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PREDGOVOR

Digitalna obrada signala predstavlja oblast koja je dostigla izuzetnu ekspanziju u svetu i na
nasim prostorima. Svakako da je na ovo uticao veoma brz razvoj digitalne tehnike, bitno
poboljsanje kvaliteta, koje i u ngjgoroj varijanti prijema mora biti bar na nivou analognog
signala, kao i finansijska i tehnol oska dostupnost opreme za obradu signala.

Tekst koji dedi, predstavlija svojevrstan "pionirski” pokusg opisa digitalne zemaljske
televizije. Osnovni cilj je sticanje znanja iz jedne potpuno nove oblasti radiodifuzije koja do
sada nije bila zastupljena u nasoj stru¢noj literaturi u ovom obimu i po sadrzajnosti. Materijal
predstavlja rezultat visegodisnjeg rada, relativno sazet pregled nekoliko stotina struénih
radova, medunarodnih preporuka, domacih i stranih laboratorijskih istrazivanja, merenja na
terenu, kao i odredenih saznanja do kojih su autori samostalno dosli.

Pristup materijalu voden je logickom celinom koja opisuje rad terestrickog digitalnog TV
predanika (DVB-T) - od kvantizacije i odmeravanja, izvornog kodiranja (kompresije),
kanalnog kodiranja (metoda korekcije greske) do modulacionih postupaka koji su finalni u
emisionom lancu TV dike. Za neke teme prikazani su siri pristupi. Nacelni prioritet dat je
postupcima obrade video, a znatno manji deo odnosi se na domen audio signala. Izostavljena
su poglavlja u vezi skremblovanja (zastite od neautorizovanih korisnika) DVB-T signala,
elektronskog vodica (Electronic Programme Guide — EPG), teleteksta i planskih aspekata na
nivou RF.

Materijal je namenjen studentima elektrotehnickih fakulteta, inzenjerima elektrotehnike i
svima koji se bave problematikom digitalne TV tehnike na emisionom nivou. Svakako da ¢e
se ovim tekstom upotpuniti jedna velika praznina koja vlada u nasoj strucnoj literaturi. Na
rukopisu iz koje je proizasla ova knjiga utroseno je nekoliko godina rada. | pored ogromnog
vremena, za oc¢ekivanje je da tekst ima odredenih nedostataka, da ¢e pojedini delovi knjige
delimi¢no zastareti budu¢i da se odredene tehnicke preporuke pa i standardi doraduju i
menjgu. Stogaova materija ne treba shvatiti kao konacan, nego osnovu koja ¢e se u bliskoj
budu¢nosti prosirivati u skladu s novim potrebama. U tom smislu, nastojalo se da se sto
jednostavnijim pristupom priblizi jedna vrlo slozena materija

Kompletan tekst odnosi se ngjvise na zemaljsku (terestricku) digitalnu televiziju (Terrestrial
Digital Video Broadcasting - DVB-T). Prikazane su osnovne razlike u odnosu na DVB-T za
DVB-S u satelitskim opsezima (Digital Video Broadcasting — Satellite); DVB-C u
kablovskoj distribuciji (Digital Video Broadcasting — Cable), DVB-H (prijem ru¢nim
prijemnikom) portabl TV u UHF opsezima (Digital Video Broadcasting — Hand Held), kao i
zanovi DVB-T2, pardelni, sistem postojecem DVB-T.

Pored evropskog sistema DVB-T koji ¢ini osnovu knjige, dat je kraci prikaz ostalih sistema
terestricke digitalne televizije u svetu ATSC 8-VSB, ISDB-T BST i CDMB (americki,
japanski i kineski).

Trebaistaci da se digitalizacija u radiodifuziji ne zavrsava na ovome, - da su u svetu uveliko
prisutne ostale digitalne tehnologije u radiodifuziji — DVB-S2 (nova varijanta DV B-S), DV B-
CS (Satellite Master Antenna Televison (SMATV) distribution systems), DVB-MS
(Multipoint Video Distribution Systems (MVDS) at 10 GHz), DVB-DSNG (Digital Satellite
News Gathering (DSNG)) i mnostvo drugih (videti naslovnu stranu). Poznavanjem principa
rada opisanih u ovoj knjizi, Citalac ¢e lako moc¢i da usvoji i prihvati razlike koje postoje
izmedu ostalih sistema digitalne radio difuzije.
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1. RAZLOZI ZA UVODENJE ZEMALJSKE
DIGITALNE TELEVIZIJE

1.1. Razlozi za uvodenjeterestricke digitalnetelevizije

Sadasnjim sistemom televizije u boji (analogni sistem), u jednom TV kanalu (nominane
sirine 7MHz ili 8MHz) moguce je preneti (samo) jedan TV program. Osim slike, paraelno se
mogu emitovati dva tonska kanala (za stereofonski, dvojezicni ili monofonski sistem) i
teletekst. Ma koliko dlika bila savrsenog kvaliteta u studiju, zbog smetnji od studija do
predajnika, uticaja drugih TV predajnika koji rade na istom ili susednim TV kanalima, slika
koju prima krajnji konzument (gledalac) je slabijeg kvaliteta od studijskog. Promena nivoa
signala tokom vremena zahteva da odnos nivoa korisnog signala i nivoa suma na mestu
prijema bude sto vedi, jer je natg nacin kvalitet dlike visi. Jasno je da ¢e kvalitet ¢e biti bolji
Sto je visi nivo prijemnog signala. Ukoliko je odnos nivoa korisnog signala i nivoa
sumanizak, kvalitet dike je los tako da na mestima slabog prijema moze dovesti do totalno
heupotrebljive reprodukovane slike.

Imaju¢i u vidu ovo kao i niz drugih ¢inilaca, pristupilo se novoj vrsti televizije, koja bi
nedostatke analogne TV u sto vec¢o] meri otklonila.

Sa stanovista TV gledaoca, prednosti digitalnog prijema TV signala su:

- postojan kvalitet signala,

- veca otpornost na spoljasnje smetnje,

- relativno mala greska prijemau projektovanoj zoni DVB-T predajnika,

- visoki kvalitet zvukananivou CD (kompakt diska),

- visok kvalitet reprodukovane (prijemne) slike (na nivou studijskog),

- dikaje bez refleksija (senki) u reprodukciji,

- format reprodukovane (odnos sirinei visine) siikeje 4:3 (kao sada) i 16:9 (Sirok
ekran), mada su moguce i varijante 14:9 pacak i 20:9 (2,22:1) .

Sastanovista TV stanice (TV emitera), prednosti digitalnog emitovanja TV signala su:

- veca oblast pokrivanja nego u slucaju analognog, pri jednako izracenoj efektivnoj
snazi (posledica ovoga je da se ista zona pokrivanja moze obezbediti sa znatno
manjom efektivno izratenom snagom a to znati i manjom izlaznom snagom
digitalnog predajnika, orijentaciono oko 5 - 6 puta, zavisno od varijante rada
sistema).

- mogué¢nost emitovanja dodatnih (pratecih) "servisa' (tele-soping, vremenska
prognoza, video igre, servisne informacije, placanje po emisiji, izlaz na internet,
digitalni i znatno brzi teletekst i dr.).

- emitovanje vise programa po jednom TV kanalu (4-6 u standardnoj rezoluciji slike)

- niza cena eksploatacije emisionih uredgja (TV predajnika),
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1.2. Pregled DVB-T sistema u svetu

Prednosti koje nudi digitalna televizija u odnosu na analognu, dovele su do pokretanja vise
naucno istrazivackih i razvojnih projekata za emitovanjem digitalnog televizijskog signala
(DVB). Generalno, svi terestricki digitalni TV sistemi (DVB-T) mogu se svrstati u sledece
cetiri osnovne grupe (prilog A, slika A.7):

PRVI SISTEM (sistem A) je americki (ATSC) sistem s relativno velikom brzinom prenosa
podataka (19,39Mb/s) [A/53]. Veli¢ina servisne zone digitalizovanog predajnika priblizno je
ista kao za postojeci predajnik americkog sistema na istom kanalu. Ovg standard koristi seu
SAD, Kanadi, Meksiku, Juznoj Korgji i nekim zemljama srednje Amerike.

DRUGI SISTEM (sistem B) razvijen je u Evropi, za TV kanade s nominanom sirinom
8MHz ai se lako prilagodava na kanal nominalne sirine 7MHz (iz kojeg su dalje izvedene
norme za sistem sirine kanala 6MHz pa ¢ak i 5SMHZz) [5], [ETS 300 744], i velikim rasponom
upotrebe razlicitog neto bitskog protoka. Ovg sistem je poznat pod nazivom DVB-T (tokom
2007. god. pojavili su se komercijalni zahtevi — ukupno 21, za budué¢u verziju DVB-T2).

TRECI SISTEM (sistem C) razvijen je u Japanu (ISDB-T) i nemora da koristi ceo TV kanal
ve¢ OFDM segmente (delove opsega) [91], [STD-B31], [STD-B32]. U poredenju s prethodna
dva pogodniji je zamobilni prijem.

Maksimalni broj segmenata koji mogu postojati unutar pune nominalne sirine TV kanala je
N=13. Za prenos programske slike s brzim promenama scene, potrebno je naimanje N, =4
segmenta.

Ovg sistem se koristi u Japanu i Brazilu - brazilska varijanta ovog sistema je SBTVD-T
(Sstema Brasileiro de Televisdo Digital-Terrestre) [47].

CETVRTI SISTEM (sistem D) nastao je u Kini i poznat je pod nazivom CDMB. On je
kombinacija dva sistema[93] koji su uporedo razvijani:
(1) DMB-T (Digital Multimedia Broadcasting — Terrestrial/Handheld) je nastao na
univerzitetu Tsinghua 1999. god. Prakticno, on predstavlja skromniju varijantu
evropskog OFDM.
(2) Uporedo s njim jerazvijan jos jedan sistem ADBT-T (Advanced Digital Television
Broadcasting — Terrestrial) na univerzitetu Jiaotong u Sangaju, koji predstavlja
modifikaciju americkog ATSC-a. Dakle, CDMB je svojevrstan "hibrid” s jednim
nosiocem (Sngle Carrier) i vise OFDM nosilaca — 3280 (Multi Carrier). Osim u
Kini, u upotrebi je u Makaou.

U Juznoj Korgi razvijen je sistem T-DMB kojeg treba razlikovati od kineskog DMB-T. On
koristi segmente opsega namenjene za T-DAB (zemaljski radio) - tzv. blokove nominalne
sirine 1,75MHz. | pored brojnih ispitivanja i razvoja, opedeljenje Juzne Korgje je ATSC
sistem za stacionarni prijem, dok je T-DMB namenjen za mobilne uslove.

Osnovne karakteristike, date su u tabdli 1.1.
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STANDARD IZVORNA OPSEG
SIST. _ NOMINALNA MODULA-
NAZIV POREKLO | SIRINA KANALA RADA CIJA
A ATSC Americki 6 MHz 8-VSB
8 MHz,
B DVB-T Evropski adaptibilan za OFDM
7,6i 5BMHz
6 MHz, UHF
C ISDB-T | Japanski adaptibilan za VHF OFDM
7i 8MHz blokovi
8 MHz,
D CDMB Kineski adaptibilan za TDS-OFDM
7i 6MHz

Tabela 1.1. Osnovne karakteristike DV B-T sistema

1.3. Stanje DVB-T u nasoj zemlji

Tokom 2005. god. ekspertski tim Radio televizije Srbije (J. Bakovi¢, Z. Gacinovi¢, D. Jaksi¢,
. Lackovi¢, P. Lazi¢, D. Markovi¢, D. Njegovanovié¢, M. Ostaji¢, [D. Pantdid|, R. Petrovi¢, S.
Spasi¢, S. Stankovi¢, A. Todorovi¢, M. Tomasevi¢, S. Zlatanov) eksperimentano je
pokrenuo digitalno emitovanje TV signala u standardnoj rezoluciji (SDTV) sa svojih DVB-T
predajnika na lokacijama:

- Avala (kota 439+30m visina antene) na 27. UHF kanalu (pusten u rad 06.04.2005.), u dva
glavna pravca; ka Pancevu i Sreméici (azimuti 330° i 030%) — s 1,5kW efektivno izratene
snage (Rohde& Schwar 2), i

- Irigki Venac (kota 502+60m visina antene) u jednom pravcu (azimut 350°) - za oblast
Novog Sada na 31. UHF kanalu (17. 11. 2005.) — s 500W efektivno izracene snage (Elti).
Tokom 2007. god. revidiran je antenski sitem u dva pravca (azimuti 315° i 045°%) sa istom
vrednoscu efektivno izratene snage po pravcima.

Varijanta sistema je: modulaciona sema 64-QAM, zastitni interval 1/4, kodni koli¢nik 2/3 i
mod rada 8K nehijerarhijski

Datum 06.04.2005. uzet je od strane Radio televizije Srbije kao zvani¢an pocetak
emitovanja DVB-T u Srbiji.

Programski paket sadrzi 4 TV programa standardne rezolucije slike — SDTV (RTS-1, RTS-2,
eksperimentalni  program u formatu dike 16:9 (faza testiranja) sa stereofonskom
reprodukcijom L/R, kao i program jedne komercijane TV stanice s nacionalnom
pokrivenoscu). lako UHF opseg u kojem se emituje DVB-T nije namenjen zato i nije rec¢ o
zemaljskom digitalnom radiju (T-DAB), u paketu se prenose i cetiri nezavisna radijska
programa u stereofonskoj tehnici (Radio Beograd 1, 2, 202 i program jedne komercijane
radio stanice s nacionalnim pokrivanjem) kao i teletekst na 1. i 2. TV progranu RTS-a.
Krgiem juna 2002. god. u zdanju Radio televizije Beograd u Kosutnjaku (S. Filipovi¢, S.
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Vracevi¢) obavljena demonstracija” zatvorenog” nacinarada DVB-T (nije se emitovalo u eter
Izvan objekta) . Prikaz naslovnog slgjda dat je nadlici 1.

DVB-T Digitalno zemaljsko emitovanje TV programa

RTS &

]

PRVI EKSPERIMENTALNI RAD
U JUGOSLAVIJE

Beograd, Jun-Jul 200Z2.

RTS TV IFM REPETITORI

Slika 1. Naslovni slgid sa prve demonstracije DVB-T

Televizijska stanica "TV5” iz Nisa sa emisione lokacije Zemun (Prvomajska 56, od juna
2005.) izvesno vreme je vrsila eksperimentalno emitovanje za podrucje Beograda, na 21 UHF
kanalu. Programski paket sadrzao je dva TV programa ("TV5" i TV "Stankom” u
monofonskoj audio tehnici). Varijanta sistema bila je: modulaciona sema QPSK, IFFT mod
rada 8K, kodni koli¢nik 1/2 i zastitni vremenski (delta) interval 1/4.

Tokom 2006. god. na medunarodnoj Regionalnoj Administrativnoj radio konferenciji u
Zenevi (RARC-06) utvrden je prelazni period zemalja prvog ITU regiona tokom kojeg ¢e
paraelno mo¢i da rade digitalni i analogni sistemi TV (prilog A, slikaA.1). Vidi se daje za
UHF opseg za sve zemlje ITU-1 regonai VHF opseg u Evropi, kragnji rok 17.06.2015. do
00,01 (pono¢ i minut) - videti naslovnu stranu. Zbog Sarolikosti namene VHF opsega u
vanevropskim zemljama, ostavljeni su razliciti rokovi prelaska sa analognog na digitalno
emitovanje.

Po isteku prelaznog perioda analogni sistem se povlati iz upotrebe. Zemlje koje nisu u
moguc¢nosti da predu na rad s digitalnim emitovanjem, mogu nastaviti s radom u analognom
sistemu, ai TV kanali na kojima ¢e se emitovati analogna TV u boji nece biti medunarodno
sticeni odgovargjucim planovima (Stockholm-61). Kako DVB-T mnogo vise ometa prijem
analogne TV (nego u obrnutom dlucgu), to prakticno znati da ¢e svaka zemlja
(administracija) morati da otpocne rad s digitalnom tehnologijom emitovanja do tog perioda,
ili ¢e se suociti s nepremostivim smetnjama na prijemu, a time i znatno uzom zonom
kvalitetnog prijema.

Na istoj Konferenciji ujedno je obavljeno medunarodno usaglasavanje (koordinacija) TV
kanala. Nasa zemlja ¢e imati pravo da korigtiti kanale za DVB-T koji su naznac¢eni u prilogu
A, nadlici A.2 za VHF i dlici A.3 za UHF opseg. Teritorija svake drzave pa tako i Srbije
izdeljena je na odreden broj oblasti — allotment zona (15+ beogradski sub-allotment u UHF i
10 + beogradski sub-allotment u VHF podruc¢ju) unutar kojih je planiran odreden broj TV
kanala za digitalno emitovanje (po 7 u UHF i po 1 u VHF podrucju, s tom razlikom sto je na
dominantnim emisionim lokacijama Jastrebac (kota Pogled), Kopaonik (kote Gobelja i
Panci¢ev vrh), Deli Jovan (kota Crni VVrh), Tupiznicai Besna Kobilaisplanirano i usaglaseno
po 9 umesto 7 TV kanala).

Takode, izvrseno je planiranje T-DAB blokova za 11. (prilog A, dlika A.4.) i 12. (prilog A,
dikaA.5.) VHF kanal. Jedan T-DAB blok predstavlja ¢etvrtinu VHF kanala nominalne sirine
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YMHz, tj. 1,75MHz, pri ¢emu oznaka "A” oznatava prvu, "B” drugu, "C” tre¢u i "D”
poslednju ¢etvrtinu unutar VHF TV kanala.

Zemlje ¢lanice Evropske unije za radio-difuziju, u kojoj su, osm zemalja Evrope drzave
severne Afrikei delom Azije, prikazane su u prilogu A, nadlici A.6.

1.4. Frekvencijski opsezi zaterestri¢cku radio-difuziju

Prema medunarodnim preporukama i planovima frekvencija, za planiranje i rad TV i FM
radio difuzije, koji se odnose na region ITU-R1 namenjeni su slede¢i opsezi (izuzeti su DT,
ST i KT opsezi za AM difuziju) —tabela 1.2.:

FREK VE- EMITOVANJE
NCIJA PODRUCJE | OPSEG | KANAL [ ANALOGNO | DIGITALNO
[MHZ]

1) 2 3 (4) ) (6)
41(47)-68 | E2-E4 TV
87,5-108 I 1- FM RADIO

VHF 205(100KHZ)
174-230 1 E5-E12 TV DVB-T
216-230 E11-E12 TV DVB-T
T-DAB

470-582 vV E21-E34
582-790 UHF E35-E60 TV DVB-T
790-862 Vv E60-E69 DVB-H
862-956 E69-E81

1452-1492 L L T-DAB

Tabela 1.2. Frekvencijski opsezi zaterestricku radio-difuziju

Oznake u trecoj koloni (3) u skladu su s odgovarguéim preporukama za nomenklaturu
opsega. Za FM radio difuziju sirina kanala je 100kHz a pocetak opsega je 87,5MHz (1. kanal:
87,5 - 87,6; drugi od 87,6 do 87,7 a tre¢i kanal od 87,7 - 87,8MHz itd.). Kako je za
emitovanje FM stereofonskog radijskog programa potrebna sirinaod 300 kHz, to sledi daje
za svaku FM radio difuznu stanicu neophohodno predvideti tri kanalasirine 100 kHz. Za TV
emisije (I i Il opseg) nominalna sirina kanala je 7MHz (vazi za nasu zemlju, PAL/B
standard), a u UHF podrucju (opsezi IV i V), iznosi 8VIHz (PAL/G standard). Madaje | TV
opseg planiran od 41MHz — 68MHz, on se za TV koristi od 47MHz-68MHz (kanali E2-E4)
jer bi prvi kanal bio uzi (svega6MHz umesto 7MHz).

