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1 JOHDANTO 

Teräväpiirtotelevisio lähetyksiä (HDTV, High Definition Television) varten on 

kehitetty uuden sukupolven maanpäällinen digitaalinen videolähetystoimin-

tastandardi DVB-T2 (Digital Video Broadcasting – Second Generation Ter-

restrial), jota on kehitetty DVB (Digital Video Broadcasting)-projektin toimes-

ta ja julkaistu eurooppalaisina standardeina (ETSI, European Telecom-

munications Standardisation Institute). Antennijakelussa DVB-T2-

lähetysstandardi lisää kapasiteettiä 30 – 100 prosenttia verrattuna nykyisin 

käytettyyn DVB-T:hen (Terrestrial). DVB-T2 mahduttaa yhteen multipleksiin 

noin 35 Mbit/s lähetysvirran kun nykyisen antenniverkon kanavanipun siirto-

kapasiteetti on 22 Mb/s. 

Englannissa BBC otti uuden antennijakelun koelähetykseksi vuonna 2007, 

jolloin se muutti toisen kahdesta multipleksistään DVB-T2:n mukaiseksi. Täl-

lä tavoin yhtiö pääsi aloittamaan HD-lähetykset ilman lisätaajuuksien tarvet-

ta. DVB-T:n ja DVB-T2:n odotetaan olevan pitkään käytössä rinnakkain. 

DVB-T2-tekniikan on tarkoitus levitä Englantiin Lontoon olympialaisiin 2012 

mennessä. Suomessa DVB-T2-tekniikka otetaan käyttöön vuonna 2010. 

DVB-T2-tekniikkaan on lisätty teknisiä innovaatioita, jotta saadaan vahvistet-

tua suoritustehoa ja parantamaan yhden taajuuden verkkoarkkitehtuurin 

(SFN, Single Frequency Network) kattavuutta ja helpottamaan sekä lähetti-

men että vastaanottimen toteutusta. Kuvassa 1 on esitetty DVB-T2-

järjestelmä kokonaisuudessaan, jota tullaan pilkkomaan tässä insinöörityös-

sä. 

Maanpäällistä lähetysverkkoa eli antenniverkkoa käytetään tiedonsiirtoon. 

Antennijakelussa on käytössä tällä hetkellä DVB-T:n lisäksi, jota käytetään 

Euroopassa, Etelä-Amerikassa ja Australiassa kaksi muuta jakelujärjestel-

mää. ATSC (Advanced Terrestrial System Committee), joka on DVB-T:n 

kanssa kilpaileva tekniikka, käytetään Yhdysvalloissa, Kanadassa, Meksi-

kossa, Taiwanissa ja Etelä-Koreassa. ISDB-T (Integrated Services Digital 

Broadcasting – Terrestrial) on käytössä Japanissa.   

Teräväpiirtotarkkuuden omaavaa televisiota HD ready (High Definition) ja 

Full HD eli täysteräväpiirto. HD ready koostuu 1024 x 720 kuvapisteestä ja 
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television kuvantarkkuus on oltava vähintään 720 vaakajuovaa, jolloin se 

pystyy toistamaan 1280 x 720 kuvapisteen teräväpiirtokuvan kaikki pikselit.  

HDTV tuo perinteiseen televisiokuvaan selkeästi tarkempaa kuvaa ja pa-

rempaa ääntä. HDTV–lähetykset lähetetään 16:9-kuvasuhteella. Kaupalli-

sesti PAL (Phase Alternate Line) formaatit ovat minimissään 720p (1280 x 

720 pikseliä) ja maksimissaan 1080i ja 1080p (1920 x 1080 pikseliä). PAL-

järjestelmä näyttää 25 kuvaa sekunnissa, mutta ne koostuvat kahdesta lomi-

tetusta puolikuvasta. Vaakajuovat piirretään ensin parittomina ja sitten paril-

lisina. Lomitettu televisio näyttää 50 puolikuvaa sekunnissa. Progressiivinen 

signaali siirtää koko kuvan kerralla ruutuun. Kuvan kaikki juovat piirretään 

samanaikaisesti päinvastoin kuin lomitetussa signaalissa, joka näyttää vain 

kerralla vain joka toisen juovan. HDTV-lähetykset tarjoavat lähes viisi kertaa 

tarkempaa kuvaa kuin SDTV-lähetykset (Standard Definition Television).  

Kuvanpakkaustekniikaksi otettiin MPEG-4 Part 10, jota otettiin MPEG-2-

tekniikan avuksi. Se on tehokkaampi menetelmä, joka pakkaa videosignaalin 

puolet pienempään tilaan. Se tunnetaan myös nimellä H.264 ja MPEG-4 

AVC (Advanced Video Coding). Sen edellytyksenä on, että digi-tv-

jakelujärjestelmän kuva- ja äänisignaalit muutetaan digitaalimuotoon ja pa-

kataan mahdollisimman tehokkaasti. Tämän jälkeen pakatuille kuva- ja ää-

nisignaaleille tarvitaan järjestelmäkerros, jossa ne ovat sellaisessa muodos-

sa, että ne voidaan viedä jakelujärjestelmään.  

Tässä insinöörityössä perehdytään antennijakeluun DVB-T2- tekniikkaan ja 

tehdään yleiskatsaus kaapelijakeluun (DVB-C/DVB-C2) ja satelliittijakeluun 

(DVB-S/DVB-S2).  
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Kuva 1. DVB-T2-järjestelmä [17] 

2 ANTENNIJAKELU DVB-T2 

DVB-T2-järjestelmän tuomat merkittävimmät muutokset nähdään taulukosta 

1. DVB-T2 on digitaalinen maanpäällinen lähetysjärjestelmä, joka ottaa käyt-

töön viimeisimmät koodaustekniikat mahdollistaakseen erittäin tehokkaan 

äänen, videon ja tietopalvelujen toimituksen kiinteisiin, siirrettäviin ja mobiili-

laitteisiin. Tämä järjestelmä lähettää tiivistettynä digitaalista ääntä ja videota 

käyttäen OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)-modulaatiota. 

Data on tehokkaasti pakattua audio- ja videosignaalia kuten myös DVB-

T:ssä. Suomessa käytössä olevien parametrien mukaan DVB-T-

kanavanippuun mahtuu 4-6 ohjelmakanavaa ja sen siirtokapasiteetti on 22 

Mb/s.  DVB-T2:ssa MPEG-4 Part 10/AVC-pakkausmenetelmää käyttäen 

saadaan mahtumaan yhteen kanavanippuun neljä tai viisi teräväpiirtokana-

vaa, joka on noin kaksikymmentä perustarkkuudenkuvakanavaa. DVB-T2-

datanopeus on noussut 22 megabitistä noin 35 Mb/s:iin.  
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Suorittaakseen virheenkorjausta DVB-T2 käyttää samaa koodausta kuin 

DVB-S2- ja DVB-C2-järjestelmissä eli BCH- ja LDPC-

virheenkorjausmenetelmää (Bose-Chaudhuri-Hocquengham ja Low Density 

Party Check Code). Yhdessä ne antavat erinomaisen suorituskyvyn ja hyvin 

toimivan signaalin korkeilla kohina- ja häiriötasoilla.  

Merkittävin muutos on spektritehokkuuden parantaminen. Tämän mahdollis-

taa mm. siirtyminen OFDM:ssä 64-QAM-modulaatiosta 256-QAM-

modulaatioon. Lisäksi DVB-T2-järjestelmässä voidaan käyttää uusia moode-

ja kuten 16K tai 32K OFDM-modulaatiota. DVB-T2-standardin mukaiset bit-

tinopeudet eri modulaatioilla on esitetty kuvassa 2. 

Taulukko 1. DVB-T- ja DVB-T2-järjestelmien vertailu 
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Kuva 2. DVB-T2-järjestelmän bittinopeudet eri modulaatiolla ja virhesuojaustasoilla. 
Kanavan leveys on 8 MHz ja moodi 32K [5] 

DVB-T2:n suorituskykyäparantavia ominaisuuksia: 

 Ohjelmalähetys liikkuville ja paikallaan oleville vastaanottajille. 

 64-QAM -> 256-QAM 

 Jopa 100 prosenttia korkeampi siirtokapasiteetti ja parannettu SFN-

tekniikkaa. 

 DVB-T perusrakenteen laaja uudelleen käyttö, joiden myötä DVB-T2-

verkossa voidaan lähettää luotettavammin enemmän dataa kuin DVB-T-

verkossa. 

 Alamouti MISO (kaksi lähetysantennia) 

 Uusi virhesuojaus (LDPC ja BCH). 

 GSE-bittivirrat (Generic Stream Encapsulation), jotka antavat joustavia 

mahdollisuuksia IP-datan siirtoon. 

Parannetut ominaisuudet: 

 PAPR (Peak-to Average Ratio). 

 Pilot-kantoaaltojen käyttö uudistettu. 

 Uudet moodit 16K ja 32K. 

 Kierretty konstellaatio. 

 Uusi kehysrakenne, PLP (Physical Layer Pipe). 

 Laajennettu kaistanleveys (pienin 1,7 ja muut 5, 6, 7, 8 ja 10 MHz). 
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Vuonna 2003 kehitettiin MPEG-2:ta tehokkaampi videopakkausstandardi 

MPEG-4 Part 10/AVC, sen pakkaustehokkuus on noin kaksi kertaa parempi 

kuin MPEG-2:ssä. Videosignaalin pakkaukseen matkapuhelimista HDTV lä-

hetyksiin sekä multimediasovelluksiin Internet-protokollan verkoissa MPEG-

4-pakkaustekniikka sopii erinomaisesti.  

