduji jednotlivé elementarni audio toky.

MPEG-2 videokodér zakoduje nekomprimované snimky videa, ¢imz se stejné velké
snimky pfeméni na komprimované snimky (piistupové jednotky, Obr. 3) o rizné
velikosti. Jejich velikost zavisi na slozitosti pivodniho obrazu a typu kazdého
snimku, pfi¢emz existuji tfi typy snimkt — I, P a B [2]:

e I (Intra) snimky — jsou kodovany stejnym zpiisobem jako obrazky typu JPEG
bez vazby na jiné snimky; obsahuji kompletni informaci potfebnou
k rekonstrukci ptivodnich snimk.

e P (Predicted) snimky — jsou kodovéany s vazbou na predchozi snimek (typu
Inebo P); tyto snimky nesou pouze informaci ozméné obrazu mezi
pfedchazejicim a aktudlnim snimkem.

e B (Bi-directional) snimky — jsou podobné snimktiim typu P, ale jsou kodovany
s vazbou nejen na predchazejici snimek, ale také na snimek nésledujici.

MPEG-2 videokodér vytvoii posloupnosti I, P a B snimkt zformované do skupin
snimki (GOP, Groups of Pictures). Kazda skupina GOP za¢ina snimkem I, ktery
je nasledovan snimkem P nebo B (Obr. 4). Pfitomnost a pocet P a B snimki v jedné
GOP ovlivituje vyslednou miru komprese, zpozdéni zpusobené kodovéanim,
moznost editace videa a Sifeni chyb ve video toku.

Slozka MPEG-1 audio definuje tfi audio vrstvy: Vrstva I (Layer I; kodek se
nejcastéji pouzival pro zaznam na digitalni audiokazety firmy Philips), Vrstva Il
(Layer II; efektivnéjsi kodek pro audio s konstantni pienosovou rychlosti od 32 do
192 kbit/s na kanal), Vrstva III (Layer III; popularni format MP3). MPEG-2
rozsifuje tyto audio kodeky o moznost kddovat vice nez dva audiokanaly (az do 5
kanali) a o dalsi audiokodeky (MPEG-2 AAC).
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S nastupem UHD (Ultra High Definition) televiznich systémil o rozliSeni 4K (t;.
3840x2160) ¢i 8K (tj. 7680x4320) vznikl pozadavek na jesté efektivnéjsi
videokodeky. Kodek H.264/MPEG-4 AVC byl rozsifen, aby podporoval i tato
rozliSeni. Déle byla v roce 2013 definovdna a standardizovana novd kompresni
norma — H.265/MPEG-H, ktera se oznacuje jako HEVC (High Efficiency Video
Coding). V porovnani s ptredchazejicim kodekem dokdze HEVC zdvojnasobit
uroven komprese pfi stejné kvalité videa.

nekomprimovaneé digitalni video prezentacni jednotky
ramec/snimek ramec/snimek ramec/snimek ramec/snimek
pfistupové
] ] ( jednotky
komprimovany komprimovany komprimovany komprimovany
snimek - typ | snimek - typ B snimek - typ B snimek - typ P

Obr. 3 — Cinnost MPEG-2 kodéru

predikce predikce

R

interpolace interpolace

Obr. 4 — Struktura GOP pro kodér videa MPEG
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n Normy pro vysilani digitalni televize

V prabéhu vyvoje digitalni televize bylo ve svété definovano a prakticky nasazeno
nékolik vysilacich norem (Obr. 5). VétSina z nich prejala multiplexni princip
zavedeny skupinou MPEG (MPEG-TS, MPEG Transport Stream) a video kodek
MPEG-2. Rozdily jsou vSak v tom, jak zpracovavaji transportni tok za MPEG
multiplexorem, a rovnéz jaké formaty pouzivaji pro video a audio pied kédovanim.
Existuji ndsledujici normy pro vysilani digitalni televize [4]:

DVB (Digital Video Broadcasting) — pifedstavuje soubor otevienych norem
spravovanych konsorciem DVB Project, které¢ pokryvaji vysilani digitalni
televize a jsou vydavany spolecnou technickou komisi (JTC — Joint Technical
Committee) néasledujicich standardizacnich organizaci: ETSI, Evropského
vyboru pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC — European Committee
for Electrotechnical Standardization) a Evropské vysilaci unie (EBU -
European Broadcasting Union). Standard DVB byl nejprve nasazen v Evropé,
pozd¢ji pak také v Asii, Africe a Australii.

