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1. JOHDANTO

Olet varmaankin kuullut joskus puhuttavan IPTV:std tai 3D-TV:std. Ndma molemmat
asiat liittyvat teravépiirtoon, eli HDTV:en (High Definition TV). Tdamén
tutkielmapohjaisen opinndytetyon tarkoituksena on selvittad, kuinka kyseinen
terdvapiirtotekniikka saadaan lahetettyé katsojan vastaanottimeen kayttaden ilmateita.

Kaapeliverkossa HD -ldhetykset eivét ole Suomessa uusi asia, mutta ilmateitse lahetettava
HDTYV on vasta tullut markkinoille. Ensimmaiset toimijat Suomessa ovat DNA seka
Anvia. Valtionneuvosto myonsi DNA:Ile luvat kesélld 2009 ja ne jatkuvat vuoteen 2016
asti. Lupien edellytyksend on, ettd vuonna 2011 l&hetykset kattavat 60% Manner- Suomen
asukkaista. DNA:n lahetysten katseluun tarvitsee uudet paatelaitteet, kun taas Anvian
lahettdmiin teravapiirtokanaviin riittavat vanhat laitteet (Tekniikan maailma 2011).

Opinnaytetyossa perehdytdan aluksi hieman historiaan. Tdmén jalkeen siirrytaan tutkimaan
itse HD lahetyksid ja niissé kaytettavia tekniikoita. Lopuksi kdydaan hieman lapi
vastaanottolaitteita seka tulevaisuutta antenniverkon HD- lahetyksissa.

Ensimmaéinen maininta HDTV:sté ajoittuu 1930 —luvulle, jolloin Britanniassa parannettiin
TV- lahetysten kuvanlaatua moninkertaistamalla juovamaara analogilahetyksissa.
Maanpaaéllisiin analogisiin ldhetyksiin terdvapiirtol&dhetyksia oli suunnitteilla mm.
Suomessa. Nokia ajoi hanketta voimakkaasti eteenpdin, mutta ongelmaksi lopulta
muodostui juuri analogisuus. Analogisia HDTV —lahetyksia ei Suomessa ole lahetetty
koskaan, joten paatin keskittya digitaalisiin lahetyksiin.

Maaliskuussa 2006 DVB (Digital Video Broadcasting) paatti alkaa tutkimaan uusia
vaihtoehtoja DVB-T standardiin. Heindkuussa samana vuonna DVB perusti
tutkimusryhmén nimeltd TM-T2 (Technical Module on Next Generation DVB-T). Ryhman
tehtévé oli luoda kehittynyt modulaatiokaavio, jota tultaisiin kdyttdmaan uudessa toisen
sukupolven maanpaallisen digitaalisen television (DVB-T2) lahetyksissa.

Huhtikuussa 2007 ilmaistujen kaupallisten vaatimusten mukaan, ensimmaisessa vaiheessa
keskityttiin tutkimaan optimaalista vastaanottoa jo olemassa oleville antenneille. Toisessa
ja kolmannessa vaiheessa keskityttiin suurempien hydtykuormien lahetyksiin, joissa
vastaanotto tapahtui uusilla antenneilla seka liikkuvien laitteiden vastaanotto-ongelmiin.
Hyo6tykuorma oli tarkoitus saada 30% suuremmaksi, kuin samoilla edellytyksilla
lahetettdva DVB-T:n hyétykuorma oli (DVB 2006).

Suomessa ensimmaiset DVB-T2 koelahetykset lahetettiin vuonna 2008 Pekingin
olympialaisten aikaan. Tarkkuus oli tuolloin 1280x720 pikseli&. Lahetysten vastaanotto
vaati tietenkin asianmukaisen paatelaitteiston DVB-T2 tuella (Digitoday 2008).



2. HDTV LAHETYKSET

Suomessa kaytetadn DVB-T2 lahetyksiin VHF-111 -alueella olevia taajuuksia. Taajuudet
ovat siis vélilla 174 - 230 MHz, eli kdytdsséa on 8kpl 7MHz kanavia. DVB-T lahetyksiin
kaytetdan UHF taajuuksia 470 - 862 MHz. Nain ollen DVB-T2 lahetykset etenevét
paremmin esimerkiksi maastoesteiden yli, joka mahdollistaa verkon rakentamisen
vahemmilla l&hettimilla.