MPEG-4 AVC:n kuuluu kuusi eri profiilia. Tärkeimmät kaksi ovat Baseline 

Profile, joka on tarkoitettu mobiililaitteisiin, ja High Profile, joka on tarkoitettu 

HDTV-lähetyksiin. AVC-videon bittinopeus voi olla 64 kbps:sta 960 Mbps:iin, 

joten se on kehitytty myös tulevaisuutta ajatellen. Taulukosta 2 voidaan näh-

dä MPEG-4 Part 10/AVC- tasoja. 

Taulukko 2. MPEG-4 Part 10/AVC-tasot [18] 
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2.1 Arkkitehtuuri 

DVB-T2-järjestelmän yleinen arkkitehtuuri on esitetty kuvissa 1 ja 3. Järjes-

telmään syötetään yksi tai useampi MPEG-2 Transport Streamiä (TS) tai 

yleistä Streamiä (GSE).  

GSE-esiprosessori (Generic Stream Encapsulation), joka ei varsinaisesti 

kuulu T2-järjestelmään, voi sisältää datan jakajan tai kanavointilaitetta, jotta 

TS voi jakaa yhtä tai useampaa loogista kanavaa T2-järjestelmään.  

DVB-T2 mahdollistaa 256-QAM-modulaation käytön ja siinä käytetään uutta 

virheenkorjaustekniikkaa. Lisäksi COFDM (Coded  Ortogonal Frequency Di-

vision Multiplexing)-parametrit on laajennettu, jotta saadaan lisää joustavuut-

ta ja näin olleen enemmän mahdollisuuksia erilaisiin asetuksiin. COFDM-

tekniikassa bittivirta jaetaan tuhansille rinnakkaisille kantoaalloille ja virheen-

korjausbittejä varten luodaan uusia polkuja. 

Kuva 3. DVB-T2-arkkitehtuuri [2] 
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2.2 Kehysrakenne 

DVB-T2-tekniikassa on täysin uusittu kehysrakenne, joka mahdollistaa eri-

laisten tietojen lähettämisen eri kehyksissä. DVB-T2-tekniikassa käytettävä 

kehysrakennetta ei voi vastaanottaa nykyisellä DVB-T-digivastaanottimella. 

DVB-T-kehysten lähettäminen voidaan käyttää erilaisia modulaatioparamet-

reja. Televisiolähetyksissä oleva hyötydata on MPEG-TS-datapaketti, kui-

tenkin standardi tukee IP-paketin lähettämistä hyötydatana. IP-paketointia 

kutsutaan IP-Baseband–kehykseksi, joka koodataan Generic Stream En-

capsulation-menetelmällä. Teoriassa yhteen kanavanippuun voidaan lähet-

tää samanaikaisesti useita erilaista dataa, eri vastaanotintyypeille optimoitu-

ja lähteitä. Käytännössä eri vastaanotintyypeille optimoidut kehykset lähete-

tään peräkkäin samasta lähettimestä. Eri modulaatioparametrit eri kehyksis-

sä mahdollistavat erilaisia lähetyksiä kuten esimerkiksi samasta kanavasta 

lähetetään parempaa teräväpiirtokuvaa parempiin olosuhteisiin ja perustark-

kuudenkuvaa huonompiin olosuhteisiin. 

Kehyksessä hyötydatan mukana on edessä P1- ja P2-tietokentät, jonka 

avulla kehys tunnistetaan sekä käsitellään oikein. P1 tietokentässä saadaan 

tieto DVB-T2-kehyksestä sekä sen moduloinnissa käytettävä FFT-koko (Fast 

Fourier Transform). P2 tietokentässä on vastaavasti tieto eri palveluiden da-

tan sijainti ja pituus sekä sisäinen signalointitieto. DVB-T2 lisäsignalointi vie 

noin 0,7 % siirtokaistasta, mutta tuo vastapalvelukseksi paljon joustavuutta, 

kuten näihin P1- ja P2-tietokenttiin voidaan määritellä datan lisäksi oma mo-

dulaationsa. Tämä parantaa häiriönsietokykyä sekä erottuu selvästi muista 

dataliikenteestä. DVB-T2-kehysrakenne tekniikassa on varauduttu tulevai-

suuden uudistuksiin. Uudet ominaisuudet kerrotaan kehyksen P1-

tietokentässä. Jos DVB-T2-vastaanotin ei ymmärrä kehyksen uutta ominai-

suutta se jätetään käyttämättä. Tämä mahdollistaa uusien ominaisuuksien li-

säämisen siten, että ne toimivat uusissa tai päivitetyissä DVB-T2-laitteissa, 

mutta häiritsemättä vanhaa laitetta. 
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Kuva 4. DVB-T2-kehysrakenne, jossa P1- ja P2-symbolit on tarkoitettu signaalin no-
peaan tunnistamiseen ja signalointiin [2] 

2.3 OFDM-monikantoaaltomodulointi 

DVB-T2-järjestelmässä käytetään OFDM-monikantoaaltomodulaatiota (Ort-

hogonal Frequency Division Modulation). Sen avulla tiedonsiirtoon käytetään 

yhden moduloituvan kantoaallon sijasta tuhansia erillisiä kantoaaltoja. Jokai-

nen kantoaalto siirtää muutaman kilobitin datavirran.  

OFDM-tekniikassa lähetettävä data on jaettu eri taajuuksiin ja alikanaviin joi-

ta käytetään rinnakkain. Alikanavien kaistat ovat kapeita ja niillä olevat sym-

bolit ovat ortogonaalisia. Ortogonaalisuudella tarkoitetaan, että vierekkäiset 

kantoaallot eivät häiritse toisiaan, koska yhden kantoaallon taajuuden ol-

leessa keskikohdassa muiden kantoaaltojen amplitudi on nollassa (kuva 5). 
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Kuva 5. Yhden OFDM-kantoaallon ortogonaaliset taajuusspektrit [5] 

OFDM-tekniikka toimii siten, että lähetinpäässä multiplekseri lähettää data-

virrat lähettimen modulaattoriin (kuva 6). Lähetin muodostaa lähetettävän 

signaalin käyttämällä käänteistä Fourier-muunnosta. Vastaanottimessa de-

modulaattori ja demultiplekseri muuttavat analogiset signaalit alkuperäiseen 

muotoonsa. Vastaanotin laskee myös amplitudit alikanavien taajuusspektris-

tä. 

Kuva 6.  OFDM-järjestelmässä signaalin siirtoon käytetään suuri määrä erillisiä kan-
toaaltoja.[5] 
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2.4 Modulaatiotekniikka 

Modulaatio määritellään yleisesti prosessiksi missä kantoaallon jotain omi-

naisuutta muutetaan hyötysignaalin sisältämän informaation avulla. Lähetti-

messä modulaattori moduloi signaalin ja vastaanottimessa demodulaattori 

palauttaa eli demuloi moduloidusta signaalista hyötysignaalin. Modulaatiota 

langattomassa tiedonsiirrossa käytetään kolmeen eri asiaan. 

 Modulaation avulla signaali voidaan siirtää halutulle taajuudelle. 

 Modulaatio tarjoaa keinon, jolla hyötysignaalin sisältämä informaatio voi-

daan muokata muotoon joka on vähemmän altis siirtotien kohinalle ja häi-

riölle, sekä monitie-etenemisen aiheuttamille onglemille. 

 Modulaatio mahdollistaa monikäyttötekniikat, eli langattoman kanavan ja-

kautumisen usean käyttäjän kesken. 

 

Modulointitekniikoita on kehitetty useita. Modulointitekniikat kuten BPSK (Bi-

phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), QAM ja OFDM 

mahdollistavat kaistan tehokkaamman käytön ja parantavat informaation alt-

tiutta siirtotien häviölle ja häiriölle. 

QAM-modulaatio yhdistää PM (Phase Modulation) –moduloinnin ja AM 

(Amplitude Modulation) –moduloinnin.  

QAM-modulaatiosta on esimerkiksi 64-QAM ja 256-QAM. 64-QAM:ssa on 

esitetty kahdeksan amplitudia ja kahdeksan vaihe-eroa ja 256-QAM:ssa 

amplitudeja ja vaihe-eroja on 16. Mitä suurempinumeroinen QAM menee si-

tä, parempi tulee olla sekä signaali-kohina-suhteen (SNR, Signal-to-Noise 

Ratio), että bittivirhesuhteen (BER). 

DVB-T sisältää modulaatioina QPSK-, 16-QAM ja 64-QAM:in. DVB-T2 sallii 

näiden lisäksi myös 256-QAM-modulaation. Vanhat moodit sallivat 2, 4, tai 6 

bitin siirtämistä yhdessä symbolissa, uudessa taas 8 bittiä/symboli. Kapasi-

teetin kasvu on yli 33 prosenttia.  

Kapasiteetin kasvu on hyvä saavutus, mutta vaikka 256-QAM-modulaatio 

tarjoaa paljon enemmän datasiirtoa, se ei kuitenkaan ole aina paras vaihto-

ehto, sillä 256-QAM on paljon häiriöherkempi kuin 64-QAM. Näin olleen se 

tarvitsee ainakin 6 dB lisää kenttävoimakkuutta eli lähetystehon nelinkertais-

tumista. [2, Li2009.]. Suurempaa häiriöherkkyyttä voidaan korjata tehok-

kaammalla LDPC-virheensuojauskoodilla ja sillä, että dataan sisällytetään 

enemmän redundanssia, joka kuitenkin vie lisää siirtokaistaa. Tähänkin on-
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gelmaan löytyy ratkaisu kierretyn modulaatiokuvion eli kierretyn konstellaati-

on avulla, johon syvennymme seuraavassa kappaleessa. 

2.5 Kierretty konstellaatio 

Konstellaatiokuvio (tähtikuvio) koostuu perinteisesti QPSK- ja QAM-

modulaatiosta, kun signaalin hetkelliset amplitudit ja vaihearvot esitetään 

suorakulmaisessa koordinaatistossa I- ja Q-akselissa. QAM on modulaa-

tiotekniikka, joka yhdistää vaihemodulaation ja amplitudimodulaation.  