ATSC (Advanced Television System Committee) — normy ATSC byly pfijaty
v Severni Americe alizni Koreji; umoziuji vysilani digitalni televize
kabelovymi a radiovymi cestami v SD a HD kvalité. Pro koédovani audia se
pouzivéa Dolby DIGITAL AC-3, pro kédovani videa pak MPEG-2 nebo ITU-T
H.264 (MPEG-4). Pro transportni toky se pouziva modulace 8VSB (Eight-level
Vestigial Sideband) pro pozemni vysilani a 16VSB nebo 256-QAM v piipadé
kabelového ptenosu. Pro satelitni pfenosy se v USA a Kanad¢ pouziva bud’
DVB-S, nebo jiné proprietarni systémy.

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) — tyto normy byly
implementovany v Japonsku, na Filipinach, Sri Lance av zemich Jizni
Ameriky. Umoznuji vysilani digitalni TV arozhlasu ptes kabel ¢i radiove,
véetné mobilni verze. VSechny jsou zaloZeny na standardech MPEG-2 nebo
MPEG-4. V zavislosti na pfenosovém médiu vyuzivaji modulaci PSK (satelit)
nebo COFDM s PSK/QAM (pozemni vysilani).

DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting) — ptedstavuje slouceni
nékolika ¢inskych norem s cilem poskytnout digitalni TV pevnym i mobilnim
uzivatelim v Cing, Hongkongu a Macau. Norma vyuziva vylep$ené metody pro
synchronizaci, opravu chyb a pfenos (modifikovana OFDM).

DMB (Digital Multimedia Broadcasting) — technologie DMB pfedstavuje
digitalni radiovy systém pro doruceni multimedidlniho obsahu (TV, rozhlas,
data) na mobilni zafizeni, ktery vznikl v Jizni Koreji.
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Obr. 5 — Nasazeni norem pro digitalni televizi ve svété
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Normy DVB

DVB je skupina norem, které¢ definuji nejen kompresi videa a audia, ale téz vSechny
funkce, které se tykaji doruceni digitalniho videa ke koncovym uzivatelim anebo
jinym poskytovatelim. Takovyto systém DVB musi multiplexovat v§echny vstupni
toky (video, audio, datovy signal) do jednoho vysledného transportniho toku, a ten
prenaset prislusSnym prenosovym médiem ve spravné podobg. Jak jiz bylo zminéno,
systémova vrstva (¢ast) MPEG-2 definuje, jak budou vzdjemné multiplexovany
jednotlivé elementarni toky predstavujici jeden nebo nékolik programt.
Elementarni toky mohou nést video, audio, data idalSi informace. Tento
multiplexni proces vytvoii jeden (viceprogramovy transportni) datovy tok, ktery je
mozno pienést pies fyzické médium anebo ulozit na pamét'ovy nosic.

Systémova vrstva MPEG-2 obecné provadi multiplexovani, paketizaci, ¢asovani
a synchronizaci, podminény pfistup.

Blokové schéma na Obr. 6 znazoriiuje vSechny hlavni operace, které musi byt
provedeny na stran¢ DVB vysilace, aby digitdlni obsah mohl byt odvysilan
k uzivatelim [5]. Nejprve se musi vSechny programy zakodovat a multiplexovat
spolu s doplitkovymi informacemi, jako jsou Casové znacky, tabulky a dalsi
podpurna data (napf. teletext). Vysledny transportni tok je vybaven kody pro opravu
chyb a modulovédn na nosnou frekvenci. V posledni fazi je signdl zesilen a vyslan
pfenosovym médiem.

kodovani
?’rogram 1 MPEG _>
kédovani [, ....
Program N MPEG >
Forward Error Correction (FEC) Adaptér kanalu
sluZebni multiplexor Zabezpeteni Fi
. . iltrace Konverze
informace » MPEG-2 _> D _> a modulace _> a zesileni
chybam
soukromé > ¢
informace —
Vysilani
v distribu¢ni
v P siti
rizeni
podminéného >
pristupu
synchronizace
«  Zdrojové kédovania _, i « Kanalové kédovania
multiplexovani | modulace

