Referat z cyklu „prelekcje, pogadanki, wykłady i nie tylko”

„Cyfrowa telewizja DVB-T”

1. Wstęp
Radiodyfuzja jest gałęzią radiokomunikacji (telekomunikacji), która w wyjątkowo dynamiczny sposób ulega w ostatnich latach intensywnemu rozwojowi i przeobrażeniom zmierzającym do wprowadzenia istotnych zmian jakościowych transmisji nie tylko obrazu i dźwięku, ale też zmierzającym do wprowadzenia szeregu innych usług dodanych zwiększających atrakcyjność oferowanego odbiorcom przekazu.

Może wydawać się, że barierą dla jej rozwoju są przyzwyczajenia odbiorców, którzy przywykli do analogowej jakości odbioru audycji radiowych, czy telewizyjnych i związany z tym brak zainteresowania rynkowego nowymi standardami emisji sygnałów radiowych i telewizyjnych. W części przypadków rzeczywiście tak się stało – przykładem może być niepowodzenie wprowadzenia standardu radiofonii cyfrowej Eureka T-DAB w Europie, która wraca obecnie jako T-DMB.

Inaczej jednak sytuacja wygląda z telewizją cyfrową DVB-T w Europie (ATSC w Stanach Zjednocznonych i Japonii), która od początku krystalizowania się standardu w drugiej połowie lat 90-tych ubiegłego stulecia i pierwszych wdrożeń – początkowo jako testów, potem stopniowo jako uruchomienia komercyjne – zyskuje co raz większą popularność na naszym kontynencie. Większość państw europoejskich w tym i Polska zdecydowanie ruszyły w kierunku cyfryzacji emisji TV, do której są obligowane regulacyjnie, czego skutkiem ma być stopniowe uruchamianie emisji cyfrowych, przy równoczesnym wyłączaniu emisji analogowych (tzw. simulcast) – co w konsekwencji będzie oznaczać osiągnięcie pełnego pokrycia kraju sygnałem telewizji cyfrowej DVB-T. W Polsce taką datą ma być połowa roku 2013. Są natomiast kraje europejskie takie jak np. Austria, Finlandia, Holandia, Luksemburg, Niemcy, Szwecja, Wielka Brytania, które w chwili obecnej emitują na swoim terenie wyłącznie cyfrowy sygnał telewizyjny, czyli etap przejścia mają już za sobą.

2. Nadawanie sygnałów telewizji cyfrowej DVB-T.

Standard DVB-T został opisany w normie europojeskiej ETSI EN 300 744. Jak każdy inny standard telewizyjny od początku przewidywał wykorzystanie określonego sygnału transportowego niosącego sobą kontent czyli treść, która zostanie wyemitowana w eter i dostarczona tą drogą do odbiorcy. Nosi on nazwę strumienia transportowego (ang. Transport Stream, skrótowo TS), który jest zbudowany z odpowiednio zakodowanych i skompresowanych cyfrowych sygnałów wizji i fonii. Oprócz cyfrowej, skompresowanej treści strumień transportowy musi zawierać dodatkową informację dla urządzenia odbiorczego, o tym jaki program jest w strumieniu emitowany, jakie są jego dodatkowe atrybuty użytkowe – np. ilość dostępnych fonii (wersje językowe emitowanego programu) itd.
 Wymienione powyżej elementy składowe po zakodowaniu i zmultipleksowaniu tworzą strumień transportowy, a sam proces kodowania nosi nazwę kodowania źródłowego. W standardzie DVB-T przyjęto początkowo strumień transportowy zgodny z MPEG-2, jednakże zapewniał on przesłanie w ramach jednego multipleksu nie więcej niż 3 do 4 składowych programów TV oraz brak możliwości emisji sygnałów HD (HDTV). Standard DVB-T jest na tyle elastyczny, że kodowanie źródłowe może być realizowane za pomocą innych standardów kompresji i kodowania sygnałów audio i video. W Polsce początkowo testy były prowadzone w oparciu o standard MPEG-2, jednakże w chwili obecnej jako docelowy do realizacji przyjęto komercyjnie standard kodowania obrazu MPEG-4 H.264/AVC, z wielokanałowym dźwiękiem stereo Dolby Digital Plus EAC3.

