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Tassa tydssa tutkittiin digitaalisissa televisiol&dhetyksissa kaytettdvien DVB-lahetystek-
niikoiden eroja teoreettisella ja kaytannon tasolla. Ensimmaisen sukupolven DVB-T-,
DVB-C- ja DVB-S-tekniikat ovat saaneet jatkoa T2-, C2- ja S2-standardien muodossa jo
muutama vuosi sitten, mutta nyt ne alkavat olla my6s uusien tekniikoiden mukaisia paa-

telaitteita hankkivien kuluttajien tietoisuudessa.

Suurimmat erot tekniikoissa liittyvéat signaalin modulointiin ja virheenkorjaukseen. Siir-
tyminen toisen sukupolven jarjestelmaédn kasvattaa kapasiteettia yleensé noin 30 prosen-

tilla ja néin ollen mahdollistaa operaattorille helpon tavan tarjota HD-siséltoa.

HD-tarjonta on kasvanut viime vuosina Suomessa ja tall& hetkell& lahes jokaisessa talou-
dessa voidaankin jo nauttia ilmaisesta teravapiirto sisallésta. Suomen aikataulu siirtymi-
seen kokonaan SD-lahetyksista HD-lahetyksiin on my®s julkaistu ja paatelaitteen pakol-

linen vaihtaminen on taas jokaisella kuluttajalla edessa.

Tyossa késiteltiin standardien eroja teknisesta nakokulmasta, mutta aikatauluja, kuvatark-
kuuksia ja kanavapaketteja tarkasteltiin myos kuluttajan ja jalleenmyyjien kannalta. Tyo
voi toimia my6s oppaana paatelaitteiden jalleenmyyjille Gigantissa (tyon tilaaja). Tyo on
rajattu késittelemaan maanpaéllisen antenniverkon, kaapeliverkon ja satelliittiverkon mu-

kaisia l&hetystekniikoita.
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The purpose of this thesis was to study differences between digital television DVB-
broadcasting technologies on theoretical and practical level. First generation standards:
DVB-T, DVB-C and DVB-S have been updated for couple of years ago to the second
generation models DVB-T2, DVB-C2 and DVB-S2, but it is until now when people are
more aware of these techniques while they are buying new products.

The main differences between standards are in signal modulation and error correction
methods. 30 percent increase in capacity can be achieved by using second generation
standard compared to a first generation. New standards also give a better way to transfer
HD-content.

High definition television contents are free in every household and schedule of a
changeover from SDTV to HDTV has been published. It also means that every house-

hold has to make new purchases for getting the right equipment in the future.

The most important thing in this thesis is to compare these standards in technical way

but also do some basic comparing between schedules, resolution and channels.
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LYHENTEET JA TERMIT

ADC Analog to Digital Converter, ad-muunnin

APSK Amplitude and Phase-shift keying

ATSC Advanced Television Systems Committee

BCH Bose-Chaudhuri-Hocquengham

BPSK Binary Phase Shift Keying

Digita Antennioperaattori Suomessa

DTMB Digital Terrestrial Multimedia Broadcast

DTT Digital Terrestrial Television

DVB Digital Video Broadcasting

DVB-C Digital Video Broadcasting, Cable

DVB-C2 Digital Video Broadcasting, Cable v.2

DVB-S Digital Video Broadcasting, Satellite

DVB-S2 Digital Video Broadcasting, Satellite v.2

DVB-T Digital Video Broadcasting, Terrestrial

DVB-T2 Digital Video Broadcasting, Terrestrial v.2

ETSI European Telecommunications Standards Institute
FEC Forward Error Correction

HD High Definition

SD Standard Definition

VHF Very High Frequency, 30MHz-300MHz taajuusalueet
UHF Ultra High Frequency, 0,3GHz-3GHz taajuusalueet
ISDB Integrated Services Digital Broadcasting

LDPC Low Density Parity Check

SFN Single frequency network

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Modulation



1 JOHDANTO

Digitaalisiin TV-lahetyksiin siirtyminen tapahtui Suomessa lopullisesti vuonna 2007, kun
analogiset TV-lahetykset loppuivat. Lahetykset kayttavat DVB-lahetystekniikoita an-
tenni-, kaapeli- ja satelliittiverkoissa. Nimelt&d&n tekniikat ovat DVB-T, DVB-C ja DVB-
S.

Ennen vuotta 2007 elettiin ns. siirtymdaikaa n. 5 vuoden ajan, jolloin ohjelmat jaettiin
analogisesti ja digitaalisesti. Talla hetkelld eletddan myos erdanlaista siirtymaaikaa siirty-
misessé SD-l&hetyksistd HD-lahetyksiin. Vaikka uudet standardit DVB-T2, DVB-C2 ja
DVB-S2 tukevat myds SD-lahetyksia, niin yleensd niiden kautta jaellaan vain teréva-

piirto-ohjelmia.

Tassa tyossé késitelladn ensin perinteisen antenniverkon standardit, jonka jalkeen siirry-
taan toiseen ilmateitse tapahtuvaan tekniikkaan eli satelliittitelevisioon. Viimeiseksi ka-
sitell&&n naita molempia hyodyntéva kaapeliverkko. Opinnaytetyon tekijan pohdintoja on

viimeisessa kappaleessa.

Lahetystekniikoiden vertailun lisdksi tydssa tarkastellaan myds tekniikoiden merkitysta
Suomen teravapiirtolahetyksiin. Teravapiirtolahetykset tuntuvat yllattdneet suomalaiset,
silla liikkeellda on paljon vaaréa tietoa liittyen terdvapiirtoldhetysten alkamiseen Suo-
messa. Osasyyné on ollut se, ettd uusien lahetystekniikoiden mukaiset paatelaitteet eivéat
ole olleet markkinoilla kahta vuotta pidempéén. Suurin osa suomalaisista TV:n katsojista
ei tunnu tietavan, ettd he voisivat katsoa TV:stdan teravépiirtolahetyksia (ilmaiseksi).
Viestintdviraston mukaan niin sanotut tavalliset SD-lahetykset loppuvat maksukanava-
puolella viimeistddn vuonna 2017 ja jatkuvat ainoastaan HD-l&hetyksind. Lahetyksen

nahdakseen katsojalla taytyy olla tietysti tarvittavat paatelaitteet.

Paatelaitteiden myyminen kuluttajille helpottuu, kun jalleenmyyjélla on selvaa tietoa te-
ravapiirtolahetysten aikataulusta, madristd ja saatavuudesta. Tdman tyon osa-tarkoituk-
sena onkin antaa selva tiivistetty tietopaketti uusien tekniikoiden mukaisten paatelaittei-

den jalleenmyyjiille.



2 DVB-PROJEKTI JA ETSI-STANDARDIT

DVB eli Digital Video Broadcasting (KUVA 1) on kokoelma standardeja, joita kaytetaan
suuressa osaa maailmaa digitaalisen televisiosignaalin lahetyksissa. DVB-projekti perus-
tettiin vuonna 1993, kun alan yritykset ja toimittajat paésivat yhteisymmarrykseen, siitd
miten digitaalista televisiota halutaan kehittd4d. Analoginen TV oli tulossa tiensé pa&han
ja tarvittiin tehokas suunnitelma, jonka pohjalta Euroopassa voitaisiin aloittaa digitaaliset
TV-lahetykset. (http://www.dvb.org/about_dvb/history/)

Digital Video
Broadcasting

KUVA 1. DVB-logo ( http://www.dvb.org/logos_identifiers/)

2.1 DVB projekti

DVB-projekti tunnettiin aikaisemmin nimella European Launching Group (ELG). ELG:n
jaDVB-projektin pagamaéarana on ollut aina digitaalisiin lahetyksiin kéytettavan laitteiston
maaritysten suunnitteleminen ja hyvaksyttaminen jasenilla.

(http://www.dvb.org/about_dvb/history/)

DVB-projektiin kuuluu noin 300 yritysta ja toimittajaa maailmanlaajuisesti. DVB-pro-
jektin suomalaisia jaseni& ovat mm. Digita Oy, Nokia Siemens Networks, TUCS (Turku
Centre for Computer Science) ja YLE.

(http://www.dvb.org/membership/list_of _members/index.xml?name=)


http://www.dvb.org/logos_identifiers/

2.2 ETSI-standardi

The European Telecommunications Standards Institute eli ETSI julkaisee ICT-alan stand-
ardeja. Puhuttaessa DVB-standardeista tarkoitetaan ETSI:n hyvaksymia ja julkaisemia
standardeja. Esimerkkeind ETSI:n julkaisemista standardeista ovat DVB-S2, DVB-T2 ja
DVB-C2 (KUVA 2). (http://www.etsi.org/about)

KUVA 2. Uudet toisen sukupolven standardit.

(http://www.dvb.org/news_events/news/dvb-@-ibc-ifa/index.xml)
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3 ANTENNIVERKON LAHETYSTEKNIIKAT

3.1 Antennitelevisio yleisesti

Perinteisin tapa vélittaa tv-palveluita on antennijakelu. Digitan hallinnoima SD-lahetyk-
siin kéaytettava lahetysverkko sisaltad 40 lahetysasemaa ja 150 tayteldahetintd, joten verkko
on varsin kattava. Yhden lahettimen séteilyteno on kymmenia kilowatteja ja silla pysty-
tdén kattamaan noin 60 kilometrin alue lahettimen ympérilla. Verkot ovat SFN-verkkoja
(Single Frequency Network) eli kaikki lahettimet ldhettdvat samaa signaalia samaan ai-
kaan samalla taajuudella (Ikonen Ari, 2009, s.33)

Digitan antenniverkko kattaa 99.9 prosenttia suomalaisista  Kkotitalouksista
(http://www.digita.fi/kuluttajat/tv/nakyvyysalueet), mutta suurimmalle osalle suomalai-
sista televisio-ohjelmat jaetaan kuitenkin muilla tavoin (Ikonen Ari, 2009, s.33). Osa-
syyna tdhan on antenniverkon pieni kanavatarjonta ja heikommat lahetysolosuhteet, jonka
takia esimerkiksi kuvanlaatu on heikompaa satelliittiverkkoon verrattuna. Digitan liséksi

verkkotoimiluvat on myonnetty myds Anvialle ja DNA:lle.