Konstellaation pisteiden ja niiden esittämän bittikuvion vastaavuus järjeste-

tään Grey-koodin mukaan. Grey-koodilla tarkoitetaan binäärikoodaamista si-

ten, että lukuesityksestä siirryttäessä seuraavaan vain yksi bitti vaihtaa ti-

laansa. Näin kohinan tai häiriöiden aiheuttama pieni virhe signaalissa muut-

taa yhtä bittiä, jonka voi korjata virheenkorjauksella. 

QAM:ssä moduloidaan signaalin amplitudia ja vaihekulmaa samanaikaisesti. 

Modulaatiosymbolien lukumäärä on usein jokin neljän potenssi ja se ilmais-

taan lyhenteenä QAM edessä olevalla numerolla, esimerkiksi 256-QAM:lla 

saadaan vältettyä 8 bittiä tietoa jokaisella kantoaallon pulssilla eli sillä on 

kuusitoista amplitudia ja kuusitoista vaihe-eroa. 

DVB-T2-järjestelmässä konstellaatiota voidaan kääntää niin, että pisteiden 

päällekkäisyyttä ei tapahdu, vaikka toinen akselista häipyisi kokonaan (kuva 

7). Kierrätetyssä konstellaatiossa tiettyä kiertokulmaa sovelletaan kompleksi-

tasossa niin, että kumpikin komponentti I tai Q saa riittävästi tietoa, mikä 

vastaanotettu symboli on kyseessä.  Tämän jälkeen käynnistetään lomittelu-

prosessi, jota suoritetaan ainoastaan Q-komponentin yli. Tämä tehdään, jot-

ta voidaan lähettää I ja Q mahdollisimman tehokkaasti erillään eri kantoaal-

loilla ja hyvin virhesuojattuna. Tällä tavalla voidaan korjata konstellaatiopiste 

vastaanottimessa, vaikka yksi komponenteista tuhoutuisi. Toinen komponen-

teista voidaan käyttää korjaajana. Tarkoituksena olisi minimoida todennäköi-

syys ongelmille, jos molemmat komponentit tuhoutuisivat jakeluketjussa. 
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Kuva 7. DVB-T2-tekniikassa on mahdollista kääntää QAM-modulaatiokuviota. Tällä 
varmistetaan, ettei modulaatioakselin vääristyminen aiheuta signaalin modulaa-
tiopisteiden täydellistä päällekkäisyyttä [6] 

2.6 Rinnakkaiset multipleksit 

DVB-T2-järjestelmän merkittävin arkkitehtuurinen muutos on rinnakkaiset 

multipleksit eli fyysisen tason siirtoputki (PLP, Physical Layer Pipe). Järjes-

telmä on rakennettu hyvin joustavaksi. DVB-T2-järjstelmässä siirretään usei-

ta erilaisia GSE- (Generic Stream Encapsulation) ja TS-bittivirtoja. Standar-

dista käytetään nimitystä PLP-virta. Eri PLP-virroille on mahdollista valita 

omat lomittelu- ja modulaatiotasot sekä virhesuojaustasot.  Jokaiselle putkel-

le voidaan valita halutut lähetysparametrit. Tällöin sama lähetin voi jakaa eri-

laisia palveluja erilaisiin tarkoituksiin. Palveluista osa on tarkoitettu esimer-

kiksi kannettavilla laitteilla ja osa kiinteillä kattoantenneilla. Ongelma ratkais-

tiin PLP-rakenteen avulla, jossa palvelut välitetään aika-taajuustason kehys-

rakenteessa.  

DVB-T-järjestelmässä on radiokanavia sekä yksi MPEG-2 multipleksi eli yksi 

TS-bittivirta. Siinä kaikki palvelut lähetetään samalla modulaatio- ja vir-

hesuojauksella. Palvelujen vaatima bittinopeus on vapaasti valitettavissa 
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multipleksin siirtokyvyn rajoissa. Ensimmäiset DVB-T2-palvelut lähetettiin 

myös samalla periatteella kuin DVB-T-järjestelmässä eli käytettiin yhtä PLP-

bittivirtaa (kuva 9).  

Kuva 9. DVB-T-järjestelmän yksi radiokanava PLP-bittivirta. Alussa useimmat DVB-
T2-palvelut lähetettiin käyttämällä tätä järjestelyä eli yhtä PLP-bittivirtaa [5] 

HDTV- ja mobiili-tv-palveluja voidaan jakaa samalla järjestelmällä kun käyte-

tään useita fyysisiä PLP-bittivirtoja (kuva 10). HDTV voidaan lähettää modu-

laatiolla 256-QAM ja mobiili-tv-palveluille voidaan käyttää 16-QAM-

modulaatiota sekä valita tehokkaampi virhesuojaus- ja lomittelumenetelmä.  

Vastaanottimessa viritin ja kanavadekooderi voidaan kytkeä vain haluttujen 

PLP-pakettien vastaanottamiseksi, jolloin järjestelmä mahdollistaa tehon-

säästön.  

Kuva 10. HDTV-palveluksiin yksi radiokanava ja useita PLP-bittivirtoja. Eri PLP-
bittivirroissa voidaan käyttää erilaista modulaatiota, virhesuojausta ja lomittelua [5] 

DVB-T2-järjestelmässä voidaan välittää useita radiokanavia ja useita PLP-

bittivirtoja. PLP-bittivirtoja lähetetään usean yhteisesti multipleksatun RF-

kanavan kautta. Näin voidaan säästää siirtokapasiteettiä, kun käytössä on 

useita kanavia. Tätä toimintaa kutsutaan aika-taajuus viipaloinniksi (TFS, 

Time Frequensy Slicing) (kuva 11).  



15 

 
Kuva 11. DVB-T2-järjstelmässä on useita radiokanavia, useita PLP-bittivirtoja. Jouk-
ko PLP-bittivirtoja siirretään usean yhteisesti multipleksatun RF-kanavan kautta [5] 

 

DVB-T2/S2/C2-järjestelmissä IP-pakettien siirtoon käytetään uutta meka-

nismia: GSE-paketoina. IP-paketit sisältävät datan kuten äänen ja kuvan, 

protokollatiedon. Teoriassa yhteen kanavanippuun voidaan lähettää eri vas-

taanottotyypeille optimoituja lähetteitä. Käytännössä eri vastaanottotyypeille 

optimoidut kehykset lähetetään peräkkäin samasta lähettimestä. Eri modu-

laatioparametrit eri kehyksissä mahdollistavat erilaisia lähetyksiä. Esimerkik-

si samasta kanavasta lähetetään parempaa teräväpiirtokuvaa parempiin olo-

suhteisiin ja perustarkkuuden kuvaa huonompiin olosuhteisiin. 

GSE-järjestelmässä sama multipleksi voi sisältää rinnakkaisia GSE- ja TS-

bittivirtoja (kuva 12).  

 

Kuva 12. DVB-S2/T2/C2–järjestelmissä IP-pakettien siirtoon on lisätty uusi meka-
nismi GSE-paketointi (Generic Stream Encapsulation) [5] 
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DVB-T2-standardissa käytetään aika- ja taajuusjaottelua (TFS, Time Fre-

quensy Slicing). Tarkoituksena on lähettää yksi palvelu purskeina useilla 

kantoaalloilla niin, että peräkkäiset purskeet lähetetään vuorotelleen eri ka-

navanippujen taajuuksien määräämässä järjestyksessä. Ajan funktiona lähe-

tettävät purskeet ovat tuttuja mobiililaitteiden DVB-H-standardista, jossa pal-

velut lähetetään vain yhdellä taajuudella ajan funktiona. 

TFS-tekniikan merkittävin etu on siinä, että on, jos sama yritys hallitsee usei-

ta kanavanippuja. Tällöin saadaan statistinen multipleksaus kaikille lähetys-

kanaville. Näin muut kanavat voivat vahvistaa yhtä häipyvää kanavaa. TFS:n 

käyttö kuitenkin edellyttää vastaanottimelta kahta viritintä. Toinen tärkeä etu 

TFS-tekniikassa on diversiteettivahvistus. Ohjelma käyttää aika- ja taajuus-

jaottelua, jos yhdelle kanavalle ilmenisi häiriötä, se ei vaikuta muihin kana-

viin. 

DVB-T2-standardidokumentissa lisäominaisuudeksi kuvattu TFS on NorDig-

dokumentissa otettu HD-laitteiden pakolliseksi ominaisuudeksi. Sen avulla 

televisiolähetykset voidaan tarpeen vaatiessa lähettää usealla RF-kanavilla 

niin, että signaali hyppii nopeasti eri RF-kanavien eli kanavanippujen välillä. 

Dokumentin mukaan näitä RF-kanavia voi olla käytössä 2 -6 kappaletta. 