DVB-T2 lahetyksissa kaytetdan LDPC (Low Density Parity Check) ja BCH (Bose-
Chaudhuri)- koodauksia, joilla saadaan hieman etua verrattuna DVB-T:n kéyt6ssa oleviin
Reed Solomon- ja konvoluutiokoodauksiin. Ndiden koodauksien avulla mm. vastaanotto
mahdollistuu heikommalla signaalilla. LDPC mahdollistaa eri suojaustason valinnan
useista eri vaihtoehdoista, seka on tehokas koodaus kohinaa vastaan. Né&illa koodauksilla
korjataan myos bittivirheité lahetyksissa lisaamalla lahetettdvan datan sekaan
virheenkorjausbitteja, joita seuraamalla voidaan korjata lahetyksen aikana mahdollisesti
muodostuvat bittivirheet. (Ikonen 2010)

2.1 OFDM

Lahetyksissa kaytetddn monikantoaaltomodulaatiota (OFDM), joka perustuu siihen, etta
ldhetetdén useilla eri toisiaan hairitsemattémilla taajuuskanavilla dataa samanaikaisesti.
Taajuuskanavia kaytetddn yleensd kymmenid, satoja tai jopa tuhansia.

DVB-T lahetyksissé kéytetddn myds COFDM:a (Coded Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing), mik& on muuten sama asia kuin OFDM, mutta tassa on lisdna
virheenkorjauskoodaus. Ortogonaalisuus tarkoittaa ndissa yhteyksissa sitd, ettd kaikki
ldhetettévat kantoaallot ovat ortogonaalisia toisiinsa ndhden. Eli kun yksi kantoaallon
taajuus on keskikohdassa, niin muut kantoaallot ovat nollassa. Talld tavoin ne eivét hairitse
toistensa toimintaa (Ikonen 2010) (Kuva 1).
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Kuva 1. OFDM (lkonen 2010).



OFDM perustuu diskreettiin Fourier-k&dénteismuunnokseen (IDFT, Inverse Discrete
Fourier Transform). Kun symboleita moduloidaan, ne vastaavat kompleksilukuina
esitettyjen taajuuksien voimakkuuksia seka vaihekulmia, jotka saadaan muutettua
diskreetilla Fourier-kaanteismuunnoksella digitaalisen signaalin vaihteluiksi. jonka jalkeen
digitaalinen signaali muunnetaan analogiseksi kantataajuiseksi signaaliksi kayttaen D/A-
muunninta.

Kun signaali halutaan demoduloida, symboli muunnetaan A/D- muuntimella
taajuuskanavien voimakkuutta ja vaihetta kuvaaviksi kompleksiluvuiksi. Kompleksilukua
l&hinnd oleva bittikuvio valitaan demodulointitulokseen. Esim Kuvassa 2 64QAM
moduloinnilla symbolijonoksi saataisiin 000000. (Ikonen 2010)

Etuja OFDM:ss& on muun muassa sen vaikeisiin olosuhteisiin sopeutuminen, tehokas
toteutus FFT:n avulla, eika se ole herkka aikasynkronisaatiosta johtuviin virheisiin.
Huonoina puolina voidaan mainita suojavalitekniikka, joka sy® osan jarjestelman
kokonaistehokkuudesta, sekd taajuussynkronaatiosta johtuville ongelmille, joka aiheuttaa
sen, ettei kantoaallot olekaan ortogonaalisia toisiinsa ndhden. (Ikonen 2010).

OFDM:&éa kaytetddn myds monissa muissa langattoman tiedonsiirron laitteissa, kuten
WLAN- jérjestelmissa ja DVB-H jarjestelmissa.

2.2 Pakkaus ja modulointi

Lahetyksissa kaytetaan erilaisia pakkausalgoritmeja esimerkiksi videon ja &&nen
pakkaukseen. Aanta pakataan poistamalla aanidatasta sellaisia osia, jotka ovat hankalasti
kuultavissa, tai eivit ole ihmiskorvaan lainkaan kuultavissa. Ihmisen “huijaamista”
kaytetdan pakkauksessa myos hyvaksi. Korva ei ole kovin tarkka elin; kaksi
samankuuloista danindytettd saattavat olla tietokoneanalyysissa aivan erilaisia. Naista
kahdesta valitaan se, jolla voidaan saavuttaa pienempia tiedostokokoja ja tata kaytetaan
korvaamaan isompi &énitiedosto lahetyksissa.

Videota pakataan myos poistamalla videodatasta sellaisia osia, mitd ihminen ei née taikka
ei huomioi keskittyessaan tarkeampiin tapahtumiin.

Modulaatioihin tulee parannuksia 256QAM- modulaation muodossa, joka ei ole kaytdssa
DVB-T lahetyksissd. DVB-T lahetyksissa suurin modulaatio on 64QAM,

64QAM- modulaatiota kdyttden voidaan osoittaa 6 bittid per symboli. 256QAM-
modulaatio kykenee osoittamaan 8 bittia per symboli, joten uusi modulaatiovaihtoehto tuo
mahdollisuuden kasvattaa kapasiteettia 33% (lkonen 2010) (Kuva 2).

