1877

Ogolne zasady dziatania telewizji

1928

USA —pierwsza stacja nadajgca regularny program TV

1934

Polska —pierwsza emisja eksperymentalnego programu

1953

USA —telewizja kolorowa (NTSC)

1967

Telewizja barwna SECAM i PAL

1971

-pojawia si¢ telewizja kablowa

1990

-cyfrowy dzwick NICAM

1992

-pierwsza telewizja cyfrowa

1877 filozof i psycholog Julian Cichorowicz okreslit ogdlne zasady dziatania telewizji monochromatycznej

1897 fizyk Ferdinand Braun prezentuje tzw. lampe Brauna, ktora umozliwia skonstruowanie kineskopu telewizyjnego

1923 USA —Witadimir Zworykin konstruje kineskop
1952 USA —pierwsze proby rejestracji obrazu
1962 transmisja z USA do Europy za posrednictwem pierwszego komercyjnego satelity Telestar

1986 pojawia sie dzwiek stereo
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Ogolny schemat blokowy mechanizmu cyfryzacji

jakosc dzwieku stata sie jednqg z najmocniejszych stron wspotczesnej telewizji.
W sposobie kodowania dzwieku lezy najwieksza roznica miedzy Europejskim i Amerykanskim systemem
kodowania telewizji cyfrowe;.

w Europie dzwiek jest kodowany w formacie MPEG
w Ameryce AVC-3 zgodnym ze standardem Dolby.
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ogolne zaleznosci sygnatow

u(t) = cos (wt + @)
a(t) = A-cosP(t)
O(t) =wt+ @

'~, u(t) !
nieruchoma os czasu

gdzie , A jest amplituda, ®(t) zas faza chwilowag

W zagadnieniach telekomunikacji uzywa sie cosinusa, ze wzgledu na parzystosc, co utatwia przeksztatcenia

niektorych zaleznosci
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ogolne zaleznosci sygnatow
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ogolne zaleznosci sygnatow

1 [S.0]
f(x) ==ay+ ) (aycos (kx) + b, sin(kx))
5 %0 kZi K K

—_—y] ey D ey — il

. VI VN N AN 7N\
A A A A A RN A AN
RIGATRSGA 2N
e VN TN IARN AN A
N/ N/ o \\ / \\ /

AI B S E— i I m

Charakterystyka widmowa jest alternatywnym opisem sygnatu w dziedzinie czasu
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ogolne zaleznosci sygnatow

1 [S.0]
f(x) ==ay+ ) (aycos (kx) + b, sin(kx))
5 %0 kZl K K

() sin(x)
fix)

e fix ) *cos(x)
[ fix)

—h

a

cosix) sinlx)

Okresowos¢ funkcji

Funkcje nazywamy okresowq o okresie T jesli dla kazdego x zachodzi rownos¢ f(x+T)=f(x)
Podstawowy okres T, jest najmniejszym okresem funkcji f

Odwrotnosc T, jest podstawowq czestotliwosciq funkcji f

Wielokrotnosci T, (T,=nT,)sq rowniez okresami funkcji f

Odwrotnosci T (f,=1/T,) nazywane sq czestotliwosciami harmonicznymi funkcji f
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0goine zaléznosci syghatow

f(x) jest funkcjg ograniczong, okreslong w kazdym punkcie przedziatu (-m, 7

f(x) ma skonczong liczbe punktow nieciggltosci w przedziale (-w, )

f(x) ma skonczong liczbe ekstreméw w przedziale (-w, T )

flx) = %ag + Z (ajcos (kx) + by, sin(kx))
k=1

fx) = Z cree’*
k=—co
1 1 _ 1 .
Cp = an Cp = E(ak — jb), C_y = E(ak + jby)

l'emclrl(.!u,‘. ...... =



0goine zaleznosci sygnaiow

mw

f f(x)dx = f (— ap + Z (ukcas(kx] + bksm[k:r])) dx =
o k=1
T . A =0 I U M :
1 | i
= fiuﬂdx+z ﬂ.k fcﬂs[kx]dx+ b, fsiﬂ[kx]dxi =
— k=1 = | —T 5
(1 1 ™ 1
= fiuﬂd,t:Euﬂx =Ty m—) ay = — ff[x]dx
i —1T —1T
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0goline Zzaleznoscl sygnaiow

Trasformata Fouriera

F(f) = _!; f(x)e—ﬁnfx dx = %£ f(x)e—jmx dx

Dyskretna transformata Fouriera

—Jj2mkx

F(Ic):Zf(:r:)-e N k=0,.N-1

Opisy sygnatu w dwdch dziedzinach (czasu i czestotliwosci) sqg wzajemnie rownowazne.
Na podstawie znajomosci jednego mozna wyznaczyc¢ drugi opis
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ogolne zaleznosci sygnatow

f(t)

Charakterystyka czasowa

cZas

Charakterystyka widmowa

MHz
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dlldlOgoWa telewizja czarnobiaia

3 e Europa:
5 e
LR 625 linii w obrazie
g - - /4 4
“““““““““ TIIIT T 50 potobrazow na sekunde
11 e ——— |
e | Czestotliwos¢ f,=15625Hz
15 tttETTTTT—— = f_' ) ,
. . Czestotliwos¢ f,,=50Hz
1@ T— -l
A u(t)
1 3 5 T 9 11 13 15 1_Tr'___i‘ 19
cemmme :",.‘
I .
1
. | l
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dllalogoWa telewizja czarnobiata

s U(7)
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- poziom czerni
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analizowany obraz -
I

sygnat (pozytywowy) w dziedzinie czasu
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Sygnal w dziedzinie czestotliwosci (widmo mocy)
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A U(f)

b

fy

allalogoWa telewizja czarnopiata

L

2f  3f,

4f,

.ln\ll L.

(n-1)f,, nf, (n+1)f,

widmo sygnatu luminancji
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« Sygnat luminancji

* Sygnat wygaszania
*Sygnat synchronizacji
*Sygnat fonii

1.00 V poziom bieli linian

catkowity sygnat telewizji analogowej

linia n+2

0.35
0.30 LY

__ sygnal synchronizacji
— poziomej

ov

_ sygnail
sygnal ~" luminancji :
wygaszania : ~46ps
v poziom czemi
Vv L

L T=64 s

Sygnat wizyjny (widoczna jedna linia obrazu)
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pasmo przenoszenia kanatu telewizji analogowe;j

Kolejny kanat

U

czestotliwosé nosna
wizji f,

odstep miedzy kanalami 8MHz
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analogowa l€lewlzja na przyktadzie PALT

« 576 aktywnych linii (2x288)
* 49 pionowych ciemnych linii

remafitoga. 0. e

Filtry

3

Uklad
optyczny

Pryzmat

Koder
PAL




Sygnat wizyjny FAL (jédna linia obrazu)
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Widmo sygnatu KolOroWe] telewizji analogowe]

nosna wizji

i podnosna |
I chrominancji I
I T fonia |
| | BRI
| | NICAM =
| I |
I I |
I | |
e | P
0 4.43 3.85 625 B5 [MHz]
pasmo
ochronne | pasmo wizji
! |

pasmo kanalu 8MHz

l
pasmo luminancji =0...4MHz

| “‘l | pasmo koloru = 3,13...5 MHz
. E A NE = B NS
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parametry sygnatow PAL D/K

M1

60

50

40

30

20

10 I'|

vc Span 10.0 MHz
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parametry sygnatow FAL D/A

Rozdzielczos¢ obrazu 720x576

format obrazu 4:3

modulacja wizji C3F negatywowa

szerokosc¢ sygnatu wizyjnego 5,5MHz

* odlegtos¢ miedzy nosng wizji i fonii analogowej 6,5MHz

» stosunek mocy sygnatow wizji i fonii 20:1 (13dB)

« modulacja fonii analogowej FM

 fonia cyfrowa NICAM 728 — modulacja DQPSK

» stosunek mocy sygnatow wizji i fonii NICAM 100:1 (20dB)
* odlegtosS¢ miedzy wizjg a nosng cyfrowg 5,85MHz
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— Projekt VB —

‘Kablowa  DVB -C Zalety telewizji cyfrowe;j
Satelitarna DVB -S

‘Naziemna DVB -T

‘Wysoka jakos¢

*‘Nowe ustugi -interaktywnos¢

*Ustugi ptatne PPV

*Ustugi dostepu do baz danych PPF

‘Dzwiek wielokanatowy

*Telewizja HDTV

sIntegracja z internetem

Aby upowszechnié¢ technologie cyfrowe i unikngé probleméw z kompatybilnoscia

konieczna jest standaryzacja
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Standaryzacja sygnaiu Cylrowego na swiecie

Europejski —Digital Video Broadcasting

Amerykanski —Advanced Telewsion Systems Commitete
Japonski —Integrated Services Digital Broadcasting
Brazylijski —International Standard for Digital Television

Chinski — Digital Terrestrial Multimedia Broadcast

DVB

ATSC

ISDB- T

ISDTV

DTMB

Podstawowe standardy w transmisji telewizji cyfrowej
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standardy obrazow telewizji cyfrowej

Podstawowe parametry SDTV ’

* PAL
o 720 x576i (format 4:3)
o 704 x576i (format panoramiczny 16:9)
o szybkosc¢ klatek wynosi 25 kl./s

* NTSC
o 720 x480i (format 3:2)
o szybkosc¢ klatek wynosi 29,98 kl./s

"emofkothﬂ',w— ...... =



Standaray obrazow telewizji cyirowej

Podstawowe parametry HDTV

« HDTV
o 720p -1280 x720 piksel
o 1080i /1080 -1920 x1080 pikseli

i (interlaced) - obraz z przeplotem (dokfadnie jak w przypadku
telewizji analogowej )
* p (progressive) - obraz bez przeplotu. Technika zwieksza
jakos¢ obrazu, niweluje zmeczenie oczu spowodowane
migotaniem obrazu
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standardy obrazow telewizji cyfrowej

standard typu |

zalety @ - Wieksza rozdzielczos¢ i ptynnos¢ ruchu przy tej samym
pasmie (ilosci probek)

wady ’

* trudniej zmieni¢ ilos¢ linii w obrazie

» trudniejsza obrébka obrazu

* mniejsza ilos¢ szczego6tow w pionie 30% ... 50% (gdy obiekty
poruszajg sie nieparzysta iloscig linii na pole

» stop klatka ma dwukrotnie mniejsza rozdzielczos¢

"emofkothﬂ',w— ...... =



standardy obrazow telewizji cyfrowej

[#3] 52 [16:9]
1.85:1[[3360]

4:3 - standardowy format PAL
3:2 - standardowy format NTSC
16:9 - standardowy format HDTV
1.85:1
- rozdzielczos¢ kina panoramicznego
2.39:1
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czton przetwarzania A/C

Koder DVE,mechanizmy cyiryzacjl

kodowanie sygnatu

/

h 4

kumpr;:.sja sgé];alu strumien Transprtowy TS
iR ) (strumien programowy PS)
| koderMPEG | czion pakietyzacjii
- video “| formatowania ramki

.| koderMPEG

(interfejs szeregowy)
przetwornik
AIC
PROG 1
przetwornik
AIC
S — — — — —
-
PROG 2
S — — — — —
-
N —— —— —— —
-
PROG 3
e — — — — —

A 4

audio formatowania ramki
_______ .
I I
““““ T T T T T
I I
I I
l l
——————— T/
I I
——————— -r————————:—l’
I
I
!
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przetwarzanie sygnatu A/C

» probkowanie

« kwantowanie

« kodowanie

Proces konwersji sygnatu analogowego na cyfrowy odbywa sie w trzech etapach:

W okreslonych odstepach czasu jest probkowany sygnat analogowy

sygnat dyskretny (nieciggty) w czasie o wartosciach zdefiniowanych tylko w okreslonych punkach

W postaci graficznej wyniki probkowania sq szeregiem impulsow o statej czestotliwosci i zmiennej amplitudzie
Wieksza czestotliwosc¢ probkowania ... wieksza ilos¢ danych

Za niska czestotliwos¢ probkowania ... zaktocenia , przektamania

emarKaog . L0



prébkowanie, wybor czestotliwosci probkowania

Sygnal zamieniany Sygnal "widziany"
na postac cyfrowa przez uklad probkujacy \

- Fp < 2ng

. Czestotliwosc
Amplituda e > probkowania

R
Czas

Przyktadem matej czestotliwosci probkowania jest:
Efekt migotania na ostrych przejsciach tonalnych, takich jak poziome lub pionowe linie na marynarce prezentera,
kota samochodu ktore wydajq sie obracac w przeciwng strone do wtasciwego kierunku obrotu
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prébkowanie, wybor czestotliwosci probkowania

MHz



probkowanie, wybor czestotliwosci prc

i 2,75MHz 5,75MHz
0
m
B © . 3.38MHz
12 i 6,75MHz
|
\
l
|
40 J 4,0 MHz 8,0 MHz
=
dla luminancji Fp >11,5 MHz

dla réznicowych koloru Fp > 5,5 MHz

zakresie wyzszych czestotliwosci wzrok ludzki wykazuje mniejszg czuto$é na elementy sktadowych chrominancji niz
luminancji.

Dzieki temu pasmo sygnatdw chrominancji moze by¢ ograniczone za pomocg antyaliasingowych filtrow
dolnoprzepustowych i probkowane z dwukrotnie mniejszg czestotliwoscig w kierunku poziomym i pionowym

W rezultacie rozdzielczo$¢ sktadowych chrominancji jest czterokrotnie mniejsza niz rozdzielczo$¢ sktadowe;j
luminancji.
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oDl =serial “date Interiace

SDI - sygnat luminancji
U, =0,299U + 0,587U +0,114Ug4

pasmo U, wynosi 5,75MHz
(w telewizji analogowej okoto 3MHz)

SDI — sygnaty réznicowe

pasmo sygnatow réznicowych Ug i Ugy wynosi 2,75 MHz

(w telewizji analogowej okoto 1,3MHZz)
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Czestotliwos¢é probkowania zalezy od standardu telewizji. Dla obrazéw
Z systemow:

* PAL czestotliwosc f,=15625 Hz
* NTSC czestotliwosc f,=15750 Hz

dla SDTV czestotliwosc¢ probkowania wynosi 13,5 MHz

dla HDTV czestotliwosc¢ probkowania wynosi 74,25 MHz

Czestotliwos¢ 13,5 MHz jest odpowiednio kolejng harmoniczng

czestotliwosci linii f, dla obydwu systemow PAL i NTSC

remarikog .o e



probkowanie sktadowych luminancji I chrominanciji

| N+1 |
| |
| |
| |
4:2:0 : !
| |
i | N+1 |
| | |
| | |
| | |
4:2:2 | V |
| | |
| 1 I
|
1 1 1
| | |
! N ! N+1 !
| | |
- : V ” :
| | |
| | |
| | |
| | 1

Sposoby probkowania sygnatow w telewizji DVB sq zdefiniowane w tzw. Profilach
4-oznacza 13,5MHz

2-oznacza 6,75MHz

Luminancji jest odpowiedniq harmoniczng czestotliwosci linii w systemach 625/50 i 525/60.
Zapewnia to statq ilosc¢ probek 858 dla NTSC i 864 dla PAL

Dla obu systemow przyjeto 720 probek na czynnej linii
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Skiadowych luminancjii

8/M10bit

¥ _
R Y Y
—] — \ + AIC =
8 — o I 11
R 2 cr cr g
—_— T‘: — + AIC * » -
w
= | 270Mbitsis
B L £ ITU-BT R601
— Cb Cb =
R e
1 6,75MHz 4 2 2
13 5MHz
8/10bit
1 _
R Y Y
—] ! A/C »
S o
© - o
R g Cr Cr s
= "
= Rf={@| 270Mmbitsis
5 } g |£| musTReot
— Cb cob| 5 =
— l | A =
| 6,75MHz 4: 2: O
13 5MHz

Czestotliwosc¢ probkowania musi byc¢ zawsze stata, w przeciwnym wypadku wspdtpracujgce systemy nie bedq
,wiedzie¢” w ktorym miejscu dana probka doktadnie pasuje do obrazu.
Stqgd tez powstata koniecznosc standaryzacji.
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INTETTE|S SZETEGOWY

zegar

a7ovnz| 270MHz

——————————————————————————————

1
! |
! |
! |
! |
! |
! |
| b i

] 1 i : Ly

Sygnal wizyiny ! Wiaczanie ! ! Rejestr ! :E:;'Z;:g”am
rownolegly I . I przesuwny = Skranmble [—>{ NRZ/MNRZI ! szeregowegs
| | | !
| | | .
| i | !
i | i :
1 ]

270Mbits /s

Dane dodatkowe

_________________________________________________________________________________________________

[ rrr.rrirr...

