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V predhodnih sestavkih smo spoznali osnovne znaËilnosti in tudi po-
sebnosti pri uporabi digitalnih modulacij za prenos ATV signala. V tem
zakljuËnem delu pa si bomo pogledali razlike med posameznimi digitalni-
mi standardi primernimi za digitalno televizijo in moænem izboru za radio-
amatersko D-ATV.

Kaj uporabiti za D-ATV
Pogosto ATV operaterji postavljajo vpra{anja, kot so: zakaj D-ATV

bazira na komercialnem DVB-S standardu? Odgovor na to ni teæko najti.
Ob iskanju moænih re{itev kako nadomestiti ’staro’ analogno amatersko
televizijo z neËim bolj{im, bo vsakdo pomislil v smeri digitalnih re{itev.
Kar je dobra startna toËka, saj digitalni video sistem poleg nekaterih sla-
bosti nudi tudi resne prednosti pred analognimi prenosi. Da ugotovimo,
zakaj je bil DVB-S izbran za D-ATV, bomo zaËeli z opisom prednosti, ki
jih nudi.

Ena od osnovnih prednosti digitalnega ATV sistema je dejstvo, da je
kvaliteta slike kljub kompresiji in z njo povezanim dejanskim poslab{a-
njem, v povpreËju bolj{a od analogne slike. Predvsem so tu mi{ljene situ-
acije, ko analognega signala ni dovolj za sliko polne kvalitete. Pri tem niso
upo{tevani negativni efekti zaradi {uma, teæav zaradi skupinske zakasnitve
videa, teæave, s katerimi se ubada veËina amaterjev. Tudi avdio kvaliteta je
izbolj{ana. Z digitalno ATV dobimo visoko kvalitetne avdio kanale, kateri
ne morejo motiti - ne vpadajo v sliko. Pasovna {irina pa zaradi tega skoraj
ni raz{irjena, kot je to primer pri analogni ATV, kjer za dodatne tonske
podnosilce potrebujemo tonske podnosilce iznad video signala. Druga po-
membna prednost je dejstvo, da analogna ATV zasede z istim AV signa-
lom {ir{i del spektra. In ta {ir{a zasedba pomeni: manj prostora za druge
ATV uporabnike, vi{jo {umno pasovno {irino.

Prva trditev je jasna. DoseËi æelimo Ëim bolj{i izkoristek frekvenËnih
pasov in Ëe je to moË doseËi brez poslab{anja kvalitete ATV signala, je to
dobro. »e pa ob tem doseæemo {e oæjo zasedbo frekvenËnega pasu je to
odliËno. Tudi druga trditev je pomembna. ©ir{a je pasovna {irina signala,
vi{ji bo nivo {uma na sprejemu, saj je njegov nivo povezan s pasovno
{irino. IstoËasno je tip modulacije opredeljen s svojimi minimalnimi nivoji.
Ti doloËajo, pri katerih razmerjih {uma je {e moæno uspe{no modulirati in

Digitalna televizija - izbor standarda (4. del)
Mijo KovaËeviË, S51KQ

demodulirati nek signal. Nekatere modulacije so uporabne pri razmerjih
{uma, pri katerih ’stara’ - analogna ATV ni veË uporabna. Ena izmed
tovrstnih digitalnih modulacij je QPSK. Sedaj poznamo dve najpomem-
bnej{i prednosti: s primerno digitalno modulacijo bi zasedli oæji frekvenËni
pas, istoËasno pa bo na{ signal {e vedno uporaben ob do sedaj neugodnih
razmerjih signal/{um. V praksi to pomeni, da od takega sistema lahko
priËakujemo veËjo efektivnost ob manj{i VF moËi, bolj{o kvaliteto slike in
zasedbo oæjega frekvenËnega pasu.

Naslednja prednost digitalnega ATV sistema je v uporabi bitov za
korekcijo napak, ki omogoËijo popravke napak nastalih na oddajni trasi. V
preteklem desetletju so razvili veË razliËnih tehnik kodiranja in za{Ëite in
s tem ustvarili digitalne komunikacijske sisteme zelo robustne.

