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Majdnem tiz évvel a magyarorszagi digitalis foldfelszini televiziés szolgaltatas (DVB-T) kisérleti sugarzasanak beinditasa utan
tavaly december 1-én végre hivatalosan is hekdszontott a foldfelszini platformon a digitalis korszak:
igaz, egyeldre csak harom addkdrzethen és 66 szazalékos orszagos lefedettséggel, de elindult a hivatalos miisorsugarzas.

1. Bevezetés

Jelen cikkliinkben bemutatjuk azokat a technolégiakat,
amelyek lehetévé teszik a digitalis atallast, azaz ismer-
tetjuk az alkalmazott forraskédolasi, illetve csatorna-
kédolasi és modulaciés megoldasokat. Természetesen
terjedelmi korlatok miatt kizarélag attekintd jellegd lei-
rast adhatunk, minden részletre nem tériink és nem is
térhetlink ki. Célunk, hogy az olvasé megismerje a for-
ras- és csatornakddolas alapvetd elveit, valamint azt,
hogy az egyes kbédolasi I1épések alkalmazasanak me-
lyek a miszaki mozgatérugéi. Ezen tiimenéen nem ki-
vanunk &llast foglalni abban sem, hogy vajon az alkal-
mazott forraskodolas és képformatum a digitélis foldfel-
szini platform ,kiildetése” és céljai szempontjabdl meg-
felel6-e.

Cikkiink els6 része a kép és hang kédolasanak méd-
javal, a kép, a hang és a jarulékos adatok nyalabolasa-
val (multiplexaldsaval) foglalkozik. A masodik rész a
hagyomanyos és a kézi késziilékekre szant digitalis
féldfelszini televizids szolgaltatas csatornakddolasi és
modulaciés |épéseit részletezi, végezetil pedig bemu-
tatjuk a szolgaltatas miiszaki paramétereit, a lefedett-
séget és a programok vételéhez sziikséges jelatalaki-
té készilékeket (az ugynevezett set-top-boxokat).

2. Forraskodolas és nyalabolas

A digitalis miisorszéras a kép-, illetve hangjeleket digi-
talis formaban tovabbitja, azaz az atviendé adatoknak
digitalis forméban kell rendelkezésre &llniuk. Ha a digi-
talis kép-, illetve hangjeleket kdzvetleniil a mintavéte-
lezést kévetéen, mindenféle egyéb feldolgozasi Iépés
nélkul vinnénk at, akkor a tovabbitasra szolgal6é csator-
nanak meglehetésen nagy kapacitasinak kellene lennie.
Egy masodpercnyi, adott médon mintavételezett vildgos-
sagjel és két szinkilénbségi jel altal alkotott, normal fel-
bontasu — jellemzéen 720x576 képpontos — videoanyag
mérete koriilbelll 216 megabit, a CD-minéségd, kétcsa-
tornas hanganyagé pedig 1,5 megabit. Mindez tehat azt
jelenti, hogy a kép- és hanganyagot tomdériteni kell, agy-
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nevezett forrdskodolasnak kell alavetni. A forrdskédo-
las altalaban veszteséges és veszteségmentes kddo-
lasi 1épésekbdl allé folyamat, melynek célja a forras-
ban megtaldlhatd, az emberi érzékelés szaméra jelen-
téséggel nem biré elemek eltiintetése, valamint a re-
dundans informéacié hatékonyabb, témdérebb tarolasa.

A forraskddolt kép- és hanganyag azonban még min-
dig nem alkalmas a csatornan térténé atvitelre; a ké-
pet, a hangot, a megfelel6 dekddolashoz sziikséges ja-
rulékos informaciokat, valamint a képhez és a hanghoz
kapcsolédo6 egyéb tartalmat (példaul feliratot) olyan mé-
don kell ,elegyiteni” egymassal, hogy a vevéoldalon a le-
jatszas megakadastél mentes legyen, illetve az atviteli
lanc késleltetése se legyen tulsagosan nagy.

A jelen fejezetben a féldfelszini digitalis miisorszé-
rédsban jellemz8en haszndlt forraskédolédsi megoldaso-
kat mutatjuk be, illetve réviden ismertetjik, hogy a for-
raskédolt kép, hang és jarulékos informacidékbo6l mi-
lyen modon lehet tovédbbitasra alkalmas adatfolyamot
kialakitani.

2.1. Mozgokép-kodoldsi megoldasok

A képek veszteség nélkili tdémdritése helyett sokkal
nagyobb tdmdoritési aranyra képesek a veszteséges kép-
témoriték (20-30-szoros tdmorités egyetlen alléképre),
de ekkor a visszaallitott kép mar valamennyire kilén-
bézik az eredetitél. Mozgboképek tovabbitasa esetén a
tdmorités gyorsasdga és a csatornahibara vald érzé-
kenység is fontos tényez6 a képmindség mellett.

Onall6 képek veszteséges tomoritése azért lehet ha-
tékony, mert a szomszédos képpontok koz6tt az eltérés
varhatdéan kicsi, hiszen egy kép tébbnyire kézel azo-
nos szind teruletekbdl és ezek kdzotti zajszerd élekbdl
all. A kép e jellegzetessége a frekvenciatartoményba
transzformalva haszndlhaté ki: a lassu valtozas kis, a
gyorsabb pedig nagyobb frekvencianak felel meg, ezért
a transzformalt jel tébbnyire kis frekvencigju kompo-
nenseket tartalmaz. Mivel az emberi latérendszer a na-
gyobb frekvencidju jelek esetén kevésbé érzékeny a
torzitasra (nagyobb veszteséget tlr el), a frekvenciatar-
tomanyban kdénnyen kezelhet6 a frekvenciatél fliggé
veszteség. Mozgbképek esetén a képpontok kdzodtt mar
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nemcsak térbeli, hanem az egymast kévetd képek koé-
z06tt idébeli kapcsolat is van, ami tdmdoritésre szintén
jol felhasznalhatd.

A transzformacidés mddszerek legjellegzetesebb kép-
visel6je a JPEG (Joint Photographic Experts Group) és
MPEG (Moving Pictures Experts Group) szabvanyok-
ban is alkalmazott kétdimenziés (2D) diszkrét koszi-
nusz transzformé&ci6 (DCT). A JPEG DCT alapu képko-
dolasanak [1] Iényege, hogy a képet 8x8-as blokkokra
bontja és az egyes blokkokhoz — Iényegében egymas-
tél figgetlenll — kétdimenziés DCT alkalmazasaval egy
szintén 8x8-as frekvenciatartomanybeli transzformalt
jelet allit el6. Ezt a 64 darab DCT egyltthatét kédolja a
JPEG kvantalassal és entropiakddolassal. A DC egytt-
haté tartalmazza a 8x8-as blokk &tlagat, ezeket blokk-
rél blokkra differencialisan kédoljuk, mig a tébb DCT
egyltthatét blokkon belll kédoljuk futamhossz- és Huff-
man-koédolassal (1. dbra).

2.1.1. MPEG-2 vided kédolas

Az MPEG-2 videokddolasi szabvany [2] esetén mar
nemcsak képeket, hanem folytonos és egymassal 6sz-
szefliggd képek sorozatat kell kddolni ugy, hogy a ké-
pek valtott soros mintavételezéslek is lehetnek.

Az MPEG-1 és MPEG-2 esetén a folytonos képsoro-
zatot egymas utani képekbdl allé képcsoportokra oszt-
juk. Az egyes képek tovabb particionalhatdk szeletekre,
makroblokkokra, végil pedig blokkokra.

