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TIIVISTELMA

Tédmidn opinndytetyoraportin tarkoituksena on koota tiivistetty tietopaketti DVB-T- ja
DVB-T2-jérjestelmistd 1dhinnd teknisestd ndkokulmasta. Maailmassa ollaan siirtyméssi
pddosin digitaalisiin jérjestelmiin ja koska digitaali-tv:n kaapeli- ja satelliittiversioita ei
voida maantieteellisistd syistd kayttdd joka alueella, niin DVB-T ja DVB-T2 ovat

erittdin tirkeitd tulevaisuuden standardeja.

DVB-T- ja DVB-T2-jirjestelmét perustuvat pddosin OFDM-modulaatiotekniikkaan ja
sen avulla video- ja audiodataa siirretdén antenniteitse vastaanottimille. Varsinkin DVB-
T2-tekniikka soveltuu erinomaisesti tulevaisuuden terdvépiirtolahetyksid varten ja silld

saadaan hyddynnettyd arvokas radiospektri tehokkaasti.

Ty0ssd on ensin kuvattu DVB-T- ja DVB-T2-jérjestelmid yleiselld tasolla ja sen jalkeen
syvemmin ldhtien ldhettimen ja vastaanottimen lohkokaavioista ja kehysrakenteista.
Myos tiarked OFDM-tekniikka ja eri modulaatiotavat on kuvattu yleiselld tasolla.
Erityisesti on keskitytty DVB-T2-jdrjestelmdn uudistuksiin ja tirkeimpiin eroihin

verrattuna DVB-T-jérjestelmaan.

Valitettavasti koululla ei vield ollut kdytossd mitéén laitteita mittauksia varten, joten tyd
jii puhtaasti teoreettiselle pohjalle. Tuloksena silti syntyi ihan hyvdd yleistietoa

aiheesta.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to give information about the DVB-T and DVB-T2 systems
mainly from a technical point of view. Most of the countries are making a transition
towards digital systems and because the digital televisions cable and satellite versions
can’t be used everywhere due to geographical reasons the DVB-T and DVB-T2 are very

important standards of the future.

DVB-T and DVB-T2 systems are mainly based on OFDM modulation and with it video
and audio data is being transmitted using aerial connection. Especially DVB-T2
technology suits very well for the futures high definition broadcasts and with it the

valuable radio frequency spectrum can be used efficiently.

First the DVB-T and DVB-T2 systems are descriped in general and after that in depth
starting with the block diagrams of the transmitter and receiver and the frame structures.
The important OFDM technology along with the conventional modulation schemes is
also descriped in general. The focus is especially in the differences between the DVB-T

and DVB-T2 systems.

Unfortunately there wasn’t any DVB-T devices available for measurements so this
thesis is mainly theoretical. Still this resulted in giving good general information about

the subject.
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ALKUSANAT

Tamd tyd on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun tietoliikennetekniikan
opinndytetyond. DVB-T- ja DVB-T2-jirjestelmét vaikuttivat mielenkiintoisilta ja
muutenkin ajankohtaisilta, joten pdétin tehdé niistd opinndytetyoni.

Haluan kiittda Ari Rantalaa ohjeista tyon suhteen.

Ty6 on julkinen.
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LYHENTEET JA TERMIT

A/D Analog-to-digital converter, muunnin, joka muuntaa signaalin analogisesta
digitaaliseksi.

AFC Automatic frequency controller, automaattinen taajuusohjain, mité
kaytetdin DVB-T-vastaanottimessa.

Alamouti  Alamouti nimisen henkilon kehittdma lohkokoodaustekniikka, jota
kaytetdin DVB-T2-jéirjestelméssa.

BCH Bose-Chaudhuri-Hocquengham, virheenkorjaustekniikka, mitd kiytetddn
DVB-T2-jérjestelmissa.

BER Bit error rate, bittivirhesuhde.

C/N Carrier-to-noise ratio, moduloidun signaalin signaali-kohinasuhde.

DAC Digital-to-analog converter, muunnin, joka muuntaa signaalin
digitaalisesta analogiseksi.

DVB-H Digital Video Broadcasting — Handhelds, digitaalisten tv-ldhetysten
standardi matkapuhelintyyppisid pédtelaitteita varten.

DVB-T Digital Video Broadcasting — Terrestrial, digitaalisten tv-ldhetysten
maanpdaallistd verkkoa kéyttdva standardi.

FEC Forward error correction, virheenkorjaustekniikka, missd ldhetetdan
lahetetddin pieni médérd hyodytontd koodattua informaatiota varsinaisen
tiedon seassa ja jos alkuperdistd tietoa katoaa, niin timédn koodatun
informaation avulla se voidaan palauttaa alkuperdiseen muotoon.

FEF Future extension frame, DVB-T2-kehyksen osa, mikd on tarkoitettu
tulevaisuuden péivityksid varten.

FFT Fast Fourier transform, nopea Fourierin muunnos on algoritmi, jolla
saadaan laskettua diskreetti Fourier-muunnos tehokkaasti. Kéytetdan
erityisesti OFDM-tekniikassa

FIR Finite impulse response, lineaarinen suodatin, jonka toimintaperiaatteena
on nopea Fourier-muunnos. Kéytetdin DVB-T-vastaanottimessa.

LPDC Low-density parity-check code, lineaarinen virheenkorjaustekniikka, mitd

kiytetddn DVB-T2-jirjestelmissa.
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MISO Multiple-input and single-output, moniantennildhetystekniikka, mita
hyodynnetddn DVB-T2-jarjestelmissa.

MPEG-2  Moving Picture Experts Group, kuvan pakkauksen standardi.

NCO Numerically controlled oscillator, numeerisesti kontrolloitu oskillaattori,
mitd kdytetddn DVB-T-vastaanottimessa.

OFDM Orthogonal frequency-division multiplexing, ortogonaalinen
taajuusjakoinen modulointimenetelma, joka perustuu diskreettiin Fourier-
kddnteismuunnokseen.

PLP Physical layer pipe, fyysinen kerros DVB-T2-jérjestelméssd, jolla
voidaan siirtdd bittivirtoja joustavasti, koska eri PLP-osille voidaan
erikseen madrittdd koodausaste ja konstellaatio.

QAM Quadrature Amplitude Modulation, modulointitekniikka, missé
moduloidaan samanaikaisesti ja toisistaan riippumatta signaalin amplitudia
ja vaihekulmaa.

QPSK Quadrature Phase Shift Keying, nelivaiheinen vaiheavainnus,
modulaatiomenetelma, missd moduloiva signaali muuttaa kantoaallon
vaihetta suoraan ja hetkellinen vaihe kertoo sanoman arvon.

RF Radio frequency, radiotaajuus.

SAW Surface acoustic wave filter, pinta-aaltosuodatin, mita kdytetddn DVB-T-
vastaanottimessa.

TPS Transmission Parameter Signalling, DVB-T-kehyksen osa, joka sisaltdd
parametreja ldhetetystd signaalista.

UHF Ultra high frequency, mikroaaltojen taajusalue valilld 0,3-3 GHz.