Suomessa antennildhetykset lahetetaan kayttaen DVB-T ja DVB-T2-lahetystekniikoita.
Anvian ja DNA:n toimiluvat edellyttavat kehittyneemman DVB-T2-1ahetystekniikan ja
MPEG-4 AVC-kuvanpakkaustekniikan kayttoa.


http://www.digita.fi/kuluttajat/tv/nakyvyysalueet
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3.2 DVB-T-lahetystekniikka

DVB-T on DVB-projektin kehittdma tekniikka, joka maarittad kaytettdvan kehysraken-
teen, kanavakoodauksen ja modulaation DTT-lahetyksissé (Digital Terrestrial Televi-
sion). Ensimmadinen versio standardista ilmestyi vuonna 1997. DVB-T on maailman kay-
tetyin digitaalinen lahetystekniikka maanpaéllisissé televisiolahetyksissa. Se tarjoaa mah-
dollisuuden tavallisen SD-televisiokuvan ldhetyksen liséksi myds HD-kuvan lahetyk-
seen. Myos kannettavat laitteet ja matkapuhelimet on otettu standardissa huomioon.
(DVB-T- Digital Terrestrial Television. Fact Sheet. pdf. s.1)

Kuvassa 3 on ndhtdvissd maanpaéllisen antenniverkon eli DVB-T:n kayttd maailmassa.
DVB-T-lahetystekniikka on kéaytossad 68 maassa ja se on hyvaksytty lisaksi 47 maassa.
Kaikissa maissa ei vield ole otettu tekniikoita kayttoon, koska verkko on vasta rakenteilla
ja tekniikan kayttoonotto tapahtuu tulevaisuudessa. Maat, joissa on siirrytty kayttamaan
jo DVB-T2 lahetystekniikkaa, on merkitty kuvaan vaaleansinisella varilla. (DVB-T- Di-
gital Terrestrial Television. Fact Sheet. pdf. s.2)

-

D3l = (BYEIT20 o =]

KUVA 3. DVB-T kayttd maailmassa (http://www.dvb.org/about_dvb/dvb_worldwide/)

DVB-T-tekniikan rinnalla maailmassa toimii kilpailevat jarjestelmat DTMB Kiinassa,
ATSC Pohjois-Amerikassa ja ISDB Eteld-Amerikassa. DVB-merkinnall4 varustettuja
vastaanottimia on kéytossa maailmassa yli 900 miljoo-

naa.(http://www.dvb.org/about_dvb/)
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3.3 DVB-T tekniikka yleisesti

Digitaalisen televisiokuvan lahetys antenniverkossa verrattuna kaapeli- ja satelliittiverk-
koon aiheuttaa haasteita. Kohinan maéaran lisaksi ongelmia aiheutuu monitie-etenemi-
sestd ja rajallisista kaistanleveyksistd. DVB-T-standardissa maaritellaan néihin liittyvat
raja-arvot, jotka lahettimien ja vastaanottimien tulee tayttaa hyvéksynnén saamiseksi.
(DVB-T- Digital Terrestrial Television. Fact Sheet. pdf. s.1)

Kuten valtaosassa DTT-tekniikoista, DVB-T lahetyksessd kaytetadn OFDM-modulaa-
tiota (Orthogonal frequency division multiplex). OFDM-modulaatiossa kaytettavien usei-
den apukantoaaltojen ansiosta signaali saadaan lahetettya riittdvan vahvana niin, etta 1a-
hetys onnistuu hankalissakin olosuhteissa. (DVB-T- Digital Terrestrial Television. Fact
Sheet. pdf. s.1)

DVB-T ominaisuuksiin kuuluu kolme eri kantoaallon modulaatiovaihtoehtoa: QPSK, 16-
QAM ja 64-QAM. DVB-T mahdollistaa valinnan 2k ja 8k kantoaaltojen vélilla. 2k jar-
jestelméssa kantoaaltoja on 1705 kappaletta. 8k jarjestelmassa kantoaaltoja on 6817. Se
tarjoaa myos viisi erilaista FEC-virheenkorjaustasoa (Forward error correction) ja nelja
erilaista suojavalitekniikan tasoa (Guard Interval). (DVB-T- Digital Terrestrial Televi-
sion. Fact Sheet. pdf. s.1)

DVB-T tarjoaakin verkko-operaattorille erilaisia mahdollisuuksia yhdistella tekniikoita
ja moodeja riippuen peittoalueesta ja tarvitusta siirtokapasiteetista. DVB-T voi operoida
6MHz,7MHz tai 8MHz kanavanleveyksill4d. Kanavat jaetaan ennen lahetysta multiplek-
saamalla kanavanippuihin ja kuva pakataan kayttden joko MPEG-2- tai MPEG-4 kuvan-
pakkausmenetelméa. (DVB-T- Digital Terrestrial Television. Fact Sheet. pdf. s.1)
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3.4 DVB-T lahetin ja vastaanotin

Kuva 4 kuvaa DVB-T-ldhettimen lohkokaaviota. Kuvaa ja aanté ei lahetetd eri kanavia
pitkin, vaan ne multipleksataan eli kanavoidaan kanavanipuiksi, joissa mukana kuva, aani
jamuu data. Sen jalkeen kanavaniput eli MUX:it siirretddn yleensd MPEG-2-siirtovirtana
eteenpdin. Kanavointi tehdaan siirtokapasiteetin kasvattamiseksi.
(http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T)

I MUX

adaptation || Outer Outer Inner
Energy coder interleaver coder
Transport dispersal
MUXes

Outer Outer Inner
coder interleaver coder

MPEG-2
source coding and multiplexing

To aen‘aA
Guard
i intérhlea:.'er [ Mapper [ adl;ratr;'lﬁeon — OFDM [ interval [ D/A | | Frontend |
B P insertion
Pilots &
TPS
signals TERRESTRIAL CHANNEL ADAPTER

KUVA 4. DVB-T lahettimen periaatteellinen lohkokaavio. (EN 300 744 V1.6.1)

Lohkokaaviossa katkoviivalla esitetddn mahdollisuus lahettdd samassa kanavanipussa
kahta eri siirtovirtaa kdyttaen hierarkkista lahetysta. Tama tekniikka mahdollistaa esimer-
kiksi SD- ja HD-kuvan samanaikaisen lahetyksen yhdessa kanavanipussa. Eritasoiset ku-
vat kasitellaan virheenkorjauksen osalta erikseen, jonka jélkeen ne voidaan yhdistaa.(
http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T)

Ennen Reed-Solomon-virheenkorjausta ulkoisessa kooderissa (Outer coder) siirtovirta
jaetaan 188 tavun lohkoiksi MUX-sovituksessa (MUX adaptation) ja lohkon energia pu-
retaan. Talla tarkoitetaan sitd, ettd pitkat ykkosten ja nollien ketjut katkaistaan tasaisen
tehojakauman aikaansaamiseksi. Tehon purku suoritetaan lisdédmaéll& bittivirtaan satun-
naislukujono kayttaden exclussive or-logiikkaporttia. Satunnaislukujono on tiedossa vas-
taanottimessa, joten se voi suorittaa toiminnan k&énnetyssa jarjestyksessa datan esiin saa-
miseksi. (Ikonen Ari, 2009, s.202)


http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T
http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300700_300799/300744/01.06.01_60/en_300744v010601p.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T
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Ulompi lomitin (Outer interleaver) valmistelee lohkot seuraavaa virheenkorjausta varten.
Sisemmassé kooderissa (Inner coder) kdytetddn konvoluutiokoodausta valitulla FEC-ta-
soilla. Virheenkorjaus kasitellaan tarkemmin kappaleessa 3.5.

(' http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T)

Siséinen lomitin (Inner interleaver) jarjestelee datan uudestaan ja poistaa ndin purskeina
tapahtuneita virheitd, joita saattaa aiheutua erilaisista sahkolaitteista signaalin kulkiessa
ilmassa. Alkuperaisessa signaalissa perakkéin olevat bitit sijoitetaan lomittelussa kauem-
mas toisistaan. Ideana on, ettd vierekkaisilla kantoaalloilla ei ole samaan symboliin kuu-
luvia bittejd, jolloin mahdollisen purskeena tapahtuvan virheen sattuessa vastaanotin pys-
tyy korjaamaan tapahtuneen virheen FEC-virheenkorjauksella. (Ikonen Ari, 2009, s.201-
202)

Taman jalkeen bittivirta yhdistetadn kantataajuuteen moduloimalla (Mapper). Moduloin-
nilla aikaansaadut symbolit muodostavat lohkon kehys-sovituksessa (Frame Adaptation),
joka muodostuu 1512, 3024 tai 6048 symbolista.