Obr. 6 — Blokové schéma DVB vysilace
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Normy DVB [6] zahrnuji vysilani TV pies kabel (DVB-C, DVB-C2), satelit (DVB-
S, DVB-S2, DVB-S2X, DVB-SH) a pozemni cestou (DVB-T, DVB-T2, DVB-H),
zpétny kanal (DVB-RCS/RCT/RCC), mikrovinné vysilani (DVB-MC/MS), ptenos
datovych sluzeb s vysokou rychlosti (DVB-Data). Taktéz definuji sluzebni
informace (DVB-SI), spolecny Sifrovaci algoritmus (DVB-CSA), spolecné
rozhrani (DVB-CI), protokoly nezédvislé na siti, multimedialni domaci platformu
zaloZenou na Javé (DVB-MHP), a dale téz titulky, méfeni, multiplexovani, 3D-TV,
IPTV, kédovani zdroj, atd.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji aktudlnimi normami DVB, které definuji metody
a algoritmy na spojové a fyzické vrstvé komunika¢niho modelu pro vysilani TV
k pevnym a mobilnim koncovym uzivatelim. Vyuzivaji stejny multiplexni proces
pro vytvofeni transportniho DVB toku, ale lisi se ve zplisobu, jak tento tok upravi
pied vyslanim ptes piislusné prenosové médium.
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5.1 DVB-T — pozemni vysilani digitalni televize

Sluzba DVB-T byla poprvé implementovana v Anglii v roce 1998. Dosud doslo
k nasazeni DVB-T ve vice nez 70 zemich, a pfiblizné€ stejny pocet zemi si vybral
systtm DVB-T2, ktery umoziiuje TV vysilani ve standardnim, vysokém
a ultravysokém rozliSeni, a podporuje i mobilni televizi a rozhlas.

Signal DVB-T/T2 je Sifen pozemnimi vysilaci pomoci ultrakratkych vin (pasmo
UHF — Ultra-High Frequency) ve frekven¢nim rozsahu 300 MHz az 3 GHz [1]. Obé&
verze vyuzivaji stejné pasmo jako analogova televize, a proto je jejich nasazeni
zavislé na uvolnéni frekvenci piivodné analogovou televizi obsazenych. Kanal
o Sifce 8 MHz, ktery ptenasi signal pro jednu analogovou TV stanici, postacuje
v ptipadé DVB-T pro n¢kolik TV a rozhlasovych stanic i pro dopliikové informace.

Technologie DVB-T dokaze vyuzit stejnou infrastrukturu, kterou pouzivala
pozemni analogova televize (tzn. jiz existujici vysilace).

Pro ptijem DVB-T si uzivatelé musi zakoupit pfijimac, ktery miiZze byt realizovan
jako samostatné zafizeni (set-top-box), anebo integrovan pifimo v televiznim
ptijimaci (IRD — Integrated Receiver Decoder).

Tabulka 1 porovnava vlastnosti DVB-T a DVB-T2 [7].

Nové kdédy pro opravu chyb — LDPC (Low Density Parity Check) kombinovany
s BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) — podstatné zvysuji odolnost signalu
DVB-T2 proti ruseni. DVB-T a DVB-T2 vyuzivaji modulaci OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) s velkym poctem subnosnych (dil¢ich nosnych
frekvenci), kterd je velmi robustni v prostiedich s vicecestnym Sifenim signalu. Ob¢
normy pouzivaji bitové, ¢asové a frekvencni prokladani. Obecné lze konstatovat,
ze DVB-T2 je velmi flexibilni, jelikoZ nabizi velké mnozstvi rezim.

OFDM umistuje ochranné intervaly mezi OFDM symboly, coZ ji spolu s nizkou
symbolovou rychlosti umoziiuje potlacit mezisymbolovou interferenci. Tento
princip téz nabizi operatorim moznost vytvoreni jednofrekvenéni sité (vysilace
vysilaji signal na stejné frekvenci). Normy DVB-T mohou vyuzit hierarchickou
modulaci, ktera umoznuje zkombinovat dva samostatné transportni toky pro dva
odli$né typy pfijimact do jednoho DVB toku.
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Tabulka 1 Porovnani norem DVB-T a DVB-T2

Parametry DVB-T DVB-T2
Konvolu¢ni & Reed- LDPC + BCH

FEC Solomonovo kédovani — | 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,
1/2,2/3, 3/4, 5/6,7/8 5/6
QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM,

e 64QAM 64QAM, 256QAM

Ochranny interval

1/4,1/8, 1/16, 1/32

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

Pocet subnosnych 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Siika pasma 6,7, 8 MHz 1,7,5,6,7,8,10 MHz
6L pTorE! 24 Mbit/s 40 Mbit/s

rychlost

Maximalni pfenosova
rychlost (C/N 20 dB)