DVB-T2-standardin kehittämisen alkuvaiheessa haluttiin myös astetta kehit-

tyneemmän MIMO-antennitekniikan (Multiple Input Multiple Output) hyödyn-

tämistä. Lopullinen standardi MIMO-tekniikkaa ei koskaan sisällytty mukaan, 

koska sen avulla saavutettu viidenneksen parannus ei ollut riittävä peruste 

kaikkien antennirakennelmien vaihtamiseen. Se ei ole kuitenkaan täysin sul-

jettu pois, koska nykyinen DVB-T2-standardi sisältää laajennuksena FER-

kehykset. Niiden avulla voidaan tarvittaessa antaa myöhemmin määritykset 

MIMO:n soveltamisesta, jos sitä halutaan joskus tulevaisuudessa käyttää te-

hostamaan taajuuksien käyttöä. 
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Kuva 13. Aika- ja taajuusjaottelu DVB-T ja DVB-T2 eri tapauksissa [6] 

2.7 Virheensuojaus ja aikalomittelu 

DVB-T2-järjestelmässä käytetään ulkokoodaukseen BCH-koodausta (Bose-

Chaudhuri-Hocquengham). Se perustuu matriisilaskentaan ja pystyy kor-

jaamaan useita virheellisiä bittejä yhdessä lohkossa. DVB-T2-järjestelmässä 

BCH-koodaus lisää bittivirtaa 3 % verrattuna DVB-T-järjestelmän, jossa käy-

tetään Reed Solomon-koodausta, joka vie siirtokapasiteettiä 8 %.  Toinen 

virheensuojauksista on LDPC- virheensuojaus (Low Density Parity Check 

Code), jota käytetään myös DVB-S2- ja DVB-C2-järjestelmissä. LDPC-

virheenkorjauskoodit ovat lineaarisia lohkokoodeja ja perustuvat mat-

reesilaskentaan. Virheenkorjausmenetelmä toimii hyvin, kun virheet ovat sa-

tunnaisesti hyötydatan seassa. LDPC-virheenkorjauskessa käytetään kahta 

erikokoista lohkoa virhesuojaukseen, jotka ovat 64800 tai 16200 bittiä eli 

suojattava eli suojattava lohkon koko on suuri verrattuna DVB-T2:ssa oleva 

(188 x 8 Byte). Suojasuhteena on käytössä mahdollisuudet: 1/4, 1/3, 2/5, 

1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10 (kuva 14). [1.] 
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DVB-T2-järjestelmässä virheet satunnaistetaan bittilomitus (Bit-interleaving) 

tekniikalla, joka tapahtuu solun sisällä. Aikalomitus (Time-interveaving), joka 

tulee ajan funktion, auttaa hetkellisissä häiriöissä ja taajuuslomitus (Fre-

quency interleaving), joka tulee taajuuden funktiona, auttaa taajuuskohtai-

sissa häiriöissä. 

 
Kuva 14.  DVB-T2-järjestelmään valittiin sama, hyväksi havaittu, tehokas LDPC & 
BCH–virhesuojausmekanismi, jota käytetään myös DVB-S2-jakelussa [5] 

2.7.1 SFN-verkko 

DVB-T2 mahdollistaa myös kanavanipun lähettämisen yhtä taajuutta SFN 

(Single Frequency Network) käyttämällä koko Suomen alueelle, kun taas 

DVB-T-tekniikassa eri paikkakuntien lähettimet on lomitettava siten, etteivät 

häiritse toisiaan. DVB-T2-tekniikassa käyttämä yhden taajuuden tekniikkaa 

SFN mahdollistaa selvästi nykyistä suurempia alueita. DVB-T-tekniikka tu-

kee FFT (Fast Fourier Transform) järjestelmä kokoja ovat 2K-, 8K-moodeja 

kun taas DVB-T2 tukee lisäksi 4K-, 16K-, 32K-moodeja, mikä laajentaa yh-

teistaajuusverkkoja. Voidaan käyttää samantaajuuden tekniikassa MISO-

tekniikkaa (Multiple Input Single Output) yhtenäisverkossa, joka hyödyntää 

Alamouti Scheme–menetelmää. Tämä tekniikka auttaa koko kanavan häi-

pymistä signaalista DVB-T-verkoissa siten, että päälähettimenä rinnalla sa-

malla taajuudella on parantavia alilähettimiä tai toistimia. DVB-T2-

tekniikassa ei tarvitse enää välttämättä suuria pääasemia vaan useita ti-

heämmin asetettuja samaa taajuutta käyttäviä lähettimiä. DVB-T2 laajennet-

tu kaistanleveys tuo lisää dataa kapasiteettia ja se mahdollistaa kaistanle-

veyden valinnan. Pienin on 1,7 MHz:iä sekä muut ovat 5, 6, 7, 8, ja 10 

MHz:iä. 
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Kuva 16. Laajennettu kaistanleveys suuremmilla FFT:llä 8K, 16K ja 32K. Hyöty riip-
puu mitä pilotteja käytetään ja mikä FFT-koko valitaan. [6] 

2.7.2 Suojaväli 

DVB-T2-järjestelmässä uusia OFDM-moodeja: 1K, 4K, 16K, ja 32K on lisätty 

suurentaakseen kantoaaltojen määrä, joka saa kantoaallon symbolinopeutta 

pienenemään, tämä puolestaan mahdollistaa pidemmän suojavälin käyttöön 

ja maanlaajuisen yhdentaajuuden verkkojen rakentamista. T2:ssä symbolin 

pituutta kasvatetaan, jotta suojavälin suhteellinen osuus pienenisi. Näin voi-

daan siirtää enemmän dataa signaalissa (kuva 15).  

Tärkeimmät uudet moodit ovat 16K ja 32K, niillä saadaan taajuuskaistaa te-

hokkaammin käyttöön. Kantoaaltojen spektri on kapeampaa toisin kuin DVB-

T-järjestelmässä, näin kokonaissignaalin leveyttä voidaan saada lisäämällä 

OFDM-signaaliin kantoaaltoja.  

Kuva 15. DVB-T2 32K-moodin suojaväli, symbolien eteen varataan tietty aikajakso, 
jonka aikana kaikkien heijastuneiden signaalien tulisi saapua vastaanottimeen. Käy-
tettäessä 32K-moodia symbolien kesto on 3,584 millisekuntia. [5] 
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2.7.3 Pilotkantoaallot 

OFDM-järjestelmissä pilotkantoaaltoja käytetään kanavointiestimointiin. Osa 

kantoaaltoista käytetään vastaanottimen säätämiseen ja synkronoitumiseen. 

Piloteilla on tunnettu vaihe ja amplitudi, jonka avulla voidaan korjata jakelu-

tiellä syntyviä signaalivirheitä. Järjestelmässä on kahdeksan erilaista ha-

jautettua pilottikuviota (Scattered Pilots). DVB-T2-järjestelmässä kahdeksas-

ta kuviosta valitaan tehokkain suojavälin mukaan. Tällöin solusta kuluu vain 

1 % hajautettuihin pilotteihin, kun taas DVB-T-järjestelmässä 8 % solusta ku-

luu hajautettuihin pilotteihin. [1.] 

Toistuvat pilotit (Continual Pilots) riippuvat uusista moodeista. DVB-T2-

järjestelmässä 8K- ja 32K-moodeissa toistuvat pilotit vievät solusta vain 

0,35, % kun DVB-T-järjestelmässä viedään 2,6 %. [1.] 

DVB-T2-järjestelmässä 16K- ja 32K- moodit pilotteja käytetään vähemmän, 

sillä käytettävissä on useampia kantoaaltoja. Tällöin ohjelmasiirtokapasiteetti 

kasvaa (kuva 17). DVB-T-järjestelmässä on käytössä sama pilotkantoaalto-

jen rakenne kaikissa moodeissa. DVB-T2-järjestelmässä pilotteja käytetään 

harkitummin. Eri lähetysmoodeille on optimoitu oma pilotrakenne. Näin voi-

daan pilotkantoaaltojen hukkaamaa siirtokapasiteetti saada minimoitua. 

 
Kuva 17. DVB-T2-pilotkantoaalloille Eri palveluille voidaan antaa omat modulaatiot 
ja FEC:it, joten saman kanavanipun palveluilla voi olla erilainen robustisuus [5] 
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2.7.4 Modulaattorit 

DVB-T2-järjestelmää varten on kehitetty uusia modulaattoriyksiköitä. Niiden 

tarjonta oli alussa vähäinen, joten moni maa rakennutti itse oman modulaat-

torinsa koeverkkoa varten.  

Itse lähettimen kannalta teräväpiirtoinen DVB-T2-lähetys on kohtalaisen 

helppo. Lähettimenä voi toimia miltei mikä tahansa nykyinen digitaalisiin 

DVB-T-lähetyksiin suunniteltu laite. Vain modulaattoriosa joudutaan vaihta-

maan (kuva 18). Antennin ja muun lähetintekniikan vaatimukset ovat aivan 

samat kuin nykyisessä DVB-T-tekniikassa. Lähettimiä on tarjolla laaja vali-

koima eri valmistajilta. Niihin tarvitaan kuitenkin erillinen DVB-T2-

modulaattoriyksikkö. Modulaattorien tarjonta on vielä vähäistä, joten esimer-

kiksi BBC joutui rakennuttamaan koeverkkoaan varten oman modulaattorin. 

Se perustui HAPS-51-FPGA kokeilukorttiin, jonka ytimenä on Xilinx Virtex-5 

LX330 FPGA-piiri. Brittimodulaattorin toiminnot oli koodattu piirille VHDL:llä. 

[11]. Nykyisin ranskalainen TeamCast on lisensoinut BBC:ltä kokeilulähetti-

men tekniikan ja käyttää sitä omassa DVB-T2-modulaattorissaan, joka on 

saanut nimen Modulator Power4-T2 (kuva 19). Englannin kaupallisten tele-

visioyhtiöiden T2-koelähetyksissä käytettiin puolestaan ranskalaisen Enen-

sysin kehittämää modulaattoria.  DVB-T2 Virtual RF Test Suite–

testisignaalipaketti sisältää DVB-T2-signaaleja eri lähetysparametrein ja eri 

vastaanotto-oloissa. Signaalit toimitetaan tiedostoina USB-kiintolevyllä ja ne 

voidaan toistaa RF-signaaligeneraattorien avulla. Yhtiö tarjoaa lisäksi DVB-

T2-testauspalveluja. Enensys julkisti alkuvuodesta astetta lopullisemman 

LabMod-DVB-T2-modulaattoriversion, joka on tarkoitettu verkkojen ja laittei-

den testaamiseen sekä teknisiin demonstraatioihin. Varsinaisen moduloinnin 

lisäksi Enensysin laitteeseen sisältyy mahdollisuus simuloida radiotien ilmiöi-

tä ja toistaa PC:lle tallennettua dataa modulaattorin läpi. Modulaattori on ra-

kennettu ohjelmoitavista FPGA-piireistä. Mittauslaitefirmoista Rohde & 

Schwarz on ollut erittäin aktiivinen T2-kehitysvälineiden kehittämisessä.  

