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5. СИСТЕМЫ ЦИФРОВОГО ТВ ВЕЩАНИЯ

Аналоговые телевизионные системы стандартов PAL, SECAM, NTSC в диапазонах метровых и дециметровых волн существуют уже около 30 лет. Однако эти системы морально устарели и в последние годы стали разрабатываться весьма эффективные новые системы наземного цифрового ТВ вещания (НЦТВ), которые должны прийти на смену аналоговым системам. Уже сейчас во многих странах мира начнется интенсивное внедрение систем НЦТВ. 

5.1. Анализ и прогноз мировых направлений и тенденций развития систем цифрового ТВ вещания.
По сравнению с аналоговыми ТВ сетями НЦТВ обладает следующими преимуществами:

· возможность значительного увеличения количества программ, передаваемых в сети вещания;

· повышение качества передачи изображения и звукового сопровождения; 

· использование более низких, по сравнению с аналоговыми системами, мощностей передачи;

· гибкость при планировании сетей, позволяющая варьированием параметров системы достигать требуемого качества передачи, количества дополнительных услуг, представляемых пользователям, требуемой зоны охвата территории;

· возможность одновременной передачи в едином мультиплексированном цифровом потоке ТВ программ и дополнительных данных;

· возможность сопряжения сетей цифрового ТВ вещания с компьютерными сетями типа Интернет;

· возможность качественного приема на переносные приемники;

· возможность организации как национальных, так и региональных или локальных сетей.
Такие системы существенно повышают эффективность использования радиочастотного спектра, позволяя в той же полосе частот в несколько раз увеличить число передаваемых ТВ программ, и, кроме того, они позволяют предоставлять потребителям целый ряд дополнительных услуг, в том числе интерактивного характера. В течение ряда лет в США и в европейских странах велась интенсивная подготовка к высвобождению необходимого частотного ресурса для внедрения сетей НЦТВ. Прогнозируется, что в разных странах Европы переход от аналоговых методов передачи к цифровым завершится в ближайшие 10 лет. Такой переход влечет не простую замену старого оборудования на новое - видоизменяется сама технология производства, распределения и доставки программ, а именно: имеет место конвергенция телевидения, звукового вещания, телефонии и Интернета, интенсивно разрабатываются идеи и методы цифрового вещания с интеграцией служб при доминирующей роли собственно цифровых ТВ систем.

Главные тенденции развития техники и средств цифрового ТВ вещания в мире состоят в следующем:

· осуществляется переход на цифровое спутниковое, наземное и кабельное ТВ вещание с последующим плавным вытеснением существующих аналоговых систем;

· происходит взаимопроникновение телевизионной и компьютерной сетевой технологий, в результате чего мультимедийные компьютерные программы, обмен которыми происходит в компьютерных сетях, содержат фрагменты ТВ программ, а сигнал ТВ вещания благодаря специальным протоколам используется для доставки информации из компьютерных сетей;

· развивается интегрированное интерактивное видеообслуживание с использованием широкополосных цифровых сетей, в том числе, комбинированных оптокоаксиальных цифровых сетей;

· при планировании зон вещания предпочтение отдается созданию синхронизированных одночастотных сетей;

· все большую привлекательность приобретают системы вещания, обеспечивающие мобильный прием.

5.2. Анализ технических характеристик систем цифрового ТВ вещания и прогнозирование этих систем в России.
Внедрение цифрового наземного ТВ вещания предполагает переходный период от аналогового к цифровому вещанию примерно в течение 15 лет, во время которого эти системы будут работать совместно.

Что касается современного состояния с внедрением в мире систем цифрового телевидения, то передачи в цифровом формате по спутниковым трактам охватывают уже все пять континентов, а число пользователей перевалило за 20 миллионов. Известные планы предусматривают переход развитых стран на полностью цифровое вещание в течение 2006 – 2015 г.

В Европе регулярное цифровое наземное вещание ведется в Великобритании с 1998 г., в Швеции и Испании – с 1999 г. В Великобритании цифровое вещание охватывает 1 миллион домов, или около 5% населения. В Испании к концу 1999 г. охват населения составил 50%. Планы большинства стран предусматривают охват населения цифровым вещанием на уровне 50% с увеличением его в течение нескольких лет до 80% - 90%. Многие европейские страны планируют осуществлять цифровое вещание на частотах 6 радиоканалов при передаче по каждому из них до 5 программ.