Rownolegte dane muszqg byc¢ poszeregowane i transmitowane z czestotliwosciq 10x wiekszq od czestotliwosci od
czestotliwosci transmisji w

interfejsie rownolegtym. 27MHz =13,5+6,5+6,5 dla 4:2:2

Szeregowy, cyfrowy sygnat wizyjny oprocz sygnatow Y, C,, C; zawiera multipleksowany sygnat kolejnych bitow danych.
Sygnatu zegara nie przesyta sie osobnym kablem, stqd ..... ,,Scrambled Code”, czyli kod rozproszonych 0i 1 co spowoduje, ze
nie wystepujq dfuzsze ciqgi zer i jedynek i wydzielenie sygnatu zegara po stronie odbiorczej jest prostsze.

NRZI ....Zmiana poziomu daje logiczng 1, natomiast 0 nie daje przejscia mozna wydzieli¢ sygnat zegara na podstawie przejsc¢
w trakcie przesytania danych
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NIErejs sZeregowy

Czestotliwosc¢ liczba stéw sygnat szereg. sygnat szereg.
standard probkowania =~ nasek  8bitowy = 10-bitowy
MHz _Mst/s  Mb/s  Mbis
NTSC 14,3 143 111 143
PAL 17,7 177 141 177
4:2:2
1 27 21 27
CCIR 601 S . .
EDTV 18 36 288 360
HGTV (EU95) 72 144 1152 1440
HDTV 7425 1485 1188 1485
(SMPTE 240)
720+360+360 =1440 probek na linie
1440 x576 =829440 probek na obraz 830kB
830 x25 =20750kB /s 21MB

Probkowany obraz 8-bitami (AC) jest opisywany 6635520bit lub 829440 8-bitowymi bajtami jest zapisany jako 830kB
Jezeli uzywany kompresji np.: 5:1 to nalezy podzieli¢ (pomnozyc) przez stopiers kompresji

Standard transmisji wideo ma wystarczajgco duzo wolnego miejsca na dodanie minimum jednego cyfrowego kanatu
audio w postaci stereo lub dwdch sygnatow .

Max 8-audio stereo (16- mono) w czasie trwania wygaszania linii
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Przy zgrubnej kwantyzacji nie zostanie odtworzonych wielu szczegoétow obrazu.

Kwantyzacja zbyt doktadna daje ogromnq ilos¢ danych

W wyniku skonczonej ilosci stopni amplitudy powoduje powstanie btedu kwantyzacji. Btqgd ten musi byc¢ na tyle maty , aby
nie byt zauwazalny przy oglgdaniu obrazu. Dla sygnatu video 0,7V oznacza to okoto 200 stopni kwantyzacji

Standard ITU-601 okresla, —luminancja i chrominancja —mogq byc¢ probkowane 8- bitami lub 10-bitami.

Standard ten uwzglednia maksymalnie duzo wspdlnych cech systemow PAL i NTSC umozliwiajgc unormowane przejscia
miedzy nimi

Zdefiniowano tez parametry dotyczqce cyfrowego dZwieku. Okreslono na przyktad, ze czestotliwosc¢ probkowania ptyt CD
powinna wynosic 44,1kHz, natomiast cyfrowe magnetowidy powinny probkowac z czestotliwosciq 48kH:z.
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KWantowanie

4 :;_:..-—...qﬁ* Cx(p) —x(t) } Cx(p) —x(t) P
Ve 3 A
A S s o
— = 1, mn T =1 n =]
A \ (dB)=1,8+6 (dB)=4,3+6 =
£ N N ]
i \ ﬁ..-_*"i
N - ]
e

\ /

—e-

h)
N (dB) = 6n  n..ilos¢ bitéw przetwornika AC

moc szumu kwantyzacji nie zalezy od poziomu przetwarzanego sygnatu

Roznica miedzy sygnatem otrzymanym na wyjsciu przetwornika C/A (po stronie odbiorczej) a sygnatem oryginalnym nosi
nazwe szumu kwantyzacji i jest ona nieuchronnym skutkiem kwantyzacji

Dla przebiegdw wolnozmiennych szum kwantyzacji jest zblizony do przebiegu statego zas dla przebiegu zmieniajgcego sie
liniowo bedzie zblizony do pitoksztaftnego
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SDI=kodowanie sygnatow luminanciji i roznicowych

8 bitow 256 poziomow w przedziale
0-255

R E 1024 poziomOw w przedziale
0-1023

8 bitow 700mV / 256

2,73 mV

ORI A 700mV /1024 = 0,683mV
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700mV

OmV

240_(360)__

1128 (012)__

Cb, Cr

+350mV

OmV

-350mV



parametry Koaowarnia zawarie w CCIR 601

dla sytemu PAL.:
864 x15625Hz = 13,5MHz

NTSC
525/60Hz

parametryz

PAL
625/50Hz

kodowane sygnaty

uzyskiwane z sygnatéw RGB

dla sytemu NTSC:
858 x15734Hz = 13,5MHz

6 x2,25MHz =13,5 MHz
3 x2,25MHz =13,5 MHz

144 xF, = 2,25MHz PAL
143 xF,, = 2,25MHz  NTSC

sygnaty roznicowe koloru

225 poziomoéw kwantyzacji

Y, Cr, Cb

ilo$¢ probek na catej linii
sygnat luminancji 858 : 864
réznicowe koloru Cb i Cr 429 432

probkowanie:
luminancja 13,5MHz 13,5MHz
réznicowe koloru 6,75MHz 6,75MHz
ilos¢ probek na DAL

sygnat Y 720 720
sygnat Cb i Cr 360 360

poziom kwantyzacji wideo
skala 0.225

220 poziomow kwantyzacji
sygnat Y 16-poziom czerni

z zerem odpowiadajgcym wartosci 128

remariKotog . lC o

poziomy 01 255

poziomy 1 do 254

zastosowanie stéw kodowych

tylko do synchronizacji

sg dostepne dla
sygnatéw wideo




podstawowe systemy kompresji wideo

MPEG 1 oraz MPEG 2 — norma odpowiednio :
ISO/IEC 11172-1:1993, 14496:1998

MPEG 4 —norma IO/IEC 14496:1998
MPEG 7 —norma IO/IEC 15938:2002
MPEG 21 — norma IO/IEC TR 21000:2007

W MPEG-2 stosowana jest stratna metoda kompresji wizji, tzn. sygnat po dekompresji rozni sie od pierwotnego ale
roznica jest niedostrzegalna okiem ludzkim (przy prawidtowo wybranych parametrach).
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dlaczego VMEEG

.................... ° 22s na ptycie CD

ilos¢é miejsca zajmowanego w ciagu 1 sekundy (PAL)
« 25 obrazéw na sekunde

« 24bity ...illos¢ wyswietlanych koloréw
* 3bajty ...kazdy punkt obrazu
1 klatka =(704x576x24)/8=1 216 512 =1,2MBaijt
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5 Zzarozenia

____________________ o * tréjwymiarowy zbidér elementéw

y - dwa wymiary zwigzane z obrazem

- jeden stanowi funkcje czasu

« kompresja opiera sie na szacowaniu ruchu

» kompresja stratna

* wykorzystanie podobienstwa znajdujgcych sie obok siebie ramek
* rejestracja obrazu podstawowego a nastepnie tylko te elementy,

ktdre odrozniajg od niego nastepne obrazy
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KOmpresja sygnaitu wiaeo

Informacja nadmiarowa
czes¢ informacji, ktéra juz byta wczesnigj
wystana i powtarza sie w obrazie lub w nastepujgcych po sobie obrazach. Mamy
tu do czynienia z redundancjg zaréwno przestrzenng (sgsiednie piksele) jak i
czasowg (sgsiednie obrazy).

Element niezauwazalny
czes¢ informaciji, ktérg oko ludzkie nie rejestruje
ze wzgledu na okreslong zdolnoSC rozrozniania szczegdtdw w  widzianych
obrazach (okreslona rozdzielczo$¢) jak rowniez ograniczong zdolnos$¢ sledzenia
ruchu. Btedy na obszarach obrazu o duzej liczbie szczegétdw oraz na elementach
ruchomych sg mniej zauwazalne

Element podstawowy _ o ,
podstawowa informacji wizyjnej. Element ktéry

nie jest ani redundancyjny, ani niezauwazalny, bez ktérego informacja ta bedzie
znieksztatcona lub niezrozumiata.

Zadaniem kompresji jest zredukowanie w cyfrowym sygnale wizyjnym dwdch czesci: redundancyjnej i niezauwazalnej
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rodzaje kKompresji

Kompresja bezstratna

Kompresja stratna

- 0 zmiennej przeptywnosci (VBR)

- O stalej przeptywnosci (CBR)

Kompresja bezstratna - ta zapewnia statq jakosc¢ obrazu.
wymaga na duzq moc obliczeniowa urzqdzen do przeliczania algorytmu kompresji i
zapotrzebowanie na duzq pamiec i duze wymagania przy transferze sygnatu w czasie rzeczywistym

Kompresja stratna - Kompresja ze statq szybkosciq strumienia jest najczesciej stosowana w technice telewizyjnej.
Staty strumien jest wygodny przy transmisji sygnatu w czasie rzeczywistym w systemach ze statym pasmem jak i
niezbedny przy zapisie na cyfrowych magnetowidach tasmowych.

Kompresja ze statg szybkoscig bitowg zawsze bedzie jednak wptywata na utrate pewnej czesci zasadniczej informacji
wizyjnej, co wiqze sie z degradacje jakosci obrazu zalezng od zawartosci sceny.

Im wyzszy stopienrt kompresji tym nieunikniona jest czesciowa utrata istotnych informacji.
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Korelacja przestrzenna (wewnatrz obrazowa)

* Dyskretna Transformata Kosinusowa (DCT)

» ZIGZAG - zmienna diugos¢ kodowania

« Kodowanie Huffmana

Korelacja czasowa (szacowanie ruchu)

ramka typu | — kodowane w catosci

ramka typu P — jednokierunkowa kompensacja ruchu

ramka typu B —dwukierunkowa kompensacja ruchu

korelacje przestrzenng (wewngqtrz-obrazowa) — w wiekszosci obrazow wystepujq jednolite lub nieznacznie tylko rdznigce sie
fragmenty, dzieki zastosowaniu dyskretnej transformaty kosinusowej DCT obszary takie mogq byc efektywnie zakodowane;
Najmniejszy stopien kompresji zapewniajq obrazy typu |

typu P zapewniajq wiekszy stopien kompresji, przy ich kodowaniu powstajq jednak pewne znieksztafcenia spowodowane
skoniczonq doktadnosciq obliczen, ktore kumulujq sie i dlatego liczba kolejno nastepujqcych po sobie obrazow typu P nie
moze byc¢ zbyt duza.

najwiekszy stopien kompresji zapewniajg obrazy typu B. W tym przypadku takze wystepujg wspomniane wczesniej
znieksztafcenia, a ponadto przy transmisji obrazow tego typu musi zosta¢ zmieniona kolejnos¢ nadawania obrazow -
najpierw muszq byc¢ wystane oba obrazy odniesienia, a dopiero potem obraz typu B. Wymaga to wyposazenia dekodera w
odpowiednio duzq pamiec.
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RN 7 0 N-1 2M-1 3N-1 4N-1

wartosci sygnatu na obu koricach okresu sq zazwyczaj rozne, sygnat na koricu zmienia sie skokowo. Takie skoki -znacznych
wartosci probek widma odpowiadajgcym duzym czestotliwosciom. Wartosci takich probek sq niekorzystne w kompresji

Pominiecie probek widma o znacznych wartosciach prowadzi nieuchronnie obtedow rekonstrukcji sygnatu

lepiej budowac sygnat okresowy w inny sposob
tak aby wartosci probek widma o duzych czestotliwosciach byty mozliwe mate
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Korelacja przestrzenna (podziat na bloki 8x8)

kodowanie obrazu 8x8 ] 11 /

| / 0 N-1 IN-1 IN-1 AN-1

sygnale okresowym x(n) budowanym w sposdéb dotychczas odwrdcimy co drugi okres
nowy sygnat ma okres sktadajqcy sie z 2N probek.
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KOrelacja przestrzenna (podziat na bloki 8x8)

kodowanie obrazu 8x8 ] 11 /

e
e
-

-"'. -\'.
% / 1

a M-1 2M-1 IN-1 4M-1

Dyskretna Transformata Fourier : 0 <k, n<(2N-1) ]

Wykorzystujgc wtasciwosci symetrii sygnatu y(n) otrzymujemy

2N-1

UG = Z y(n)- exp (L)
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DySKretna Iransformata kosinusowa = DC|

m(2n+ Dk
2N

U(k) =

u(n) cos (

VZN

+j?rk

exp (— reprezentuje tu tylko widmo fazowe zalezne od czestotliwosci

wyrazone indeksem k i odpowiada przesunieciu probek y(n) o 2 okresu
probkowania. Wykorzystujgc wtasciwosci symetrii sygnatu u(n)
otrzymujemy:

U(k) = %-C{k]-Zu[n}-cns (ﬂ:(zz; Uk) k=0, N—1

1
C(k]=v,—§ dlak=0 oraz C(k)=1 dlak#0

DCT -podobnie jak dyskretne przeksztatcenia Fouriera ciggowi probek sygnatu w czasie przyporzqdkowuje cigg N probek
widma

Transformata kosinusowa jest przeksztatceniem odwracalnym i z jej wspdtczynnikdw mozna odtworzyc pierwotny blok

Wspotczynniki transformaty kosinusowej zawierajq informacje o tym jak szybko zmieniajq sie wartosci probek w
przetwarzanym bloku 8x8

remariKotog . lC o



Korelacja przestrzenna (pobranie probek)

przyktadowy blok préobek sygnatu wizji |

0O 1 2 3 4 5 6 7

183 198 220 239 244 236 222 211
198 209 222 231 229 215 198 186
144 154 170 184 190 190 185 180
162 164 166 167 165 161 157 154
195 191 185 180 178 178 179 181
174 169 161 156 160 170 183 192
174 160 138 119 112 115 125 133
152 138 119 104 104 115 133 146

~N o o0~ WN - O
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Charakterystyka czasowa

- 250

200

150

100




Korelacja przestrzenna (pobranie probek)

przykiadowy blok probek sygnatu wizji

0

1

2

3

4

5

6

7

55
70
16
34
67
46
46
24

~No o0 h WD PP O

70
81
26
36
63
41
32
10

92 111 116 108 94
94 103 101 87

42
38
57
33
10
-9

56
39
52
28
-9

-24

62
37
50
32
-16
-24

62
33
50
42
-13
-13

70
57
29
51
55
-3
)

83
58
52
26
53
64
5
18

- 120
100

Charakterystyka czasowa

Po przeniesieniu probek w zakres -128, 0, +128 (przez odjecie wartosci 128)
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tablica po zastosowaniu 2D DCT ’ y
0 1 2 3 4 5 6 7 W
0|45 0 0 0/ 0/ 0 0|0 T 30
1|14 2 4/ 0 0|0/ 0]0O 20
2|0 00|00 0|0 0O T 40
3|5/ 00 0/0/0 00 — o
4o /00 0 0|0 00 A0,
52 0 0/ 0|0 0|00 /2
6|0 2 0 0|00 0 0 Ve
70 00 0 0 0 0 0 [
A

LT

charakterystyka widmowa ’

Transformacja kosinusowa:

Najpierw kolejno dla kazdego wiersza i pdzniej dla kazdej kolumny (podwdjna transformata kosinusowa 2D DCT).
Otrzymuje sie tablice zawierajgcg 8x8 probek DCT. Prébki transformaty sg nazywane wspotczynnikami DCT.
Wspotczynnik U(0,0) nazywa sie wspétczynnikiem DC. Pozostate 63 wspoétczynniki nazywajg sie wspotczynnikami AC

Obliczanie DCT jest w gruncie rzeczy wyznaczeniem widma dla kazdego bloku. Pominiecie prébek widma odpowiadajgcych
duzym czestotliwosciom przestrzennym skutkuje dla wiekszosci obrazu tylko umiarkowanym zaktéceniem obrazu. Wiemy, z
ktorej czesci bloku mozna usungc probki powodujgc stosunkowo matg degradacje obrazu.

