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Rezime:

U ovom radu je izvr§ena analiza uticaja modulacionih $ema i kodnog koli¢nika
nabroj TV kanala u jednom UHF kanalu primenom DVB-T2 standarda. Najpre
je korid¢enjem DVB kalkulatora odredena bitska brzina jednog UHF kanala za
razli¢ite modulacione formate (QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM) i kodne
koli¢nike. Zatim je odreden broj TV kanala (SDTV, HDTV i UHDTV) koji
se smesta u jednom multipleksu UHF kanala koris¢enjem MPEG-2, MPEG-4
i HEVC kompresionog standarda. Graficki je prikazan broj TV kanala kada
se koristi promenljiva i kada se koristi konstantna bitska brzina. Na kraju
je dat tabelarni pregled sa parametrima i realnim optere¢enjem DVB-T/T2
multipleksa u Srbiji i zemljama u regionu.

Kljuéne redi:
konstantna bitska brzina, promenljiva bitska brzina, DVB-T2, SDTV,
HDTV.

1. UVOD

Za prenos digitalnog signala u sistemima digitalne zemaljske televizije
radio putem, u evropskim zemljama kao i u drugim pojedinim delovi-
ma sveta, koristi se DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial)
standard prve generacije sistema, koji je do pre skoro citave decenije
bio jedini standard koji se koristio u svim operativnim mrezama digital-
ne zemaljske televizije $irom Evrope. [1]. Kasnije su razvijeni i usvojeni
znatno uspes$niji standardi za prenos i kodovanje, a osiguran je i prostor
za poboljsanje efikasnosti i povecanje kapaciteta DTT mrezZa [2, 3]. Druga
generacija DTT sistema (Digital Terrestrial Television) nazvana DVB-T2
(Digital Video Broadcasting — Second Generation Terrestrial) odlikuje se
velikim brojem osobina pobolj$anih u odnosu na osobine DVB-T siste-
ma ukljucujudi vedi kapacitet, odnosno vec¢u bitsku brzinu unutar radio
kanala (priblizno za 50% u poredenju sa prvom generacijom DVB-T) [4].
DVB-T2 je uveo nove mehanizme koji poboljsavaju kompaktnost sistema
iu zavisnosti od servisnih zahteva omogucio je nivoe zastite koji se mogu
kombinovati [4]. Kod digitalne zemaljske televizije koriste se modulacio-
ni formati: QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) i QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) u formama 16QAM, 64QAM i 256QAM, s tim
$to je forma 256QAM dostupna samo u DVB-T2 standardu.
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Bitska brzina izvornog video signala je konstantna i
u zavisnosti od koris¢enog modulacionog formata izvor-
ni video signal moze imati bitsku brzinu i od nekoli-
ko Gb/s. Medutim, zavisno od sadrzaja video-signala,
bitska brzina komprimovanog signala se menja tokom
vremena, pa ukoliko je potrebno da prenos bude bez
gubitaka kvaliteta, potrebno ga je takvog i preneti. U
jednom multipleksu, u nekom odredenom vremenskom
trenutku razli¢iti TV programi imaju razlicite i nezavi-
sne promene bitske brzine [5].

Statisticko multipleksiranje zasnovano je na algori-
tmima kontrole brzine koji su koristili koncept povrat-
ne sprege. Ovo je proizvedeno od strane kodera kroz
promene kompresije u informacionom bitskom toku.
Generisana statistika se koristi kao ulazni parametri u
procesu kontrole kodera pre kompresije slike. Ova sta-
tisticka kodifikacija zajedno sa informacionim stanjem
bafera iz kanala koriste se za dinamic¢ku obradu raspo-
dele bitske brzine u svakom enkoderu. Bitska brzina
programa je proporcionalna odnosu izmedu sloZenosti
bilo kog programa i sume kompleksnosti za sve progra-
me [6]:

X,
Rt =R(.’ annel ~ 1
| 5757 M

brzina kana-

channel

gde je R, brzina protoka programa i, R
la, a X je kompleksnost i-tog programa [7].