Prema starim IEC oznakama, frekvencijski opsezi za radio-difuziju imgu sledecu
nomenklaturu:

) dugotalasno LW

(6) srednje-talasno MW

@) kratkotalasno HF

(8 VHFFM/RTVi

(99 UHFTV
|z tabele 1.2, vidi sedaje gornjagranicaV (UHF) opsega 956MHz (kanal E81). Nasoj zemlji
dodeljeno je pravo za koris¢enje do 862MHz (kanal E69). Do do 2000. god. Koris¢en je UHF
opseg do 790MHz (kana E60) jer se deo opsega od kanala E61 do E69 po prioritetnojosnovi
koristio za druge namene.
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Sadasnji analogni FM radio-difuzni sistemi u svetu klasifikovani su u pet grupa, zavisno od
frekvencijske devijacije, sistema FM modulacije, monofonskog ili stereofoniskog prenosa
(tabela 1.3):

SISTEM VRSTA FONIJE TIPFM DEVIJACIJA (KHZ)
MODULACIJE
1 MONOFONIJA |  -=--- 75
2 50
3 POLARNA
4 STEREOFONIJA PILOT 75
5 50

Tabda 1.3. FM radio-difuzni sistemi

Za nasu i zemlje zapadne Evrope, predvidena je upotreba sistema "1" i "4". Sistem s
polarnom modulacijom namenjen je za stereofonske prenose u istocnim i zemljama bivseg
SSSR-ai ovg sistem se povladi iz upotrebe.

1.5. Uopstena blok sema DVB-T predajnika

Od izvornih modulacionih postupaka (modulacionih sema) koje se u evropskom DVB-T
sitemu koriste [5], [ETSI EN 300 744] u upotrebi su:
m-QAM, Quadrature Amplitude Modulation
m-PSK m - Diferential) Phase Shift Keying
(gde je "'m" - ceo broj; m=2,4,6,8,16, 32 ili 64) i predstavlja
broj bita po odbirku
Modulacione seme m-PSK i m-QAM mogu biti uniformne ili neuniformne. Kod uniformne
modulacione seme razmak izmedu tacaka u konstelacionoj (1-Q) ravni (0 ovome videti
odgovargu¢i tekst kasnije) je uvek isti, za razliku od neunoformne gde to nije ducq.
Hijerarhijski prenos moze koristi uniformnu i neuniformnu modulaciju. Pri tom je kodni
koli¢nik razli¢it za oba tipa modulacije. Za nehijerarhijski prenos, koristi se uvek uniformna
modulacija.

Evropski DVB standard je skup sledecih medunarodnih preporuka:

ETSI EN 300421:  Framing Srructure, Channel Coding and Modulation for 11/12 GHz
Satellite Services,

ETSI EN 300429:  Framing Sructure, Channel Coding and Modulation for Cable
Systems,

ETSI EN 300468:  Specification for Service Information () in DVB Systems,

ETSI EN 300472:  Specification for Conveying ITU-R System B Teletext in DVB
Bitstreams,

ETSI EN 300 744.  Framing Structure, Channel Coding and Modulation for Digital
Terrestrial Television,

ETSI EN 301 192:  Specification for Data Broadcasting,

ETSI EN 301 775:  Sandard for Conveying VBI Data in DVB Bitstreams,

ETSI ETS 300 743:  Subtitling Systems.
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On predstavlja sistem modulacije s vise frekvencijskih nosilaca (MCM), a preporuka je dato
pude COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) modulacija [30], [31],
[32], [33], [34], [ETSI EN 300744]. Kodirani ortogonalni sistem s frekvencijskom
raspodelom - COFDM (o ¢emu ¢e hiti reci kasnije), zbog postojanja zastitnog vremenskog
intervala, omogucava rad u jednofrekvencijskoj (Sngle Frequency Network, SFN, u
anglosaksonskoj stru¢noj literaturi srete se i pod nazivom Isofrequency Network), u
visefrekvencijskoj mrezi (Multi Frequency Network, MFN) ili u kombinaciji njih dve, pri
cemu ako se koriste obe, SFN obi¢cno sluzi kao dopuna osnovnoj MFN mrezi. Za rad u
jednofrekvencijskoj (SFN) mrezi, potreban je samo jedan kanal za pokrivanje neke teritorije,
s potrebnim brojem predajnikai dopunskih repetitora male snage (gap-filler), ¢ime se znatho
Stedi na potrebnom broju TV kanala, u poredenju s brojem kanala za pokrivanje iste teritorije
analognom televizijom. Dakle mreze DVB-T predanika mogu biti jednofrekvencijske (isti
kanal za obezbedenje servisne zone na nekom podrucju), multifrekvencijske (vise razlicitih
kanala za pokrivanje istog podrucja) ili njihova kombinacija. Jednofrekvencijska mreza
(Sngle Frequency Network, SFN) naziva se jos i jednokanalna a multifrekvencijska (MFN)
multikanalna mreza. U daljem tekstu koristée se akronimi SFN i MFN

Osnovne prednosti SFN mreze u odnosu na multifrekvencijsku (MFN) su [85]:

- Visoka spektralna iskoristivost, sto predstavlja osnovnu prednost, sto se moze pokazati na
primeru. Pretpostavimo da se u VHF opsegu - kanali 2-4 (ukupno 3 TV kanala), na nhekom
podrucju moze emitovati najvise 3 programa u analognoj TV tehnici (na svakom kanalu po
jedan TV program). Ako bi se koristila MFN mrezasa4 TV programa standardne rezolucije
(SDTV) po kanalu, na istoj teritoriji bi se moglo pratiti 12 TV programa, §to je znatan
dobitak. Upotrebom SFN mreze, moguci broj TV programa se utrostrucava (jer je re¢ o ftri
kanala- 2, 3i 4), tako daje moguci broj programa 36. Primer kanala 2-4 uzet je hipoteticki,
jer se praks navedeni kanali nece koristiti za DVB-T (izrazen sum, visok nivo industrijskih
smetnji, velike daljine prostiranja troposferske komponente a time i nepozeljnog prijema
DVB-T na teritoriji druge drzave, kao i verovatnog napustanja ovog opsega za radio-
difuziju).

- SFN mreza je robustnija od MFN, posto ispad jednog od DVB-T predanika (zbog
mogucnosti prijema signala od ostalih u SFN) ne uti¢e bitno na prijem u datom podrucju
opsluzivanja. Naime, u realnim uslovima, prijemni signal jednofrekvencijske mreze (SFN)
predstavlja superpoziciju signala ¢ije poreklo potice od razlicitih DVB-T predanika koji
obrazuju istu mrezu. Ukupna varijacija prijemnog polja je niza, jer u usovima kada je
prijemnik ili (eksterni dodatak) set-top box u senci za jedan DVB-T predajnik, cesto se moze
primati signal od ostalih. Rezultat ovoga je veta verovatnoca prijema po lokacijama u
poredenju s verovatnocom prijema samo s jednim MFN predajnikom. Ovg fenomen se
naziva dobitak mreze (Network Gain ili Diversiti Gain). Posledica toga je da
jednofrekvencijske mreze (SFN) mogu raditi s nizim efektivnim snagama nego
multifrekvencijske (MFN) — poglavlje 7.11.

- Servisna zona SFN mreze znatno je homogenija (ujednacenijeg nivoa polja) u poredenju s
MFN.

- Jednostavnost realizacije dopunskog pokrivanja SFN mreze upotrebom minijaturnih DVB-T
repetitoraili tzv. gap-filler-a.
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Da bi DVB-T SFN mreza uspesno funkcionisala svi predgnici koji je obrazuju morgu da
emituju:

- naistoj frekvenciji

- uisto vreme

- igti bitski sadrzgj

U multifrekvencijskoj mrezi (MFN) navedeni zahtevi ne vaze, jer su TV programi na
zasebnim televizijskim kanalima.

Zavisno od velicine zone koju treba pokriti, broj OFDM nosilaca moze biti 6817 za 8K mod
rada, 3409 za 4K (DVB-H) ili 1705 za 2K mod. Za lokalne mreze, sto ¢e se kasnije pokazati,
dovoljan je 2K, a za vece zone potreban je 8K mod rada [94]. Varijanta 4K na odredeni nacin
predstavlja kompromis izmedu 8K i 2K moda ali se prvenstveno koristi za DVB-H (Hand-
held) TV, odnosno za prijem DVB putem rucnih prijemnika (ili putem 3G mobilnog
telefonskog aparata).

Modulacione seme - kvaternarna PSK (QPSK), kvadraturna amplitudska modulacija sa 16
stanja (16-QAM) i kvadraturna amplitudska modulacija sa 64 stanja (64-QAM) iz prakti¢nih
razloga, u daljem tekstu nosice oznake (respektivno) QPSK, 16-QAM i 64-QAM. QPSK
modulaciona semau struénoj literaturi srece sei pod nazivima4-PSK ili 4-QAM.

U skladu s evropskim preporukama [ETSI EN 300 744], [53], opredeljenje je takvo da ¢e se
zaDVB-T uinicijalnoj fazi koristiti:

- Sistem modulacije s vise nosilaca (MCM) - 2K ili 8K mod [94] azaruc¢ni (DVB-H)

portabl prijem 4K mod.

- OFDM modulacija[41]

- Modulacione seme QPSK, 16-QAM i 64-QAM [41].

- Jednofrekvencijski, visefrekvencijski i/ili kombinovani tip mreze (SFN, MEN i/ili
MFEN/SFN) [41].

- Nehijerarhijski tip modulacije.

Blok sema digitalnog predajnika za hijerarhijski rad (za nehijerarhijski ne sadrzi spliter i LP -
Low Priority granu), prikazanajenasdlici 1.2 [ETSI EN 300 744].
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Slika 1.2. Blok sema DVB-T predajnika

Ova sema bi¢e osnova za objasnjenje principa rada DVB-T, i u skladu s njom ¢e biti opisani
postupci funkcionisanja pojedinih sklopova[14].
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2. KODIRANJE VIDEO SIGNALA

2.1. Formiranjevideo signala

Signal koji daje TV kamera je analognog tipa — slika 2.1. Da bi se isti mogao koristiti u
digitalnoj TV tehnici, on prvo mora da se digitalizuje.

Nacin na koji ¢e se formirati digitalizovani video signal, zavisice od toga u kom delu TV
lanca generisanja i transfera slike se vrsi postupak digitalizacije, vrste video uredaga (tgp,
kolor kamera, karon, inserter i dr.) kao i namene tog uredgja (generisanje, arhiviranje,
reprodukcija, obradaili dalji transfer slike) [36].

U situacijama gde se dika generise na jednom mestu, i gde je izvrseno potpuno
digitalizovanje, logi¢no je da studijsku (off-air) digitalizaciju signala treba obaviti na samom
izvoru nastgjanja slike — dakle, u TV studiju [36]. Na dlici 2.1. prikazana je pojednostavljena
Sema TV kamere u boji. Ona se moze aproksimirati satri monohromatske (ne crno-bele!) TV
kamere, koje na svom izlazu daju odgovarguce velicine analognih signala r', g i b’
(nekorigovane vrednosti) crvenog, zelenog i plavog udela slike u boji.

—>{posacavacH (Y
E i g o 5 1f KOMPONENTNI
JrcanER s posatavacH (gt 2 R-G-B VIDEO
b .
A = SiposacavacH (il b
¥
MATRICA KOMPONENTNI
Cr Y- Cr- Ch VIDEO
NF FILTAR
Ch

MODULATOR

PODNOSILAC BOJE

EKOMPOZIITNI VIDEQ

Slika 2.1. Formiranje analognog video signala

Anaogni signali (r', g i b') nedovoljnog su nivoa te se oni prvo morgu poj&ati. Sa
stanovista potrebnog nivoa, ve¢ nakon ostvarenog pojacanja signala moze se pristupiti
formiranju digitalizovanog signala, ali je potrebno izvrsiti "gamakorekciju” (stepeni oznaceni
sa (DY, @Y7 i (b)Y"). Korekcija se moze obaviti analognim putem, patek tada formirati
digitalizovani signa, ili da se prvo digitalizuje a potom da se izvrsi "gama' korekcija.
Digitalizacija (kvantizacija) uvek se obavlja nakon postupka "gama' korekcije, jer bi u
protivnom bio potreban veci broj bita po odbirku, pabi u tom slu¢gju greska kvantizacije bila
veca, atimei vidljivost sumau dlici [36].



18 TERESTRICKA DIGITALNA TELEVIZIJA —DVB-T

0,299

, T (4 rY
3o
1

D,
;@_. v

’E(—fS—» b-Y
0, 114

Slika 2.2. Optimalna’Y UV matrica

go

:
TP

Prema medunarodnim preporukama za PAL sistem TV u boji [ITU-R. BT.470-4] propisuje se
v=28 (za NTSC sistem je y=2,2). Na tg nacin, na izlazu gama korektora, dobijau se
korigovani "gama" naponi —uoznaci r, g i b.

Komponentni analogni “gama’ korigovani signali (r,g,b) medusobno zauzimaju istu sirinu
frekvencijskog opsega [36], i od njih se u koderu za formiranje signala kolor diferencije i
luminanse formiraluminentni signal (Y ) koji takode imaistu sirinu frekvencijskog spektra.
Na dlici. 2.2. prikazana je optimalna verzija elektronske matrice [36], koja je zasnovana na
anaitickom izrazu (2.1):

Y =029-(r-g)+g+0114-(b-g9). (2.2)

2.2. Kvantizacija

Oznatimo sa Vi, vrsnu vrednost video signala, koja se kvantizuje s m koraka kvantizecije,
0dnosno s,
m=2", (2.2)

pri ¢emu je n- broj bita po odbirku.

U tom ducaju kaze se da je re¢ 0 n—bhitnoj kvantizaciji po odbirku (odmerku, semplu,
uzorku). U terestrickoj digitalnoj TV (izuzimajué¢i medustudijsku razmenu, gde je n=10, 12
pa ¢ak i 14) koristi se osmobitna (n=28) kvantizacija, te je teoretski broj nivoa (koraka)
kvantizacije

m =28 =256,

Za digitalizaciju komponenti r, g i b signaa nije potreban isti broj nivoa kvantizacije za
svaku komponentu ponaosob [36]. Razlog tome je ngjednaka vizuelna osetljivost oka na
pojedine komponente. Statisti¢ki podaci dobijeni ispitivanjem populacije pokazuju da ako se
posmatra monohromatska slika sa konstantnom sjgjnoscu, koja sadrzi samo jednu od tri
primarne boje, tada je prag vidljivosti sSumau takvoj slici 41dByy zacrvenu (r), 43dBg) za

zelenu (g) i 46dB ) zaplavu (b) boju [36].
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Bez obzira na to, zbog jednostavnije realizacije i obrade video signala, usvojena je linearna
kvantizacija s istim brojem (n=28) bita za svaku komponentu, §to odgovara m= 28 =256
kvantizacionih nivoa. Nivo kvantizacionog suma (Ngq) koji se javlja u postupku kodiranja
(kvantizacije), je

NQ=10,8+6-n+20-|og(k)+10-|og(2f—?), (2.3)
Tv
gdeje:

fg ucestanost odabiranja (odmeravanja, semplovanja, uzorkovanja) - sampling,

fyv Sirinaopsegavideo signala(<0,5-fg ),

k korekcioni faktor za raspolozivi amplitudski opseg (tj. odnos koji pokazuje
koliko se nivoa kvantizacije koristi od moguc¢eg broja nivoa).

2.3. Digitalizacija komponentnih RGB signala
Oznatimo sa r,g,b analogne vrednosti "gama' korigovanih kolor primara. Tada ¢e
odgovargjuce digitalizovane vrednosti (komponente) R, G, B signaabiti:

R =16+[219-r],
G=16+[219-¢g],
B =16+[219-b]. (2.4)

Oznake [219-r], [219-g] i [219-b] predstavljgju celobrojnu vrednost izraza u uglastoj
(srednjoj) zagradi.

|z komponentnih R, G, B signalamogu se dobiti digitalizovane vrednosti (Y —C, —Cy):

_77-R+150-G+29-B

Y , (2.5)
256
C, —1084 1BLR-110-G+21.B 26
256
C, -1, ~ % R-87:G+131-B 27
256

Nadlici 2.3 prikazan je raspored kvantizacionih nivoa u odnosu na nivoe analognih: Y, r, g
ili b "gama" korigovanih signala za tipi¢an kolor-bar signal (koji se na ekranu reprodukuje u
vidu obojenih pruga). Posto je za nominalni opseg amplituda iskoris¢eno svega 220, od

moguéih m= 28 = 256 koraka kvantizacije, to ostali nivoi predstavljgu marginu za slucg
premasenja. Kodne kombinacije 0 i 255 nisu dozvoljene. Uobicajen je prenos digitalizovane
vrednosti aktivne linije kod koje sinhronizacioni impulsi ne ulaze u opseg kvantizacije.

Luminentni signal (Y ) poseduje 220 nivoau rasponu od 16. (nivo crnog) do 235. (nivo
belog).
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Slika 2.3. Komponentno kodiranje signala

2.4. Digitalizaja komponentnih signala kolor diferencije

Drugi natin kodiranja komponentnog signala je formiranje analognih vrednosti signala
liminanse (Y) i signalakolor diferencije (razlike) (U,V) premaizrazima (2.8 - 2.10):

Y =0,299-r+0,587-g+0114- b, (2.8)
U=0,493-(b-Y), (2.9
V=0877-(r-Y), (2.10)
odakle dedi,

(r-Y)=r-0,299-r-0,587-g-0,114-b,
(r-Y)=0,701-r-0,587-g-0114-b, (2.11)
(b-Y)=b-0,299-r-0,587-g-0,114-b,
(b-Y)=-0,299-r-0,587-g+0,886-b. (2.12)

Posto se luminantni signal moze menjati u granicama 0<Y < +1 asignali razlike boja (kolor
diferencije) u rasponu —0,701<r-Y <+701 i —0,886<b-Y <+0,886 to je neophodno da

se izvrsi njihova normalizacija u opseg [— O,5,+O,5] kako bi imale istu promenu amplitude
kao i signal luminanse (luminantni signal).

Normalizacioni faktor diferencije “crvenog” k, i “plavog” ky, je:
K, =0,5/0,701=0,713, (2.11)
kp =0,5/0,886 = 0,564, (2.12)
pa su, normalizovane vrednosti “crvenog” C, i “plavog” Cp,

C, =k, (r-Y)=0713-(r-Y),
C, =05-1-0,419-g—0,081-b, (2.13)
Cp =kp-(b—Y)=0564-(b-Y),

C, =-0169-r-0,331-g+05-b. (2.14)
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Digjtalizovane vrednosti signalaluminanse (Y )i hrominansi (C'r,Cy,), bi¢e (2.15-17),

Y =16+219-Y, (2.15)
Cr =128+224-(0,713-(r—Y)) =128+160-(r - Y), (2.16)
Cb =128+224-(0,564-(b-Y)) =128+126-(b—Y). (2.17)

Na dlici 2.4. dat je prikaz kodiranja signala kolor diferencije C, i Cy koji su dobijeni
odabiranjem U i V signala primenom 8-bitne kvantizacije. Kako trenutne vrednosti ovih
Signala mogu imati pozitivne i negativne vrednosti, to signali kolor diferencije (C,,Cp)

poseduju 225 kvantizacionih nivoa, i moraju se centrirati oko srednje vrednosti 128 (kako bi
bili uvek pozitivni), sto odgovara nultoj vrednosti analognog signaa (tj. kolor razlike).

Hrominentne komponente znatno su uzeg spektra od spektra luminantnog signala
Verovatnoca raspodele signala kolor diferencije odgovara Gauss-ovoj krivi raspodele.
Statisticka raspodela pokazuje da kada je signal luminanse ngjveci, signali kolor diferencije
imaju vrlo male vrednosti. Takode, signali razlike boja gotovo nikad ne dostizu istovremeno
maksimalnu vrednost.

= KOLOR BAR SIGNAL =
295mV

-300mV

[ZGLED NA EKRANU —»-

T0mY

v
. H
IV OmV
a0y L 16
Ry
00mV 240
¢ Y 128 OmV
™ Im
3ty L
3
00V 240 B-¥
B
-200mY
SIGNAL IZ TV KAMERE 6

SIGNAL NAKON "MATRICIRANJA"
Slika 2.4. Komponentno kodiranje
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2.5. Digitalizacija kompozitnog signala

Ova nacin digitalizacije koristi se kada je rad u studiju na analognom nivou (sto je trenutno
slucag gotovo sa svim TV stanicama u nasoj zemlji, izuzev RTS gde je kompletan proizvodni
lanac digitalizovan), a RF izlaz u etru treba da bude digitalan — dlika 2.5. U takvoj varijanti
vrsi se kompozitno kodiranje (slozenog RF signala). Metod je izuzetno pogodan tokom
perioda tranzicije (upravo sada), gde je potrebno analogni signal jednovremeno dovesti na
ulaz digitalnog i analognog TV predanika, sto znati istovremeno emitovati analogni i
digitalni signal (naravno, narazli¢itim predajnicimai TV kanalima). Osim toga, kompozitnim
odabiranjem ostavljena je moguc¢nost TV stanici da i nakon otpocinjanja rada u digitalnoj
tehnici u etru, zadrzi analogne uredaje do vremena kada se budu stekli uslovi za potpunom
digitalizacijom. Kompozitni PAL signal je u rasponu od 1— 254 kvantizacionih nivoa.