Kanavanipun datavirta nousee DVB-T2:n myo6ta 22Mbit/s:ta 72Mbit/s:in. Jonka ansiosta
kanavanipussa voidaan lahettdd useampia SD — lahetyksid, taikka muutama HD- l&hetys ja
liséksi SD- lahetyksié.
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Kuva 2. Modulaatioita (Ikonen 2010)

DVB-T2 ldhetyksissé otetaan kdyttdon myos ns. “kierretty konstellaatio”, mikd varmistaa
sen, ettd jos toinen akseli hdipyy kokonaan, ei konstellaatio pisteet mene taysin paallekkain

(Ikonen 2010) (Kuva3).
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Kuva 3. Kierretty konstellaatio (Ikonen 2010)




2.3 Pilot-kantoaallot

Pilot-kantoaaltoja kéaytetdén kanavaestimointiin. Pilot- kantoaalloilla on tunnettu vaihe ja
amplitudi, joiden avulla pystytd&n korjaamaan jakelutiell& tapahtuvat signaalin
vadristymét. Piloteja voidaan kayttad myos kehysten synkronisointiin,
taajuussynkronisointiin, I&hetysmoodin tunnistukseen ja vaihekohinan seuraamiseen.

Ké&ytossa on jatkuvia ja siroteltuja pilotteja, joiden paikkaa vaihdetaan kun siirrytédén
symbolista toiseen. DVB-T2 lahetyksissa kaytetadn myos uusia 16K- ja 32K moodeja, joka
mahdollistaa pienemman suojavélin kdyton, sekd pilot- kantoaaltojen vahenemisen. Talla
tavoin saadaan lisaa kaistaa hyotykayttoon. 8MHz:n kaistanleveydelld saadaan 2%
lisdkapasiteetti (DVB 2012) (Kuva 6).
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Kuva 5. Kaksi erilaista pilot-kantoaaltojen k&yttomahdollisuutta (DVB 2012)

Lahetyksissa voidaan kayttdd myos niin kutsuttua Alamouti MISO (Multiple Input Single
Output) tekniikkaa. T&ssé tekniikassa lahettimid on kaksi, jotka toimivat samalla



taajuudella. Symbolit matrisoidaan tietylla tapaa, jolloin saadaan hairiéttémampi signaali
vastaanottimelle (Ikonen 2010) (Kuva 7).

8K-moodi

INAIRAAARARRARA

16K-moodi

32K-moodi

\Pilot-kantoaalto A\ Ohjelmasiirtoon
kaytetyt kantoaallot

Kuva 6. Pilot-kantoaaltoja (Ikonen 2010)
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Kuva 7. MISO (lIkonen 2010)




2.4 Suojavali

Symboleita l&hetettédessd, jatetdan niiden valiin suojavéli, joka vahentéa eri taajuuksien
keskindisté vaikutusta. Suojavéliin kopioidaan p&tka seuraavan symbolijonon lopusta.
Symbolijonoissa on samanmittainen suojavéli, jolloin suurempia symbolijonoja
kaytettéessa jaa kaistaa enemman hyotykayttoon (Kuva 8).

suoja- @EK “symboli

vali

suoja- 32K-symboli

vali

Kuva 8. Suojavali (Ikonen 2010)

2.5 Kehysrakenne

Kehysrakenne koostuu superkehyksistd, jotka jakautuu T2- kehyksiin. T2 kehykset taas
jakautuu OFDM symboleiksi(lkonen 2010) (Kuva 9).

Superkehys ~ Superkehys Superkehys

T2-kehys 0 T2-kehys 1 T2-kehys n

P1 | P2 Datasymbolit

— s~

P1- ja P2-symbolit on tarkoitettu
signaalin nopeaan tunnistamiseen
ja signalointiin. Ne valitetaan BPSK-
moduloituna.

Palvelul = e Kantoaallot
Palvelu2 = ¢ -
Palvelu 3 e

Symbolit

Kuva 9. Kehysrakenne (Ikonen 2010)



2.6 PARP

DVB-T2 lahetyksiin kaytetddn PARP (Peak to Average Power Reduction) menetelméa,
jolla saadaan piikkitehoja alennettua. Tata kaytetdan, koska suuret hetkelliset piikkitehot
heikentavat lahettimien hydtysuhdetta merkittavasti. Piikkitehot syntyvét kun yhden
OFDM - symbolin sisélla konstellaatiopisteet keskittyvét tietylle alueelle
konstellaatiokartalla, mik& aiheuttaa voimakkaan summatehon.

Summatehoa voidaan alentaa kahdella eri tekniikalla, jotka ovat Kantoaaltojen varaus
(Tone reservation) ja Konstellaation laajennus (Active Constellation Extension, ACE).
Kantoaaltojen varaus toimii siten, ettd 1% kantoaalloista varataan piikkitehojen
vaimentamiseen. Konstellaation laajennus taas toimii niin, ettd konstellaatiota vaaristetdén
piikkitehojen vaimentamiseksi (DVB 2012).