Najwieksza warto$¢ widma obrazu przyjmuje dla czestotliwosci (0,0). Wspdtczynniki niskoczestotliwosciowe DCT powinny

by¢ kwantowane doktadniej
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0 1 2 3 4 5 6 7 S R %) (%)

0/l4s o o o 0ol o0 | 0] O % 20%

1114 -2 -4 0o 0 0 0 0 % 2%

2l o | o ool 0o 0o 0o % %

3l 5 o/lo|o|0o|0/|0]oO %

40 o | o0 0|0 010 &

5l 2/ 0 o/ o0/ 0 0|0/ o0 %

6lo |2 0| 0|0 0o 0| o0

7l o | o ol ol o 0ol 0o
kod RLC < dlugosé, wartosé > |
DC=45

AC=(1,14), (1,-2), (2,-4), (1,5), (10,-2), (13,-2), (0,0)

Taki sposdb wybierania powoduje powstanie ciggow liczb, w ktorych znajdujq sie dtugie sekwencje kolejno po sobie
nastepujgcych zer.

kodu RLC (Run Length Coding), tzn. w postaci symboli
pary liczb - liczba zer bezposrednio poprzedzajgcq wartosc niezerowgq, wartosc niezerowa
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Korelacja przestrzenna (kodowanie VLC)

1

0,40 —— 0,40 ——— 0,40 —— 0,40 0,60
1 1 1 0 (np: Huffmana)

0,30 —— 0,30 —— 0,30 —— 0,30 0,40
00 00 0o 00 1
0.10 —— 0,10 0,20 —— 0,30
011 011 >< 010 01 -
koder ramki typu |
0,10 —— 0,10 — 0,10 == :
0100 0100 011 : :
| l |
0,06 0,10 T o H o HseanH rc H vic B buor b——
01010 0101 : I
|
0,04 l

01011

VLC - Variable Length Coding

wspotczynnik redukcji moze osiggng¢ wartos¢ 130

czesciej pojawiajgce sie symbole — krotsze stowa
rzadziej pojawiajgce sie symbole —dtuzsze stowa

strumien danych po kompresji nie bedzie staty i bedzie sie zmieniat w zaleznosci od zawartosci aktualnie przetwarzanego
bloku. Poniewaz jednak w wiekszosci systemdow transmisyjnych szybkos¢ bitowa musi byc stata, na wyjsciu kodera znajduje
sie bufor, a caty koder objety jest petlg sprzezenia zwrotnego. Jesli bufor zaczyna sie przepetniac to wysytany jest odpowiedni
sygnat do bloku kwantyzacji, ktory powoduje, ze wspotczynniki transformaty kodowane sq mniej doktadnie. W odwrotnym
przypadku, gdy w buforze zaczyna brakowac danych do wystania zwiekszana jest doktadnos¢ kwantyzacji wspotczynnikow.

State kontrolowanie stanu zapetnienia bufora pozwala na utrzymanie statej szybkosci bitowej strumienia danych na wyjsciu

kodera
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P Korelacjaczasowa C——

kompresja obrazéw typu P ’

GOP

kodowana jest réznica pomiedzy biezgcym obrazem a obrazem odniesienia

Group of Poctures kodowaniu obrazow typu P korzysta sie z podobieristwa obrazow w sekwencji
koduje sie nie poszczegdlne obrazy ale roznice pomiedzy kolejnymi obrazami

l'emclrl(.!u,‘. S



KOrelacja czasowa

Kk ' Ki t P
koder ramki typu P ompresja ramxi typd

[ e e e e e e e e e e e —— =
ku:ll:h:l\'.llanur obraz obraz roZnicowy :
— SUB DCT Q >

T L

: obraz odniesienia m 1 :

| |

: ot | |

: pamigd :

| obrazu |

e e e e e e e _!

kodowana jest réznica pomiedzy biezgcym obrazem a obrazem odniesienia

Kodowaniu obrazow typu P korzysta sie z podobieristwa obrazow w sekwencji. Koduje sie nie poszczegolne obrazy ale
roznice pomiedzy kolejnymi obrazami. Jest to kompresja stratna wiec transmitowana informacja rozni sie od wyniku
odejmowania kolejnych obrazdw. Ta rdznica mogtaby spowodowac rozbieznosci pomiedzy procesami kodowania i
dekodowania obrazéw. Zeby tego unikng¢ w koderze odtwarza sie poprzez odwrotngq transformate kosinusowq i odwrotng
kwantyzacje dokfadnie taki sam obraz jaki powstanie w dekoderze. Obraz ten nazywany jest obrazem odniesienia
Przedstawiony powyzej schemat kodowania jest skuteczny, jesli kolejne obrazy w sekwencji niewiele rozniq sie od siebie, a
wiec gdy transmitowana scena jest prawie statyczna.

Jesli jednak wystepujg w niej ruchome elementy, to metoda kompresji oparta na kodowaniu réznic, pomiedzy tymi
obrazami przestaje byc efektywna.
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— KOT€lacja czasowa —

najbardzie]
'-.-'-,'ekrt]or podabny blok
ruchu ktd . 3
P kompresja ramki typu P
/-
kodowany
/ makroblok

obraz odniesienia

obraz kodowany

Aby zwiekszyc stopieri kompresji na podstawie poréwnania kolejnych obrazow wyznaczana jest informacja o tym jakie
fragmenty obrazu, jak szybko i w jakim kierunku sie przemieszczajq. Oba obrazy dzielone sq na makro-bloki (16x16).

Dla kazdego makro-bloku w biezgcym obrazie znajdowany jest najbardziej podobny do niego makro-blok w obrazie
odniesienia. Wzgledne przesuniecia dopasowanych blokow -wektory ruchu -opisujq ruch obiektow w przekazywanej scenie.
Na podstawie wektorow ruchu modyfikowany jest obraz odniesienia - tworzona jest prognoza (predykcja) kolejnego obrazu
Z makro-blokdw obrazu odniesienia przesunietych zgodnie z wyznaczonymi wektorami ruchu-

Informacja o obrazie typu P sktada sie wiec z dwoch czesci: wektorow ruchu oraz informacji o roznicy pomiedzy
kodowanym obrazem i prognoza tego obrazu wyznaczonq na podstawie obrazu odniesienia i wektorow ruchu.
Informacje o réznicach poddaje sie transformacji DCT - analogicznie jak probki obrazu |
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Korelacja czasowa

kompresja ramki typu B

kodowany
makroblok
-~ f
- naardziej wekior
— pebdiobiry biak ruchuy
punkidw
obraz odniesienia | [ -] . [
- |
==
| - -
1/
#
obraz odniesienia 2

w MPEG o wyborze opcji algorytmu decyduje blok sterujacy kodera, jedng z mozliwosci jest jednorazowe kodowanie
bloku 7-ramek
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KOrelacja czasowa

[
kolejnos¢ wyswiletlania |

| B B P B B P kolejnosé
1 2 3 4 5 6 r| - obrazéw
[ .
| | — — T e S
: : 3 = T 3 = i kolejnosé¢
| ! 1 4 2 3 7 2 6 kodowanie
| I .y ~
! :_1 opdznienie Kodowane :}xm EH“‘-H
: I I Rk“ax HHER
[
™~
: \ ~_
: ¥ L y L : kolejnos¢
: 1 2 3 4 5 6 r 7 adbioru
[
!
i

i
.

W koderze potrzebny jest bufor pamieci.
Opdznienie ramki typu B wynosi 3-okresy, przy 25Hz (standard w europie) daje 120ms opdZnienia
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Korelacja czasowa

W koderze potrzebny jest bufor pamieci.
Opdznienie ramki typu B wynosi 3-okresy, przy 25Hz (standard w europie) daje 120ms opdznienia
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200kB

Awverage
80 kB

Najmniejszy stopiert kompresji zapewniajq obrazy typu I.

Typ P zapewniajg wiekszy stopienn kompresji, przy ich kodowaniu powstajq jednak pewne znieksztatcenia spowodowane
skonczonq doktadnosciq obliczen, ktore kumulujq sie i dlatego liczba kolejno nastepujgcych po sobie obrazow typu P nie
moze byc¢ zbyt duza.

Najwiekszy stopienn kompresji zapewniajq obrazy typu B. W tym przypadku takze wystepujq wspomniane wczesniej
znieksztafcenia, a ponadto przy transmisji obrazow tego typu musi zostac¢ zmieniona kolejnos¢ nadawania obrazéw -
najpierw muszq by¢ wystane oba obrazy odniesienia, a dopiero potem obraz typu B.

Wymaga to wyposazenia dekodera w odpowiednio duzq pamiec. Liczba obrazow poszczegdlnych typow jak i dfugosc catej
grupy obrazow nie jest okreslona w standardzie MPEG i moze byc¢ rozna w zaleznosci od wymagan stawianych danemu
systemowi transmisji. Struktura grupy obrazow nie musi by¢ stata w czasie catej transmisji i moze sie zmienia¢ w zaleznosci
od aktualnej tresci przekazywanego programu
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redukCjadanych w MPEG 1 oraz’ MPEG2

korelacja czasowa

nakiad
obliczen

ramka typu | — informacja petna

ramkatypu P —informacja o zmianach i kierunku

ramka typu B —informacja prognozowana

srednia
wielkos¢ po
zakodowaniu
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redukcja danych w MPEG 1 oraz MPEG2

Rozdzielczos¢ 8-bitowa zamiast 10-bitowej

(element niezauwazalny)

Redukcja rozdzielczosci koloru w kierunku pionowym
(element niezauwazalny)

Pomijanie linii wygaszania pionowego i poziomego

(element redundancyjny)
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pomijanie linii wygaszania pionowego | poZiomego

S
N
widzialny obraz E
H— =
= 720 X576 pikseli dla Y =
=]
& 360 x576 pikseli dla Cb, Cr 3
4:2:0 =
¥ =]
"
Y __Y
| |
I aktywna linia -1:
- 720 probek -

element redundancyjny
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redukcja rozdzielczosci koloru

probkowanie w
kierunku poziomym
dwukrotnie mniejsze

4:2:0

probkowanie w kierunku
poziomym i pionowym '
dwukrotnie mniejsza

element niezauwazalny
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» filmy (jakos¢ VHS)

» Wiadomosci

= Sport na zywo

» Obraz telewizyjny 16:9
= HDTV

» Dzwiek stereo

» Dane cyfrowe

"emofkothﬂ',w— ...... =

przyktadowe predkosci transmisji w MPEG 2

...1,15Mb/s
...3,46Mb/s
...4,61Mb/s
...5,76Mb/s
...14,00Mb/s
...0,51Mb/s

...9,6kb/s




scena

lektor prezentacja
ANV
postac gtos biurko globus

MPEG4 reprezentuje wszystkie dane audio/video, jako tzw. obiekty A. Wprowadza multipleksacje i synchronizacje danych
zawartych w obiektach AVO. tqczy mniejsze obiekty w wieksze , mozemy za ich pomocq generowac cate audiowizualne
sceny . Wszystkie obiekty w scenie zorganizowane sq wedfug odpowiedniej hierarchii. Na najnizszym szczeblu mogq
znajdowac sie prymitywy AVO (dwuwymiarowe tta statyczne, obrazy mowiqgcych osob/bez tta), gtos skojarzony z dang
osobg, teksty i grafika, ,mowiqce gtowy” i skojarzony z nimi tekst wykorzystywany przez przeglgdarke, sceny do syntezy
dZwieku i dopasowania do tego dZwieku animacji, animowane ludzkie sylwetki i tym podobne.

llosc bitow niezbednych do zakodowania takich obiektow nie jest wieksza niz konieczna ilos¢ danych do okreslenia
wiasciwosci takich obiektow

Obiekty mogq byc reprezentowane niezaleznie od swojego otoczenia czy tta, co zwieksza odpornosc na btedy transmisji

remariKotog . lC o



obiekt AVO

w MPEG-4 zostata zdefiniowana specyfikacja
metody opisu i animacji twarzy

Specyfikacja zawiera model geometryczny twarzy (siatka wielokropkow lub ptaty powierzchni), okreslenie parametrow
animacji i sposobow ich kodowania, reguty pozwalajgce na obliczenie deformacji modelu geometrycznego na podstawie
parametrow animacji. Okresla 84 punkty charakterystyczne FAP (Face Animation Points), ktore pozwalajq dalej na
zdefiniowanie odpowiednich parametrow animacji. Parametry animacji pozwalajq na celowe deformowanie modelu twarzy
powodujgc odpowiedniq zmiane w stosunku do stanu neutralnego. Opisuje wiele profili grupujgcych narzedzia dla
poszczegolnych zastosowan a miedzy innymi wydajne kodowanie ramek wizyjnych, kodowanie wizyjne dla zawodnych sieci
transmisyjnych, kodowanie i manipulacja oparte na obiekcie
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VIPEGH

W standardzie MPEGA4 zostata zdefiniowana lista obrazow odniesienia, ktorq mozna dowolnie zarzgdzac.

Lista ma dwie czesci: krotko i dfugoterminowaq,.
Na liscie krotkoterminowej znajdujq sie obrazy ostatnio zdekodowane natomiast na liscie dtugoterminowej moggq sie

znaleZc obrazy wskazane przez specjalne znaczniki w strumieniu.

W standardzie H264/AVC wprowadzono takze kodowanie adaptacyjne POLE/RAMKA makro-bloku (MBAFF).

W takim trybie kodowania obrazu sqsiadujgce w pionie makro-bloki tgczone sq w pary

W standardzie AVC/H.264 obrazy kodowane w trybie miedzy-obrazowym (P i B) rekonstruowane sq przy uzyciu jednego lub
wiecej obrazow odniesienia, wystepujgcych w sekwencji wczesniej lub pozniej w stosunku do biezqcego obrazu.

remariKotog . lC o



16x16 8x16 16x8 8x8

podziat na partycje

Bx4d Ax8 Ll

Ao

o, bloki uzywane do prognozowania wektorow ruchu

Kazdy z makro-blokdw moze zostac¢ podzielony w procesie kodowania na prostokgtne fragmenty o rozmiarach:

16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 oraz 4x4 probki luminancji.

