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ANOTACIA

Tento modul poskytuje kratky prehl'ad koncepcie analogovej a digitalnej televizie. V sucasnosti
st evolucné trendy v oblasti vysielania TV sustredené na novu integraciu vysielacich systémov
a infrastruktar IP IKT. Hlavnym umyslom tohto vzdelavacieho modulu je poskytnut’ prehl’ad
Standardov pre systémy DVB (vysielanie digitalnej televizie) ako aj Standardov pre systém
HbbTV (hybridné Sirokopasmové televizne vysielanie).

CIELE

Hlavnym cielom tohto modulu je, aby Citatel’ ziskal zdkladné znalosti v oblasti digitalnej
televizie a systémov pre vysielanie digitalnej televizie (DVB TV), o koncepcii hybridného
Sirokopasmového vysielania televizie (HbbTV), ale najma znalosti na poli Standardov pre DVB
TV a HbbTV.
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Uvod

Televizia (TV) zaznamenala mnoho vyznamnych mil'nikov po¢as obdobia svojho
vyvoja pocinajuc primitivnou mechanickou televiziou (1884), cez elektronicki
analogovu televiziu az po digitdlnu televiziu. PocCiatky mechanickej televizie
mdzeme najst’ v obdobi, ked” bol vyndjdeny a patentovany Nipkowov disk. Tento
mechanicky disk sa otacal okolo osi a cez malé dierky boli obrazky snimané a na
druhom konci zobrazované na malil plochu. Existovali aj komeréné doméce
televizne prijimace (Bairdov model a Octagon), ale tato primitivna televizia bola
zaujimava iba pre ,,zvedavcov*.

Elektronicka televizia sa mohla vyvinut' az ked bola objavena a postavena
katédova trubica (CRT, cathode-ray tube) — obrazovka [1]. Vyuzivala elektronovy
lu¢, ktory dopadom na fluorescencény povrch obrazovky vytvaral obraz (riadok po
riadku). Prva elektronicka televizia bola analégova a ¢iernobiela. Po roku 1950 sa
zaCala objavovat’ farebna televizia. Vyznamny rozmach v produkcii televizie nastal
po druhej svetovej vojne v Spojenych Statoch, ked’ dramaticky narastlo mnozstvo
domacnosti s televiznym prijimacom. Pre analdgovu televiziu boli vyvinuté tri
koédovacie systémy — NTSC, PAL a SECAM. Eurdpske krajiny si osvojili systémy
PAL/SECAM. Vysielace distribuovali analogovi televiziu ako sadu kandlov
pomocou velmi kratkych (VHF) a ultra kratkych vin (UHF), jeden kanal na jednej
nosnej kanalovej frekvencii.

V roku 1980 bolo mozné vysielat’ analégové video s digitdlnym audio signalom,
ale konverzia analdgovej televizie na digitdlnu vyzadovala ucinné kodovacie
algoritmy a procesory s vysokym vykonom. S objavom kompresnych algoritmov
od skupiny MPEG v devitdesiatych rokoch sa digitalnej televizii otvoril priestor
na rozmach a Standardizaciu. V stcasnosti je digitdlna televizia vysielana
prostrednictvom kébla, vzduchom azo satelitov v Standardnom a vysokom
rozliseni. Rychly pokrok v informaénych a komunika¢nych technoldgiach umoznil
zmenu obycajnych televizorov na inteligentné televizory, ktoré st vybavené
Sirokopasmovym pristupom do Internetu. Tato schopnost’ prinasa koncovym
pouzivatelom mnozstvo novych aplikacii ako napr. pristup k IPTV sluzbam [2].

Aktudlne usilie v tejto oblasti sa ststred'uje na vyvoj hybridného televizneho
vysielania. V roku 2009 vzniklo konzorcium HbbTV (Hybrid Broadcast
Broadband TV) shlavnym zdmerom skombinovat' vysielacie TV systémy,
Sirokopasmové pripojenie a IPTV sluzby, aby bolo mozné pouzivatel'om dorucit
zabavu prostrednictvom ich koncovych zariadeni, televizorov a pridavnych
prijimacov (set-top box).
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Obr. 1 — Vyvoj televiznych prijimacov



Analogova a digitalna TV, koncepcia
a porovnanie

Analogova televizia (ATV) prenasa analdgovy signal, ktorého amplitady
nadobudaju hodnoty zo spojitého intervalu. Tento signal nesie audio signal (zvuk),
video signal (informéciu o jase a farbe obrazu) a synchroniza¢né informacie
(horizontélne, vertikalne). Audio signal je modulovany pomocou frekvencnej
modulécie a video signal sa moduluje amplitidovou modulaciou. Obidva signaly
na rovnakej nosnej (kanalovej) frekvencii, t.j. jedna televizna stanica obsadi celi
kapacitu jednej nosnej frekvencie (kanal).

Anal6gova povaha prenasaného signalu sposobuje, Ze analdogova televizia obyc¢ajne
poskytuje nizSiu kvalitu obrazu. Analégovy signél je ovplyvneny interferenciami
a Sumom pocas prenosu (fyzikalne principy Sirenia signalu, odrazy, pocasie), ¢o
sposobuje duchov azrnenie (Sum) v koncovom obraze. So zvidcSujlcou sa
vzdialenost'ou medzi anténou pouzivatel'a a vysielacom sa intenzita analégového
signalu zmenSuje a signal nemdze byt’ uplne zregenerovany.

Digitalna televizia (DTV) prenésa digitalny signal. Ked'Ze zdrojové video a audio
su analdégové signaly, musia byt’ najskor digitalizované. To znamena, Ze sa preveda
na nuly a jednotky. Ako bude spomenuté v nasledujtcej Casti, digitalizovany signal
musi byt eSte skomprimovany a potom skombinovany do podoby transportného
signalu, ktory je vhodny pre vysledné vysielanie.