Ukupna bitska brzina u multipleksu ima manju dis-
perziju zahvaljujudi primeni statistickog multipleksa i
kodera za kompresiju, $to dovodi do boljeg iskorisce-
nja kapaciteta UHF/VHF kanala, a time i do povecanja
broja TV programa koji se u istom smestaju. Iako je bit-
ska brzina pojedinih TV programa promenljiva u toku
vremena, ukupna bitska brzina u multipleksu je skoro
konstantna zahvaljuju¢i ¢injenici da su promene bitske
brzine TV programa nezavisne i da se postize statistic-
ki balans u multipleksu zahvaljujuéi velikom broju TV
programa koji se moze smestiti. Ukupna bitska brzina
zavisi od bitske brzine pojedina¢nih TV programa, pre
svega od njihovog formata, odnosno od prirode video-
sadrzaja koji se prenosi [5].

Kori$¢enjem statistickog multipleksa, kompresiono
kodovanje sa konstantnim protokom - CBR (Constant
Bit Rate) se menja u kodovanje sa promenljivim pro-
tokom - VBR (Variable Bit Rate). Bitska brzina koju
je potrebno dodeliti jednom TV programu svodi se na
srednju vrednost bitske brzine doti¢nog TV programa
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zahvaljujudi upotrebi principa statistickog multipleksi-
ranja i VBR-a. S druge strane, primenom CBR-a, svaki
TV program mora da sadrzi kapacitet znatno ve¢i nego
§to je srednja vrednost. Ovaj efekat naziva se Dobitak
statistickog multipleksiranja, a grafik promene dobitka
efikasnosti u zavisnosti od broja TV kanala u multiplek-
su prikazana je na Slici 1 [3].
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Slika 1. Dobitak u efikasnosti primenom
statistickog multipleksiranja.

2. STANDARDI ZA KOMPRESIJU TV SIGNALA

Razvojem mnogobrojnih algoritama za video kom-
presiju i kompresionih standarda omoguceno je korisce-
nje standarda digitalne televizije standardne definicije
SDTV (Standard Definition Television) i standarda digi-
talne televizije visoke definicije HDTV (High Definition
Television). HDTV je standard koji daje bolji kvalitet
slike i zvuka u odnosu na konzervativne predasnje teh-
nologije za prikazivanje zvuka i slike (analogne PAL,
NTSC, SECAM, i digitalne SDTV) [8], [9]. Poslednjih
godina, pored HDTV javlja se televizija ultra visoke
definicije koja uklju¢uje 4K UHDTV (Ultra High De-
finition Television) i 8K UHDTYV sa dva puta vecéim,
odnosno Cetiri puta ve¢im brojem piksela u odnosu na
Full HDTV [10].

Dva najpopularnija kompresiona standarda za digi-
talne TV signale su MPEG-2 i MPEG-4 AVC (H.264)
[8]. Za kompresiju HDTV-a uglavhom se koristi
MPEG-4 standard dok su za kompresiju SDTV-a u
upotrebi i MPEG-2 i MPEG-4. Za UHDTV od strane
ITU (International Telecommunication Union) usvojen
je kompresioni standard HEVC (High Efficiency Video
Coding) [11].

U Tabeli 1 [12] dati su vrednosti protoka TV signala
(bitska brzina) za SDTV, HDTV i UHDTYV upotrebom
razli¢itih kompresionih standarda.
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Standardi za TV video TV bitska

kompresiju rezolucija brzina [Mb/s]
MPEG-2 SDTV 4
MPEG-2 HDTV 20
MPEG-4 (H.264) SDTV 2
MPEG-4 (H.264) HDTV 10
HEVC (H.265) HDTV 5
HEVC (H.265) UHDTV 30

Tabela 1. Bitska brzina komprimovanog TV signala

U okviru TV signala prenose se i drugi podaci koji za-
uzimaju mali deo raspolozive bitske brzine u odnosu na
video signal koji nesumnjivo zauzima najveci deo bitske
brzine, a to su: audio, servisne informacije, EPG, teletekst,
titlovi itd. Ciji ukupni protok ne prelazi vise od 1 Mb/s [5].