VHF Very high fregency, radiotaajuudet vililld 30-300 MHz.
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1 Johdanto

DVB-T on lyhenne sanoista Digital Video Broadcasting - Terrestrial, eli
digitaalivideoldhetysten maanpééllistd verkkoa kiayttdvd osa. DVB-T on
lahinnd Euroopassa kiytetty standardi, jonka ensimméinen versio
julkaistiin maaliskuussa 1997. Sen jilkeen siitd on tullut suosituin
maanpiillistd verkkoa kayttdvd systeemi maailmassa. Se on erittdin
joustava ja mahdollistaa useiden palvelujen kéayton, esimerkiksi
terdvapiirtoldhetykset,  vakiopiirtoldhetykset  ja  kdyton  myos

mobiililaitteissa. [7]

Kun DVB:td ldhettiin kehittimédin vuonna 1993 painotus oli 1dhinna
kaapeli- ja satelliittiversioiden puolella helpomman tekniikan ja
sadnnollisemmain asiakaskunnan takia. Maanpééllistd verkkoa kiyttava
systeemi tuo mukanaan ongelmia, kuten kohinaa ja monitie-etenemisti.
Néami huomioonottamalla saatiin lopulta méériteltyd millainen DVB-T-

systeemin pitdisi olla. [7]

DVB-T2 tarjoaa huomattavia parannuksia DVB-T:hen verrattuna. DVB-
T2 kéyttdd uusimpia modulointi- ja koodausmenetelmii, joilla saadaan
spektri 30-50 % tehokkaammin kdytt6on verrattuna DVB-T:hen ddnen,
videon ja datan siirtoa varten. DVB-T2-standardia ei ole kuitenkaan
tarkoitettu valittomadsti korvaamaan DVB-T:td, vaan niiden oletetaan

toimivan yhdessa vield useita vuosia. [7]

Siirtymaélld digitaalisiin jédrjestelmiin on jo monissa maissa piésty
analogisista jérjestelmisté kokonaan eroon, jolloin arvokas UHF- ja VHF-
spektri on saatu kdyttéon muihin tarkoituksiin. DVB-T2:een siirtymilld
tdtd prosessia saataisiin nopeutettua sen tarjoamien uusien palveluiden

avulla.
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2 DVB-T:n kayttdé maailmassa

Kuvasta 1 n#hdddn, ettdi DVB-T-jéarjestelmd on ldhinnd kéytossd
Euroopassa muutaman muun maan ohella. Esimerkiksi Yhdysvalloissa on

taas kiytossd aivan oma jirjestelménsd ja Eteld-Amerikassa ei ole vield

tehty padtoksid standardin suhteen.

v M OVE-T Service Launched

B OVB-T Adopted

B DVB-T Trials

B L Participants in RAC0G®
T i W ATSC Service Launched
r ATSC Adopted
]

TERRESTRIAL ey Lmehed

Kuva 1 DVB-T:n levinneisyys [7]

Ensimmadiset koeldhetykset aloitettiin vuonna 1997 Englannissa, jonka
jilkeen standardia ruvettiin ottamaan kéytt66n muissakin Euroopan
maissa. Eniten DVB-T-vastaanottimia on myyty Englannissa, Saksassa,
Ranskassa, Italiassa, Espanjassa ja Australiassa. Monissa maissa on myos
otettu terdvéapiirtoldhetykset kayttoon DVB-T:td kéayttden, vaikkakin

DVB-T2 tarjoaa sithen huomattavasti paremmat olosuhteet. [7]

Vuonna 2006 yli 100 maata Euroopassa, Afrikassa ja Léhi-iddssd padsi
yhteiseen sopimukseen DVB-T:n tai DVB-T2:n kéytosti ja ne otetaankin
kayttoon ldhitulevaisuudessa. Vuonna 2007 pédstiin myds sopimukseen
Kaakkois-Asiassa, ja myos sielli DVB-T luultavasti otetaan kayttéon

lahivuosien aikana. [7]



Tampereen Ammattikorkeakoulu Opinnédytetyd 3 (31)
Tietotekniikan koulutusohjelma, tietoliikennetekniikka
Teppo Alestalo, 061223

3 DVB-T:n perusteet

DVB-T kéyttdd hyvidkseen OFDM-modulaatiota. Tdmédn avulla
digitaalinen datavirta voidaan jakaa useiksi hitaammiksi datavirroiksi,
jonka jilkeen voidaan kéyttdd joitain perinteisid modulaatiomenetelmid.
Talld saadaan aikaan tehokas signaali, joka kestdd erittdin hyvin vaikeita
kanavan olosuhteita. DVB-T:n tekniset ominaisuudet tekevit siitd erittdin
joustavan  systeemin. Se kiyttdd hyvdkseen kolmea erilaista
modulointitapaa: QPSK, 16QAM ja 64QAM. Kantoaallot ovat joko 2k-
moodissa, jolloin kdytossd on 1705 kantoaaltoa tai 8k-moodissa, jolloin
kaytossd on 6817 kantoaaltoa. 2k-moodi soveltuu pieniin yhden taajuuden
verkkoihin ja 8k-moodi taas pieniin tai suuriin. Se voi operoida 6, 7 tai 8

MHz kanavanleveyksilla. [7]

DVB-T kéyttdad tiettyd suojavilitekniikkaa, jolla voidaan hallita
voimakasta monitie-etenemisti. Néitd on nelja erilaista vaihtoehtoa. DVB-
T kéyttdd myds viittd erilaista FEC-virheenkorjaustasoa. Néiden kaikkien
eri parametrien avulla DVB-T-verkko voidaan suunnitella vastaamaan

verkko-operaattorin tarpeita. [7]

DVB-T-standardi soveltuu myds hyvin mobiililaitteiden kidyttoon ja se
onkin otettu kdyttoon monissa kaupallisissa palveluissa. Tétd varten DVB-
T:td kehitettiin edelleen DVB-H-standardiksi, joka on erityisesti

kannettavia laitteita varten ja perustuu suurimmalta osin DVB-T:hen. [7]

Yksi erityinen piirre DVB-T:ssé on, etti se kykenee hierarkkiseen
modulaatioon. Talld tekniikalla kaksi eri datavirtaa moduloidaan yhdeksi
DVB-T-signaaliksi, jolloin voidaan ldhettdd dataa kahdelle tiysin
erityyppiselle vastaanottimelle, joissa on tdysin erilaiset palvelut. Voidaan
esimerkiksi ldhettdd samalla terdvéipiirtokuvaa sekd dataa kannettaville

laitteille. [7]
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3.1 DVB-T-lahettimen tekninen kuvaus

Kuvan 4 lohkokaaviosta nihddin ldhettimen periaatteellinen toiminta.
Alussa pakattu video, audio ja data multipleksoidaan ohjelmadatavirroiksi.
Yksi tai useampi ndistd liitetddin =~ MPEG-2-siirtobittivirraksi.
Tiedonsiirtokapasiteetti riippuu koodaus- ja modulointiparametreista, ja se
voi olla 5-32 Mbit/s. Jakajassa kahta erilaista siirtobittivirtaa voidaan
lahettdd yhtdaikaa kéyttden hierarkkista ldhetystd. Tatd kéytetddn usein
terdvapiirtokuvan ja vakiopiirtokuvan ldhettdmistd varten samassa

kantoaallossa. [4]

Video Coder

Audio Coder

[hata Coder

MPEG-2

Programme
MUY

Source coding and Multiplexing

Transport
ML

To Aerial &

MUY
| | Adaptation,] |
Energy
Dispersal

Frame Ciuard

Adaptation

Outer (huter Tnmer | | Toner

» - b= Mapper |—f
Coder Interleaver Coder Inierleaver Pper

Insertion

OFDM | Inerval H  D/A [ Front End

|

FoMix T ¢
| Adaptation,) !
T 1 Energy IV
I Dispersal 1 |

———— === m——-

|
Outer ' Outer 1" lInrer : Pilot & TPS
|

“ode ml averl 1 "ot A
Coder : Ilnlcrlcawr: | Coder Signals

Terrestrial Channel Adapter

Kuva 2 DVB-T-ldhettimen lohkokaavio [4]