Signaly DTV st chranené kodmi schopnymi opravovat’ chyby, ktoré umoziuju
obnovit’ povodny signdl a eliminovat’ Sum a interferencie [1]. Preto pouzivatelia
mozu sledovat’ TV kanaly (obraz a zvuk) v rovnakej kvalite ako boli vyslané (bez
duchov). Tato technoldgia poskytuje pouzivatel'om obraz v Standardnom rozliSeni
(SD, standard definition) ako aj vo vysokom rozliSeni (HD, high definition) a zvuk
v CD (compact disc) kvalite. Digitdlna televizia dokaze vyuzit' kapacitu jedného
frekvencného kanala efektivnejSie. Kompresné (a multiplexné) algoritmy
umoziuju operatorom vlozit’ viac televiznych a tiez rozhlasovych stanic do tej istej
kapacity, ktora predtym obsadila jedna analdégova televizna stanica. Digitalna
televizia pontika mnoho inovacii s novym prevadzkovym modelom, ktory
vyznamne prispieva ku konvergencii pocitacov, televizie a Internetu. Vyhody pre
zékaznikov st badatelné: stovky televiznych a rozhlasovych stanic a pristup
k novym réznorodym sluzbam.

DTV a ATV vyuzivaji rovnaké médium pre vysielanie (kabel, vzduch, satelit).
Zdiel'aju rovnaké frekvencéné pasmo, ale samozrejme nie rovnaké frekvencie v tom
istom case. DTV nie je spitne kompatibilna s ATV. Pouzivatelia digitalnej televizie
st musia kupit novy digitalny prijimac (STB, set-top box) [3]. Obr. 2 ukazuje, ako
sa sprava kvalita obrazu v zévislosti od sily signalu pre ATV a DTV. Mozno
jednoducho povedat, Ze bud’ je digitadlny obraz kvalitny alebo Ziadny. Je mozné
vidiet' dlhy interval, pocas ktorého digitdlny obraz zotrvava v perfektnej kvalite,
kym analdgovy obraz sa postupne stava viac a viac zrnity s pripadnymi duchmi.
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>
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>
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Obr. 2 — Digitalna televizia — zavislost’ kvality obrazu od sily signélu
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Prehl’ad a zakladna charakteristika
MPEG Standardov

Ako uz bolo spomenuté¢ digitdlna televizia vysiela digitdlny signal ale
multimedidlny obsah, tj. video aaudio signdly prichddzaji zo zdrojov ako
analogové signaly a preto musia byt prevedené do digitalnej podoby (pomocou
analogovo-digitalneho konvertora).

Analégovy video (televizny) signdl, ktory potrebuje Sirku pasma 5 MHz v pripade
Standardného eurdpskeho televizneho signalu s 625 riadkami, ma 720 pixelov
(bodov) na riadok, ¢o dava 414720 pixelov (576x720) na jednu snimku. Po
digitalizacii by takyto cCiernobiely video signdl (s frekvenciou 25 snimok/s)
vyzadoval datovl rychlost’ priblizne 83 Mbit/s (v pripade farebného videa az 250
Mbit/s). Tieto bitové rychlosti st prili§ vysoké a takmer nenasadite'né v realnych
komunikaciach (napr. v satelitnych systémoch). Nastastie video signdly ako aj
audio signaly obsahuju vel'a nadbyto¢nej informacie, ktoru je mozné odstranit’
pomocou vhodnej kompresnej metody. Aplikaciou kompresie je mozné povodni
bitovt rychlost’ znizit’ (podl'a vyslednej kvality obrazu a rozliSenia) az na niekol’ko
Mbit/s.

Redundantna informdacia reprezentuje (napriklad) informaciu, ktort je mozné
predpovedat’ a preto nie je potrebné ju prenasat’, ked’ze prijimac ju dokaze doplnit’.
Kompresné techniky sa tieZ spolichaji na obmedzenia spojené s ludskym
vnimanim akustickej a vizualnej informdacie. Audio signdly obsahuju urcité tony,
ktoré¢ nie su pocutelné l'udskym uchom a preto informdcia onich mdze byt
odstranend zo signdlu. Video signaly obsahuju mnozstvo informécie, ktora sa
opakuje v po sebe iducich snimkach a na zaklade tohto principu je mozné vhodnymi
algoritmami znizit mnozstvo obrazovych dat prenasanych z vysielaca
k prijimacom.

Na kompresiu digitalnych fotografii (obrazkov) bol definovany format JPEG, ktory
vyuziva diskrétnu kosinusovt transforméciu. V pripade pohyblivych obrazkov
(videa) bola zaloZena skupina MPEG (Moving Pictures Experts Group) s ulohou
vyvinut’ efektivne kompresné techniky pre pracu s videoklipmi na pocitacoch a ich
prenos medzi pocitaCom a inymi zariadeniami.

Technologia DVB si osvojila kompresné Standardy skupiny MPEG [2].

Prvy Standard definovany touto skupinou bol MPEG-1. Tento Standard poskytuje
strednu kvalitu videa pri nizkych konstantnych bitovych rychlostiach do 1,5 Mbit/s
pre interaktivne systémy s ulozenim videa na média CD-ROM. Taktiez sa stal
popularny pre distribuciu videoklipov cez Internet. MPEG-1 ale nebol schopny
nahradit’ analégovu televiziu. Na zaklade principu pouzitom v MPEG-1 bol
vyvinuty novy Standard MPEG-2. Jeho definicia bola ovplyvnena potrebou
zakodovat’ Standardnu televiziu a jej nasledné Sirenie pozemne, kablami alebo
satelitom.
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Standard MPEG-2 je optimalizovany pre vysielanie (broadcasting) a tiez vyssie
bitové rychlosti (2 Mbit/s a vyssSie) podla vyslednej kvality videa a rozliSenia.
TaktieZ sa hodi na uchovanie filmov napriklad na média DVD. Standard MPEG-2
je kompatibilny s MPEG-1 o znamena, ze MPEG-2 dekodér dokaze dekodovat’
vSetky elementéarne toky zakodované Standardom MPEG-1.

Standard MPEG-4 publikovany v roku 1998 pontika kédovanie audio vizualnych
objektov.