3. BITSKA BRZINA UHF KANALA

U Tabeli 2 dati su primenjeni parametri za analizu
bitske brzine jednog DVB-T2 multipleksa kori$¢enjem
DVB kalkulatora [13].

Parametar Vrednost
Frame Duration 250 ms
Band Width 8 MHz
Guide Interval 1/128
Pilot Pattern PP7
FFT 32K

Tabela 2. Primenjeni parametri DVB-T2 za analizu

Koriste¢i DVB-T2 kalkulator izra¢unate su vrednosti
bitske brzine jednog UHF kanala $irine 8 MHz za razli-
¢ite modulacione formate i razli¢ite vrednosti kodnog
koli¢nika. Rezultati su prikazani u Tabeli 3.

Modu- kodni koli¢nik

lactia 45 355 23 34 45 56

QPSK 738 887 991 11.11 11.85 1237

16QAM 14.83 17.81 19.83 22.29 23.78 24.75

64QAM 2221 26.68 29.74 33.39 35.63 37.19

256QAM 29.67 35.63 39.58 44.57 47.55 49.57

Tabela 3. bitska brzina [Mb/s] jednog UHF kanala
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Na Slici 2 date su vrednosti AWGN-a (Additional
White Gaussian Noise) jednog UHF kanala za razlicite
vrednosti kodnog koli¢nika i modulacionih formata u
DVB-T2 standardu.
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Slika 2. AWGN [dB] jednog UHF kanala.

QPSK format daje znatno nize vrednosti AWGN-a
u poredenju sa drugim modulacionim formatima. Tako
256QAM modulacioni format omogucava Cetvorostru-
ko ve¢i AWGN od QPSK za najveéu vrednost FEC pa-
rametra.

4. POREDENJE BROJATV KANALA PRI
KONSTANTNOJ | PROMENLJIVOJ BITSKOJ
BRZINI

Koriste¢i se podacima za bitsku brzinu jednog TV
kanala iz Tabele 1 i bitsku brzinu jednog UHF kanala za
razli¢ite modulacione formate i kodne koli¢nike datim u
Tabeli 3, odreden je broj TV kanala u multipleksu. Kako
bi se uvideo uticaj statistickog multipleksa, odreden je
broj TV kanala u multipleksu kori$¢enjem promenlji-
ve i konstantne bitske brzine. Na Slici 3, Slici 4, Slici 5,
Slici 6, Slici 7 i Slici 8 dat je maksimalni broj SDTV (u
MPEG-2 formatu), SDTV (u MPEG-4 formatu), HDTV
(u MPEG-2 formatu), HDTV (u MPEG-4 formatu),
HDTV (u HEVC formatu) i UHDTV (u HEVC forma-
tu) jednog UHF kanala $irine 8 MHz, respektivno. Dat
je broj TV kanala za CBR i VBR. Za referentne vrednosti
bitske brzine TV kanala za razli¢ite kompresione stan-
darde kori$cene su vrednosti date u Tabeli 1, a dobitak
u efikasnosti statistickog multipleksiranja je koris¢en sa
Slici 1.
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Slika 3. Broj SDTV kanala u MPEG-2 kompresionom
standardu u jednom DVB-T2 multipleksu.
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Slika 4. Broj SDTV kanala u MPEG-4 kompresionom
standardu u jednom DVB-T2 multipleksu.
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Slika 5. Broj HDTV kanala u MPEG-2 kompresionom
standardu u jednom DVB-T2 multipleksu.

HDTV (MPEG-4)
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Slika 6. Broj HDTV kanala u MPEG-4 kompresionom
standardu u jednom DVB-T2 multipleksu.
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Slika 7. Broj HDTV kanala u HEVC kompresionom
standardu u jednom DVB-T2 multipleksu.

Sa datih slika se moze videti da se najveci broj TV
kanala moze smestiti u jednom UHF kanalu koriste¢i
256QAM modulacionu $emu. Takode, moze se videti da
je uticaj VBR znatno visok kod SDTV kanala i u MPEG-
2 i u MPEG-4 kompresionom formatu, kao i kod HDTV
u HEVC kompresionom formatu. Broj UHDTV kanala
je uglavnom isti kori$¢enjem i VBR i CBR, pre svega
zato §to je u pitanju zahtevana visoka bitska brzina i mali
broj TV kanala koji se smestaju u multipleksu nad ko-
jima se primenjuje statisticki multipleks.