31,7 Mbit/s (pro 8 MHz)

45,5 Mbit/s (pro 8 MHz)

Pozadovany pomér C/N
(24 Mbit/s)

16,7 dB

10,8 dB
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5.2 DVB-S — satelitni vysilani digitalni televize

Zékladni schopnost satelitti Sifit signal do velkych oblasti na povrchu Zemé¢ se
vyuziva pfi vysilani analogové televize arozhlasu uz po desetileti. Touto
schopnosti se vyznacuji zvlasté geostacionarni satelity, které se nachédzeji na
geostacionarni obézné draze, tj. ve vysce piiblizn¢ 36000 km (nad rovnikem).

Kazdy geostacionarni satelit se jevi pro uzivatele na Zemi jako pevny bod na
obloze; proto neni nutno vybavovat anténu sledovacim systémem.

Na druhé vsak stran¢ satelitni pfenosy trpi tim, Ze satelitni spoje vnaseji do
prendseného signalu chyby. Proto musi byt kazdy signal pied vyslanim piizpiisoben
pro takto narocné pirenosové podminky.

Komunikacni ¢ast (jednotka) satelitti je tvofena tzv. transpondéry. Jejich tikolem je
signal pfijmout, obnovit, zesilit, zpracovat, ptemodulovat a vyslat zpét na Zem.
Bézny geostacionarni satelit dnes obsahuje okolo 20 az 30 transpondért,
a transpondér typicky pracuje sSitkou pasma od 26 do 72 MHz (napf.
u transpondérti na satelitu ASTRA 3A je to 36 MHz). V ptipad¢ satelitni analogové
televize kazdy transpondér zpracovava jeden televizni kanal (program).

Pfi nasazeni technologie DVB do satelitnich systéma mize jeden (napt. 36MHz)
transpondér zpracovavat 4 az 20 televiznich kanali nebo az 150 rozhlasovych
kanalii (v zavislosti na rozliSeni, kodovani videa a ptfenosové rychlosti).

Dnes poskytuji satelitni systémy sluzby DVB po celém svété. Norma DVB-S piisla
v 90. letech a pro kédovani videa pouziva standard MPEG-2. Ve vysila¢i DVB-S
je transportni tok vybaven vnéjSim Reed-Solomonovym koédem (s kodovym
pomérem 188/204), potom je prokladdn (odolnost viici blokovym chybam)
a zakodovan vnitinim konvolu¢nim koédem (s kodovym pomérem od 1/2 do 7/8).
Nakonec je zakodovany transportni tok modulovan modulaci QPSK (Quaternary
Phase Shift Keying) [1].

DVB-S2 (DVB — Satellite 2nd Generation) je zalozen na DVB-S, ale pfinasi nové
funkce a algoritmy [8]. Opira se o stejné¢ FEC kody jako DVB-T2 (LDPC+BCH).
Pro vysilani televize se pouzivaji modulace QPSK a 8-PSK, pro profesiondlni
aplikace (interaktivni sluzby, sbér zprav) pak modulace 16-APSK a 32-APSK
(Amplitude and Phase Shift Keying). Aby byla zajisténa zpétna kompatibilita
s DVB-S, miize téz pouzivat hierarchickou modulaci.

DVB-S2 rovnéz umoznuje adaptivni zmény parametri kodovani a modulace, aby
byl signdl ptizpisoben aktudlnim pfenosovym podminkdm (na tirovni snimki) pro
kazdého uzivatele (sluzby interaktivni a bod-bod). DVB-S2 zvysSuje Uc¢innost
ptenosu o 30 % (v porovnani s DVB-S).
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DVB-S2X (standardizovany vr. 2014) rozsifuje normu DVB-S2 o dodatecnou
ramcovou synchronizaci a moznosti kddovani a modulace, aby se zlepSilo vyuziti
spektra, jakoz 1 podpora pro UHD TV a budouci Sirokopasmové interaktivni sité.
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5.3 DVB-C — kabelové vysilani digitdlni televize

Prvni norma pro vysilani digitalni televize koaxialnimi kabelovymi rozvody (DVB-
C) byla publikovdana vroce 1994 apostupné zacala nahrazovat analogovou
kabelovou televizi na celém svété [1], [2]. Svoje uplatnéni nasla v riiznych sitich,
jako napftiklad ve vétSich CATV (Community Antenna/Access TV) sitich, menSich
SMATYV (Satellite Master Antenna TV, viz Obr. 7) systémech, jakoZz i v hybridnich
HFC (Hybrid Fiber-Coax) sitich. Tato norma vyuziva Reed-Solomonovy kody
k zakddovani transportniho toku, ktery nese zakédované MPEG-2 nebo MPEG-4
video soucasné s dal§imi toky a ktery je nésledné¢ modulovan modulaci QAM
(Quadrature Amplitude Modulation).