Finnsatin edustama digi-tv-mittalaitevalmistaja DekTec esitteli uuden stan-

dardin mukaisen modulaattorin IBC2009-messuilla Amsterdamissa. Modu-

laattori perustuu DecTecin DTA-115 PCI-korttiin ja siihen liittyvän ohjelmis-

toon. Ohjelmistoa voidaan täydentää kanavasimulaattorilla. 
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Kuva 18. DekTec DTA- 115-modulaattorin lohkokaavio [11] 

DekTec DTA-115 ominaisuudet: 

 Tukee OFDM-, QAM-, VSB- modulaatioita. 

 Hintaluokkaan n. 2600 Euroa. 

 Kattaa koko VHF- ja UHF- taajuusalueen 47 … 862 MHz. 

 Kaksisuuntaisen DVB-ASI porttiin. 

 Monitorin ulostulo liitin voidaan kytkeä digitaaliseen antennin vastaanotti-

meen. 

 Video ulostuloliitin. 

 PC- ja TS-liitäntä. 

 
Kuva 19. TeamCast:in Power4-T2-modulaattori [11] 
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Power4-T2:n tärkeimmät ominaisuudet: 

 Erittäin vakaa ja vaimennettu oskillaattori (OCXO). 

 Helppokäyttöinen. 

 Useita sisääntulo liitäntöjä (Satelliitti, TS ja IP). 

 Redundanssin hallinta. 

 MFN (monitaajuinen verkko) ja SFN (yksitaajuinen verkko). 

 Erittäin korkea modulaation suorituskyky. 

 GPS-toiminta (merellä, ilmassa). 

 Tukee PLP:tä (Physical Layer Pipe). 

2.7.5 Tehopiikkien rajoitus 

OFDM-monikantoaaltomodulaation suurin haitta on se, että jos modulaa-

tiokuvion pisteet eivät täsmää, sillä esiintyy voimakkaita huipputehoja eli 

PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). Niitä syntyy, kun OFDM-signaalissa 

amplitudi ja vaihe muuttuvat aina siirrettävän datan mukaan, jolloin sisääntu-

levan signaalin huippuarvot saattavat olla paljon suuremmat kuin keskiarvo. 

Tästä johtuen joudutaan käyttämään suurempitehoisia lähettimiä, jossa hyö-

tysuhde ei ole kovin hyvä. 

DVB-T2-standardiin on kehitetty kaksi tapaa huipputehojen rajoittamiseen. 

Kantoaaltojen varaustekniikassa (Tone reservation), yksi prosentti kantoaal-

loista on varattu tehopiikkien rajoittamiseksi.  

Toinen tapa rajoittaa tehopiikkiä on ACE-tekniikalla (Active Costellation Ex-

tension), Tehopiikkien vaimentamiseksi modulaatiokuvion pisteiden sijainnit 

vääristetään. Tätä menetelmää käyttämällä saadaan rajoitettua noin 20 pro-

senttia hukkatehoa (kuva 20). [7.] 
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Kuva 20. PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). Rajoittamalla OFDM-moduloidun 
signaalin huippuja, voidaan lähettimen tehonkulutusta pienentää 20 % [5] 

Yhden taajuuden verkkoarkkitehtuuri (SFN, Single Frequency Network) on 

OFDM-tekniikan mahdollistama erikoisuus, jota voidaan hyödyntää lähetys-

verkon arkkitehtuurissa. DVB-T2-tekniikassa ei tarvitse enää suuria pää-

asemia vaan tiheämmin asetettuja samaa taajuutta käyttäviä lähiasemia.  

DVB-T2-standardissa käytetään yksinkertaisissa yhden taajuuden verkoissa 

menetelmää Alamouti MISO (Multiple Input Single Output) esittämän koko 

kanavan häipymää. Menetelmä ei varsinaisesti nosta siirrettävää datamää-

rää, sillä parannetaan robustisuutta koko kanavan häipymää vastaan SFN-

lähettimien välillä (kuva 21).    

Kuva 21. DVB-T2-standardi antaa mahdollisuuden käyttää yksinkertaisissa SFN-
verkoissa menetelmää Alamouti Scheme estämään koko kanavan häipymää [5] 
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2.8 DVB-T2 Suomessa 

Suomessa DNA käynnistää antenniverkon HD-lähetykset käyttäen HD1- ja 

HD2–kanavanipuissa uutta DVB-T2-teknologiaa (kuva 22). Lahden Radio- ja 

TV-museossa sijaitsevalla DVB-T2-lähetinasemalla tarjottiin HD-

koelähetyksiä antenniverkoissa helmikuussa 2010. Suomi tulee olemaan 

ensimmäisiä maita maailmassa, joka tarjoaa myös antennitalouksiin terävä-

piirtokuvaa.  

Verkon rakentamisaikataulu ennakkosuunnitelmien mukaan olisi valmis vuo-

teen 2011 mennessä. Verkko rakennetaan ensin Etelä-Suomeen suurempiin 

kaupunkeihin ja myöhemmin muualle Suomeen. Uutta verkkoa suunnitellaan 

rakennettavaksi solutyyppiseksi, jossa käytetään suurempia määriä pienite-

hoisia lähettimiä, joista lähtee samaa signaalia. Vaadittava peittoalue on 60 

%, jota todennäköisesti saavutetaan vuoteen 2011 mennessä.  

DNA esittelee suunnitelmiaan Liikenne- ja viestintäministeriölle kesäkuussa 

2010, jonka jälkeen kaupallinen toiminta voi vähitellen alkaa.  

Kuva 22. TV ja HDTV-jakelu [5] 

Televisiotoiminnan teräväpiirtolähetyksiin käytettävä taajuusalue on tällä 

hetkellä Suomessa 174–230 MHz. VHF-alueella toimivan yhden kilowatin 
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lähettimen antenni on sijoitettu 145 metrin korkeuteen. Antennin säteilyteho 

on neljä kilowatin luokkaa. 

Valtakunnallisille teräväpiirtolähetyksille on kaksi kanavanippua. Lisäksi taa-

juusalueella 470–790 MHz on yksi kanavanippu alueellisiin televisiotoimin-

nan teräväpiirtolähetyksiin pääkaupunkiseudulla. Antennit sijoitetaan neljään 

eri matkapuhelunmaastoon 36–80 metrin korkeuksille. Niiden säteilyteho on 

450–500 watin luokkaa [22]. Pääkaupunkiseudun HDTV-pilotti toteutetaan 

yhteistyössä Ericssonin kanssa. (Liitteet (1/4)). 

Jakeluverkoista ainoastaan antenniverkko tarjoaa tällä hetkellä liittymismah-

dollisuuden ja sitä kautta vapaasti vastaanotettavat kanavat kuluttajalle il-

maiseksi. Kaikissa muissa jakeluteissä kuluttaja maksaa joko suoraan tai yh-

tiövastikkeen kautta kuukausittaista liittymämaksua tv:n peruspalveluihin. 

Näissä verkoissa jakelukustannuksen maksavat kuluttajat. Antenniverkossa 

jakelukustannuksen kantavat tv-yhtiöt, joilla on suuri mielenkiinto ja mahdol-

lisuus pitää antenniverkon jakelukustannukset kohtuullisina ilman kilpailua-

kin. 

3 KAAPELIJAKELU DVB-C 

DVB-C on lyhenne sanoista Digital Video Broadcasting – Cable. Se on DVB-

versio, jossa tiedonsiirtoa varten käytetään kaapeliverkkoa. DVB-C-

järjestelmä käyttää videon ja audion lähetykseen MPEG-2:sta tai MPEG-

4:sta käyttäen 128-QAM- ja 256-QAM-modulaatiota. Käyttämällä 256-QAM:a 

pystytään yhdessä symbolissa siirtämään 8 bittiä informaatiota. 

Kaapeliverkosto eroaa antennijakelusta hyvin paljon, TV-kaapeliverkko on 

antenniverkkoihin verrattuna suojattu hyvin häiriöiltä. Tämä ei kuitenkaan 

tarkoita, ettei kaikuja esiintyisi, etenkin silloin, jos rakenteissa on vikaa. Vas-

taanottimessa häiriö voi ilmetä myös sellaisissa tapauksissa, jos verkon 

vahvistimissa ilmenee sekoitustuloksia.  

DVB-C-standardi julkaistiin ensimmäisen kerran joulukuussa 1994, mutta si-

tä on kehitetty yhteensopivaksi nykyisiin oleviin kaapeliverkkoihin. Kuvassa 

23 on esitetty DVB-C-järjestelmän tärkeimmät lohkokaaviot. Järjestelmässä 

on useita samoja lohkoja kuin DVB-T:ssä. Koska DVB-C-järjestelmässä on 

useita modulaatiovaihtoehtoja, modulaattoriin menevät tavut on jaettava kul-

lekin modulaatiolle sopiviin palasiin. 
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Eri kanavanippujen signaalitasot pyritään pitämään kaapeliverkossa keske-

nään optimitasolla. Kunkin multipleksin modulaatioparametrit määräävät nii-

den vähimmäistason. Koska kaapeli on hyvin suojattu ympäristösignaalille, 

DVB-C sisältää vain Reed-Solomon-virhesuojauksen.  

Kuva 23. DVB-C-järjestelmän tärkeimmät lohkot. Järjestelmässä on useita modulaa-
tiovaihtoehtoja. [15] 

DVB-C-järjestelmässä on viisi erilaista modulaatiomenetelmää. Niiden bitti-

nopeudet voivat vaihdella välillä 25 – 50 megabittiä sekunnissa (taulukko 2). 