UHDTV (HEVC)
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Slika 8. Broj UHDTYV kanala u HEVC kompresionom
standardu u jednom DVB-T2 multipleksu.

5. OPTERECENJE DVB-T/T2 MULTIPLEKSA U
ZEMLJAMA REGIONA

U Tabeli 4 dat je pregled osnovnih parametara i re-
alno stanje DVB-T/T2 multipleksa u Srbiji i zemljama u
regionu [14-24]. Iz prilozenih podataka moze se videti
da je kod DVB-T standarda zastupljen MPEG-4 kom-
presioni standard sa 64QAM modulacijom, a kod DVB-
T2 standarda 256QAM modulaciona tehnika. Promen-
ljivi protok je zastupljen uglavnom kod svih multipleksa,
osim kod onih sa MPEG-2 kompresionim standardom.
Takode, moze se videti da je optere¢enje multipleksa
u okvirima granica dozvoljenih protoka za TV kanale

Engineering and telecommunications




prikazane u Tabeli 1. Deo multipleksa je sa slobodnim tako da je protok TV kanala u njima ispod granica pri-
prostorom dok u pojedinim multipleksima (Crna Gora kazanih u Tabeli 1.
- MUX 2 i Madarska - MUX E) optereenje je veliko

s & &
=g g % 2 3 & §F & z & ¢
= A = £ T % E 0 & = 2 £

p= o O

SRBIJA

1 DVB-T2 MPEG-4 256QAM 2/3 1/16 32k 36.82 15 - 5 v

3 DVB-T2 MPEG-4 256QAM 3/4 19/256 32k 41.5 26 - - \Y%
HRVATSKA

A DVB-T MPEG-2 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 4 - - C

B DVB-T MPEG-2 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 4 - - C

D DVB-T MPEG-2 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 5 - - C

C DVB-T2 MPEG-4 256QAM 2/3 19/128 32k 36.52 27 - - \4

E DVB-T2 MPEG-4 256QAM 2/3 19/128 32k 36.52 28 - 4 \4
CRNA GORA

1 DVB-T2 MPEG-4 256QAM 2/3 1/16 32k 36.82 5 - 2 \Y%

2 DVB-T2 MPEG-4 256QAM 2/3 1/16 32k 36.82 35 - - \Y%
SLOVENIJA

A DVB-T MPEG-4 64QAM 2/3 1/4 8k 19.91 4 2 - v

C DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 11 - - \4
MADARSKA

A DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 1 3 4 \4

B DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 16 - - \4

C DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 6 2 - \Y%

D DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 17 - - v

E DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 20 - - v
RUMUNIJA

1 DVB-T2 MPEG-4 256QAM 3/4 1/8 32k 22.39 8 1 - A%
BUGARSKA

1  DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 5 1 - \4

2 DVB-T MPEG-4 64QAM 3/4 1/4 8k 22.39 6 - 2 \4

Tabela 4. Parametri i realno stanje DVB-T/T2 multipleksa u zemljama regiona

6. ZAKLJUCAK kanala nego upotrebom CBR. Efekat VBR je znatno veci
u slucajevima kada se koristi ve¢i broj TV kanala u multi-
pleksu, kori$¢enjem MPEG-4 kompresionog standarda za
SDTV i HDTV kao i kori$¢enjem HEVC kompresionog
standarda za HDTV. Zbog zahtevane velike bitske brzine,
broj UHDTYV kanala koji se smesta u multipleksu je mali

Bitska brzina jednog UHF kanala je u direktnoj zavi-
snosti od njegovog frekvencijskog opsega i tipa modula-
cione $eme. Najveci broj TV kanala se smesta u DVB-T2
multipleksu kori$¢enjem 256QAM modulacione $eme.

Primenom VBR omogucuje se smestanje veceg broja TV pa je mala razlika izmedu upotrebe CBR-a i VBR-a.
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