Digitalizovani nivo sinhro(nizacionog) impulsa (sinka) odgovara kvantizacionom nivou 1,
nivo crnog 65 a podnosilac boje (burst) 35—-95 .

AMPLITUDA
254

95

65

35

| Blips | VREME
(EBU - 75% amplituda, 100% zasicenje)

Slika 2.5. Kodiranje kompozitnog signala
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3. ODABIRANJE VIDEO SIGNALA

Ukoliko je najvisa frekvencija video signala dike f 5, tada je prema teoremi odabiranja

(odmeravanja, semplovanja, uzorkovanja, engl. sampling) neophodno odabrati frekvenciju
odabiranja fg5 bar dvostruko visu (fg > 2f .« ) kako bi se izbegli efekti preplitanja spektra.

3.1. Odabiranje komponentnog video signala

Za komponentni video signal, ITU je usvojio frekvenciju od fg=13,5MHz (u DVB tehnici

nos oznaku 4), koja predstavlija odredeni celobrojni umnozak linijske (horizontalne)
ucestanosti (fy,) [36]. Ova vrednost odabrana je zato jer je nezavisna od sistema TV u boji
(istajezasistem PAL i NTSC analogne televizije). Dakle,

fs(=135MHZ) = 864f ., = 86462525, PAL (3.2)
fs(=135MHz) =858fp, o =858-525-29,97. NTSC (3.2)

Ukupan moguc¢i broj odbiraka po jednoj liniji (celobrojni umnozak linijske ucestanosti) za
PAL sistem iznosi 864pa 0dnosno 858yt1sc, dok je broj elemenata (po aktivhom delu
linije) isti uobaslucgjai iznosi 720, slika 3.1.

U situaciji kada odbirci koje sadrzi jedna TV linija, zauzimaju uvek istu (fiksnu) poziciju u
svim linijama (polu)slike (line-locked) takav nacin odabiranja naziva se ortogonani [3] —
dika3.2.

=

3

o\ R

LINLIE
[
LI ]

Y=720 | VREME
128 Cr=360 16

SLIKE

2

N

(EBU - 3% amplituda, 100% zasicenje) i PIKESELL

Slika 3.1. Odabiranje komponentnog signalaY, C;, C, Slika 3.2. Ortogona nost odabiranja

3.2. Odabiranje kompozitnog signala

Zakompozitni video signal, frekvencija odabiranja definise se u odnosu na (pod)nosilac boje
(fs) 1 linijsku (horizontalnu) ucestanost (fy,), koje medusobno treba da su u sinhronizmu,
izrazi 3.3—-3.4.

fopal =1135-fhoa =4-fson

=1135-15625=17,734375MHz . PAL (3.3)

sntsc = 910 Thyrse =4 Teonrsc
=910-525-29,97 =14,31816/MHz . NTSC (3.4)

SPAL

f
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Deljenjem sa 4 oba rezultata u izrazima (3.3) i (3.4) dedi da u prvom slu¢gu (PAL)
podnosilac  boje ima vrednost fSCpAL =4,4335937MHz  (taha vrednost iznos

4,43361875MHz + 5Hz), a u drugom slucgju za NTSC sistem je fSCNTSC =3,5795417MHz
(tatna vrednost je 3,579545MHz +10Hz). Dakle, one ne odgovargju stvarnim vrednostima,
sto u praks znati da je sinhronizam izmedu podnosioca boje fg. i horizontalne (linijske)
frekvencije fy, blizak ai ne i potpun, tako da je struktura odabiranja skoro ortogonalna
Posledicatogaje daje linija TV dike nagnuta za 0,2° na dole posmatrajuci leva na desno,

umesto da je horizontalna. U reprodukciji slike na ekranu nagib linije za 0,2° se ne primecuje.

Bez obzira na tip odabiranja, broj kojim se mnozi linijska ucestanost (f},), predstavlja iznos
odbirakau jednom linijskom intervalu za dati tip odabiranja. Za kompozitni tip odabiranjau
PAL sistemu, to jel135pa ) dok je broj aktivnih odbiraka u digitalnoj liniji manji, tj.

948paL)) — slika 3.3. Za NTSC sistem, ove vrednosti bile bi, respektivno 948 \tsc) |
768(NTsc) - Ukupan broj odbiraka u jednoj PAL dlici iznosi 1135625+ 4 = 709379.

—0948 ODMERAKA
1135 ODMERAKA
(EBU - 75% amplituda, 100% zasicenje)

Slika 3.3. Odabiranje kompozitnog signala[3]

3.3. Bitski protok za 4:2:2 komponentni standard odabiranja

Ustanovljen je medunarodnim preporukama [ITU-R BT.656-2] za komponentnu formu video
signaa (Y -C, —Cy). To znati da su potrebna 4 odbirka za luminentni (Y ) i po 2 za

hrominentne signale - C, i C,;, sa po osam (n=38) bita po odbirku. Kako je frekvencija
odabiranja fg =135MHz, u oznaci 135MHz ="4" to zn&Ci da ona odgovara luminans (Y ),
dok se oznaka "2" odnosi na hrominansu, i iznosi 6,75MHz, tj.

Y:C,:Cp=135:6,75:6,/15=4:2:2.
Ukupan broj detalja u jednoj digitalnoj liniji je,

NpaL =fs/f,  =13.500.000/15625 =864 . PAL (3.5)
PaL =Ts/Th,,
NnTsc =fs/fp, _ =13.500.000/15734,265 = 858. NTSC (3.6)
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Broj aktivnih odbiraka u jednoj digitalnoj liniji je manji i za oba sistema iznosi po 720 (Sta
vise, 704 ako se izuzme sinhronizacioni impuls) za luminentni (Y) i po 360 za hrominentne
(Cp 1 C;) signale. Pozicija hrominentnih odbiraka odgovara polozaju neparnih odbiraka

luminantnog signala tokom svake linije. Vertikalnarezolucija hrominentnih signala identi¢na
je (vertikalnoj) rezoluciji luminanse, i iznos 576 (zastandard s 625 linija, sistem PAL),
odnosno, 480 (zaNTSC sa 525 linija).

Odredimo potreban bitski protok za standard odabiranja 4:2:2. Kako je broj aktivnih odbiraka
[11] - dika 3.4,

Y=720i C, =Cy, =360, (3.7)
to je ukupan broj detalja (piksela) u jednoj liniji (N ),

N =720+ 360+ 360 =1440pix/lin =1440pel . (3.8
Jedna kompletna (TV) dlika sadrzi 576 aktivnih linija, tj.,

Np =576- N, =576-1440 = 829.440pix / frame, (3.9)
a ukupan broj detalja u jednoj sekundi je (kojaza PAL sistem ima 25 slika u sekundi)

Ng=25-Ng=25-829.440 = 20.736.000pix /s. (3.20
Zaosmobitnu kvantizaciju, i 4:2:2 standard odabiranja bitski protok iznosi,

N4 =8+ Ng = 8- 20.736.000 = 165.888.000bit / s = 158, 2Mbit /s. (3.12)

3.4. Bitski protok za 4:2:0 komponentni standard odabiranja

Dobija se derivacijom formata 4:2:2 natg natin sto se isti hrominentni odbirci koriste u
dvema zasebnim uzastopnim linijama, ¢ime se redukuje memorija za procesiranje [3], [12],
[13]. U DVB-T televiziji standardne rezolucije slike (SDTV) u primeni je ova format.

Luminentni signal odabira se u svakoj liniji, a hrominentni u svakoj drugoj [11], te je u stvari,
u prvom sluc¢aju 4:0:0 (samo Y ), audrugom, 4:2:2 (Y —-C, —Cy), tj. sve komponente
dike. Rezolucijaslikeiznosi 576 aktivnih linijasapo720 aktivnih odbiraka u svakoj liniji za
luminantni, i 288 linijasapo 360 (aktivnih) za hrominentni signal.
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Slika 3.4. Standardi odabiranja

Odredimo bitski protok za standard odabiranja 4:2:0. U svakoj liniji vrsi se odabiranje
luminantnog Y signala, paje broj aktivnih odbiraka, Y = 720. Tokom svake druge TV linije
pored luminantnog Y , odabirgju sei hrominantni C, i Cp, signali, tako daje

C, =C, =360. (3.12)
To zni da se standard 4:2:0 moze "razloziti" na dva standarda odabiranjai to,
4:0:0 u kojem se u svakoj drugoj liniji odabirasamo luminantnaY komponenta, i

4:2:2 gde se u svakoj drugoj liniji odabirgju luminantne i hrominantne komponente
Y,CiiCp.

U prvom (4:0:0) sluc¢aju ukupan broj detalja (piksela) u jednoj liniji (N ) je,
N =720+0+0 = 720pix/lin=720pd . (3.13)

Jedna kompletna TV dlika (engl. frame — u doslovnom prevodu ”okvir”) sadrzi 576/2 = 288
aktivnih linija, tj.,

Ng =288-N| =288-720 = 207.360pix / frame, (3.19)
a ukupan broj detalja u jednoj sekundi je,
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Ng=25-Ng=25-207.360 = 5.184.000pix /s. (3.15)
Za osmobitnu kvantizaciju, i 4:0:0 standard odabiranja potreban bitski protok iznosi,

N 400 =8 Ng = 8-5.184.000 = 41.472.000bit /. (3.16)

U drugom slu¢gu (za4:2:2 standard odabiranja) je,

Y=720i C, =Cp =360. (3.17)
Ukupan broj detalja (piksela) u jednoj liniji (N ) iznosi,

N =720+ 360+ 360 =1440pix/lin . (3.18)
Jedna kompletna TV dlika (okvir) sadrzi 288 = 576/2 aktivnih linija, tj.,

N =288-N| =288-1440 = 414.720pix/ frame. (3.19)
Ukupan broj detalja u jednoj sekundi je

Ng = 25- N = 25- 414.720 = 10.368.000pix /s. (3.20)
Zaosmobitnu kvantizaciju, i 4:2:2 standard odabiranja potreban bitski protok iznosi

N0 =8- Ng = 8-10.368.000 = 82.944.000bit /5. (3.21)

Ukupan bitski protok dobija se sabiranjem, odnosno,

N4:2:0 = Ngoo + Na22, (3.22)
N0 = 41.472.000 + 82.944.000 = 124.416.000bit /s = 118,65Mbit /s.

3.5. Bitski protok za 4:1:1 komponentni standard odabiranja

Broj aktivnih odbiraka u jednoj aktivnoj digitalnoj liniji je manji i za oba sistema (NTSC,
PAL) iznosi 720 zaluminentni (Y) i po 180 za hrominentne (C,, i C,) signae[11], [12].
Pozicija hrominentnih uzoraka odgovara polozgu neparnih odbiraka luminentnog signala
tokom svake linije. Vertikalna rezolucija hrominanse identi¢na je (vertikalnoj) rezoluciji
luminanse, i iznosi 576 (za sistem s 625 linija, tj. PAL), odnosno, 480 (za NTSC, 525
linija).

Odredimo bitski protok za standard odabiranja 4:1:1. Kako je broj aktivnih odbiraka (sika
3.4),

Y=720i C, =Cy, =180, (3.23)
to je ukupan broj detalja (piksela) u jednoj liniji (N ),

N, =720+180+180=1080pix/lin =1080pe . (3.29)
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Jedna kompletna TV dlika (okvir) sadrzi 576 aktivnih linija, tj.,

Np =576- N =576-1080 = 622.080pix / frame, (3.25)
a ukupan broj detaljau jednoj sekundi je (PAL sistem sadrzi 25 slika u sekundi)

Ng = 25-Np = 25-622.080 = 15.552.000pix /s. (3.26)
Zaosmobitnu kvantizaciju, i standard odabiranja 4:1:1 potreban bitski protok iznosi

N1 =8 Ng = 8-15.552.000 =124.416.000bit / s = 118,65Mbit /s. (3.27)

3.6. Bitski protok za 4:4:4 komponentni standard odabiranja

Ovg standard odabiranja je prvenstveno u upotrebi na studijskom nivou [11], [12]. Broj
aktivnih odbirakaje,

Y=720i C, =Cy =720, (3.28)
paje ukupan broj detalja (piksela) u jednoj liniji (N, ),

N =720+ 720+ 720 = 2160pix/lin = 2160pe! . (3.29)
Jedna kompletna TV dlika (okvir) sadrzi 576 aktivnih linija, tj.,

Np =576- N =576- 2160 =1.244.160pix / frame, (3.30)
a ukupan broj detalja u jednoj sekundi je (kojaza PAL sistem ima 25 slika u sekundi),

Ng=25-Ng=25-622.080 = 31.104.000pix /s. (3.31)
Zaosmobitnu kvantizaciju, i standard odabiranja 4:4:4 potreban bitski protok iznosi,

N 444 =8- Ng=8-31.104.000 = 248.832.000bit/s= 29,66MB/s. (3.32)

Ovde treba obratiti paznju na standard odabiranja 4:4:4, izraz 3.33 i odgovargjuci rezultat
formata odabiranja 4:2:2, izraz 3.11. Uzimanjem dvostruke vrednosti bitskog protoka za
4:2:2,

N 400 =165.888.000bit /s, (3.33)
odnosno,
2-Nyop =331.776.000bit /s, (3.34)

i oduzimanjem bitskog protoka za standard 4.4:4,

N 444 = 248.832.000bit /s (3.35)
dobija se,
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2-Ngpo — Nggq = 331.776.000 — 248.832.000 = 82.944.000bit/s = 79,IMbit/s. (3.36)

Dobijena vrednost (izraz 3.36) dovoljna je za odabiranje jedne komponente, sto se numericki
lako moze pokazati (videti standarde odabiranja 4:0:0, odnosno 4:2:0). U TV u boji na
studijskom nivou, ona se koristi za "alpha-key" signal. S prakti¢ne strane to zna¢i da se
zadrzava kompatibilnost izmedu prenosa 4:4:4 i 4:2:2 standarda odabiranja, tako sto ¢e se
korigtiti dvainterfejsa4:2:2 standarda za prenos jednog 4:4:4 standarda.

Iz prethodnih rezultata, moze se izvesti zakljucak - da je izborom nizeg standarda (formata)

odabiranja (4:2:0=4:1:1)<4:2:2<4:4:4 neophodan bitski protok manji. Takode,
zapaza se daje bitski protok za standarde 4:2:0 i 4:1:1 isti.

3.7. Bitski protok za kompozitni standard odabiranja

Istovetnom analogijom moze se odrediti bitski protok u ducaju odabiranja kompozitnog
signala. Broj aktivnih odbiraka u jednoj liniji za PAL kompozitni signa je[11], [12],

N =948pix/lin = 948pel . (3.37)
Broj aktivnih detalja unutar jednog okvira (kompletne TV dlike) iznosi
Ng =576-N| =576-948 = 646.048pix / frame. (3.38

Kako se u jednoj sekundi emituje 25 kompletnih TV dlika (okvira), to je broj aktivnih detalja
u sekundi jednak,

Ng=25-Ng=25-948 =13.651.200pix /s. (3.39)
Ukupni bitski protok bi¢e (pri osmobitnoj kvantizaciji),
N =109.209.600bit/s=104,15Mbit/s. (3.40)

Kako je kvalitet signala u direktnoj srazmeri s bitskim protokom, zakljucuje se da je
kompozitni na¢in odabiranja ngjslabijeg kvaliteta od svih metoda odabiranja.

3.8. Digitalizovanje audio signala

Covegji duh poseduje dinamiku audio signala (odnos najjateg i najtiseg tona) do najvise
140dB, i raspon ¢ujnih frekvencija od 20Hz do 20kHz [10], [11]. Naravno, ovo su ekstremne
granice, i kod odraslih osoba granice opsega dinamike sluhai ¢ujnih frekvencija su uze. Osim
toga, navedena vrednost opsega dinamike se statisticki retko desava. U prakti¢noj realizaciji
ne moraju se postovati ekstremne granice, ve¢ one koje su statisticki verovatnije i tehnicki
prihvatljivije.
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Princip digitalizacije prikazan je na dlici 3.5. Audio signali iz levog (L) i desnog (R) izvora
zvuka propustgju se kroz niskofrekvencijske (NF) filtre propusnog opsega 20Hz — 20kHz a
potom se dovode na ulaze analogno/digitalnih (A/D) konvertora. Za postupak odabiranja na
raspolaganju je nekoliko standardizovanih frekvencija: 32kHz; 44,1kHz (CD) i 48kHz (R-
DAT) koji predstavlja studijski kvalitet. Kod studijskih snimaka izuzetno visokog kvaliteta
zahteva se frekvencija odabiranja 96kHz.

Za obezbedenje visoke dinamike, neophodno je primeniti bar 16. bithu kvantizaciju sa

ukupno 216 _ 65536 kvantizaciona nivoa (Sto je 256 puta vise nego u sucgu dike).
Maksimalna vrednost bitskog protokaiznosi 768kbit/s po jednom audio kanalu [10], [11], §to
zaoba ¢ini 1,5Mbit/s (nakon postupaka kompresije, bitski protok je ngjvise 386kbit/s).

~ oM
P/—h
/D s6skits

T 150MNbit's _ KOMPEESLIA £|> 100-400)bat/s
1t

AY D| 1nax 768kbit's
20Kz

r.rI
.~'§
.

32/44.1/48kHz
Frekvencija audio
odabiranja

Slika 3.5. Digitalizacijaaudio signala
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4. KOMPRESIJA
(REDUKCIJA BITSKOG PROTOKA)

Na osnovu razmatranja iz prethodnog poglavlja, zakljucuje se da bitski protok ima visoku
vrednost i da ga je potrebno na neki nacin smanjiti (redukovati). Postupak redukovanja
bitskog protoka naziva se izvorno kodiranje ili krace - kompresija signala. Za redukciju
bitskog protoka, postoji vise metoda, koji se primenjuju ponaosob ili u kombinaciji jedan s
drugim u okviru MPEG kodera.

4.1. Kodiranjerazlicitom duzinom —-VLC

Kodiranje razli¢itom duzinom — VLC (Variable Lenght Coding) zasniva se na cinjenici da
verovatnoce sadrzagja slike nisu iste (t.j. nisu ekviverovatne) za pojedine e emente slike [11],
[12], [13]. To znxti da je potrebno da se nagjfrekventniji elementi koduju manjim, a manje
frekventni, vecim brojem bita. Na tg natin srednja duzina kodne reci, generalno je manja
nego da je kodiranje vrseno fiksnom duzinom (RLC - Run Length Coding) koje je takode u
primeni u DVB tehnici.

Kodiranje promenljivom duzinom reci pripada entropijskom kodiranju, koje se moze
objasniti na sledeci nacin. Neka se neki dogadaj < a >, na primer generisanje elementa slike
na odredenoj poziciji, pojavljuje s verovatnocom p, pri ¢emu je 0<p,<1. Tada je
informacioni sadrzaj jednak (4.1),

la= |092(pij = —logz(pa) = —1d(pa) - (4.1)

a

Ako se posmatra < m> elemenata slike od kojih je svaki s verovatnocom pojavljivanja py ,

prosecni sadrzg] takve informacije po jednom simbolu iznosi,
m-1

H=~2"(pk -10g2(Pk)). (4.2)
k=0
I naziva se entropija.

Primer 4.1.
Pretpostavimo da su verovatnoce generisanja4 simbolaa, b, ci d respektivno 0,4; 0,3; 0,2i 0,1 [13].
Primenom (4.1) i (4.2) sadrzaj dogadajai entropija mogu se predstaviti [13] tabelarno, tabela 4.1.