Do rekonstrukcji makro-bloku w takim obrazie konieczne jest przestanie w zakodowanym strumieniu binarnym indeksow
obrazow odniesienia oraz wektorow ruchu dla wszystkich fragmentow makro-bloku. Poniewaz pole wektorow ruchu
cechuje sie lokalng korelacjq, dlatego kodowaniu podlegajq jedynie btedy wektordow okreslonych na podstawie prognozy.
W standardzie AVC zdefiniowano dwa ogdlne schematy prognozy wektordow ruchu: prognoza kierunkowqg dla 16x8 i 8x16
adaptacyjng prognoze medianowq dla pozostatych przypadkdow podziatu makro-bloku na prostokqty o rozmiarach 16x8 i
8x16 zostaty wprowadzone specjalnie do reprezentacji fragmentdw obrazu o wyraZznym kierunkowym charakterze ruchu,
tam gdzie wystepuje krawedz pomiedzy poruszajgcymi sie obiektami, bqdz tez poruszajgcym sie obiektem a statycznym
ttem. W trybie 16x8 prognoze wektora ruchu dla gornego fragmentu makro-bloku jest wektor ruchu z gornego
sgsiedniego bloku (A1), zas prognozg wektora ruchu dla dolnego fragmentu makro-bloku jest wektor ruchu z lewego
sqgsiada (B1).

temork-tu,“ cose ceget



MPEG™

QOdniesienia dekodowanego

brazu
/ J ° \

—-"""-'—-

s PaTf4

Przeszle | przyszie ramki z buforu
wbudowane do tresci obrazu

AVC/H.264 Predykcja miedzy-obrazowa wiele ramek odniesienia (az do 5) |
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VIPEGH

— 16—

iy, AR
g |

AVC/H.264

Staty Macroblock

MPEG-2 staty rozmiar makro-blokow
MPEG-4 zmienny adaptacyjny rozmiar blokow
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MPEG-4, AVC roznice do MPEG-2

MPEG-2 GOP 12-18 ramek pomiedzy ramkami |

MPEG 4/H264 — moze by¢ nawet 300

moze by¢ wiele rodzajéw ramek ,I”

| -slices (I-plastry)

| —bloks (I-bloki)

Konwencjonalna kompresja wideo teoretycznie 50% bardziej efektywna, obliczeniowo 10 razy bardziej ztozony niz MPEG-2
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formaty 1 kKompresja audio:

probkowanie ’

A g B Hlu ” Al i]ll
T Y

H"[ '”'[‘ | ‘ ""f‘!

= widmo sygnatu ciggtego musi by¢ ograniczone do pewnego
przedziatu czestotliwosci, a poza nim mie¢ wartos¢ zerowg

» mozliwos¢ odfiltrowania sktadowej podstawowej widma sygnatu
probkowanego bez zmiany wartosci fazy i amplitudy.

Chcqc probkowac sygnat o czestotliwosci 20kHz (prog styszalnosci ucha cztowieka), musimy probkowac z
czestotliwoscig 40 000 probek na sekunde. Dla standardu CD- 44,1kHz , SACD -48kHz
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formaty | kKompresja audio

[

¥2

prébkowanie 48000 | r\‘ T Ml M ‘i
llll

m lwu[wwlr ’
) &

11 4

..JUIHJ;H“IH ‘Hli I‘J!I iln!t‘l

o LY VU YR IR Y

16 bit .... 65535 wartosci 00 4

|
0 L

i | “Ii

kwantyzacja |

Dla 16 -bitowego stowa mamy 65535 wartosci, co pozwala doktadnie odwzorowac przebieg audio
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‘ormaty | Kompresjaauaio

wysoka jakosé ] mowa (niska i Srednia
(kompresja _Ogolne (wysoka lub | g;6r0k0$é strumienia
bezstratna) srednia przeptywnos¢) | ganych zoptymalizowana
do mowy)
FLAC A/52 (Dobly Digital, AC-3) ADPCM
_ lossessAudio | Aaac | &7
Monkey,s Audio Apple Lossless Endcoding G.723.1
. OpimFrog | BTS | G729
..Shorten(SHN) | . CoherentAousticsc | . GSM
......................... m s MR M
.................. wavPack =l MP2 i DYOPC
Windows Me_dla Audio MP3 Speex
Professional
o PCM i Musepack Windows Media Audio Voice
........................................................................................... winvQ
...................................................................................... 099, VOIbIS e
Windows Media Audio

PCM Pulse Code - najpopularniejsza metoda kodowania w systemach cyfrowych. Uzywana jest w telekomunikacji, w
cyfrowej obrobce sygnatu (np. w procesorach dZwieku), do przetwarzania obrazu, do zapisu na ptytach CD (CD-Audio) oraz
DVD-Audio i w wielu zastosowaniach przemystowych.

Modulacja 16-bit, 44100 probek ramki, stqgd wniosek iz kazda ramka trwa tyle samo. Pozwala to na zachowanie
pewnosci, iz kazda sekunda naszej sciezki bedzie trwata tyle samo.
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MEEG A ayer 110 111(1S0O/NECA1172-5)

Layer | dzieli pasmo na podzakresy o tym samym rozrzucie czestotliwosci, a
model psychoakustyczny wykorzystuje tylko maskowanie czestotliwosciowe.
kompresja 4:1, 384kbps
Layer I w filtrowaniu kieruje sie trzema ramkami: poprzednig, obecng i nastepna,

wykorzystuje wiec element maskowania czasowego
kompresja6:1...8:1, 256..192kbps

Layer llI wprowadza nierowny rozdziat czestotliwosci w podzakresach (uwzglednia rézng
czutos¢ ucha ludzkiego dla réznych czestotliwosci - z naciskiem na przedziat 2 do 4 kHz),
uzywa zaawansowanego maskowania czasowego, redukuje powtarzalno$é sygnatow
stereo (gdy oba kanaty majg te same lub bardzo podobne warto$ci w nizszym przedziale
pasma, sg tgczone w jeden strumien; cztowiek nie wie, z jakiego kierunku rozchodzg sie
dzwieki ponizej pewnej czestotliwosci, stgd idea subwooferow).

kompresja 10:1 ... 12:1, 128 ...112kbps

Kompresja stratna diwieku opiera sie na zjawisku maskowania. Polega ono na tym, Ze nie styszymy pewnych stabych

dZzwiekow, w obecnosci silniejszych, maskujgcych je.

Layer Il -We wszystkich trzech warstwach kodery dzielg sygnat na ramki zawierajgce po 384 probki - po 12 z kazdego z 32

podzakresow.

CBR (Constant BitRate) -Wszystkie ramki majg te samq przeptywnosc¢, rownq sredniej przeptywnosci catego strumienia.

Rozmiar pliku jest proporcjonalny do czasu trwania utworu.

ABR (Average BitRate) -Ramki majq roznq przeptywnosc dobranq tak, aby skompresowac utwor z mozliwie matymi stratami,
zachowujgc zadang sredniq przeptywnos¢. Rozmiar pliku jest w przyblizeniu proporcjonalny do czasu trwania utworu.

VBR (Variable BitRate) Ramki majq roznq przeptywnosc¢ dobrangq tak, aby zachowac statq jakos¢ kompresji. Rozmiar pliku

nie jest znany przed zakoriczeniem kompresji i nie jest proporcjonalny do czasu trwania utworu.
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Systemy dzwieku wielokanatowego

AC-3, A/52
,/3 W30 | 300 ) E\

,// : 4 AN DTS

/ X g )

\”/"‘ \
||0°//7€5i\\\|\|0“@ Dolby Digital

Dolby Digital Plus (7.1)

7

|
|
R
|
|
~ i

AC-3 standard stratnego kodeka dZwieku uzywany na wiekszosci ptyt DVD-Video, HD DVD, Blu-ray Disc DVB dla sygnatow
audio w High Definition . Powszechnie znany jako Dolby Digital Audio Compression-3, Dolby Digital, Dolby 5.1 lub AC3

AC-3 podobnie kodowany jak MPEG 1 z zastosowaniem nowoczesSniejszych rozwiqzan w zakresie filtrow oraz kodera z
oryginalnego zapisu PCM o czestotliwosci probkowania 48kHz i probkowaniu 16 bit (czyli o jakosci wyzszej niz CD-Audio
Taki zapis, zajmujgcy ponad 5 Mb/s, jest kompresowany do 384 kbps -Dolby Digital 11:1 |ub 448 kbps dla DVD

DTS (digital theatre systems) konkurencyjnym do Dolby Digital formatem dziwieku surround. (gtdwnie w produkcjach
kinowych w USA) -oferuje 6 kanatow dzwieku, "BitRate" formatu DTS jest znacznie wyzszy i wynosi 1,5Mbps, czyli sciezka
dZwiekowa moze byc stabiej skompresowana stqd lepsza jakos¢

DTS - 24bit Gtowng wadq jest, oczywiscie, ilos¢ miejsca zajmowana przez dZzwiek — znacznie wieksza (okoto trzech razy)
stopien kompresji 4:1

Dolby Digital (5.1) 3-przednie , 2-tylne dZwieku przestrzennego , 1-oznacza kanat tondw niskich. Przednie kanaty
transmituje z opdznieniem 1ms (stuchacz jest zwykle blizej tylnych gtosnikdw). Strumien przenosi metadane — informacje o
gtosnosci dialogow, sposobie kompresji dynamiki,

Dolby Digital Plus (7.1) strumien danych do 640kbps, kanat centralny mono (tylny) jest rozdzielony na 2-kanaty (stereo)
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warstwa transportowa

| 15.20kHz 16bit

T

S | . 768Kbit/s ‘

- = = —

AlC ——

-]

32/44 1/48kHz
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— Warstwairansporiowa —

8/10bit
r=---3
I
R Yoo Y
] > \ ; » A/C >
I
© T _
= | S| [ ot o 270Mbit/s
—_— = > : | » A/C * ITU-BT.R601
= : I "CCIR601
: -5
—_— I : Cb
> : — AIC >
N
I
I
| '~ - 6.75MHz
- - 135MHz

Skompresowane strumienie danych sq tgczone w jeden sygnat cyfrowy, czyli elementarne strumienie danych, sq dzielone
na elementarne pakiety zwane PES (Packetized Elementary Streams).
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zwigzKiJezasowe dia DALI(Digital AKtve bine)

wygaszanie poziomej linii analogowej

\ T: czestotlowos¢ zegara - 37ns M

16T

linia telewizyjna 64us

24T 20T
blok danych wideo 1488T
E E zmultipleksowane dane wideo Cb, Y,Cr,T,Chb,Y, ... E
4T AT
wygaszanie linii cyfrowej czynna linia cyfrowa
288T 1440T
1728T

Cyfrowa linia 1728T
SAV: poczatek sygnaltu odniesienia czasowego
EAV: koniec sygnatu odniesienia czasowego

probki 27Mstéw/s w nastepujgcej kolejnosci: Cb,Y,Cr,Y,Ch,Y,CrY,
W przypadku wizji poczgtek strumienia musi pokrywac sie z poczqtkiem zakodowanego obrazu

Aktywna cyfrowa linia (DAL) zaczyna sie po 264 stowach od opadajgcego zbocza. Poczqtek pierwszego cyfrowego pola jest
ustalony poprzez pozycje wyznaczonq jako poczgtek aktywnej cyfrowej linii-pierwsze pole zaczyna sie na 24 stowa przed
rozpoczeciem analogowej linii nr.1 (drugie pole od linii 313).

Czestotliwosc zegara 27MHz. W czasie jednej poziomej linii mamy 1728 okresow.
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TRS —sygnat kodu

Cczasowego

strumien programowy

sktada sie z sekwencji 4-stow, pierwsze trzy opisujg obraz, czwarty

zawiera informacje definiujgce:

» pierwszego i drugiego pola

» okres wygaszania

* poczatek i koniec okresu wygaszania

NR
bitu danych

stowo 1~

oL
M

stowo 3
00

stowo 4
XY

7

1

F

\Y,

H

P3

P2

P1

R ([OIN|W|[R~]|OoT|O

Rk~~~

O|Oo|0O|jO0O|O|O|O|O

O |00 |O|O|O |0

PO

"emofkothﬂ',w— cose ceget

F=0
F=1
V=0
V=1
H=0
H=1

Pierwsze pole

Drugie pole

Czynna czes¢ pola

Dla trwania wygaszania
W czasie SAV

W czasie EAV



warstwatransporiowa —nagiowek EES

Elementarny pakiet PES

Nagtéwek PES video PES
B max.64 kB+6 N
I nagiowka I
I 6 bajtow 1 max 64 X
:“‘ nagtowka ’T‘ do wypelnienia ”:
I I I
opcjonalny |
nagiowek PES nagrowek :
PES I
Jbajt sekwencja identyfikator diugosc
startowa strumienia pakietu
00 00 00 01 hex PES
24 8 16

remariKotog . lC o

pakiety PES moze by¢ dokonany w sposdb prawie dowolny: w przypadku strumienia wizji poczgtek pakietu nie musi
pokrywac sie z poczqgtkiem zakodowanego obrazu. Ograniczeniem jest maksymalna dtugos¢ pakietu wynoszgca 64kB.
Wazng informacjq jest, Zze dtugosc¢ elementarnego pakietu jest rozna i zalezy od charakteru kodowanych danych

1 -bajtowy identyfikator strumienia do ktorego nalezy pakiet, liczba identyfikatorow strumieni zostata ograniczona do 32
dla fonii i 16 dla wizji; dzieki temu zagwarantowane jest, ze w strumieniu danych nie powtdrzy sie sekwencja bajtow
startowych nagfowka pakietu PES i identyfikatora strumienia



warstwairansporiowa=nagiowek £Es

i max.64 kB+6 i
A _ naglowka i
I 6 bajftow A max.64 A
I nagtowka i do wypeinienia |
I I I
opcjonalny :
nagtowek PES nagtowek I
) PES :
] 10 kontrola 11 diugosc danych opcjonalnie bajty
hex | kodowania flag zalezne od uzupelniajace
FPES nagiowka PES | ustawionych flag FF hex
2 2 12 8 bit
| | PES .
predk. | DSM dodatk. CRC rozszerzeni:e
PTS DTS ESR ES trick inform. poprzedn. PES
mode |kopiowania PES
33 33 42 22 8 8 16

W nagtowkach pakietow elementarnych PES mogq znajdowac sie dwa znaczniki czasu PTS i DTS
2 bajty flag sygnalizujgcych wystepowanie w nagtowku pdl dodatkowych, z ktdrych najwazniejsze sq:

Znacznik PTS przyporzqdkowany jest jednostce prezentacji (np. obraz lub dzwiek opisany statq liczbq prébek) i wyznacza

moment, w ktérym powinna ona zostac przedstawiona odbiorcy

Znacznik DTS odnosi sie do jednostki dostepu i okresla chwile, w ktdrej powinno rozpoczqc sie jej dekodowanie do

jednostki prezentacji.
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Strumien programowy £o

strumien pakietow elementarych PES

wizja wizja wizja
fonia 1 fonia 1 fonia 1 fonia 1
fonia 2 forila 2 . fonia?2 fonia 2
dane darie dane . dane dane
L L N el
wizja fonia 1 fonia 2 dane
Strumien programowy P3
|:| MNagtowek pakietow PES

Strumien programowy PS jest tworzony przez zwykte przeplatanie elementarnych pakietéw danych nalezgcych do
jednego programu telewizyjnego. Zaletg strumienia programowego jest mata nadmiarowos¢ danych - elementarne

pakiety z reguty sg dos¢ dtugie, a ich nagtowki stosunkowo krotkie.