Cenną możliwością wykorzystania takiego kodowania źródłowego jest możliwość włączania w strumień programu z obrazem w formacie HD, z rozdzielczością 1920x1080 pikseli, z intelace’m 25 [Hz], lub 1920x720 pikseli z pełnym odświeżaniem 50 [Hz]. Umożliwia to tym samym przesłanie w ramach pojedynczego multipleksu do 8 konwencjonalnych programów TV, bądź 4 programy konwencjonalne i 1 program HD, lub też 2 programy HD.
Na rys. 1 został przedstawiony w dużym uproszczeniu schemat blokowy modulatora cyfrowego DVB-T (kodera kanałowego DVB-T), umożliwiający przetworzenie z pasma podstawowego opisanego wyżej strumienia transportowego do zmodulowanego odpowiednio sygnału wielkiej częstotliwości, możliwego do wyemitowania w eter.
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Rys. 1. Schemat blokowy budowy nadajnika (kodera kanałowego DVB-T).

Do każdego nadajnika telewizji cyfrowej DVB-T musimy dostarczyć sygnał modulacyjny, w postaci kontentu – strumienia transportowego, najczęściej w standardzie ASI, przygotowywanego w urządzeniach stacji czołowej odpowiedzialnej za kodowanie źródłowe, znajdującej się u nadawców, bądź operatorów multipleksu.

Utworzony w stacji czołowej strumień transportowy jest przesyłany za pomocą sieci teletransmisyjnej (dosyłowej) operatora multipleksu do nadajnika / nadajników naziemnych skąd jest emitowany w eter.

Przedstawiony na rysunku schemat blokowy prezentuje tor kodowania kanałowego – czyli nasz właściwy modulator DVB-T będący sercem nadajnika ulokowanego w centrum / obiekcie nadawczym operatora multipleksu. W tym miejscu sygnał wejściowy jest odpowiednio przygotowany do wyemitowania w eter, ponieważ kanał radiowy jest medium, które może wnosić wiele czynników powodujących zniekształcenie treści emitowanych sygnałów.

Poniżej zostaną opisane poszczególne bloki składowe toru kodowania kanałowego:

· rozpraszanie energii (skrambling) – realizowane jest w celu zapewnienia optymalnie zrównoważonego i równomiernego rozłożenia mocy sygnału w tworzonym kanale radiowym,

· bloki kodowania korekcyjnego – realizujące dodawania nadmiarowych bitów, zapewniających ochronę emitowanego w eter sygnału, poprzez wykrywanie i korygowanie po stronie odbiorczej błędów transmisyjnych. Możemy tutaj rozróżnić:

- zewnętrzny koder Reeda-Solomona – wykorzystujący złożony algorytm  matematyczny blokowego kodowania danych – opisany jako RS (204, 188),

-  przeplot – poprawiający odporność transmisji DVB-T na występowania większych paczek błędów (ochrona przed błędami paczkowymi), powstających np. dłużej trwającym radiowym zaniku propagacyjnym,

-  wewnętrzne kodowanie splotowe – stosowane tylko w przypadku systemów, gdzie będzie realizowana transmisja radiowa,

· wymazywanie bitów – wykonywane jest w celu redukcji wypadkowej przepływności strumienia. Sam proces polega na selektywnym usuwaniu wybranych bitów ze strumienia, jednak wg schematu, który jest zaimplementowany w urządzeniach odbiorczych. W odbiorniku wstawiane są przypadkowe bity, w miejsca. w których zostały usunięte i są oznaczane jako bity z zerowym współczynnikiem zaufania.

· formowanie ramki – w tej części zachodzi odzworowanie bitów w symbole i tworzenie zmodulowanego cyfrowego sygnału QAM, lub QPSK. Na rys. 2 zostały przedstawione powszechnie wykorzystywane standardy modulacji (odwzorowania bitów w symbole) 16QAM i 64QAM w DVB-T oraz QPSK w DVB-H, 
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Rys. 2. Odwzorowanie bitów w symbole – modulacje QAM i QPSK.

· modulacja OFDM – polega na modulacji nośnej wielkiej częstotliwości w kanale radiowym zbiorem „n” przebiegów podnośnych o częstotliwościach wzajemnie harmonicznych i ortogonalnych względem siebie (ochrona przed intereferencjami międzysymbolowymi w kanale radiowym oraz zanikami wielodrogowymi). Stosuje się dwa tryby modulacji zależne od liczby wykorzystywanych nośnych (2k - 1705 podnośnych z odstępem 4464 [Hz] oraz 8k - 6817 podnośnych z odstępem 1116 [Hz]). Każda podnośna modulowana jest niezależnie modulacją m-QAM w procesie formowania ramki. Symbol modulujący podnośną obliczany jest z n próbek sygnału źródłowego z wykorzystaniem odwrotnej szybkiej dyskretnej transformaty Fouriera. Algorytm obliczania dyskretnej transformaty Fouriera dokonywany jest dla n=2k, natomiast obliczenia wykonywane są zgodnie z tzw. schematem motylkowym. W standardzie DVB-T uzwzględnia się następujące sprawności kodu: 1/2, 2/3, 3/4, 4/5 lub 7/8. Stosowany przedział ochronny wynosi 1/4, 1/8, 1/16 lub 1/32 czasu trwania symbolu. Szerokość kanału radiowego to 6, 7 lub 8 [MHz]. Dla kanału o szerokości 8 [MHz] zapewnia to przepływność użyteczną od około 5 do prawie 32 [Mb/s]. W OFDM występuje dodatkowo tzw. mechanizm rozszerzenia cyklicznego polegający na powtórzeniu początkowych bajtów symbolu OFDM na jego końcu Stosowanie rozszerzenia cyklicznego pozwala na eliminację zakłóceń międzysymbolowych. Dodawanie bajtów powoduje wydłużenie czasu nadawania symbolu, dzięki temu czas trwania transmisji symbolu jest dłuższy niż różnica czasów propagacji wynikająca z transmisji sygnałów wielodrogowych