O vseh teh prednostih je bilo æe veliko debat v preteklih letih v krogih
broadcasting inæenirjev. Pri digitalnih televizijskih oddajnih sistemih je to
pripeljalo do skupnega razvoja in standardiziranja digitalnih oddajnih te-
hnik in modulacij. Teoretiki in tehniki so stopili skupaj in rojena je bila
DVB organizacija (http://www.dvb.org). DVB organizacija je za oddajo
digitalne televizije razvila tri osnovne standarde. RazliËni standardi niso
bili razviti kar tako za {alo, paË pa zaradi dejanskih potreb sled razlik med
posameznimi mediji za prenos televizije kot so: satelit, kabel in zemeljske
oddaje.

Lepo oblikovan D-ATV signal na 23cm

S55TVM je na{ prvi in zaenkrat edini DATV repetitor
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DVB-S
Za oddaje od zemlje do satelita in iz satelita na zemljo so razvili DVB-

S standard. Za oddaje v kabelskih sistemih je bil razvit DVB-C standard,
za zemeljske oddaje pa DVB-T standard. Te tri poti imajo razliËne lastno-
sti,npr. za oddajo iz satelita na zemljo je znaËilna optiËna vidljivost med
sprejemno in oddajno toËko, vendar zaradi velike razdalje na oddajni poti
nastopi veËja izguba signala. Zaradi tako velikih izgub potrebuje tak sistem
demodulacijo z nizkim razmerjem signal/{um (low threshold demodulati-
on). Uporabna modulacija za ta namen bi bila QPSK. Kot smo videli v
predhodnih sestavkih, je QPSK zelo robustna modulacija. Po drugi strani
pa ima slabo (nizko) razmerje signal/{um za posledico poveËano {tevilo
bitnih napak. Da bi ob{li to slabost, uporablja DVB-S standard razliËne
nivoje korekcij napak, imenovane Forward Error Correction (FEC). To ima
za posledico zelo robustno za{Ëito pred napakami vseh vrst. FEC sestavlja
Reed Solomon kodiranje, ki {Ëiti pred “burst” napakami, kot tudi dodatna
konvolucijska razpr{itev, katere namen je tudi razpr{itev vpliva “burst”
napak. Glede na to da satelitska komunikacija poteka na poti z optiËno
vidljivostjo, je manj{a verjetnost, da bi prihajalo do napak zaradi ovir ali
refleksij na poti. Zaradi tega je v DVB-S standardu tovrstnim napakam
posveËeno manj pozornosti.

DVB-C
Standard razvit za digitalne televizijske oddaje v kabelskih (zaprtih)

sistemih se imenuje DVB-C. Kabelski sistemi so zaradi svoje zaprtosti
relativno varni pred popaËitvami in slabljenju signala na poti. V kabelski
televiziji se tudi dosegajo vi{ja razmerja signal/{um. »e je sistem izveden
pravilno, v kablu ni negativnega “multipath” efekta. DVB-C standard je
primeren za uporabo kompleksnej{ih digitalnih modulacij, zaËen{i z QPSK,
pa vse do 256 QAM. V primerih ko je kabelsko omreæje zelo dobro zasno-
vano so uporabne tudi modulacije vse do 1024QAM! Implementacija FEC
korekcij v DVB-C standardu zato ni tako dobro izvedena kot v DVB-S
standardu. FEC za{Ëita je zelo preprosta in omejena le na za{Ëito proti
“burst” napakam. Na splo{no gledano DVB-C na sprejemni strani zahteva
visoko razmerje signal/{um. To je tudi eden izmed razlogov, zakaj DVB-
C ni primere za uporabo v amaterski televiziji. Poleg tega pa je DVB-C
zaradi kompleksnej{ih modulacij bolj ranljiv kot DVB-S v primeru “mul-
tipath” refleksij, ki pa se jim pri D-ATV ni moË izogniti. »e pogledamo
hardverske zahteve obeh sistemov, opazimo, da je na træi{Ëu na voljo do-
volj setov integriranih vezij prav za DVB-C standard. Tudi Ëe bi izdelali
hardver na bazi kompleksnih FPGA vezij, bi zato porabili veË prostora, kot
Ëe bi modulator izdelali za DVB-S standard z istim hardverom, saj DVB-
C uporablja kompleksnej{e modulacije. Vsled tega matematiËne funkcije
za filtriranje zahtevajo uporabo veliko dalj{ih podatkov in s tem opazno
veËjo porabo programskega prostora.