Aby si kabelovi operatofi udrzeli konkurenceschopnost se satelitni a pozemni
digitalni televizi, aby bylo dostupné pasmo vyuzito efektivnéji a aby bylo mozno
poskytnout uzivatelim vice TV kandlli anovych sluzeb, byla vroce 2008
definovana norma DVB-C2 [9].

Tato norma umoziiuje kromé& vysilani TV vrozliSeni SD a HD poskytnout
uzivatelim také nové interaktivni (IP) sluzby (napf. video na ptani). Stejné jako
DVB-T2, i DVB-C2 vyuzivda LDPS a BCH na ochranu proti chybam, jakoz
1 modulaci OFDM s modula¢nimi schématy 16 az 4096 QAM; dostupné pasmo je
tak vyuzito o 30 % efektivngji.

Je-li naptiklad pouzita modulace 4096-QAM na kanalu se Sitkou 8 MHz, je mozZno
dosahnout pienosové rychlosti az 83,1 Mbit/s.

DVB-C2 signal mize byt pfizpiisoben (optimalizovan) pro riizné pienosové
podminky a pozadavky, jelikoz podporuje mnozstvi modi a voleb. Ocekava se, ze
obé normy (DVB-C a DVB-C2) budou existovat vedle sebe fadu let.
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DVB-S/S2 na DVB-C

.
modulator/konvertor
DVB-S
W ml
DVB-C splitter (rozbo&ovag) DVB-C
TV TV

TV TV
5 6 1
TV TV
1 0 S

Obr. 7 — Piiklad aplikace DVB-S do DVB-C SMATV
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5.4 DVB-H — Vysilani digitalni televize pro
mobilni zafizeni

Norma DVB-T jakozto osvéd¢ena technologie pro pevnd zatizeni muze byt vyuzita
1 pro piijem na zafizenich mobilnich, ale tento zpiisob neni efektivni, protoze
nebere v uvahu vydrz baterie a ménici se podminky pro piijem signalu.

Proto byla v roce 2004definovana a publikovana norma DVB-H upravujici digitalni
televizni vysilani pro pienosnd zafizeni (mobilni telefony a PDA). Tato norma je
zalozena na pozemnim vysilani DVB-T a mliZe s nim sdilet stejny multiplex. Diky
zapouzdieni vice protokoltt do MPEG-2 toki podporuje DVB-H téz datové prenosy
smérem k pfenosnym zatizenim. Frekvencni pasma piidélend vysilani DVB-H jsou
VHF, UHF aLl (1,452-1,492 GHz). S ohledem na snizeni spotfeby energie
v pfenosnych zafizenich pouziva tato norma metodu 7ime Slicing, pti niZ jsou data
pro sluzby DVB-H ptfenasena ve shlucich, a pfenosna zatizeni prejdou mezi dvéma
shluky odpovidajicimi vybrané sluzbé do usporného rezimu (Obr. 8).

V roce 2013 publikovala ETSI normu pro DVB-NGH (DVB Next Generation
Handheld), ktera aktualizuje a nahrazuje normu DVB-H [10].

Pro digitalni vysilani obrazu, zvuku a dat na pfenosna zatizeni definovalo DVB
jest¢ normu DVB-SH, kterd pifedstavuje hybridni satelitné-pozemni systém
pracujici v pasmu S (okolo 2,2 GHz). DVB-SH vyuziva satelity, které jsou schopny
pokryt signalem velké oblasti na Zemi, a taktéz pozemni vysilace (terrestrial gap
fillers), které $iti signal do oblasti nepokrytych satelity. Satelity mohou vyuzivat
OFDM a TDM, jako koédy FEC se pouziji vykonné turbokody. Vyssi vrstvy DVB-
SH (protokoly, signalizace atd.) jsou definovany normou DVB-IPDC.