Standardi mahdollistaa jommankumman tai molempien tekniikoiden kayton, riippuen
kaytettavista ldhetysparametreista.

PARP tekniikoilla saavutetaan n. 20% vaimennus piikkiteho / keskimaarainen teho
suhteeseen.

Aika- taajuusjaottelu (Time Frequency Slicing) tulee kayttoon tulevaisuudessa kun
mahdollisesti otetaan k&yttoon kahden virittimen vastaanottimet. T&ssé tekniikassa yksi
palvelu lahetetddn purskeina ajan ja taajuuden funktioina. Etuna on palveluiden méaarasta
riippuen noin 20%. Tassé tekniikassa myods muut kanavat voivat vahvistaa hdipyvaa
kanavaa, josta saadaan n. 5% hyoty (DVB 2012).

2.7 Pakkaus

DVB-T2 jarjestelmassa pakkausmuodoksi vaihtuu mpeg-4, kun DVB-T jarjestelmassa
kaytetdan mpeg-2 pakkausmuotoa. Mpeg-4 pakkausmuodolla saadaan pakattua data
puoleen siit4, mitd aikaisemmin kaytossa olleella mpeg-2 pakkauksella.

Mpeg-4 on kansainvalisen MPEG:n (Motion Picture Experts Group) kehittdmé joukko
videon ja &anen pakkaamistapoja. Siina kaytetaan useita eri pakkausmenetelmig, joista
valitaan kulloinkin tehokkain menetelma. pakkausmenetelmi& voidaan myos yhdistella.

Mpeg-4 pakkausmuoto tunnetaan myds nimelld H.264, joka on ITU:n, ISO:n ja IEC:n
yhteistyossa tehty standardi. ISO/IEC tuntee kyseisen standardin nimella 14496-10/MPEG-
4 AVC.

Tatd samaa pakkausmenetelmaa kaytetdan pakkaamaan videoita internetissa, ja
enconding.com sivuston tietojen mukaan sit4 onkin kaytetty 2010 vuoden ensimmaisella
neljannekselld jo kahdessa kolmasosassa internetin videoista.



3. LAHETYSRAKENNE

Jarjestelman syotot voivat olla yksi tai useampi MPEG-2 Transport Stream (TS) ja yksi tai
useampi Generic Stream (GS). Input Pre-Processor jakaa ndmé palvelut T2 sy6toiksi,
jotka ohjataan tyypillisesti yksittaisiin PLP (Physical Layer Pipe) putkiin. Yleisesti
kaytetadan yhtd lahetyssignaalia, mutta optiona on ottaa kayttoon useampi lahetyssignaali,
jotka voidaan lahettad vastaanottimelle kahdesta eri antennista. Tatd menetelmaé kutsutaan
nimelld MISO (DVB 2012).

3.1 Mode Adaptation

DVB-T2 lohkokaavio on kuvattu kuvassa 10. Tamé kuva kuvastaa usean PLP:n kayttoa.

Input Input Comp- Nuli- CRC-8 BB
"’51;5—" interface ) Strean? ensating [ packgt P ericoder 7] _Head_er —
Synchroniser delay deletion insertion
Input Comp- Nuli- BB
Iinput | CRC-8
qf rp;u ¥ Stream ¥ ensating —» packet ¥ ¥ Header >
PLP1 interface - A : encoder ; -
Synchroniser delay deletion insertion
Musiple: | | : : | | Tostream
t'npUt ! ! ! ! ! ! ! adaptation
streams
Input Comp- Null- BB
Input CRC-8
> sl =1 Stream ¥ ensating »| packet ¥ ¥ Header —>
PLPn interface s & ; encoder S 2
Synchroniser delay deletion ingertion

Kuva 10. Useita PLP putkia (DVB 2012)

Syo6ttd koostuu yhdesta tai useammasta loogisesta datavirrasta, joista jokaista ohjaa yksi
PLP putki. PLP putkista erilldan toimivat Mode Adaptation Modulet viipaloivat syotetyn
tietovirran tietokentiksi, jotka muodostavat kantataajuuskaistaiset kehykset (BB kehys).
Mode Adaptation Module kasittelee syotetyn datavirran, jonka jalkeen data voidaan ohjata
kolmen valinnaisen ali-jarjestelmén kautta, ja suorittaa loppuun tietovirran viipaloinnin
tietokentiksi, seké syottaa otsikon jokaisen datakentén alkuun (DVB 2012).

Ali-jarjestelmid ovat Input Stream Synchroniser, Null packet deletion ja CRC-8 encoder.