DVB-C-järjestelmässä digitaalista signaalia muokataan niin, että se mahtuu 

8 MHz:n kaapelikanavaan, jotta saadaan vastaanottimelle sopivan levyinen 

taajuuskaista. Kantataajuinen suodatus voidaan jakaa tasaisesti lähtöpää-

hän ja vastaanottopäähän. Differentiaalinen enkoodaus järjestelee modu-

laattorille menevät bitit tietyllä tavalla, jolloin vastaanotin on helpompi tahdis-

taa tulevaan datavirtaan demodulointia varten. Lähetyspäässä moduloitu 

signaali konvertoidaan ensin välitaajuudelle ja sen jälkeen halutulle kaapeli-

tv:n lähetyskanavalle. Kaapeliverkossa signaalia vahvistetaan useassa eri 

vaiheessa ja jaetaan edelleen jopa miljoonille katsojille. 
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Taulukko 3. DVB-C/C2-järjestelmien vertailu [1] 

 

Seuraavassa kappaleessa syvennytään kehittyneempään kaapelijakeluun 

DVB-C2-tekniikkaan. 

DVB-C2-(Video Broadcasting – The Second Generation Cable) on DVB-

projektin kehittämä digitaalinen kaapelilähetys. DVB-C2 käyttää uusinta mo-

dulaatio- ja koodaustekniikkaa mahdollistaen erittäin tehokkaan käytön kaa-

peliverkossa.  

DVB-C2-järjestelmän kehityksessä taajuuksien käyttöön on kiinnitetty erityi-

sesti huomiota. Järjestelmässä on ominaisuuksia, joilla useita kanavia voi-

daan liittää yhteen. Häiriöille alttiita spektrin osia voidaan jakelussa dynaa-

misesti ohittaa. DVB-C2-järjestelmän ensimmäisiä käyttöalueita ovat uusinta 

tarjontaa edustavat tilausvideot- ja HD-palvelut. DVB-C2-järjestelmän ei tar-

vitse olla yhteensopiva DVB-C-järjestelmän kanssa, mutta laitevalmistajan 

on rakennettava C2-vastaanottimiin valmius C-järjestelmän vastaanottoon, 

sillä kaapeliohjelmalla jatketaan pitkään vanhaa järjestelmää käyttäen. Kuten 

edeltäjänsä DVB-C2 tarjoaa erilaisia vaihtoehtoja kaapeliasiakkailleen, joilla 

voidaan optimoida erilaisia verkkoja (taulukko 3).  

Nykyisen modulaatiotekniikan verrattuna DVB-C2:ssä OFDM tarjoaa jopa 

30–50 % datakapasiteetin kasvun, entistä paremman virheensuojausteknii-

kan ja tuen Internet-palvelujen datasiirtoprotokollille. Spektritehokkuus DVB-
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C2-tekniikassa on erinomainen. Spektritehokkuudella on teoreettinen mak-

simiraja, joka on lähellä Shannonin rajaa. Kanavan siirtonopeus on esitetty 

kuvassa 24. Valittu COFDM soveltuu paremmin maanpäälliseen lähetyk-

seen, jossa signaali voi tulla lähettimeltä vastaanottimelle montaa reittiä, hei-

jastuen esimerkiksi talon seinästä. Analogisessa kuvassa nämä erivaiheiset 

signaalit näkyvät haamukuvina. DVB-C2:ssa COFDM suojaa signaalia kaa-

pelissa tapahtuvien heijastuksien aiheettomilta ongelmilta. 

Kuva 24. DVB-C2-järjestelmän signaali-kohinasuhde. Shannon-raja, on teoreettinen 
maksimi, joka voitaisiin täysin ideaalisella järjestelmällä saavuttaa [13] 

3.1 DVB-C2 OFDM-modulaatio  

OFDM-monikantoaallot on määritelty uusiksi. Modulointia voidaan suorittaa 

monella tavalla. Tapoja ovat 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM ja 4096-QAM. 

Kaapelitelevision DVB-C2-standardissa ollaan luopumassa yksinkertaisesta 

yhden kantoaallon moduloinnista, jota DVB-C-standardissa käytetään ja tilal-

le otetaan antenniverkossa käytettävä COFDM-

monikantoaaltomoduloinnin 4K-moodia versio.  COFDM-

monikantoaallonmoduloinnin käyttö mahdollistaa huomattavasti paremman 

kaapelin teoreettisen siirtokapasiteetin hyödyntämisen. Siirtokapasiteettien 

kasvu on lähes 30 %.  
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COFDM:ään siirtyminen saattaa yksinkertaistaa DVB-T2/C2-

hybridivastaanottimien rakentamista, kun standardit muistuttavat enemmän 

toisiaan.  

DVB-C-standardissa käytetään korkeintaan 256-QAM-modulointia yhdellä 

kantoaallolla eli korkeintaan 8 bittiä symbolia kohden, kun taas DVB-C2-

standardissa yksittäiset kantoaallot voidaan moduloida jopa 4096-QAM-

moduloinnilla eli 12 bittiä symbolia kohden. [1.] 

Aika-taajuus-viipalointi auttaa tv-kanavan häiriötilanteissa. Siinä käytetään 

tehokkaasti aika- ja taajuuslomittelua. Aikalomittelu on tehokas kun halutaan 

päästä eroon impulssimaisista häiriöistä. DVB-C2-järjestelmässä käytetään 

sisäkoodaukseen LDPC-virhesuojaustekniikkaa, jota on käytetty myös DVB-

S2-järjestelmässä eli satelliittijakelussa. Virheenkorjaus uudessa OFDM-

modulaatiossa voidaan valita väliltä 2/3 – 9/11.  

3.2 Satelliittijakelu DVB-S/S2 

Digital Video Broadcasting – Satellite on osa DVB-projektia, jota on kehitetty 

jo vuodesta 1993. Satelliittijakelussa on mahdollista käyttää QPSK-

nelivaihemodulaatiota tai BPSK-modulaatiota (Binary Phase Shift Keying). 

DVB-S-järjestelmässä on kaksikerroksinen virheensuojausmenetelmä, kos-

ka järjestelmässä on heikko signaalin taso. Kuvassa 25 on esitetty järjestel-

män lähetys- ja vastaanottopään lohkot. Lähetysvaiheessa sisäänmenona 

on TS-bittivirta (Transport Stream), ja se koostuu 188 tavun paketeista, pa-

ketin sisältä löytyy 3 osoitetavua, tunnistetavu ja 184 sisältötavua. 

Ennen virhesuojakusen tekemistä sisääntuleva TS-bittivirta satunnaistetaan 

samalla tavalla kuin DVB-T- ja DVB-C-jakelussa. Pitkät ykkösten ja nollien 

jonot katkaistaan.  Moduloimatonta signaalia on vältettävä, jotta estettäisiin 

kiinteätaajuisen kantoaallon lähettämistä lähettimelle. Tällöin kaikki lähetys-

teho keskittyisi kiinteälle taajuudelle ja voisi yliohjata vastaanottimien taa-

juusmuuntimia ja häiritä muiden kanavanippujen vastaanottoa. 

Sisäkoodaukseen käytetään konvoluutiokoodausta. Konvoluutiokoodauk-

sessa on jatkuva prosessi ja signaalin viivästyminen on hyvin vähäinen. Sen 

avulla pystytään vähentämään virheellisesti vastaanotettujen bittien määrä 1 

– 10 prosentin arvosta noin 0,02 prosenttiin. [1.] 
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Ulkokoodaukseen käytetään Reed-Solomon-koodausta, jonka avulla voi-

daan korjata 8 virheellistä tavua 188 tavun paketista. 

Kuva 25. DVB-S2-järjestelmän rakenne [9] 

DVB-S2 (Digital Video Broadcasting – Satellite – Second Generation) on di-

gitaalinen satelliittiviestintäjärjestelmä, jota on kehitetty DVB-S:n seuraajaksi 

palvelemaan tehokkaan tv-jakelun lisäksi myös muuta satelliittien kautta ta-

pahtuvaa dataliikennettä esimerkiksi Internet-jakeluun. 

Standardi on suunniteltu joustavaksi niin, että sitä voidaan käyttää myös 

olemassa oleville satelliiteille. DVB-S2-signaali voi sisältää ohjelmavirran, 

jonka DVB-S-vastaanottimet osaavat avata. DVB-S2-lohkokaavio on esitetty 

kuvassa 26. DVB-S2-standardin merkittävin etu on sillä saavutettu kapasi-

teetin lisäys, joka on yli 30 prosenttia. Parantunut suorituskyky voidaan käyt-

tää myös niin, että DVB-C-järjestelmän tarjoama siirtokapasiteetti saavute-

taan heikommissa vastaanotto-olosuhteissa. 
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Kuva 26. DVB-S2-lohkokaavio [18] 

DVB-S2 käyttää uusinta modulaatio- ja koodaustekniikkaa ja tarjoaa suori-

tuskyvyn, joka vastaa teoreettista rajaa (kuva 27). DVB-S2 soveltuu hyvin 

HDTV-jakeluun sen suuremman siirtokapasiteetin takia, DVB-S2 myös toimii 

2…2,5 dB heikommalla signaalilla kuin DVB-C [1]. 

Kuva 27. DVB-S2-järjestelmän modulaatioiden vaatimat kantoaaltokohinaetäisyydet 
ja niiden spektritehokkuudet. Shannonin-raja on kuvassa merkitty punaisella. [8] 

DVB-S2-kehitys ja keskeiset tekniset ominaisuudet: 

 Modulaatiotilat – neljä tilaa käytettävissä, QPSK- ja 8PSK-järjestelmät on 

tarkoitettu broadcasting-sovelluksille. 16APSK ja 32APSK edellyttää kor-

keampaa C/N-suhdetta ja on suunnattu pääasiassa ammattikäyttöön, ku-

ten digitaaliseen uutisten keräykseen ja vuorovaikutteisiin palveluihin. 
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 DVB-S2 käyttää erittäin tehokasta virhesuojausjärjestelmää FEC (For-

ward Error Correction), joka perustuu BCH- ja LDPC-koodaukseen. Tar-

koituksena on saavuttaa erinomainen suorituskyky heikommalle signaalil-

le. 