Multiplekserin adaptoinnissa siirtobittivirta tunnistetaan vakiokokoisina
188-bittisind  datapaketteina, jonka jédlkeen tdmin bittisekvenssin
korrelaatio puretaan. Ulkoisessa kooderissa suoritetaan virheenkorjausta
kayttimillda  Reed-Solomon-lohkokoodia, jolla  voidaan  korjata

maksimissaan kahdeksan bitin virhe jokaisesta 188 bitin paketista. [4]

Ulkoisessa lomittajassa kaytetddn konvoluutiolomitusta

uudelleenjérjestddkseen ldhetettyd dataa niin, ettd se ei ole niin herkka
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pitkille virhejaksoille. Sisdisessd kooderissa jatketaan virheenkorjausta
konvoluutiokoodilla. Sisdisessd lomittajassa data jérjestetddn taas
uudestaan, jolla yritetdén estdd purskemaisia virheitd. Téhin kéytetddn
tiettyd lohkolomitustekniikkaa. Tdmédn jélkeen digitaalinen bittisekvenssi
yhdistetddn kantataajuuden moduloituun symbolien sekvenssiin. Téassé

kaytetddn QPSK-, 16QAM- tai 64QAM-modulointia. [4]

Kehyksen muodostukessa symbolit jérjestetdédn 1512, 3024 tai 6048
symbolin lohkoiksi. Néistd saadaan taas kehys, mikd koostuu 68 lohkosta
ja superlohko mikd koostuu neljdstd kehyksestd. Jotta voidaan
yksinkertaistaa vastaanottoa niin jokaiseen lohkoon lisétddn lisdsignaaleja.
Ohjaussignaaleja kdytetddn synkronointiin ja TPS-signaalit (transmission
parameter signalling) ldhettdvit ldhetettivin signaalin parametreja.
Tamén jélkeen suoritetaan OFDM-modulointi ja lisdtddn suojavili.
Viimeisessd vaiheessa digitaalinen signaali muunnetaan analogiseksi ja

sen jilkeen se moduloidaan VHF- tai UHF-radiotaajuudeksi. [4]

DVB-T-standardissa voidaan valita hierarkkisen ja ei-hierarkkisen
lahetyksen  vililld. Hierarkkisessa ldhetykselld kéytetdin my0s
katkoviivalla piirrettyjd osia lohkokaaviosta. Kaksi erillisti MPEG-
siirtobittivirtaa prosessoidaan ennenkuin ne yhdistetddn signaalin
konstellaatioon modulaattorin avulla. Toinen néistd siirtobittivirroista on
korkean prioriteetin bittivirta ja toinen matalan prioriteetin. Yleensd

esimerkiksi terdvapiirtokuvaa ldhetetdén korkean prioriteetin bittivirtana.

(4]

Ei-hierarkkisessa ldhetyksessd yksinkertaisesti ohitetaan katkoviivalla
piirretyt osat ja signaali kulkee suoraan. Tyypillisesti ei-hierarkkinen
lahetys voidaan jakaa monen tai yhden kanavan ldhetyksiin. Yhden

kanavan ldhetyksid kdytetdan kun tarvitaan koko kaistanleveys esimerkiksi
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erittdin korkealaatuista ldhetysté varten. Monen kanavan léhetyksessa taas

voidaan léhettdd useampaa kanavaa yhtiaikaa. [4]

3.2 DVB-T-vastaanottimen tekninen kuvaus

Vastaanotettu RF-signaali muunnetaan ensin virittimessé vélitaajuudeksi.
Normaalisti tdimd on 36 MHz. Sen jilkeen signaali johdetaan SAW:n
(surface acoustic wave filter) eli pinta-aaltosuodattimen l4pi, jossa se
suodatetaan kanavanleveydelle 6, 7 tai 8§ MHz. Tédmin suodatuksen
jalkeen vierekkdiset kanavat vaimennetaan saavuttaakseen riittdvin taso
hdirididen vilttdimiseksi. Vélissd oleva sekoitin muuntaa vilitaajuuden
toiseksi vélitaajuudeksi, mikd on yleensd 5 MHz. Tdmaén jalkeen signaali
viedddn vield alipddstosuotimen ldpi, jossa suodatetaan kaikki signaalin

komponentit, jotka ovat yli puolet niytetaajuudesta. [1]

Y Y
— EIPE 5] s
P ek
Time 8 E N gggg K3
Analog frontend o r
« > _}FFTWI‘.UUH J
RFE SAW Low | | A H ©
= filler [ASS Lyl EFFT =
Ie| |(BP) filter D il 58
= 1 i
Clock zZeatt [[JChan,
pilots .csiirn.
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Kuva 3 DVB-T-vastaanottimen lohkokaavio [1]
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Seuraavaksi signaali muunnetaan digitaaliseksi muuntimella. Tédmén
jéalkeen suoritetaan synkronointi korrelaatiota hyvéksikayttden. Sitten

korrelaatiofunktiolla asetetaan FFT-ndyteikkuna tiettyyn asentoon ja tima
signaali syotetddn FFT-prosessorille. Tédmén jidlkeen datavirta jaetaan
kahteen osaan kytkimen avulla. Koska ndmé kaksi datavirtaa ovat sitten
eri vaiheisia, niin tidmd eliminoidaan FIR-suotimen (finite impulse
response) avulla. Tdmd vaihe aiheuttaa viivettd, mikd sitten tdytyy
huomioida my6hemmin. Sitten ndmi datavirrat johdetaan monimutkaiseen
sekoittimeen. Tdmédn ja NCO:n (numerically controlled oscillator) eli
numeerisesti kontrolloidun oskillaattorin avulla sitten korjataan itse DVB-
T-signaalin taajuus. Apuna kéytetddn AFC:ta (automatic frequency

controller) eli automaattista taajuuskorjainta. [1]

FFT-signaalin prosessointilohko muuntaa COFDM-symbolit takaisin
taajuusasteiseksi. Tdssd on kuitenkin vield paljon vaihesiirtoa olemassa
kaikissa COFDM-apukantoaalloissa. Mutta koska DVB-T-signaalissa on
paljon ohjaussignaaleja, joilla voidaan suorittaa kanavaestimointia ja
kanavakorjausta vastaanottimessa, niin vééristyméit saadaan hyvin
korjattua. Téastd kanavan koodin purkajan kautta saadaan lopullinen

siirtobittivirta ulos. [1]

Vaikkakin DVB-T-vastaanotin itsessddn on erittdin monimutkainen laite,
niin nykyisen mikropiiritekniikan avulla suurin osa sen moduleista
voidaan rakentaa yhdelle piirille. Koska DVB-T-tekniikka on ollut
olemassa jo yli vuosikymmenen, niin erilaisia kaupallisia sovelluksia
vastaanottimista 10ytyy todella monelta eri valmistajalta ja myds erilaisia

malleja on suuri maara.

Yleisin versio DVB-T-vastaanottimesta on erityinen digiboksi, mutta
myos television sisddnrakennettuja versioita 16ytyy ja tietokoneille 16ytyy

omia PCI-véyldan asetettavia sisdisid kortteja tai USB-vaylddn kdyvia
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ulkopuolisia versioita. Yleensd digisovittimet on tarkoitettu vain yhden
kanavan vastaanottamiseen, mutta on olemassa versioita, joissa on

useampi viritin ja nédin yhden kanavan katsominen ja toisen tallentaminen
onnistuu yhtdaikaa. Useissa sovittimissa on myos lahiverkkoliiténtid, jolla
nauhoitettu ohjelma on kétevd siirtdd tietokoneen kovalevylle. Nykyéén
itse digibokseista 10ytyy my0s isot kovalevyt joihin mahtuu useita tunteja

ohjelmia.