SIMBOL p; | = —|ng(pi ) —Pi- |092(pi )
a 0,4 1,32 053
b 03 1,74 0,52
c 0,2 2,32 0,46
5 0.1 3,32 0,33
m-1
H=— Z(pk -10g2(PK) ) = 1,84bit/simbol
k=0

Tabela 4.1. Informacioni i prosecni sadrzgj

U konkretnom sluéaju, prosecni sadrzaj informacije (entropija) iznosi 1,84bit/simbol.
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Najpoznatiji algoritam entropijskog kodiranja je Huffmann-ov ¢iji se postupak sastoji u
sledecem [13]:

1. korak: lista elemenata aranzira se po opadajucoj verovatnoéi (od ngjvece ka
najmanjoj),

2. korak: dva elementa s ngimanjom verovatno¢om grupisu se u hovi sabiranje
njihovih verovatnoca,

3. korak: ponavlja se korak <2> sve dok se aranziranjem mogu kombinovati dva
simbola,

0
4. korak: oznagiti svaku kombinaciju u stablu simbolom ] L

5. korak: ocitati Huffmann-ov kod s desnau levo — primer 4.2.

Primer 4.2.
Neka su verovatnocée 0,0625; 0,75; 0,125 i 0,0625. Sortirajmo ih po opadajucoj vrednosti i radi lakseg pracenja, dodelimo im
odgovargjuée simbole [13], tj.:

a=0,75

b =0,125

¢ =0,0625

d =0,0625

Nakon prvog aranziranja (u oznaci 1), ngjmanje verovatnoce “c” i “d” prostim sabiranjem daju vrednost 0,125. U drugoj

kombinaciji (oznaka 2) zbir verovatnoéa “b” i “c+d” daje zbir 0,25. Ovakvim postupkom dobijeno je Huffmann-ovo stablo
(oznakaH), slika4.1

Verovatno¢a “a’ nakon Huffmann-ovog kodiranja, kre¢uéi se stablom s desna u levo 0,75-0,75-0,75 odgovara vrednosti “0”.
Dakle,u bitskoj formi je a=0

Sledeci element je “b” s verovatno¢om b=0,125. Da bi seidu¢i s desnau levo stiglo do b=0,125 put je 1-0. Sledi daje b=10
u hitskoj formi. Po istom principu, u bitskoj formi jec=110i d=111.
Prema tome, Huffmann-ova kodnares je a=0, b=10, c=110i d=111.

a 075 ———————— 075

b o125 ———————— 0.125
I < OUDE2S w0125

a 0OE2S ]

a 075 ———————— 075 ————m 0.7s
~> > 0125 ——— - o125 - 0.2s
- e 0062S - 125 ]—I

d 00625 ]77

a 075 - oFs - 0Fsg0

I PO T T S o1zs o—#ozs]L

H < OE2S5 0 w0125 ]]_

a 0,0525] 1

a 0 -—— 075 ———.T5 ——— .75

b 0125 0125 o —-—0,25]1
<t < 0.0625 40 0125 ]J

a a.oﬁzs]r_

a o 075 0TS 075 0
b b 1 (Ol ()] 25 et €. 1 25— B D.25]1

= OS2S5O .ra-o.st]J

A 0062 q]r_

a o o.7s 0.75 075 0
P B 10 0125 ——————— 0125 o 0.25]1

= 110-1—0.0625]21—0.125 ]L

a o.os2s Ay

a o 0. 75 ———m——m—— 0.75 ——m—mmmm 0750

B 10 [T - S 0125 o0 D,ES:IL
d 125 ] 1

< 110 0.0625]21—0. a
o 11| e 0 M52 5 1

Slika 4.1. Huffmann-ov princip kodiranjai stablo
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4.2. Inter kodiranje

Zasniva se na koris¢enju principa sli¢nosti izmedu dveju uzastopnih kodiranih dlika [3], [7],
[8], [9]. Naime, umesto da se u postupku procesiranja prenos kompletan sadrzg dve
uzastopne sike, prenosi se samo razlika naredne u odnosu na prethodnu, ¢ime je kolicina
informacija za procesiranje znatnomanja. Pove¢anjem broja novih (i pokretnih) detalja bice
potrebno preneti vise informacija za obradu (i obrnuto).

Vizuelno, ovo se moze ucociti iz realne scene prikazane nadlici 4.2.

Slika 4.2. llustracijatrenutne A, prethodne B i njihove razlike C

Da bi se mogla ustanoviti medusobna razlika uzastopnih slika, neophodno je definisati i
utvrditi istovetnost (dlicnost) dvegu dlika, koja se u matematickom pogledu, izrazava
autokorelacionom funkcijom. Ona predstavlija meru varijacije razlike izmedu piksela u
odgovaragjucim homolognim blokovima — slika/primer 4.3. Korelacioni koeficijent r izmedu
dva homologna bloka piksela A(i,]) i B(i,j) gdesu (i,]) koordinate pozicija piksela unutar
svakog bloka [13], definise se kao (4.3),

ZZ )-ua]BG,j)-up]
Jzz A zz

, (4.3)

pri ¢emu pp i pp predstavljgju srednje vrednosti blokova A i B, ili se uzima celobrojna
vrednost priblizna srednjoj, ¢ime je izraz u brojiocu uvek pozitivan (posto je po definiciji
0<r<1). Ukoaliko je korelacioni koeficijent r priblizniji nuli, korelacija je manja, i obrnuto,
ako je blizi jedinici, korelacija je veca (pikseli su “istovetniji”), pa je razlika detalja izmedu
dve uzastopne slike manja.

Primer 4.3.

Posmatrgimo dva bloka velicine 2x2, slika 4.3. Uzimgjuéi u oba slucga prosesnu vrednost Hp =pg =128 i
oduzimajuéi je od vrednosti iz poljabloka A i bloka B, dobija se situacija prikazana na desnoj polovini dike 4.3. Mnozenjem
homolognih polja (polja saistim koordinatama (i, J) ) [13], i primenom izraza (4.3) sled,

2:5+7-3-2-4-6-3
\/[22+72 (=22 +(-6) H52+32+42+32J.
r=0,0675.
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VREDNOST BLOKA
. UMANJENA ZA
SADRZ7AJ BLOKA PROSECNU VREDNOST
130 1356 _ +2 +7
A 126 122 Ha=128 2, / .,
( j j
/ |
133 131 _ +5 +3
B 132 131 hp =128 oy ff 3 f

Slika 4.3. Pojasnjenje autokorelacije

U konkretnom primeru, korelacijaje mala

Nacin prenosa razlike dveju uzastopnih dlika nosi u sebi opasnost akumulacije greske u
naredne sike. Zbog toga se periodi¢no, nakon nekoliko slanja razlike dlika, salje kompletan
sadrzg prethodne dlike - slika 4.4. Ovakve dlike nazivgju se interkodirane ”1" slike (0 kojima
¢e biti reci nesto kasnije). Sa dlike 4.4, vidi se da ekran (tj. pravougaonik) prethodne slike
(N—=12)sadrzi kruzi¢ u gornjem levom, trenutna slika (N) kruzi¢ i kvadrati¢c u donjem
desnom uglu. Razlika trenutne i prethodne slike predstavlja kvadrati¢, koji se prenosi dalje
kao narednaslika (N +1).

TRENUTNA

SLIKA
o . RAZLIKA
+ _|_ SLIKA
»
o o T g0 |- m

. KASNJENJE .

TRENUTNA SLIKE PRETHODNA RAZLIKA
SLIKA SLIKA SLIKA

Slika 4.4. Razlika dveju uzastopnih dlika
4.3. Analizadlike

Od ranije je poznato da se TV dlika sastoji od 576 aktivnih linija a svaka (PAL) linija od
720 piksela, iz cega proizilazi da jedna kompletna TV dlikaima 720/8 =90 blokova od po
8-8 piksela po horizontali (—) i 576/8=72 bloka po vertikali (i) ekrana §to iznosi
72:92=6480 blokova [3], [7], [8], [9]. Dabi se mogla obaviti analiza slike, ona prvo mora da
se izdeli u blokove od po 8-8 piksela, a zatim da se izvrsi o¢itavanje bloka (jer je blok ove
velicine ngjpogodniji za proces diskretne kosinusne transformacije DCT u realnom vremenu).
Dabi se doslo do bloka 8x8 postupak je dedeci. Ekran se izdeli u makroblokove koji sadrze
po 4 DCT bloka— dlika 4.5., nakoje se primenjuje postupak DCT.
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A

N\ -
SLIKA SE DELI NA “ S
MAKROBLOKOVE kS

* BLOK SE SASTOQJI 12
8 PIKSELA SA 8 LINIJA

MAKROBLOK SE SASTOJI 1Z
16 PIKSELA SA 16 LINIJA
(4 BLOKA)

r — DeT | —

BLOK 8X8 FREKVENCIJSKI
KOEFICIJENTI

Slika 4.5. Koncept diskretne kosinusne transformacije (DCT)
Dakle, ekran jedne kompletne TV dlike satoji se od:

- 576 linijasa 720 detalja po liniji, odnosno,
- 36 ise¢akaod po 45 makro blokova (16x16) , odnosno,

- 72 DCT bloka (8x8) po vertikali (V) i 90 DCT blokova (8x8)po horizontali
(=) ukupno 6480.

Idu¢i obrnutim procesom, vidi se da se sekvenca slika sastoji iz grupe slika (GOP) (slika
4.6.), grupa od iseaka (slgsova, engl. Sice) — ukupno 36, a svaki isecak (odsecak) od
makroblokova koji, kao sto je receno, sadrze po 4 DCT bloka. Ukupan broj makro blokova u
jednom odsecku je 45. Ovg postupak definise hijerarhiju MPEG-2 video slojeva (engl.,
layer-a), aznatenja su sledeca:

Sekvenca (Sequence)
Predstavlja ngjvisi sloj kojim je odreden (definisan) sadrzg) slike (osnovni video parametri |
dr.)

Grupa slika (Group of picture - GOP)

Definise proces slu¢gne (random) sekvence. On uvek startuje s |1 okvirom — videti tekst koji
sledi. Neophodna informacija za formiranje GOP je ngimanje jedan | okvir. U konkretnom
ducau je M=3, N=7 (dike 4.11/12) pa se GOP sastoji od ngjvise 7 sika.

Slika (Picture)
Ovo je elementarna slikovna (na displeju ekrana) jedinica, koja se sastoji iz jednog od tri
mogucaokvira (Frame) I, P i B (slike 4.11/12). Potrebnainformacija- tip okvira.

|secak, odsedak, kartica - slajs (dice)

Namenjen je za adresiranje izmedu sukcesivnih okvira (inter frame) i postupak
resinhronizacije (na primer, pri pojavi greske). Predstavlja seriju (grupu) makroblokova.
Veli¢ina dgsa nije fiksirana MPEG-om. Tipi¢na kartica za DVB-T ima 45 blokova od po
16x16 piksela, odnosno, 45 makroblokova, tako da ih u jednom okviru ima ukupno 36.
Potrebnainformacija- DCT kvantizaciona matrica.
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A SEKVENCA (5 )

GRUPA SLIKA (GOP)

o m i

1. ODSECAK ASECAK)
2. ODSECAK (ISECAK)

SLIKA=36 ISECAKA (ODSECAKA)
(Picture =36 Slices) 1 1 1SECAK (ODSECAK) = 45 MAKRO BLOKOVA
1 (¥S¥ice =45 Macroblocks)

o
8 8
8
1 MAKRO BLOK =4 DCT BLOKA

(¥ Macroblock = 4 DCT blocks)

1DCTBLOK=8:8 PIKSELA o
(I DCT block = 3x 8 pixel) P

Slika 4.6. HijerarhijaMPEG-2 |gjera (slojeva)

M akrobl ok (Macroblock)

Predstavlja dloj (lger, engl. layer), koji se koristi za procenu i predikciju pokreta. Jedan
makroblok sastoji se i 16x16 piksela koji sadrze podatke o sjgnosti (Y)i kolor diferenciji
(C,, Cp), odnosno zaformat odabiranja:

Format 4.2:0 6 blokova 4y, 1G,, 1C))
Rezolucija hrominentnih komponenata je dvostruko manja od luminentne u H- i V-smeru.

Format 4:1:1 6 blokova 4y, 1GCy, 1C))
Rezolucija hrominentnih komponenata je dvostruko manja od luminentne u H- i V-smeru.

Format 4:2:2 8 blokova 4y, 2GC,, 2C;)
Rezolucija hrominentnih komponenata je dvostruko manja od luminentne u H-smeru.

Format 4:4:4 12 blokova  (4Y, 4Cy, 4C;)
Rezolucija hrominentnih komponenata jednaka je rezoluciji luminantne komponente

Na dlici 4.7 prikazan je raspored luminantnih i hrominentnih komponenata za standarde
odabiranja 4:2:2, 4:2:0, 4:1:1 i 4:4:4 kao i redosled skeniranja DCT blokova 8x8 (brojevi u
kvadrati¢cima, 0 —11).
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414
o ]1 Ch Cr 4:2:0
16
EREEEE
16 8 8 SLAJS (ISECAR)
Y Cp Cr
011 g 5 422
16 16— 16
o | a 6 7 |(1‘1‘2‘3|43(|?|
16 8 8 SLAJS (ISECAK)
Y Cp Cy
o1 4|8 5|9
16 16 16
2|3 6 |10 7 | 11
16 16 16 4-4:4

Lol [efefe]eefr oo w]]
SLAJS (ISECAK)
Slika 4.7. Pozicijamakroblokova Y, C, C, zarazlicite standarde odmeravanja

Blok (Block), DCT blok

Sastoji se iz 8x8 piksela i sluzi za (DCT) ocitavanje bitskog niza. Potrebna informacija -
podaci o bloku i vektoru pokreta. Postupak oc¢itavanja DCT bloka dat je u narednom tekstu

4.4. Diskretna kosinusnatransformacija- DCT
(Discrete Cosine Transform)

Diskretna kosinusna transformacija (DCT - Discrete Cosine Transform) predstavlja Fourier-
ovu transformaciju primenjenu na diskretne signale (odbirke). Njome se vrsi dekompozicija
dozenog signala u seriju prostoperiodi¢nih (sinusoidalnih i kosinusoidalnih) signala visih
harmonika[15], [17], [18], [19], [20], [21], [23]. Pod odredenim uslovima, moguce je izvrsiti
dekompoziciju slozenog signala samo na kosinusoidalne ¢lanove, koji su u fazi s osnovnim
signalom, ¢ime se redukuje potrebna koli¢ina koeficijenata za polovinu (50%) jer je kosinus
parna funkcija. U slucgju dlike, originalni signa je dvodimenzionalan, tako da je neophodna
bidirekciona (dvostrana) diskretna kosinusna transformacija u horizontalnom i vertikalnom
smeru. Signali luminanse i hrominanse transformisu se iz diskretnih vrednosti blokova od po
Nx N piksela u drugi blok (matricu) NxN Kkoeficijenata, koji predstavljgu amplitude
svakog od kosinusoidalnih ¢lanova (harmonika).

U transformacionom bloku (dimenzija 8x 8), koeficijenti po horizontalni (s leva na desno),
predstavljgu horizontalnu (fh)prostornu ucestanost u rastu¢em nizu od O do 7 apo vertikal
(odozgo na dole), prostornu vertikalnu (fV) takode u rastu¢em nizu od O do 7 (pri tom, obe
frekvencije trebarazlikovati od horizontalne (linijske) ucestanosti fiy =15625Hz i vertikalne
fy =25Hz u analognoj TV tehnici) - slika 4.8 i 4.9. Na tg nacin, gornji levi ¢lan matrice
(koordinate (0,0) imace najnizu vrednost prostorne ucestanosti, tj. jednosmernu komponentu
(DC), a donji desni (koordinate (7,7) - navisu prostornu frekvenciju. lzgled ocitavanja
koeficijenata DCT bloka dat je na dlici 4.8. To je putanja oblika "cik-cak”. Kod sistema s
progresivnom analizom slike preporucuje se "cik-cak" putanja - slika 4.8, dok bi za dlike s
proredom vise odgovarala putanja, prikazana na dlici 4.9 ("dternativna’) kod koje je
vertikalna prostorna frekvencija skeniranja dvostruko visa nego nego u prethodnom slucaju,

pa je pogodnija kod analize slike s proredom (uporediti broj vertikalnih i horizontalnih
skokovanaobeslike4.81 4.9).
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(o]

Coniicdential

Slika 4.9. Ocitavanje bitskog niza alternativnom putanjom

Zavisno od broja detalja, sadrzanih u izvornom bloku dobijeni VF koeficijenti mogu biti veci
ili manji[37], [38], [39], [40] ai generano posmatrano, amplitude se udaljavanjem od
koordinatnog pocetka (0,0) — gornjeg levog ugla matrice 8x8, vrlo brzo smanjuju s porastom
prostorne ucestanosti (harmonika). Diskretna kosinusna transformacija (DCT) poseduje
znacainu povoljnu moguénost koncentracije energije blokova, na relativno mali broj
koeficijenata koji su locirani u gornjoj levoj polovini bloka (matrice), koji su u dekorelaciji su
sa ostalim koeficijentima, tako da se broj procesirgjucih podataka znatho smanjuje. Do ovog
momenta u postupku kompresije, proces je reverzibilan, i nema gubitaka informacije.
Celokupan postupak ilustrovan je tabelarno, primer 4.4.

Primer 4.4.
Primena diskretne kosinusoidalne transformacije ilustrovace se primerom [12]. Pretpostavimo da je osvetljenost svakog od
64 piksela (N x N =8 x 8) u rasponu od 0 do 255, data u formi matrice (tabele 4.2) dimenzija 8x8.
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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 | 168 | 161 | 156 | 160 ( 170 [ 183 | 192
174 | 160 | 138 | 1193 | 112 | 115 125 | 133
152 | 138 | 119 | 105 | 104 | 115 133 | 146
Tabela4.2. Blok od 8x8 piksela
Oduzimajuéi 128 od svake vrednosti poljau tabeli 4.2., dobija se forma prikazana u tabeli 4.3.

55 70 92 | 111 | 116 | 108 94 83
70 81 94 | 103 | 101 87 70 58
16 81 42 | 56 62 62 57 52
34 36 38| 39 37 33 29 26
67 63 57| 52 50 50 51 53
46 40 33| 28 32 42 55 64
46 32 10 9| -16| -13 -3 5
24 10 9| -23| -24| -13 5 18

Tabela 4.3. tabelarnaformabloka 8x8 piksela umanjen za vrednost

Na ovako dobijene tabelarne vrednosti primenjuje se dvodimenzionalna diskretna kosinusoidalna transformacija, ¢iji je
rezultat dat u tabeli 4.4.

1384 0 0 0 0 0 0 0
216 | -36 | -99 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

99 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
-58 0 0 0 0 0 0 0
0| -60 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 4.4. tabelarna forma bloka 8x8 nakon primene diskretne kosinusoidal ne transformacije

Sledeci postupak je kvantizacija DCT vrednosti, tabela 4.6, primenom kvantizacionih faktora (tabela 4.5). MPEG-2 standard
definise kvantizacione tabel e koje se (u praktic¢noj realizaciji) mogu zameniti u koderu sopstvenim tabelama.

8 16 19| 22 26 27 29 34
16 16 2| 24 27 29 34 37
19 22 26| 27 29 34 34 38
22 22 26| 27 29 34 37 40
22 26 27| 29 32 35 40 48
26 27 29| 32 35 40 48 58
26 27 29| 34 38 46 56 69
27 29 35| 38 46 56 69 83

Tabela 4.5. kvantizacioni faktori



40 TERESTRICKA DIGITALNA TELEVIZIJA —DVB-T

Kako psihofizioloske osobine ¢ovetjeg vida dozvoljavaju eliminisanje visih (prostornih) frekvencija bez primetne
degradacije kvaliteta dike, to je moguce eliminisati sve vrednosti ispod zadatog praga (sto prakti¢no zna¢i "svesti" ih na
vrednost <0>) aostale (iznad praga) kvantizovati. Na tgj nacin, odreden je najdominantniji ¢lan u gornjem levom uglu tabele

4.6, koji odgovara vrednosti jednosmerne komponente (DC), tj. za | = | = 0 dedi fl, =f,, = 0. Uddjavajuci sedesnoii
nadole od gornjeg levog ugla (tabela 4.6), koeficijenti matrice imaju vrednost nula (0).

T

e Pe
T

"
T

LA

R

v P

~

Tabela 4.6. kvantizacija nakon primene diskretne kosinusoidalne transformacije

Primenom putanje skeniranja oblika“ cik-cak”, navrednosti u tabeli 4.6. dedi (tabela4.7.).