Nie ma mozliwosci zabezpieczenia pakietow przed btedami transmisji, gdyz pakiety te sg rdznej dtugosci, a kody
protekcyjne wymagajg pakietow o statej dtugosci

PS jest przesytane kanatem o niskim poziomie zaktécen, np. w lokalnych sieciach komputerowych albo w zapisie na

dyskach magnetycznych lub optycznych.
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strumien transportowy Is

|:| Nagtowek pakietow PES 1 bajt I Nagtowek pakietow TS
Strumien transportowy TS | |
| | fonia 1 wizja H fonia 2 wizja wizja fonia 2 H wizja dane
8 I P J B i P
\\ S .“'I e /,/ o ;;I,,»-’
. \ .’ L s AT 184 bajt |
\\\ \\ ,'I //// /,”’ d___,_,_—-“"__’-ﬂ // g -
s 1 | [ I I 7 7
s ' \ \ - P
| | wizja . |‘ wizja /,/ | wizja 7 |
A I_r /f /f
AN ,-':l ///z //// Q
|'I || /’/ - -E
| | fonia 1 | :, fonia 1 J,zl’ fonia 1 | | .~ fonia 1 | 2
fr ///,/ //// “E—;
1 ( 2
[ 2
| | fonia 2 | fonia 2 | fonia 2 7 | fonia 2 | :*3
/// =
[:5]
— L E
| dane | dane dane dané | dane | ®

Poczqtek obrazu w strumieniu wizji (lub bloku probek w strumieniu fonii) musi by¢ umieszczony na poczqtku pakietu
strumienia transportowego. Kolejne bajty danych pakietu elementarnego sq umieszczane w kolejnych pakietach
strumienia transportowego, jesli dftugos¢ pakietu elementarnego nie jest wielokrotnosciq 184 (co jest mato
prawdopodobne) ostatni pakiet strumienia transportowego, w ktorym znajdujq sie dane z pakietu elementarnego jest

wypetniany danymi nadmiarowymi (pole adaptacyjne), tak aby zawierat w sumie 184 bajty.
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strumien transportowy 1S

pakiet PESL (~184B) palkiet PES2 = 184
t+ .
Pakiet PES
184 bytes - 184 bytes _ <184 bytes ~ 184 byies _
) fi \ /
Strumien
pakietdw
ranspor
towiych
PT1 PT2 PT3 PT4 PTS PTBE PT7
188 bytes
[ ] Fole adaptacyjne {AF) [ 1 Naglowek pakietu transportowego
N nNagtowek PES 1 Danelaudio, wideo iinne)

Poczqtek obrazu w strumieniu wizji (lub bloku prébek w strumieniu fonii) musi by¢ umieszczony na poczqtku pakietu
strumienia transportowego. Kolejne bajty danych pakietu elementarnego sq umieszczane w kolejnych pakietach
strumienia transportowego, jesli dfugos¢ pakietu elementarnego nie jest wielokrotnosciq 184 (co jest mato
prawdopodobne) ostatni pakiet strumienia transportowego, w ktérym znajdujq sie dane z pakietu elementarnego jest
wypetniany danymi nadmiarowymi (pole adaptacyjne), tak aby zawierat w sumie 184 bajty.
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strumien transportowy 1S

188-x

o

1

I"-\

I I

I . 1 1 |

1. 4Bajt I 1 X N
I -1

nagtowek pole
pakietu adaptacyjne dane
15

0  1:0:0 0:1:1 1]|bajt1

I
Dsynchmniza::ja |:|PID

Dwskaﬁnik btedu Didenmﬂkator strumienia
Dwskainik 1-pakietu |:|opis pola adaptacyjnego

[ Ipriorytet [Jiiczba pakietéw

Bajt synchronizacji (47hex) 13bit PID

Licznik pakietow ,okresla ktory z kolei jest pakietem wydzielonym z PES. Wskaznik pakietu sygnalizuje ze dany pakiet jest nr.1
Zastosowanie w strumieniu transportowym krotkich pakietow o statej dfugosci pozwala na efektywne zabezpieczenie przed
btedami transmisji.

Kod Reeda-Solomona -Typowo kazdy pakiet jest zabezpieczany 16 bajtami korekcji czyli 188+16=204

Strumien transportowy moze byc wiec stosowany wszedzie tam, gdzie poziom zaktocen w kanale transmisyjnym jest wysoki,
a wiec w transmisji programow telewizyjnych poprzez radiodyfuzje satelitarng, naziemngq, lub w sieciach kablowych.
13bitow PID pozwala na multipleksowanie ponad 8000 rdznych PES

Czesc pakietow zarezerwowano dla transmisji informacji PSI (Program Specyfic Information)
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Strumien transportowy 1S

N nagtowek
_strumren dan:.r_n:h _ _ _ pakietu dane RS FEC
10 1 181 0 0 0i1 O 1 1i0 1 0 0O TS
4 184 16

btad wsygnale w
odbiormiku

O [ o TR
el B == R e |
e a a a
e o o o
el & o =
DS —= OO =
ol = s s

s —= OO =
s —= OO =
o= = s s

strumien danych z FEC
‘10 1 1i1 00 0i1 0 1 1i0 1 0 081 1 1 181 1 0 0 0O}

Hedny =ygnat w odbiorniku

‘1 0 1 1i1 00 0i1 00 1i0 1 0 081 1 1 181 1 0 0 0O}

BER gtdowny parametr okreslajqcy jakosc sygnatu

BER <1019 dobra jakos¢

FEC moze poprawi¢ z 107 do 1019

BER po zastosowaniu FEC zawiera nienaprawialne btedy
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lablice —organizacja multliipleksowego IS

4
synchronizacjaze | _ _ _ _ _ _ _ bajt synchronizacii
strumieniem 0x47
transportowym
odczytzawartosci | tablice PSI = PAT —tablica powiazarﬁ
t strumrltema PAT ... PMT ._.NIT = PMT —tablica odwzorowan
ransportowego .. .. ..
T * NIT -tablica informacji o sieci
dostep | __ _ identyfikacja pakietu
do programu PID
v
descrambling | _ _ _____ tablica dostepu
jezeli warunkowego
konieczny CAT
v
synchronizacja | _ _ _ _ _ _ _ Znaczniki czasu
z PCR...PTS..DTS
programem
dekodowanie | _ _ tablice . . .
dodatkowych sl = S| —informacje serwisowe
danych

Tablice okreslajq jakiego typu dane przenosi kazdy pakiet i w sktad ktdrego programu wchodzi.

Dzielq sie na tablice definiowane przez standard MPEG PSI (Program Specific Information).

Tablice definiowane przez standard DVB-SI (Service Information) umozliwiajq odbiornikowi synchronizacje z odpowiednim
strumieniem transportowym, wybranie odpowiednich pakietow dla danego programu, deskrambling (w przypadku
dostepu warunkowego) i korzystanie z ustug dostepnych w danej sieci

Kazda tablica moze byc¢ podzielona w sekcje co utatwia jej wpasowanie w stosunkowo niewielkie pakiety TS.
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I ablica PS| *

nazwa numer PID opis
Program Association Table Wiaze numer programu z wartoscia PID
0x00 strumienia przenoszacego Tablice Odwzorowan w
PAT ktdrej znajduje sie definicja tego programu

przypisana wartos¢ PID

Program Map Table Wskazuje wartoéc¢ PID skladowych kazdego

jest
rogramu
PMT podanaw PAT Prog
: isana wartosc PID
Network Information Table | PP jest Informuje o parametrach fizycznych sieci, takich
jak czestotliwosci, numery transponderdow i inne

NIT podana w PAT : © ’ v P
Conditional Access Table 0x01 Okresla sposoby skramblowania strumieni jesli

CAT skrambling jest prowadzony

tablica powigzan PAT ma zawsze przypisany numer 0x00 , co podkresla jej role w poprawnej identyfikacji
zawartosci jedno- lub wieloprogramowych strumieni transportowych

Inne tablice (za wyjqtkiem dostepu warunkowego) przenoszone sq w pakietach PID o numerach
przypisanych dynamicznie i okreslonych w PAT
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tablica PSI; tablica PAT

dane pakietu TS
4 184

- o™ Lo ] =t
=] Q Q =]
o o o o
pip=” l l _
wskaznik do PMT1 wskaznik do PMT4 1 PID dla kazdego programu
wskaznik do PMT2 wskaznik do PMT3
PAT

Transport Stream 10 = 1 (0x1)
MNetwork_PID = 16 (Dx10)

101 (0x65) PID 1001 {0x3E9)
107 (0%66) PID 1007 (Ox3EA)
103 (0x67) PID 10032 {h3ER)
104 (068) PID 1004 (Ox3EC)
105 (0x63) PID 1005 {0x3ED)
106 (0x6A) PID 1006 {Ox3EE)
107 (0x6B) PID 1007 (Dx3EF)
109 (0x6D) PID 1009 (0x3F1)

Kazdy strumien transportowy musi przenosic jeden lub wiecej pakietow o wartosci PID 0x0000.

Pakiety te przenoszq Tablice Powiqzan PAT.

Tablica ta zawiera kompletngq liste i opisy wszystkich programdw przenoszonych w danym strumieniu transportowym TS.
Tabela PAT ustala zwigzek pomiedzy numerem programu a wartosciami PID pakietow

Kazda zmiana w skfadzie programdw pocigga za sobg zmiane tabeli PAT, a uaktualniona wersja jest ponownie
transmitowana
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laplica Eslitablica BVl

wartosc¢ PID rodzaj strumienia
0x01 MPEG1 wideo (ISONEC 11172-2)
MPEG2 wideo (ITU-T H.262/150 13818-2 Video)
0x02 lub MPEG1 wideo (IS0 11172-2 constrained
parametr video)
0x03 MPEG1 audio {(ISOIEC 11172-3)
0x04 MPEG2 audio (150 13818-3)
0x05 Sekcja prywatna wg. [TU-T H.222 0150 13818-1
0x09 MPEG2 Systems (ITU-T h.222 1)
dane pakietu TS
4 184
o
=
o

0
o
PID z tablicy PAT \

wskaznik do wideo ES

Tablica Odwzorowan -zawiera definicje wszystkich programéw przenoszonych w strumieniu transportowym.
Definicje te ustalajg zwigzki pomiedzy numerem programu a komponentami, to jest strumieniami elementarnymi

ktore sie na niego skfadajg
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wskaznik do audio ES




tablicaPSIpowiazania \PATJOrazIPMT,;

Tablica Powiazan .
Program Association Table E‘_:‘gm 0;::'};:;:"
Program 1 * PMTPD |———* —»(_video PID
Frogram 1 |
- orm T =S audo PiD )
Program 5 Program 17 EFemenIg,B Stream
Program2  — Pragram 5
Program 17
Program 44 | e
Frogram 6
Tablica Odwzorowan
Program 19 —‘ Program Map Table
Program 7 » PMTPID |[— | Frograms .
Program 2 |-, Video PID
Frogram 32 — audic PID
Program 44
Elementary Swream
Frogram 19 FID
Proaram 7 video PID
o9 3 audio PID
Program 32

Tablica Odwzorowan -zawiera definicje wszystkich programoéw przenoszonych w strumieniu transportowym.
Definicje te ustalajg zwigzki pomiedzy numerem programu a komponentami, to jest strumieniami elementarnymi

ktore sie na niego sktadajg
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faplica Politablica NI ((Network Information Iable)

Opcja - nie jest ona szczegotowo okreslona w standardzie MPEG (jest za to
wprowadzona do standardu DVB). Tablica ta informuje o parametrach
fizycznych kanatu transmisyjnego takich jak:
czestotliwosé, typ transmisji, rodzaj modulaciji, protekcja btedéw.

Service type g8 bit 0x01 digital television service
Service id 16 bit 0x0067 (103)
Service type 8 bit 0x01 digital television service
Service id 16 bit 0x0068 (104)
Service type 8 bit 0x01 digital television service
Service id 16 bhit 0x0069 (10S5)
Service type 8 bit 0x01 digital television service
Service id 16 bit 0Ox006A (106)
Service type 8 bit 0Ox01 digital television service
Service 1id 16 bit 0x006B (107)
Service type g8 bit O0Ox01 digital television service
Service id 16 bit 0x006D (109)
Service type 8 bit 0x01 digital television service
Cable Delivery System Descriptor
Descriptor tag 8 bit O0Ox44 (68)
Descriptor length 8 bit 11
Frequency 32 bit 0x02660000 266.0000 MH=z
reserved (future use) 12 bit O0xFFF
FEC outer 4 bhit 2 R5(204/188)
Modulation 8 bit 0x03 64 0QAM
Symbol rate 28 bit O0x0068750 6.8750 Msymbol/s

Tablica NIT o sieci jest opcjonalna a jej zawartosc nie jest okreslona przez standard. Jezeli jest obecna, powinna byc
przenoszona w pakietach o wartosci PID ustalonych przez operatora (tzw. network _PID).

Numer ten mozna odnalez¢ w Tablicy Powigzan PAT w pozycji program_number=0x0000.

Sekcje Tablicy Informacji o Sieci zawsze przesytane sq w pakietach o numerze PID 0x10.

Kazda opisywana siec jest identyfikowana za pomocq network_id.
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EBlicaIP S| tablicalCAT;

Klucze do deszyfrowania

ECM
Entitlement Control Messages

EMM Entitlement
Management Messages

uprawnienia do deszyfrowania {]
py =-{} table_header
(PID=1) FID PID - table_id = 1 (0x 1) (CAT)
section_syntax_indicatar =1

section_length =15
version_number = 3 [0x3]
current_next_indicator =1
section_number = 0 [0x0]
# last_section_number =0 [0x0]
L—_I {} descriptors
== {} CA descriptor
i @ descriptor_tag =9 [0x9]
- @ descriptor_length = 4
@ CA_system_|D = 2816 (0x0B00) (Morwegian Telecom)
@ CA_PID =192 [0xC0]
LA} private_data_bytes
-@ CRC_32 = 0xC19A575E

Tablica CAT obserwowana w mierniku TS Tektronixa IPM 4004,

Jezeli jeden lub wiecej strumieni elementarnych w danym strumieniu transportowym podlega skramblowaniu, w
strumieniu tym muszq znalez¢ sie takze pakiety PID 0x0001 niosqce petne informacje o stosowanym systemie kodowania.
Do opisu systemu kodowania stosowana jest Tablica Dostepu Warunkowego.
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laplica Eslitablica sl

» BAT —Tablica Pakietéw Ustug (Bouquet Association Table)
umozliwia grupowanie programoéw i ustug w pakiety na przykiad pakiety o wspodlnej
tematyce (sportowej, edukacyjnej, przygodowej)

SDT —Tablica Opisu Ustug (Service Description Table),)

Tablica SDT opisana na PID 0x11, stuzy do opisu wszystkich ustug przenoszonych w danym
strumieniu transportowym.

EIT —Tablica Informacji o Programach (Event Information Table).

Ta tablica stuzy do informowania o wydarzeniach w poszczegdlnych programach czyli do
podawania godzinowego programu telewizyjnego na najblizsze max. 64 dni.

TOT/TDT

tablice opisujace czas systemowy. zawiera informacje o aktualnym czasie (GMT) i dacie.
Czasy powtarzania tablic PSI/SI w strumieniu TS sg doktadnie zdefiniowane

SDT - Pole table_id o wartosci 0x42 sygnalizuje, ze opis dotyczy biezgcego strumienia transportowego, natomiast
wartosc¢ 0x46 wskazuje, ze dotyczy innego strumienia.

EIT - Jest przenoszona w pakietach o numerze PID 0x12
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lanlica Eslitablica sl
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Descriplor()

Semvice_ID
Descriplod| )

tablica PID ID Tablicy
PAT  0x0000 0x00 inne TS
PMT  0x0020 ._ Ox1FFE 0x02
CAT  0x0001 0x01 f::g
NIT  0x0010 0x40 _._0x41 NIT v -
BAT  0x0011 Ox4A 1S_ID 47 Pmgs.
SDT  0x0011 0x42, 0x46 s M
EIT  0x0012 Ox4E ... Ox6F Descriptor i
RST  0x0013 0x71 TS_ID —] ”
TDT  0x0014 0x70 asolpise By g
TOT  0x0014 0x73
ST 0x0010 ...0x0014 0x72
[SDT/BAT
Service_ID
oescron) |~ EIT
Service_(D
Semwvice_ID Evenl_ID
Descripton) Event_ID
Event_ID
Service_ID
Descriptor()

RST
Event_ID




— Syncnronizacja czasu —

PTS znacznik czasu prezentacji, okreslajgcy czas wyswietlenia danego obrazu i zapewniajgcy wzajemnq
svnchronizacie wizii i fonii

znacznik czasu dekodowania, pozwalajqcy przyjg¢ odpowiedniq kolejnos¢ dekodowania pakietow w celu
otrzymania ich oryginalnej (takiej jak zostata zarejestrowana)

DTS

PTR zapewnia synchronizacje 27MHz zegardw systemowych po stronie nadawczej i odbiorczej (transmitowany
w polu adaptacyjnym pakietu transportowego

=] kaide 4lms [
MPEG-2 MPEG-2
Video koder dekoder Video
A—F e 28| foa]—» T;
udio 22 il r Y ” 42 B udio
. MPEG-2 TS |
F 3 I
= 27 MHz
— STC
W nagtéwkach pakietow elementarnych PES mogq 27 MHz Oscylatar
. s . o . . Boriir ol
znajdowac sie dwa znaczniki czasu PTS i DTS sTC marpesmin

(M)
Znacznik PTS przyporzqdkowany jest jednostce prezentacji (np. obraz lub dzwiek opisany statq liczbq préobek) i wyznacza
moment, w ktdrym powinna ona zostac przedstawiona odbiorcy
Znacznik DTS odnosi sie do jednostki dostepu i okresla chwile, w ktorej powinno rozpoczqc sie jej dekodowanie do
jednostki prezentacji.
W koderze znajduje sie 42-bitowy licznik taktowany sygnatem zegarowym o czestotliwosci 27 MHz. Licznik ten jest
zegarem dla transmitowanego programu, przy czym zegar nie musi by¢ w Zaden sposob zwiqzany z czasem
obowiqzujgcym w danym kraju. Koder przetwarzajgc kolejno obrazy zawarte w strumieniu wizyjnym wpisuje do
znacznikow czasu prezentacji PTS poszczegdlnych pakietow 33 najbardziej znaczgce bity licznika zegarowego okreslajgce
czas, w ktorym obraz transmitowany w tym pakiecie powinien by¢ wyswietlony. Do poprawnej pracy dekodera konieczna
jest oczywiscie synchronizacja jego zegara z zegarem kodera. Do tego celu stuzy sygnat zegarowy PCR (Programme Clock
Reference) wyszczegdlniony w tablicy PMT kazdego transmitowanego programu W odrdznieniu od znacznikéw PTS/DTS
jest on uzywany w polu adaptacyjnym pakietow TS, gdzie jest dla niego zarezerwowane 6 bajtow.
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systemwarunkowego dostepu CAS (Conditional AccessiSystems)

Skramblowanie - jest procesem przeksztatcania informacji o obrazie, dzwieku i
danych do postaci niezrozumiatej dla odbiornika (mieszanie danych).

