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Развитие информационного общества, базирующееся на широком использовании
информационных технологий, признано Организацией Объединенных Наций стратегией
развития человечества в ХХ столетии.

Сегодня мы являемся свидетелями вхождения Украины в глобальное информационное
пространство, развития инновационной экономики и построения в стране информационного
общества. В условиях формирования глобального информационного общества доступность и
качество услуг связи и информационных технологий напрямую определяет уровень жизни
населения и конкурентоспособность экономики страны.

Задача стоит в том, чтобы создать такие условия, которые позволили бы максимально
эффективно реализовать потенциал отрасли инфокоммуникаций и использовать
интеллектуальный потенциал Украины для выхода ее на передовые позиции в этой сфере.

Сегодня одним из центров внимания мирового сообщества находится цифровое
телевидение.

Нарис. 1 приведена динамика роста в Европе всех видов цифрового телевизионного
вещания, и обращает на себя внимание существенный рост  удельного  веса цифрового
эфирного вещания.

Рисунок 1 – Состояние цифрового телевизионного вещания в Европе
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Следует отметить, что на текущий момент в Европе сложилась следующая пропорция  в
услугах цифрового телевизионного вещания:

 67% – спутниковое непосредственное вещание;
 14% – вещание по кабельным сетям;
 13% – эфирное вещание.
При этом задействовано 7700 стволов 214 спутников, распространяется более 3000

телепрограмм, причем организовано свыше 130 интерактивных каналов для трансляции
телевидения высокой четкости.

Следует отметить, что по прогнозам  экспертов объем телевещания высокой четкости в
эфирном наземном вещании к 2010 году может достигать 14 каналов и имеет тенденцию
дальнейшего роста.

В Украине телекоммуникационная среда имеет ряд особенностей:
 Значительное локальное цифровое  неравенство. Это обусловлено отсутствием зон

полного покрытия соответствующими сетями вещания, низкой платежеспособностью населения
и сравнительно высокой стоимостью оконечного абонентского оборудования,
предоставляющим пользователю услуги, например, Triple Play (т.е. ТВ вещание, Интернет,
телефон данные) при широкополосном доступе.

 Неравномерное покрытие территории зонами доступности базовых услуг связи.
 Неравномерный платежеспособный спрос.
 Различные темпы проникновения телекоммуникационных услуг. Причиной такого

положения может стать и ценовая  недоступность оконечного оборудования, и отсутствие зоны
покрытия сети, и т.д.

 Вместе с тем телекоммуникационные рынки Украины отличаются высокой динамикой
роста телекоммуникационных рынков.

Особенно это касается широкополосного доступа, что представлено на слайде 2.
В современных условиях для инновационного развития телекоммуникаций особенно

возрастает значение таких факторов, как энергопотребление, экологическая безопасность,
патентная защита, конкурентоспособность.

Рынок Украины достаточно емкий (слайд 2). На слайде представлены показатели рынка и
нынешнее состояние возможностей приема телевидения в Украине.

Обращает на себя внимание следующее:
 Высокий удельный вес наземного аналогового вещания составляет около 78 %.
 Удельный вес кабельного ТВ вешания составляет 15,2 %, а спутникового – 5,4.
 С учетом множества достоинств эфирного ТВ вещания необходимо обеспечить

плавный переход эфирного аналогового ТВ вещания Украины на эфирное цифровое.
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Рисунок 2 – Состояние рынка Украины, предоставляющего услуги телевещания
Согласно Решениям Региональной конференции Радиосвязи (РКР-06) в 2006 г. в Женеве