173 6 0 0 -1 0 2 0
-2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.7. matri¢na forma nakon cik-cak skeniranja

1z tabele 4.6, odnosno 4.7, zakljucuje se da se koris¢enjem DCT, dobijaju znacajne vrednosti koeficijenata u okolini
koordinatnog pocetka (gornjeg levog ugla) tabela, a udaljavanjem od njega (ka visim prostornim frekvencijama) energija
koeficijenata je sve manjai manja.

Ocitavanjem hitskog niza po vrstama u tabeli 4.7, dobija se bitski niz:

173,6,2¢0,-1,1*0, 2,1*0,-2,6*0,-1,13*0,-1,34*0

Tabela4.8. VLC kodiranje - matri¢naforma nakon cik-cak skeniranja

1z tabele 4.8. vidi se da bitski niz u poseduje nule nakon odredenih ocitanih vrednosti, koje se pri koris¢enju VLC izvornog
kodiranja ne prenose, pa se blok od 64 bajta zavrsava kodiranim End-Of-Block signalom s nulama.

Opsirnije o diskretnim Fourier-ovim transformacijama ¢italac moze naci na krgju knjige u
prilogu B.

Prema preporuci [ETSI 300 401], diskretna kosinusna transformacija za bilo koju od
diskretizovanih komponenti (Y,Cg,CR) , definisanaje anlitickim izrazom,
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(1+2:)-ken  (1+2-)-m-7
16

7 7
Z(k,m):%-ck-Cm-ZZ(z(i,j)-cos ) (4.4)
i=0j=0

dok jeinverznatransfor macija,

7 7 : :
z(i, ) :%. > > (Ck-Cn -Z(k,m)-cos(1+ Zi')'k'n -cost Zié)'l 7,
k=0m=0
(4.5)
gde su

C :i:0707 k=0 C =i=0707 m=0

k \/E ' ' m 2 ,
Ck =1 k=0, Ch=1 m=0.
i,j,k,me{012,3456,7}. (4.6)

Znacenja pojedinih ¢lanova su:
z(i,j) Blok od 8-8 pikselau "intra-field" modu (mod izmedu dve poluslike)
- osvetljenost z(i, j) pikselanapoziciji (i, j),
@,)) Koordinate izvorne slike,
i Indeks linije 0—7, u smeru slevanadesno (—),
j Indeks kolone 0— 7, u smeru odozgo nadole (4 ),
Z(k, m) DCT blok od 8x8 koeficijenatau "intra-field" modu (izmedu dve
poluslike),

(k,m) Koordinate domena transformacije,
k Indekslinije (0-7),
m Indeks kolone (0—7).

Osnovni parameter u DVB-T je DCT (IFFT) frekvencija odabiranja, koja zavisno od
nominanesirine TV kanala (8MHz za UHF ili 7 MHz za VHF opseg) iznosi:

f||:|_—|'(8M Hz) = 9,142857143M HZ(8M Hz) = 1/ T| |:|_—|'(8M Hz) - (47)

fIFFT(7mpz) =8MHZMH) =V TiFFT7mpg) - (4.8)

Iz ovih relacija mogu se izvesti ostali relevantni parametri — razmak izmedu OFDM nosilaca,
trganje OFDM simbola, zauzeta Sirina opsega u TV kanalu i dr. (videti poglavlje o OFDM
modulaciji),.

U Evropi DVB-T standard je razvijen za nominalnu sirinu UHF TV kanala od 8MHz, iz
kojeg su izvedene norme za VHF kana 7MHz. Kako je evropski DVB-T prilagodljiv za
ostale sirine kanala, to su dalje izvedene norme (za vanevropske zemlje) s rasterom TV
kanala od 6MHz - izraz 4.9, pa ¢ak i za SMHz (izraz 4.10), koji kao standard s tom Sirinom
TV kanala ne postoji, ali se moze iskorigtiti za frekvencijske “restlove” (TV kanale
nepotpune sirine) —izraz 4.10.

= 6857.142857MHz(emHy) =V Terrgypy - (49)

fIFFT(5|\/| Hz) =5,714.286M HZ(5M Hz) - (410)
|zizraza (4.7 — 4.10) dedi datrganjejednog IFFT DVB-T nosioca (simbola) jednako,

leFF(sM Hz)
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TIFFT @M Hz) = MLMS =109,375ns, (4.11)
T FFT(7MHz) = %MS =125ns, (4.12)
TIFFTeMHz) = KZS =145,833ns, (4.13)
TIFFTsMHz) = %us =175ns. (4.14)

45. Kodiranje MPEG dlika

U poglavlju 4.3 receno je da se video bitski niz sastoji iz video sekvenci (slika 4.5). Svaku
sekvencu sacinjava promenljivi broj grupa slika (engl. GOP — Group of pictures), a svaku
grupu odredeni broj slika. Postoje tri vrste slika zasnovanih na tipu kompresije odnosno, u
MPEG-2 standardu definisane su tri vrste dika (I, P, B) — frgmova (engl. frame), u
doslovnom prevodu “okvira’, koje obrazuju jednu grupu. Na dlici 4.12 prikazana je grupa od
7 dika, tj. N =7. Svaka od I, P ili B dika predstavlja jednu od prediktovanih slika koju
vidimo naTV ekranu, ai ih MPEG-2 koder iz razloga predikcije ne prenosi istim redom kako
ih salje TV kamera, nego redosledom prikazanim nadlici 4.12.

To znati da se se u datom primeru saslike 4.12, treca TV dlika (B) dobijaiz prve (1) i druge
(B), druga (B) iz cetvrte (P), a cetvrta (P) iz prve (I). Druga TV dika (B) je referentna za
sedmu (P) i sestu (B) dliku, i tako dalje. Znacenjal, P i B slika su sledec¢a:

- | (inter, intra) slike se prenose bez referentnosti u odnosu na ostale — dakle, same za sebe,
sa sadrzgiem onakvim kakav jeste. One nose kompletnu informaciju neophodnu za
rekonstruisanje drugih slika. Kod ove vrste prenosa slika nivo kompresije je vrlo nizak.

- P (predicted) slike dobijaju se na osnovu sadrzgja prethodne bilo | bilo P slike. Dabi se ovo
postiglo koristi se tehnika predikcije pokreta, putem matematickog modela kojim se
predvida pokret. P slika moze se korigtiti kao osnova za narednu prediktovanu (predvidenu)
diku, ali kako predvidanje pokreta nije savrseno, odnosno kako se javlja kumulativna greska,
to je neprakti¢no koristiti veliki broj P slika izmedu dve uzastopne | slike (obi¢no 3-5). Na
dici 4.10 ilustrovan je postupak predikcije.

GRUPA SLIKA (GOP)

A RAZLTKA SADRZATA DVE SLIKE
7 VEKTOR POKRETA

) PREDIECIJA
] DCTBLOK

Slika 4.10. Predikcijadika
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Na dici 4.12, predikcija se obavlja nakon svake trece slike (M=3). Stepen kompresije je
znatno Visi nego u slucgju (samo) | dlika.

- B (bidirectional) slike (N) koduju se tzv. bidirekcijom, tj. na osnovu sadrzgjal i P slika
koje prethode (N —1) i koje slede (N +1). Bidirekcione B slike omogucavaju ngjvisi stepen
kompresije. Nadlici 4.11 prikazan je postupak bidirekcijei predikcije.

Moguce su sledece kombinacije slika,

@ 1,
2 1iP
3) |I,PiB

GRUPA SLIKA (GOP)

—>P FREDIKCIJA

¢— BIDIREKCIJA
A RAZLIKA DVEJU SLIKA

Slika 4.11. Bidirekcijai predikcijaslika

Broj P i B dikaizmedu dve uzastopne | dlike, ¢ini grupu slika. U sluc¢gju sa slike 4.12 grupa
slika sastoji se od N=7 dlika.

< GRUPASLIKA(GOP)N=7 ——=

/ PREDIKCLIA /

/ PREDIKCIJA '/M=—\

./f M=3

INTERPOLACIJA

(redosled kodovanja)

Slika 4.12. Grupa od N=7 dika s predikcijom 3. slike (M=3)

Pored navedenih, MPEG-2 format omogucava specificne modove predikcije, poput izbora
jedne od dveju struktura slike - u vidu okvira (engl. frame, kompletne TV dlike) i vidu polja
(engl. field, poluslike).
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Struktura okvira (frame) tj. slike (naziva se i progresivna) je pogodna za primenu u slucaju
neznatnih pomerga izmedu dva sukcesivna polja (poluslike). Makroblokovi i blokovi se u
tom slucgju "isecgu” iz kompletnih okvira, tako da se DCT primenjuje na odgovarguce
vertikalne tacke pomerene jedna u odnosu na drugu za 20ms (u sistemu poluslike 50Hz).
Ovag] postupak ilustrovan je nadlici 4.13.

16 3 e

16

16 8 8

[T Linije prve poluslike
[TTTTTTT] Linije druge poluslike

Slika 4.13. Isecanje iz makroblokova 16* 16 u blokove 8*8 — dlucg slike
(progresivna analiza)

U ovom modu moguce je kodiranje blokova s pokretnim detaljima (inter-field) a to znadi
pozicioniranje blokova unutar samo jednog polja (poluslike).

Struktura polja (field) (poluslike, poznata i pod nazivom struktura slike s proredom)
pozeljna je kada postoje znac¢ajni pokreti (razlike) izmedu sukcesivnih polja (poluslike). U
tom slucgju donekle se eliminise sadrzg visih vertikalnih prostornih ucestanosti ¢ime se
redukuje eficijentnost (iskoristivost) kompresionih koraka. DCT makroblokovi se isecaju iz
polja (poluslika) slika4.14, koja se u daljoj obradi tretirgju kao nezavisne slike (blokovi).

LINLJA 1. POLUSLIKE
HLINIJA 2. POLUSLIKE 8 8

il
)

16 8 8
[TTTTTT Linije prve poluslike
[TTTTTTT] Linije druge poluslike

Slika 4.14. Isecanje iz makroblokova 16* 16 u blokove 8*8 — dlucg) poluslike
(analiza s proredom)

U ovom slucgiu moguca je procena vektora pokreta, razli¢iti modovi rada, a makroblok se
moze prediktovati kao:

- okvir, ili

- poluslika, ili

- kombinovano.
U modu slike, makroblok se uzima iz neparne slike i koristi za predikciju odgovarguce
neparne slike, a potom ga drzi za parne slike. Vektor pokreta tada ima trajanje dve poluslike
(polja, tj. 40ms za sistem poluslike 50Hz).
U slucaju moda poluslike (polja) predikcija makrobloka vrsi se na osnovu sadrzaja prethodne
poluslike, atrgjanje vektora pokretaiznos 20ms.
U _kombinovanom modu (mixed) predikcija se vrsi na osnovu makroblokova koji pripadaju
dvoma okvirima.
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4.6. Intra kodiranje

Poznato je da nize frekvencije nose informaciju o energiji, a vise o citljivosti dike (ili
razumljivosti tond) [5], [8]. To znati da:

- sve frekvencije koje jedna dlika sadrzi (svetlosna ili zvu¢na) nisu isto zastupljene.
Posledica toga je da bi trebalo preneti slike razli¢itom duzinom — nize frekvencije
koje odgovargju tamnijim detaljima u dlici i nizim tonovima u audio signalu, koduju
se manjom a vise frekvencije - koje odgovargju svetlijim detaljima, odnosno visim
tonovima, koduju se vecom duzinom, i

- vise komponente frekvencija slike (svetlosne ili zvuéne) sadrze manju energiju, tako
da se ti koeficijenti pogodnim izborom i u odredenom iznosu, mogu odbaciti iz
postupka kodiranja, jer je njihov uticg na reprodukovanu sliku (svetlosnu ili zvucnu)
neznatan — doprinose samo finijim detaljimaslike i boljoj razumljivosti zvuka

Natg nacin, primenjujué¢i postupak intra kodiranja, ukupan broj detalja koje treba preneti je
manji.

4.7. MPEG-2

Skracenica MPEG (Motion (Moving) Pictures (Photographic) Experts Group) odnos se
medunarodno telo formirano od strane ISO (Medunarodne organizacije za standarde).
Poznato je i pod aternativnim nazivom ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11. Sve do pojave
MPEG-4.10, kompresioni postupak MPEG-2 je predstavljao najvazniji standard
(ISO/IEC13818) za kompresiju slike (i zvuka) u digitalnoj televiziji. Njega ¢ine 9 standarda,

ISO/IEC 13818-1 sistemi

ISO/IEC 13818-2 video

ISO/IEC 13818-3 audio

ISO/IEC 13818-4 standardi testiranja

ISO/IEC 13818-5 softverske smulacije

ISO/IEC 13818-6 DSM-CC (Digital Storage Media Command and Control)
prosirenja

ISO/IEC 13818-7 napredno audio kodiranje

ISO/IEC 13818-9 RTI (Real Time Interface) prosirenja

ISO/IEC 13818-10 DSM-CC standardi
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Osnovne karakteristike MPEG-2 standarda za su [16], [22], [35], [38]:

1. Analiza - nadin ispisivanja dike

- |sa proredom (engl. Interlaced)|
- bez proreda (engl. Progressive)

2. Standard odabiranja (engl. Sampling) —frekvencije odabiranja
4:2:2 13,5:6,5:6,75MHz
4:2:0 13,5:6,75:(0/6,75)MHz

3. Sirok raspon rezolucije—broj detalja u jednoj liniji * broj linija
(Spatial Formats):
1920x1152,
1920x1080,
1920x 1035,
1440x1152,
1280x 720,
960x 576,
, - sadasnji evropski standard standardne TV
720x 480,
704x 480,
640x 480,
352x 240.

4. Razli¢itost standarda vertikalne uéestanosti slike—broja celih slika u sekundi
(Temporal Formats):
23,976Hz (3-2 Pulldown NTSC) — americki standard za konverziju filma u TV

diku.

24Hz (Film).

( PAL/SECAM 625/50) - evropski standard ugestanosti slike..

29,97Hz (NTSC) - novi americki standard ucestanosti slike u boji.

30Hz (drop-frame NTSC) - stari ameri¢ki standard ucestanosti slike crno
beleTV.

50Hz (double rate PAL) — frekvencija poluslika (evropski standard).

59,94Hz (double rate NTSC) — frekvencija poluslika u boji
(novi americki standard).

60Hz (double rate drop-frame NTSC) — frekvencija poluslika (stari americki
standard za crno belu TV).

5. "Ekstraktivnost” kodiranja (Scalability) - iz signaa (naj)viseg nivoa (HDTV)
moze se dobiti signal koji je nizeg ranga (tj. HDTV—EDTV— SDTV— LDTV).

MPEG-2 standard, poseduje &etiri nivoa (4 levels) koji, kojima se definise rezolucija slike
(broj detalja u jednoj liniji i broj linija u dlici) i Sest profila (— profiles) kojima se definise
natin rada—vrstadlika (I, P, B) i bitski protok. Kompletne karakteristike date su u tabeli 4.9.
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PROFILES —

LEVELS 2
| (P

HIGH (HL)
(HDTV - 16:9)
1920x1152x25
DVB-T
1920x1080x30
8-VSB

HIGH-1440 (H14L)
(EDTV - 16:9)
1440x1152x25
DVB-T
1440x1080x30

8-VSB

MAIN (ML)
(SDTV -16:9 & 4:3)
720x576x25
DVB-T
720x480x30

8-VSB

LOW (LL)

(LDTV - 16:9 & 4:3)
352x288x25
DVB-T
352x240x30

8-VSB

4:2:2 SNR SPATIAL HIGH
SIMPLE PROFILE SCALABILITY SCALABILITY SCALABILITY
(HIERACHY) (HIERACHY) (HIERACHY)
(Professional)
4:2:2
4.2.0 12 :2:
(MP) (422P) (SNRP) (SSP) (HSP)
nizi glavni 422 SNR prostorni visoki
80Mb/s 1920x1080x25 100Mb/s
1-P-B 300Mb/s 1-P-B
I-P-B
60Mb/s 60Mb/s 80Mb/s
1-P-B 1-P-B 1-P-B
15Mb/s 15Mb/s 720x576x25 15Mb/s 20Mb/s
I-P I-P-B 50Mb/s I-P-B I-P-B
I-P-B
352x288x25 4Mbl/s
4Mb/s I-P-B
1-P-B

Coniricential

Tabela 4.9. MPEG-2 profili i nivoi

U literaturi se ¢esto navodi da MPEG-2 standard, poseduje cetiri nivoa i pet (umesto Sest)
profila, jer su dva profila*“spojena” u jedan. Naslici 4.15 prikazana je prostorna predstava za

takav Slucqj.

g WMEATUT T
Mk of SRS

e

{-HF‘QH.

HF & HL

HF & H14L

S3IVH-LIE XVI

MF & Hid

Mote

F3F & Hid

HP & WL
SHRF &

2P @ ML} MF & HL

MP & LL R SMAF &L

1 =100 Mbit's
2 — 80 Mbit's
3 —20 Mbit's

high profile.
high profil=.
high profil=.

Slika 4.15. Prostorna predstava MPEG-2 profilai nivoa
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Nivoi (levels) definisu kvalitet (rezoluciju) slike, broj slika/poluslika u sekundi, bitski protok,

Niski nivo (low level - LL) — uslovno prevedeno nizi, poseduje namanju rezoluciju -
288 aktivnih linijai 352 detalja po liniji. Namenjen je samo za TV niske rezolucije
(LDTV) sto je pogodno u uslovima mobilnog prijema DVB-T. Podrzava bitski protok
do 4Mbit/s.

Glavni nivo (main - ML) - uslovno prevedeno osnovni, predviden je za standard
4:2:0 (odgovara I-P dlici, s 576 aktivnih linija 1720 detalja po jednoj liniji).
Predviden je zateleviziju standardne rezolucije (SDTV). Bitski protok je 15-20Mbit/s.

Visoki 1440 nivo (high-1440 - H14L) - uslovno prevedeno visi, namenjen je za
EDTV (TV prosirene rezolucije) s 1152 aktivne linije i 1440 (aktivnih) detalja po
liniji, bitskog protoka 60-80M bit/s.

Visoki nivo (high level - HL) - uslovno prevedeno najvisi, optimizovan je za HDTV
primene (TV visoke rezolucije) s sirokim ekranom (wide-screen) i rezolucijom od
1152 aktivne linije sa 1920 aktivnih detalja po liniji. Maksimalni bitski protok je 80-
100M bit/s.

Profili (profile), odreduju algoritam - nacin rada (hijerarhijski/nehijerarhijski) i kompresioni
odnos, tj.:

Jednostavni (simple - SP) profil namenjen je za jednostavnije kodere na strani
predainika (a time i dekodere na strani prijemnika). Cena toga je smanjenje bitskog
protoka (brzine prenosa), i nemogucnost bidirekcione predikcije (B dslike). Podrzava
samo | i P predikciju. Kao takav pogodan je iskljucivo za televiziju niske rezolucije
(LDTV - Low Definition TV).

Glavni profil (main - MP) predstavlja optimalan kompromis izmedu kompresionog
odnosa i cene. Podrzava sve tri vrste predikcije (I, P, B) sto ima za posledicu
usloznjavanje kodera i dekodera. Vecina radio-difuznih aplikacija predvidena je za
rad u glavhom (MP) profilu. Terestricka digitalna televizija koristi MP&ML sa
standardnom rezolucijom slike (SDTV- Sandard Definition TV).

Prostorni (spatial - P), 4:2:2 (422P) i SNR (SNRP) profili s hijerarhijskim
kodiranjem (nazivaju se skalabilni profili), namenjeni su za budu¢u namenu. Oni
omogucavaju prenos osnovnog kvaliteta slike u zavisnosti od prostorne rezolucije
(spatial) ili kvantizacione tacnosti (SNR scalable profile) uz dodatak pratece
informacije (Enhanced Layer). Time je omoguceno istovremeno emitovanje nekog
programa u viso] (na primer 64-QAM ili 16-QAM modulacionoj semi) i nizoj
modulacionoj semi (QPSK), tako da se u slu¢gu otezanih uslova prijema moze
primati signal slabijeg kvaliteta QPSK namesto viseg (64-QAM ili 16-QAM).
Namenjeni su zateleviziju prosirenerezolucije (EDTV - Extended Definition TV).