(http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T, TR 101 190 V1.3.2.pdf)

Lohkoon lisatadn myos synkronisointiin tarvittavia symboleita (Pilots & TPS signals).
Pilot-kantoaaltoja kaytetaan signaalin tahdistamiseen ja lahetyskanavan suorituskyvyn
mittaamiseen. Pilot-aallot lahetetd&dn 3dB korkeammalla tasolla kun muut kantoaallot ja
esimerkiksi 8k-moodissa niitd on 177 kappaletta kiinteésti. TPS-signaaleita 8k-moodissa
on 68 kappaletta ja niita kaytetaan lahetysparametrien lahetykseen. TPS-signaalit kerto-
vat vastaanottimelle kdytetyn modulaation, virhesuojaustason, suojavalin ja lahetysmoo-
din. (Ikonen Ari, 2009, s.208-209)

OFDM-moduloinnissa lohko jaetaan useiksi kantoaalloiksi ja kantoaaltojen véliin lisa-
t4&n suojavéli, jonka osuus on 1/32, 1/16, 1/8 tai 1/4 kokonaisesta lohkosta. Suojavalia
on kaytettdva aina SFN-verkossa, kun useat l&hettimet l&hettavat samalla taajuudella sa-
maan aikaan. Ennen lahetysta digitaalinen data muutetaan analogiseksi AD-muuntimessa
ja moduloidaan VHF- tai UHF-radio taajuudeksi. Vastaanotin tekee kaiken k&énnetyssé

jarjestyksessa. (http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T)


http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T
http://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/101100_101199/101190/01.03.02_60/tr_101190v010302p.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T
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3.5 DVB-T virheenkorjaus

Forward Error Correction eli FEC on tarked osa DVB-T:n tarjoamia mahdollisuuksia
luoda yhteydet, jotka toimivat eri olosuhteissa parhaalla mahdollisella tavalla. FEC-vir-
heenkorjaus liséa lahetettdvaan dataan korjausbittejd, joilla vastaanotossa voidaan huo-
mata virhe ja korjata se. T&mé on térkead jatkuva-aikaisessa lahetyksessd, jossa dataa ei
voi l&hettdd uudestaan. FEC koostuu ulkoisesta ja sisesmmésté kooderista, joista ensim-
maisen eli uloin toimii kiinteilld asetuksilla ja sisemman korjaustehoa voidaan saataa,

jolloin FEC-virheenkorjaustasot kasvavat.

Kantoaaltokohinaetéisyys eli C/N arvo kuvaa signaalin amplitudin suhdetta kohinan amp-
litudiin. Bittivirhesuhde eli BER (Bit Error Rate) kuvaa virheellisin vastaanotettujen bit-
tien suhdetta bittien kokonaismaaraan. Videokuvanlaadussa pidetéén yleisesti tavoitteena
BER arvoa 1 * 10711, Eli keskimaarin vahemman kuin yksi miljardista bitista saa olla
vaarin. Tat4 arvoa kutsutaan myds QEF-pisteeksi (Quasi Error Free). QEF on vaikea mi-
tattava, joten usein QEF arvo mitataankin vastaanottopadssa jo ennen viimeista RS-koo-
dauksen purkua, jolloin sen hyvaksyttava arvo voi olla 2 * 10~*. Kuva 5 kuvaa bittivir-
hesuhdetta kantoaaltokohinaetdisyyden funktiona. Kuvasta 5 voidaan todeta, ettd kaksi-
kerroksinen virheenkorjaus véhentéé tarvittavaa kantoaaltokohinaetaisyyttd 13 desibelill&

verrattuna tilanteeseen, jossa virhesuojausta ei olisi. (Ikonen Ari, 2009, s.194)
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KUVA 5. BER kantoaaltokohinaetéisyyden funktiona. (Ikonen Ari, 2009, s.201)
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3.5.1 Reed-Solomon-virheenkorjaus

Ulommainen virheensuojaus tapahtuu kayttden Reed- Solomon-lohkokoodaustekniikkaa.
Kooderi laskee lahettavélle datalle sité vastaavan korjauskoodin, jonka avulla vastaanotin
voi huomata mahdollisen virheen ja péatelld, missd kohtaa virhe on tapahtunut.
Siirtovirran saapuessa ulkoiselle virheenkorjauskerrokselle se on pilkottu 188 tavun
lohkoihin sisaltden yhden synkronointitavun ja 187 tavua dataa. Reed-Solomon-
koodauksen jalkeen lohkonpituus on 204 tavua (KUVA 6). 16 lisattyd tavua pitavét
sisalldaédn korjauskoodin ja nain ollen lisddataa vaaditaan 8.5%. Maksimissaan Reed-
Solomon koodauksella voidaan korjata 7 virheellista tavua yhdestd lohkosta. Reed-
Solomon koodausta kaytetd&n kaikissa ensimmaisen sukupolven lahetystekniikoissa.
(Tkonen Ari, 2009, 5.202)

204 btes
>

RS(=04, 1888

-]
187 Byles

KUVA 6. Paketti virheenkorjauksen jalkeen. (EN 300 429 V1.2.1, pdf, s.9)

3.5.2 Konvoluutiokoodaus

Sisemmassé konvoluutikoodauksessa lasketaan korjausbitin arvo perustuen lahetettavaan
dataan ja aiemmin lahetettyyn dataan. Konvoluutiokoodaus ei kuitenkaan toimi, mikali
virheita sattuu usein ja tiheasti esimerkiksi purskeina. Tata varten on ulompi RS-kooderi.
Toisin kuin RS-kooderissa konvoluutiokooderin teho pystytddn valitsemaan viidesta
vaihtoehdosta.

DVB-T:n tarjoamat FEC-vaihoehdot ovat 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ja 7/8. Néistd 1/2- tasolla
saavutetaan paras taso virheen korjauksessa, mutta koska jokaista databittid kohden
ldhetetddn 2 bittid, vaikuttaa tdma heikentdvésti datansiirtonopeuteen. 7/8 tasolla
virheenkorjausbitteja lisdtd&dn 8 jokaista seitsemdd lahtevaa databittia kohden. N&in
databittejd saadaan l&hetettyd nopeammin, mutta virheitd ei pystyta korjaamaan yhta

tehokkaasti. Suomessa Digita kéyttaa 2/3 virheenkorjaustasoa. (Ikonen Ari, 2009, s.202)
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3.6 OFDM-modulaatio

OFDM-modulaatiossa signaali jaetaan useiksi kantoaalloiksi, joita moduloidaan kéayttaen
QPSK, 16-QAM, 64-QAM tai 256-QAM (DVB-T2) -modulaatiomenetelmilld. Molem-
mat DVB-T-tekniikat mahdollistavat valinnan kahden kantoaaltomoodin vélilla. 2K-
moodissa kantoaaltoja on 1705 ja ne sijaitsevat 4462Hz vélein spektrissé ja 8K-moodissa
on 6817 kantoaaltoa ja ne ovat 1116Hz valein toisistaan. Kuvassa 7 Af kuvaa kantoaalto-
jen vélia toisistaan.

(J.Biro, E.Borbély. DVB-T OFDM modulation system. pdf. s. 2-4)

Aikaisemmin kasitellyn tekniikan mukaisesti sisdinen lomitin jakaa suojatun bittivirran
tuhansille eri siniaalloille mahdollisimman kauas toisistaan muodostaen datasymboleita.
COFDM (Coded OFDM) onkin tarkempi termi DVB-tekniikoiden kayttamalla teknii-
kalle, koska bittivirta on tassé vaiheessa jo virhesuojattu. Yleensa puhutaan kuitenkin
vain OFDM-moduloinnista. Tuhannet siniaallot muodostavat kantataajuudella purskeen,
jonka spektrin muoto on nahtavissa kuvassa 7. OFDM-monikantoaaltomodulointi on tar-
peen monitie-etenemisen, doppler-ilmion ja muiden séhkoélaitteiden aiheuttamien hairioi-
den takia. OFDM-modulointia kéaytetadn DVB-T-, DVB-T2- ja DVB-C2-lahetysteknii-
koissa. (Ikonen Ari, 2009, s.204)

KUVA 7. OFDM-spektri (http://www.ualberta.ca/~mahmoodi/thesis.html)
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OFDM-moduloinnissa tuhannet siniaallot moduloidaan kayttden jotakin k&ytannén mo-
dulaatiomenetelmad. Yleensa antennil&dhetyksissa se on 16-QAM tai 64-QAM. Mita mo-
nimutkaisempi modulointitapa on kaytdssa, niin sen suurempi symbolinopeus voidaan
saavuttaa. Seuraavissa kappaleissa kasitelladn antenniverkon modulointivaihtoehdot.

Myos kaapeliverkossa kdytetddan samoja menetelmié.