A képcsoport megfelel6 dekddolasahoz feltétlenil
szlikség van egy 6nmagéaban kodolt (Ggynevezett intra
kodolasu) képre. Az intra kédolasu kép vagy félkép fel-

dolgozasa az el6z6ekben réviden ismertetett DCT ala-
pu képkddolason alapul. Az intra képek mellett beszél-
hetlink még képek kéz6tti mozgasbecsléssel kédolt pre-
diktiv képekrélis.

Az ilyen jellegl képek esetén azt haszndljuk ki, hogy
az egymas kdvetd képkockak kdzti kiilonbség a leg-
tébb esetben kell6en kicsiny ahhoz, hogy bizonyos kép-
részletek a két szomszédos képen beliil tartalmilag meg-
egyezzenek egymassal, azaz az egyik kép a masik kép-
bél kis hibaval becsllhetd lesz. Amennyiben a becslés
kielégitd, gy a becslés hibaja elenyész8 lesz. Ha tehat
az eredeti képek helyett a becslés hib4jat kédoljuk,
akkor nagy val6szin(iséggel j6 tdmoritési aranyt érhe-
tink el.

A becslés egysége MPEG-2 vidednal a makroblokk,
amely a vilagossagjelen 16x16-os terlletet jelent, vagy-
is a vilagossagjelen 4 db 8x8-as blokk alkot egy mak-
roblokkot. Mivel a szinkllénbségi jelek mintavétele el-
tér a vilagossagjelétdl, ezért a makroblokk szinkiilénb-
ségi része lehet 8x8-as vagy 8x16-0s is. Abecslés ered-
ménye tehat egyrészrél egy ugynevezett mozgasvek-
tor, amely a vizsgalt makroblokknak a referenciakeé-
pen szerepld eredetihez képesti vizszintes és fliggble-
ges eltérést adja meg, masrészt pedig egy becslési hi-
ba, mely hatékonyan témérithetd.

Képcsoport szinten haromféle képtipus létezik. A mar
emlitett / (intra) tipusu kép 6nmagaban kodolt, a deké-
dolasahoz szlikséges minden adatot tartalmaz. A P ti-
pusu képek prediktiven kodoltak, referenciajuk egy elé-
z8 | vagy P kép (csak multbeli referencia) lehet, a B ti-
pusu képek szintén prediktiven kddoltak, &m a predik-
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cié itt maltbeli és jovébeli |, illetve P tipusu képen is ala-
pulhat. A P és a B képek jobban toéméritheték, am a
képsorozatban id6rél id6re kevésbé tdmdritett, | tipusu
képeket is feltétlenil el kell helyezni, hiszen atviteli hi-
ba esetén ezek segitségével lehet a dekddolast Gjrain-
ditani, illetve ezek segitségével lehet a videoanyagban
el6re-hatra Iépkedni.

Az MPEG-2 vided képes valtott soros képsorozatok
kezelése is, mert tartalmaz a kép (frame) és a félkép (field)
alapu feldolgozéast is. Félképes vide6 kddolasakor a ké-
pen belll évd két félképet egy egységként is lehet ko-
dolni, de lehet a félképeket egymastdl fliggetlenil is ke-
zelni.

A maximalis képméret, maximdlis képvaltasi frek-
vencia, maximalis bitsebesség, a valtott soros letapo-
gatas szilkségessége, a szinmintavételezés moédja mind-
mind olyan paraméter, amely alkalmazasi teriiletenként
eltérs beallitast igényel. (Ertelmetlen példaul egy mo-
biltelefon kisfelbontasu kijelzéjéhez HDTV min8ségl vi-
deddekddolét illeszteni.) Ennek megfelel6en az MPEG-2
rendszerben profilokra és szintekre osztott skaldzasi
lehet6séget hoztak létre, ahol a profil a szintaxist (al-
kalmazhat6 képformatumot, képtipust, kddolasi eszko-
zOket stb.) definidlja, mig a szint a paraméterek (képmé-
ret, képvaltasi frekvencia, bitsebesség) korlatait adja
meg.

Az MPEG-2-ben 1év8 szintek az aldbbiak:

— Low Level: videokonferencia rendszerek

— Main Level: ,normal felbontdst” miisorszéras

— Studiétechnikai profilhoz tartozé szint: 422P@ML

— HDTV mdsorszé6ras: High Level, High-1440 Level

2.1.2. MPEG-4 AVC

Az MPEG-4 Part 10. Advanced Video Coding (AVC)
[5] az MPEG-4 szabvanyon belil is egy jellegzetesen
elklldénild rész, amely nagyrészt a korabbi MPEG-1 és
MPEG-2 videokddolasi szabvanyok tovabbfejlesztését
jelenti.

Az AVC az MPEG-2 szabvanyban megadott algorit-
mus elvét kdveti, de az 0j tudomanyos eredményeknek
megfelel6en a nagyobb témdritési hatékonysag érde-
kében modositottak és kiegészitették a részegységeket.
A modositas és kiegészités eredménye az lett, hogy a
kédolasi hatékonysag Iényegében 1,5-2-szeresére ja-
vult.

A dekddolas struktiraja Iényegében megfelel a 2.
dbratartalmanak, a fontosabb méddositasok és kiegé-
szitések a kdvetkezok:

* A transzformacié nemcsak 8x8-as lehet, hanem
4x4-es is. Mindkét esetben a DCT-hez hasonlé (de azzal
nem egyenérték() transzformacioét alkalmaznak, amely
egész értékd egyltthatékat tartalmaz, ezért kisebb a
szamitasi igény és pontosabb az abrazolas.

* A makroblokk mérete itt is 16x16-0s, de ezen belill
a felosztas mozgasbecslés esetén a képtartalom fligg-
vényében dinamikusan valtoztathatd: a makroblokk fel-
oszthato 8x16, 16x8 és 8x8 méret( részekre, sét min-
den 8x8-as rész tovabb oszthatd 4x8, 8x4 vagy 4x4 ré-
szekre is. Minden ilyen résznek sajat mozgasvektora és
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referenciaképe is lehet, amivel a mozgasbecslés pon-
tosabba és hatékonyabba valik.

* A mozgasbecslés pontosabban megadhat6: az el-
mozdulas pontossaga az MPEG-2 szabvanyban megen-
gedett fél képponttal szemben 1/4 képpont lehet, emel-
lett tdbb referenciakép kozil is lehet valasztani. Ennek
megfeleléen ketténél tébb referenciaképet is ki lehet je-
16Ini egy kép kodolasahoz.

* Intra-kédolas esetén képen bellli becslés is alkal-
mazhat6: a becslés alapjaul az egyes makroblokkok-
kal szomszédos és mar eléz6leg dekddolt képpontok
szolgalnak. Abecslés vagy 16x16-0s méretben, vagy pe-
dig makroblokkon belil 4x4-es méretben térténik.

» Entropiakddolasként (veszteségmentes kédolas-
ként) a Huffman kédolasnal sok esetben hatékonyabb
binaris aritmetikai kédolas is hasznalhat6.

* A dekddolas utan a kapott képen a blokk- és mak-
roblokkhatdrokon blokkosodés elleni sz(irést lehet vé-
gezni, ami tovabb javitja a dekddolt kép mindségét.

A fenti [épések mindegyike Iényegében jobb képmi-
néséget és alacsonyabb bitsebességet eredményez,
O0sszességében pedig mar jelentfs a témdoritési arany
javulasa az MPEG-2 vide6hoz képest. Azonban a sok-
kal tébb lehet6ség sokkal tébb dontést és szamitast igé-
nyel, amivel a kédolasi komplexitas is megndvekedik.