Tento $tandard obsahuje komplexnejsie algoritmy, ktoré mu umoznuju poskytnut’
pouzivatelom video rovnakej kvality ako MPEG-2 ale pri niZSich bitovych
rychlostiach. MPEG-4 podporuje mnozstvo bitovych rychlosti a moze byt’ pouzity
tiez pre IPTV s nizkymi rychlostami ako aj pre distribuciu televizie vo vysokom
rozliseni. ITU Standardizovala tento Standard ako H.264.

Standard MPEG-2 (rovnako ako §tandard MPEG-1) definuje tri hlavne Gasti:
e MPEG-2 systém — Specifikuje, ako sa vytvori findlny tok MPEG-2,

e MPEG-2 video — $pecifikuje, ako sa zakdduju jednotlivé elementdrne video
toky,

e MPEG-2 audio — $pecifikuje, ako sa zakoduju jednotlivé elementarne audio
toky.

MPEG-2 video kodér zakoduje nekomprimované snimky videa, ¢im sa rovnako
vel'ké snimky premenia na komprimované snimky (pristupové jednotky, obr. 3)
s rozli¢nou velkostou. Ich velkost zavisi od zlozitosti pdvodného obrazu a typu
kazdej snimky, pri¢om existuju tri typy snimok I, P a B [2]:

e I (Intra) snimky — s kddované rovnakym spoésobom ako obrazky typu JPEG
bez ziadneho odkazu na iné video snimky. Obsahuju kompletni informaciu
potrebnt na rekonStrukciu povodnych snimok.

e P (Predicted) snimky — st kddované s referenciou k predoslej snimke (typu
Ialebo P). Tieto snimky nesu iba informéciu o zmene obrazu medzi
predchadzajticou a aktudlnou snimkou.

e B (Bi-directional) snimky — st podobné snimkam typu P, ale s kodované
nielen s referenciou k predchddzajicej ale aj nasledujucej snimke.

MPEG-2 video kodér vyprodukuje postupnosti I, P a B snimok sformované do
skupin snimok (GOP, groups of pictures). Kazda skupina GOP zacina snimkou
I nasledovanou P alebo B snimkami (Obr. 4). Pritomnost’ a pocet P a B snimok
v jednej GOP ovplyviiuje vysledni mieru kompresie, oneskorenie spdsobené
kédovanim, moznost’ editacie videa a Sirenie chyb vo video toku.

Komponent MPEG-1 audio definuje tri audio vrstvy: Vrstva I (Layer I, kodek sa
najcCastejSie pouzival v digitdlnych audio kazetach od Philipsu), Vrstva II (Layer II,
efektivnejsi kodek pre audio s konstantnou bitovou rychlostou od 32 do 192 kbit/s
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na kanal), Vrstva III (Layer III, popularny format MP3). MPEG-2 rozsiruje tieto
audio kodeky o moznost’ kédovat’ viac ako dva audio kandly (az do 5 kanalov)
a o d’alSie audio kodeky (MPEG-2 AAC).

S prichodom UHD (ultra high definition) rozliSeni (4K ako 3840x2160 a 8K ako
7680x4320) vznikla poziadavka na eSte efektivnejSie video kodeky. Kodek
H.264/MPEG-4 AVC bol rozsireny, aby podporoval aj tieto rozliSenia. Novy
kompresny Standard bol definovany a Standardizovany vroku 2013 -
H.265/MPEG-H. Oznacuje sa ako Standard HEVC (High Efficiency Video Coding).
V porovnani s predchadzajucim kodekom Standard HEVC dokédze zdvojnésobit
uroven kompresie pri rovnakej kvalite videa.

nekomprimované digitalne video (tok) prezentacné jednotky

Ramec/snimka Ramec/snimka Ramec/snimka Ramec/snimka

kodovanie
MPEG-2 -~ ) )
pristupové
:I :I <_jednotky
komprimovana komprimovana komprimovana komprimovana
| snimka B snimka B snimka P snimka

Obr. 3 — Cinnost MPEG-2 kodéra

Predikcia Predikcia

Interpolacia Interpolacia

Obr. 4 — Struktira GOP pre kodér videa MPEG
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n Standardy pre vysielanie digitilnej

televizie

Pocas evolucie digitalnej televizie sa vyvinulo a nasadilo niekol'ko vysielacich
Standardov vo svete (Obr. 5). Vicsina tychto Standardov si osvojila multiplexny
princip zavedeny skupinou MPEG (MPEG-TS, MPEG transport stream) a video
kodek MPEG-2. AvSak rozdiely st v tom, ako spracuvaji transportny tok za MPEG
multiplexorom a tiez, aké formaty pre video a audio pouzivaji pred kdédovanim.
Existuji nasledovné Standardy pre vysielanie digitalnej televizie [4]:

DVB (Digital Video Broadcasting) — predstavuje sadu otvorenych Standardov
spravovanych konzorciom DVB Project, ktoré pokryvaju vysielanie digitalnej
televizie a su vydavané spolo¢nou technickou komisiou (JTC - Joint Technical
Committee) Standardiza¢nych organizacii: ETSI, Eurdpskeho vyboru pre
normalizaciu v elektrotechnike (CENELEC - European Committee for
Electrotechnical Standardization) a Europskej vysielacej unie (EBU -
European Broadcasting Union). DVB bol najskor nasadeny v Europe, neskor
sa implementoval aj v Azii, Afrike a Australii.

ATSC (Advanced Television System Committee) — Standardy ATSC sa
aplikovali v Severnej Amerike a Juznej Koérei a umoznuju vysielanie digitalnej
televizie cez kable, vzduch a satelity v SD a HD kvalite. Pre kddovanie audia
sa pouziva Dolby DIGITAL AC-3 a kodovanie videa MPEG-2 alebo ITU-T
H.264 (MPEG-4). Transportné toky su modulované modulaciou 8VSB (eight-
level vestigial sideband), ak st vysielané pozemne a modulaciou 16VSB alebo
256-QAM v pripade kablového prenosu. Pre prenos TV cez satelit USA
a Kanada pouzivaji bud’ DVB-S alebo iné proprietarne systémy.