QPSK-modulaatio (Quadrature Phase Shift Keying) on modulointitapa, jossa informaatio
on signaalin vaiheessa amplitudin ja taajuuden pysyessid vakiona. “Quadrature” -nimen
mukaisesti signaali voi olla neljassé eri vaiheessa (0°, 90°, 180° ja 270°) ja ilmaista nain
ollen kahta bittid per vaihe (00, 01,11 ja 10), kuten konstellaatio kuvasta 8 kady ilmi.
QPSK-modulaatio ei ole useinkaan kdytossa DVB-T jarjestelmissa, toisin kuin satelliitti-

televisiolahetyksissa. (http://www.ee.unb.ca/tervo/ee4253/gpsk.shtml)

QAM-modulaatiossa moduloidaan vaiheen lisdksi amplitudia. Ensin kantoaalto jaetaan
kahdeksi 90 asteen vaihesiirrossa olevaksi aalloksi, jonka jalkeen niiden amplitudia mo-
duloidaan erikseen. Kantoaallot yhdistetdan QAM-aalloksi. VVastaanotin osaa erottaa aal-
lot toisistaan ja lukea niiden arvot. Etuliitteend oleva numero kertoo QAM-modulaatiossa
sen, kuinka monta erilaista symbolia aalloilla voidaan l&hettad. 16-QAM-moduloinnissa
yhdellda symbolilla voidaan ilmaista nelja bittid (4 vaihetta ja 4 amplitudia). 64-QAM-
modulaatiossa ilmaistavien bittien maara nousee kuuteen (8 vaihetta ja 8 amplitudia).
(http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/pm-phase-modula-

tion/8gam-16gam-32gam-64gam-128gam-256gam.php)

DVB-T2:ssa usein kaytossa oleva modulointitapa on 256-QAM. Siind on 16 eri vaihe-

eroa ja 16 eri amplitudi eroa. Yhdellad symbolilla voidaan ilmaista 8 bittia.


http://www.ee.unb.ca/tervo/ee4253/qpsk.shtml
http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/pm-phase-modulation/8qam-16qam-32qam-64qam-128qam-256qam.php
http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/pm-phase-modulation/8qam-16qam-32qam-64qam-128qam-256qam.php
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QPSK

Bit ordering:

Yog ¥ig

16-0AM

Bit ordering;

Yo ¥ig Yo Yog
64-QAM

Bit ordering:

Yug Y1 Yoq Yagq Yag ¥iq

P Refz] Convey ¥, .¥ Y.,

KUVA 8. QPSK konstellaatio, 16-QAM ja 64-QAM konstellaatio
(EN 300 744 V1.6.1. pdf. s. 22)

Kéaytetty modulaatio menetelma vaikuttaa l&hetysnopeuteen huomattavasti, kuten taulu-

kosta 1 k&y ilmi. Muut nopeuteen vaikuttavat asiat ovat FEC-virheenkorjaustaso ja valittu

suojavéli. Datansiirtonopeus DVB-T jarjestelmissa on valilla 4,98Mbit/a — 31,67 Mbit/s.
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TAULUKKO 1. Datansiirtonopeudet DVB-T jarjestelmassa. (http://www.etsi.org/deli-
ver/etsi_tr/101100_101199/101190/01.03.02_60/tr_101190v010302p.pdf)

Modulation |Bits per Inner code [Guard interval
sub-carrier |rate 1/4 1/8 116 1/32
QPSK 2 1/2 4,98 5,53 5,85 6,03
2 2/3 6,64 7,37 7,81 8,04
2 3/4 7,46 8,29 8,78 9,05
2 5/6 8,29 9,22 9,76 10,05
2 718 8,71 9,68 10,25 10,56
16-QAM 4 1/2 9,95 11,06 11,71 12,06
4 2/3 13,27 14,75 15,61 16,09
4 3/4 14,93 16,59 17,56 18,10
4 5/6 16,59 18,43 19,562 20,11
4 7/8 17,42 19,35 20,49 21,11
64-QAM 6 1/2 14,93 16,59 17,56 18,10
6 2/3 19,91 22,12 23,42 24,13
6 3/4 22,39 24,88 26,35 27,14
6 5/6 24,88 27,65 29,27 30,16
6 7/8 26,13 29,03 30,74 31,67

3.7 DVB-T ja SD-lahetykset Suomessa

Suomessa DVB-T-lahetykset lahetetadn 8k kantoaallolla kayttden 1/8 suojavalitekniik-
kaa. FEC-virheenkorjaus toimii 2/3 tasolla ja kantoaallot moduloidaan kayttden 64-
QAM-modulointia. N&in ollen siirtonopeus Suomessa on 22,12Mbit/s. Kuva pakataan
ennen lahetysta kayttden MPEG-2 pakkausmenetelmaa.
(http://www.dvb.org/about_dvb/dvb_worldwide/finland/)

Esimerkiksi Tanskassa, Virossa, Unkarissa, Italiassa, Ranskassa ja Norjassa kéytetaan
DVB-T tekniikkaa teravéapiirtoladhetyksiin. Taman mahdollistaa parempi MPEG-4-AVC-
kuvanpakkausmenetelmd. Suomessa teravépiirtolahetykset kayttavat DVB-T2-lahetys-
tekniikkaa. (http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T_Factsheet.pdf)

Suomen DVB-T jarjestelmé toimii UHF-taajuuksilla. UHF-lahettimia hallinnoi Suo-
messa Digita ja Anvia. TV-lahetyksiin tarkoitetut taajuusalueet (470MHz-790MHz) on
edelleen jaettu kanaviin, joiden numerot ovat 21-60. Kanavanleveys on suurin mahdol-
linen eli 8MHz.

(http://www.ficora.fi/index/palvelut/palvelutaiheittain/tvjaradiotoiminta/paikallisradiolu

ettelo/radiomikrofonintaajuudenvalinta.html)


http://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/101100_101199/101190/01.03.02_60/tr_101190v010302p.pdf
http://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/101100_101199/101190/01.03.02_60/tr_101190v010302p.pdf
http://www.dvb.org/about_dvb/dvb_worldwide/finland/
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T_Factsheet.pdf
http://www.ficora.fi/index/palvelut/palvelutaiheittain/tvjaradiotoiminta/paikallisradiolu
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Kanavaniput A, B, C ja E lahetetddn DVB-T-lahetystekniikalla. Maksullisia kanavia tar-
joavat Suomessa operaattorit PlusTV ja DNA ja ne ovat salattu conax-menetelmalla, joka
onkin kaytetyin salauskeino Suomessa. Antenniverkossa lahetetdan 16 maksutonta kana-
vaa (KUVA 9). (http://lwww.viestintavirasto.fi/index/televisio/vastaanottoongelmat/an-

tennivastaanotto/pientalonvastaanottojarjestelma.html)

Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd PlusTV:n salauskeino (conax) muuttuu, silla HD-
ldhetykset PlusTV:ll4 salataan viacces-menetelmélld. PlusTV:n viacces salauksen kayt-
toonotto saattaa aiheuttaa ongelmia tdmanhetkisten HD-digiboksien ostajilla, koska lahes
kaikki digiboksit kayttavat conax-salausta, joten PlusTV-maksukanavakortit eivat ndissa
toimi. Toisaalta TV:n siséinen digiviritin pystyy maksukanavia lukemaan, kunhan siina

on oikeantyyppinen lukija eli korttimoduuli siséssa.
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KUVA 9. DVB-T:n mahdollistamat kanavat Suomessa.
(http://www.digita.fi/kuluttajat/tv)


http://www.viestintavirasto.fi/index/televisio/vastaanottoongelmat/antennivastaanotto/pientalonvastaanottojarjestelma.html
http://www.viestintavirasto.fi/index/televisio/vastaanottoongelmat/antennivastaanotto/pientalonvastaanottojarjestelma.html
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3.7 DVB-T2-lahetystekniikka

Pienien spektrileveyksien takia DVB-T:n jalkeen haluttiin kehittad paivitetty tekniikka,
joka kéayttaisi paremmin hyodyksi spektrid. DVB-T2 tarjoaa vahintdan 50 prosenttia te-
hokkaampaa tekniikkaa verrattuna muihin DTT-jérjestelmiin. Sen sanotaankin olevan
maailman edistynein DTT-l&hetystekniikka. DVB-T2 l&hetystekniikka tukee DVB-T:n
tavoin SD- ja HD-kuvaa sekd mobiili TV:t4 ja naiden yhdistelmié.
(http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf)

Ensimmaéinen versio standardista julkaistiin vuonna 2009. Iso-Britannia otti DVB-T2 tek-
niikan kayttdén maaliskuussa 2010. Seuraavaksi oli vuorossa lItalia, Ruotsi ja Suomi
vuonna 2011. DVB-T2 lahetystekniikka on kaytdssa 18 maassa ja nédiden lisaksi se on
hyvaksytty 36 maassa. Talla hetkelld DVB-Projekti suosittelee niitd maita, jotka eivét ole
ottaneet viela DVB-T standardia kayttoon, harkitsemaan suoraa siirtymista kayttamaan
DVB-T2-lahetystekniikkaa, koska se tarjoaa paremmat mahdollisuudet terdvapiirtoléhe-
tyksiin.