Input Stream Synchroniser tarjoaa tyokalun vakiobittinopeuden varmistamiseksi. Taméa
jarjestelma synkronisoi myds useita PLP putkia kéyttden lahetetyt tietovirrat.

Joissain lahetyksissa saattaa olla suuri prosentuaalinen maaré nollapaketteja (Null packets),
Null packet deletion jarjestelma poistaa ndma paketit ja merkitsee ne tietylla tavalla. Tama
menetelm& mahdollistaa nollapakettien takaisin lisdyksen juuri niille paikoille, misté ne
poistettiin. Ndin mahdollistetaan vakiobittinopeus ja valtetadan aikaleiman pdivitys.

CRC-8:aa kaytetaan virheen tunnistukseen. datavirran sekaan syotetddén CRC-koodia,
jonka avulla virheet tunnistetaan (DVB 2012).
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3.2 Stream Adaptation

Taman jalkeen datavirta ohjataan Scheduler:iin, joka tekee paatoksen siitd, mika T2
signaalin solut kuljettavat minkakin PLP putken dataa. T&mé& operaatio ei vaikuta
datavirtaan itsessaan, mutta se méérittad kehysrakenteen koostumuksen (Kuva 11).
Scheduler laskee jokaisen PLP putken FEC blokit. Tamén jélkeen se laskee dynaamisten
parametrien arvot kullekin PLP putkelle jokaisessa T2 kehyksessa. Taman tehtyaan
Scheduler l&hettad lasketut arvot eteenpdin syotettavéksi in-band signalointiin ja L1
signalointiin (DVB 2012) (Kuva 11).

In-band signalointi tunnistaa mika PLP kuljettaa muidenkin PLP putkien dynaamista
informaatiota. T&méa lyhent&& kanavanvaihtoaikaa. Tdman jalkeen data ohjataan BB
Scrambler:lle

BB Scrambler suorittaa jokaiselle kehykselle salauksen kayttden Pseudo Random Binary
Sequence (PRBS) generaattoria, jonka polynomit ovat 1+X"14+X"15. Tamén jalkeen
siirrytadn BICM osioon (DVB 2012) (Kuva 12).

frame m frame m-1
In-band
5 frame signalling or (if BB
PLPO delay relevant) padding Scrambler \
insertion
L1 dyng = (M)
Scheduler
In-band
ot st y frame signalling or (if |__, BB )
PLP1 delay relevant) padding Scrambler
insertion
|
: L1 dyngee=1 (M) ! |
i ' Y Y ToBICM
| ! ! {  module
: ! :
In-band
AR frame signaliing or (if | ) BB
PLPn | defay relevant) padding Scrambler
insertion
L1 dynei=n (M) &
Dynamic
scheduling
information
B T > ”

L1 dyne=on (M)

Kuva 11. Stream Adaptation (DVB 2012)
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generation
FEC encoding Bit Demux Map celis to
— (Shortened/punctured [ jntereaver [?| bitsto [P constellations >
L1-post LDPC/BCH) cells (Gray mapping)

\ L1 Configuration

Kuva 12. BICM (DVB 2012)

BICM:ssé data kulkee kahta reittia, toisessa reitissa ensimmaisena vaiheena on FEC

11

(Forward Error Coding) encoding, jossa suoritetaan ulkoinen (BCH), seka siséinen (LDPC)
koodaus. Tamé alijéarjestelma koostaa BB kehyksestd FEC kehyksia.

BCH lisad kehykseen virheensuojauksen ja LDPC muodostaa siitd koodikieltd. LDPC:Ita

data tulee Bit Interleaver:lle, jossa bitit lomitetaan. Bittejd, jotka siséltavét tietoa, ei

kuitenkaan lomiteta.

Taman jalkeen bittivirta demuksataan alivirroiksi kuvan 13 mukaisesti (DVB 2012).

1’0, \’1, \"2_,

Input

Demux

boo. bo 1. bo . ..
0.0- 0.1- Y02 >

>
A

Kuva 13. Demux (DVB 2012)
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Outputs
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Demuksauksen ulostulo moduloidaan haluttuun konstellaatiomuotoon (QPSK, 16-QAM,
64-QAM tai 256QAM). tdmén jalkeen se normalisoidaan oikean kompleksiluvun
[0ytdmiseksi.

Seuraavassa vaiheessa konstellaatiota tarvittaessa kierretaan, eli luodaan kierretty
konstellaatio. Kierretyn konstellaation kulma riippuu kaytettavastd modulaatiosta
(Kuva 14). Kierrettya konstellaatiota ei kayteta L1 signalontiin (DVB 2012).

Modulation QPSK 16-0AM 64-0AM 256-0AM
@ (degrees) 29,0 16,8 8.6 atan (1/16)

Kuva 14. Modulaatiovaihtoehdot (DVB 2012)

Pseudo Random Cell Interleaver jakaa FEC koodisanan solut tasaisesti varmistaakseen
FEC koodisanojen vaaristymista ja hairioista riippumattoman jakamisen.