DVB-S2-modulaation kehityksen tavoitteena oli joustava ja moniin tarpeisiin 

skaalautuva järjestelmä, valittiin DVB-S2-standardiin useita vaihtoehtoisia 

modulaatiomenetelmiä. DVB-S2-järjestelmälle on samoja vaatimuksia kuin 

DVB-S-järjestelmälle. 8PSK (8-vaihemodulaatio) toimii vakioamplitudilla, jol-

loin se läpäisee myös epälineaariset toistimet. Järjestelmään on kuitenkin 

varattu kaksi amplituditasoa sisältävän modulaation käyttöön, joita voidaan 

käyttää vain uusimpien satelliittien kanssa. Tämä vaatii vastaanotossa voi-

makkaamman signaalin kuin QPSK tai 8PSK. 

DVB-S2-järjestelmän modulaatiovaihtoehdot ovat QPSK, 8PSK, 16APSK ja 

32APSK. QPSK on ainoa modulaatio, joka oli käytössä jo DVB-S-

standardissa. APSK-menetelmässä modulointi tehdään muuttamalla sekä 

signaalin amplitudia että vaihetta. Modulaatiomenetelmän lisäksi DVB-S2-

järjestelmä mahdollistaa usean vaihtoehtoisen virhesuojaustason käyttämi-

sen. 16APSK- ja 32APSK ovat käyttökelpoisia uutisjakeluun ja ohjelmaväli-

tyksen tarpeisiin, joissa peiliantennin koko voi olla 1,5 metriä. LDPC-

virhesuojaus valittiin ensimmäisenä DVB-S2-järjestelmälle, myöhemmin se 

otettiin käyttöön DVB-T2- ja DVB-C2-järjestelmissä.   

HDTV- ja SDTV-jakeluun sekä DVB-S että DVB-S2 soveltuvat hyvin, mutta 

kustannussyistä uudet satelliittipalvelut jaetaan DVB-S2-järjestelmää käyttä-

en. DVB-S2-moodit mahdollistavat sellaisenkin signaalin ilmaisun vastaanot-

timessa, jossa kohina on voimakkaampaa kuin signaali. Kantoaaltoko-

hinaetäisyys (C/N) on tallöin alle 0 dB. 
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4 IP-TV HD-SIIRROSSA 

Internet-jakelun tekniikka on kehittynyt huimasti viime vuosina ja koteihin on 

ollut mahdollista saada HDTV-palveluja myös Internet-yhteyksien avulla. 

Nykyään on mahdollista käyttää kaapeli-tv-runkoverkkoa tv-ohjelmien ja IP-

palvelujen siirtoon. IP-datasiirtoon käytetään taloyhtiöissä Ethernet-

tekniikkaa, jota ennen käytettiin paikallisverkoissa.  

Internet-protokollan avulla saadaan siirrettyä dataa Internetissä. Siinä tie-

donvälitykseen käytetään osoitteellisia datapaketteja. Datapaketeissa on lä-

hettäjän sekä vastaanottajan osoitetiedot ja ohjausdataa, jonka avulla verk-

koon lähetetyt paketit siirtyvät reitittimien kautta vastaanottajalle. Lähetysjär-

jestystä voidaan myös muuttaa itse, jolloin paketit kulkevat eri reittejä lähet-

täjältä vastaanottajalle. Tämä on haaste silloin, kun siirretään ääni- ja video-

signaalia. 

Internet-protokollan edut tv-signaalin siirrossa: 

 Joustavuus monenlaisen datan siirtoon. 

 Laiteohjelmisto on halpaa/ilmaista; laaja valikoima, koska monenlaiset 

laitteet tukevat IP-siirtoa. 

 Tarvittava elektroniikka laitteissa on halpaa, sillä niitä valmistetaan suuri-

na määrinä. 

 Koska IP ei määrittele fyysistä siirtotietä, Internet-protokolla mahdollistaa 

tiedonsiirron erilaisissa ympäristöissä. 

 Samaa perustekniikkaa käytetään kaikkialla maailmassa. 

 On kaksisuuntainen ja tukee vuorovaikutteista ohjelmatarjontaa ja tilaus-

videotarjontaa. 

Ongelmat tv-jakelussa: 

 IP-tiedonsiirtoon tarvitaan suuri jatkuva bittinopeus. 

 Kaupallisesti laajakaistaverkkojen rakentaminen maaseutualueelle on kal-

lista. 

 Käyttötottumuksen on vastattava tavallista televisiota. Kotona yhden tele-

vision sijasta on pystyttävä käyttämään muitakin televisioita yhtäaikaises-

ti. 

Paras tapa HD-palvelujen jakeluun on käyttää kuituyhteyttä. Tähän on saatu 

ratkaisu tuomalla kuitu lähimpään puhelinkeskukseen tai asunnon kellariin, 
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matkan siirtoon voidaan käyttää ADSL- tai VDSL-tekniikaa. Tässä hyödyn-

netään aikoinaan puhelimeen asennettua parikaapelia.  

Uusissa rakennuksissa antennikaapelia ja Ethernet-tekniikkaa voidaan myös 

hyödyntää. Erilaisilla jakelutekniikoilla kuten DSL:llä (Digital Subscriber Li-

ne), ADSL:llä (Asymmetrical Digital Subscriber Line), VDSL2:llä (Very High 

Bitrate DSL) ja valokaapelijakelutekniikalla voidaan siirtää dataa koteihin on-

gelmitta, mutta DSL:ssä kapasiteetti on rajoitettu.  

Nykyiset ADSL-tekniikat käyttävät modulaationa DMT:tä (Discrete Multitone), 

OFDM:n kantataajuista muunnelmaa. ADSL- ja ADSL2-tekniikoissa laske-

vaan suuntaan käytössä oleva 1,1 MHz:n taajuusalue on jaettu 255 kana-

vaan. Kunkin kanavan häiriönsietokykyä ja tiedonsiirtonopeutta voidaan sää-

tää erikseen. Nousevaan suuntaan käytetään taajuusaluetta 23–138 kHz, 

joka on jaettu 32 kanavaan. ADSL2+:n laskevan suunnan taajuusalue on 2,2 

MHz ja kanavien lukumäärä 512. 

Tiedonsiirto ADSL:ssä perustuu kehyksiin. Kehyksessä on yksi tavu jokaista 

kanavaa kohden. Jokaisella kanavalla siirrettävät bitit moduloidaan käyttäen 

QAM-menetelmää; yhdessä siirrettävien bittien jokaista eri arvoa vastaa eri-

lainen signaalin vaihekulmaa ja voimakkuutta kuvaava kompleksiluku. Kun-

kin kanavan voimakkuus säädetään sopivaksi, ja digitaalinen signaalipro-

sessori muuntaa diskreetillä Fourier-käänteismuunnoksella kunkin kanavan 

vaihetta ja voimakkuutta vastaavat taajuustason kompleksiluvut aikatason 

digitaalisiksi näytteiksi. Virheenkorjaukseen ADSL käyttää Reed-Solomon 

virheenkorjaustekniikkaa. Näin osa kanavista varataan virheenkorjaustiedon 

siirtoon. Lisäksi QAM-moduloinnissa käytetään Trelliskoodausta. Sen ansi-

osta ADSL:n häiriösietokyky on parantunut 5,5 dB:tä ja parantanut suoritus-

kykyä noin 10 prosenttia [19].  

ADSL on verkkokytkintekniikka, jolla voi siirtää 8 Mb/s lankapuhelinta käyt-

täen ja ADSL2 12 Mb/s. Tekniikan viimeisintä ADSL2+ mahdollistaa jopa 24 

Mb/s. ADSL tekniikkaa perustuu korkeiden taajuuksien käyttöön, puhetaa-

juus alue on 300 – 3400 hertsin alueella kun ADSL taas käyttää 23 000 – 1 

100 000 hertsiä. Puhelinlinjoja ei ole alun perin suunniteltu ADSL:n tarvitse-

mien korkeataajuisten signaalien välittämiseen. Tästä syystä ADSL toimii 

täydellä kapasiteetillaan vain suhteellisen lyhyillä puhelinlinjoilla. Pidemmillä 

etäisyyksillä korkeammat taajuudet heikentyvät niin paljon ettei niitä voi käyt-

http://fi.wikipedia.org/wiki/OFDM
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Kehys&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/wiki/QAM
http://fi.wikipedia.org/wiki/Vaihekulma
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kompleksiluku
http://fi.wikipedia.org/wiki/Digitaalinen_signaalink%C3%A4sittely
http://fi.wikipedia.org/wiki/Digitaalinen_signaalink%C3%A4sittely
http://fi.wikipedia.org/wiki/Fourier-muunnos
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Taajuustaso&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Aikataso&action=edit&redlink=1
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tää enää tiedonsiirtoon. DMT:n täysi 8 Mb/s kapasiteetti toimii vain alle 2700 

metrin puhelinlinjoilla, 2 Mb/s nopeudella se toimii noin 4800 metriin saakka. 

ADSL:n tärkein ominaisuus on tiedonsiirron epäsymmetrisyys; tiedonsiirto 

ADSL:ssä on erilainen laskevaan suuntaan, joka on 8 Mb/s ja nousevan 

suuntaan 800 kb/s, tämä sopi hyvin Internetin kotikäyttöön [19]. 