Az AVC és MPEG-2 videokddolas kdzott még fontos
kilénbség, hogy az AVC esetében lényegében sem a
képcsoport, sem pedig a kép nem jelenik meg kdzvet-
lenil. Ezek helyett a képszeletre helyez6dik a hang-
suly. Eléfordulhat, hogy egy képhez mind |, mind P, mind
pedig B tipusu képszelet tartozik. Ezen intézkedések a
bitsebesség és képmindség szempontjabdl nem jelen-
tenek elényt, a jelent6ségiik csak atviteli hibakkal ter-
helt halézati alkalmazdsokban van.

Az AVC els6, 2003. majusi verzidja f6leg a kis bitse-
bességl és felbontasu alkalmazésokra, valamint a nor-
mal felbontasu televiziés (SDTV) terliletre koncentralt;
az Uj eszk6zo6k a HDTV tartalmak kédolasanal ugyanis
nem biztositottak kiemelked6 hatékonysagndvekedést
az MPEG-2 kédolashoz képest, mivel ezek inkabb kis
felbontas és bitsebesség esetén alkalmazhatok ered-
ményesen. Ezért a 2005-ben kiadott 3-as verziéban be-
vezették a FRExt (Fidelity Range Extensions) kiegészi-
tést, amely 4 0j HDTV profillal egészitette ki a meglévé
harom profilt. Késébb — tébb korrekcids verzi6 kiadasa
utan — 2007-ben a 7. verziéban még 6t 4j HDTV profilt
definialtak, majd 2007 novemberében a 8-as verzidban
skalazhaté videokodolassal és a vele jaré 3 Gj profillal
egészitették ki az AVC szabvanyt.

A HD tartalmak esetében az AVC félénye az MPEG-2
videokodolashoz képest kezdetben nem volt egyértel-
m(, és csak a késébbi fejlesztések utan lehetett azt ki-
mondani, hogy az AVC hatékonyabb az MPEG-2 videé-
nal. A 2006-os labdarigé vilagbajnoksagot az eurdpai
misorszorék kézil a Premiere 19 Mbit/s, a BBC és az
SVT 20 Mbit/s, mig a TF1 10,5 Mbit/s adatsebességgel
sugarozta, a formatum a 1080i/50 (1920x1080, 50 Hz, val-
tott soros letapogatas) volt. 2008-ban a HDTV mindsé-
gl tartalmak esetén alkalmazott adatsebesség a svaj-
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ci misorsz6rénal, az SRG-nél 13 Mbit/s, itt a kédolasi
formatum 720p (1280x720, progressziv letapogatas).

Atesztek szerint az AVC Iényegesen jobb mindséget
biztosit, mint barmelyik el§z8 kddolds. Az Gsszegzett
eredmények szerint valamennyi dsszehasonlitasban
azonos képmindség mellett a tdmoritési hatékonysag
javulasa legalabb 1,5-szeres, de az dsszehasonlitasok
mintegy 60%-aban a javulds legaldbb kétszeres.

Kétségtelen tehat, hogy amennyiben a cél nagyfel-
bontdsu tartalmak hatékony kédoldsa, akkor egyértel-
mien AVC kédolast célszer( alkalmazni.

2.2. Hangkaddoldsi megoldasok

2.2.1. Pszichoakusztikai jelenségek alkalmazdsa

a hangkédolasban

Az emberi hallds mikodését vizsgald kisérletek azt
mutatjak, hogy az emberi hallérendszer felbontasa frek-
venciafligg6, magasabb frekvencidkon nagyobb frek-
venciakulénbség kell ahhoz, hogy két kdzeli frekven-
ciaju szinuszos hangot meg tudjunk kilénbdztetni egy-
mastél. A frekvenciafliggés azonban nemcsak a felbon-
tasban, hanem a hangok intenzitdsanak érzékelésében
is kimutathat6: csendes szobaban az azonos intenzitasu
hangok nem keltenek azonos hangossagérzetet, a han-
ség a hangossagérzethez hasonléan szintén frekvencia-
fuggé.

A hangossagérzet és érzékenység szempontjabdl
azonban még fontosabb jelenség az, amikor is nem csen-
des szobaban, hanem zavar6 hangok kérnyezetében vé-
gezziik el a kisérletet: ekkor a zavaré hangokhoz kdzeli
frekvenciakon a hallas érzékenysége leromlik és azo-
kat a halkabb hangokat, amelyeket a cséndes szoba-
ban még meghallanank, a zavar6é hangok jelenlétében
mar nem halljuk.

Ez a megfigyelés vezetett a jelenlegi hangkédolasi
rendszerek alapelvéhez: a hanganyag témoritését kes-
keny frekvenciasdvonként kell elvégezni, a sdvon be-
lUl a kédolasi zaj még megengedett szintjét a savon be-
luli ,leghangosabb” hang intenzitasa és a szomszédos
savokon belili ,leghangosabb” hangok hatarozzdk meg.
Az adott savon belil tehat a kédolasi zaj nem azért nem
hallhaté a lejatszds kdzben, mert annak szintje a hallas-
kiiszdb alatt marad, hanem azért, mert a zajt a nagy in-
tenzitasu, kézeli frekvenciaju hasznos hangtartalom el-
fedi. Ez pedig azt eredményezi, hogy keskeny frekven-
ciasavokra bontva a hanganyagot, a savonkénti legna-
gyobb intenzitdst hasznos hang intenzitasanak fliggveé-
nyében jelentds témdaritési aranyt lehet elérni.

A jelenlegi hangkddolasi algoritmusok jellemz8en az
aldbbi elemekbdl allnak:

A folyamatos hanganyagot csatornanként mintavé-
telezzik.

* A hanganyagot csatornanként szakaszokra (kere-
tekre) bontjuk, egy keret hangminték idében egymas
uténi sorozata lesz.

* A keretek mintaibdl transzformacioval kialakitjuk a
keret frekvenciatartomanybeli leirdsat: a transzformalt
keretben mar eltéré frekvenciaju mintak vannak.
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* A frekvenciatartomanyban keskeny frekvenciasa-
vonként meghatarozzuk a hangtartalom figgvényében,
hogy mekkora az a szint (maszk), ami alatti zaj mar nem
hallhat6. A maszk meghatarozdsahoz sziikséges a ke-
ret frekvenciatartoménybeli leirasa, ehhez hasznéalhat-
juk a transzformdlt keretet, ha az elég finom frekven-
ciafelbontasu, de hasznalhatunk kiilén transzformaciét
is (példaul a transzformalt keret helyett a keret Fourier-
spektrumat).

+Atranszformalt kereten annyi bittel kédoljuk a min-
takat, hogy a kdédolasbol eredd (kvantalasi) zaj a maszk
alatt maradjon, azaz ne legyen hallhat6: tébb bit kisebb
zajenergiat, kevesebb bit pedig nagyobb zajenergiat
eredményez.

* A transzformalt tartomanyban mintablokkokat ala-
kitunk ki, a mintablokkon belll minden mintat a korab-
ban meghatarozott szamu biten abrazoljuk.

» Ha esetleg tul sok bit keletkezik, akkor kényszeru-
en csdkkenteni kell a bitek szamat, de ekkor a kédola-
si zaj mar hallhat6 lesz a lejatszas kézben. Ha ezzel
szemben tul kevés a kodolt bit, akkor egyes frekven-
ciasavokban tébb bitet hasznalunk fel. Ezzel még in-
kabb javul a kédolt anyag minésége, ami a késébbi Uj-
rakddolas miatt fontos szempont lehet.

2.2.2. MPEG-1 hangkédolas ll-es rétege

(MPEG-1 Audio Layer Il)

Az MPEG-1 hangkddolasi szabvanyban [3] 48, 44,1
és 32 kHz-es mintavételi frekvenciaju hangjelek kédol-
hatok, a csatornaszam szerint a jel lehet moné, 2 csa-
tornas sztered és kapcsolt sztereo, illetve két fliggetlen
csatornas mondé. Kimeneti adatsebesség csatornanként
32 és 384 kbit/s kdzott diszkrét 1épésekben allithatd.
Csak a kimeneti adatfolyam szabvanyos és 3 réteget
definialtak a kilénb6z6 alkalmazésokra és adatsebes-
ség tartomanyokra.