Time Interleaver toimii PLP tasolla. Jokaisella PLP:114 voi olla aikalomitukselle erilaiset
parametrit.

Jokaisen PLP:n lomitteluun on kolme eri vaihtoehtoa.

1) Jokainen lomittelukehys sisaltda yhden T1- lohkon joka on yhdistetty suoraan yhteen
T2- kehykseen (DVB 2012) (Kuva 15).

2) Jokainen lomittelukehys sisaltad yhden T1- lohkon joka on yhdistetty useampaan T2-
kehykseen (DVB 2012) (Kuval6).

3) Jokainen lomittelukehys on yhdistetty yhteen T2- kehykseen ja lomittelukehys jaetaan
useaan T1-lohkoon (DVB 2012) (kuva 17).

rec viocks [T [T [0 [ [

Thblocks

l

Interleaving
Frames

T2-frames

Kuva 15. Lomitteluvaihtoehto 1 (DVB 2012)
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FEC blocks [TTTTTI T
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Frames N mm"""

T24rames

Kuva 16. Lomitteluvaihtoehto 2 (DVB 2012)

F
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- \ 42
\ / /

ot ~

Interleaving | Interleaving lntmavlng mneavtnq Interleaving lmaneam
__Frame | Frame | Frame | Frame | Frame Frame5

Kuva 17. Lomitteluvaihtoehto 3 (DVB 2012)

Toinen reitti on L1 signalointi, jossa ensimmaisend tapahtuu myds FEC encoding, mutta
tassd tapauksessa se on supistettu malli. Lahinnd ero I0ytyy siitd, ettd kaytdssa on

LDPC:lla hitaampi koodausnopeus ja siitd, ettd osa LDPC biteista lavistetaan, jolloin niita
ei laheteta.

Bittien lomittelu, soluiksi demuksaaminen ja solujen konstellaatioiksi muuntaminen
tapahtuu samalla tavalla molemmissa vaihtoehdoissa. Tassa reitissa ei kayteta
konstellaatiopisteiden kiertdmist4, kuten aikaisemmin jo todettiin.

lomittelu parametrit ja kehysvéli voi vaihdella PLP ryhmissa ja vastaavassa PLP putkessa.
Lahetysvirtojen uudelleenyhdistely mekanismin mahdollistamiseksi vaatimatta lisamuistia
vastaanottimelta, l&hetysvirtoja viivytetddn modulaattorilla. T&ll4 tavoin saadaan
synkronoitua osavirrat kesken&ddn 1ms sisaan (DVB 2012).



3.4 Frame Builder
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Yhté lahetyssignaalia kayttaen Frame Builder (Kuva 18), eli kehysrakentaja toimii

seuraavasti:

Kehysrakentaja kokoaa Time Interleaver:n tuottamat solut ja L1 signaloinnin muodostamat
solut OFDM- symboleiksi, jotka muodostavat kehysrakenteen. Kehysrakentaja operoi
Scheduler:Ita saatavan dynaamisen informaation ja kehysrakenteen asetusten perusteella

PLPO
PLP1

I

1

1

!
PLPn

easessesssansanssap| COMPENsating [ |
L1 Signalling delay

[%2]
<
)
£
(2]
@

1
I
data PLP i
1

|
I
| Assembly of
I Llcells |

I

Cell Mapper
(assembles
modulated celis of
PLPs and L1
signalling into
arrays
comresponding to
OFDM symbols.
Operates
according to
dynamic
scheduling
information
produced by
scheduler)

To OFDM

Frequency
interleaver

generation
—_—

Compensates for
frame delay in input
module and delay in

time interleaver

Kuva 18. Frame Builder (DVB 2012)

Frequency Interleaver:n eli taajuuslomittajan tarkoitus on yhdistaa kehysrakentajalta
tulevat tietosolut vapaisiin kantoaaltoihin (DVB 2012).



15

3.5 MISO

Jos lahetyksiin otetaan kayttoon MISO- tekniikka, taajuuslomittajalta jatketaan vield
OFDM- generaattorille (DVB 2012) (Kuva 19).

. - - 7 o [ 1
Pilot insertion & |i ! ’ I | Guard [| P1 [ ! 1%
| MISO o IFFT [L,| PAPR i 4. s 1] DAC [i >
processing [ dummy tone e = reduction [ interval ¥ Symbol F) g
reservation | ! | |insertion|! |insertion (1 [ s
, 1 H 1 1 1 Tx2 (optional)
| RS L) Y S — 7 I — { SR O ——r
To
transmitter(s)

Kuva 19. MISO (DVB 2012)

Kaikissa DVB-T2 vastaanottimissa pitdisi olla mahdollisuus vastaanottaa MISO
lahetyksid. MISO koostuu kahdesta samanlaisesta tietovirrasta, jotka lahetetadn kahta eri
lahetinta kayttaen. Lahetyksiin kaytetddn muunneltua Alamouti koodausta.