DVB-T
KonËno smo pri{li do DVB-T standarda. Ta je bil razvit za zemeljske

komunikacije z namenom, da izniËi {kodljive efekte “multipath” refleksij.
Prenosne hitrosti pri digitalnih oddajah so visoke. Vi{ja kot je bitna hitrost,
vi{ji so negativni efekti “multipath” refleksij. Slabljenje na poti signala je

lahko frekvenËno odvisna, kar lahko ima za posledico delno pokvarjen
signal. Refleksije pa lahko povzroËijo napake/motnje, imenovane “Inter
Symbol Interference”. Velja si zapomniti: vi{ja je bitna ali simbolna hi-
trost, veËji bodo negativni efekti, ki jih povzroËajo te motnje. Za zemeljske
komunikacije je znaËilno, da je zelo velika moænost refleksij, saj skoraj
nikoli ne obstaja direktna optiËna vodljivost med toËkama. DVB-T stan-
dard pa je naËrtovan tako, da se poizku{a izogniti tem teæavam. Tako je
efektivna bitna povorka razpr{ena v eter na veËje {tevilo digitalno modu-
liranih nosilcev. Ti digitalni nosilci so v modulirani z QPSK ali QAM.
VeËje je {tevilo nosilcev, niæja je efektivna bitna hitrost, ki je lahko upo-
rabljena za vsak posamezen nosilec. Niæja efektivna bitna hitrost na posa-
mezen nosilec pa pomeni niæji negativen vpliv refleksij na skupen signal.
Kar pa je tudi osnovna ideja v DVB-T standardu - razpr{itev povorke
podatkov preko velikega {tevila nosilcev. Seveda pa se pri tem takoj po-
stavi vpra{anje, kako v praksi izvesti tako veliko {tevilo digitalno moduli-
ranih nosilcev? Pri DVB-T s hitrostjo 2K (2000) to pomeni 1705 nosilcev,
za hitrost 8k pa kar 6817 nosilcev. Po klasiËnem hardverskem principu s
PLL vezji in VCO oscilatorji to seveda ni izvedljivo. Pri veËjih nosilcih pa
je zelo pomembno, da so vsi ti nosilci razporejeni drug za drugim na tak
naËin, da se ne motijo med sabo. Tej razporeditvi pravijo tudi “orthogonal
spaced”. Na sreËo obstaja pot do re{itve tega problema v matematiki. In
sicer s pomoËjo inverzne Fourjerjeve transformacije IFFT (Inverse Fast
Fourier Transformation). Ta deluje tako, da je povorka bitov kodirana po
posebnem postopku s FEC bloki. Na izhodu je povorka podatkov mapirana
{e v vseh konstelacijskih toËkah posameznih nosilcev. Taka povorka pa gre
v IFFT procesiranje, ki izvede dejansko pretvorbo med frekvenco in Ëa-
som. Po IFFT procesiranju sledi {e naslednja obdelava, v kateri se dobijo
dodatni OFDM za{Ëitni simboli. Ti so dodatna za{Ëita proti “multipath”
refleksijam. Tak signal je sedaj æe uporabljiv za VF moduliranje na I/Q
modulatorju. Vsi ti postopki so zelo zapleteni in najteæji za izvedbo v DVB
napravah. Na{ opis pa je zaradi laæjega razumevanja zelo posplo{en. Krati-
ca ODFM v izvirniku pomeni “Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing”. DVB-T standard je bil izdelan z najbolj{o za{Ëito in robustnostjo in
zaradi tega za svojo izvedbo zahteva veliko zelo hitrega hardvera. ©e posebej
je tu na udaru IFFT blok, ki ima velike zahtevke glede hardverske izvedbe.
Poleg tega OFDM potrebuje za demodulacijo vi{ja razmerja signal/{um.S55TVM DATV enkoder od blizu
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digitalne modulacije za prenos video signalov. V preteklem sestavku o
linearnosti ojaËevalnih stopenj za digitalne video sisteme smo videli, da
modulaciji, kot sta M-QAM in tudi OFDM, zahtevata zelo linearne ojaËe-
valnike. Linearnost tukaj ne pomeni tisto linearnost, kot je potrebna pri
SSB delu, temveË veËjo od te! Velika nihanja amplitude nosilca lahko
proizvedejo zelo visoke intermodulacijske nivoje v primeru, ko je signal
ojaËan nelinearno. Posledica je neæelena raz{iritev spektra. QPSK modula-
cija zelo robustna in bo kljub neæeleni spektralni raz{iritvi {e vedno upo-
rabna, vendar pa moramo vedno skrbeti za najbolj{o moæno spektralno
uËinkovitost. To pa pomeni nujnost lepo oblikovanega digitalnega signala
brez neæelenih bokov. Kot je bilo æe omenjeno bomo za D-ATV delo
potrebovali manj VF moËi za enak domet v primerjavi s staro analogno
ATV. To pa ne pomeni, da bodo VF ojaËevalniki manj{i! V praksi, Ëe
æelimo dræati boke dovolj nizko, morajo ojaËevalniki delovati v super A
klasi. Izhodni nivo sme biti najveË 7-10dB pod 1dB kompresijsko toËko, le
tako bodo neæeleni boki pod -40dBc. Vsled tega bo veËina {irokopotro{nih
AB ojaËevalnih hibridnih modulov, namenjenih za vgradnjo v roËne radij-
ske postaje, neuporabnih! Zgraditi bo potrebno lastne zares ultra linearne
ojaËevalnike, ali pa v sili uporabiti ojaËevalnike pravega A razreda z izje-
mno nizko pobudo in temu primerno nizko izhodno moËjo.
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Izbor standarda za D-ATV
Ko primerjamo dobre in slabe lastnosti vseh treh standardov, pridemo