Szyfrowanie - jest procesem zabezpieczenia tajneego klucza przesytanego razem
ze skramblowanym do deskramblera aby mogt poprawnie dziatac.

przyjeto WSPOLNY ALGORYTM SZYFROWANIA dla transmisji

cyfrowej niezaleznie od systemow kontroli dostepu CA

Podstawowym zadaniem CAS jest ograniczenie zasiegu odbioru wytgcznie do okreslonych odbiorcéw,
* sygnat po skramblowaniu powinien by¢ niezrozumiaty (ukryty),
* skramblowanie powinno by¢ catkowicie odwracalne,
* koszty operacyjne powinny by¢ niskie, deskramblery powinny by¢ tanie,
* skramblowanie powinno by¢ skuteczne dla sygnatu kazdego rodzaju,
* skramblowanie powinno umozliwia¢ obstuge réznego typu modeli biznesowych,
* powinien by¢ na tyle skomplikowany, aby jego ztamanie byto nieoptacalne.
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schemat CAS

—_— —
— multiplekser » skrambler [—» modulator F----------- > demodulator — multiplekser —» demultiplekser —»
— sie¢c HFC —

EMMsf T ECMs 1 |
ol i rabll- = = == = = = R e el -
f |
u u . =] k 4 +
—| zarzadzanie uprawnieniami |
komunikaty przesylane |
kanafem zwrotnym 1 deszyfrator deszyfrator
szyfrator »|  szyfrator (i zwrotne potwierdzenia) : —x
'L ______ klucz
1 + Servisowy
A 4
dostawca bezpieczny
kart »  procesor |e
kodowych (tajne klucze)
SAS CWG
SMS >
zarzadzanie abonenci
abonentami +
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ﬁ Ziatanie skramblera

Dziataniem skramblera steruje stowo kodowe CW ktdre zmienia sie co 4-12 (w zaleznosci od sytemu kodowania)
sekund aby uniemozliwic jego ustalenie.

stowo kodowe CW powinno pochodzic¢ z generatora pseudolosowego CWG (Control Word Generator)

Zadaniem CAS jest szyfrowanie sfowa kodowego z wykorzystaniem klucza (lub wielu kluczy w przypadku szyfrowania
wielopoziomowego) i informacji o autoryzowanych abonentach oraz transmisja wraz ze skramblowanq trescig w sieci
telekomunikacyjnej.

Uzytkownicy dekodujq sygnaty korzystajgc z adresowalnych modutéw CASS, najczesciej w postaci karty kodowe.

MPEG-2 pozwala na wprowadzenie do przesytanego strumienia danych szerequ informacji, ktore umozliwiajg
kontrole tego samego zakodowanego programu, cho¢ generowane sq przez kilka réznych systemow warunkowego
dostepu. Ma to zapewni¢ kompatybilnosc¢ z roznymi systemami CA. Skramblery pracujq z uzyciem tych samych stow
CW, ale stosujq wtasne systemy szyfrowania ECM, poprzez ECM jest transmitowana zaszyfrowana informacja o
kluczach CW) i EMM.

Technika ta, noszgca nazwe SimulCrypt, pozwala na: — dostarczanie tego samego programu odbiorcom posiadajgcym
dekodery z roinymi systemami dostepu warunkowego oraz —ptynne przejscie z jednego systemu dostepu
warunkowego na drugi w dowolnej grupie odbiorcow posiadajgcych dekodery, na przyktad dla ochrony przed
piractwem. Proces skramblowania sterowany jest przez stowo kontrolne (CW), ktore pochodzi ze wspdlnego Zrddfa,
ale moze tez by¢ generowane w jednym z systemow warunkowego dostepu. To stowo kontrolne jest dostarczane do
grupy dekoderdw typu 1, pracujgcych w systemie CA1 lub do grupy dekoderow typu 2, pracujgcych w systemie CA2.
Dane obu systemow przesytane sq w multipleksie wraz z programem.
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pezpieczenstwo CAS

» Aktywacja/dezaktywacja karty

» Aktywacja/dezaktywacja catego programu

» Wysytanie komunikatu do dekodera

» Pokaz numer identyfikacyjny karty kodowej konsumenta
= Zmiana daty przetgczenia i waznosci

*Zmiana daty przetgczenia i waznosci

* Pojedyncze karty kodowe lub grupy kart kodowych (lub innych przyrzqddw bezpieczeristwa) powinny umozliwiaé
aktywacje lub dezaktywacje w zakresie dekodowania konkretnego programu.

* Komunikat tekstowy jest wysytany do pojedynczych dekoderow lub grup dekoderdw w celu wyswietlenia na ekranie;
alternatywnie, komunikat wystany moze zawierac rozkaz i adres komunikatu zapisanego wczesniej w pamieci
dekodera lub karty kodowej, np. ostrzezenie o zblizajqcej sie utracie waznosci lub prosba o kontakt z BOK z powodu
problemdw z kontem abonenckim

* Numer identyfikacyjny karty kodowej lub innego srodka identyfikacyjnego (ID) jest wyswietlany na ekranie. Nie jest to
tajny numer ukryty w karcie tylko numer niechroniony, ktory bywa wydrukowany na karcie. Ta funkcja jest uzyteczna
do celdw serwisowych.

* Wazng funkcjq bezpieczenstwa jest mozliwos¢ zmiany algorytmow stuzqcych do deszyfrowania komunikatow
upowaznien i odzyskiwania stow kontrolnych. W celu umozliwienia ptynnego przejscia od jednego do nastepnego
zestawu algorytmdow wygodnie jest, jezeli karta kodowa (lub inny przyrzqd bezpieczeristwa) moze przechowywac oba
algorytmy wraz z datq przejscia od jednego do drugiego; data ta moze byc¢ zmieniona zdalnie. Dotyczy to rowniez daty
waznosci, po uptywie ktorej karta staje sie bezuzyteczna.
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Standard DVBE-CA

« autonomicznie, gdzie po witozeniu do czytnika CA w dowolnym urzadzeniu
abonenckim nastgpi dekodowanie tresci, na ktorg zezwolg uprawnienia jakie ma dany
abonent.

» karta moze byé na stale ,parowana”, czyli przypisana do danego i tylko tego
urzgdzenia abonenckiego, ktére jest identyfikowane poprzez tkz. box key, ,zaszyty” w
module ROM (- rodzaj pamieci urzgdzenia elektronicznego. Zawiera ona stafe dane
potrzebne w pracy urzgdzenia

temork-tu,“ cose ceget



Standard DVEECT

[ .:
)

skramblo- 1 Demulti- | Deskrambler 1 Javeny TS

vrany TS : 3 plekser = (CSA) 1
1 ]
' r 1

1

: Stowal| kontrolne
' e e e L
' 1 ) L
] : !
' cMT-EcM ! | Deszyfrator | | 1
- Zaszyfr. cwW 1 7 cw '
1 \ '
1 1 : :
' |
' | Klucz|serwis. 11
) | [}
' ' i!
- CAIT-EMAL i | Deszyfrator | &1
' Zaszyfr. klucz serwis. : T|ucza senvs | 1y
: I kontrola uprawanlen ! : :
' s i e i
' EAIM Klucz|uiyrk. ¥
: Kontrola uprawnien :
- Karta Karta :
1 PCMCIA kodowsa 1
' ]

* autonomicznie, gdzie po wtozeniu do czytnika CA w dowolnym urzqdzeniu abonenckim nastqpi dekodowanie tresci, na
ktorq zezwolq uprawnienia jakie ma dany abonent.

* karta moze byc¢ na state ,parowana”, czyli przypisana do danego i tylko tego urzqdzenia abonenckiego, ktore jest
identyfikowane poprzez tkz. box key, ,,zaszyty” w module ROM (def. ang. Read-Only Memory - pamiec tylko do odczytu) -
rodzaj pamieci urzqdzenia elektronicznego. Zawiera ona state dane potrzebne w pracy urzqgdzenia - na przyktad procedury
startowe, dane identyfikacyjne itd.) okreslonego odbiornika DVB.

Rozwigzania oparte o moduty CAM (istniejq realizacje, w ktdrych rezygnuje sie dostepu warunkowego CA bezposrednio
w IRD (Integrated Receiver-Decoder)) upraszczajqg budowe odbiornika i praktycznie w catosci go standaryzujg,
pozwalajgc na petng konkurencje pomiedzy producentami sprzetu i szeroki wybor modeli dla uzytkownikdw. Aktualizacja
systemu CA dotyczy wdowczas tylko wymiany modutu CAM, zrealizowanego jako uktad wspodtpracujgcy z kartg kodowq.
Oprogramowanie odbiornika nie wymaga zadnej aktualizacji, pod warunkiem poprawnej wspotpracy z nowym
modutem CA.
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Standard DVE =CIIDVE =CIF

[ »f Glovsica v.cz. Demodulator Dekoder » Wizja
- veizji i
We vr.cz. : fonii » Fonia
IRD :
Kontroler
Demulti-
Kanal zvirot
-« » Kanal zvrrotny plekser » Dane
v ¥
Deskrambler Deskrambler
CSA CSA
Elementy Elementy
wiasne CA velasne CA MOdU{y CA
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wgu[;yug Qﬁﬁlﬂy Kodowania

Irdeto

NDS VideoGuard

Conax

Nagravision B covervuU

PowerVU Jest systemem dostepu warunkowego dla telewizji cyfrowej, opracowanym przez Instytut Atlanta.
System PowerVu w odrdznienia od pozostatych nie opiera sie na kartach kodowych lub modutach CAM, lecz na

dedykowanych urzgdzeniach koricowych. Dlatego najwiekszymi odbiorcami w/w systemu s3 sieci satelitarne i
kablowe, w ktdrych jest wykorzystywany do redystrybucji sygnatu
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|dKOSC Syghnail CyIrowego 1 dndlogowego (BER, OlN)

BER: <1.0e* BER: <1.0e* BER: 1.0e*

remark.roga. 00l g



BER
1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

1,0E-11

1,0E-12

JaKoSC sygnaiu cyirowego wzgiedem Szumow

~

2 10

12

remariKotog . lC o
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dKOSC sygnaiu cylrowego

« 8MHz kanat z modulacjg 256QAM przesyta 5SM symboli w ciggu sekundy
* BR=8bitow/symbol co daje BR=40M bitéw /sekunde

BER _ ilos¢ bfednych bitéw ilos¢ blednych bitéw w czasie
1072 ‘1natrylionbitéw  :25000sek bez bledu (6,94h)
101 ©1na 100 bilion6w bitéw 1 2500sek bez btedu (41,67min)
/109 © 1na 10 bilionéw bitéw ~ :250sek bez btedu (4,167min)
109 :1nabilionbitow i 25sekbezbtedu
10 :1na 100 miliondw bitow ~ :25sekbezbledu
107 : 1na 10 miliondw bitéw ~  : 4wciggusekundy
10% :1namilionbitow 40wciggusekundy
10° 1na100tysiecy bitbw  1400wciggusekundy
104 : 1 na 10 tysiecy bitéw : 4000 w ciggu sekundy

temork-tu,“ cose ceget



jakosé sygnatu: BER

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04

niedostateczna
1,0E-05

zadawalajaca
1,0E-06

dobra
1,0E-07

bardzo dobra
1,0E-08

doskonata
1,0E-09

idealna
1,0E-10
1,0E-11
1,0E12

remaristoy.. .

jakosc sygnatu cyfrowego
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jakosc sygnatu cyfrowego (wplyw szumow)
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jakosc sygnatu cyfrowego (wplyw szumow)

+ SIN=15dB




jakosc sygnatu cyfrowego (zaktocenia)

QPSK

+ 5/N=9dB

S/No=9dB
/
/
01 00
b 1
\ <
AY /’
>\
&S o=
’ -——
7’
7’
g
7’
[ J
11. 10
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i SN=25,6dB

SN,,=21,0dB
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40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

srednijpoziom S/No, MER funkcji minimalnego poziomulkonstelacji

srednipoziom S$/No oraz MER funkcji minimalnego poziomu SN

40
H_,.——-_#{ ----- 6
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7 L1 __-- -1 e SNo_160AM
ff_ e T D e ——— MER_160AM
e — —-""”":T - 24 e SINo_640AM
T P e — MER_G4QAM
= i 22
I N R R e L e S/No_2560AM
=t ——— 20 MER_2560AM
IR — MER_QPSK
,,,,,, 18
--""'-" ° ° ° ° ° ° ° ﬁN:A,&dB
_-.'.-FF.'—FF.'—— [ ] [ ] [ ] [ J [ ] [ ] [ ]
SN=9dB
[ ] [ ] [ ] [ ] [ J [ J
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jakosc sygnatu cyfrowego (zaktocenia)

Q Q
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jakosc'sygnatu cyfrowego - MER (Modulation Efror

MER = 10log (

Average symbol
power

remariKotog . lC o

MER

srednia moc wektora symbolu )

srednia moc wektorow btednych

=10log,,




jakosé sygnatu: BER

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04

niedostateczna
1,0E-05

zadawalajaca
1,0E-06

dobra
1,0E-07

bardzo dobra
1,0E-08

doskonata
1,0E-09

idealna
1,0E-10
1,0E-11
1,0E12
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jakosc sygnatu cyfrowego
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parametry sygnatu cyfrowego i analogowego

55 o |10 | 230 [npas e |
50 [ 140 | 200 | 260 [iopos [

10.5 16.5 22.5 285 1.0B-05 zadawalajaca
11.7 17,7 23,7 29.7 1.0E-06  dobra :;‘;%rz:z”;?:zzggg
{-1-2-,.:5 ------- ié::-i ------- ;4-,;5 -------- E‘,-()-,E;“-.E 1,0E-07 bardzo dobra
i 12.8 18.8 24.8 30,8 i 1,0E-08  doskonata
(132 192 252 312 | 10B09 e
\-:I ‘7 FEC moze poprawié¢ BER od 104 do 10-10

---- zalecany minimalne poziomy MER z zapasem 3-6dB
sygnal | Analog | QPSK ___ |64-QAM | 265-QAM___| Radio FM

poziom(dBpV) 57..78 45...70 45...70 50...70 40...70
CIN, MER(dB) >44 >16 >28 >34 >38
BER >9,0E-06 >9,0E-06 >9,0E-06

emark.roga. 0ol p



@JF!'E!"?FJ VIER

* niski poziom sygnat/szum w sieci HFC

* nieliniowosé wzmacniaczy (CSO, CTB, CPD, ...)

e ingres (interferencje)