OFDM kehyksessé on useita soluja, jotka on moduloitu vastaanottimelle l&hetetylla
referenssitiedolla. Referenssitietoa sisaltavat solut l&hetetddn suuremmalla teholla. Solut
sisdltavat tietoa pilotien tyypista (DVB 2012).

Jotkin OFDM solut voidaan varata PARP tekniikalle ja ne otetaan kdytté6n dummy tone
reservation osiossa.

IFFT osiossa madritella&n jokaisen l&hetysmoodin OFDM rakenne. Lahetetty signaali
jarjestellaan kehyksiin. Jokainen symboli muodostuu kantoaalloista, joilla on kaksi osaa.
Toinen on kaytettava osa ja toinen siséltada suojavalin. Suojavéli siséltdé dataa kaytettavasta
osiosta, joten se lisdtdan ennen kéytettdvaa osaa. Mahdolliset kayttdtavat 10ytyvat kuvasta
20 (DVB 2012).

: Guard interval fraction (A'Ty

Flntze 1128 | 132 | 116 | 19/256 | 1/8 [19/128 | 1/4

K 256T | 10247 | 20487 | 24327 |4096T | 4864T | NA
16K 1287 | 5127 | 10247 | 121617 | 2048T | 24327 | 409671
8K 64T | 256T | 512T | 608T | 1024T | 12167 | 2048T
aK NA | 126T | 2667 | NA | 512T | NA | 1024T
2K NA | 64T | 1287 | NA | 256T | NA | 512T
K NA | NA | 64T NA | 128T | NA | 256T

Kuva 20. Suojavalit (DVB 2012)

PARP vaimennukseen kaytetddn kahta OFDM signaalin muunnosta. Yhtd tai molempia
voidaan kayttdd samanaikaisesti. Tekniikoiden kaytto osoitetaan L1 signaalissa. Toinen
tekniikka on nimeltddn Active Constellation Extension ja toinen on Reserved Carrier
tekniikka.

Active Constellation Extension algoritmi muodostaa ja korvaa osan IFFT:n luomasta
signaalista (DVB 2012).
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Reserved Carrier tekniikassa ei laheteté dataa tai L1/L2 signaalia PARP:n vaimennukseen,
vaan sen sijaan kéytetddn satunnaisia kompleksiarvoja. Varattujen kantoaaltojen
signaaliteho pysyy alle kymmenkertaisena data kantoaaltojen keskiarvoon nahden.

Suojavéleille on maéritelty seitseman erilaista osaa, joista seuraavaksi valitaan paras.
Vaihtoehdot nékyvét kuvassa 20 (DVB 2012).

Seuraavaksi lisdtdédn P1 symboli, jolla on nelja tarkoitusta.

1) Sité kéaytetdan signaalin nopeaan tunnistamiseen. Signaali on mahdollista tunnistaa,
vaikka vastaanotin olisi viritetty keskitaajuudelle. T&m& mahdollistaa nopeamman
kanavien hakemisen.

2) Tunnistautuminen T2 l&hetykseksi.

3) Lahettdd parametreja, joita tarvitaan kdynnistysprosessissa

4) Mahdollistaa vastaanottimen huomata ja korjata taajuus- aika synkronisaatiota
(DVB 2012).

4. PAATELAITTEET

Lahetysten vastaanottoon tarvitsee VHF- antennin, asianmukaisen digiboksin, joka
kykenee purkamaan mpeg-4 pakkauksen sekd HD- television. Parhaaseen katselutulokseen
paasee, kun televisio on FULL-HD televisio. (Kuva 10).

T VHF- antenni

DVB-T2 digiboksi

Kuva 10. HD-jarjestelma
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4.1 Vastaanottimet

Jotta pystyy vastaanottamaan DVB-T2 l&hetyksid, ja nauttimaan niista, tarvitsee
asianmukaisen DVB-T2 vastaanottoon kykenevan digiboksin. Tallaiset digiboksit pystyvat
purkamaan mpeg-4 pakkauksen, seké niista 10ytyy HDMI- liitin, jolla pystytaan siirtaméaan
kuva ja &ani tarkkana digiboksilta televisioon. Paras tarkkuus on 1920x1080 pikselia.