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) — Standardy ISDB sa
implementovali v Japonsku, Filipinach, Sri Lanke a krajinach Juznej Ameriky.
Taktiez umoziiuju vysielanie digitadlnej TV arozhlasu cez kébel, vzduch
a satelit vratane mobilnej verzie. VSetky su zaloZzené na Standarde MPEG-2
alebo MPEG-4. V zavislosti od prenosového média vyuzivaji modulaciu PSK
(satelit) alebo COFDM s PSK/QAM (pozemne).

DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting) — reprezentuje zlucenie
viacerych ¢inskych Standardov s cielom poskytnut’ digitdlnu TV pevnym aj
mobilnym pouzivatelom v Cine, Hong Kongu a Macau. Standard aplikuje
vylepSené metddy pre synchronizédciu, opravu chyb a prenos (modifikovana
OFDM).

DMB (Digital Multimedia Broadcasting) — technolégia DMB predstavuje
digitalny radiovy systém pre doruc¢enie multimedidlneho obsahu (TV, rozhlas,
data) pre mobilné zariadenia. Bol vytvoreny v Juznej Korei.
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Obr. 5 — Nasadenie Standardov pre digitalnu televiziu vo svete
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Standardy DVB

DVB je skupina standardov, ktora definuje nielen kompresiu videa a audia ale aj
vSetky funkcie, ktoré sa tykaju dorucenia digitalneho videa ku koncovym
pouzivatelom alebo inym poskytovatelom. Takyto systtm DVB musi
multiplexovat’ vSetky vstupné toky (video, audio, datovy signal) do jedného
vysledného transportného toku aposlat ho prislusSnym prenosovym médiom
v spravnej podobe. Ako uz bolo spomenuté, systémova vrstva (Cast) MPEG-2
definuje ako budu vzajomne multiplexované rozne elementdrne toky
reprezentujuce jeden alebo niekol’ko programov. Elementarne toky moézu niest
video, audio, data a d’alSie informécie. Tento multiplexny proces vytvori jeden
(viacprogramovy transportny) datovy tok, ktory je mozné preniest’ cez fyzické
médium alebo ulozit’ na pamitovy nosic.

Vo vSeobecnosti systémova vrstva MPEG-2 vykonava multiplexovanie,
paketizaciu, ¢asovanie, synchronizaciu a podmieneny pristup.

Obr. 6 ukazuje blokovy diagram, ktory ilustruje vSetky hlavné operacie, ktoré musia
byt vykonané na strane DVB wvysielada, aby sa vyslal digitilny obsah
k pouzivatel'om [5]. Najskor sa musia vSetky programy zakodovat’ a multiplexovat’
spolu s informaciami ako Casové znacky, tabulky a d’alSie podporné data (napr.
teletext). Vysledny transportny tok je vybaveny koédmi na opravu chyb
a modulovany na nosnu frekvenciu. V poslednej faze je signal zosilneny a vyslany
prenosovym médiom.

kodov.
Program1 MPEG _>
..... }
T >
kédov.
Program N MPEG [ >
sluzobné MPEG- 2 byl el Konverzia a
informacie P> i —»| proti | —P»| adaptér |—P» e
multiplexor chybam (FEC) kandla zosilnenie
sukromné ¢
informacie —>
Vysielanie
riadenie
podmienenéro  |—F»
pristupu
synchronizacia
<« Kodovanie zdrojova _, « Kodovanie kandla a
multiplexovanie g modulacia

Obr. 6 - Blokovy diagram DVB vysielaca
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Standardy DVB [6] zahfiaji vysielanie TV cez kabel (DVB-C, DVB-C2), satelit
(DVB-S, DVB-S2, DVB-S2X, DVB-SH) a pozemné prenosy (DVB-T, DVB-T2,
DVB-H), spitny kanal (DVB-RCS/RCT/RCC), mikrovinné vysielanie (DVB-
MC/MS), prenos datovych sluzieb s vysokou rychlostou (DVB-Data). Taktiez
definuju sluzobné informacie (DVB-SI), spolo¢ny Sifrovaci algoritmus (DVB-
CSA), spolo¢né rozhranie (DVB-CI), protokoly nezavislé od siete, multimedidlnu
domacu platformu zalozeni na Jave (DVB-MHP) atiez titulky, merania,
multiplexovanie, 3D-TV, IPTV, kédovanie zdrojov, atd’.

Nasledujuce Casti modulu sa zaoberaju aktuadlnymi Standardmi DVB, ktoré definuju
metddy a algoritmy na linkovej a fyzickej vrstve komunikaéného modelu pre
vysielanie TV k pevnym a mobilnym koncovym pouzivatel'om. Vyuzivaji rovnaky
multiplexny proces na vytvorenie transportného DVB toku, ale liSia sa v spdsobe
ako tento tok upravia pred vyslanim na prislusné prenosové médium.
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5.1 DVB-T — Pozemné¢ vysielanie digitalne;j
televizie

Sluzba DVB-T bola implementovana prvy krat v Anglicku v roku 1998. Doteraz sa
DVB-T nasadilo vo viac ako 70 krajinach a priblizne rovnaky pocet krajin si
vybralo DVB-T2, ktoré je schopné vysielat’ TV v Standardnom, vysokom a ultra
vysokom rozliSeni, mobilnu televiziu a rozhlas.

Sluzby DVB-T/T2 st vysielané pozemne pomocou ultra kratkych vin (pasmo UHF,
ultra-high frequency) vo frekvenénom intervale 300 MHz az 3 GHz [1]. Obidve
sluzby zdielajii rovnaké pasmo s analdégovou televiziou, preto ich nasadenie je
zavislé na uvolneni frekvencii obsadenych analdgovou televiziou. 8 MHz kanal,
ktory nesie jednu analogova TV stanicu, dokaze v pripade DVB-T niest’ niekol’ko
TV arozhlasovych stanic spolu s d’al§imi informéciami.