3.3 DVB-T-signaalin siirtokehys

DVB-T:ssi ldhetettévi signaali koostuu kehyksistd. Kehys taas koostuu 68
symbolista, jotka sijaitsevat kuvan 4 y-akselilla. Symboli muodostuu 1705
kantoaallosta 2k-moodissa ja 6817 kantoaallosta 8k-moodissa jotka
ndkyvit x-akselilla. Symbolien vélinen ldhetysaika on Ts, joka koostuu

hyo6tyajasta Ty ja suojavilistd. [3]

Koax = 1 704 if 2K
Kuin=0 Ko =6 816 if 8K

00000000000 e000000 leJelelololole] Jelelelelelelololofole]
e00®00000000000Oe000 Q000000000800 0000C00e
0000008000000 00000®:::: O800000000000@00000®symbol 67

]
ooooooooooooooooooo::oooooooooooooooooooosmmn0
ooooooooooooooooooonmoooooooooooooooooooowmm¥5
©000000000000008000 »: 0000000000800 000000 e symbo
0000000000000000000 ::: 0800000000000 000000 @symbol 3
@000000008000000000 i 0OO00e00000000000e00e
000000000000 8000000 0000000800000 000000e
e00@8000000000008000 :::: 0000000000800 000000®

Kuva 4 DVB-T-signaalin siirtokehys [3]

Kaikki symbolit siséltdvit dataa ja referenssi-informaatiota. Datan liséksi
kehys siséltdd ohjaussoluja ja TPS-soluja. Ohjaussoluja voidaan kiyttdd
kehys-, taajuus- ja aikasynkronointiin, kanavaestimointiin, 1dhetystyypin

tunnistamiseen ja vaihekohinan seuraamiseen. [3]
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TPS on lyhenne sanoista Transmission Parameter Signalling. TPS-solut
siséltivat tietoa moduloinnista, hierarkkista informaatiota, suojavilin,

suojaustason, ldhetysmoodin, kehysnumeron ja solun tunnistustiedon. TPS
lahetetddn vierekkdisind TPS-soluina, joita on 17 2k-moodissa ja 68 8k-
moodissa. Kaikki saman symbolin TPS-solut siséltdvit saman erilailla

koodatun informaatiobitin. [3]

3.3.1 Laskuesimerkki

Lasketaan symbolien kokonaiskestoaikaa, kun kéaytossi on 8 MHz
kanavan leveys. Symbolin hyotyaika Ty tilld kanavanleveydelld on 448
mikrosekuntia. Kéytetdén esimerkiksi 4 suojavilid, jolloin suojavilin

kestoajaksi saadaan 448 Ys / 4 = 112 ys. Symbolin kokonaiskestoaika
voidaan téten laskea kaavalla Ts = suojavilin kestoaika + Ty. Eli Ts = 112

Us + 448 ys = 560 ys.
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4 Yleista DVB-T2:sta

Vaikkakin DVB-T2:n periaatteelinen toiminta on hyvin samanlaista
verrattuna DVB-T.hen, se tarjoaa silti huomattavia uudistuksia, joilla
saavutetaan parempi spektrin kdyttd. Tédmén takia siihen yritetddnkin
siirtyd niin nopeasti kuin mahdollista. Térkeintd kuitenkin on DVB-T2:n
tarjoama lisdkaista, mikéd tarjoaa hyvit puitteet terdvépiirtolédhetyksid ja

muita tulevaisuuden palveluita varten.

4.1 DVB-T2:n historia ja tulevaisuus

Analogisista jdrjestelmistd poissiirtymistd haluttiin nopeuttaa DVB:n
kayttoonoton jélkeen ja tdmédn takia alettiin kehittdméddn pdivitystd
maanpéillisen verkon digitaalistandardiin. Vuonna 2006 perustettiin
varsinainen  virallinen tutkimusryhméd kehittimdédn edistyksellistd
modulaatiomenetelmai, joka sitten voitiin yhdistdd uuteen maanpééllisen

verkon standardiin. [7]

DVB-T2-standardi on erityisen tirked tulevaisuutta ajatellen, koska
terdvapiirtoldhetykset tulevat yleistymdin useimmissa maissa. DVB-T2:n
huomattavasti tehokkaampi spektrin kaytto tarjoaa terdvépiirtoldhetyksille
tarvittavan kaistan paremmin kuin DVB-T-standardi. Myos lukuisat eri
kaupalliset palvelut hyotyvét tdstd paremmasta spektrin kaytostd. Vaikka
kaytossa on nykyéén satelliittien ja kaapelin kautta tapahtuvat

digitaalilahetykset, niin maanpééllistd verkkoa kéyttdvat systeemit ovat
silti tidrkeitd ajatellen alueita, joihin muilla tavoilla ldhetykset ei onnistu ja
eritoten kannettavien laitteiden tapauksessa. Tdmén takia oli tarkedd

paivittdd myds maanpééllisen verkon standardi uuteen versioon. [7]

DVB-T2-standardi saatiin vasta viimeisteltyd kesdlld 2008 ja tarvittavan
standardisoinnin takia sitd padstddn varsinaisesti kiyttim&adn vasta

tulevaisuudessa. DVB-T2-modulaattoreita on kuitenkin jo markkinoilla,
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kuten my0s testiversioita itse vastaanottimista ja kohta pééstddn
varsinaiseen kaupalliseen tuotantoon niiden osalta. Ensimmaéiset DVB-T2-
lahetykset tullaan ottamaan kéyttoén Englannissa vield vuonna 2009.
Valitettavaa aina télldisissé standardin péivityksissa on tietenkin se, ettd ne
tarvitsevat uudenlaisen vastaanottimen ja tdméa tietenkin hidastaa
siirtymistd monissa maissa. Esimerkiksi Suomessa ensimmaéisten
terdvapiirtoldhetysten, jotka kayttivait DVB-T2-standardia pitdisi alkaa
vuonna 2010. [7]

4.2 DVB-T2:n muutokset

DVB-T2 toimii perustasolla hyvin samanlailla kuin DVB-T. Se kiyttaa
myds OFDM-modulointia ja kuten DVB-T:n tapauksessa, sen useat eri
moodit tarjoavat erittdin joustavan standardin. DVB-T2 kéyttdd LPDC
(low density parity check) koodausta yhdistettynd BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquengham) koodaukseen. Tdmé yhdistelmid tarjoaa erittdin hyvin

suorituskyvyn korkeiden kohinatasojen ja hairididen olosuhteissa. [7]

DVB-T DVB-T2
FEC Convolutional Coding + Reed Solomon LPDC + BCH
1/2, 2/3, 3/4,5/6,7/8 1/2, 3/5, 213, 3/4, 4/5, 5/6
Modes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
Guard Interval 1/4,1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16, 1/32,
1128
FFT size 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Scattered Pilots 8% of total 1%, 2%, 4%, 8% of total
Continual Pilots 2.6% of total 0.35% of total

Kuva 5 DVB-T vertailutaulukko [7]

Kéytossd on my0s uusi tekniikka nimeltddn pydrivéit konstellaatiot
(rotating constellations), jonka pitdisi auttaa huomattavasti vahvan
signaalin aikaansaamisessa. Tamén lisdksi on mekanismi, jolla voidaan
erikseen sddtdd palveluita kanavan sisélld ja silld voidaan myos sddstdd
virtaa purkamalla vain yksi kanavista koko kanavanipun sijaan. DVB-