Pokusy a nasazeni norem DVB pro pfenosna zatizeni zacaly rokem 2007 v mnoha
zemich (napt. Finsko, Indie, Italie, USA, Cina, Jizni Afrika), ale tato technologie
neuspéla, protoze na trhu bylo malo dostupnych zafizeni, neexistoval dostatecné
silny obchodni model, a technologie jako 4G/LTE rovnéz nabidly kapacitu
potiebnou pro tento typ sluzby.
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DVB-H sluzba 1

Obr. 8 — Princip metody Time slicing
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5.5 DVB-MHP

Projekt DVB definoval a publikoval normu DVB-MHP [11] s cilem nabidnout
uzivatelim interaktivni digitalni televizi. Sluzby jako hry, hlasovani, nakupovani
a jiné jsou pienaseny datovym tokem DVB soucasné s toky pro obraz a zvuk. Tato
norma definuje otevieny softwarovy systém (middleware), ktery dovoluje spustit
aplikace vyvinuté¢ v jazyce Java na televizorech, bez ohledu na konkrétniho
vyrobce. Pro specifickou skupinu sluzeb (hlasovani, e-mail, nakupovéni atd.)
potiebuje televizor piistup ke zpétnému kanalu, ktery miize byt realizovan telefonni
ptipojkou, Sirokopdsmovym pfipojenim, nebo napiiklad DVB-RTC.

DVB-MHP byl nasazen v nékterych zemich Evropy (Italie, Belgie, Polsko), a dale
v Koreji a v Australii.

Velci vyrobei televizori dnes nabizeji tzv. ,,inteligentni televizory®, které jsou
vybaveny Sirokopasmovym datovym rozhranim a vlastni platformou pro instalaci
a spousteéni aplikaci (zalozenych na webovych technologiich, s podporou HTML);
napt. televizory Samsung maji tzv. Smart Hub. Alternativnim feSenim k DVB-
MHP je HbbTV (rovnéz pienasi aplikace k uzivatelim v toku DVB).
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n HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband
TV)

HbbTV — hybridni Sirokopdsmové televizni vysilani — je globdalni iniciativa
zam¢éfend na harmonizaci vysilacich a Sirokopasmovych sluzeb ana navrh
technickych specifikaci, jak poskytovat tyto sluzby a aplikace koncovym
uzivateltim prostiednictvim televizord, set-top boxi a multimedidlnich zafizeni.

Technickd specifikace (TS) byla vytvofena vybory JTC (Joint Technical
Committee) a CENELEC (Comité européen de normalisation électrotechnique),
unii EBU (European Broadcasting Union) aorganizaci ETSI (European
Telecommunications Standards Institute).

Obr. 9 znazornuje celkovou systémovou architekturu HbbTV s hybridnim
terminalem [12]. Popis systémové architektury HbbTV je uveden ve [12] a vice
detailti 1ze nalézt ve [12], [13], [14], [15].

Funkce hybridniho termindlu vytvareji podminky pro jeho ptipojeni k obéma
segmentiim hybridni sité (vysilacimu a Sirokopdsmovému). Timto zplisobem muze
hybridni terminal pfijimat standardni vysilany A/V obsah, aplika¢ni data
a signaliza¢ni informace pro aplikace. Kromé¢ toho mize byt hybridni terminal
pfipojen k Internetu ptes Sirokopasmové rozhrani. Toto mu umoziiuje obojsmérnou
komunikaci s poskytovatelem aplikaci. Pfes toto rozhrani mize termindl piijimat
rizné typy multimedialniho obsahu (napt. postupny pfijem obsahu na pozadani),
stahovat A/V obsah atd. Sirokopasmové rozhrani rovnéz umoziiuje ostatnim
zatizenim (jako jsou inteligentni telefony, tablety atp.) pfipojit se do téze sité jako
hybridni terminal (Obr. 9).
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Obr. 9 — Celkova systémova architektura HbbTV
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6.1 Normy HbbTV

Technické specifikace HbbTV jsou vytvareny vyznamnymi predstaviteli prumyslu
s cilem zvysit miru spokojenosti uzivatelll ze sledovani televize tim, Ze jim budou
zptistupnény nové interaktivni sluzby pies integrované vysilaci a Sirokopasmové
sité. Behem tvorby specifikaci pro HbbTV byly vyuzity ¢asti jiz existujicich norem
od OIPF (Open IPTV Forum), CEA (Consumer Electronics Association), DVB
a W3C (World Wide Web Consortium).

ETSITS 102 796 V1.1.1

Technicka specifikace ETSI TS 102 796 v1.1.1 byla publikovéana organizaci ETSI
v ¢ervenci 2010.