(http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf)

3.8 DVB-T2 tekniikka yleisesti

DVB-T2 kayttdéd OFDM-modulointia kuten edeltdjanakin. Virheenkorjaus on kuitenkin
toteutettu erilaisella tekniikalla ja liséksi se tarjoaa kattavamman méaéaran erilaisia muun-
neltavuusvaihtoehtoja, jotka auttavat DVB-T2-ldhetystekniikan kéayttod erilaisissa olo-

suhteissa. (http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf)

Yhtena ominaisuutena DVB-T2 tarjoaa mahdollisuuden valita 2k ja 8k kantoaaltojen li-
saksi myos 1k, 4k, 16k ja 32k kantoaaltomaarat. Myos suojavéli-tasoja on yhteensa 7
erilaista viiden sijaan. Kaistanleveydeksi voidaan valita 6MHz, 7MHz ja 8MHz lisaksi
1.7MHz, 5MHz ja 10MHz. (http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-
T2_Factsheet.pdf)


http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf
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Modulaatiovaihtoehtoihin lisdtaan 256-QAM-modulointi, joka yhdistettyna suuriin kan-
toaaltomé&ériin saa aikaan todella tehokkaan spektrin kayton. 256-QAM-modulointi vaih-
toehto onkin DVB-T2:ssa kéytdssa useimmiten. N&isté parannuksista johtuen tyypillinen
ja maksimidatanopeus kasvaa.
(http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf)

Virheenkorjauksessa DVB-T2:sessa siirrytddn kayttamaan samaa LDPC (Low Density
Parity Check) ja BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) yhdistelmaa, kuin myéhemmin
kasiteltavissa DCB-S2- ja DVB-C2-standardeissa.
(http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf)

TAULUKKO 2. DVB-T ja DVB-T2 erot. (http://www.dvb.org/techno-
logy/fact_sheets/DVB-T2_Factsheet.pdf)

DVB-T DVB-T2 (new/improved options in bold)
FEC Convolutional Coding+Reed Solomon | LDPC + BCH

1/2, 213, 3/4, 516, 7/8 112, 315, 2/3, 3/4, 415, 5/6
Modes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
Guard Interval 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128
FFT Size 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Scattered Pilots 8% of total 1%, 2%, 4%, 8% of total
Continual Pilots 2.0% of total 0.4%-2.4% (0.4%-0.8% in 8K-32K)
Bandwidth 6,7, 8 MHz 1.7,5.6,7, 8,10 MHz
Typical data rate (UK) 24 Mbit/s 40 Mbit/s
Max. data rate (@20 dB C/N) 31.7 Mbit/s 45.5 Mbit/s
Required C/N ratio (@24 Mbit/s) | 16.7 dB 10.8 dB

3.9 DVB-T2 virheenkorjaus

LDPC (Low Density Parity Check) ja BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) otettiin
alun perin kayttoén DVB-S2-standradissa. Myohemmin se on otettu kayttdon myds
DVB-T2 ja DVB-C2-standardeissa. Ensimmadisen sukupolven tekniikoiden mukaisesti

virhekorjaus on kaksikerroksinen eli se on jaettu ulompaan ja sisempaan kooderiin.

DVB-T2 standardi korvaa vanhan RS-koodauksen BCH koodauksella (Bose-Chaudhuri-
Hocquengham). Kuten RS, my6s BCH lis&a pakettiin lisdtavuja, jotta virheentunnistus ja
korjaus onnistuisi. Bittivirta kasvaa kuitenkin vain 0,3 % BCH koodauksen takia, joten
se on huomattavasti tehokkaampi kuin RS. (Ikonen Ari, 2009, s.211)
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LDPC (Low Density Parity Check) korvaa konvoluutiokoodauksen. Periaatteessa toi-
minta on samankaltainen konvoluutiokoodaukseen néhden eli jo l&hetetyt ja lahetettavéat
bitit kaytetadn tarkistussumman laskemiseen ja tarkistussumma l&hetetddn lohkon mu-
kana. LDPC tarjoaa kuitenkin laajemman skaalan suojaustasoja (1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 ja
5/6). LDPC-koodauksen toiminta vaatii myds sisdisen lomittimen apua, jotta bittijono

saadaan satunnaistettua ennen koodauksen kayttoa. (Ikonen Ari, 2009, s.212)

3.10 Kierretty konstellaatio

DVB-T2 mahdollistaa kierretyn konstellaation k&yton. Tavallisessa konstellaatiokuvassa
| ja Q signaalit ovat symmetrisesti akselien molemmin puolin. Kerralla signaali voi siis
esimerkiksi 16-QAM-modulaatiossa saada jonkin naistd 16 arvoista. Jos konstellaatioku-
viota kaantaa sopivasti, niin | ja Q arvoilla ei olekaan end& kuin yksi konstellaatiopiste
(KUVA 10). Nain ollen vastaanottimessa voidaan péa4tella toinen | ja Q-arvoista vaikka
toinen tuhoutuisikin. Tadma toimii ainoastaan silloin kuin 1 ja Q arvot on l&hetetty eri kan-
toaalloilla mahdollisimman erillaan toisistaan, jotta molemmat eivat tuhoutuisi. (Ikonen

Ari, 2009, s.211)
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KUVA 10. 16-QAM kierretty konstellaatio (Ikonen Ari, 2009, s.210).
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3.11 DVB-T2 ja HDTV Suomessa

Kanavaniput VHF A, VHF B ja VHF C lahetetdan VHF-taajuuksilla (174MHz-230MHz).
Niissa kaikissa kéaytetddan DVB-T2-tekniikkaa. DNA:n operoimat VHF-lahettimet sijait-
sevat eri paikoissa kuin Digitan ja Anvian UHF-taajuksia kayttavat lahettimet, mika on
otettava huomioon antenniratkaisuja suunniteltaessa. (http://www.viestintavirasto.fi/in-
dex/televisio/vastaanottoongelmat/antennivastaanotto/pientalonvastaanottojarjes-

telma.html)

UHF taajuuksilla toimii my6s kanavanippu F ja paadkaupunkiseudun kattava kanavanippu
G. Naissd molemmissa kéaytetadn DVB-T2-tekniikkaa.
(http://www.viestintavirasto.fi/index/televisio/vastaanottoongelmat/antennivastaan-

otto/pientalonvastaanottojarjestelma.html)

DVB-T2 tekniikkaa maksukanaviensa lahetyksessa kayttdd Suomessa DNA. Se tarjoaa
mya0s teravapiirtosisallon antennissa, mutta kanavien kayttddn saamiseksi taytyy olla kéy-
tossd DVB-T2 yhteensopiva digivastaanotin eli digiboksi. PlusTV:n teravapiirtolédhetyk-
sien alkaminen ei ole viel& alkanut ja viimeisimmaéstd myohastymisestd ilmoitettiin maa-
liskuussa 2013. Lahetysten alkaessa ne kayttavat DVB-T2 standardia ja vaativat erillisen

Plus TV digivboksin tai Viacces-salauksenpurkulukijan.
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Kuva 11. kaikki kanavaniput antennitelevisiossa.

(http://www.laatuantenni.fi/isannoitsija/index.php)


http://www.viestintavirasto.fi/index/televisio/vastaanottoongelmat/antennivastaanotto/pientalonvastaanottojarjestelma.html
http://www.viestintavirasto.fi/index/televisio/vastaanottoongelmat/antennivastaanotto/pientalonvastaanottojarjestelma.html
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Vaikka antenniverkossa on aloitettu ilmaiset HD-lahetykset jo kevéalla 2012, on anten-
niverkon tarjonta vield vaatimatonta verrattuna kaapeliin ja antenniin (KUVA 11). Kuva-

tarkkuus teravépiirtokanavissa vaihtelee 720p ja 1080i:n valilla.

Siirtyminen kokonaan teravépiirtolahetyksiin Suomessa on tapahtumassa tulevaisuu-
dessa. Maksukanavien odotetaan siirtyvan kokonaan teravapiirtolahetyksiin vuonna 2017
ja vuonna 2020 tehtavén véliaikatarkastelun jalkeen péatetaan, milloin yleisradio siirtyy
kokonaan teravépiirtolédhetyksiin. Tamén hetkinen arvio on vuosi 2026, mutta aikataulua
voidaan nopeuttaa laitekannan nopeamman paivittymisen myoté.

(http://www.tietoviikko.fi/kaikki_uutiset/viestintaministeri+teravapiirtoaikaan+siirtymi-

nen+vaatii+viela+13+vuotta/a842452)



27

4 SATELLHTTIVERKON LAHETYSTEKNIIKAT

4.1 Satelliittitelevisio yleisesti

Suurimmalle osalle suomalaisista tv-ohjelmat jaetaan satelliittiverkon kautta. Tdma ta-
pahtuu joko vélillisesti kayttden kaapeliverkkoa tai valittdbmasti suoraan lautasantenniin,
joka on asennettu yleensé talon seindan. Myos katvealueet, joita antenniverkolla ei voida
kattaa, saavat tv-ohjelmansa satelliittiverkon valityksella. Satelliittioperaattoreiden kayt-
tamat satelliittilahettimet l&hettavat palvelut satelliitin toistimelle, josta ne suunnataan ta-
kaisin maahan vastaanottimille (KUVA 12). Suomalaisia tv-palveluita tarjoavat Thor- ja
Sirius-satelliitit. Muita Suomessa kuuluvia satelliitteja on esimerkiksi Astra. Lahetyksissa
kaytetdan ETSI:n standardeja DVB-S ja DVB-S2.

KUVA 12. Satelliitti vastaanotto (http://dishtv.com/blog/2012/04/24/how-does-satellite-

tv-work/)

Tv-ohjelmia vélittavat satelliitit on sijoitettu geosynkroniselle radalle. Télla tarkoitetaan
sitd, ettéd ne sijaitsevat paivéantasaajan ylapuolella n.36 000km korkeudessa ja niiden kier-
tonopeus vastaa tarkasti maan pyodrimisnopeutta. Satelliitti kiertdd maan kerran vuoro-
kaudessa ja pysyy kaiken aikaa maahan néhden paikallaan. Satelliitit valittavat tv- ja ra-
dio-ohjelmien liséksi myds muita tietoliikennepalveluita, kuten internet- ja puhelinyh-
teyksid. Antenniverkon tavoin myos satelliittiverkossa pyritaan kaytossé oleva taajuus-
alue kayttaméaan mahdollisimman tarkasti hyvéksi, koska geosynkroniselle kiertoradalle
mahtuu vain tietty maara satelliitteja. Satelliitit on p&&dytty sijoittamaan 3 asteen valein
radalle, jotta ne eivat héiritsisi toistensa lahetyskeiloja, eivatka ne toisaalta olisi liian har-

vaan sijoiteltuina. Lautasantennin halkaisija vaikuttaa siihen, kuinka tarkasti lautanen voi
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poimia taajuuksia. Suomessa lautasen koko taytyy olla vahintddan 50cm halkaisijaltaan.
Kuvassa 13 ngdhddan, kuinka pieni 30cm lautasantenni kuulee myos vierekkaisten satel-
liittien samalla taajuudella kuuluvat l&hetykset. (Ikonen Ari, 2009, s.69.)