T2:ssa on myos keino péivittdd standardia tulevaisuudessa. [7]
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Kuvan 5 vertailutaulukosta ndhddan myds muut tirkeét erot,
virheenkorjauksessa siis kiytetddn erilaisia koodauksia ja my0s
kdytettdvida  virheenkorjaustasoja ~on  enemmén. N&mid  uudet
koodausmenetelmat kayttavat huomattavasti vihemmain kaistaa verrattuna
DVB-T:n Reed-Solomon-menetelméén. Myos modulointimenetelmissi on
otettu kayttoon uusi 256QAM-modulaatio, joka sallii 8 bitin koodauksen

jokaisessa taajuusvalissa. [7]

DVB-T2 sallii myds enemmén FFT-moodeja verrattuna DVB-T:hen.
Suuret FFT-moodit pienentévit huomattavasti yhden taajuuden verkkojen
ylikuuluvuutta. Mutta doppler-siirtymén takia suurilla FFT-moodeilla ei
ole paljon kiyttod esimerkiksi todellisessa mobiiliympéristdssd. Suurempi
madré eri suojavélejd my0s parantaa signaalin laatua. DVB-T2 kéayttaa

myds suurempaa midrdd ohjauskuvioita, joilla saavutetaan huomattavasti

pienempi ylikuuluvuus kuin DVB-T:n tasainen 8 %. [7]

Kokonaisuudessaan DVB-T2 tarjoaa vihintddn 30 % suurempaa
kapasiteettia verrattuna DVB-T:hen, sen erittdin hyvélld spektrin kaytolla
saavutetaan melkein Shannonin teoreettiset rajat. Tdm4 tietysti tarkoittaa,
ettd voidaan lahettdd parempilaatuista kuvasignaalia ja enemmén tv-
kanavia. DVB-T2 kayttdd myos MPEG-4 AVC H.264 pakkausta, jolla

saavutetaan erittdin hyva pakkaustehokkuus. [7]
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5 OFDM yleisesti

OFDM eli orthogonal frequency-division multiplexing on olennainen osa
sekd DVB-T- ettd DVB-T2-jérjestelmdad. OFDM-moduloinnissa datavirta
jaetaaan useaksi hitaammaksi datavirraksi apukantoaaltoja kéyttden.
Jokaista ndistd sitten moduloidaan jollain kdytdnnon
modulointimenetelmélld kuten esimerkiksi DVB-T:n tapauksessa QPSK ja
QAM. Tastd saavutetaan huomattava etu verrattuna yhden kantoaallon
jarjestelmiin, erityisesti monitie-etenemisestd johtuvaan hédipymiseen.
Suojavilitekniikalla voidaan eliminoida ISI eli intersymbol interference,

symbolien vélinen keskindisinterferenssi. [§]

Yleisesti ottaen DVB-T-jérjestelmissd puhutaan COFDM:std (coded
orthogonal frequency-division multiplexing), mikd on kdytanndssd sama
asia kuin OFDM, mutta kiytdssd on myds virheenkorjauskoodaus.
COFDM ei ole sindllddn pelkkd modulointimenetelmd, vaan sithen liittyy
my0s kanavointitoiminto. Sana ortogonaalisuus tarkoittaa jirjestelmissd
sitd, ettd kaikki kantoaallot ovat ortogonaalisia toisiinsa néhden.
Kéytdnnossd yhden kantoaallon taajuuden ollessa keskikohdassaan, niin
muiden aaltojen amplitudi on nollassa. Tdmén takia kantoaallot eivit

héiritse toisiaan. [7]

ODFM  soveltuu kéytettdvdksi moniin eri tekniikoihin, esim.
puhelinlinjoihin, ADSL-tekniikkaan, WLAN-jérjestelmiin, langattomiin
puhelimiin ja tietysti myds DVB-T- ja DVB-H-jdrjestelmiin. Siitd onkin
tullut erittdin suosittu kaikkiin laajakaistaisiin digitaalisiin jédrjestelmiin.

[8]

OFDM:n etuihin kuuluu mm. vaikeisiin kanavaolosuhteisiin sopeutuminen
ilman monimutkaisten korjaimien kayttod, korkea spektritehokkuus
verrattuna verrattuna perinteisiin modulointimenetelmiin ~ ja

hajaspektritekniikkaan, tehokas toteutus kayttden FFT:ti eli Fast Fourier
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Transformia ja se ei ole myoskéddn herkkéd aikasynkronaatiosta johtuviin
virheisiin. Miinuksia tekniikassa on, ettd se on herkkd doppler-siirtymélle
ja taajuussynkronaatiosta johtuville ongelmille, koska taajuuspoikkeaman
myo6td apukantoaallot eivit endéd ole ortogonaalisia ja se johtaa hidiridihin
niiden vililld. Kéytetty suojavilitekniikka vie my0s jarjestelmén

kokonaistehokkuutta. [8]

Tarkemmin esitettynd OFDM-tekniikat perustuvat diskreettiin Fourier-
kddnteismuunnokseen. Moduloitavien symbolien taajuuksien
voimakkuudet ja  vaihekulmat muunnetaan diskreetin = Fourier-
kédnteismuunnoksen avulla digitaalisen signaalin vaihteluiksi. Tdma taas
muunnetaan DAC-muuntimella (digital-to-analog converter) analogiseksi
OFDM-signaaliksi. Tatd voidaan sitten kayttdd sellaisenaan tai moduloida
radiotaajuista kantoaaltoa. Kanavien ja bittien méérd vaihtelee paljon,
esimerkiksi kanavia voi olla kdytdossd kymmenistd useisiin tuhansiin. Eri
kanavilla voidaan sitten kéyttdd eri modulaatiotapoja. Jos kiytossd on
esimerkiksi 16-QAM-modulaatio, niin yhden taajuuskanavan sisdlld

voidaan siirtdé 4 bittid. [8]

Demoduloinnissa sitten taas kaytetddn diskreettid Fourier-muunnosta,
jossa A/D-muuntimelta (analog-to-digital converter) saatavat ndytteet
muunnetaan taajuuskanavien voimakkuutta ja vaihetta kuvaaviksi
kompleksiluvuiksi. Téstd sitten valitaan kanavan kompleksilukua ldhinnd

vastaava bittikuvio. [8]

Bittisiirtonopeus OFDM-jérjestelméssi riippuu kéytetysta
virheenkorjaustasosta, modulaatiotavasta ja suojavilin pituudesta.
Esimerkiksi Suomen DVB-T-jdrjestelméssd péddstddn lukemaan 22,12

Mbit/s. [8]
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5.1 ODFM:n matemaattinen esitys

15 (31)

OFDM-signaali voidaan kuvata seuraavalla kaavalla:

N—1
v(t)= Y X ™ <t < T,

k=0
Missi Xk} kuvaa datasymboleita, N on apukantoaaltojen mérd ja T on

OFDM-symbolin aika. Apukantoaaltojen vilistys 1/T tekee niistd

ortogonaalisia symbolien aikajaksossa, joka nékyy tarkemmin seuraavasta:

.r i Dl .l'l
Ikt T Leg_ keat, T) dt

f 2k —ka )t ’Td_f _ 6.&1%

S

Téssd * tarkoittaa kompleksikonjugaattia ja 4 on Kroneckerin delta. Jotta
viltyttiisi symbolien véliseltd keskindisinterferenssilté, niin tdhén vield
lisétdadn suojavili Te . Sen jilkeen lisdtddn syklinen osa, ettd —Tg =t <0

vilissd oleva signaali vastaa vilid (T—7g) = £<T Tisti saadaan:
N—-1 )
- 12wkt
v(t)= Y X 0<t < T,

k=0
Tadmai voi olla reaalinen tai kompleksilukuinen. Yleisesti ottaen signaalia
voidaan kuvata seuraavalla kaavalla:
s(t) = R {w(t)e” )
N—-1

=) | Xi|cos (2n[f. + /Tt + arg[Xy])
k=0 [8]
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6 DVB-T-jarjestelmien modulaatiotavat

DVB-T-jérjestelmét pohjautuvat perinteisiin modulaatiotapoihin QPSK
(quadrature phase shift keying) ja QAM (quadrature amplitude
modulation). Niiden avulla saadaan sitten siirrettdvad tieto sovitettua

siirtotielle.