do zakljuËka, v katerem bi DVB-T standard dobil najveË toËk, Ëe je govor
o robustnosti standarda. Seveda pa zahteve po visokem razmerju signal/
{um, ki je potrebno za demodulacijo, ter zelo hiter in zahteven hardver za
izvedbo tega sistema niso v prid uporabe na D-ATV. Prav tako komercialni
DVB-T sprejemniki {e niso zelo raz{irjeni, imajo neprimerno ceno in so v
glavnem nedostopni amaterjem. Zato je DVB-T standard verjetno {e zelo
daleË od {iroke amaterske uporabe v praksi.

DVB-C ima slab{o za{Ëito pred napakami, vi{je modulacijske sheme
za rezultirajo v potrebi po vi{jem razmerju signal/{um na sprejemu, kot
tudi slab{i za{Ëiti pred “multipath” refleksijami. Tu je {e pomanjkanje {i-
rokopotro{nih DVB-C sprejemnikov in je vsled tega tudi ta standard manj
primeren za D-ATV. Glede zahtevnosti hardvera pa je njegova prednost v
tem, da je na voljo velika paleta kompleksnih integriranih vezij zanj. Torej
bi ga bilo moË implementirati relativno enostavno.

DVB-S ima zelo dobro za{Ëito pred napakami, uporablja zelo robustno
QPSK modulacijo, ki je uporabna tudi pri nizkih razmerjih signal/{um. Ni
pa najbolj{a izbira glede “mulitpath” napak. V preteklih letih je bilo v
NemËiji in na Nizozemskem s to modulacijo opravljenih veliko poizkusov
na podroËju amaterske televizije; rezultati so bili kljub omejitvam standar-
da zelo pozitivni. Testi so pokazali, da omenjene slabosti v praksi le niso
tako izrazite, kot so priËakovali pred tem. Poleg tega je na træi{Ëu dovolj
cenenih FTA (Free To Air) sprejemnikov, kar je velika prednost za upora-
bo na D-ATV podroËju. Hardverske zahteve na oddajni strani so sicer
huj{e kot pri DVB-C standardu, vendar preprostej{e kot za izvedbo DVB-
T oddajnika. Tako je trenutno DVB-S standard najprimernej{i za uporabo
na D-ATV.

ZakljuËek
Sedaj smo spoznali osnovne razlike med DVB standardi, spoznali tudi

nekatere njihove prednosti pred analogno ATV, je prav, da v zakljuËku
spregovorimo {e nekaj besed o najveËjih pomanjkljivostih, ki jih prina{ajo
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Ultra linearna 23cm konËna stopnja