сроком завершения аналогового вещания определен 2015 год.  Для Украины переход на
цифровое телевещание очень актуален. Согласно утвержденной правительством Украины в
2006 г. Концепции внедрения цифрового телевизионного вещания и Планом использования
радиочастотного ресурса в полосах частот 174… 230 МГц и 470…862 МГц предполагается
внедрение технологий цифрового наземного  телевизионного вещания  стандарта DVB-T. При
переходе от аналогового эфирного вещания на цифровое необходимо обеспечить рынок
Украины цифровыми телевизионными приемниками – абонентскими терминалами, тюнерами-
приставками к телевизору, или сами телевизорами, принимающими сигналы  заданных
цифровых стандартов. В частности, в Украине должны  быть приняты меры по производству на
базе достижений украинских ученых в области телекоммуникационных, информационных,
микроэлектронных и нанотехнологиях, в первую очередь, оборудования для массового
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использования населением цифровых приемников для приема аналоговыми телевизорами
сигналов в разных цифровых стандартов (DVB-Т, DVB-S, DVB-С, IPTV). Успешное
разворачивание сети наземного цифрового телевизионного вещания в стандарте DVB-Т
возможно лишь при условии развития общедоступных для населения Украины цифровых
телевизионных приемников, серийно выпускаемых отечественными предприятиями Украины.

Учитывая необходимость быстрейшего внедрения в Украине цифрового  эфирного
наземного  телевещания в  стандарте DVB-Т с целью обеспечения информационной
безопасности государства и удовлетворения потребностей населения в получении качественного
и многопрограммного телевидения, Национальный технический университет «КПИ» совместно
с Концерном РРТ, Гостелерадио, ОАО «Гипросвязь» Госсвязи, ГАО КБ «Днепровское» и ОАО
«Меридиан» Минпромполитики Украины приняли  совместный проект «Разработка
отечественного тюнера для приема аналоговыми телевизорами сигналов в цифровых форматах».

Первым этапом этого проекта является  исследование зарубежных образцов цифровых
абонентских приемников стандарта DVB-T с компрессией MPEG-2/MPEG-4, измерения одного
из важнейших параметров приемников – их реальной чувствительности, выработка технических
требований к отечественному цифровому телевизионному приемнику, чему посвящен данный
доклад.

Авторами была разработана экспериментальная установка для измерения реальной
чувствительности цифровых абонентских приемников стандарта DVB-Т, структурная схема
которой представлена на рис. 3.

Установка содержит генератор тестовых сигналов, с выхода которого видеосигнал
поступает на вход кодера MPEG-2 (MPEG-4) серии EMS-100.

Рисунок 3 – Структурная схема экспериментальной установки для измерения
чувствительности цифровых приемников стандарта DVB-T
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Сформированный в кодере последовательный цифровой транспортный поток с разъема
ASI подается на модулятор серии MTD-100, с выхода которого снимается высокочастотный
сигнал на частоте 36,15 МГц. Для переноса  этой частоты на любую фиксированную частоту в
диапазонах частот 174…230 МГц и 470…862 МГц  используется перестраиваемый
преобразователь частоты. С помощью  определенного набора аттенюаторов  уровень сигнала  с
начальным значением выходной мощности -20 дБмВт можно изменять в пределах 70 дБ. Этот
сигнал поступает на вход испытуемых цифровых абонентских приемников DVB-Т и анализатор
ошибок. С выхода абонентских приемников видеосигнал подается на аналоговый
телевизионный приемник для визуального контроля его качества на экране.

С выхода абонентских приемников композитный видеосигнал в стандарте PAL подается
на аналоговый телевизор для визуального контроля его качества на экране. В качестве
анализатора ошибок использовался комбинированный цифро-аналоговый анализатор СТ-2
(QPSK, COFDM), работающий в диапазоне частот 47…2250 МГц. Анализатор позволяет
производить динамическое измерение мощности на радиочастотном входе в пределах от 30 до
120 мкВ с погрешностью 1,5 дБ, измерение отношения cигнал/шум (SNR) и коэффициент
ошибки модуляции  (MER) с погрешностью 1 дБ, а также измерение битовых ошибок (BER) до
и после декодера Витерби, т.е. после проведения процедуры прямого исправления ошибки
(FEC).