Tento standardizatni dokument definuje platformu pro signalizaci, pienos
a prezentaci vylepSenych a interaktivnich aplikaci navrZzenych pro hybridni
terminaly (vysilaci spojeni DVB a Sirokopasmové ptipojeni k Internetu) [13].

Hlavni oblasti vyuziti vysilaciho spojeni jsou tyto:

e prenos standardni televize, rozhlasu a datovych sluzeb,

e signalizace pro aplikace souvisejici s vysilanim,

e pienos aplikaci souvisejicich s vysilanim a pfidruzenych udaji,

e synchronizace aplikaci a televiznich/rozhlasovych/datovych sluzeb.
Hlavni oblasti vyuziti Sirokopasmového piipojeni jsou tyto:

e pienos obsahu na pozadani,

e prenos aplikaci souvisejicich s vysilanim, ale také s vysilanim nesouvisejicich,
a pridruzenych dat,

e vymeéna informaci mezi aplikacemi a aplika¢nimi servery,
e hledani aplikaci nesouvisejicich s vysilanim.

Aplikace  jsou zobrazovany prohlize¢i zalozenymi na technologii
HTML/JavaScript.

Detailni popis technické specifikace ETSI TS 102 796 v1.1.1 je uveden v [13].

ETSITS 102 796 V1.2.1

Naésledna verze 1.5 specifikace HbbTV (ETSI TS 102 796 v1.2.1) byla publikovana
ETSI v listopadu 2012 [14].

Hlavni rozsiteni standardu HbbTV1.5 zahrnuji:
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e piistup kplacené televizi s podporou vicendsobného DRM s vyuzitim
spolecného Sifrovani,

e podporu adaptivniho postupného vysilani pres HTTP (zalozeného na MPEG-
DASH), aby bylo mozno dynamicky optimalizovat/hledat kompromis mezi
kvalitou obrazu a rychlosti pfenosu, pro rozsifeni dorucovani linearniho obsahu
(tematickych a zpravodajskych kanall atd.),

e pfistup aplikaci HbbTV k informacnim tabulkdm DVB EIT pro vytvofeni
roz§iteného sedmidenniho EPG (elektronického programového pravodce).

Detailni popis technické specifikace ETSI TS 102 796 v1.2.1 je uveden v [14].

ETSITS 102 796 V1.3.1

Na konci roku 2012 byly zahéjeny prace na standardu HbbTV 2.0. Nejprve byly
shromazdény poZadavky na jeho klicové vlastnosti. Specifikace HbbTV v2.0 byla
publikovana asociaci HbbTV v bieznu 2015.

Verze 2.0 specifikace HbbTV byla publikovana jako technické specifikace ETSI
TS 102 796 v1.3.1 v fijnu 2015 [12]. V ramci této specifikace byly aktualizovany
nekteré technologie a definovany nékteré nové funkce.

Technologie, které byly aktualizovany, jsou tyto:

e zakladni webové standardy byly aktualizovany z verze HTML4, CSS2, DOM2
na verzi HTMLS5, CSS3, DOM3;

e profil MPEG-DASH byl aktualizovan na zéklad€¢ druhého vydani ISO/IEC
23009-1, aby obsahoval dodate¢né funkce obsazené v tomto vydani;

e aktualizovana verze CI Plus zahrnujici schopnost hybridniho terminalu vyuzit
systtm DRM v CICAM namisto/vedle toho, ktery je integrovan v terminalu;
moznost pouZzit systém CICAM AFS (Auxiliary File System, ETSI TS 103 205,
klauzule 9), ktery umozni hostiteli znovu ziskavat data/prostfedky z modulu
CICAM.

Nové byly definovany nésledujici funkce:
e piijem videa kodovaného v HEVC pfes Sirokopasmové piipojeni,
e pfijem a zobrazeni titulkd spojenych s obsahem ISOBMFF,

e aplikace na hybridnim terminalu dokaze spustit aplikaci na obrazovce jiného
(companion) zatizeni a naopak,

e komunikace mezi aplikacemi na hybridnim terminalu a aplikacemi na jinych
(companion) zatizenich anebo druhém hybridnim termindlu,

e vkladani reklam do obsahu na pozadani,

e piijem A/V obsahu pies vysilaci spojeni (ne v realném case) pro pozdéjsi
ptehrani,
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synchronizace v ramci hybridniho termindlu mezi obsahem pfijatym pftes
Sirokopasmové pripojeni a jinym obsahem, pfijatym bud’ pfes vysilaci, nebo
Sirokopasmové piipojent,

synchronizace mezi obsahem zobrazenym na hybridnim terminélu a aplikacemi
¢i obsahem zobrazenymi na jiném (companion) zafizeni ¢i druhém hybridnim
terminalu,

piechodné ukladani zasobniki s objekty DSM-CC,

spusténi aplikace umisténé v modulu CICAM.