Az MPEG-1 hangkddolas lI-es rétegének kddoldja 32
darab, frekvencidban egyforma szélességl savsz(iré-
vel allitja el a hangkeret transzformaltjat. Ez azonban
tul durva felbontas a maszk meghatarozasahoz, ezért a
maszkot az 1024 pontos Fourier-transzformalt jelbél ha-
tarozzuk meg. A Fourier-spektrum alapjan kiszamitjuk,
hogy a 32 részsavban mekkora lehet a maximalis zaje-
nergia, amibél pedig azt is megkapjuk, hogy egy savon
belll hany bit szilkséges a mintak kédolasara. Az MPEG-
1 hangkoédolas ll-es rétegében a 32 részsavon belll 36
egymas utani mintat fogunk 6ssze egyetlen mintablokk-
ba, igy a keretméret 32x36=1152 minta lesz. Mivel a
savonkénti bitek szamat adatként atvisszik, ezért a
pszichoakusztikus modellre (a maszk meghatarozasa-
ra) €s a savonkénti bitszam kiszamitasara a dekoédolé
oldalon nincs sziikség (3. abra).

A mintablokk hatékony kédolasat nemcsak az segi-
ti el6, hogy mintablokkonként csak egy bitszamra vo-
natkoz6 mez6 van, hanem az is, hogy a hallas azonos
mintablokkonkénti bitszamon kevésbé érzékeny a koé-
dolasi torzitasra, ha a biteket nem egyenlé aranyban
osztjuk el a mintak kézott. Egy ilyen modszer a minta-
blokk Iéptéktényezbvel térténd kddoldsa, ahol a legna-

21




HIRADASTECHNIKA

gyobb amplitidéja mintat sok bittel kédoljuk, majd pe-
dig a kédolt maximummal elosztjuk a tébbi mintat (nor-
malizalas) és a kapott normalizalt mintakat (beleértve a
legnagyobb amplitadéjat is, amely igy +1 vagy -1 kozeli
értékl lesz normalizalds utén) kevesebb bittel kddoljuk.

2.2.3. MPEG-2 Advanced Audio Coding [4]

Méar az MPEG-1 hangkddolés kifejlesztése kdzben fel-
meriltek olyan igények, amelyeket az MPEG-1 korlatai
miatt nem lehetett teljesiteni. Az egyik fontos igény volt
a ketténél tdbb csatorna kddolasa, illetve alacsonyabb
mintavételi frekvencia alkalmazasa. Az MPEG-1 hang-
kédolas hatranyos tulajdonsaga volt, hogy kis adatse-
bességek esetén a hangmindség rossz volt, mert a min-
tavételi frekvencia nem lehetett 32 kHz-nél kisebb.

Elsd 1épésben az MPEG-2 szabvanyon beliil az
MPEG-1 hangkddolédssal visszafelé kompatibilis kiter-
jesztést, illetve alacsonyabb mintavételi frekvenciaju,
de tartalmilag az MPEG-1 hangkédolési szabvannyal azo-
nos kiterjesztéseket hoztak létre. 1995 janudrjaban az
Ujabb tudomanyos eredmények alapjan elkezdték ki-
dolgozni a tovabbfejlesztett hangkddolasi szabvanyt,
amely MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding) fantazia-
néven 1997. 4prilisdban valt ISO szabvannya.

Az MPEG-2 AAC f6bb célkitlizése volt a sok mintavé-
teli frekvencia (8-96 kHz) és a véltozatos csatornakiosz-
tds tamogatasa. A sokcsatornas (sztere6) kédolasnal el6-
irtdk, hogy az eredetinél kevesebb szamu csatornan is
reprodukalhaté legyen a kédolt anyag. Nem utolsé sor-
ban pedig kévetelmény volt az Gjabb tudomanyos ered-
mények beépitése a kodolasi hatékonysag ndvelése
érdekében, akar a kompatibilitds aran is.

Az MPEG-2 AAC kddolé felépitését a 4. dbra mutat-
ja. (Az abra csak az igazan lényeges elemeket tartal-
mazza.) Maga a kédolds az MPEG-1 hangkddolashoz ha-
sonld, am szinte az dsszes elem médosult, illetve Uj ele-
mek is bekeriltek.

A 32 részsavos szlir6t az (j megoldasban 256 vagy
2048 pontos MDCT (médositott diszkrét koszinusz-transz-
formécid) helyettesiti. Ha a jel gyorsan valtozik, akkor

a transzformécio révid blokkot hasznal, igy id6ben gyor-
san valtozik az MDCT spektrum. A gyors valtozasnak
azonban &ra van: kevés frekvenciakomponenst kapunk.
Ha azonban a hangjel allandd, akkor a blokkméret nagy
lesz, ezzel egyutt pedig a frekvenciakomponensek sza-
ma is n6éni fog. Az ablakméretre vonatkoz6 déntést ki-
I6n egység végzi el. (Az ablakméret valtoztatasat a ki-
meneti bitfolyamban is jelezziik.)

Amennyiben a hangjel nagyon hosszu ideig allandé
vagy pedig alig valtozik, akkor az MDCT spektrumot nem
6nmagaban koédoljuk, hanem az egymas utani spektru-
moknak csak a kulénbségét kédoljuk ugy, hogy az elé-
z8 két hosszu ablak spektrumabdl becsiljik a jelenlegi
spektrumot és csak a becslési hibat kildjik tovabb. Ezt
a feladatot a ,Spektralis predikcié” nevl eszkdz végzi el.

Az MDCT spektrumnal is meg kell adni, hogy az egyes
mintakat hany biten kddoljuk. Ezt ismét csak nem mintan-
két, hanem mintablokkonként fogjuk megadni. Az MPEG-2
AAC esetében az MDCT spektrumot frekvencidban egy-
mas utani mintablokkokra bontjuk fel. A mintablokk mé-
rete a frekvencia névekedésével ndvekszik. A minta-
blokkot itt is 1éptéktényezbvel és normalizaltan kédoljuk.

Sok esetben a mintablokkon belil zaj van, és ekkor
nem érdekes az, hogy milyen MDCT frekvenciak adjak
ki a zajt, hanem a zaj alakjanak és energiajanak kédo-
lasa is elegendd — ezek az adatok pedig kisebb bitsza-
mon tarolhaték. llyenkor az ,Erzeti zajhelyettesités”
modul az MDCT mintablokkot zajnak jel6li be. Az MDCT
mintablokkok kvantélasa elétt — hasonléan az MPEG-1
hangkédolashoz — a mintablokkonkénti bitszamot is to-
vabbitjuk a kimeneti bitfolyamban a dekdder felé.

A fentiek szerint a pszichoakusztikus modell is val-
tozott az MPEG-1-hez képest: egyrészt a modell nem
Fourier-spektrumot kap meg a bemenetén, hanem MDCT-
spektrumot, masrészt pedig nemcsak azt adja meg,
hogy mintablokkonként mekkora a kvantalasi zaj és a
jel szintje és igy kdzvetetten azt, hogy hany bitre van
szlikség, hanem azt is, hogy a mintablokkon belll eset-
leg zaj jellegli hasznos tartalom talalhaté6-e, illetve hogy
a sztere6 kodolas hogyan menjen végbe.