6.1 QPSK-modulaatio

QPSK:ssa eli nelivaiheisessa vaiheavainnuksessa on kéytdssd vain neljad
vaihe-eroa.  Vaiheavainnus  itsessddn  kuuluu  eksponentiaalisiin
modulaatiomenetelmiin. Se toimii siten, ettd moduloiva signaali muuttaa
kantoaallon vaihetta suoraan ja hetkellisestd vaiheesta ndhdddn sanoman
arvo. QPSK:n tapauksessa kaksi bittid 00, 01, 10 ja 11, kuten nidhddén
kuvan 6 konstellaatiosta. Tama tarkoittaa sité, ettd jokaisella kantoaallon
pulssilla saadaan vilitettyd 2 bittid tietoa. Tdtd voidaan kayttda sekd DVB-
T-jérjestelmadssé ettd DVB-T2-jérjestelmadssé. [5]

Im{z} Convey yi4 QPSK
b ﬁ 1 e Bit ordering:
. - Yo,q V1
51 ]l > Re{z} Convey yogq 4714
1
11 01

Kuva 6 QPSK-konstellaatio [5]

6.2 16-QAM-modulaatio

16-QAM-modulaatiotavassa yhdistetddn vaihemodulaatio ja
amplitudimodulaatio. Kéytdnnossd tdmé tarkoittaa sitd, ettd moduloidaan

samanaikaisesti ja toisistaan riippumatta signaalin amplitudia ja
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vaihekulmaa. Tdmé tehdd4n muuttamalla kahta eri kantoaaltoa, jotka ovat
90 asteen verran erivaiheisia. Ndmé sitten yhdistetddn ja tuloksena
aaltomuoto, missd yhdistyy vaihe- ja amplitudimodulaatio. 16-QAM:n
tapauksessa kdytossd on neljd vaihe-eroa ja neljd amplitudia. Erilaiset 16
tilaa voidaan ilmaista neljdlld bitilld, kuten n&hdddn kuvan 7
konstellaatiosta. Télld saadaan siirrettyd 4 bittid tietoa jokaisella
kantoaallon pulssilla. Kédytetddn sekd DVB-T-jérjestelmidssé ettd DVB-T2-

jérjestelmassa. [9]

Im{z} Convey y1iq, 34 16-QAM
A - .
o o 1T: 0 o Bit ordering;:
1000 1010 0010 0000 Vo Via V2a Vi
) e 1| e °
1001 1011 0011 0001
:l% Il i ; >» Re{z} Convey yoq, y2q
° o +1 o °
1101 1111 0111 0101
L ° _..'3 ] ]
1100 1110 0110 0100

Kuva 7 16-QAM-Kkonstellaatio [5]
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6.3 64-QAM-modulaatio

64-QAM:n periaatteellinen toiminta on sama kuin 16-QAM:n tapauksessa,
mutta kiytettdvissd on kahdeksan vaihe-eroa ja kahdeksan amplitudia.
Nailld saadaan aikaiseksi 64 eri tilaa kuuden bitin avulla, mitkd ndhdaan
kuvan 8 konstellaatiosta. Kéytetdin sekd DVB-T-jérjestelméssé ettd DVB-
T2-jarjestelmissd. Menetelmdlld saadaan vilitettyd 6 bittid tietoa
jokaisella kantoaallon pulssilla ja sen ollessa tehokkain modulaatiotapa

DVB-T-jdrjestelmésséd, se on my0ds yleisimmin kdytetty siind. [9]

Im{z} Convey yiq, ysa, ¥sa 64-QAM
A . .
Bit ordering:
° ® . 3 47 e [ . [
100000 100010 101010 101000 001060 001010 000010 000000 Vo.q Via V2.q V3 Vg Vo
L] [ ] L ] L] +5 @ [ ] L ] [ ]
100001 100011 101011 101001 001001 001011 000011 000001
L ] [ ] L] L 43 e [ ] L [ ]
100101 100111 101111 101101 001161 001111 000111 000101
L] L] L] L -1 l [ ] [ ] L ] L ]
100100 100110 101110 101100 001100 001110 000110 000100
s 4 4 : : : : : > Re{z} Convey
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 Voq, V2q, Yiq
L ] [ ] L] [ ] T-1 [ ] [ ] L ] [ ]
110100 110110 111110 111100 011160 011110 010110 010100
L ] [ ] L] L] T-3 L ] [ ] L] [ ]
110101 110111 111111 111101 011101 011111 010111 010101
° 3 [} [ T.5 @ ] L) ]
110001 110011 111011 111001 011001 011011 010011 010001
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Kuva 8 64-QAM-Kkonstellaatio [5]
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6.4 256-QAM-modulaatio

256-QAM-jirjestelméssd on kdytossd 16 amplitudia ja 16 vaihe-eroa. Titd
kiytetddn vain DVB-T2-jérjestelmissd ja silld saadaan vélitettyd 8 bittid
tietoa jokaisella kantoaallon pulssilla. Kéytdnnossd tdméd takaa 33 %
kasvun spektrin kdyton ja kapasiteetin tehokkuudessa verrattuna DVB-T-
jéarjestelméan tehokkaimpaan modulaatiotapaan 64-QAM. Normaalisti timéa
el olisi mahdollista kohinan takia, mutta koska DVB-T2-jdrjestelmén
kayttimat LDPC-koodit ovat huomattavasti DVB-T-jdrjestelmén
konvoluutiokoodeja tehokkaampia, niin lukema saavutetaan. 256-QAM on

joka tapauksessa erittdin lupaava menetelma ja sen kéyttd tulee luultavasti

yleistyméén. [9]
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Kuva 9 256-QAM-konstellaatio [5]
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7 DVB-T2-jarjestelma

DVB-T2-jéarjestelmdn sisdéintulossa voi olla yksi tai useampi
siirtobittivirta tai yleinen bittivirta. Sisdéntulon esiprosessori ei kuulu
varsinaisesti DVB-T2-jarjestelméén, mutta se voi sisdltdd palvelunjakajan
tai multiplekserin, joilla siirtobittivirta voidaan jakaa useaksi
databittivirraksi. Yleisesti ottaen ulostulona on vain yksi signaali, joka
lahetetddn yhdelle RF-kanavalle. Jéarjestelmd voi myds tuottaa toisen
signaalin, joka on tarkoitettu toista antennia varten ja titd tekniikkaa
kutsutaan MISO-ldhetysmoodiksi (multiple-input and single-output). Siind

kéytetddn apuna muunneltua Alamouti-koodausta. [5]

Input i Input - /
pre- processing [~ Interlgaved —> Fr.'?\me OFDM i
! processor(s) Hoe Coding & Builder generation | :vu
— i Modulation
TS OF llllllll LH ;
GS LI L L
inputs

Kuva 10 yleinen DVB-T2-jirjestelmi [5]

Koska DVB-T2-jérjestelmassd kaytetadn useita PLP-osia (physical layer
pipe), niin ne mahdollistavat eri tasojen koodauksen ja modulaation
kdyton niissd ja tédlld saavutetaan erittdin hyvd palvelutehokkuus.
Maksimissaan siirtobittivirtoja voidaan siirtdd DVB-T2-jirjestelméssd 72
Mbit/s nopeudella, mutta kdytdnndssd péddstddan vain 50 Mbit/s tasolle.