Visoki (high - HSP) profil (naziva sei profesionalni - Professional) predviden je za
kasniju upotrebu s hijerarhijskim kodiranjem za aplikacije izuzetno visoke definicije
(HDTV - High Definition TV) uformatu odabiranja 4:2:2 ili 4:2:0.
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Izmedu profila postoji jednosmerna rastuca kompatibilnost, tako da dekoder viseg
nivoa mora da prihvati profil nizeg (obrnuta kompatibilnost nije moguca). Na
sadasnjem stepenu razvoja, koristi se MP& ML kombinacija profila i nivoa (Main
Profile at Main Level). Neke od kombinacija nisu dozvoljene, i one su u tabeli 4.9
prikazane praznim poljem. MPEG-2 dekoder mora biti u stanju da dekoduje nize
profilei nivoe (rastu¢a kompatibilnost).

Za potrebe audio signala definisana su tri audio MPEG kodna sloja - legjera (layer) koji se
medusobno bitno razlikuju. To su:

Leger 1 (Layer-1ili tzv. preeMUS CAM sistem). Mogu¢ jeizbor do 14 fiksnih bitskih
protoka (32kb/s - 448kb/s). Za realizaciju stereofonskog prenosa klasi¢ne muzike,
neophodan je protok 192kb/s po kanalu, odnosno, 384kb/s ukupno, dok je za
narodnu i zabavnu muziku dovoljno 128kb/s po kanalu, tj. 256kb/s ukupno. Za
prenos iskljuc¢ivo govornih informacija (na primer, sednica narodne skupstine,
fudbal skih utakmica, i dr.) dovoljno je svega 32kb/s.

Leer 2 (Layer-2) je ngbitniji u zemaljskoj digitalnoj televiziji. Zaisti kvalitet tona, u
odnosu na prethodni sluca, koristi se nizi protok do 50%, ali je zato MPEG koder
tehnicki slozeniji. Za stereofonski prenos klasi¢cne muzike dovoljno je 128kb/s
(umesto ranijih 192kb/s) po kanalu, odnosno 256kb/s ukupno, §to je svega 66% u
odnosu na lger 1.

Leer 3 (Layer-3) je poboljsana verzija prethodna dva. Za stereofonski prenos,
potrebno je svega 64kb/s po kanalu, $to je svega 50% protoka lgjer 2, ai je MPEG-
2 koder znatno skuplji. Zato se ipak koristi protok od 128kb/s po kanalu, odnosno
256kb/s ukupno.

Kod audiofila, ovg nivo poznat je pod nazivom MP3 (ekstenzija".mp3")

Kaoi kod video signala, moguca je iskljucivo "rastuc¢a’ kompatibilnost audio signala.
Za reprodukciju zvuka koristi se sistem 3/2 (3 zvucnika napred, 2 pozadi) sa okruzuju¢om

(Surround) reprodukcijom - slika 4.16 (mogu¢i su i drugi aranzmani - sistem 5.1. — tri
zvucnika napred, dva pozadi i subwoofer bilo napred ili nazad).

L e i
O .~ SN
N 5| t"\ ]
g \ ! A *
POORCESUSING N\ "1 5/ \ b=2-4m
MADS = i) A B b h=08b
h i‘ | ," h \\ b 8= 60"
) SN \ ® =100 - 120°
H of \\ (R v n=08m
4 I'/ W : g o
| | L] : ! 1
' : :

i) REFERENTNA POZICLJA SLUSANA

Slika 4.16. Aranzman zvuénika sistema 3/2 u sobnim uslovima
(EBU Tech. 3276 supplement)
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Sistem 3/2 se moze primeniti i na sistem 5.1 s tom dopunom sto se subwoofer nalazi u
centralnoj pozadinskoj poziciji. 1z konfiguracije 3/2 lako se mogu dobiti ostale kombinacije
tzv. "Downmix" postupkom, slika4.17. - preporuka [ITU-R Rec. BS. 755-1].

Lo=L+0,71x(Ls+C)
Ro=R+0,71x(Rs+C)

Slika 4.17. Down-mix postupak

One su namenjene za buduc¢e audio sisteme, i lako se dobijgju primenom relacija (4.15),
Lo=L+C/V2+Lg/V2

Rg=R+C/V2+Rg/~2 (4.15)

Natg nacin, zavisno od audio konfiguracije DVB-T prijemnika, moguce je pratiti audio
reprodukciju u bilo kojem stereofonskom pacak i u monofonskom formatul.

4.8. MPEG-4.10 (H.264/AVC) standard kompresije

Novi standard kompresije MPEG-4.10 predstavlja rezultat rada JVT (Joint Video Team) i
VCEG (Video Coding Expert Group) od strane ITU-T sektora s jedne, i MPEG (Motion
(Moving) Pictures (Photographic) Experts Group) ispred ISO-IEC s druge strane. Na tg
nacin, standard ima dva naziva H.264 i MPEG-4.10 a registrovan je pod brojem 1SO-1EC
14496-10. Standard H.264 oznatava se i sa H.264/AV C (Advanced Video Coding).

U odnosu na MPEG-2, kompresioni standard MPEG-4.10 ima vecu kompresionu
eficijentnost za 50%, $to je je od narocite vaznosti zaHDTV aplikacije. To jei bio razlog sto
je septembra 2004. god. DV B konzorcijum usvojio ova) standard kao znatno bolju aternativu
MPEG-2.

MPEG-4.10 standard konstituisan je iz dvalgera,

* VCL lger (Video Coding Layer) koji u najvecoj mogucoj meri reprezentuje video
sadrzgj, i

* NAL lger (Network Abstraction Layer) koji VCL formatira u najpogodniji oblik za
transport i snimanje.

Podatke dobijene VCL kodiranjem, NAL lger formatira iste u NAL jedinice (units), koje
sadrze odredeni broj bajtova. Zavisno od destinacije generisanog niza, tj. dali je transportni
ili “¢isto” bitski (binarni) niz, NAL jedinice mogu prethoditi ili ne, startnom prefiksu.
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V CL deo reprezentuje odgovargjuci tip H.264 kodiranja. Poput MPEG-2 (pai MPEG-1), on
je hibrid inter-frame kompresije (temporane razlike izmedu sukcesivnih dika) i intra-frame
kompresije kojakoristi predikcione metode.

Kao i u ducgu MPEG-2, H.264 podrzava kodiranje siike sa i bez proreda u formatu
odabiranja 4:2:0, stom razlikom sto H.264 sekvenca sadrzi obatipa slika.

Poslednje prosirenje standarda H.264 je mogu¢nost kodiranja slika u 4:2:2 i 4:4:4 formatu
odabiranja s razlicitim kolor prostornim kombinacijama (Y-Cr-Cb, R-G-B, ...) kao i
moguc¢nost 10. ili 12. bitnog kodiranja (umesto samo 8. bitnog, kao u slu¢gju MPEG-2).

MPEG-4.10 standard kompresije nije rezultat novih revolucionarnih inovacija na algoritmu,
vec cinjenicadajeizvrseno dodavanje vise, relativno manjih poboljsanja. To je postignuto:
* znatno sofisticiranijim predikcionim modovima, koji variraju unutar slike i mogu se
primeniti naveci broj sukcesivnih slika, nego u slucgu MPEG-2.
* celobrojnatransformacija namesto DCT, upotrebom blokova dimenzija 4x4 i 8x8.
* znatno eficijentnije adaptivno entropijsko kodiranje koje koristi dva moda:
CAVLC - Context Adaptive Variable Lenght Coding i,
CABAC — Context Adaptive Binary Arithmetic Coding. Primenom CABAC
kodiranja, redukuje se bitski protok za 10-15% u odnosu ekvivaentni kvalitet
slike u poredenju s CAVCL kodiranjem, koji je znatno efikasniji od VLC kod
MPEG-2 standarda.
* koris¢enjem novih “aata’ (tools):
PicAFF - Picture Adaptive Frame Field 1,
MBAFF — Macro Block Adaptive Frame Field,
omogucena je optimizacija procesiranja slika s proredom.
* deblokirgju¢i filtar koji omogucava redukovanje u vidljivosti blokova i makro-
blokova, ¢ime se postize smanjenje bitskog protoka za 5-10% bez subjektivne
degradacije kvaliteta dlike.

Kao i MPEG-2, kompresioni standard H.264 poseduje profile — tabela 4.10 (indicirani
simbolom "*").

Visoki (High) profil (HP) je relativno kasno implementiran kao standard za MPEG-4 koji je u
prvobitnoj verziji imao tri osnovna profila. On predstavlja prosirenje glavnog (main) profila
(MP), tako sto mu je eficijentnost povisena upotrebom FREXxt-a (Fidelity Range Extensions).
HP poseduje cetiri podprofila, od kojih je u tabeli 4.10 prikazan samo prvi (HPL) jer je jedino
on namenjen zaradiodifuzne aplikacije.

U tabeli 4.11, oznaka"i" u rezoluciji slike odnosi se na samo za analizu s proredom, a"p"
samo na progresivnu, dok se bez oznake odnosi na oba nacina analize sike.
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PROFIL
KODNI ALAT OSNOVNI | GLAVNI | PROSIRENI | VISOKI D
Baseline Main Extended High (1)
| i Podsecci * * * *
CAVLC * * * *
CABAC * *
B odsecci * * *
* * *

Slike s proredom
(PicAFF, MBAFF)

Otpornost nagresku

Povecana otpornost na gresku

SPi Sl odesgci

Transformacija na blokove
8x8ili 4x4

matrice

Kvantifikacione adaptacione

Odvojene QP kontrole
zaCbi Cr

M onohromatski video format

Tabela 4.10 MPEG-4.10 profili

Nivoi (tabela4.11) definisu rezoluciju slike, pocev od ngjnize QCIF (H.264 level 1 & 1b) do
nivoa5.1. ZaEDTV i HDTV aplikacije predvideni su nivoi 4, 4.1 4.2.

H.264 nivo Broj slikau max biarni maksimum
(level) Format dlike sekundi protok [b/s] referentnih dlika

1 QCIF 15 64k 4
1b QCIF 15 128Kk 4

11 CIF 7,5 (CIF) 192k 2 (CIF)

QCIF 30 (QCIF) 192k 9 (QCIF)
12 CIF 15 384k 6
13 CIF 30 768k 6
2 CIF 30 2M 6
2.1 HHR (480i/576i) 30ili 25 aM 6
2.2 SD (720-480i/576i) 15 aM 5
3 SD (720-480i/576i) 30ili 25 10M 5
31 1280-720p 30 14M 5
32 1280-720p 60 20M 4
4 720p/1080i 60ili 50 20M 4
30ili 25 20M 4
4.1 720p/1080i 60ili 50 50M 4
30ili 25 50M 4
42 1920-1080p 60 50M 4
5 20481024 72 135M 5
51 2048-1024 120ili 30 240M 5
4096-2048 120ili 30 240M 5

Tabda4.11. MPEG-4.10 nivoi
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5. MULTIPLEKSIRANJE SIGNALA

Nakon kompresije signala sledi postupak multipleksiranja (slika. 5.1). Multipleksiranje
signala predstavlja postupak "pakovanja' bitskih nizova u paket (bitski niz) odgovarguce
duzine[5], [11], [12], [13], [14].

Podaci koje sadrzi jedan TV program (audio, video, ..) pakuju se u jedan niz, i takav
multiplekser naziva se programski multiplekser. Kada se vise digitalizovanih programa (na
primer tri programa RTS i jedan program komercijalne televizije) pakuje u jedan bitski niz, to
se onda obavlja transpotnim multiplekserom — dlika 5.1. Pri tom, programski paket (niz) je
duzine 2048 bajta, a transportni paket (niz) je 184 bajta.

VIDEO

MPEG-2
+ Pgm 1
Pgm
DATA MPX

AUDIO

2048B

PSI — "

VIDEOQ

MPEG-2
auplo ——* Pgm 2

Pgm 20488
DATA MPX

—Z-DOoUWwZz>» -

TRANSPORTNI NIZ

184B

PSI — ™

VIDEO

AT MPEG-2
+ Pgm N

T Pgm | 20488
MPX

DITmMmwxXxmMre—-—-rcg

PSI —

Slika 5.1. Multipleksiranje

U opstem slucaju problem multipleksiranja, moze se resiti nadva nacina:

1. koris¢enjem paketa promenljive duzine,
2. upotrebom paketa fiksne duzine.

Obe seme multipleksiranja uslovljene su razlicitim aplikacionim zahtevima.
Postupak multipleksiranjaje vrlo slozen, jer su digitalizovani elementarni nizovi audio, video

i ostalih podataka razlic¢ite duzine, koje je neophodno sve zajedno objediniti (multipleksirati)
u slozeni signal u formi transportnog niza, koji se dalje pakuju u transportne pakete podataka.
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Programski paket se sastoji iz jednog ili vise paketizovanih elementarnih (video, audio)
nizova ukupne duzine 2048B sinhronizovanih na isti takt (PCR) i on odgovara jednom
televizijskom programu koji sadrzi audio, video i dr. podatke. Ovakav tip niza moze da se

koristi samo kod prenosnog kanala s vrlo niskom bitskom greskom BER < 10719 Takav tip
medija naziva se QEF kanal koji (gotovo da) ne sadrzi bitsku gresku (Quasi Error-Free), i u
RTV studijskim aplikacijama uobic¢gen je kod DVD, CD, R-DAT i dr. Dakle, pogodan je
samo u medijima zvuka/slike za transfer podataka od programskog do transportnog
multipleksera, srelativno malom moguénoséu pojave greskeili gubitaka podataka.

U DVB-T aplikacijama, moguénost pojave bitske greske je znatno veca (reda BER = 10‘4),
jer se prijem signala obavlja u manje-vise, interferentnim sredinama i s toga se mora
primeniti bitski niz manje duzine - transportni paket (posto je kraéi, i lakse se koriguje
greska) u koji se pakuje (multipleksuje) vise kompletnih TV programa. Dakle, transportni
paket je pogodan za rad u Situacijama gde postoje smetnje koje mogu dovesti do pogresnog
prijema ili ¢ak i gubitaka dela podataka kada se greska vise ne moze korigovati. Ovakav
kanal se naziva "kana s greskom" (Error-prone), te zato duzina transportnog niza mora biti
znatno krac¢a od programskog paketa duzine 2048B i standardizovanaje na 188B (videti R-S
koder). Takav paket sastoji se iz zaglavlja duzine 4B i korisnickog dela s adaptacionim
poljem 184B sto ukupno iznosi 188B . Kompozicijatransportnog paketa prikazana je nadlici
5.2

ﬁ ZAGLAVLJE

ADAPTACIONO - AN .
POLJE KORISNICKI PODACI
— | 4B
184-x .
Pt >
188B
> B

Slika 5.2. Adaptacija transportnog niza

Posto je duzina programskog paketa (PES, Program Elementary Stream) koji se dovodi na
ulaz transportnog multipleksera2048B , te kako je transportni paket znatno kraci, neophodno
ga je podditi u manje blokove od po 184B. |z odnosa “deljenja’ 2048/184 =11130434...,
zakljucuje se dapored celobrojnog dela (11) postoji i decimalni iznos (0,130434..), sto zn&Ci
da se moraizvrsiti odgovargu¢a adaptacija. Ovo se svodi nato da poslednji transportni paket
iz programskog niza mora otpoceti unutar adaptacionog polja, cijaje duzina (184—x) kojeje
manje od 184B za iznos preostalog broja batova (x) iz programskog niza. Navedeni
postupak naziva se adaptacija transportnog niza (paketa) [11].
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6. KANALNO KODIRANJE
(PREVENCIJA OD GRESKE)

Po obavljenom postupku izvornog kodiranja (kompresije) i multipleksiranja signala,
transportni niz duzine 188B, principijelno, moze se direktno distribuirati ka stepenima za
modulaciju DVB-T predgnika. Medutim, pre modulacionih postupaka, neophodno je
preduzeti preventivne mere, kako bi se obezbedila mogucnost korekcije greske u TV
prijemniku a time odgovarguci stepen sigurnosti korektnog prijema. Preventiva se sastoji u
namernom uvodenju sracunate redundantnosti (tzv. viska beskorisnih podataka) u koristan
signal. Navedeni proces naziva se postupak korekcije greske ili kanalno kodiranje
(Channel Coding). Na ova ntin redukuje se eficijentnost dosadasnje kompresije (izvornog
kodiranja), ali to je cena prijemas vrlo malom greskom [11], [12], [14], [35].

Dabi se omogucila korekcija greske, ulazni signal se mora kodirati po odredenom principu.
Sekvencija podataka deli se u blokove, tako da se svaki blok transformise dodavanjem
informacija (redundantnih) u novi, duzi blok. Na tg nacin, kodni koli¢cnik ¢e predstavljati
odnos kolicine informacija s redundantnim i aktuelnim podacima (engl. Code Rate).
Verovatnoca dekodiranja greske, moze se uciniti visom ili nizom zavisno od zeljenog kodnog
kolicnika

Principijelno, razlikuju se sledeci kodovi:

blok kod, kod kojeg su bajtovi aktuelne informacije (1) i redundantni batovi za
korekciju greske (R), aranzirani unutar dva zasebna bloka po principu, 11-R1-12-R2-
I3-R3- ........,

konvolucioni koéd, gde su unutar istog bloka sadrzane aktuelna i redundantna
informacija, u obliku, 11R1-12R2-13R3-....

Konvolucioni kéd (I1R1-12R2-13R3-....) pokazuje bolje performanse, i on je u upotrebi za
DVB-T, tako da ¢e se u daljem tekstu tretirati iskljucivo ovag koéd. Konvoluciono kodiranje se
(teoretski) primenjuje na blokove beskonacne duzine. U praks (DVB-T) imamo sucg
blokova konacne duzine. Algoritam po kojem je utvrden princip dekodiranja naziva se
Viterbi-jev, pa je shodno tome kodiranje i dekodiranje dobilo isti naziv. Princip
konvolucionog kodiranja sadrzan je u transformisanju podataka ulaznog niza u N novih
nizova, dodavaju¢i na tg nacin redundantnost. Blok sema stepena za kanalno kodiranje data
jenadlici 6.1.

Ovadlikakoristi¢e se u opisu rada pojedinih stepena za kanalno kodiranje.
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SPOLJASNJE KONVOLUCIONO
! romey o
188B RS(204,188,8) PROSIRENJE KODA

SPOLJASNJE KODOVANJE ——

X
< >
UNUTRASNJE . .
PUNKTUACLIA SA PROSIRIVAC
(KONVOLUCIONO) — —>
KODOVANJE (FEC) SERIJSKIM IZLAZOM KODA
—
Y
UNUTRASNJE KODOVANJE —>-

Slika 6.1 Blok sema stepena za kanalno kodiranje

6.1. Energetsko disperzovanje (randomizacija)

Prvi stepen na dlici 6.1 predstavlja stepen za randomizaciju (energetsko disperzovanje,
rastrkavanje, rasipanje) [25], [29]. Verovatno¢a dekodiranja i korekcije greske bice veca
ukoliko se digitalizovani podaci ne emituju u izvornom obliku, nego ako se, kao sto je
navedeno, prostorno i vremenski disocirgu (odvoje), tj. kada se "snopovi" gresaka
modifikuju u pseudoslucajne.

Navedeni postupak postize se sklopom PRBS generatora (Pseudo-Random Binary Sequency)

s 15 pomerackih (shift) registara - slika 6.2. Ova proces, striktno govore¢i ne ulazi u
korekciju greske ali je obavezno prisutan tokom postupka korekcije.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

001010100000

A
PRBS generator polinom : X" + x'* + 1
OR
AND OR IZLAZ
LG el (e IZLAZNI PODACI
[ e | ] SR T S P | (RS [

ULAZNI PODACI
PRBS duzie 5038 ——

Slika 6.2. Energetsko disperzovanje - randomizacija
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Transportni paket (niz) ima duzinu 188B od kojih je prvi bajt sinhronizacioni. On ima
vrednost 47yex (47, na dlici 6.2.) odnosno, 01000111gy koji se kao MSB bhit (viseg
prioriteta) prenosi prvi. Dabi seizbegli dugi nizovi sa0 (nulama) i 1 (jedinicama), koji u sebi
mogu sadrzati znatnu vrednost jednosmerne (DC) komponente, signal mora biti generisan
pseudosluc¢agino (randomizovan) kako bi se obezbedilo energetsko rasipanje (rastrkavanje,
disperzovanje) u prenosnom kanalu. Disperzovanje (PRBS) se postize polinomom (pri ¢emu
izlozioci odgovaraju pozicionom broju pomerackog registra— slika 6.2, osenc¢eno) oblika,

prbs= x1° 4+ x4 +1 (6.1

Generator se reinicijalizuje nakon svakog osmog transportnog paketa sekvencijom nula i
jedinica ("0" i "1"). Da bi "de-randomajzer" DVB prijemnika (sklop koji pseudosiucane
podatke vra¢a u originani redosled) mogao locirati poc¢etak svake sekvence, sinhronizacioni
pajt prvog paketa sekvence se invertuje, tako da 474ex postaje B8yex dok ostalih sedam u
sekvenci (sync n, n=2,3,4,..,8) ostgu nepromenjeni (dakle, 474ex) - dika6.3.