1152 darab hangminta

) 7~
3. abra | 5
Az MPEG-1 =
hangkédolas 4 | 4 =
ll-es rétegi : v s : . e =i
k6dolojdnak 1024 pontos FFT Sziirokészlet: 32 részsav =
egyszerisitett ¥ . o
elvi felépitése ' 32 darab részsav] savonkeént 36 minta <
=
: y 2
) e Lépték- | =
Normalizalas : —pd O
v ten}-'ezor( g
Pszichoakusztikus modell Normalizaltfmintak =
' Sdvonkénti Mintablokkokok kvantalasa =
;maszk- és jelszint g_
: - » Savonkeénts bitek szama &
Bitallokacios algoritmus f == === ---oooo2tt Lo P >
22 LXIV. EVFOLYAM 2009/1-2




A digitalis féldfelszini mlsorszoras...

hangmintak
| .| Ablakmeéret-meghatarozas:
4. 4bra l 256 vagy 2048 hangminta
Az MPEG-2 T
AAC hang- noni s !
CSaors Szurokeszlet: m e e e !
egyszerdsitett 256 vagy 2048 pontos MDCT ! Altualis
elvi felépitése gy p I ‘_%_l‘gla.h_ﬁ'- -
egy csatornat 128 vagy 1024 darab MDCT egyutthato ablakmeret
kiemelve = =
A A Y
: 3 e o Becslés
Pszichoakusztikus modell Spektralis predikcio ===
modja
4

Zaj leiras

ese[oqeTeAU s2 a1arind yoi1q neuawTy

1
1
I ’
Fommmm e > Erzeti zajhelyettesites = == = —
| S (ha van)
1
! ) 4
! e Sztereo
PR — »i Sztereo kodolas ey
I felbontas
1
! ) 4
! i e Kodolt
: Mintablokkokok kvantalasa —>
v MDCT
; = ; 4
Bitallokacios algoritmus p==========ac-u-- T TP s

Mintablokkonkent: bitek szama

A szubjektiv vizsgélatok alapjan az MPEG-2 AAC
tébbcsatornds rendszerekben 48 kHz mintavétel mel-
lett csatornankénti 64 kbit/s-os bitsebességgel képes
a hanganyagot az eredetitél megkilénbdztethetetlen mi-
néségben kodolni. Ezt a min6séget az MPEG-1 hangké-
dolas Il-es rétege csatorndnkénti 128 kbit/s-on, mig az
MP3 néven is ismert MPEG-1 hangkddolas Ill-as rétege
csatornankénti 96 kbit/s-on képes elérni — persze utéb-
biak csak legfeljebb 2 csatornaval.

2.2.4. Dolby Digital

A Dolby Digital 1992-es szabvany [6], tehat régebbi, mint
az MPEG-2 AAC. A kétcsatornas véltozat AC2, a tébb-
csatornas pedig AC3 néven is ismert. A Dolby Digital az
MPEG-2 AAC-hez hasonléan szintén MDCT transzforma-
ciot hasznal és ebbdl adéddan rengeteg hasonlésag van
a két kédol6 kdzoétt, de vannak lIényeges kildnbségek is.

A mintablokkra osztas frekvencia szerint logaritmi-
kusan térténik, a kodolas itt is |éptéktényezbvel és nor-
malizaltan térténik. A Iényeges kiilénbség azonban az,
hogy a pszichoakusztikus modell itt az MDCT-spektrum
helyett a |éptéktényezbket veszi alapul, ebbdl szamitja
ki a mintablokkonkénti bitszdmot. Ez pedig azt jelenti,
hogy csak a Iéptéktényezbket és a kvantalt mintakat
kell elkildeni, a mintablokkonkénti bitszamot nem — ez-
zel bitsebességet lehet megtakaritani. A bitsebesség-
megtakaritds ara azonban az, hogy a pszichoakuszti-
kus modell nem olyan pontos bemeneti adaton alapul,
mint az MDCT spektrum, és hogy a pszichoakusztikus
modellt a dekddoldéban is meg kell valésitani. Ez utébbi
a Dolby Digital szabvanyban 16 bites egész pontos arit-
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metikara optimalizaltan rendelkezésre all, és az AC2
vagy AC3 kdédolok mar tébb mint 10 éve a kénnyen im-
plementalhaté kategoériaba tartoznak.

2.2.5. Amisorszdrasban hasznalt hangkédoldk

A gyakorlatban a szolgaltaték a Dolby Digital kédo-
last 448 kbit/s-on alkalmazzak, mig a tébbcsatornas
AAC-t csak 320 kbit/s-on. Ez a két beallitas jellemzé
mint DVB feletti HDTV és SDTV, mind pedig IPTV rend-
szeren megvalosulé SDTV szolgdltatasoknél. Az SDTV
szolgéltatdsoknal az MPEG Audio Layer Il tébbcsator-
nés kiegészitését (Layer Il with MPEG Surround) is al-
kalmazzak 256 kbit/s bitsebességen.

2.3. A képet, hangot és egyéb adatokat tartalmazo
adatfolyam kialakitasa

Az el6z6ekben emlitett médon forraskodolt adatokat
a tovabbitas elétt megfelel6 mdédon at kell széni, illetve
a dekddolashoz sziikséges informaciéval kell ellatni.
Amennyiben a tovabbitas allandé bitsebességd, zajjal
és interferenciaval terhelt csatornaban térténik — ilyen
a féldfelszini csatorna is —, az adatok tovabbitasa atvi-
teli adatfolyamként térténik. Az adatfolyam kialakitaséa-
nak médjat az MPEG-2 szabvany MPEG-rendszerrel kap-
csolatos része [7] targyalja.

2.3.1. Tovabbitas atviteli adatfolyamként

Az atviteli adatfolyamot Ugy tervezték, hogy az alta-
la tovabbitott programok audié-, illetve videéadatai kény-
nyen kinyerhet6k, dekédolhaték és megjelenithetbk le-
gyenek. Az atviteli adatfolyam kialakitdsa lehetévé te-
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szi aztis, hogy az altala, illetve mas atviteli adatfolyamok
altal szallitott programokbdl 0j atviteli adatfolyamot
alakitsunk ki. (Igy lehet példaul tébb miiholdas atviteli
adatfolyamban szallitott programokb6l Gj adatfolyamot
kialakitani a kdbeles vagy a féldfelszini kdzeg szamara.)

Az atviteli adatfolyam rogzitett méretl, 188 bajtos
csomagokbdl all. Egy-egy csomag adott tipuslt adatot
(képinformaciét, hangadatokat, jarulékos adatokat) to-
vabbit és adott, a tovabbitott tartalomhoz kapcsolédé
azonositéval rendelkezik. Ezen azonosité teszi lehet6-
vé a kllénféle részadatfolyamok (a hang, a kép és az
egyéb adatok) Ujbdéli 6sszedllitasat.

Az adatfolyamon bellil a képen, a hangon és a jaru-
Iékos informacidkon kivil — ugynevezett tablakon ke-
resztil — a kdévetkez6 informacidkat kell tovabbitani:

— Program-hozzarendelési adatokat, amelyek meg-
adjak, hogy az adatfolyam altal szallitott videéra
és hangra vonatkoz6 programleképezési adatokat
milyen azonosit6ju csomagok szallitjak;

— Programleképezési adatokat, melyek megadjak,
hogy az adott program képi, hangi és jarulékos
adatai milyen azonositéju csomagokban talalhaték;

— Halézati adatokat, melyek a szolgaltatas és az
azt tovabbitd adatfolyam azonositéjat, a csatorna-
frekvenciat, miholdas atvitel esetén a transzponder
szamat, illetve a modulaciés jellemzéket hordozzak.
Ezen adatok tovabbitdsa nem kételez§;

— Hozzaférés-vezérlési adatokat, melyek megadjak,
hogy a titkositott programok megjelenitésére
jogosult-e a vevé.