 W nadajniku, po modulatorze następuje wzmocnienie sygnału, który ma zostać wyemitowany w kanale radiowym, z użyciem wzmacniaczy końcowych mocy, jego filtracja z użyciem filtru z tzw. maską krytyczną, bądź maską niekrytyczną – zależnie od zajętości sąsiednich kanałów telewizyjnych (eliminacja zakłócającego wpływu emisji DVB-T) i w końcowym etapie doprowadzenie do systemu antenowego skąd sygnał jest emitowany w eter. Emisja sygnałów DVB-T realizowana jest typowo w IV/V paśmie TV, co w Polsce wg normy OIRT odpowiada zakresowi częstotliwości 470 – 860 [MHz]. Na rys. 3 zostało pokazane widmo sygnału DVB-T w trybie 2k i 8k. 
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Rys. 3. Widmo sygnału DVB-T w kanale radiowym o szerokości 8 [MHz], dla trybu 2k i 8
Warto zwrócić uwagę na ciekawą cechę emisji DVB-T, zezwalającą na pracę – przy odpowiedniej synchronizacji nadajników – całej sieci urządzeń nadawczych pracujących jednoczęstotliwościowo (tzw. SFN – Single Frequency Network), gdzie w sieci analogowej jest to niemożliwe, z tytułu wzajemnej interferencji sygnałów pochodzących od nadajników pracujących na jednej częstotliwości. Na rys. 4 został pokazany prosty przykład sieci SFN.
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Rys. 4. Przykład sieci nadawczej DVB-T SFN.

Każdy nadajnik sieci, emituje poszczególną ramkę sygnału z zadanym opóźnieniem podawanym przez sieć dystrybucji sygnałów modulacyjnych przez tzw. adapter SFN, zwany też MIP inserterem. Umożliwia to wyemitowanie tego samego sygnału z różnych lokalizacji, z różnym opóźnieniem zależnym od odległości od źródła dystrybucji sygnałów modulujących i adaptera sieci TX, a przez to ochronę przed interferencją i wzajemnym zakłóceniem dzięki ortogonalności sygnałów w modulacji OFDM. Zarówno adapter SFN, jak i każdy nadajnik DVB-T powinien być dosynchronizowany z użyciem odbiornika GPS, lub innego wzorca, sygnałami wzorcowymi 10 [MHz] oraz impulasami 1 [pps] (1 sekunda). Dopuszczalna odchyłka częstotliwości nośnych OFDM nadajnika pracującego MFN-owo nie może przekraczać +/- 100 [Hz], natomiast SFN-owo +/- 1 [Hz]. Odchyłka opóźnienia / wyprzedzenia emisji ramki OFDM z jednego z nadajników pracujących w sieci SFN, już o kilka [μs] w skali UTC, może poważnie zaburzyć poprawną demodulację sygnału cyfrowego na obszarze, gdzie jest możliwy odbiór z dwóch lub więcej nadajników lokalnej sieci SFN-owej, z racji na zbyt głębokie, niekorygowalne już w odbiorniku zakłócenia międzysymbolowe w odbieranym sygnale.
3. Telewizja cyfrowa DVB-H.