Kokonaisuudessaan jdrjestelmé on erittéin tehokas ja joustava. [5]
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7.1 Arkkitehtuurinen malli

Kuvasta 11 nidhdaédn DVB-T2-ketjun yleinen malli lohkokaaviona. DVB-
T2-jarjestelméd voidaan jakaa kolmeksi alijarjestelméksi lahetyspuolella,

SS1, SS2 ja SS3 ja kahdeksi alijirjestelméksi vastaanottopuolella, SS4 ja

SS5.
Interfaca D
Interface A Interface B Interface C_ _ __ _E _
nout TS T2Mi “DVBTZ | _ —
put L ; ss4 |i| ss&
pro_grammer 5571 i 1 553: i T2 H» MPEG
signals videos | | T2 i Demodulator | | | Decoder |
| audio : Ss2: Modulator : | |
| *| coders and _fb léas;lcTZ ‘T T _= T
——»| stafistical | | p ateway —_—
| multiplexer 'II, : S_?zf.i: 554 . SS5: Decaoded
TCentralised coding, 4 Y T2 sl MPEG output
Input muliplexing and i\ | Modulator Demodulator || | Decoder || Programme
distribution | : | signals
programme i i ey s gt | s e
signals |7~ SST T / P i
—»  Vided i i |-—___.___.|
—»  audio I ) | .
I coders and :' Distribution ! S84 : 553
| statistical | network RF | 12 [ MPEG
| . ! Demodulator | | | Decoder
|_multiplexer | channel | ' |
Optional multiphe —_— s o o —
coding & multiplexing T2 receiver

Kuva 11 DVB-T2-ketjun lohkokaavio [6]

7.1.1 S$1

SS1:ssé tapahtuu koodaus ja multipleksointi, siséltden siirtobittivirrat ja
yleiset bittivirrat. Tdssd voidaan suorittaa myos videon ja audion koodaus.
Tyypillisesti videokoodaus suoritetaan vaihtelevalla bittinopeudella, jotta

saavutetaan tietty nopeus kun kaikki bittivirrat otetaan huomioon. [6]

7.1.2 SS2

SS2-alijarjestelmin tarkoituksena on toimia yhdyskédytivind ja siind
suoritetaan moodiadaptointi ja bittivirta-adaptointi, sisidltien myds tietoa

aikataulutuksesta ja kapasiteetin hallinnasta. [6]
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7.1.3 SS3

7.1.4 SS4

7.1.5 SS5

SS3-alijérjestelmissd DVB-T2-modulaattorit kéyttdviat kantataajuisia
kehyksid ja T2-kehyksen kokoamisohjeita muodostaakseen sisddntulevasta
bittivirrasta DVB-T2-kehyksid ja ldhettdvdit ne edelleen oikeassa

aikavélissd, jotta saavutetaan tarvittu synkronointi. [6]

SS4 on ensimmidinen vastaanottopuolen alijdrjestelmd.  Siind
vastaanotetaan RF-signaali yhdeltd tai useammalta ldhettimeltd ja sen
jélkeen niistd muodostetaan yksi siirtobittivirta ulospéin siirrettdviksi. SS4
kommunikoi SS5:n kanssa kiyttden tiettyd D-rajapintaa, joka on

siirtobittivirta, jossa voidaan kuljettaa yhti tai useampia palveluita. [6]

Téssd vastaanottopuolen viimeisessd alijirjestelméssd vastaanotetaan
SS4:n ldhettdmé siirtobittivirta ja l&hetetdin edelleen pakattu video ja

audio. [6]



Tampereen Ammattikorkeakoulu Opinnédytetyd 23 (31)
Tietotekniikan koulutusohjelma, tietoliikennetekniikka
Teppo Alestalo, 061223

7.1.6 Protokollapinot

Kuvasta 12 n#hdddn DVB-T2:n protokollapinot yksinkertaistetussa
muodossaan. Ylemmastd punaisesta viivasta ndhdddn, ettd SSl:in
muodostamat siirtobittivirrat matkaavat SS2:n, SS3:n ja SS4:n ldpi tiysin
muuttumattomina, eli tdysin samat siirtobittivirrat 10ytyvét rajapinnoista A
ja D. T2-MI -kerros siséltdd kaikki MPEG-2-siirtobittivirran ja fyysisen
kerroksen protokollakerrokset. Alin musta vaakaviiva kuvaa T2-signaalin
fyysistd kerrosta ilmassa rajapinnassa C ja vastaavia fyysisid kerroksia

rajapinnoissa A ja B. [6]

Interface A Interface B Interface C Interface D
LK e “DVB-T2" TG
i
Statmux Basic T2-Gateway T2 modulator ™ ! MPEG
demodulator | decoder
1
TS TS TS :
1
TS H TS
T2S T25
i
PhY DVE-T2 : Ph‘f
Phy Phy | DVBT2 L1
551 552 SS3 s54 555

Kuva 12 yksinkertaistetetut protokollapinot [6]
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7.2 DVB-T2-kehysrakenne

Kuvassa 13 ndhdddn DVB-T2-kehysrakenne ja sen jakautuminen
superkehyksiin, T2-kehyksiin ja OFDM-symboleihin. Superkehys on
DVB-T2-jérjestelmin suurin osa. Se voi sisdltdd T2-kehyksid ja my0s
FEF-osia (future extension frame), jotka ovat pédasiassa tarkoitettu
tulevaisuuden piivityksid varten. Superkehyksessé voi olla maksimissaan
255 T2-kehystd. T2-kehykset ja FEF-osat voivat molemmat olla
maksimissaan 250 ms pituisia, kuvassa 13 aika Tr ja ndméd voivat olla
toisiinsd ndhden eri pituisia, mutta kaikkien T2-kehysten pitdd olla saman
pituisia superkehyksen sisilld. Maksimipituus superkehykselle Tsg voi olla

64 s jos ei kiytetd FEF-osia ja 128 s jos kdytetddn niitd. [5]

- Tsr -

Super Frame | Super Frame ‘ Super Frame sse

‘ FEF part see

- Tp——Ts— - Ts—m S

=N

P2
o]

P2
Nez-1

Data
symbol 0

Data

LU symbol 1

cee Data sym. |

Laata1

Kuva 13 DVB-T2 kehysrakenne [5]

T2-kehys koostuu P1- ja P2-symboleista ja erindisistd datasymboleista.
T2-kehyksen pituus riippuu kéytetyistdi FFT-moodista, suojavilistd ja
OFDM-symbolien maérésté, kuitenkaa ylittdmattd 250 ms. Eli kuvassa 13
nikyvit ajat Tp; ja Ts voivat olla eri mittaisia. T2-kehysten paditarkoitus
on kuljettaa PLP-osia ja L1-signaaleja, jotka sisdltivit perustietoa T2-

jarjestelmasta. [5]
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7.3 DVB-T2-signaalin spektri