3. Csatornakodolas és modulacio fold-
felszini televiziés szolgaltatas esetén

A csatornakédolas és modulacié megvalasztasa soran
a cél az, hogy az el6z8leg ismertetett, képet, hangot és
jarulékos adatokat tovabbité atviteli adatfolyamot olyan
védelemmel lassuk el, illetve olyan modulaciéval to-
vabbitsuk, amely a lehet6 legnagyobb védelmet bizto-
sitja a féldfelszini csatorna karos hatasaival szemben.

3.1. A foldfelszini csatorna jellemz6i

Az adbantenna és a vev@antenna kdzétt terjed§ hul-
ld&mot a féldfelszini csatornaban szdmos fizikai hatas
éri. Mivel mind az ad6, mind a vevd a talaj kézelében
van, a terjedést a domborzat, a névényzet, valamint az
éplletek és épitmények egyarant befolyasoljak. A hul-
lam a kilénféle tereptargyakrél visszaverédve a vevé-
antennara tébbféle Gton, jelentbs fazis- és futasiid6-ki-
Idnbséggel érkezik.

Ezen tilmenden, ha a vétel nem egyhelyben torté-
nik, hanem az ad6 és a vevd egymashoz képest mo-
z0g, tovabbi problémakkal is szamolni kell. Mozg6 ve-
v8 esetén a vevl kdzelében (az ugynevezett kdzeltér-
ben) talalhat6 allé vagy mozg6 targyak Doppler-sz6ré-
dast okoznak. A Doppler-sz6rédés kévetkeztében egy
adott pontra a legkulénbdz8bb amplitadéju és fazisu hul-
lamcsomagok érkeznek be. Mindemellett mozgé vétel
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esetén a vevd az adé frekvenciajat némileg eltolédva
érzékeli (Doppler-eltolédas).

A gyakorlati esetekben tehat a mobil radiécsatorna
frekvenciaszelektivitdssal és idészelektivitdssal is ren-
delkezik, azaz a vett jel er6ssége a frekvencia és az id6
fuggvényében egyarant valtozik, mivel széles savu je-
lekrél van, szé, a valtozas egy adott csatornan belll is je-
lentds lehet. A frekvenciaszelektivitas a kiilénb6z6 terje-
dési utak miatt fellépd futésiidé-kulénbségbdl fakad, az
id6szelektivitas pedig a kilénbdz6 utakrél kilénbdz6
szbggel a vevBantennara es6 hullamok kévetkezménye.
A féldfelszini radiécsatorna frekvencia- és idészelektiv
amplitudokarakterisztikajat harom terjedési Ut esetén az
id6 és a frekvencia fliggvényében az 5. abra mutatja.

3.2. Ortogondlis frekvenciaosztasos nyaldbolas

A csatornéra jellemzd, el§z6ekben ismertetett nehéz-
ségek kivédeése, valamint az altaluk okozott problémak
kikliszébdlése céljabol a DVB-T rendszer modulécidja
az ortogonalis frekvenciaosztasos nyaldbolas (Orthogo-
nal Frequency Division Multiplex, OFDM), egészen pon-
tosan kédolt OFDM (Coded OFDM, COFDM).

Az OFDM moduléacié sajatossaga, hogy az informa-
ciét nem egyetlen vivd és ezen vivg valamely paramé-
terének megvéltozdsa hordozza, hanem az atvitelben
egymastol egyenld tavolsagra 1évé, viszonylag kézel
(hogy milyen kézel, arrél késébb lesz szd) talalhatd sok
vivé vesz részt. Az OFDM-atvitel jelzési id6 alatt kibo-
csatott, ezen id§ alatt véltozatlan modulécids tartalmat
hordozé vivéit OFDM-szimbdélumnak nevezzik.

Megfelel§ ellenlépések megtétele nélkil el6fordul-
hatna, hogy két egymas utéani szimbdlumot a vevé egy-
szerre észlelne. llyenkor a késébb érkezd, de az adé
altal korabban kisugarzott és a csatorna altal késlelte-
tett szimbdlum interferenciat okozna. Ezt kikliszébdlen-
dé két szomszédos szimbdlum kdzé beékeltek egy veé-
delmi intervallumnak nevezett idésavot, mely id6 alatt
az ado6 a kronoldgiailag kés6bbi szimb6lum végét su-
garozza ki. Avédelmi intervallumot Ggy valasztottak meg,

5. abra
A féldfelszini csatorna amplituddkarakterisztikdja
a vevé bemenetén harom kiilénbézé uton érkezb jel esetén
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hogy az nagyobb legyen a leghosszabb késleltetésiid6-
kilénbségnél. Ezzel biztosithatd, hogy a vevére egy idé-
ben csak azonos szimbdlumhoz tartozé jelek érkezze-
nek. A szimbdlumok idétartamabél és a védelmi inter-
vallumbol allé szimbélumidét viszonylag nagyra kell
valasztani, mivel csak igy biztosithatd, hogy a védelmi
intervallum a teljes szimbo6lumidének csak egy elenyé-
sz@ része (legfeljebb negyede) legyen. Ha a szimbdlum-
id6 nagy, akkor viszont megfelel§ adatsebesség eléré-
séhez sok viv6re van szlkség. Arugalmassag érdeké-
ben a DVB-T rendszerben kétféle szimbélumidé, ennek
megfeleléen kétféle viv6szam valaszthat6: egy kisebb
szimbélumidejd, kériulbelll 2k viv6szadmmal mikéd6
(agynevezett 2k mod) és egy nagyobb szimbdélumidejd,
kérilbelll 8k viv6szammal miikédé valtozat (Ugyneve-
zett 8k méd). A két valtozat kézil a megcélzott alkalma-
zasnak megfelel6en kell valasztani: a nagyobb vivé-
szam révidebb szimbdlumidét jelent, ennek megfelel-
en a védelmi intervallum is révidebb, am a vivék kdze-
lebb vannak egymashoz, igy Doppler-eltolédas esetén
nagyobb a viv6k kdzétti athallas valészinlisége.

3.3. A digitalis fdldfelszini televizids rendszerben (DVB-T)

alkalmazott csatornakddolds és modulécid

A csatornakédolas és modulacié feladata a tovabbi-
tani kivant adatok illesztése a tovabbitast végz6 kdzeg
tulajdonsagainak megfeleléen. A DVB-T rendszerben al-
kalmazott csatornakddolést és modulaciét a DVB-T szab-
vany [8] tartalmazza. A csatornakédolési és modulécids
Iépéseket a 6. dbra szemlélteti.

A bejové atviteli adatfolyamot el6szér is meg kell
szabaditani az esetlegesen jelen 1év6 energiacsomdk-
tél. Ezt a m(iveletet energiateritésnek nevezziik. Az ener-
giaterités nem més, mint az adatfolyam alvéletlenné ala-
kitasa. Csatorndk kozti athallds esetén az alvéletlenné
alakitott jel a szomszédos csatorndban tébbé-kevésbé
zajként jelentkezik, hiszen mentes az emberi érzékelés-
re zavarélag haté energiacsomoktél.

A csatornakdédolési folyamat kdvetkez§ [épése az
RS (204, 188, 8) paraméterl szisztematikus Reed-Solo-
mon hibakorlatozé kédolast alkalmazé, ugynevezett kil-
s6 kédolas. A kilsé kédold a kédolast a 188 bajtos atvi-
teli adatfolyam-csomagokon végzi, mégpedig ugy, hogy

minden 188 bajthoz tovabbi 16 hibakorlatozé paritas-
bajtot fliz hozz4a. Az ilyen médon kialakitott kod kédsza-
vanként (204 bajtonként) 8 bajthiba javitasara képes,
azaz amennyiben a 204 bajtos csomagban csak 8 bajt-
hiba térténik, az lizenet visszaallithaté. Akulsd kodolas
feladata tehat az adatfolyam bajthibakkal szembeni vé-
delmének biztositasa.