Technoldgia DVB-T dokéze vyuzit rovnaki infrastruktiru, ktorti pouZzivala
pozemna analogova televizia (existujuce vysielace).

Na strane prijimacej si pouzivatelia musia zakupit’ prijimac, ktory moze byt
realizovany ako samostatné zariadenie (set-top box) alebo je integrovany priamo
v televiznom prijimaci (IRD, integrated receiver decoder)

Tabulka 1 porovnava DVB-T s DVB-T2 [7].

Nové kody pre opravu chyb: LDPC (Low Density Parity Check) skombinovany
s BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) dovolujit DVB-T2 prenasat’ vel'mi
odolny signal. DVB-T a DVB-T2 su zalozené¢ na modulacii OFDM (orthogonal
frequency division multiplex) s velkym poctom subnosnych frekvencii, ktord je
vel'mi robustna v prostrediach s viaccestnym Sirenim signalu. Obidva Standardy
pouZivaju bitové, casové a frekvencné prekladanie. DVB-T2 je vel'mi flexibilna,
pontka mnozstvo médov €innosti.

OFDM umiestnuje ochranné intervaly medzi OFDM symboly, ¢o jej spolu s nizkou
symbolovou rychlostou umoziuje potlacit’ medzisymbolovu interferenciu. Tento
princip tiez ponuka operatorom moznost’ vytvorit' jednofrekvencnt siet, v ktorej
vysielae vysielaju signal na rovnakej frekvencii. Standardy DVB-T dokazu
zakomponovat' hierarchickit modulaciu, ktord umoznuje skombinovat’ dva
samostatné transportné toky pre dva odli$né typy prijimacov do jedného DVB toku.
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Tabul’ka 1 Porovnanie Standardov DVB-T a DVB-T2

Parametre DVB-T DVB-T2
Konvolu¢né & Reed LDPC + BCH
FEC Solomonove kodovanie - | 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,
1/2,2/3, 3/4, 5/6,7/8 5/6
L. QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM,
et 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
Sirka pasma 6,7, 8 MHz 1,7,5,6,7,8,10 MHz
Typické datova rychlost’ | 24 Mbit/s 40 Mbit/s

Maximalna datova
rychlost’ (20 dB C/N)

31,7 Mbit/s (pre 8 MHz)

45,5 Mbit/s (pre 8 MHz)

Pozadovany pomer C/N
(24 Mbit/s)

16,7 dB

10,8 dB
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5.2 DVB-S — Vysielanie digitalnej televizie cez
satelit

Prirodzena schopnost’ satelitov distribuovat’ signal do velkych oblasti na povrchu
Zeme sa vyuziva pri vysielani analogovej televizie a rozhlasu uz po desatrocia.
Tato schopnost’ sa tyka najmé geostacionarnych satelitov, ktoré sa nachadzaja na
geostacionarnej orbite, t.j. vo vzdialenosti priblizne 36000 km (nad rovnikom).

Kazdy geostacionarny satelit sa javi pre pouzivatela na Zemi ako pevny bod na
oblohe, preto nie je nutné mat’ sledovaci systém na anténe.

Na druhej strane satelitné prenosy trpia tym, ze satelitné linky vnasaja chyby do
prenasaného signalu, preto musi byt kazdy signal pred vyslanim prispdsobeny pre
takéto narocné prenosové podmienky.

Komunikacna Cast’ (jednotka) satelitov sa sklada z transpondérov. Ich funkciou je
prijat, obnovit, zosilnit’, spracovat, premodulovat’ a vyslat’ signal spit’ na Zem.
V sucasnosti bezny geostacionarny satelit obsahuje okolo 20 az 30 transpondérov
ajeden transpondér mé najcastejSie Sirku pasma od 26 do 72 MHz (napr.
transpondéry na satelite ASTRA 3A maji 36 MHz). V pripade satelitnej analégove;j
televizie jeden transpondér spracovava jeden televizny kanal (program).

Nasadenim DVB technologie do satelitnych systémov jeden napr. 36 MHz satelitny
transpondér moze spracovat’ 4 az 20 televiznych kanalov (v zavislosti od rozliSenia,
kédovania videa a bitovej rychlosti) alebo 150 rozhlasovych kandlov.

V stiéasnosti satelitné systémy poskytuju sluzby DVB po celom svete. Standard
DVB-S prisiel v 90. rokoch a pouziva MPEG-2 pre kodovanie videa. V DVB-S
vysielaci je transportny tok vybaveny vonkaj$im Reed Solomonovym kédom (s
kédovym pomerom 188/204), potom je prekladany (odolnost voci blokovym
chybam) a zakodovany vnutornym konvolu¢nym kédom (s kodovym pomerom od
1/2 do 7/8). Nakoniec je zakdédovany transportny tok modulovany modulédciou
QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) [1].

DVB-S2 (DVB — satellite 2nd generation) je zaloZzeny na DVB-S, ale integruje nové
funkcie a algoritmy [8]. Spolicha sa na rovnaké FEC kody ako DVB-T2
(LDPC+BCH). Na vysielanie televizie sa pouZivaji modulacie QPSK a 8-PSK, pre
profesionalne aplikécie (interaktivne sluzby, zber sprav) sa pouzivaji modulacie
16-APSK a 32-APSK (Amplitude and Phase Shift Keying). Aby sa zabezpecila
spitna kompatibilita s DVB-S, tiez dokaze pouzivat hierarchicki moduléciu.