DNA maahantuo Whox HD-2 tallentavaa digiboksia, joka toimii DVB-T2, eli
antenniverkossa ja kaapeliverkossa. Digiboksilla voi tallentaa samanaikaisesti kolmea
kanavaa, ja katsella neljattd, joka on samassa kanavanipussa, kuin jokin tallennettavista
kanavista. Boksin kiintolevy on 1TB, joten ohjelmaa sille mahtuu noin 500 tuntia.
Teréavépiirtokuvaa tosin yli puolet véhemman.

Maksulliset HD- kanavat ovat salattuja ja tarvitsevat katselemiseen katselukortin ja Cl+
lukijan. SD- lahetyksissé salausta puretaan Cl- lukijalla, joka ei kdy DVB-T2 salauksen
purkamiseen.

Maksukortti tulee parittaa vastaanottimen Cl+ korttilukijan kanssa, jotta saadaan
maksukanavat nakyviin. Parituksen tekee ohjelmaoperaattori kortinlukijasta 10ytyvén
tunnusluvun avulla. Parituksen aikana vastaanottimen tulee olla p&alla.

4.2 Televisiot

DVB-T2 lahetyksid kannattaa katsella Full-HD televisiosta, joita on markkinoilla ollut jo
pitk&én. Kyseiset televisiot pystyvat 1920x1080 pikselin tarkkuuteen.
teravapiirtolahetyksilla HDTV:t pystyvét jopa viisi kertaa parempaan kuvantarkkuuteen,
kuin vanhoilla SDTV l&hetyksilla.

Televisioissa on kaksi eri katselutapaa. Lomitettu kuva ja progressiivinen eli lomittamaton
kuva. Lomitettu kuva piirretdan televisioruudulle niin, ettd joka toinen pystypikseli
piirretadn rivi kerrallaan, kun taas lomittamaton kuva piirretddn kokonaan.
Lomittelemattoman kuvan edut ovat se, ettei ruudussa esiinny sahalaitaisuutta, eiké se
véreile lomitellun tapaan. Lomittelematon kuva on taas huomattu paremmaksi
urheilulahetyksia katseltaessa.

HDTV:n tarkkuus perustuu siihen, ettd pikselit ovat pienempid, kuin SDTV lahetyksissa.
Televisiot pystyvat myos tarvittaessa skaalaamaan kuvaa televisioruudulle sopivaksi.

Televisioiden ndyttoteknologiat ovat joko plasma- tai nestekidenédyttd. Plasmanéyttd
tuottaa kuvan jalokaasujen avulla. Kaasuin kaytetddn neonia ja kseonia. Kaasu muutetaan
plasmaksi sdhkdvirran avulla, jolloin plasma séteilee ultraviolettivaloa, joka saa television
sisaisen fluoresoivan materiaalin tuottamaan nékyvaa valoa.

Nestekidenadyttd koostuu valoa polarisoivasta nesteestd, jota ohjataan sahkon avulla.
Nestekidenayttdjen pikselit on jaettu kolmeen osaan — punaiseen, siniseen ja vihredan,
joiden avulla voidaan nayttaa kaikki varit vaihtelemalla kyseisten vérien kirkkautta.
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5. TULEVAISUUS

DVB-T2 lahetysten mukana tulee yleistymaén 3D lahetykset. Suomessa on yksi 3D
kanava, jonka lahetykset on aloitettu syksylla 2011. Kanava on mainosrahoitteinen, joten
sitd pystyy katsomaan ilmaiseksi. Kanavaa ldhetetddn kanavanipussa E kanavapaikalla 13.

Kohta siis pddsemme katselemaan 3D terdvapiirtolahetyksid omassa olohuoneessamme,
omilla laitteillamme.

3D lahetykset poikkeavat totutuista lahetyksista siten, ettd sen kuva on epéselva ilman
asianmukaisia 3D laseja katsottuna (Kuva 11). Laseilla kuitenkin kuvasta muodostuu
kolmiulotteinen, jolloin katsoja saa todenmukaisen elamyksen esimerkiksi elokuvassa
kohti lentévista kivista.

NG SQNG conreﬁf NTES

Kuva 11. 3D (www.eurovision.tv)

HD- kanavia lahetetd&n kanavanipuissa F, VHF A, VHF B ja VHF C. Liséksi Anvia
aloittaa HD l&hetykset kanavanipussa G. Valtioneuvosto on julistanut luonnoksen
verkkotoimintaluvasta uudelle kanavanipulle H, joka toimii UHF taajuusalueella.



HD Kanavia ovat muun muassa:

-Animal Planet HD
-Canal+ Urheilu HD
-Discovery HD Showcase
-Eurosport HD

-Nelonen HD

-YLE HD

-MTV 3HD

Lisaksi Digita luopuu kanavanippu D:n DVB-H mobiili-tv l&hetyksista ja aloittaa
lahetykset DVB-T2- tekniikalla mobiililaitteille. DVB-H léhetykset loppuivat 5.3.2012.
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