A 204 béjt hosszu csomagok a kiilsé atszdvére ke-
rilnek, mely 12 csomag tartalmat jé| meghatarozott mé-
don &sszekeveri. A keverés kdvetkeztében az egymas
melletti bajtok egymastél tavol kerilnek, igy a foldfel-
szini csatornaban keletkez6 hibak — melyek jellemzé-
en id6ben gyors lefolyasuak és egymashoz idében (és
frekvenciaban, ahogy az a késébbiekbdl kideril) kdzel
es6 adatok meghibasodasat okozzak — a keverés vevd
oldali megforditasa utdn 12 csomagra oszlanak szét, az
igy szétszért hibakat pedig a Reed-Solomon dekddol6
nagyobb eséllyel tudja majd kijavitani. (Kisebb lesz an-
nak a valészinlsége, hogy a 204 bajton belll nyolcnal
tébb bajt hibasodik meg.)

A Kklls6 atszévést a pontozott konvolicios kédolas-
bél all6 belsé kédolas kdveti. A bajt szint(i hibavédelem-
mel szemben a belsd kddold bit szintl hibavédelemmel
latja el a Reed-Solomon kddolasu, atszétt csomagokat.
A konvoluciés kédolé minden bejévé bithez 2 kimeneti
bitet allit el6. Az eléallitds mindig hét szomszédos bit
alapjan térténik. A konvoluciés kédol6 kédaranya (azaz
a bemeneti és kimeneti bitek szamanak aranya) ereden-
déen 1/2. Ez a kédarany azonban pontozassal — a kime-
neti adatfolyam bizonyos bitjeinek elhagyasaval — né-
velhetd. A kédarany ndvelésének kdvetkeztében a koé-
dolé altal hozzaadott tébbletinformécié mennyisége csék-
ken, ezzel egyitt persze a tovdbbithaté hasznos adat-
mennyiség nd, &m ennek ara a hibdkkal szembeni vé-
dettség csdkkenése lesz. A hasznalhaté kédaranyt, mely
lehet 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, vagy 7/8, a belsé kddolo részét
képz6 pontoz6 allitja be.

A belsé kédolast kdvetben a belsd atszévésre kerdl
sor. A belsd atszévés blokk alapu bitatszévésbdl és
szimbdlumatszovésbdl all. A belsd atszévé biztositja,
hogy a bitfolyamban egyméas mellett szerepl§ informa-
ciok a frekvenciasavban szétszérva keriljenek tovab-
bitasra. Ezt a szétszérast az teszi lehetévé, hogy az adat-

6. abra A DVB-T csatornakdédolasa és modulacidja
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folyam tovébbitasdhoz sok parhuzamos vivét alkalma-
z6 OFDM modulaciét hasznalunk.

Abels6 atszdvés eredményeképpen 2, 4, vagy 6 bites
szavak allnak el attél fliggéen, hogy az OFDM modula-
ci6 soran az egyes vivékdn hany kilonb6z8 szimbdlum
vihetd at. Egy 6 bites kddszdval 6sszesen 64 (=2°) alla-
pot kiilénbdztetheté meg, igy a bejévé 6 bites sz 64 al-
lapot egyikét jeldli ki egyértelmdlen (ugyanez 4 bites szé
esetén 16, 2 bites sz6 esetén 4 allapotot jelent), az adott
allapothoz pedig egy j6l meghatarozott amplitudo és fa-
zis tartozik. Az ilyen forman meghatarozott amplitidéval
és fazissal kell aztan az el6z6ekben méar emlitett OFDM
modulacié egyes viv8it modulainunk. Maga a DVB-T te-
hat haromféle leképezést — amplitido- és fazismeghata-
rozast — tesz lehet6vé, az egyes vivék esetén ez QPSK,
16QAM vagy 64QAM modulaciét jelent. A leképezés gra-
fikusan konstellacids diagram segitségével abrazolhat6.

A 7. dbra a 64QAM modulacié konstellaciés diag-
ramjat mutatja. Az dbran feltintettlik az egyes konstel-
laciés pontokhoz tartoz6 6 bites szavakat. A megfelel§
konstellaciés pont orig6tél val6 tavolsaga lesz a modu-
laciés amplitudo, a vizszintes tengellyel bezart szége pe-
dig a modulacids fazis. Mivel a kisugarzott teljesitmény
mindharom lehet8ség esetén egyenld, ezért a tébb kons-
tellaciés pont kisebb pontok kéz6tti tdvolsdgot jelent.
Ennek megfelel6en 64QAM modulécié alkalmazasakor
igaz ugyan, hogy az elérhetd atviteli sebesség nagyobb
lesz, mint a masik két megoldas esetében, am a pontok
kdzelségébdl fakaddan a hibas dontés valdszinlisége is
megné.

A hasznos adatot tovabbit6é vivék atvitele meghata-
rozott struktira szerint, OFDM-szimbd6lumokban térté-
nik. Az egyes OFDM-szimbélumok felhasznal6i — tehat
az atviteli adatfolyam-csomagbél szarmazé — adatot, pi-
lotjeleket és atviteli paramétereknek megfelel§ adatot
hordozé (ugynevezett TPS-) viv6kbél allnak. A kilénféle
informacidét szallité vivék megadott sorrendben kdvetik
egymast. A sorrend kialakitdsa a keretadaptéciés fo-

7. abra
A 64QAM modulacié konstellaciés abraja
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lyamat. A pilotjelek atvitelére szinkronizaciés okokbdl
kerll sor, az atviteli paramétereket (az alkalmazott kdd-
arany, leképezés, OFDM-viv6szam, védelmi intervallum)
tovabbit6é vivék pedig az atviteli paraméterek demodu-
lalas nélkuli meghatarozasat szolgaljak. A keretadapta-
ciot kdvetben keriil sor az OFDM modulaciéra, illetve a
korabbiakban emlitett védelmi intervallum belltetésére.

A DVB-T rendszerben biztosithaté hasznos adatsebes-
ség a vivénként tovabbitott bitszamtél, a védelmi inter-
vallumtél és a kédaranytél fliggéen 4,98 (leginkabb vé-
dett atvitel) és 31,67 Mbit/s kdz6tt valtoztathaté.

3.4. DVB-H

A DVB-H rendszer célja a digitalis féldfelszini televi-
zids szolgaltatas biztositasa kézi végberendezések (pél-
daul okostelefonok, PDA-k) szamara. DVB-H fizikai ré-
tegének kialakitdsa soran a cél az volt, hogy a DVB-T
fizikai rétegének lehetd legkisebb médositasa mellett
néjon az adatfolyam védettsége a féldfelszini csatorna
zavar6 hatasaival és az impulzusszer( zajokkal szem-
ben, és hogy a halézattervezé mérndékdknek a DVB-H
rendszer kialakitasakor nagyobb szabadséga legyen.
Mindehhez a mar meglévé DVB-T rendszert négy pon-
ton médositottédk: az eredeti 2k és 8k vivszam mellett
lehet&séget teremtettek a 4k sz6hosszusagu OFDM-mod
hasznalatara (az ugynevezett 4k mod), modositottak a
mélységi atszévés menetét, kiegészitették a TPS-infor-
macidkat, hogy azokkal jelezni lehessen az Uj megolda-
sokat. Ezeken kivil lehet6séget teremtettek 5 MHz-es
csatorna-savszélesség hasznalatara is. A DVB-H rend-
szert részben [8], részben pedig [9] ismerteti.