DVB-S2 umoziuje tiez adaptivne menit’ parametre kédovania a modulacie, aby
prisposobil signal k aktudlnym prenosovym podmienkam (na trovni snimok) pre
kazdého pouzivatela (interaktivne sluzby a sluzby bod-bod). DVB-S2 zvysSuje
efektivnost’ prenosu o 30 % (v porovnani s DVB-S).
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DVB-S2X (Standardizovany v 2014) rozsiruje Standard DVB-S2 o dodatocnt
rdmcovu synchronizaciu, moznosti kodovania a modulacie, aby zvysil vyuzitie
spektra a zlepsil podporu pre UHD TV a buduce Sirokopasmové interaktivne siete.
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5.3 DVB-C — Vysielanie digitalnej televizie
kablovymi rozvodmi

Prvy Standard pre vysielanie digitalnej televizie koaxidlnymi kdblovymi rozvodmi
(DVB-C) bol publikovany vroku 1994 apomaly zacal nahradzat analégova
kablovu televiziu na celom svete [1], [2]. Svoje uplatnenie naSiel v roznych sietach
ako napriklad vo va¢sich CATV (community antenna/access TV) siet'ach, mensich
SMATYV (satellite master antenna TV, Obr. 7) systémoch ako aj hybridnych HFC
(hybrid fiber coax) sietach. Tento Standard vyuziva Reed Solomonove kédy na
zakoddovanie transportného toku, ktory nesie zakédované MPEG-2 alebo MPEG-4
video spolu s d’alsimi tokmi a ktory je potom modulovany moduldciou QAM
(quadrature amplitude modulation).

Aby ostali kéblovi operatori konkurencieschopni so satelitnymi a pozemnymi
poskytovatelmi digitalnej televizie, aby sa dostupné pasmo vyuzilo efektivnejsie
a aby sa poskytlo viac TV kanalov a novych sluzieb pouZzivatel'om, bol definovany
v roku 2008 standard DVB-C2 [9].

Tento Standard okrem vysielania TV vrozliSeni SD a HD dokaze poskytnut
pouzivatel'om inovativne interaktivne (IP) sluzby (napr. video na poziadanie).
Rovnako ako DVB-T2, DVB-C2 tieZ implementuje LDPS a BCH na ochranu proti
chybam a tiez modulaciu OFDM s modula¢nymi schémami 16- az 4096-QAM, aby
sa dosiahlo 30 percentné zvySenie vyuzitia spektra.

Napriklad, ked’ sa pouzije modulacia 4096-QAM na kandli so Sirkou 8 MHz, je
mozné dosiahnut’ prenosovu rychlost’ az 83,1 Mbit/s.

DVB-C2 signdl moze byt prispdsobeny (optimalizovany) réznym prenosovym
podmienkam a poziadavkdm, pretoze podporuje mnozstvo modov a volieb.
Ocakava sa, ze obidva Standardy (DVB-C a DVB-C2) budt sucasne existovat’
mnoho rokov.
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DVB-S/S2 do DVB-C

p
modulator/konvertor
DVB-S
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Obr. 7 — Priklad aplikacie DVB-S do DVB-C SMATV
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5.4 DVB-H — Vysielanie digitalnej televizie pre
rucn¢ zariadenia

Standard DVB-T ako osveddena technoldgia pre dorudenie televizie pre pevné
zariadenia dokéaze tiez vysielat’ pre mobilné zariadenia. Tieto prenosy nie s
efektivne, pretoZze nezohladiiuju vydrz batérie andro¢né podmienky prijmu
signalu.

Preto bol definovany a publikovany Standard DVB-H v roku 2004, aby bolo mozné
dorucit’ digitalnu televiziu pre ru¢né zariadenia (mobilné telefony a PDA). Tento
Standard je zalozeny na DVB-T a dokaze s nim zdiel'at’ rovnaky multiplex. Vd’aka
zapuzdreniu viacerych protokolov do MPEG-2 tokov DVB-H tiez podporuje
datové prenosy k ruénym zariadeniam. Frekvenéné pasma pridelené DVB-H
vysielaniu su VHF, UHF a L (1,452-1,492 GHz). Aby sa Setrilo so spotrebou
rucnych zariadeni, tento Standard pouziva metddu Time Slicing. Pri nej st sluzby
DVB-H prenasané v zhlukoch aru¢né zariadenia prejdu do tsporného rezimu
medzi zhlukmi vybranej sluzby (Obr. 8).

V roku 2013 ETSI publikovala Standard pre DVB-NGH (DVB Next Generation
Handheld), ktory aktualizuje a nahrddza Standard DVB-H [10].

Na dorucenie digitalneho videa, audia a dat ruénym zariadeniam DVB definovalo
standard DVB-SH, ktory predstavuje hybridny satelitno-pozemny systém pracujici
v pasme S (okolo 2,2 GHz). DVB-SH sa spolicha na satelity, ktoré pokryju
signalom velké oblasti na Zemi a taktiez na pozemné vysielace (terrestrial gap
fillers), ktoré dorucia signal do oblasti nepokrytych satelitmi. Satelity mézu pouzit
OFDM aTDM na vysielanie signalu. Ako kédy FEC sa pouziji vykonné
turbokddy. Vyssie vrstvy pre DVB-SH (protokoly, signalizicia, atd’.) st definované
Standardom DVB-IPDC.

Pokusy a nasadenie Standardov DVB pre ru¢né zariadenia zacali rokom 2007
v mnohych krajinach (napr. Finsko, India, Taliansko, USA, Cina, Juzna Afrika) ale
tato technoldgia neuspela, pretoze bolo dostupnych madlo zariadeni, nebol
k dispozicii silny obchodny model a technologie ako 4G/LTE ponukli tiez potrebntl
kapacitu pre tento druh sluzby.
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DVB-H sluzba 1

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

Aby bolo mozné ponuknut’ pouzivatel'om interaktivnu digitalnu televiziu, projekt
DVB definoval a publikoval standard DVB-MHP [11]. Sluzby ako hry, hlasovanie,
nakupovanie ainé informacné sluzby st prendsané DVB tokom spolu s video
a audio tokmi. Tento Standard definuje otvoreny softvérovy systém (middleware),
ktory dovol'uje spustit’ aplikacie vyvinuté v jazyku Java na televizoroch nezavisle
od dodavatela. Pre Specificku skupinu sluzieb (hlasovanie, e-mail, nakupovanie,
atd’.) sa ocCakava od televizora pristup k spdtnému kanalu, ktory moéze byt
realizovany telefénnou linkou, Sirokopadsmovym pripojenim alebo napr. DVB-
RTC.