Standard DVB-H - (ang. Digital Video Broadcast Handheld) jest odmianą systemu DVB-T, realizowaną w oparciu o małe terminale noszone, np. telefony komórkowe. Został on opisany w europejskiej normie ETSI EN 300 744. Odbiorniki analogicznie jak w przypadku DVB-T pracując w IV/V paśmie TV, czyli zakresie częstotliwości 470 – 860 [MHz], zaś sam standard DVB-H pozwala odbierać regularny multipleks telewizyjny w urządzeniach mobilnych, takich jak telefony komórkowe, palmtopy i inne przenośne urządzenia multimedialne. Standard ten jest optymalizowany pod kątem eliminacji barier natury technicznej związanej z efektywnym zasilaniem urządzeń przenośnych. Sam standard wspiera mechanizmy oszczędzania energii na urządzeniach przenośnych, w celu maksymalnego wydłużenia czasu korzystania z akumulatorów urządzenia przenośnego. Standard DVB-H pozwala na odbiór programów telewizyjnych oraz transmisję danych w ramach usług dodanych, wykorzystując jako kanał zwrotny sieć telefonii komórkowej GSM / 3G, przez co staje się w pełni interaktywny. Użytkownicy mają możliwość oglądania telewizji na żywo w ruchu, podczas przemieszczania się, w gęstej zabudowie aglomeracji miejskiej, ale idzie za tym konieczność zapewnienia odpowiednio dużej ilości urządzeń nadawczych obsługujących aglomeracyjną sieć DVB-H.

Warstwa fizyczna DVB-H wykorzystuje modulację OFDM znaną z DVB-T. Jedyną różnicą jest rozszerzona sygnalizacja parametrów w strumieniu elementarnym DVB-H. Sygnalizacja jest kompatybilna w dół z DVB-T. Podobnie strumienie danych są kompatybilne w obu systemach. Umożliwia to nadawanie wyłącznie programów DVB-H przez sieci DVB-T lub przez sieci DVB-T, nadające dodatkowo sygnał DVB-H. 

W systemie DVB-T dostępne są dwa tryby nadawania (8k i 2k), umożliwiające dopasowanie do różnych topologii sieci. DVB-H definiuje dodatkowo tryb 4K, tworzony przez 4096-punktową odwrotną transformatę Fouriera (IDFT) w modulatorze OFDM. W praktyce na etapie odwzorowania strumienia bitowego w symbole wykorzystuje się podobnie jak w kablowej DVB-C i satelitarnej DVB-S modulację QPSK.

3. Telewizja cyfrowa DVB-T2 drugiej generacji.

Standard DVB-T2 stanowi dalszą modyfikację i można by rzec ewolucję standardu DVB-T, realizowaną pod kątem dalszej poprawy jakości realizacji usługi emisji programów HD. Sam standard zgodnie z założeniem dla całej rodziny jest zgodny transmisyjnie „w dół”, natomiast nowymi cechami standardu  jest lepsze wykorzystanie widma radiowego.

Standard DVB-T2 zakłada podobnie jak ma to miejsce przy DVB-T wykorzystanie modulacji OFDM, jednakże za pomocą zwiększonej liczby podnośnych, maksymalnie do 32k. Podnośne te są wprowadzane zależnie od jakości środowiska radiowego, w którym jest prowadzona emisja. Stosuje się ponadto bardziej zaawansowane metody korekcji błędów FEC (Forward Error Correction) oraz rozszerzenie trybów modulacji do 256QAM. Spowodowało to wzrost pojemności multupleksu o ok. 45%, co pozwala przy identycznej szerokości widma np. 8 [MHz] umożlwić zwiększenie standardowych programów o 4, lub dodanie jeszcze jednego programu HD. Przy okazji pojawienia się 256 wartościowej modulacji QAM należy zwrócić uwagę na fakt, iż zwiększenie „pojemności symbolowej”, a co za tym idzie przy tym samym zajmowanym widmie, zwiększenie przepływności strumienia danych, spowoduje większą wrażliwość na zakłócenia sygnału w kanale radiowym i znaczną redukcję efektywnego zasięgu stacji nadawczej pracującej w trybie modulacji 256QAM. Można poprawić jakość takiej emisji przez zwiększanie mocy promieniowanej ERP stacji nadawczej, jednakże też nie można tego realizować bez ograniczeń. Oznacza to konieczność realizacji kompromisowego planowania radiowego – odbiór HD w obszarach aglomeracyjnych zapewniony z użyciem kilku, kilkunastu lukowych (doświetlających) nadajników pokrywających skutecznie (podobnie jak przy DVB-H) swoim zasięgiem obszar aglomeracji, natomiast odbiór klasyczny, lub mieszany tylko z użyciem nadajników dużej mocy zainstalowanych w dużych ośrodkach nadawczych pokrywających swoim zasięgiem większy obszar terytorialny, niestety kosztem jakości. Tabela 1 przedstawiona poniżej zawiera krótkie zestawienie najbardziej istotnych parametrów standardu DVB-T oraz DVB-T2.
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Tabela 1. Porównanie najważniejszych parametrów standardu DVB-T i DVB-T2.