3.4.1. 4k mod és mélységi atszévés

A 4k méd célja a halézattervezés rugalmassaganak
javitasa a mobilitas és az egyfrekvencias halézat mére-
te kdzti egyensily megteremtésével. 4k médban a szim-
bélumidd a 2k méd szimboélumidejének kétszerese, a
vivBtavolsag pedig a 2k médban hasznélt vivétavolsag
fele, igy az egy ado6 altal ellatott cella mérete is a dup-
lajara névelhetd. Az Uj tzemmad olyan mérték( védett-
séget biztosit a Doppler-hatas ellen, mely nagyon nagy
sebességli vételt tesz lehetdve.

Mivel a DVB-T rendszert eredetileg rogzitett vételre
szantak, a szabvanyban el8irt belsd atszévés mélyseé-
ge nem volt tdl nagy. Az Gj megoldasnak készénhetben
az atszoévési mélység négyszerezhetd (2k mod esetén)
vagy megduplazhaté (4k méd esetén). Ez természete-
sen tovabb ndveli a védettséget a leszivasokkal és az
impulzus jellegi zajjal szemben.

3.4.2. Atviteliparaméter-jelzés

Az atviteli paraméterek tovabbitdsanak célja hibak
ellen védett és kdnnyen hozzéaférhet6 jelzésrendszer
biztositasa, mely segitségével a DVB-vevikésziilékek
a szolgaltatas paramétereit (OFDM szbhosszat, kons-
tellacié tipusat, kédaranyt stb.) egyszeriien és gyorsan
észlelhetik. Erre a célra a DVB-H rendszer — a DVB-T
rendszerhez hasonldéan — az atviteliparaméter-jelzést
hasznalja. ATPS informécidit kijeldlt vivék tovabbitjak.
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8. abra
A DVB-T ellatottsagi térképe

Forras: www.mindigtv.hu

3.4.3. Az adatkapcsolati rétegben végezheté

kiegészité feldolgozasi Iépések

A korabbi rendszerektdl eltéréen, melyek forraskoé-
dolasa MPEG-2 alapu volt, a DVB-H rendszer altal to-
vabbitott hasznos adattartalom IP-adatgrammokbdél vagy
a halézati réteg egyéb adatgrammijaibél all, ily médon
kézvetlenil nem alkalmas MPEG-2 adatfolyam tovabbi-
tasara. MPEG-2 forraskddolas helyett azonban AVC ké-
dolas szabadon hasznalhaté. Az Gjfajta kédolasi modsze-
rek az MPEG-2 kédolassal megegyez8 minéséget mar
joval alacsonyabb bitsebességen

folyam ellenallobb lesz az impulzusszer( zajjal szem-
ben. Az MPE-FEC segitségével tehat igen rossz vételi
kérilmények ellenére is hibamentes adatgrammok &l-
lithaték el6.

Az id6szeletelés soran azt haszndljuk ki, hogy a DVB-H
szolgéltatas altal megcélzott kézi végberendezések ki-
jelz8jén tortén6 megjelenitésre szant videoanyag adat-
sebessége Iényegesen alacsonyabb, mint a DVB-T rend-

1. tablazat
A DVB-T sugéarzas miiszaki paraméterei

biztositani tudjak, igy tehat adott Telephely UHF-csatorna Programkinalat Miiszaki paraméterek
DVB-T csatornaban még tobb prog- 55 (746 MHz) | M1 HD, M2 HD,

ram t,ovabb|t"hato.’ Ha mmdehh,ez Budapest ATVZ, HirTV?

hozzavessziik még, hogy a vég- ) 7 ;

berendezések kijelz6jének mére- Széchenyi-hegy” | 62 (802 MHz) | Duna TV HD, OFDM-méd:
tébdl kifolydlag kisebb felbontas Duna II. Autonémia 8k
is elegendd, aklfor az egyetllen 8 55 (746 MHz) | M1 HD, M2 HD,

MHz-es csatornaban tovabbithatd ATVZ HirTV? Modulacio:
programok szdma akér a 100-at is | Budapest, } ’ 64QAM
elérheti. Szava utca 62 (802 MHz) | Duna TV HD,

Az ac’igtkapc§olati”réte,g fela: Duna II. Autonémia | Védelmi intervallum:
data a halézati rétegb8l szarmazé o1 (318 M1 HD. M2 HD 1/8
adatgrammok csomagokka szer- (818 MHz) S rrrs
vezése, a csomagok hibajavité ATV?, HHrTV 4

X e s Kabhegy Kodarany:
kéddal térténd ellatasa, illetve a 61 (794 MHz) | Duna TV HD, 34
végberendezés energiafelhaszna- Duna II. Autonémia
lasanak csdkkentését lehetdvé te- )
v6 idGszeletelés megvaldsitasa. 60 (786 MHz) | M1 HD, M2 HD, Adﬂtsebességi

Az MPE-FEC hibajavité kédo- Srent ATV, HirTV? 24,88 Mbit/s

, . . Zentes
I?sneik nevezettl myvelet s’,oran a 65 (826 MHz) | Duna TV HD,
fliggélegesen tablazatba irt ada- -

o . Duna II. Autonomia
tokat vizszintesen meghatarozott
Reed-Solomon kédolasu paritds- | ¥ Akétado ugyanazon a frekvencian sugaroz, egyiitt tigynevezett egyfiekvencias halozatot alkot.
informacidval egészitjik ki, ami- Az egyfrekvencias halozat hatékonyabb frekvencia-kihasznalast tesz lehetéve.
nek kdszonhetéen ugyan csokken | # Titkositott programok,
az atviteli sebesség, am az adat- a titkositas feloldasahoz TERRA+ kartya és megfelels vevsberendezes szikséges.
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szer &ltal biztositott adatsebesség. Ha tehat a DVB-T
rendszer magas adatsebességét hasznélva, nem egyen-
letes sebességgel, hanem burst-6sen tovabbitjuk, ak-
kor két adatcsomag kozti tétlen idében a végberende-
zés vevBegysége kikapcsolhato, ezaltal pedig energia
takarithaté meg. Az energiamegtakaritds mértéke akar
a 95 sz4zalékot is elérheti.

4. Magyarorszagi foldfelszini digitalis
televizios szolgaltatasok

A MindigTV névre keresztelt magyarorszagi féldfelszini
digitalis platform 2008 decemberében indult és jelenleg
harom telephelyrél, Budapestrél, Kabhegyrél és Szentes-
rél a lakossag 66 szazalékat latja el digitalis miisorok-
kal. A szolgaltatast tet6antennas vételre méretezték. Az
ellatott tertletet a 8. 4bra szemlélteti.

A szolgaltatds paramétereit, az egyes telephelyekrél
sugarzott adatfolyamokban szerepl6 programokat az 1.
tablazat ismerteti.

A rendelkezésre allé6 adatsebesség a hasznalt AVC
kédolas mellett programnyaldbonként (csatornanként)
két nagyfelbontasu és két normal felbontdsu program
tovabbitasat teszi lehetévé. Valddi nagyfelbontasu (HD)
tartalom csak az M1 és az M2 m(sorai k6z6tt fedezhe-
t6 fel, ott is csak id6szakosan. A Duna TV m(isorai ugyan
HD formatumban kerlilnek tovabbitasra, am itt a nagyfel-
bontdsud anyag normédl felbontast anyag skalazdsabdl
all el8, igy minésége természetesen nem éri el a nagy-
felbontéds esetén elvart mindséget. A programok kisérg-
hangjai pedig jelenleg még az MPEG-1 |l-es rétege sze-
rint kédoltak.

A HD programok képaranya 16:9, formatuma 1920x
1080, a letapogatas valtott soros. AHD programok tovab-
bitasa 8 Mbit/s adatsebességgel térténik.
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