DVB-MHP bol nasadeny v niektorych krajindich Europy (Taliansko, Belgicko,
Pol'sko) a tiez v Koérei a Australii.

V sucasnosti vel’ki vyrobcovia televizorov pontkaju inteligentné televizory, ktoré
su vybavené Sirokopasmovym rozhranim a vlastnou platformou na inStalaciu
a spustenie aplikacii (zalozenych na webovych technoldgiach, vytvorené
v HTML), napr. televizory od Samsungu majia Smart Hub. Alternativne rieSenie
k DVB-MHP je HbbTV, ktoré tiez dorucuje aplikécie pouzivatelom v DVB toku.
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n HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband
TV)

HbbTV — hybridné Sirokopasmové televizne vysielanie — je globalna iniciativa
sustredena na harmonizéaciu vysielacich a Sirokopasmovych sluzieb a na néavrh
technickych Specifikdcii ako dorucit’ tieto sluzby aaplikdcie koncovym
pouzivatelom prostrednictvom televizorov, set-top boxov a multimedialnych
zariadeni.

Technickd Specifikacia (TS) bola vytvorend vybormi JTC (Joint Technical
Committee) a CENELEC (Comite Européen de  Normalisation
ELECtrotechnique), uniou EBU (European Broadcasting Union) a organizaciou
ETSI (European Telecommunications Standards Institute).

Obr. 9 =zndzornuje celkova systémovu architektiru HbbTV s hybridnym
termindlom [12]. Popis systémovej architektiry HbbTV je uvedeny v [12] a viac
detailov je mozné najst’ v [12], [13], [14], [15].

Funkcie hybridného terminalu vytvaraji podmienky na jeho pripojenie k obidvom
segmentom hybridnej siete (vysielaci a Sirokopasmovy). Tymto sposobom
hybridny terminal moze prijimat’ Standardny vysielany A/V obsah, aplika¢né data
a signaliza¢né informacie pre aplikacie. Okrem toho hybridny terminal méze byt
pripojeny k Internetu cez Sirokopdsmové rozhranie. Toto mu umoziuje obojsmernti
komunikaciu s poskytovatel'om aplikécii. Tymto rozhranim terminal moze prijimat’
rozne typy multimedidlneho obsahu (napr. postupné prijimanie obsahu na
vyziadanie), stahovanie A/V obsahu, atd’. Sirokopasmové rozhranie taktieZ
umozinuje ostatnym zariadeniam (ako inteligentné telefony, tablety, atd’.) sa pripojit’
do tej istej siete ako je hybridny terminal (Obr. 9).
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Obr. 9 — Celkova systémova architektura HbbTV
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6.1 Standardy HbbTV

Technické Specifikdcie HbbTV su vytvarané vyznamnymi predstaviteI'mi
priemyslu, aby sa zlepsil zazitok pouzivatelov zo sledovania televizie tym, Ze sa
spristupnia  inovativne interaktivne sluzby cez integrované vysielacie
a Sirokopasmové siete. V procese vytvarania Specifikacii pre HbbTV sa vyuzili
prvky existujucich Specifikacii inych standardov od OIPF (Open IPTV forum),
CEA (Consumer Electronics Association), DVB a W3C (World Wide Web
Consortium).

ETSITS 102 796 v1.1.1

Technicka Specifikacia ETSI TS 102 796 v1.1.1 bola publikovana organizaciou
ETSI v jali 2010.

Tento S$tandardizacny dokument definuje platformu pre signalizéciu, prenos
a prezentaciu vylepSenych a interaktivnych aplikécii navrhnutych pre hybridné
terminaly (vysielacie spojenie DVB a Sirokopasmové spojenie do Internetu) [13].

Hlavné pouzitie vysielacieho spojenia je nasledovné:

e Prenos Standardne;j televizie, rozhlasu a datovych sluzieb.

e Signalizacia pre aplikacie suvisiace s vysielanim.

e Prenos aplikacii suvisiacich s vysielanim a pridruzenych udajov.

e Synchronizacia aplikacii a televiznych/rozhlasovych/datovych sluZieb.
Hlavné vyuzitie Sirokopasmového spojenia je nasledovné:

e Prenos obsahu na poziadanie.

e Prenos aplikacii suavisiacich s vysielanim, nestvisiacich s vysielanim
a pridruzenych dat.

e Vymena informécii medzi aplikdciami a aplikaénymi servermi.
e Hladanie aplikacii nestvisiacich s vysielanim.

Aplikacie si  zobrazované prehliadaémi  zalozenymi na  technoldgii
HTML/JavaScript.

Detailny popis technickej Specifikacie ETSI TS 102 796 v1.1.1 je uvedeny v [13].

ETSITS 102 796 v1.2.1

Nasledna verzia 1.5 Specifikdcie HbbTV bola publikovand ETSI v technicke;j
Specifikacii ETSI TS 102 796 v1.2.1 v novembri 2012 [14].

KTIiacové rozsirenia Standardu HbbTV 1.5 zahriaja:

29



Pristup k platenej televizii s podporou viacnasobného DRM s vyuzitim
spolo¢ného Sifrovania

Podpora adaptivneho postupného vysielania cez HTTP (zalozenom na MPEG-
DASH), aby bolo mozné dynamicky optimalizovat/hl'adat’ kompromis medzi
kvalitou obrazu a Sirkou pasma pre rozsirenie doru¢ovania linedrneho obsahu
(tematickych a spravodajskych kandlov, atd’.)

Pristup aplikacii HbbTV k informa¢nym tabul’kdm DVB EIT na vytvorenie
roz§ireného sedem ditového EPG (elektronického programového sprievodca)

Detailny popis technickej Specifikacie ETSI TS 102 796 v1.2.1 je uvedeny v [14].