—

60 cm 30 cm

KUVA 13. 60cm ja 30cm lautasantennit (Ikonen Ari, 2009, s. 69)

4.2 DVB-S tekniikka yleisesti

DVB-S hyvéksyttiin ETSI:n toimesta vuonna 1993. Se on ensimméinen DVB:n kehit-
tdma digitaalinen tv-jakelutekniikka. Standardissa esitellaan lahettimen tekninen kuvaus,
kaytettavat modulaatio- ja virheenkorjausmenetelmat seka kehysrakenne. (EN 300 421
V1.1.2)

Satelliittien aurinkopaneelien saama teho on suuri, mutta koska nykyaikaisessa satellii-
tissa on useita kymmenié toistinasemia, joudutaan teho jakamaan néille kaikille ja néin
ollen yhden toistimen kéytossa oleva teho on luokkaa 100-200wattia. Tdman takia teho
l&hettimessé joudutaan suuntaamaan tarkasti kohdealueelle peiliantennien avulla. Tietylle
vastaanottoalueelle osuvan peiliantennin luoman keilan suuntateho (EIRP, Equivalent
Isotropically Radiated Power) muodostuu ldhettimen tehosta ja siihen kytketyn suunta-
antennin yhteisvaikutuksesta. Jos lahetysantennin vahvistus on esimerkiksi 1000-kertai-
nen (joka se yleensa onkin) ja satelliitin toistimen lahetysteho 100 wattia, niin suuntateho
on tallin 100 000 wattia eli 50 dBW. Pieni lahetysteho signaalin kulkemaan matkaan

verrattuna tarkoittaa, ettd DVB-S standardissa virheenkorjaus on suuressa roolissa. DVB-
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S kayttdd DVB-T:n tavoin kaksikerroksista virheenkorjausta (Reed-Solomon ja konvo-
luutiokoodaus). Modulaatiomenetelmind kaytetd&n joko QPSK-modulaatiota tai BPSK-
modulaatiota. (Ikonen Ari, 2009, .70 ja 219.)

4.3 DVB-S lahetin ja vastaanotin

Kuten DVB-T-jarjestelméssd, DVB-S lahettimessa MPEG-2- bittivirta eli MUX-paketti
on aina 188-tavua pitkd. Energianhajotus eli uudelleenjérjestely tehdaan jokaiselle pake-
tille erikseen, jonka jalkeen pakettiin lisatadn lohkokoodausbitit aiemmin kasittelyn tek-
niikan mukaisesti. Ulkokoodaus ja sisakoodaus ovat myos samat kuin DVB-T:ssa. Erona
DVB-T jarjestelmaan on signaalin modulointi (KUVA 14). (EN 300 421 V1.1.2. pdf. s.8-
13)

Wideo codar
@
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KUVA 14. EN 300 421 V1.1.2

4.4 DVB-S modulointi

DVB-S-lahetystekniikassa signaalitasot ovat matalia verrattuna muihin tv-lahetysteknii-
koihin. Tamé tarkoittaa, ettd monimutkaisia modulaatiotapoja ei voi kayttda ja tastd
syystd DVB-S kayttaékin vain vaihemodulaatiota QAM-modulaation sijaan. (Ikonen Aui,
2009, 5.190.)

Yksinkertaisin vaihemodulaation taso on BPSK-modulointi (Binary Phase Shift Keying).
Siind yksi symboli muodostuu yhdesté bitistd. Tama tarkoittaa myos sité, ettd symbolino-

peus on sama kuin bittinopeus. Yleensa BPSK-moduloinnissa vaiheen ollessa 0 astetta


http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300400_300499/300421/01.01.02_60/en_300421v010102p.pdf
http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300400_300499/300421/01.01.02_60/en_300421v010102p.pdf
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tulkitaan data O bitiksi ja vaiheen kaantyessa 180 astetta bitti tulkitaan ykkoseksi. Teori-
assa asteet voivat olla mité vain, kunhan ne eroavat toisistaan 180 astetta. BPSK-konstel-
laatio on hyvin yksinkertainen ja se on k&ytannossa samanlainen kuin 2-QAM-konstel-
laatio (KUVA 15). (http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying)

oL
I

KUVA 15. BPSK-konstellaatio. http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying

Kehittyneempi versio vaihemodulaatiossa on QPSK-modulaatio, jossa symbolinopeus
saadaan korkeammaksi kuin BPSK-modulaatiossa. QPSK-modulaatiossa yhdella symbo-
lilla voidaan lahettaa kaksi bittid: 00, 01, 11 ja 10 kayttden 90 asteen vaihekulman muu-
toksia hyvéksi. QPSK konstellaatio on samanlainen, kuin 4-QAM-konstellaatio (KUVA
16). Kahdesta vaihtoehdosta DVB-S-jakelussa QPSK on useammin kéytetty menetelma,
koska siiné bittinopeus on teoriassa tuplasti suurempi, kuin BPSK:ssa. (Ikonen Ari, 2009,
5.190.)
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KUVA 16. QPSK-konstellaatio. (http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying)
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45 DVB-S2 tekniikka yleisesti

ETSI-standardi DVB-S2 julkaistiin vuonna 2005. Se kehitettiin lisdédmaan joustavuutta
satelliittildhetyksiin ja liséksi palvelemaan myds muuta satelliittien kautta tapahtuvaa da-
talitkennettd. Huomattavaa ldhetysten kannalta on se, ettd samat satelliitit pystyvat tois-
tamaan samaan aikaan DVB-S ja DVB-S2-lahetystekniikan mukaisia lahetyksia. DVB-
S2 tarjoaa nelja erilaista modulaatiovaihtoehtoa DVB-S:n kahden sijaan ja koska modu-
laatiomenetelmat ovat monimutkaisempia, on DVB-S2 jérjestelmissa kaytossa myos nii-
hin paremmin soveltuvat virheenkorjaustekniikat. (DVB-S2 - 2nd Generation Satellite
Broadcasting, fact sheet, pdf. s. 1-2)

Kehittyneemmilld modulaatiomenetelmilld saavutetaan n. 30 prosentin kapasiteetinli-
séys. Ndin ollen DVB-S2 soveltuu paremmin terdvapiirtolahetyksiin. Toisaalta lisaanty-
nyt kapasiteetti voidaan hyédyntdd myos SD-ohjelmien ldhetyksessé, jolloin vanhemman
jarjestelman tarjoama siirtokapasiteetti saavutetaan heikommissa vastaanotto-olosuh-
teissa. Saman siirtokapasiteetin aikaansaamiseksi DVB-S2 toimii talldin 2,5dB heikom-
malla signaalilla. Yleensd SD-ohjelmat lahetetdan kayttden DVB-S tekniikkaa ja HD-oh-
jelmat DVB-S2-tekniikalla. (Ikonen Ari, 2009, s.220.)

4.6 DVB-S2 modulointi

DVB-S2 tarjoaa nelja eri modulaatiovaihtoehtoa. QPSK on sama modulaatio, jota DVB-
S kayttaa ja toisena vaihemodulaationa kéaytetddn joskus 8PSK-modulaatiota (Phase Shift
Keying). Monimutkaisemmissa menetelmissa moduloidaan vaiheen lisaksi amplitudia,
mutta QAM-vaihtoehdon sijaan kéytetdankin 16- tai 32-APSK-modulaatioita (Amplitude
Phase Shift Keying).

8PSK kuuluu samaan ryhmaan BPSK- ja QPSK-modulaatioiden kanssa, silla siin& mo-
duloidaan vakioamplitudisen signaalin vaihetta. Nimens& mukaisesti signaali voi saada
kahdeksan eri arvoa, eli se pystyy esittdmaan kolmen bitin sarjan 000-111 valilla (KUVA
17). (http://fi.wikipedia.org/wiki/PSK)

APSK-modulaatiossa on kyse tehokkaammasta spektrin kéytostd. Vaiheen lisaksi mo-
duloidaan amplitudia, jolloin yhden symbolin bittimaaré nousee neljdan (16APSK) tai


http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-S2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-S2_Factsheet.pdf
http://fi.wikipedia.org/wiki/PSK
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viiteen (32APSK). Ero QAM-mouduloinnin ja APSK-moduloinnin valilla on se, etta
APSK-moduloinnissa amplitudi voi saada vahemmén eri arvoja, kuin QAM-moduloin-
nissa ja nain ollen sopii paremmin heikkotasoisiin signaaleihin. 16QAM-konstellaatio on
siis erilainen kuin 16 APSK-konstellaatio (KUVA 17). (DVB-S2 — ready for lift off. pdf.
5.2)

QPSK ja 8PSK ovat yleensa kaytdssa tavallisessa lahetystoiminnassa, koska verhokayréat
pysyviat vakiomuotoisina ja ovat néin ollen luettavissa ei-lineaarisilla vastaanottimilla.
Niita kaytetddn SD- ja HD-lahetyksissa. APSK-modulaatioita kdytetddn enemman am-
mattilaissovelluksissa, mutta niitd voidaan hyddyntad myos tavallisessa lahetystoimin-
nassa. APSK-moodit mahdollistavat sellaisenkin signaalin ilmaisun vastaanottimessa,
jossa kohina on suurempaa kuin itse signaali (C/N alle 0dB). (DVB-S2 — ready for lift
off. pdf. s.2) ja (Ikonen Ari, 2009, s.221)
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KUVA 17. 8PSK-, 16APSK- ja 32APSK-konstellaatiot. (EN 302 307 V1.2.1. pdf. s.27-
28 (muokattu).