VDSL2-tekniikka on kehittynein DSL-tekniikoita. Se on erinomainen HDTV- 

ja videotilauspalvelujen siirtoon. Järjestelmää käytetään tiedonsiirtoon, mis-

sä kantoaallon modulaatio käyttäytyy sen mukaan, miten kantoaalto etenee 

puhelinjohdossa.  

VDSL tarjoaa symmetrisen, eli eri suuntiin ja eri nopeudella toimivan tiedon 

siirron.  Nopeudet voivat olla neljä kertaa suuremmat kuin ADSL:n mahdol-

listamat yhteydet. Järjestelmässä käytetään datasiirtoon menetelmää, jossa 

jokaisen kantoaallon modulaatio määräytyy hetkellisesti sen mukaan, miten 

kyseinen kantoaalto etenee puhelinjohdossa. Mikäli taajuudella on häiriö, 

signaali moduloidaan hyvin karkeasti. Niillä taajuuksilla, joilla yhteyden laatu 

on hyvä, kantoaaltoa voidaan moduloida monitasoisesti ja siirtää suurempi 

datamäärä. VDSL-tekniikaa käyttäen suurempi kaistanleveyttä saadaan da-

tanopeudeksi jopa 200 megabittiä sekunnissa [20]. VDSL-tekniikaa siir-

toetäisyydet ovat suurilla bittinopeuksilla enää satoja metrejä.  

HDTV-palvelujen Internet-jakelua varten tarvitaan suurta kaistanleveyttä ja 

siihen valokuitutekniikka sopii erinomaisesti. Valokaapelijakelussa käytetään 

valokuitua, jonka halkaisija on 0,125 mm. Se on valmistettu kvartsilasista ja 

siinä voidaan siirtää signaalia kymmeniä kilometrejä ilman minkäänlaisia 

vahvistimia. Datanopeus on kertaluokkaa suurempi kuin missään muussa 

kaapelissa. Hyvät ominaisuudet kuidulle ovat esimerkiksi ne, että siihen ei-

vät vaikuta sähkömagneettiset häiriöt. Sitä on myös erittäin hankalaa sala-

kuunnella. 

Laajakaistaa voidaan pitää kaapeli-tv-tarjonnan jatkeena. Sen avulla ope-

raattori pystyy tarjoamaan muiden laajakaistapalvelujen lisäksi saman ver-

kon ja jakelulaitteiston kautta myös tv-sisältöjä. Laadukas tv-ohjelmien jakelu 

on mahdollista IPTV-verkon kautta, koska verkon operaattori pystyy tarjoa-

maan käyttäjälle tarvittavat siirtokapasiteetit.  
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IPTV-vastaanottoon tarvitaan IPTV-digisovitin, joka liitetään Ethernet-

kaapelilla datamodeemiin. Digibokseissa on HDMI (High Definition Multime-

dia Interface) –liitin, jolla tv-signaali kytketään televisioon.  

IPTV-HD-palvelun tuominen kotiin puhelinlinjaa pitkin on hyvin haasteellista. 

Tarvittava bittinopeus kanavaa kohti on noin 12 megabittiä sekunnissa. Tv-

jakelun mahdollisuudet laajakaistaverkoissa nojautuvat pitkälti laajempaan 

ohjelmatarjontaan. Laajakaistaverkon kautta on mahdollisuus tarjota tilaus-

videopalveluja palvelimelta, joihin on tallennettuna tuhansia elokuvia ja muu-

ta viihdettä. IPTV-palvelun tuottaja pakkaa tv-ohjelmat joko MPEG-4 AVC- 

tai VC1-kuvanpakkausta käyttäen. Reaaliaikaiset ohjelmat kytketään suo-

raan reitittimen kautta valokuidulla eteenpäin. Ohjelma voidaan reitittää sa-

manaikaisesti suurelle määrälle kuluttajille. IP-ohjelmavirta tuodaan puhelin-

keskukseen, missä kotitaloudet kytkeytyvät siihen.  

HD-laatuiseen Internet-videopalvelujen käyttöön on tarjolla runsaasti laitteita. 

Käytännössä kaikki PC-laitteet ovat käyttökelpoisia. Internet-liitäntä löytyy 

myös lähes kaikista pelikonsoleista ja tallentavista digisovittimista. Myös 

matkapuhelimet pystyvät jatkossa esittämään HD-laatuisia sisältöä ainakin 

näyttöön yhdistettynä. 
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5 YHTEENVETO 

Analogisten lähetysten päättymisestä, voidaan olettaa, että maat alkavat lä-

hettää palveluja käyttäen DVB-T2-standardia. Joissakin maissa uusi stan-

dardi voidaan käyttää HDTV-palveluihin sekä maksuttomiin ja maksullisiin 

kanaviin, mutta voidaan käyttää myös parantamaan nykyistä DVB-T-

standardia. On kuitenkin epätodennäköistä, että lyhyellä aikavälillä olisi 

mahdollista korvata DVB-T DVB-T2:lla. Pikemminkin voidaan olettaa, että 

DVB-T- ja DVB-T2-standardit tulevat palvelemaan rinnakkain useiden vuosi-

en ajan. Tämä tarjoaa katsojille erityyppisiä palveluja. 

DVB-T2-standardin saatavuus tuo uusia mahdollisuuksia maanpäälliseen 

digitaalitelevisioon. Maanpäällisen toisen sukupolven järjestelmän kehittämi-

seen on ollut kaupallisesti kova tarve. On edelleen tärkeää optimoida taa-

juuksien käyttö samalla kun luodaan katsojille mahdollisuus käyttää uusia 

palveluja. Monissa maissa DVB-T2-standardi antaa palveluntarjoajalle mah-

dollisuuden lähettää katsojille houkuttelevampaa teräväpiirtotelevisiotarjon-

taa valikoimaa digiverkossa. Lisäksi DVB-T2-standardi mahdollistaa tulevai-

suudessa muita palveluja. Seuraavan sukupolven palvelut, kuten 3D-TV 

hyötyvät kapasiteetin lisäyksestä DVB-T2:ssa. 

Mittakaavaedun hyödyntämistä kaikkialla Euroopassa, valtakunnallisten tv-

jakelutoimittajien on otettava käyttöön yhteinen DVB-T2-vastaanottimien 

määrittely. Näin voidaan estää markkinoiden pirstoutumista ja varmistetaan, 

että kuluttajat voivat valita DVB-T2-vastaanottimia laajasta valikoimasta 

mahdollisimman edulliseen hintaan. Juuri tästä syystä valmistajat ovat aloit-

taneet toimenpiteet, siitä minkälaisia vaatimuksia DVB-T2-vastaanottimille 

on asetettava kaikkialla Euroopassa. 

DVB-T2 tarjoaa paljon uusia mahdollisuuksia. 100 prosenttia korkeampi siir-

tokapasiteetti ja parannettu SFN-tekniikkaa sekä toimivuus lähellä teoreettis-

ta maksimisuorituskykyä, voidaan olettaa, että DVB-T2-standardi tulee ole-

maan käytössä pitkään tulevaisuudessa. 
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DNA TV:n digitaaliset kanavaniput ja taajuudet: 
 
Kanavanippu 1  
 
Modulaatio: 
Kaikki paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 2  
 
Taajuus:  
Kaikki paikkakunnat 370 MHz  
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 3 
 
Taajuus:  
Kaikki paikkakunnat 362 MHz 
 
Modulaatio:  
Savonlinna QAM256, Muut paikkakunnat QAM128 
 
Symboolinopeus:  
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 4 
 
Taajuus:  
Kaikki paikkakunnat 354 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus:  
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 5 
Taajuus: 
Kaikki paikkakunnat 346 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM128 
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Symbolinopeus:  
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 6 
 
Taajuus: 
Kaikki paikkakunnat 338 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus:  
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 7 
 
Taajuus: 
Kaikki paikkakunnat 322 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus:  
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 8 
 
Taajuus: 
Kaikki paikkakunnat 314 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus:  
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 9 
 
Taajuus: 162 MHz  
(Oulun seutu 378 MHz) 
(Lahti, Kuopio, Kotka ja Loviisa 242 MHz) 
 
Modulaatio: 
Karjaa QAM256 
Muut paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus:  
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
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Kanavanippu 10 
 
Taajuus:  
Kaikki paikkakunnat 306 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 11 
 
Taajuus:  
Oulu, Kuopio, Pori, Lohja ja Ylivieska 266 MHz 
Lahti, Kuopio, Oulu, Kotka, Iisalmi, Salo, Laitila ja Loviisa 298 MHz 
Parainen 394 MHz 
Muut paikkakunnat 154 MHz 
  
Modulaatio:  
Pori, Rauma, Raisio ja Laitila QAM256 
Muut paikkakunnat QAM128 
 
Symbolinopeus: Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 12 
 
Taajuus: 
Pori ja Lohja 282 MHz 
Muut paikkakunnat 290 MHz  
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM256 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 13 
Taajuus:  
Oulu, Kuopio, Pori, Lohja ja Ylivieska 274 MHz 
Muut  paikkakunnat 282 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM256 
 
Kanavanippu 14 
Taajuus:  
Oulu, Kuopio, Pori, Lohja ja Ylivieska 266 MHz 
Muut  paikkakunnat 274 MHz 
 



 LIITE 1  4(4) 

Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat QAM256 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
   
Kanavanippu 15 
 
Taajuus: 
Lohja ja Pori 290 MHz 
Oulu, Kuopio ja Ylivieska 258 MHz 
Muut paikkakunnat 266 MHz 
 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat  QAM256 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 16 
 
Taajuus:  
Kaikki paikkakunnat 250 MHz 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat  QAM256 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
 
Kanavanippu 17 
 
Taajuus: 
Ylivieska 242MHz 
Kuopio 330MHz 
Muut paikkakunnat 258 MHz 
Modulaatio:  
Kaikki paikkakunnat  QAM256 
 
Symbolinopeus: 
Kaikki paikkakunnat 6.875 Msymbol/s 
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