ETSITS 102 796 v1.3.1

Na konci roku 2012 zacala praca na HbbTV 2.0. PoZiadavky na hlavni Specifikaciu
boli zozbierané. Specifikdcia HbbTV v2.0 bola publikovana asocidciou HbbTV
v marci 2015.

Verzia 2.0 Specifikacie HbbTV bola publikovana ako technicka Specifikacia ETSI
TS 102 796 v1.3.1 v oktdbri 2015 [12]. V ramci tejto Specifikdcie boli niektoré
technolégie aktualizované a definované niektoré nové funkcie.

Technoldgie, ktoré boli aktualizované su:

Zakladné webové Standardy boli aktualizované z verzie HTML4, CSS2, DOM?2
na verziu HTML5, CSS3, DOM3.

Profil MPEG-DASH bol aktualizovany na zaklade druhého vydania ISO/IEC
23009-1, aby obsahoval dodato¢né funkcie obsiahnuté v tomto vydani.

Aktualizovana verzia CI Plus zahriiujica moznost” hybridného terminélu vyuzit
syst¢tm DRM v CICAM namiesto toho alebo okrem toho, ktory je integrovany
v terminali; moZnost’ pouZit’ systém CICAM AFS (Auxiliary File System, ETSI
TS 103 205, klauzula 9), ktory umozni hostitelovi znovu ziskavat
data/prostriedky z modulu CICAM.

Nov¢ funkcie, ktoré boli definované, podporuji:

Dorucenie videa kodovaného v HEVC cez Sirokopasmové pripojenie.
Dorucenie a prezentovanie titulkov spojenych s obsahom ISOBMFF.

Aplikacia na hybridnom terminali dokaze spustit’ aplikaciu na obrazovke iné¢ho
(companion) zariadenia a naopak.

Komunikacia medzi aplikdciami na hybridnom terminali a aplikdciami na inych
(companion) zariadeniach alebo druhom hybridnom terminali.

Vkladanie reklam do obsahu na poZiadanie.

Dorucenie A/V obsahu cez vysielacie spojenie (nie vrealnom cCase) pre
neskors$iu prezentaciu.
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e Synchronizacia v ramci hybridného termindlu medzi obsahom doru¢enom cez
Sirokopasmové pripojenie a inym obsahom doru¢enom cez vysielacie alebo
Sirokopasmové pripojenie.

e Synchronizicia medzi obsahom prezentovanom na hybridnom terminali
a aplikdciami alebo obsahom prezentovanom na inom (companion) zariadeni
alebo druhom hybridnom terminali.

e Prechodné ukladanie karuselov s objektami DSM-CC.
e Spustenie aplikacie umiestnenej v module CICAM.

Aktualny dokument definuje platformu pre signalizaciu, prenos a zobrazenie
vylepSenych a interaktivnych aplikécii navrhnutych tak aby bezali na hybridnych
terminaloch, ktoré obsahuju aj vysielacie spojenie na baze DVB aj Sirokopasmové
spojenie do Internetu.

Hlavné pouzitie vysielacieho spojenia je nasledovné:

e Prenos Standardne;j televizie, rozhlasu a datovych sluzieb.

e Signalizacia pre aplikacie suvisiace s vysielanim.

e Prenos aplikacii suvisiacich s vysielanim a pridruzenych udajov.

e Prenos obsahu na poziadanie pre Push sluzby

e Synchronizicia aplikacii a televiznych/rozhlasovych/datovych sluZieb.
Hlavné pouzitie Sirokopadsmového spojenia je nasledovné:

e Prenos obsahu na poziadanie ako aj zivého obsahu.

e Prenos aplikdcii stvisiacich s vysielanim, nesuvisiacich s vysielanim
a pridruzenych dat.

e Vymena informécii medzi aplikdciami a aplikaénymi servermi.
e Spustenie aplikécii na obrazovke iného (companion) zariadenia.

o Komunikécia s aplikdciami na pridruzenych (companion) zariadeniach alebo
druhom hybridnom terminali.

e Synchronizdcia médii a aplikdcii medzi hybridnym terminalom ainym
zariadenim alebo druhym hybridnym terminalom.

Aplikacie st zobrazované prehliadacom zalozenym na HTML/JavaScript.
Detailny popis technickej Specifikacie ETSI TS 102 796 v1.3.1 je uvedeny v [12].

Prenos existujucich Standardov DVB, EBU, OIPF, CEA, W3C, CI+, ISO, IEC
(International Electrotechnical Commission) do aktudlnej technickej Specifikacie
ETSI TS 102 796 v1.3.1, deklarovanej ako Specifikacia HbbTV 2.0, je ilustrovany
na Obr. 10.
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Obr. 10 — Prenos existujucich standardov DVB, EBU, OIPF, CEA, W3C, CI+, ISO, IEC do
aktualnej technickej Specifikacie ETSI TS 102 796 v1.3.1

Sirenie HbbTV v Eurdpe a vo svete je ukazané na obr. 11.
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Obr. 11 — Aktualny stav HbbTV vo svete
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6.2 Sluzby HbbTV

¢

Zoznam sluzieb HbbTV, ktoré su doru¢ované v ramci infrastruktary HbbTV, je
nasledovny:

e Rozsireny teletext,

e Catch-up sluzby a video na poziadanie (VOD),
e Elektronicky programovy sprievodca (EPG),
e Interaktivna reklama,

e 7Zivé vysielanie,

e PVR - personalny videorekordér,

e  Webové portaly,

e Personalizacia,

e Hlasovanie a hry,

e Socialne siete,

e Dalsie multimedialne aplikécie.

Popis sluzieb HbbTV je uvedeny vo vzdelavacom moduli LM12: Nova generacia
multimedialnych sluzieb/aplikécii [16].
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Dodatok: Moderné TV standardy —
Televizia cez protokol IP

Téma Televizia cez protokol IP - IPTV — je spracovana a poskytnutd Studentom
a ucitelom v rdmci samostatného vzdelavacieho modulu LM 19 A: Moderné TV
Standardy — Televizia cez protokol IP.
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