* modulacja skrosna ( HUM, laser)

» duzy poziom wzmacniaczy (nasycenie)

* szumy fazowe

* niedopasowanie w sieci, wptyw mikro-odbi¢ (modulacje amplitudy, znieksztatcenia fazy)

remariKotog . lC o



ZWIEKSZOoNy poziom szumow

CONSTELLATION

e LH HHO

T MER

remariKotog . lC o



N10SNa ZdKioCajqca (Interrerencja)

| CONSTELLATION

LI 117

remark.rogya.ncl.pe
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1. nasycenie lasera
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2. modulacja skrosna (HUM)
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BER (Pre-Fec)

BER (Post-Fec)

MER : 34.0 dB

ENM: 5.8 dB

EUM: 1.2 %

eLE T
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% %
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%%
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________________________________________________
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pOziom Szumow ha WyjsScCiu wzmacniacza

Nyso =Tk T B-F Ros 0.
Nwzm(dB) = F(dB) + ZdB "/\"““"A -------------
75 Q C/NW
0 :
R
C/N, C/N, |
I Y

ematk.roga.iClp



pOziom SZumow ha WyjsSciu wzmacniacza

l(CIN)1-(CIN)2l

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

) i

E

-2.5 1

3.0




poziom'Szumow ha wyjsciu wzmacniacza budynkowego

Ku=32dB

m VHF EQ=0dB

= UHF Uwv:lOZdB
Tilt=4dB

emark.roga. 0ol p

Ku=32dB Ku=32dB Ku=32dB
EQ=0dB EQ=6dB EQ=6dB
Uwy=96dB Uwy=96dB Uwy=102dB
Tilt=2dB Tilt=2dB Tilt=4dB



Nysg=+4-k-T-B-F-Rys

C/N,,m = C/Ny= U, -K, -(F+2) N=F(dB)+2dB ....szumy wzmacniacza (dla B=3,5MHz)

wzm

U,,=96dB K,=36 F=8dB

=96-36-8-2=50dB
C/N,.=49dB

C/Nwzm

C/N,..=49-2,5=46,5dB

_ wyp
wej

przyjmujac

C/N =50dB,;,

wzm.budynkowy .
min U,,=60,5dB !
N,,.=8,5+2=10,5dB

K,=36  U,,,=96,5dB
K,=28 U,,,=88,5dB
K,=21  U,,,=81,5dB
K,=10  U,,,=70,5dB

remarikog .o e



poOziom 'SZumow ha wyjsSciu wzmacniacza magistralnego

przyjmujgc
C/Nwzm.magistralny=59' ..65d Bmin

N, =6,5+2=8,5dB

min U,,;=67,5...73,5dB

Uy = 98,5...104,5dB
Uy = 95,5...101,5dB
Uyys = 88,5...94,5dB
Uyys =77,5...83,5dB




nieliniowosc¢ wzmacniacza

210
200
180 -
180 -
170 =
160 1
150 —

140 =
L

130 =
120 y =-0,12x3 + 0,7x2 + 20x
110 ;

£ 10 A @

90 <
80 an

70 P
&80 /':,:r
50 S
40 /:‘/
30

20
10

Uwe



Intermodulacje

O sygnat (dB)
Mintermodulacie [dB)

R R Sy

oo — — = =
(el SN Oy e N ]

a8 4

2 CSO, = CSOg0ap + (Lymax — Uy)

ES: CTBx = CTBﬁﬂdE + 2 . (Lmax — x)

G |MD2 =C50

48 1 IMDs, = CTB

FoF i FF2OF, > 3F5-Fy Py FHF1 2Ry



ntermoaulacje

O =ygnat (dB)
M intermodulacje (dE)

hoaa_aa_w_a_n_
[ R e e e
bl e T00 D b e T

a3

CS0=50dB !!!

[I=}
I
TN TN YT T T TN T T T T TN TN TN T T TN T Y T N N

T TTTTTIT T
=
=
Lar]

T TTTITTTTIT I T IO T T A T I T I T T I T T T T T P AT A T A T AT AT I T AT T T T I T T T I IrrrrIT
— W 00— W3 0 M LD B 0w
e T I s B = B o B SR 7= T = R S
[0 T = R SR = S S Vo Y S SO S Y ' B = o

i1

an
113 3
137
160 3
183 3
207 3
230 3
254 o
277
324
347
371 3
394
"7
441
4G54
488 3
511
534
548
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ntermoaulacje

hoaa_aa_w_a_n_
[ R e e e
bl e T00 D b e T

a3

w0
[ on]
IS TN TN T T T T T N T T S T T T N T T N Y |

9.5dB O =ygnat (dE)
M intermodulacje (dE)

CS0=60dB

a0 TT ‘ I‘I I‘I ‘I I‘ I‘I ||| TT

160 3

l’.D!:IL"'.Ir‘-
[a]

[ —

183 3
207 3
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Intermodulacje

redukcja sygnalu

18
17
16
13 ——
14 o
;_,_=:,=-=" L . m
13 —— =
12 . Gl RPN
T
fﬂl.‘fa—f"‘r_ﬁ __P—"‘._Fﬁ
11
A
; o
- —— log{hi2)

8 ;}f —m— 7 5logiM-17
7

—i— 3, 31ag{M-11
& s
3 "
4-#2?
3
214
1
0

2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 M4 26 28 30 32 34 36 33 40 42 44 45 48 30 52 54 36 53 6O B2

Uwz?n = Lmax o (Csop'rajekt o CSOE-DdB) o 7,510g (N o 1)
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ntermoaulacje

116
114 _

Hg ] N=62 PR O =ygnat (dE)
132 1 -135dB M irtermodulacie (dB)
104 4
102 4
100 +
95 4
95 A
94 1
92 A

g A
g 4
a4 q
&2
a0 4
78 A
76

T2
70 1
B A
BE 4
B4 4
B2 4
50 4
o8 A
26

52 4
=0 4
43 1
45 1
44

47
a0 -HHHH

36 A
34 4
32
a0

B6 3

a6
105
125
144
164
183
203
222
242
261
281
300
320
339
359
373
398
47
437
456
476
495
515
534
554
573
593
B2
632
B51
BT
B30
710
729
749
768
788
807
827
846
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ntermoduiacje

116
114
112
10 O sygnat (dB)
133: Wintermodulacje (dB)
104
102 A
100 —

92 4

g A
g 4
a4 q
&2
a0 4
78 A
76

T2
70 1
B A
BE 4
B4 4
B2 4
50 4
o8 A
26

52 4
=0 4
43 1
45 1
44
42
40 4

36 1 .
34

32 I

86

Bz
720 1
748 3
765

fa1 1
57
5a0

710 3
TE5
507
27
G465

T
= 7 o
W oF= Mmoo
o

wr Wy

105
125
144
164
183
203
222
242
261
281
300
320
339
359
373
398
47
437
456
476
495
515
534
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widmo sygnatu

R i Tt -

ﬂU[dB} = UATV - UDW

idmo sygnatu analogowego

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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obnizenie kanaiu cylrowego wzgiedem analogowego;

15

modulacja standard obnizenie "05:.: llosc .
: kanatow | programow
{ﬂU—SdE}
Neypr = 100 10 64QAM  |DVB-C -10dBc 24 8
256QAM |DOCSIS, VoD -8dBc 12 6
10 AM analogowa TV 0dBc 49 49

sumaryczna ilos¢ programow 63

T T T T T T T T T
1] 1 z 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

ﬂU(dB] = U_qrv - UDTV

remariKotog . lC o



obnizenie kanatu cyfrowego wzgledem analogowego

pomiary S/N w zaleznosci od poziomu downstream (256QAM) dla modemoéw CISCO

+DPC2100R2 + EPC2203

R TTTT 111711 .
43 ] 43
42 OK. = 42
.
L] ] . -
41 - : e 4
4 OO N P K ¢ 1 o, - e L P P S IO R P Sl S P
40 ® [ 0 “w - - *. o 40
d bl ) ol -
- o .-/. L.n_,-" -"7" g . 4
. 2a °1 ® fe it
39 .J LR 3 -5 - - —— 39
2 LSt
23 . e O . =
3 = o v 135 [ i ‘
e bl & oz :'- o ™
37 v L E = 37
d. ST poh e o
Ty . D 3 Ak '= ': = .'l. | . - - 36
K o o g A .
£ . £y *
- .. .o r. - :.‘ .n. 2.. 2 \' LA 35
e RN o X R R s ’ .
" :""""? . % P . o
£ . .' - = R I ' s I =
33 0 M B P B 2 = przekroczony poziom S/N 33
L - - .' " p - - - . o -
32 - o R 32
AR PT LA 0t P e
1 . - -
31 4 I e — . ~ 3
30 ale - .y o. a 30
‘ L . * 4 : :
29 . . e — T 1 T} 29
obszar alarmowy 11 1 " " zaniski poziom S/N w sieci HFC lub intermodulacje
28 o+ 28
27 27
26 26
25 25
24

' 2
20 19 18 17 46 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¥ 15
dBmV
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obnizenie kanatu cyfrowego wzgledem analogowego

pomiary S/N w zaleznosci od poziomu DVB-C (64QAM) dla odbiornikéw SD, HD

43

ok

39

38

37

&

32

3 roczony poziom S/N

30 3

29

28

27

2%
1
25 obszar alarmowy !l

za niéki poziom S/N w sieci HFC |ub intermodulacje

24

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 4 0 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15

dBmV
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ograniczenia standarau DViE -C

max ilogé kanatow w pagmie 110-860MHz 94
w tym naziemnych d.mocy 4
ilos¢ kanatow dla celéow nadzoru (np.: s-01) 1
modulator DVB (magnetowid ... itp.) 1
iloéé kanatow dla NET (DOCSIS) 9
ilo§¢ kanatow dla DVB-C 24
ilog¢ kanatow dla VoD 2
pozostala ilos¢ kanatow dla analogowej TV 53
ilogé kanatéw dla DVB-C 24
kanat 8MHz przy 64QAM 36 MBps
suma pasma 864 MBps
1-kanalt HD 10 MBps
1-kanat SD 4.5 MBps
22 programy HD 220 MBps
max ilog¢ programow SD 143

Ograniczone pasmo dla DVB-C zrodzit pomyst stworzenia nowego standardu DVB-C2 wykorzystujgce najnowsze

osiggniecia techniki w dziedzinie transmisji sygnatow cyfrowych.
DVB-C2 wywodzi sie z DVB-T2 wykorzystujgcq jednoczesnie wiele nosnych

femofko‘hr,n- S



pojemnosc Kanatu

1 C ...maksymalna teoretyczna pojemnosc¢ kanatu (bit/s)
C=—-B-SNR B ...pasmo kanatu (Hz)
3 SNR ...stosunek sygnat/szum (dB)
SNR (dB)| C (Mbit/s) uwagi
26 69 granica bezbtednego odbioru dla DVB-C 64QAM
30 80
32 85 granica bezbtednego odbioru dla DVB-C 256 QAM
35 93
40 107  |dobry system HFC
45 120 losiggany poziom w stacji czotowej

dla standardu DVB-C maksymalna SR=6,9Msymb/s

dla 64QAM ...38,15 Mbit/s
dla 256QM ...50,87 Mbit/s

remariKotog . lC o



modulacja OEDM

* dane wejsciowe podzielone na N- rownolegfych strumieni

* przeptywnosc¢ kazdego strumienia zmniejszona N- razy

* czas trwania bitu/symbolu w kazdym strumieniu zwiekszona N- razy
* kazdy z strumieni moduluje w dowolny sposob oddzielng fale nosng
* odpornosc¢ na wielodrogowosc¢ (odbicia) zwiekszona N- razy

» zmodulowane nosne nie interferujq ze sobgq (fale nosne ortogonalne)

A

l'emclrl(.!u,‘. S



nosna f,.,

bbb, by

=YY .

(cos, sin)

agby
[

(cos, sin)

1B

(cos, sin)
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modulacja OFDM

ﬂk+1CﬂS(ﬂk+1“) + bk+13in(ﬂk+1n)

a,cos(yn) + by, sin(dn)

Ap-1C0S(Qy_yn) + b5 SIN(Qy_yn)




IMH
IMH
MHz
IMH
IMH

LI

L]

LI
rlrll.ll:l_z

F1
|_|

T
T2
T3
T4
T5
TG

e = = © = =
! ! !

:1,-1,-1,1,1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1

| 2 i

A —] o —
I -HHHIIII“H- —
B — =

T 5= =5 =




™

T2 1

1

T4 1

M F2 F3 F4

MHz
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koder
konstelacji
(mapowanie)

transformata
odwrotna
IFFT
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przetwornik
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zastosowanie IFFT

10110010 ....
= B




prefix

———

OFDMn
1
1
1
Prefix ?

OFDMn

- prefic  mm—WE

zty prefi

ZLY PREFIX. Jesli w czasie jego
trwania po prostu nie bedziemy
nadawac sygnatu, moze stac
sie to Zréodftem interferencji
miedzykanafowych

/\ OK. Zachowana jest

charakterystyka w
K X dziedzinie czestotliwosci

Prefix polega to na rozszerzeniu sygnatu w taki sposéb, aby nie wystgpita zmiana fazy przy przejsciu miedzy okresem ochronnym a ,wtfasciwg”
czescig symbolu. Zapewnia to ortogonalnos¢ mimo ewentualnych przesunie¢ podnosnych w czasie. Dzieki prefixowi mozemy wyeliminowac
interferencje miedzykanatowe.
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sygnat OFDM

pasmo 8MHz
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SChnemat DIOKOWY OEDIVI Z WyKorzystaniem -

strumien bitow
11 001001..... 1101

v

szeregowo ->rownolegte
(mapowanie)

[TF T

QAM:nr stanu -> wartosc

sprzeienia zesplone

[ ;Tl

0 1 2 3 N
IFFT
0 1 2 3 N
.
»
.
IIIII l ¢ '_ '_ '_ EEERI '_ l '_ EEEER] '_ '_

Rownolegle -> szeregowe
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schematy odbiornika i nadajnika OFDM

Constellation
mapping
Be
o B e » DAC @
l <Ay -
i
X, f ®7
s[n] FFT !
- s(r)
Serial T o—\_. e . 90
to parallel — X,
S — » DAC .
X Jim \>--<J
Symbol
detection
Re
4.®_; f.@ » ADC |—» ; B ;
' 1]
L ). BT l_‘“"‘fc._.'[]
- FFT s
() —0
a0 o L Parallel
Yya to serial
=z o[ ADC |—s —
Jm a1
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x""Ia‘olo‘l'ololoy.v‘obﬂa gy_wml"

B
: DAC =@
S
FFT 0 GB s(1) " ] o
rial m
to parallel
" DAC X

U(jw)

u(t)

Ujjw)=H(jw) S(jw)
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wptyw odbic

WY WE

luge N N )
NDZA\VEAYE O\
TN\ N e /

H(jw)

N4

U(jjw)=H(jw) - S(jw)
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sygnaty pilotujgce




— amka OEDIV| —
kontypuacja pilota TPS
£ + MHz

B
L

symbal 67
symbal 0
...... wmhﬂl 1
symbaol 2
symbaol 3
MO N1 N2 N3 N4 Mmax
@ rilotrozproszony (O  kontynuacjapilota
\ (O  pilotsynchronizacji (O dane
e Piloty ciggte ... rozmieszczone losowo (na symbolu OFDM ) do korekcji fazy i ARCz

e Piloty rozproszone .... rozmieszczone rownomiernie w czasie i czestotliwosci do biezgcej estymac;ji

TPS ... Sygnalizacja parametrow transmisji

Sygnaly kontynuacji stuzq do synchronizacji i korekcji fazy przy estymacji (szacowaniu, okreslaniu charakterystyki
widmowej toru przesytowego).