Taysin ideaalisella jarjestelmalld pystyttaisiin saavuttamaan kuvaan 18 merkitty teoreet-
tinen maksimi eli shannon-raja. DVB-S2:n suorituskyky on hyvin lahella taté rajaa. Mo-
dulaatioihin on yhdistetty kuvassa lukuisten vertailujen ja laskelmien jélkeen parhaat
mahdolliset virhesuojausmekanismit. Harmaalla vérilla kuvattu DVB-S jai huomatta-

vasti kauemmas téstd rajasta. (Ikonen Ari, 2009, s.221)
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KUVA 18. Spektritehokkuudet kantoaaltokohinaetéisyyden funktiona (Ikonen Ari, 20009,
5.221)

4.7 DVB-S2 virheenkorjaus

Alun perin LDPC + BCH virhesuojaus otettiin kdyttdon DVB-S2-tekniikassa. Sen jalkeen
se on otettu kayttoon myods DVB-T2- ja C2-tekniikoissa. Kuten sanottua, virhesuojaus on
hyvin tarkeé osa satelliittilahetyksissa ja tdman takia DVB-S2 tarjoaakin peréti 11 eri
FEC-virheenkorjaustasoa, joten palveluntarjoajat voivat muodostaa kulloinkin tarvitta-

viin lahetysolosuhteisiin sopivan yhdistelman.

TAULUKKO 3. DVB-S ja DVB-S2 erot. (DVB-S2 - 2nd Generation Satellite Broadcast-

ing, fact sheet, pdf. s. 2)

Satellite EIRP (dBW) 51 53.7
System DVB-S DVB-52 DVB-S DVB-52
Modulation & Coding QPSK 2/3 QPSK 3/4 QPSK 7/8 8PSK 2/3
Symbol Rate (Mbaud) 27.5 (a = 0.35) 30.9 (0 = 0.2) 27.5 (a = 0.35) 29.7 (a = 0.25)
C/N (in 27.5MHz) (dB) 5.1 5.1 7.8 7.8
Useful Bitrate (Mbit/s) 33.8 46 (gain = 36%) 44.4 58.8 (gain = 32%)
Number of SDTV Programmes 7 MPEG-2 10 MPEG-2 10 MPEG-2 13 MPEG-2
15 AVC 21 AVC 20 AVC 26 AVC
Number of HDTV Programmes 1-2 MPEG-2 2 MPEG-2 2 MPEG-2 3 MPEG-2
3-4 AVC 5 AVC 5 AVC 6 AVC



http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-S2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-S2_Factsheet.pdf
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4.8 Satelliittitelevisio Suomessa

Satelliittilautaset suunnataan Suomessa eteldan eli pédivantasaajan suuntaan, jossa satel-
liitit sijaitsevat. Korotuskulma on n. 22 astetta. Norjalainen Telenor hallinnoi Thor 5 ja
6 satelliitteja ja Suomessa sen operaattori Canal Digital tarjoaa satelliittipaketteja yksityi-
sille kotitalouksille. Viasatin kanavatarjontaa padsee Suomessa katsomaan suuntaamalla
lautasensa Sirius 4-satelliittiin. Siriuksen omistaa sama Astra-yhti6, joka omistaa muita-
kin satelliitteja, jotka kuuluvat Suomessa. Suomalaisiin ns. peruskanaviin paasee kuiten-
kin vain k&siksi joko Canal Digitalin tai Viasatin kanavakortin omistamalla. Sopimuskau-

det satelliittipalveluissa ovat yleensa 24 kuukauden mittaisia.

Satelliittitelevisiolla on huomattavia etuja verrattuna antenni- ja kaapelitekniikoihin. Sa-
telliittitelevision kanavatarjonta on moninkertainen kaapelitelevisioonkin verrattuna ja
suuremman kapasiteetin ansiosta myds kuva on yleensa parempilaatuista. Huomattavaa
teravapiirtolahetyksissd Suomessa on se, ettd kuvatarkkuus on ns. Full HD-tasoista
(1080i) ainoastaan satelliittien kautta, kun se taas antenni ja kaapeliverkoissa on yleensa
ns. HD Readya eli tarkkuudeltaan 720p. Té&sté juontaakin juurensa Canal Digitalin mai-
noslause ”’Se aito HD”. Viasat ja Canal Digital ovat myds ainoat operaattorit Suomessa,

joiden kanavatarjontaan kuuluu 3D-kanavia.

4.9 Esimerkkina Thor 5 ja Canal Digital

Canal Digitalin Thor 5 ja 6 satelliittien lahetystaajuudet ovat vélilla 10,70 GHz -
12,50GHz. Taajuudet on jaettu alempaan FSS-taajuusalueeseen (10,7-11,7 GHz) ja ylem-
paan BSS-alueeseen. FSS (Fixed Satellite Services) on alun perin otettu k&yttéon yleis-
radio-ohjelmien kansainvaliseen ohjelmansiirtoon. BSS (Broadcast Satellite Services)
kéytetaan varsinaiseen suorajakeluun kuluttajille. BSS-kaistalle mahtuu 40 kappaletta 33
MHz levyista toistinta. Kaistalla lahetetddn noin kaksisataa HD-ohjelmaa. Multipleksejé
on yli 100. (Ikonen Ari, 2009, s.75)
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Thor 5 satelliitti sijaitsee rata-asemassa 1°W ja siind on 24 aktiivista transponderia.
Lahetyskeiloja on kolme kappaletta, joista kaksi on suunnattu pohjoismaihin. Kuvassa 19
on Thor 5:n keila T1. L&hetysteho on 150 wattia ja EIRP on Suomessa n. 53 dBW.
(Tkonen Ari, 2009, s.75)

Thor 5, keila T19®

KUVA 19. Thor 5, keila T1 ja EIRP-arvot. (Ikonen Ari, 2009, s.77)

Osa Canal Digitalin ldhetyksisté on salattu conax-menetelmalld ja osa on vapaassa katse-
lussa. Thor 5 tukee DVB-S2-l&hetyksia ja sitd hyddynnetadnkin HD-l&hetyksissa. DVB-
S2 kayttda 8PSK-modulaatiota. Symbolinopeus S2-lahetyksissd on 30000 symbolia se-
kunnissa ja FEC-virheenkorjausta kaytetdan tasolla 3/4. Tiedonsiirtonopeus on téallgin
jopa 66.8Mbit/s.(http://fi.kingofsat.net/sat-thor5.php)

SD-lahetykset lahetetddn DVB-S-tekniikalla. Téalloin kaytetdan QPSK-modulaatiota.
Symbolinopeus 28 000 symbolia sekunnissa ja FEC on tasolla 7/8 jolloin tiedonsiirtono-
peus on 45.2Mbit/s. (http://fi.kingofsat.net/sat-thor5.php)
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5 KAAPELIVERKON LAHETYSTEKNIIKAT

5.1 Kaapelitelevisio yleisesti

Maan alle rakennetut tietoliikenneyhteydet kaupungeissa tukevat yleensa suoraan kaape-
litelevisiota. Kaapelioperaattorit vastaanottavat lahetyksensa ensin maanpaéallisesté an-
tenniverkosta ja useista satelliittiverkoista. Sen jalkeen lahetys muutetaan kaapelitelevi-
sio lahetykseksi ja jaetaan suoraan kuluttajille valo- tai koaksiaalikaapelia kayttden kuvan
20 mukaisesti. Tata kutsutaan suuryhteisantenniverkoksi. Ensimmaiset maksulliset tv-oh-
jelmat valitettiin Suomessa kaapeliverkossa. Kaapelitelevisio lahetyksissé kaytetaan Suo-
messa DVB-C-lahetystekniikkaa. Toisen sukupolven DVB-C2-lahetystekniikan kéyt-
toonotosta Suomessa ei vield ole tehty aikataulua.

(http://fi.wikipedia.org/wiki/Kaapelitelevisio)

DVB-T/T2

DVB-S/S2 | | DVB-T/T2
\ v
DVB-C DVB-C

Valo- tai
koaksiaalikaapeli

KUVA 20. Vastaanottomenetelmat taloyhtidissa antenni- ja kaapeliverkkojen osalta.

(Ikonen, A, K. 2009. Teravapiirtotelevisio. Jyvaskyla: Gummerus kirjapaino Oy s.62.)

Kaapeli-tv-verkolla on teknisié etuja verrattuna antenni- ja satelliittijakeluun. Kaapelissa
voidaan kayttéa taajuuskaistoja, joita ilmateitse tapahtuvassa lahetyksessa kaytetdan ai-
van muihin kuin tv-palveluihin. Suojattu siirtoyhteys kaapelissa mahdollistaa monimut-
kaisempien modulaatiomenetelmien k&yton ja suuremman signaalitason. Kaapeliverkon
tarvitsee kattaa vain tiettyja alueita toisin kuin antenniverkon. Tdman takia koko siirtoka-
pasiteetti voidaan keskittda tietyn alueen kayttoon. Kaapeliverkot ovat topologioiltaan

joko rengasmaisia tai tahtimaisia. (Ikonen Ari, 2009, s.61-62.)