Aktualni dokument definuje platformu pro signalizaci, pfenos a zobrazeni
vylepSenych a interaktivnich aplikaci navrzenych tak, aby bézely na hybridnich
terminalech, které obsahuji jak vysilaci spojeni na bazi DVB, tak Sirokopasmové
ptipojeni k Internetu.

Hlavni oblasti vyuziti vysilaciho spojeni jsou:

ptenos standardni televize, rozhlasu a datovych sluzeb,
signalizace pro aplikace souvisejici s vysilanim,

prenos aplikaci souvisejicich s vysilanim a pfidruzenych udaji,
pfenos obsahu na pozéadani pro ,push‘ sluzby,

synchronizace aplikaci a televiznich/rozhlasovych/datovych sluzeb.

Hlavni oblasti vyuziti Sirokopasmového piipojeni jsou:

ptenos obsahu na pozéadani, jakoz 1 zivé vysilaného obsahu,

pienos aplikaci souvisejicich s vysilanim, ale i1 nesouvisejicich s vysilanim,
a pfidruzenych dat,

vymeéna informaci mezi aplikacemi a aplikacnimi servery,
spusténi aplikaci na obrazovce jiného (companion) zatizeni,

komunikace s aplikacemi na pfidruzenych (companion) zatizenich ¢i na druhém
hybridnim termindlu,

synchronizace médii a aplikaci mezi hybridnim termindlem a jinym zafizenim
¢i druhym hybridnim terminalem.

Aplikace jsou zobrazovany prohlize¢em zalozenym na HTML/JavaScript.

Detailni popis technické specifikace ETSI TS 102 796 v1.3.1 je uveden ve [12].

Ptenos existujicich standardi DVB, EBU, OIPF, CEA, W3C, CI+, ISO, IEC
(International Electrotechnical Commission) do aktualni technické specifikace
ETSITS 102 796 v1.3.1, deklarované jako specifikace HbbTV 2.0, je ilustrovan na
Obr. 10.
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Specifikace HbbTV 2.0
HbbTV

y Yy v v

A4
EN 300 468 TS 102 809 Vol. 2 Vol. 5
DVB-SI ] Signalizace ﬂP“k“"] TS 101154 ) Formaty médii DAE
A 4
A4 v

3 Vol. 7 3
TS 103 286-2 TS 103 285 TS 103 205 Zabezpeceni Webové standardy
CSS DASH RoziifenilnaiCIRlus obsahu & sluzeb TV profili
D3 P
glrglatzlc:slzﬁg OPEN IPTV FORUM

v v v A4

Tech-3380 "

EBU-TT-D | Zgg\}g l 2320891-11 CI Plus CEA-2014
: Y | |(@ca

2

EBU-UER

| | | |
o)) csss.. (s |

Ao

Obr. 10 — Pfenos existujicich standardit DVB, EBU, OIPF, CEA, W3C, CI+, ISO, IEC do aktualni
technické specifikace ETSI TS 102 796 v1.3.1

Rozsiteni HbbTV v Evropé a ve svété je znazornéno na Obr. 11.
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Obr. 11 — Aktualni stav HbbTV ve svéte
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6.2 Sluzby HbbTV

¢

Toto je seznam sluzeb HbbTV, které jsou poskytovany v ramci infrastruktury
HbbTV:

e rozSifeny teletext,

e catch-up sluzby a video na pozadani (VOD),
e clektronicky programovy privodce (EPG),
e interaktivni reklama,

e 7ivé vysilani,

e PVR - osobni videorekordér,

e webové portaly,

e personalizace,

e hlasovani a hry,

e socialni sité,

e dalsi multimedialni aplikace.

Popis sluzeb HbbTV je uveden ve vzdélavacim modulu LM12: Nova generace
multimedialnich sluzeb/aplikaci [16].
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Dodatek: Moderni TV normy — Televize
pres protokol IP

Téma ,,Televize ptes protokol IP — IPTV* je zpracovano a poskytnuto studenttim
a ucitelim v ramci samostatného vyukového modulu LM 19A: Moderni TV normy
— Televize ptes protokol IP.
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