Kuvasta 14 ndhdéin teoreettinen DVB-T2-signaalin spektri, kun kéytossi

on suojavili 1/8, 8 MHz kanavat ja eri FFT-moodit.
ominaisarvoille vahvistuksen ja suodatuksen jilkeen e
spekseissd mitdén ohjearvoja ja se riippuu aivan tdysin

missd DVB-T2-jérjestelmai kaytetdén. [5]

Yleisesti ottaen signaalin spektrin tehotiheys saadaan kayttimalla

seuraavaa kaavaa kantoaaltojen taajuuksille:

fk‘ = £, +£ for | — Kmml -1 < k< Kmm[ -1
. JC ZT” 2 2
Josta sitten saadaan lopullinen muoto:

2
sinz(f — fx)T;
P‘ —_—
e () { Z(f — fp )T, } [5]

25 (31)
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1 ole annettu
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10 L] T ] ] ] ] 1
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or — 4K
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10} — 16K
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power spectral density, dB

_60 1 1

1
-8 -6 -4 -2 0 2 4
frequency, MHz (relative to centre frequency)
Kuva 14 teoreettinen DVB-T2-signaalin spektri [5]
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7.4 Tarkeimmat uudistukset

7.41PLP

DVB-T2-tekniikka siséltdd monia térkeitd uudistuksia verrattuna DVB-
T:hen. Tarkeimpéné on tietenkin uusi 256-QAM-modulaatiotapa, joka ei
pelkéstddn takaisi huomattavasti parempaa spektrin kdyttéd, mutta

yhdistettynd muihin pieniin muutoksiin timé saavutetaan.

PLP-osat ovat yksi DVB-T2:n tirkeimmistd uudistuksista. Niiden avulla
voidaan siirtdd erilaisia siirtobittivirtoja joustavasti, koska eri PLP-osille
voidaan antaa erikseen parametreina esim. konstellaatio ja koodausaste.
Talld voidaan vastatata helposti eri palveluntarjoajien tarpeisiin riippuen

vastaanottimesta ja ympéristosta. [6]

7.4.2 Lisakaistanleveydet

DVB-T2-jérjestelmissé on kiytettidvissd myds kaistanleveydet 1.7 MHz ja
10 MHz. Néistd 10 MHz taajuus on ldhinnd tarkoitettu
ammattilaiskdyttoon ja 1.7 MHz taajuus on tarkoitettu mobiilipalveluita

varten. [6]

7.4.3 Alamouti-pohjainen MISO

Alamouti-pohjaisella  MISO-ldhetysmoodilla voidaan ldhettdd kahdella
lahettimelld periaatteessa samoja konstellaatioita, mutta toisessa kdytetdan
hieman muunneltua versiota niistd ja ne lihetetddn kadnteisessi

taajuusjarjestyksessd.  Tdlld  tekniikalla saavutetaan optimaalinen
yhdistelmd néistd kahdesta signaalista, lopputuloksena S/N suhde, joka

muodostuu periaatteessa ndiden kahden signaalin tehojen yhdistymisesta.

(6]
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TX2
TX1

Kuva 15 MISO-lihetysmoodi [6]

7.4.4 Uudet FFT-moodit ja suojavalit

DVB-T2-jérjestelméssd on kdytossd uusina FFT-moodeina 16k ja 32k ja
uutena suojavélind 1/128. Vaikkakin isommat FFT-moodit tuovat
mukanaan ongelmana herkemmaén altistumisen Doppler-siirtymaélle ja ne
eivit sovellu kovin hyvin mobiiliympéristddn, niin hyvind puolina on silti
huomattavasti pienempi ylikuuluvuus ja parempi kohinankesto. Myds uusi

suojavili parantaa ylikuuluvuutta. [6]

7.4.5 Uudet virheenkorjaustekniikat

DVB-T2 kiyttdda LDPC/BCH-virheenkorjaustekniikkaa verrattuna DVB-
T:n konvoluutiokoodeihin ja Reed-Solomon-koodeihin. Nailld uusilla
tekniikoilla saavutetaan parempi suojaustaso, dataa voidaan siirtdd
enemmén per kanava ja saavutetaan ihanteellinen suhde BER:n (bit error
rate) eli bittivirhesuhteen ja C/N (carrier-to-noise ratio) suhteen vililla.
Tamé ndhdéddn kuvan 16 vertailusta seindméiisend kdyrdn muotona LDPC-
virheenkorjaustekniikassa. Kaytannossd Dbittivirhesuhteen ollessa 107
ennen virheenkorjausta, se takaa virheettdmaén signaalin sen jdlkeen. Eli

saavutetaan noin viiden desibelin ero verrattuna DVB-T:hen. [6]
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Comparison between Convolutional code and LDPC for rate 2/3 0dB 1ps echo
10 T T T T T T

LDPC 2560AM
= CC 2560AM
CC B40AM
LDPC 64 0AM

0 e e d
1“3 L 1 'l 1 1 L
14 16 10 20 22 L] 26 20
E /M, (dB)

Kuva 16 vertailu DVB-T- ja DVB-T2-virheenkorjaustekniikoiden vililli [6]
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8 Yhteenveto

Opinndytetyoni tarkoituksena oli kerdtd teknistd tietoa DVB-T- ja DVB-
T2-jarjestelmistd. Digitalisoinnin my6td DVB-T-standardista on tullut
arkipdivdd suurimmalla osasta maailmaa ja DVB-T2-standardi taas on

ldhitulevaisuuden kannalta tiarkea.

DVB-T-jirjestelméit kayttavat hyvikseen OFDM-modulaatiota
yhdistettyné perinteisiin QPSK- ja QAM-modulaatiotapoihin siirtddkseen
tietoa ja ne ovat tehokkaita maanpdillistd verkkoa kiyttdvid standardeja.
Niiden julkaisun jdlkeen niistd onkin tullut erittdin suosittuja varsinkin

Euroopassa.

Perustasolla DVB-T- ja DVB-T2-jdrjestelmit ovat hyvin samanlaisia,
mutta pienet erot ja uudistukset DVB-T2:ssa tekevit siitd huomattavasti
suorituskykyisemmain ja se olisi tdrked standardi terdvépiirtolédhetysten ja
muiden paljon kaistaa syovien palveluiden kannalta. Varsinkin paremman
spektrin  kdyton osalta DVB-T2-jirjestelméddn haluttaisiin  siirtyd
mahdollisimman nopeasti. Valitettavasti standardin vaatiessa uutta
laitteistoa sekéd ldhetys- ettd vastaanottopddsséd, niin siirtymévaihe tulee

vieméin oman aikansa.

DVB-T2:n loistavien teknisten ominaisuuksien takia ja sen ollessa erittdin
joustava standardi palveluntarjoajien kannalta, se luultavasti tulee olemaan
erittdin pitkdikdinen. Maanpéiéllistd verkkoa kiyttdvid jarjestelmid tullaan
aina tarvitsemaan, vaikka muut tekniikat kehittyisivit ylivertaisiksi. My0s

DVB-T tulee olemaan kdytossa vield pitkdn aikaa siirtymédvaiheessa.
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Liitteet

Liite 1: Taulukko T2-kehyksen maksimipituudesta OFDM-symboleina eri

FFT-moodeille ja suojavéleille

. Guard-interval fraction

FFTsize | Tu(ms) —mag 1732 1716 19/256 178 19/128 174
2K 3.584 68 66 64 64 60 60 NA
16K 1.792 138 135 131 129 123 121 1
8K 0.896 276 270 262 259 247 242 223
K 0.448 NA 540 524 519 495 485 446
2K 0.224 NA 1081 1049 1038 991 970 892
K 0.112 NA NA 2098 2076 1982 1941 1784