'"";EEH#" MEINYERTOVYAMNI SINK IMPULSI [2-8]
Il 1278 2| 1278 |3| 1= |4]| 1278 |S] 127 |&| 17 |7 1=7B |R| 127E ———

PRBS PERIOD [1503B) -

F

Slika 6.3 1zgled transportnog paketa nakon energetskog disperzovanja

6.2. Spoljasnje kodiranje (R-S - kodiranje)

Dalji postupak u obradi signala je Reed Solomon-ovo (R-S) kodiranje (ili spoljasnje
kodiranje). Kéd pripada grupi ciklicnih BCH (Bose, Ray-Chauduri-Hocquenghem) kodira.

Reed Solomon-ovo kodiranje definise se stri parametra (n,k,t) ¢ijasu znacenja,
n broj simbola bloka nakon kodiranja (n = 204),
k broj simbola originalnog bloka (k =188),
t broj korektibilnih simbola (t = 8).

Broj simbola koji se dovodi na ulaz R-S kodera je k =188B (duzina transportnog paketa) —
dika 6.4.

—PAKET ——»,

sink 1878 sink 1878 sink 1878

Slika 6.4 Transportni paket (niz) pre R-S kodiranja (188B)
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Reed-Solomon-ovim  kodiranjem (dodavanjem viska beskorisnih podataka), povecava se
duzina originalnog bloka (slika 6.4.) za 16B, tako da je nakon kodiranja (slika 6.5) ukupan
broj simbolajednak,

n =204 (=188+16).

Minimalno Hamming-ovo rastojanje (koje predstavlja broj razlicitih bajtovaizmedu bilo koja
dva elementakoda) je

d=17B (=16+1).
Time je omoguc¢ena korekcijado najvise

(d-1)/2=(17-1)/2=8B, (6.2)
pogresnih (od maksimalno mogucih 16) bajtova po jednom bloku. Na tg nacin, dobijen je
Reed-Solomon-ov kod RS(204,188,8), pri cemu je odnos broja ssmbola originalnog i
kodiranog bloka (slika 6.5):

k/n=188/204=0,92. (6.3)

Kod RS(204,188,8) predstavija skracenu verziju punog koda, RS(255,239,8), koji nastge

kodiranjem 51 nultog bajta pre 188B (bajtnog) paketa u formi (formatu) 239. bajtnog bloka.
|zgled transportnog paketa nakon R-S kodiranja prikazan je nadlici 6.5.

& 204B >

S |
RS(204, 188,8)
187B RANDOMIZIRANIH PODATAKA 16 "PARITY"
BAJTOVA
|/ \|/ \|
< 188B 15 16B 2|

Slika 6.5 Transportni paket (niz) nakon R-S kodiranja (204B)
Polinom generator-koda dat je izrazom,
g(¥) = (x+L0) - (x+ L1 - (x + L2) oo (x + L), (6.4)
pri cemuje L =02y , apolinom generatora polja opisan je izrazom,

p(x):x8+x4+x3+x2+1. (6.5

Dakle, Reed-Solomon-ov dekoder moze korigovati (izraz 6.2) do 8 gresaka po jednom
paketul.
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6.3. Spoljasnje prosirenje kbéda (Forney-ev princip)

Osnovni zadatak ovog postupka je povecanje efikasnosti Reed-Solomon-ovog kodiranja
temporalnim (vremenskim) rasprsivanjem gresaka nastalih u prenosnom kanalu, u slu¢aju
prevazilazenja korektibilne sposobnosti R-S koda (za koji je receno daiznos 8B, tj. gresaka
po paketu). Principijelno, ovo se postize kolom prikazanim nadlici 6.6.

Oznacimo sa
L duzinu prosirenog paketa (L = 204B) — dlika 6.6 (prosireni transportni niz
188+16),

I broj grana (I =12) zatemporalno prosirenje koda— slika 6.6
(1 predstavlja dubinu prosirivacakoda (1 =12B)).

POMERACKI (SHIFT) REGISTRI

PROSIRIVAC DEPROSIRIVAC

17x11
1bit/poz.
0 171 0 11 11
OD R-S 117]
ENKODERA 1 1 . !

2 2
1 PRENOSNI 1
! PUT ? 1 19 0
1 . 1 ]’0 L7 ]'
17x11
s 7 " DUBINA PROSIRIVACA I=12
n | randomizavanih bajtava | N-3 bajtova DU_ZINA ZASTICENOG OKVIRA N=204
KASNJENJE M=12
N/I = 204/12

Slika 6.6 Spoljasnje (temporalno, vremensko) prosirenje kdda

Na predanoj strani (dika 6.6, leva strana), nalazi se prekidacki sklop sa 12 pomerackih
registara (FIFO kola) duzine "M x ", pri cemu je

M=L/I=204/12=17, j=0123,.1011, (6.6)

dok je na prijemnoj strani isti broj FIFO kola, ai s drugom duzinom M x (11— j). Na ovg
n&tin uzastopni bajtovi (njih 12B) indeksiranih vrednostima j =0,1,2,3,..10,11, proci ¢e kroz
granu odgovargjuceg indeksa, a svaki bajt ¢e kasniti odredeni broj pozicija (0-187), zavisno
od vrednosti indeksa (0-17), paje kasnjenje kao nadlici 6.7.

Na prijemnoj strani isti proces se odvija ssmultano (preklopnici su u sinhronizmu), tako da
bajt koji na predajnoj strani kasni jx17 pozicija, na prijemu ¢e kasniti za (11— j)x17, te je
ukupno kasnjenje uvek isto i iznos

jx17 - (11— j)x17 =11.17 =187 pozicija. (6.7)
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Na ovg nafin je ostvaren inicijalni redosed. Snop (skup) gresaka izmedu dva uzastopna
paketa, nastalih u prenosnom kanalu (putu) na prijemnoj strani ¢e biti rasprsen "de-
interleaver”-om ¢ime je povisena efikasnost Reed-Solomon-ovog kodiranja

0 prij=0;

17  za =1
34  prij=2...,
i tako rédom do

187 pri j=17

Slika 6.7 Kasnjenje bajtova u Forney-evom koderu

6.4. Konvoluciono (unutrasnje) kodiranje

Konvoluciono (unutrasnje) kodiranje (inner coding) je naredni postupak koji sledi nakon
Reed-Solomon-ovog i Forney-ovog (temporalnog) prosirenja koda (korekcije gresaka).
Konvolucioni koder konvertuje serijsku povorku podataka koja postoji na ulazu, u dva
serijska niza na izlazu - u oznaci (Gq=X4) 1 (G =Y1) Koji se dalje vode u blok za
punktuaciju sa serijskim izlazom.

Osnovni (mati¢ni) kodni koli¢nik (mother code), je k =1/2 §to znati da od dva bita koja se
prenose, jedan predstavlja redundantnu (suvisnu) a drugi korisnu informaciju. Ostali kodni
koli¢nici (punktuacije) su 2/3, 3/4, 5/6 1 7/8 i zanjih takode vazi pravilo daod n-—bita
(n=3,4,6,8) jedan bit predstavlja redundantnu informaciju (ostali biti ¢ine korisnu).

- Generator polinomom (mesta sizvodimaza <X>) X1:61=X1+X2+X4+X5,
Y; =G, =1+ X1+ X2+ x> (6.8)

Principska sema prosirenja koda dataje nadlici 6.8.
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/JD
1 0 0 1 1 1
ds dq dj dg d; dy
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
KASNJEN.JE | KASNJENJE KASNJENJE KASNJEN.JE KASNJENJE KASNJENJE
1 0 0 0 1 1
G2 (1713) |
ULAZ IZLAZ
G1 (1333) |
[ +

Slika 6.8 Konvoluciono (unutrasnje) kodiranje (FEC)
|zlazni podaci predstavljaju sabiranje po modulu 2.

X1 =Gy =0, ®dy ®dy @ dg =171g =121y = 79 = 01111001,
Y; =G, =dg ®d; @ dyp ® dg =133g = 945 = 5B = 01011011, (6.9)

U opstem slucgju koder se moze opisati parametrima (u konkretnom slucaju sa slike 6.8,
navedene su vrednosti u zagradi), izmedu kojih postoje matematicki odnosi:

- Brojem ulaznih linija (magistrala) m(=1).

- Brojem izlaznih linija (magistral @) n (=2).

- Duzinom pomerackog registra (brojem flip flopova) L (=6)

- Duzinom ograni¢enja K=m-(1+L) (=7).

- Memorijom pomerackog registra M=m-L (=6).

- Brojem mogu¢ih stanja N=2"L (=64).

- Kodnim koli¢nikom C =2 (= %) . (610
n

6.5. Punktuiranje

Nakon konvolucionog kodera, koji daje dva bitska niza, sledi sklop za punktuiranje (engl.
puncture). Posto je redundantnost podataka vrlo velika, to se ona mora smanjiti blokom za
punktuaciju. Zavisno od kodnog koli¢cnika (k) koji predstavlja odnos "ulaznog” bitskog

protoka od 6,75MB/Sgyy) ili 5,90625MB/ Szt ili (5,06250MB/sgypy) | brzine

predajnog kanala ("izlaznog" bitskog protoka), nakon paralelno-serijske konverzije dobijaju
se razlicite predajne sekvencije i punktuacioni dijagrami. Treba napomenuti da se postupkom
punktuacije menja kapacitet predajnog kanala, uz cenu promene slobodnog rastojanja, koje
predstavlija meru efikasnosti korekcije konvolucionog koda. Ili, s$to je isto - smanjuje se
redundantnost paje spektralna gustina u kanalu manja.
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Posto izlaz konvolucionog kodera daje dvostruko visi bitski protok, neophodno ga je
redukovati. Stepenom za punktuiranje (puktuaciju) ne uzimaju se svi biti u obradi, ve¢ samo
odredeni broj, zavisno od zeljenog kodnog koli¢nika. Samim tim, jasno je da se u ovom
sklopu formira kodni koli¢nik.

I-Q PREDAJNA
KODNI [ dfee PUNKTUIRANJE Xi, Y SEKVENCA
ODNOS (i=1,2,....,7) Xi,Yi (i=1,2,....,7)
Sofdm
1/2 10 X: 1 | X1 X1Yq
Y: 1 Q Y1
2/3 6 X: 10: 10 | X1Y2oY3 X1Y1Y >
Y: 11:11 Q Y1X3Yy
3/4 5 X: 101 | X1Y> X1Y1Y X3
Y: 110 Q Y 1 X3
5/6 4 X: 10101 | X1Y2Y 4 X1Y 1Y 2X3Y 4Xs
Y: 11010 Q Y1 X3 X5
7/8 3 X: 1000101 | | X1Y2Y4Yg X1Y1Y2Y3Y 4 X5Y X7
Y: 1111010 Q Y1Y3 X5 Xy

Tabela 6.1 Punktuiranje

Izlazni podaci iz konvolucionog kodera sastoje se od M bita daju¢i naizlazu prateceg kodera
izlaznu poruku od 2x M bhita[ETSI EN 300 744], tj.

X1, X200 X M !
Y1.Y20 Y, (6.11)

da bi se bitski protok potom redukovao u stepenu za punktuaciju, prematabeli 6.1, odnosno
dici 6.9. 1zlazni podaci se formirgju tako sto se odredeni biti uklanjgu (jednostavno - brisu),
a potom se vrsi sortiranje prema odredenom kljucu zavisno od kodnog koli¢nika, ¢ime se
redukuje izlazni bitski protok. Potisnutom bitu u tabeli 6.1 odgovara vrednost O, a prenetom
(emitovanom) vrednost 1. Poslednja kolona (predajna sekvenca), tj. Sy,, predstavija

serijalizovani bitski niz dobijen naizmeni¢nim odabirom | i Q linija
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Slika 6.9 Punktuiranje (punktuacija)

6.6. Unutrasnje prosirenje koda

Unutrasnje prosirenje koda je naredni postupak obrade digitalnog signala. Principijelno se
sastoji iz bitskog i smbolskog prosirirenja koda. Blok sema stepena prosirivaca koda, za sve
tipove modulacionih sema, data je na narednim slikama (QPSK, 16-QAM, 64-QAM, MR-16-
QAM i MR-64-QAM).

Dolazna serijska povorka iz "unutrasnjeg” kodera koja se moze sastojati iz ngjvise dva niza
(za hijerarhijski mod rada) prvo se demultipleksira u odredeni broj paralelnih podnizova (v).

Nacin demultipleksiranjaje sledeci:

* U nehijerarhijskom modu ulazni signal se demultipleksirau v podnizova,

* U hijerarhijskom, niz viseg prioriteta demultipleksiraseu v aniznizegu (v-2)
podnizova, i primenjuje se samo u slué¢gjevima uniformne (u oznaci prefiks MR-) i
neuniformne QAM modulacione seme.

Zavisno od izbora modulacione seme, vrednost v (broj podnizova) moze imati vrednost:

QPSK v=2,
16-QAM v=4,

64-QAM v=6,

QPSK "+" 16-QAM v=2 + v=2=416 0am) — 2QPSK)):

QPSK " +" 64-QAM v=2 + v=4[=6640am) ~2opsk)). (6.12)

Demultipleksiranje je definisano kao (u oznaci =) pozicioniranje ulaznih bita (Xg, X1,....) U
izlazne (bg 0,bg1,---) premasledecim pravilimanal-Q dijagramu (tabela 6.2):
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Nehijerarhijski tipovi modulacije Hijerarhijski tipovi modulacije

QPSK 16-QAM 64-QAM 16-QAM 64-QAM
Xg=boo Xg = bgo Xg = bpo xlo = bgo xlo = bgo
X; =big X, = boo X1 = boo xll =bip xll =bg
X5 = by X, = by ch') =bygo X:) =bypo
X3 = Dbz X5 = b1g xi =b3zp xi = by
X4 =bzp x"2 =b3zp
Xg = bg g X':‘.; =bso

Tabela 6.2 Demultipleksiranje

Svaki  bitski niz iz demultipleksera (bgg,bg1,...), procesira se zasebnim bitskim
prosirivacem koda. Nataj nacin moze postojati ngjvise v =6 granasa prosirivacima, zavisno
od broja podnizova (v ), tabela6.3:

Nehijerarhijski tipovi modulacije Hijerarhijski tipovi modulacije
QPSK (v=2) | (Ig.17),
16-QAM | (v=4) | (19.17,12,13) (v=4) | (Ip.11.12.13)
64-QAM | (v=6) | (Ig,11,12,13,14,15) | (v=6) | (Ig,11,12,13,14,15)

Tabela 6.3 Prosirenje koda

Bitsko prosirenje koda odnosi se samo na aktivne podatke (OFDM nosioce, pilote). Veicina
bloka za prosirenje koda istovetna je za svaki bitski prosirivac i iznosi m =126b (bita), ali su
sekvence prosirenja koda razlic¢ite za svaki prosirivac. Kako je broj aktivninh OFDM nosilaca
(payload, active) 1512, odnosno 6048gk to je jasno da se sekvenca po jednom OFDM

smbolu mora ponoviti celobrojan broj puta i to: 12,5« (=1512/126) odnosno
48gy (6048/126) puta (0 OFDM modulaciji videti kasnije).
Zasvaki bitski prosiriva¢, ulazni bit-vektor B(i) definisan jeizrazom,
B(i):(bi,O'bi,llbi,Z"""bi,125) 0<i <v-1, (613)
dok je"prosireni" izlazni vektor A(i) naizlazu bitskog prosirivaca,
Al) = (80,8 1,8 2,8 125) (6.14)
definisan sa,
ai'iji’Hi(j) 0<j<125, (6.15)

gdeje H;(j) permutacionafunkcijarazlicita za svaki bitski prosirivac i to — tabela 6.4:

Izlazi v —bitskih prosirivaca koda grupisani su u formi digitalnih simbola podataka, tako da
svaki simbol od v bita sadrzati po jedan bit svakog od v prosirivaca koda.
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lo Ho(l) =]

Iy H1(J) = (J + 63)mod126
o | Ha()) = (]+105) mod126
I3 - H3(j) = (] + 42) mod126
l4 Ha(j) = (j+ 2) mod126

I5 Hs(j) = (1 +84) mod126
Tabela 6.4 Permutacionafunkcija

Naredni stepen unutar sklopa za unutrasnje prosirenje koda je simbolski prosiriva¢ (dike
6.10-6.14). Njegova namena je mapiranje v —bitskih reci na aktivnhe nosioce, kojih ima
1512(5¢) odnosno, 6048g«) po jednom OFDM simbolu. Drugim recima, simbolski

prosirivac se ponasa kao blok od 15125k odnosno, 6048g) simbola podataka Prema

tome, 12 grupa od po 126 kodnih reci iz bitskog prosirivaca koda u 2K modu, sekvencijalno
se ucitavaju obrazujuci nata nacin vektor,

Y(IzK) =(Y0. Y1, Y20 Y1511) - (6.16)

Analogno je u slu¢gju 8K moda, gde imamo 48 grupaod po 126 kodnih reci, paje vektor

Y(8k) = (Y0, Y1, Y2 Y6047) - (6.17)
Prosireni vektor naizlazu simbolskog prosirivacakoda je,

Y =(Yo.Y1. Y2, YN-1) (6.18)
pri ¢emu je, zavisno od modarada (2K, 8K) broj aktivnih nisilacaN,

N(ok) =1512,

NgK) = 6048,
i definise se na sledeci nacin,
YH(q) :y'q 0<g<N-1 N =2k (tj. parno), (6.19)
Yq :y'H(q) 0<g<N-1 N =2k +1 (tj. neparno), (6.20)

pri ¢emu je q'— broj smbola naizlazu simbolskog prosirivaca. Oblik permutacione funkcije
H(q) je dostaslozen - opsirnije videti u [ETS 300 744].
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Slika 6.10 Unutrasnji prosiriva¢ koda za nehijerarhijsku modulaciju QPSK
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Slika 6.11 Unutrasnji prosiriva¢ koda za nehijerarhijsku modulaciju 16-QAM
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Slika 6.12 Unutrasnji prosiriva¢ koda za nehijerarhijsku modulaciju 64-QAM
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Slika 6.13 Unutrasnji prosiriva¢ koda za hijerarhijsku modulaciju 16-QAM
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Slika 6.14 Unutrasnji prosiriva¢ koda za hijerarhijsku modulaciju 64-QAM

6.7. Mapiranje, I-Q konstelacija

Mapiranje je postupak kojim se definisu polozgji konstelacionih tacaka a time i vektora u
konstelacionoj 1-Q ravni zavisno od izabrane modulacione seme. Za DVB-T aplikacije mogu
se korigtiti sledece modul acione seme:

- QPSK,

- 16-QAM,

- 64-QAM,

- neuniformna 16-QAM (QPSK + 16QAM)
- neuniformna 64-QAM (QPSK + 64QAM)

pri cemu se koristi Gray-ovo mapiranje [11], [12], [13], [14], [56], [59]. Na slikama 6.16-
6.18 prikazani su u I-Q ravni konstelacioni dijagrami za QPSK, 16-QAM i 64-QAM (I - in
phase, Q - in quadrature) za nehijerarhijski i hijerarhijski tip (16-QAM i 64-QAM, a=2 i
a=4).

U sustini, modulacioni parametar o, predstavlja rastojanje izmedu konstelacionih tacaka
susednih 1-Q  kompleksnih ravni - odnosno najblizih tataka susednih kvadranata
koordinatnoj osi (bilo I, bilo Q). On se definise samo za QAM modulacije — slika 6.15.