Sygnaty rozproszone z kolei do estymacji charakterystyki widmowej kanatu przy interpolacji dla przebiegow w czasie i
widmie czestotliwosci

Kazdy pilot rozproszony przesuwany jest o 3 nosne w kolejnym symbolu. Piloty te majq identycznqg amplitude i fazy jak
piloty ciggte z tym ze ich pozycja w widmie jest zmienna
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Sygnart 1 FoS

Catkowity sygnat TPS jest transmitowany w 68-symbolach OFDM

Doktadne numery aktywnych nosnych (nosne przenoszace dane), piloty i TPS

e Maksymalna pojemnosc¢ danych

e Podstawy struktury ramki dla rodzaju 2k i 8k

edostarczony przedziat pasma ochronnego dla pasma 8MHz

edostarczony numer pilota dla zadanej pracy

egraniczne numery nosnych przenoszqgcych dane dla wszystkich symboli OFDM
ecatkowity numer przenoszonych pakietow dla MPEG-2 dla ramki

2k

8k

34 50 209 346 413 569 595
688 790 901 1073 1219 1262
1469 1594 1687

34 50 209 346 413 569 595 688 790901 1073 1219
1262 1286 1469 1594 1687 1738 1754 1913 2050 2117
2273 2299 2392 2494 2605 2777 2923 2966 2990 3173
3298 3391 3442 3458 3617 3754 3821 3977 4003 4096
4198 4309 4481 4627 4670 4694 4877 5002 5095 5146
5162 5321 5458 5525 5681 5707 5800 5902 6013 6185
6331 6374 6398 6581 6706 6799
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PIIOLY Clqg1€ (Kontynuacji)
DRy &Y | )

2k

8k

048 54 87 141 156 192 201 255
279 282 333 432 450 483 525
531 618 636 714 759 765 780
804 873 888 918 939 942 969
984 1050 1101 1107 1110 1137
1140 1146 1206 1269 1323
1377 1491 1683 1704

048 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525 531
618 636 714 759 765 780 804 873 888 918 939 942 969 984 1050
1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 1683
1704 1752 1758 1791 1845 1860 1896 1905 1959 1983 1986 2037
2136 2154 2187 2229 2235 2322 2340 2418 2463 2469 2484 2508
2577 2592 2622 2643 2646 2673 2688 2754 2805 2811 2814 2841
2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195 3387 3408 3456 3462 3495
3549 3564 3600 3609 3663 3687 3690 3741 3840 3858 3891 3933
3939 4026 4044 4122 4167 4173 4188 4212 4281 4296 4326 4347
4350 4377 4392 4458 4509 4515 4518 4545 4548 4554 4614 4677
4731 4785 4899 5091 5112 5160 5166 5199 5253 5268 5304 5313
5367 5391 5394 5445 5544 5562 5595 5637 5643 5730 5748 5826
5871 5877 5892 5916 5985 6000 6030 6051 6054 6081 6096 6162
6213 6219 6222 6249 6252 6258 6318 6381 6435 6489 6603 6795
6816
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5 dane
pilot
TPS

3

1

' |

-1

-3

-5

-7
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schemat blokowy COEDM

MPEG-2 Transport S5tream MPEG-2 Transport Stream

188 188 188 204 \M‘

kodowanie zewnetrzne R/S

¥
4

rzeplot -
przep kodowanie przeplatanie

zewngtrzny wewnetrzne - ...011001010001} bitéw i symboli
=y {aymy W\ TS
+ E > <<

N\
=== THTTE AT ===

mapowanie symboli

na konstelacje pilot+TPS przedziat ochronny
e e (e e 0000..0 {Gl:lard irjterval
oo | 0@ 00®O0..® cransormata insertion)
oo oe ®@00O0O...@ - dorotna 4
oo | oe@ 0000..0

OI===T0000 @ == - -

IFFT

[T R e T
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10110010....

System OFDM oparty na FFT. Dane wejsciowe w postaci szeregowej sq najpierw przetwarzane na postac¢ rownolegtg,
nastepnie grupowane po X-bitow w celu stworzenia liczby zespolonej. Liczba x determinuje konstelacje sygnatu
odpowiedniej podnosnej, takg jak QPSK, 16QAM czy 64QAM. Utworzone liczby zespolone sq modulowane w
pasmie podstawowym z wykorzystaniem odwrotnej transformaty Fouriera (IFFT) i przetwarzane z powrotem na
posta¢ szeregowq w celu transmisji. Aby zapobiec interferenciom miedzysymbolowym (ISI) wynikajgcym z
wielodrogowosci pomiedzy symbolami tworzy sie odstep ochronny.

Przeplot — w DVB-C2 przeprowadzane sq trzy rodzaje przeplotow:
* przeplot bitow w bloku korekcji bfedow FEC (optymalizuje charakterystyke protekcji bteddéw)
* przeplot czasu (zwiekszg odpornosc¢ na relatywnie dtugie impulsy zaktécajgce, mozna zmieniac gtebokos¢ tego
przeplotu)
* przeplot czestotliwosci (rozprasza losowo dane po wielu podnosnych COFDM)

Polega on na zamianie kolejnosci nadawanych bitow z pewnego fragmentu transmisji. Po odebraniu dane sq odplatane i
przywracana jest pierwotna kolejnos¢. Dzieki temu gdy nastqpi uszkodzenie czesci transmisji przektamujgce kilka
sgsiednich bitow, to po wykonaniu odplotu btfedy zostanq rozproszone po przeplatanym fragmencie. Zwieksza to
skutecznosc korekcji kodow kanatowych.

W DVB-C2 dostepny jest tylko tryb 4k COFDM z 3408 nosnymi (odwrotna transformata Fouriera pracuje z 4096 nosnymi)
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— parametry OrFDM —

parametr opcja 8k opcja 2k
ilos¢ nosnych K 6817 1705
Kmin 0 0
Kmax 6816 1704
uzyteczny czas trwaniaTu 896us 224us
dodatkowy czas ochronny (D) 224us 112us 56us | 28us | 56us 28us 1l4us | 7us
1/Tu (odstep miedzy nosnymi) 1116 Hz 4 464 Hz
szerokos¢ pasma (Kmax-Kmin) 7,61 MHz 7,61 MHz

modulacja

QPSK, 16QAM lub 64QAM

wewntrzny code rate

1/2...2/3 ...3/4 ...5/6 ...7/8

remariKotog . lC o




— parametry “OEDIVI —

. | sprawnosé przedziat ochronny
modulacja

kodu 1/4 1/8 1/16  1/32

1/2 4,98 5,53 5,85 6,03

2/3 6,64 7,37 7,81 8,04

QPSK 3/4 7,46 8,29 8,78 9,05

4/6 8,29 9,22 0,76 10,05

7/8 8,71 9,68 | 10,25 | 10,56

1/2 9,95 11,06 11,71 12,06

2/3 13,27 14,75 15,61 16,09

16 QAM 3/4 14,93 16,59 17,56 18,10

4/6 16,59 18,43 19,52 20,11

718 17,42 19,35 20,49 21,11

1/2 14,93 16,59 17,56 18,10

2/3 19,91 22,12 23,42 24,13

64 QAM 3/4 22,39 24,88 26,35 27,14

4/6 24,88 27,65 29,27 30,16
718 26,13 29,03 30,74 31,67

Przymujqc :
* 3Mbs dla MPEG-4
* 384 kbs dla dzwieku

* kod 3/4 i odstep ochronny 1/8
* 1,26Mbs na teletekst i dodatkowe dane cyfrowe

otrzymujemy maksymalnie 7-programow TV
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— Standard DVb-CZ —

Modulacja COFDM ... modulacja wielu niezaleznych nosnych

* liczba nosnych 3408

* IFFT liczba nosnych 4096

* czas trwania symbolu 448us

» odstep podnosnych 2,232kHz

» szerokos¢ pasma sygnatu 7,61MHz

* przedziat ochronny 1/64 lub 1/128 czasu trwania symbolu (7 lub 3,5us)

Kodowanie kanatowe .... przeplatanie bitow — wieksza skutecznos¢ korekcji kodéw kanatowych
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— Standard DVb-C2 —

podstawowe kodowanie kodowanie przeplatanie

szyfrowanie BCH LDPC bitow

Protekcja btedéw FEC ...bardziej zaawansowana (koder zewnetrzny BCH i wewnetrzny LDPC

160Q0AM 640QAM 2560Q0AM | 1024QAM | 40960QAM
9/10 tak tak tak tak tak
5/6 tak tak tak tak tak
4/5 tak tak tak tak nie
2/3 nie tak nie nie nie
wspotczynnik kodowania
krotka ramka dtuga ramka
16200bit 64800bit
2/3 2/3
3/4 3/4
4/5 4/5
5/6 5/6
8/9 9/10

LDPC jest silnym narzedziem stuzqgcym do poprawiania bteddw transmisji,

BCH stosowany jest do usuwania podtogi btedow ktora moze powstac na wyjsciu LDPC odbiorniku

Wspoftczynniki kodowania BCH dajg mniej niz 1% nadmiarowosci, natomiast protekcja btedéow w LDPC moze by¢
realizowana ze wspotczynnikiem kodowania (Code Rate)

Ramki dfugie stosowane sq do strumieni duzych predkosciach danych, ramki krdtkie do nizszych predkosci danych.
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— Standard DVb-CZ —

80bit
nagtowek dane
Ky.-DFL-80
+—— DFL > -
nagtowek dane padding
- K e - t,.,=8,10,12
-
nagtowek dane padding BCH 16*tecubit
- K .orc=code rate*FEC frame -
nagtéwek dane padding BCH LDPC
- 64800 lub 16200bit -

BCH koryguje podtoze btedow
LDPC do poprawienia btedow transmisji
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— Standard DVb-CZ —

f

bt o modulacje:
* KN
‘I‘;!sl‘}i * 16QAM
* 256QAM
' « 1024QAM
« 4096QAM
: 2 | SNR(dB) | C (Mbit/s) uwagi
: 29 70 1024 QAM
35 84 4096 QAM
>

W technice OFDM kazda podnosna jest ortogonalna do innych podnosnych. Jak wiadomo, ortogonalnos¢ sygnatow
pozwala na ich rozdzielenie w odbiorniku przy uzyciu technik korelacyjnych. W zwiqzku z tym mozna wyeliminowac
interferencje miedzysymbolowe. W nadajniku sygnat jest generowany z wykorzystaniem odwrotnej transformaty Fouriera
(IFFT). Kazda nosna odpowiada jednemu sktadnikowi widma Fouriera. Amplitudy i fazy sktadnikéw zalezqg od
transmitowanych danych. W odbiorniku natomiast wykorzystywana jest transformata Fouriera (FFT). Ortogonalnosc
nosnych moze by¢ utrzymana, a pod-kanaty mogq byc catkowicie oddzielone przy uzyciu FFT w odbiorniku jedynie wtedy,
gdy nie ma interferencji miedzysymbolowych (ISI) ani interferencji pomiedzy nosnymi (ICl) wprowadzonych przez
znieksztafcenia w kanale transmisyjnym. W praktyce bardzo trudno osiggnqgc¢ te warunki. Mozna to zrobic poprzez
zwiekszenie czasu trwania symbolu lub liczby nosnych, wtedy zaktdcenia stajq sie pomijalne.
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Standard DVB ‘C2)(preambuta)
L1 block

Nagtéwek:

7.61 MHz
* 32-podnosne

* Modulacja QPSK
» Kodowanie FEC

blokl part 2:

- 16QAM
* FEC 1/2
Preambuta — zawiera symbole stuzqgce do synchronizacji czasu, czestotliwosci i sygnalizacji parametrow Warstwy 1 (L1)
(przedziat ochronny, modulacja, protekcja bteddw itp.). Sktada sie ona z nagtowka (header) i bloku przeplotu czasu L1.
Nagtowek preambuty ma szerokos¢ 32 komdorek OFDM i sq w nim transmitowane najwazniejsze parametry L1:
- L1 _INFO_SIZE (14bitow opisuje potowe dtugosci bloku L1 Part 2)
-L1_TI_MODE (2 bity informujqcych o uzytym trybie przeplotu czasu w bloku L1 Part 2)

Preamble

L1 part 2 data
Time L1 header

* ID sieci

* ID systemu C2

* czestotliwos¢ poczgtkowa

* przedziat ochronny

* dtugosc¢ ramki C2

* liczbe potgczonych kanatow

* liczbe wycinkow danych

* liczbe wciec (notch)

* parametry wycinka danych w petli wycinajgcej
* parametry PLP w petlach parametréw PLP
* parametry wciecia (notch)
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Standard DVB-CZ Jramka)

F(MHz)
7,61MHz + 7,61MHz
- >
T T S
preambuta L1 Db ok mEmmmuns L1 blok
a = a
> o = n
448data m EEEEEEER m E
2 S
OFDM — 28 = 28 =
Q D o N
D S D
~ 0 S
H
max J/ .
o 7,61MHz “[----mmmmeenemee < - -9knoodbiornika_ _ _ __ ____
¢ Pl
© max 450MHz
<
\J

Ramka DVB-C2 — zaczyna sie preambutg powtarzang co 7,61MHz i ma szerokos¢ 3408 podnosnych COFDM(7,61MHz).
Symbole preambuty sg uzywane do synchronizacji czasu i czestotliwos¢ oraz do sygnalizacji parametrow Warstwy 1

S3 one ufozone (wzgledem czestotliwosci) w taki sposdb, ze odbiornik sygnatu w pasmie 7,61MHz (okno tunera) zawsze
znajdzie wszystkie dane niezbedne do okreslenia parametrow Warstwy 1 (L1). Po preambule w ramce znajduje 448

symboli danych. Na rysunku przedstawiono format DVB-C2 i idee bundlingu (tgczenia) kanatéw.
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architektura sieci HFC
:
|
I

8MHz

-k

taczenie (bundling) kanatéw i budowanie wycinkdéw danych — w filozofii DVB-C2 nie ma, w zasadzie, pojecia pojedynczych
kanatéw, sg tylko dwa rastry kanatowe 6 i 8MHz. Kanaty sg fgczone ze sobg tworzac jeden kanat o maksymalnej szerokosci
pasma do ok. 450MHz. W takiej strukturze nie ma odstepow miedzy kanatami, stad lepsze wykorzystanie pasma
czestotliwosci i mozliwos¢ wyzszych predkosci danych. Ze wzgledu na wystepowanie zaktdcenn w pewnych przedziatach
pasma, przewidziano mozliwos¢ wytgczania wybranych podnosnych COFDM — wciecia (notch).

Wociecia dzielimy na waskopasmowe (ponizej 48 podnosnych OFDM) i szerokopasmowe (powyzej 47 podnosnych OFDM).
taczenie kanatéw stawia wieksze wymagania modulatorom DVB-C2 natomiast nie wptywa na odbiorniki (muszg on tylko
zdemodulowaé zadany raster kanatdéw z maksymalng szerokoscig 7,61MHz). Podczas demodulacji odbiornik wybiera
wycinki czestotliwosci zawierajgce dane do zdemodulowania (odpowiedni PLP). Po kazdych 7,61MHz wystepuje
sygnalizacja Warstwy 1 (L1) lokalizujgca nastepne wycinki i przekazujaca parametry transmisji w tych wycinkach. Pierwszy
blok L1 zaczyna sie matematycznie od OMHz i jest powtarzany co 7,61MHz na poczatku ramki DVB-C2.
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standard DVB-C2 (poziomy)

-4... poziom ATV

MHz
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standard DVB-C2 (poziomy)

— — —granica teoretyczna -—#—160AM —@—640AM —@-—2560AM —0-—10240AM -t DVB-C —f—4096QAM

12

10 -

5 - - L}
- r / C 25604
3

efektywna predkosé bitfsek dla pasma 1Hz

3/ DVB-C16QAM

8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36
SNR (dB)



standard DVB-CZ{(poziomy)

Pal DVB-C2 DVB-C

FPal DVB-C2 DVB-C

DvB-C2
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Standard DVB-C2(0dDbI0rnik szerokopasmowy)

PLP data

Split up / \\

i A0
DS1 | DSZ | DS | DS4 | bss |DS6

B Y C N )
> =Ty Ty

-~ oy
_Tuner1 Tuner2 Tuner3 Tuner4

RecnmbirA I //

PLP decoder

-

Alternatywny szerokopasmowy odbiornik DVB-C2
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