Как известно 5 , чувствительность радиоприемника характеризует его способность
обеспечивать прием исходного радиосигнала на фоне  собственных шумов при отсутствии
радиопомех и преобразовывать в первичный (или исходный) видеосигнал  с заданным
качеством. Реальная чувствительность определяется минимальным уровнем радиосигнала на его
входе, при котором обеспечивается номинальная мощность полезного сигнала на его входе и
заданное превышение уровня мощности сигнала над уровнем шумов. В  качестве критерия
качества канала передачи для эфирного наземного цифрового вещания стандарта DVB-Т
принята вероятность ошибок BER, которая не должна превышать 210-4 на выходе декодера, и
обеспечивается благодаря внутреннему кодированию. На выходе декодера Витерби для сигнала
DVB-Т предельно допустимые (нормированные) значения параметра BER должны быть не
менее 210-11, а для цифрового потока ТВ сигнала хорошего качества – BER  0,210-9 и
удовлетворительного качества – BER  1,810-8.

Согласно рекомендациям МСЭ критерием качества канала передачи для эфирного
наземного цифрового вещания стандарта DVB-Т принята вероятность ошибок BER, которая не
должна превышать 2×10-4 на выходе декодера, и обеспечивается благодаря внутреннему
кодированию.

Допустимое минимальное отношение сигнал/шум (SNR) для стандарта DVB-T (класс
излучения  7M61X7FWX) является  функцией метода модуляции и в случае использования
стационарных антенн для модуляции QPSK составляет величину 3,6 дБ, а для модуляции QAM-
64 – не менее 18,6 дБ.

На основании этого по критерию качества параметра BER на выходе декодера BER  210-4

нами экспериментально определялось значение отношения SNR, соответствующее реальной
чувствительности исследуемых цифровых телевизионных приемников. Изменяя величину
затухания с помощью переменного аттенюатора, добивались такой величины сигнала на входе
испытуемого цифрового телевизионного приемника, при которой отношение сигнал/шум на
выходе приемника становилось равным минимально допустимому для данного типа приемного
устройства и достигался «порог». Под «порогом» понимается нарушение правильного
воспроизведения изображения на экране телевизора.
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Вместе с тем, реальная чувствительность приемника, ограниченная его  собственными
шумами, может быть рассчитана по формуле 6-7:

SNRКВТКР ШШОБС  )1(min , дБмВт,

где
231038,1 БК – постоянная Больцмана Втсек/К; ОТ – абсолютная температура

окружающей среды, выраженная в градусах по шкале Кельвина; ШВ – индекс эффективной
полосы шумов приемника, Гц; ШК – коэффициент шума приемника; SNR – требуемое
отношение сигнал/шум на выходе.

Зная minСР , можно определить значения коэффициента шума ШК исследованных
приемников.

Кроме того, отдельно были проведены комплексные измерения порога чувствительности
канала передачи в составе кодера EMS-модулятора MTD-100 и неравномерности амплитудно-
частотной характеристики модулятора MTD-100, включая режим максимального усиления,
которые подтвердили их хорошее качество и пригодность для проведения  последующих
исследований цифровых телевизионных приемников.

В качестве объектов исследования были выбраны цифровые телевизионные приемники-
тюнеры типа ТП5-3800Т-SD; ТЕ 4510; ТЕ8310; Technosat, предназначенные для приема
цифровых телевизионных сигналов MPEG-2/MPEG-4 стандарта DVB-T.

Результаты измерений зависимости вероятности ошибок BER от уровня входной
мощности и соответственно отношения сигнал/шум SNR представлены на слайде 4 для
приемника DVB-T TE4510 для (канал 69, режим 2К, QAM-16),  на слайде 5 – для
приемника“TECHNOSAT” (канал 55 канал, режим 2К, QAM-64), на слайде 6 – для приемника
TE8310: General satellite (канал 55, режим 2К, QAM-16).

Рисунок 4 – Зависимость вероятности битовой ошибки от уровня входного сигнала
приемника ТЕ4510 (QAM-16, канал 69, режим 2К
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Рисунок 5 – Зависимость вероятности битовой ошибки от уровня входного сигнала
приемника “TECHNOSAT” (55 канал, режим 2К, QAM-64)

Рисунок 6 – Зависимость вероятности битовой ошибки от уровня входного сигнала
приемника TE8310: General satellite (55_канал, режим 2К, QAM-16)
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На основе анализа полученных зависимостей были подтверждены основные
закономерности зависимостей вероятности ошибок от уровня сигнала и скорости кодирования
для различных видов модуляции. Измеренные значения реальной чувствительности
соответствуют паспортным данным только для модуляции QPSK Вместе с тем для модуляции
QAM-64 имеются некоторые несоответствия (измеренные реальные чувствительности меньше
заявленных в паспортных данных ) и близки к пороговым значениям.