Slika 6.15 Definicija modul acionog parametra (modul aciona sema 64-QAM)

Posmatragjuci bitski niz sleva na desno, mapiranatacka moze imati jedan od oblika (tabela
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QA

0000 -1

eoe0e0 '

6.4),

QPSK Yo | 11

16-QAM Yo Y1 Y2 Y3

64-QAM Yo Y1 Y2 Y3 Ya Y5
NEUNIFORMNA 16-QAM Yo Y1 Yo Y3

PRIORITET HP HP LP LP
NEUNIFORMNA 64-QAM Yo Y1 Y2 Y3 Yq Y5
PRIORITET HP HP LP LP LP LP

Tabela 6.4 Mapiranje

pri ¢emu HP oznacavaniz viseg a LP nizeg prioriteta.

69

1. Zanehijerarhijske tipove modulacije niz podataka na izlazu unutrasnjeg prosirivaca koda
sastoji se od v —bitskih reci, koje se mapirgu u kompleksnu ravan kao kompleksni broj z,
saglasno dijagramimanadlici 6.16.
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Slika 6.16. Konstelacioni dijagrai za QPSK (gore), 16-QAM (sredina) i 64-QAM (dole)
(Nehijerarhijski tipovi modulacije)

2. Za hijerarhijske tipove modulacije, niz podataka se formira odgovargucim kolom
zavisno od izbora modulacione seme 16-QAM (slika 6.13), odnosno 64-QAM (slika
6.14). lzgled konstelacionog dijagrama 16-QAM, odnosno 64-QAM, dat je na dlici 6.17
za hijerarhijski tip modulacije za =2 i a=4 (dika 6.18). On se definise samo za
modulacije tipa"QAM".
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SLIKA 6.17 Konstelacioni dijagram za hijerarhijski modarada, 16-QAM | 64-QAM
(modulacioni parametar o = 2)
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SLIKA 6.18 Konstelacioni dijagram za hije.rarhijski moda rada, 16-QAM | 64-QAM
(modulacioni parametar o. = 4)
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3. Za hijerarhijski tip modulacije 16-QAM mapiranje, zavisno od moda rada, mora biti u
skladu sa na¢inom prikazanim na odgovarajuc¢im slikama za nehijerarhijski i hijerarhijski rad.
Na primer, tatka 1000 za 16-QAM koja se nalazi u i gornjem levom uglu gornjeg levog (11)
kvadranta odgovara vrednostima,

1000 — 1 0 0 0

16-QAM HP HP LP LP

Ako se ova konstelaciona tacka dekoduje nizom viseg prioriteta (dakle, kao QPSK) a ne
nizom nizeg prioriteta (kao 16-QAM), tada ¢e dekoder prijemnika prepoznati samo prve dve
tacke (odnosno kvadrant, tj. QPSK),

10— 1 0

QPSK | HP | HP

Za prijem niza sa nizim prioritetom (16-QAM) dekoder prijemnika mora dekodirati sve
cetiri konstelacione tacke - dakle,

1000 - 1 0 0 0

16-QAM HP HP LP LP

4. Za hijerarhijski tip modulacije 64-QAM mapiranje, na primer tacke 100000 koja se
nalazi u gornjem levom (I1) kvadrantu i gornjem levom uglu odgovara vrednostima,

100000 - 1 0 0 0 0 0

64-OAM HP HP LP LP LP LP

Ako se ova konstelaciona tacka dekoduje nizom viseg prioriteta (dakle, kao QPSK) a ne
nizom nizeg prioriteta (kao 64-QAM), tada ¢e dekoder prijemnika prepoznati samo prve dve
tacke, .,

10—~ 1 0

QPSK| HP | HP

Za prijem niza sa nizim prioritetom (64-QAM) dekoder prijemnika mora dekodirati svih sest
konstelacionih tackaka - odnosno,

100000 | 1 0 0 0 0 0

64-OAM |HP | HP |LP LP |LP LP

Dakle, kada prijemnik dekoduje niz nizeg prioriteta (LP) tada ¢e on indicirati tacnu poziciju
svake konstelacione tacke unutar kvadranta. Kada prijemnik dekoduje samo niz viseg (HP)
prioriteta, moci ¢e da odredi samo kvadrant u kojem se konstelaciona tacka nalazi. Kako
konstelaciona ravan poseduje cetiri kvadranta, dakle isto koliko i QPSK razli¢itih stanja, to je
jasno da ¢e se za niz viseg prioriteta (HP) koristiti iskljucivo QPSK modulaciona sema, a za
niz nizeg prioriteta (LP) 16-QAM ili 64-QAM. U uslovima dobrog prijema, DVB-T
prijemnik ¢e primati oba niza, apri losim - samo niz viseg prioriteta (HP stream) tj. QPSK.
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Na ova n&in, postignuto je da sigurnost prijema kvalitetne slike bude visa, a prenos
sekundarnih (dodatnih) servisabrzi.

5. Ukoliko se zeli prenos vise razlicitih programa razli¢itog kvaliteta unutar istog UHF
kanala, tada ¢e se neki od programa prenositi jednim bitskim protokom i sa jednim stepenom
zastite od greske (kodnim kolicnikom), dok ¢e se ostali prenositi s drugim kodnim
koli¢nikom i bitskim protokom. Jedini uslov je da kapacitet kanala moze da podrzi ukupan
pitski protok. Dakle, u tom slué¢aju nisu svi programi podjednako zasticeni od greske na
mestu prijema zbog razlicitih kodnih koli¢nika.

Raspored konstelacionih tacaka u 1-Q ravni, nacelno moze biti razlic¢itih oblika. U praksi su
se zadrzala tri tipa (tip #1, dika 6.19, tip #2 dlika 6.20 i tip #3 dlika 6.22 koji je obradivan u
ovom poglavlju).

U prvom sluéaju (tip #1), konstelacione tacke na unutrasnjem krugu su blize rasporedene
jedna drugoj, dok su na spoljasnjem meJusobno udaljene — dlila 6.19. Ovg n&iin je
hepogodan, jer je podlozan greskama u prijemu (mali su intenziteti vektora - fazora, a fazni
ugao izmedu unutrasnjih vektora je manji nego fazora na spoljasnjem krugu).

Slika 6.19 tip #1 konstelacionog dijagrama QAM (4,8)

Da bi se prevazisao navedeni problem, a zadrzao konstelacioni raspored u dva nivoa
(hijerarhijski mod rada), po spoljasnjem krugu je rasporeden veci broj konstelacionih tacaka,
nego u prethodnom sluéaju, ¢ije je medusobno rastojanje priblizno jednako rastojanju izmedu
unutrasnjih tacaka. Spoljasni fazori imaju visu amplitudu od unutrasnjih. Ova (drugi) nacin
(tip #2, dlika 6.20) predlozili su Hancock i Lucky.
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Slika 6.20 Hancock-Lucky-ev konstelacioni dijagram QAM(8,4)

Modifikacija prethodna dva nacina konstelacionih dijagrama, koristi se u modulacionim
semama diferencijalnog tipa— slika 6.21 (uporediti bilo koji pravac nadlici 6.201 6.21).
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Slika 6.21 Diferencijalni tip (s levanadesno, DQPSK, 16-DAPSK i 64-DAPSK)

Treéi nadin (slika 6.22) prediozili su Campopiano i Glazer 1962. god On ima neznatha
poboljsanja u odnosu na tip #2, ai njegova prakticna implementacija znatno jednostavnija
nego prethodna dva, tako da je usvojen zaDVB-T

Slika 6.22 Campopiano-Glazer-ov tip (QPSK)
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7. OFDM MODULACIJA

7.1. Opispostupka OFDM modulacije

Modulaciona tehnika s vise nosilaca (MCM — Multy Carrier Modulation), kojoj pripada i
OFDM (multipleks s frekvencijskom raspodelom uzgjamno ortogonanih nosilaca),
predstavlja postupak u kojem se visestruki broj nosilaca koristi za modulisanje informacije -
prenosa podataka deljenjem niza u paralelne bitske podnizove, od kojih je svaki s znatno
nizom bitskom brzinom. Nagpoznatija varijanta modulacione tehnike s vise nosilaca je
multipleks s frekvencijskom raspodelom uzgamno ortogonalnih nosilaca (OFDM —
Orthogonal Frequency Division Modulation).

OFDM modulacija pripada grupi spektralnin multipleksa [1], [2], [81]. Za razliku od
klasi¢nog multipleksa sa frekvencijskom raspodelom kanala, OFDM nosioci u spektralnom
domenu su medusobno ortogonalni, odnosno - maksimum spektralne karakteristike jednog,
poklapa sa minimumom prethodnog i narednog nosioca. Ukoliko je izvrseno kanano
kodiranje (tj. prosirenje koda u cilju smanjenja greske prijema) tada je re¢ o COFDM
modulacionoj semi (bez kodiranja oznaka je OFDM). Kako se u praksi uvek koristi kanalno
kodiranje, prakti¢no se pod akronimom OFDM podrazumeva COFDM.

Osnovni razlog koris¢enja OFDM je povecanje robusnosti signala na uticgje frekvencijski
selektivnog fedinga. U sistemu prenosa s jednim nosiocem smetnja na datoj frekvenciji moze
dovesti do totalne degradacije kvalitetai gubitka prijema, dok se kod sistema s vise nosilaca
degradira samo odredeni deo od ukupnog broja nosilaca ai ne i ceo signal. Kod OFDM
tehnike nisu potrebni oscilatori sa frekvencijama pojedinacnih nosilaca kao i pojedinacni
koherentni demodulatori. Zahvaljuju¢i postupcima procesiranja digitalnog signala (digital
signal processing - DSP) tj. primenom inverzne i direktne Fourier-ove transformacije, na
danasnjem stepenu tehnoloskog razvoja OFDM se lako redlizuje. Primena OFDM ima
odredene pogodnosti (tacke 1-3),

1. Narelativno jednostavan i vrlo efikasan nacin reSava se pitanje visestrukih
refleksija (upotrebom zastitnog vremenskog (delta) intervala),

2. Robusnost sistema na delovanje uskopojasnih smetnji (disperzovanjem
gresaka)

3. Visoka spektralnaiskoristivost (upotrebom SFN mreza)

ali i nedostatke (tacke 4-6):

4. Osetljivost nafazni sSum

5. Osetljivost na nepodesenost (neuskladenost) frekvencije prijemnog signala

6. Relativno veliki odnos vrsnei srednje snage digitalnog signala, sto predstavlja
problem kod realizacije RF pojacavaca.

Na osnovu dosadasnjeg izlaganja evidentno je da se pre ulaska u modulator, mora izvrsiti
digitalizacijai kompresija signala. U cilju lakseg objasnjenja postupka, posluzic¢e blok sema
emisione strane, slika 7.1 i pojednostavljenom analizom koja predstavlja opsti slu¢agj OFDM .
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Slika 7.1 Pojednostavljena blok sema OFDM modulacije

Digitalizovani signa je serijskog tipa te je potrebno izvrsiti je konverziju iz serijske u
paralelnu povorku impulsa. Serijski niz bitskih podataka X, koji nose sadrza informacije,
prvo se u bloku za serijsko-paraelnu konverziju konvertuje u paralelne bitske nizove
Xn1:Xp, 21X N+ Prednost nad serijskim (sekvencijalnim) prenosom podateka je da
paraeni pristup omogucava da se nekoliko poruka prenese istovremeno ¢ime se ostvaruje
przi prenos. Blok od N serijskih podataka od kojih je trajanje svakog simbola Tg, konvertuje
se u blok od N paraenih podataka simbola, tako da je trajanje svakog ssmbola sada N puta
duzeiiznosi N-Tg. Nata nacin, svaki od N bitskih podataka multipleksiraceseu N kanala
pri ¢emu je svaki od bita modulisan razlicitim nosiocem ¢; (t) . Dakle, za N -kanalni paralelni
pristup, nosioci su  ¢,(t),d,(t),...,¢(t). U prakticnom smislu, ukupan opseg kanaa
(7,61MHz za kanal nominalne sirine 8MHz, odnosno 6,66MHz za kanal sirine 7MHz, itd.) se
deli u N podopsega (i to: 6817 u modu 8K, odnosno 3409 u 4K ili 1705 u 2K modu) —
paralelan pristup. Svaki (pod)nosilac u podopsegu modulise se pojedinacnim simbolom, a
podopsezi se frekvencijski (spektralno) multipleksirgju. Natg nacin, postignuto je da spektar
svakog pojedinaénog simbola zauzima samo deo raspolozivog spektra.

Kao sto je receno u prethodnom stavu, ulazni signal koji predstavlja serijski digitalizovan
signal konvertuje se prvo u paralelni niz simbola. Potom se tako obraden signal dovodi u
OFDM stepen za formiranje simbola (modulator), gde se grupise u blokove od po N
podataka, tj.

N = 2048 o) ,

N = 4096(4K) ,
N = 8192(8K) ,
u formi,

5(2),5(2),(3),....,s(N) (7.1)
tako daje svaki od vektora S(1), S(2), ... S(N) predstavlja kompleksni broj oblika,

s(n) = a(n) + jb(n) (7.2).
Bilo koji od kompleksnih simbola S(n) predstavlija modulisu¢i simbol, dok broj bita u

realnom i imaginarnom domenu odreduje konstelacioni dijagram - QPSK, 16-QAM, 64-
QAM, tj. modulacionu semu svakog (pod)nosioca.
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Naredni stepen (IFFT) u kolu sa dike 7.1 predstavlja blok za inverznu diskretnu
transformaciju - bilo celokupne sekvence modulisu¢ih simbola ili samo jednog OFDM
simbola. Postupak diskretizovanja se obavlja uvek jednom, tokom trgjanja OFDM simbola u

vremenu Tg. Dakle,
.2m-m-n

_ N _ j
Sm)=>sn)-e N m=12..,N. (7.3)
n=1
Uvodenjem smena,
Tg=N-T (trgjanje modulisane komponente), (7.4)
fn=n/Tg, (7.5)
tm=m-T, (7.6)

gde T predstavlja izabrano trgjanje modulisu¢eg simbola, é(n), moze se sada pisati u
drugom obliku:

N .
Sm) = Y s(n)- &2 o tn (7.7)

n=1
Ozna’imo sa X reani deo vektora S(m), a drugi deo (imaginarni) sa Y . Na tg nagin
komponente su,

N
X(m) =Y [a(n) - cos(op, - tm) —b(n) - sin(p -t |
n=1

N
Y(m) = [b(n) - costen - tm) +a(n) - sin(op -t |. (7.8)
n=1

Nakon dovodenja diskretnih signala (i digitalno/analogne (D/A) konverzije na NF filtar), na
izlazu ¢e se dobiti kontinualni signali, koji aproksimirgju spektralno multipleksirane signale.
Njihov oblik u vremenskom domenu je,

N
x(t) = Y [a(n) - cos(en - t) — b(n) -sin(op, - t)] 0<t<T,,
n=1
N
y(t) = [b(n)-cos(e@y, 1) +a(n) -sin(ep, - )] 0<t<T,, (7.9)
n=1
o =2nf,.

|zizraza 7.9 vidi se da postoje dve komponente OFDM signala, x(t) i y(t). One se sastojeiz
zbira prostoperiodi¢nih (sinusoidalnih i kosinusoidalnih) ¢lanova razlicitih frekvencija, koje
su modulisane komponentama modulisu¢ih simbola a(n) i b(n) . Trganje svake modulisane
komponente vremenski je ograni¢eno na period T, tokom kojeg se prenese jedan OFDM

simbol.
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Nominalni broj nosilaca, zavisno od moda rada, N (=2048,¢)) odnosno 40964k ili
8192(gk)) moze se uciniti i manjim, ukoliko se odredeni broj komponenti vektora S

izjednaci s nulom. Ili sto je isto, stvarni broj nosilaca moze se postaviti na bilo koju zeljenu
vrednost manju od nominanog broja, tako da je u praksi normiran ukupan broj OFDM
nosilacaN (= 1705(2K) ili 3409(4K) ili 6817(8K))’ od ¢ega su (tabela 7.1):

VRSTA NOSIOCA 2K 4K 8K
Aktivnih nosilaca 1512 | 3024 | 6048
Disperzovanih nosilaca 131 262 524
Disperzovanih i ujedno kontinualnih nosilaca 11 22 44
TPS nosilaca 17 34 68
Kontinualnih nosilaca 45 89 177
Ukupan broj OFDM nosilaca 1705| 3409| 6817

Tabela7.1. Vrstai broj OFDM nosilaca zavisno od moda rada

Pojedinacni nosioci (op)u izrazima 7.9 modulisu se simbolima a(n) i b(n). N&adin
formiranja ovih simbola odreduje tip modulacije svakog (pod)nosioca, tj. definise dali ¢e to
biti QPSK, 16-QAM ili 64-QAM modulaciona sema.

Na primer, ako modulisu¢i ssmboli a(n)i b(n) imau vrednosti iz skupa +1 tada je re¢ o
QPSK modulaciji. Jedan OFDM simbol ima N modulisu¢ih ssmbola. U tabeli 7.2 dat je
pregled skupova vrednosti modulisu¢ih simbola, zavisno od izbora modulacione seme i
hijerarhijskog ili nehijerarhijskog moda rada, odnosno uniformnih ili neuniformnih pravila
mapiranja.

MODULISUCI SKUP MODULA- MODULA-
SIMBOLI VRED- CIONA CIONI MODULACIJA
NOSTI SEMA PARAMETAR
+1 QPSK
+1+3 16-QAM a=1 nehijerarhijskai
hijerarhijska
a(n),b(n) +4+2 | MR-16-QAM a=2 neuniformna
+6+4 | MR-16-QAM a=4 neuniformna
+7+5+1 64-QAM a=1 nehijerarhijskai
hijerarhijska
+8+6+4 | MR-64-QAM o=2 neuniformna
+10+8+6 | MR-64-QAM a=4 neuniformna

Tabela 7.2. Mogu¢i skup modulisu¢ih smbola

Posmatrgju¢i blok semu predanog sistema (slika 7.1), vidi se da je dede¢i postupak
insertovanje vremenskog zastitnog intervala. Uloga zastitnog intervala je izuzetno bitna, jer
je njime omoguc¢en rad vise DVB-T predgnika u istom TV kanalu (u jednofrekvencijskoj
mrezi — SFN). Tokom prijema DVB-T prijemnik (ili eksterni dodatak set-top box)
sinhronizuje se na prvi pristigli signal, a potom je ”zakljucan” za sve naknadno pristigle
signale [28], [34]. Tek po isteku zastitnog intervala, nastavlja s razvijanjem digitalne poruke.
Posledica ovoga je da u reprodukovanoj prijemnoj slici nema refleksije ("duhova’, "eha’), i
da je duzinom trgjanja zastitnog intervala definisana maksimalna separacija do sledeceg
DVB-T predanika, a time i neposredno, gustina jednofrekvencijse mreze (engl., Sngle
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Frequency Network — SFN ili Isofrequency Network) [65], [68], [69], [75], [76], [84], [85],
[89], [90].

Trajanje svakog OFDM simbola Tg definisano je dvema sekvencama:

1. Duzinom zastitnog intervala (T, ), unutar kojeg je prijemnik pasivan,

2. Duzinom korisnog (upotrebljivog, aktivnog) intervala (T, ) tokom kojeg prijemnik
razvija poruku i odnosom trgjanja zastitnog (guard) (T,) 1 aktivhog (usable)
intervala (T ), (vremenski ili delta odnos) tj.

Tg=Tr+Ty, (7.20)
A=TrITy.
Specificirane vrednosti za zastitni (delta) odnos su: 1/32, 1/16, 1/8 i 1/4. Zastitni interval
(TA) prethodi svakom OFDM simbolu. Kako na mesto prijema, pored direktnog stize i
visestruko reflektovan signal (a cesto, stize samo reflektovan) to pocetak svakog narednog
signala (nakon prvog pristiglog) mora vremenski biti lociran unutar neaktivnhog dela (tj.
zastitnogintervala T, ) .

Odavde dedi - da ¢e se za vece servisne zone [94], gde je medusobna udaljenost susednih
predajnika unutar iste mreze velika, odabrati vece tragjanje zastitnog intervala (i obratno),
kako bi se kompenzovae (eliminisale) vremenske razlike pristizanja reflektovanih signala
("refleksija’). 1zborom duzeg zastitnog intervala na ratun smanjenja trajanja aktivnog dela,
potreban je manji informacioni kapacitet kanala, odnosno, potrebno je redukovati bitski
protok.

Finalna operacija na strani predajnika je trandliranje spektraiz nizeg u visi opseg na centralnu
ucestanost zeljenog TV kanaa