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kaapelitelevisio
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5.2 DVB-C tekniikka

DVB-C-standardi julkaistiin vuonna 1994 ETSI:n toimesta (EN 300 429). Verrattuna
DVB-T-standardiin se on huomattavasti lyhyempi pituudeltaan, koska mm. virheenkor-
jaus on yksinkertainen ja COFDM-modulointia ei tarvita.

(EN 300 429 V1.2.1, pdf, s.5)

DVB-C tukee 16-QAM, 32-QAM 64-QAM, 128-QAM ja 256-QAM-modulaatiomene-
telmid. Tosin 128-QAM ja 256-QAM-menetelmat liséttiin standardiin vasta jalkeenpdin
vuonna 1998. (EN 300 429 V1.2.1, pdf, s.5)

Hyvin suojatun kaapelin ansiosta Reed-Solomon-lohkokoodausmenetelmé on ainoa vir-
heenkorjausmenetelmd DVB-C-jarjestelmissa. Kaistanleveys on joko 7MHz tai 8MHz.
8MHz kanavanleveydelld ja 16-QAM-modulaatiomenelmalld bittinopeus kaapeliver-
kossa on 25,4Mbit/s ja 256-QAM-menetelmalld vastaavasti 50,8Mbit/s (KUVA 21).
Symbolinopeuden ollessa molemmissa tapauksissa 6900 symbolia/s. (Ikonen Ari, 2009,
215-216)

DVB-T-l&hetystekniikassa kaytetyt suojavalit (Guard interval) ja pilot-kantoaallot voi-
daan jattaa pois ja tiedonsiirtonopeutta voidaan nain kasvattaa reilusti. Yksinkertaisim-
malla 16-QAM modulaatiomenetelmallakin bittinopeus on suurempi kuin Suomessa an-
tenniverkossa (22.21Mbit/s ja 25,4Mbit/s). Kaapeliverkot tarjoavat antenniverkkoon ver-
rattuna suuren maaran multipleksejé (yleensé yli 20kpl).

Modu- | Bittia/ | Bittinopeus [ C/N
 laatio |symboli |[megabittia/s]| [dB
16-QAM 4 254 19
32-QAM 5 31,8 22
64-QAM §) 38,1 25
128-QAM 7 44 5 28
256-QAM 8 50,8 31

KUVA 21. Bittinopeudet DVB-C:ssé (Ikonen Ari, 2009, s.216)
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5.3 DVB-C lahetin ja vastaanotin
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KUVA 22. DVB-C jarjestelman lohkokaavio (EN 300 429 V1.2.1, pdf, s.7)

Kuva 22 havainnollistaa lohkokaaviolla DVB-C-l&hetysjérjestelmén toimintaperiaatetta.
Toimintaperiaate on hyvin samankaltainen DVB-T ja DVB-S lahettimien kanssa. MPEG-
2-bittivirta (data) saapuu kantataajuuden fyysiselle rajapinnalle kellosignaalin kanssa.
Sen jélkeen sen energia hajotetaan ja bittivirrasta muodostetaan 188-bittisia paketteja,
kuten DVB-T:ssd. Tassakin tapauksessa paketissa on 1 synkronisointi bitti ja 187-bittia
dataa. (EN 300 429 V1.2.1, pdf, s.8-9)

Reed-Solomon-virheenkorjaus lisdd pakettiin korjausbitteja, jolloin sen kokonaispituus
on 204 bitti4. Paketit lomitellaan oikeaan jarjestykseen ja niiden valissa on edelleen aiem-

min lisatty 1 synkronisointi bitti.

Seuraavaa lohko (Byte to m-tuple conversion) muodostaa bittivirrasta QAM-symboleja.
Jos esimerkiksi kaytssé on 256-QAM-modulaatio, niin bittivirta pilkotaan 8 bitin osiin

jamuodostetaan jokaisesta pilkotusta osasta yksi symboli. Seuraavaa lohkoa (Differential
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encoding) hyddynnetddn vain, jos halutaan kayttaa kierrettya rotaatiota QAM-konstellaa-
tiossa. (EN 300 429 V1.2.1, pdf, s.8)

Lopuksi kantataajuus muokataan | ja Q signaaleiksi (Baseband shaping) ja se QAM-mo-
duloidaan radiosignaaliksi kaapelikanavalle. Datan saavuttua perille suoritetaan samat

toimenpiteet kadnnetyssé jarjestyksessa (EN 300 429 V1.2.1, pdf, s.8)

5.4 DVB-C2 lahetystekniikka

Uusimpana ns. toisen sukupolven standardeista julkistettiin DVB-C2 vuonna 2010. Se
hyodyntédéd uusimpia modulaatiomenetelmia ja koodaustekniikoita. Lisatyn kapasiteetin
ansiosta se mahdollistaa video-on-demand (VOD) palveluita ja tietysti teravépiirron.
DVB-projektin mukaan pidemmélla aikavélilld voidaan DVB-C-lahetystekniikkat muut-
taa DVB-C2-tekniikoiksi. DVB-C2 ei ole viel& kdytossa missdén, mutta koeldhetyksia
tehtiin vuonna 2012. DVB-projekti myontaékin, ettd DVB-C tulee olemaan viel& pitk&én
kaytossd, koska laitekantoja ei voi paivittdd nopeammin. (DVB-C2 - 2nd Generation

Cable Transmission, pdf, s.1)

Uusi standardi tarvittiin, koska osassa maissa on vield kaytossa digitaalisten lahetysten
lisaksi analogisia lahetyksid, jotka vievat paljon tilaa kaapeliverkossa. Osassa maissa kaa-
peliverkot ovatkin tdydessa kaytossa. Myos operaattorit tarvitsevat liséa joustavuutta pi-
taékseen tuotteensa Kilpailukykyisind. Kaapeliverkko on pidettdvd myds mukana kehi-
tyksessd, silla DVB-T2 ja DVB-S2 standardit ovat olleet kdyttssa jo pitkéan. (DVB-C2 -

2nd Generation Cable Transmission, pdf, s.1)

5.5 DVB-C2 tekniikka

DVB-C2 kehitystyon alkaessa sen haluttiin kasvattavan kapasiteettia vahintdén 30 pro-
sentilla ja samalla parantavan virhekoodausta. Kehitystydssa kaytettiinkin muita jo ole-
massa olevia DVB-perheen tuotteiden ominaisuuksia. DVB-C2 kayttdd mm. COFDM-
modulaatiota ja LDBC + BCH virheenkorjausta kuten T2 ja S2-jarjestelmissé. (DVB-C2
- 2nd Generation Cable Transmission, pdf, s.1)


http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
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TALUKKO 4. DVB-C ja C2 erot (DVB-C2 - 2nd Generation Cable Transmission, pdf,

s.1)
DVB-C DVB-C2
- Multiple Transport Stream and Generic
Input Interface Single Transport Stream (TS) Stream Encapsulation {GSE]
- - Variable Coding & Modulation and
Modes Constant Coding & Modulation Adaptive Coding & Modulation
FEC Reed Solomon (RS) LDPC + BCH
Interleaving Bit-Interleaving Bit- Time- and Frequency-Interleaving
Modulation Single Carrier QAM COFDM
Pilots Not Applicable Scattered and Continual Pilots
Guard Interval Not Applicable 1/64 or 1/128
Modulation Schemes 16- to 256-0AM 16- to 4096-QAM

Haluttu 30 prosentin parannus kapasiteettiin saavutetaan paaasiassa siirtymisella kaytta-

maan tehokkaampia modulaatiomenetelmid. Pilot-aallot ja suojavélit otetaan myds kéyt-
toon. DVB-C2 tarjoaa mahdollisuuden kayttdd 1024-QAM ja 4096-QAM-modulaatioita.
4096-QAM-modulaatiota kaytettdessd C/N kantoaaltokohinaetéisyys vaatimus kasvaa

6dB. Kuvasta 23 nahdaan, ettd paremman virhekorjauksen ansiosta C/N luku on huomat-

tavasti pienempi kuin DVB-C:ssd, kun verrataan samoja modulaatiomenetelmia keske-
naan. (DVB-C2 - 2nd Generation Cable Transmission, pdf, s.2 ja Ikonen Ari, 2009, s.216)
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KUVA 23. C/N erot (DVB-C2 - 2nd Generation Cable Transmission, pdf, s.2)


http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-C2_Factsheet.pdf
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5.6 DVB-C2 lahetin ja vastaanotin

DVB-C2 l&hettimen lohkokaaviossa yhdistyvat DVB-C:n lahetin ja DVB-T2 ja S2-jar-
jestelmien monimutkaisempi virheenkorjaus ja OFDM-lohkot. Datan kasittely tapahtuu
samassa jarjestyksessé: Bittivirta (TS-virta) pilkotaan paketeiksi, virheenkorjauksella ka-
sitelld&n paketteja, paketeista muodostetaan QAM-symboleja ja lopuksi data ldhetetdén
kayttden useita kantoaaltoja kaapelikanavalle. Vastaanottimessa suoritetaan samat toi-
menpiteet kddnnetyssé jarjestyksessa. (EN 302 769 V1.2.1. pdf. s.16-21)

— Bit _
nput Interleaved Data Slice OFDM  |:
.......... p Processing Coding & + Ffame generation '—'"
— Modulation Builder :
TSor . DVB-C2
S A TI e T I S22 L output

KUVA 24. DVB-C2 l&hetin. (EN 302 769 V1.2.1. pdf. s.16)

5.7 Kaapelitelevisio Suomessa

Suomessa kaapeli-tv voi teoriassa kayttaa kokonaan UHF ja VHF-taajuusalueet. Kay-
tdnndssa kaytetaan kuitenkin vain VHF-taajuusalueita ja UHF-alku