На основе полученных результатов разработана структурная схема телевизионной
приставки для приема цифровых сигналов стандарта DVB-T, которая представлена на рис. 7.

На рис. 8 приведена структурная схема приемника DVB-T. Здесь следует отметить блок с
надписью «оценка характеристик канала, оценка надежности данных». Дело в том, что в
передатчике осуществляется расщепление исходного потока данных на два потока: высшего и
низшего приоритета. Другими словами передается две копии программы с разными
приоритетами (это может быть и две разные программы). Этот блок оценивает качество сигнала,
и если окажется, что качество плохое, то произойдет переключение на низшую четкость, то есть
на поток с высшим приоритетом с высокой помехозащищенностью. При приеме на
высококлассный приемник при хороших условиях приема может быть принята версия с низшим
приоритетом, то есть с более высокой четкостью и низкой помехозащищенностью. Это
обеспечивается использованием модуляций QPSK (скорость 4,98 Мбит/с) и QAM-64(скорость
31,67Мбит/с). Поэтому стандарт DVB-T позволяет принимать сигнал при различных условиях
приема.
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Рисунок 7 – Структурная схема телевизионной приставки для приема цифровых сигналов стандарта DVB-T



Ц И Ф Р О В І  Т Е Х Н О Л О Г І Ї ,  № 5 , 2 0 0 9

87

Рисунок 8 – Структурная схема приемника DVB-T
Все вышеупомянутые приемники, а также отечественный образец, разработанный ОАО

«Меридиан», были уже апробированы в зонах 70 и 74 Одесской области (рис. 9) и в зоне 18 Ки-
евской области.
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Рисунок 9 – Частотные зоны 70, 74, Одесская область

При этом была подтверждена способность этих приемников декодировать потоки в фор-
матах MPEG-2, MPEG-4, декодировать звук в формате MPEG Layer b1,2 и AAC, а также прини-
мать программы с высоким качеством, как в цифровых, так и в аналоговых форматах без пере-
ключения радиолинии, то есть на одну и ту же внешнюю приемную антенну.

Одним из важнейших характеристик тюнера является его цена на рынке. На рис. 10 приве-
дено распределение себестоимости составляющих приемника сигналов DVB-T стандарта. Из
этого рисунка следует, что самым дорогим элементом является процессор, а самыми дешевыми
– аксессуары и демодулятор.
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Рисунок 10 – Распределение составляющих себестоимости приемника DVB-T

Разработанная телевизионная приставка имеет следующие основные технические пара-
метры для тюнера.

 Уровень входного сигнала от -82 до -20 дБмВт.
 Спектр сигнала: OFDM, режимы 2К/8К.
 Схема демодуляции: COFDM.
Демодуляция: QPSK, QAM-16, QAM-64.
Защитный интервал: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32.
Коэффициент коррекции ошибок: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8.
Поддержка режимов видеокомпрессии: H.264/AVC, MPEG-2.
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Скорость входного потока: макс. 90 Мбит/с.
Поддержка режимов аудио компрессии: MPEG-1 Layer 1, Layer 2, AAC.
 Частоты для дискретизации: 32 кГц, 44,1 кГц, 48 кГц.
Предполагаемая стоимость готового экземпляра составляет около 550…650 гривен

(рис.11).

Рисунок 11 – Внешний вид телевизионной приставки стандарта
DVB-T/MPEG-2, MPEG-4 (ОАО „Меридиан”)

В заключение можно сказать, что есть уверенность в том, что отечественные тюнеры
будут выпускаться не только как экземпляры для презентаций, но целыми партиями (как это
ожидается в 2010 году). При этом отечественные тюнеры призваны быть конкурентоспособ-
ными и сравнительно доступными населению Украины.
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