В соответствии с Постановлением правительства Россий​ской Федерации № 413 на территории России должны развива​ться системы цифрового ТВ вещания общеевропейских стан​дартов DVB-T, DVB-S и DVB-C.

Полный переход на системы цифрового ТВ вещания в России предполагается осуществить в течение 15 лет. 

На первом этапе развития сетей цифрового ТВ были организованы опытные зоны вещания в Москве, Санкт-Петер​бурге и Нижнем Новгороде. Испытания в Нижнем Новгороде и Санкт-Петербурге начались с проверок и уточнения функционирования системы наземного цифрового телевизионного вещания через эфирные передатчики.

На всех этапах внедрения систем цифрового ТВ вещания должно быть предусмотрено сохранение существующих частот​ных планов аналогового ТВ вещания (сетка наземных каналов с номинальными полосами частот 8 МГц). Необходи​мо обеспечить выделение дополнительных полос частот для цифрового ТВ вещания. Требуется постоянно проводить мероприятия по обеспечению международно-правовой защиты частотных присвоений цифрового радиовещания, включая разработку частотных планов и участие в разработке междуна​родных региональных планов цифрового вещания.

В настоящее время существуют и рекомендуются МСЭ-Р к использованию в мировом масштабе 3 группы стандартов (каждая группа объединяет стандарты на наземное, спутниковое, кабельное вещание, регламентирует вопросы сопряжения с цифровыми сетями, распределительными системами типа MMDS и т.п.) – это стандарты европейского консорциума "Проект DVB", американские стандарты комитета ATSC и японские стандарты на систему ISDB. 

В итоге различают три системы цифрового наземного ТВ вещания: 
· ATSC (США) – одночастотная схема модуляции 8-VSB (однополосная АИМ);

· DVB-T (Европа) – многочастотная схема модуляции OFDM (частотное распределение ортогональных несущих);

· ISDB-T (Япония) – многочастотная схема модуляции BST-OFDM (частотное распределение ортогональных несущих в сегментах спектра).

Системы ATSC, DVB-T и ISDB-T в основном различаются на уровне подсистемы адаптации к каналу вещания, в частности, применяемыми в них методами и параметрами цикловой синхронизации, корректирующего кодирования и модуляции, а также алгоритмами кодирования звукового сигнала. Полосы и диапазоны частот радиоканала в базовых вариантах систем совпадают с таковыми, принятыми для аналогового вещания в странах-разработчиках. Общим свойством этих стандартов является то, что применительно к уровням кодирования и сжатия ТВ сигнала, а также мультиплексирования цифровых потоков и их транспортировки все они основаны на соответствующих стандартах ИСО/МЭК 13818-1,-2,-3, известных под обобщающим названием MPEG-2. Эта общность, несмотря на некоторые частные отличия, позволяет реализовать универсальный декодер для получения информации из транспортных потоков различных систем.

Система ATSC принята в США, Канаде, Корее и некоторых других странах.  Система ISDB-T принята в Японии и предлагается для испытаний и стандартизации в других странах.

В разработанной системе DVB-T заложено свойство гибкости за счет опций выбора широкого набора параметров, позволяющих осуществить адаптацию ко всем каналам и режимам работы, включая фиксированный, мобильный и переносной прием, а также построение одночастотных сетей. В силу ее универсальности и многофункциональности систему DVB-T приняли в качестве национального стандарта большинство стран мира: Бельгия, Австралия, Великобритания, Венгрия и др. 

В отличие от американской системы цифрового ТВ, которая ориентирована на  передачу сигналов ТВ высокой четкости система DVB-T рассчитана на многопрограммное заполнение стандартного ТВ канала, что позволяет более эффективно использовать полосы частот, выделенные для телевизионного вещания. Мультиплексированный цифровой поток, который занимает 8 МГц существующего ТВ канала, позволяет передавать от одной до шести  цифровых программ обычной четкости в зависимости от требуемого качества изображения, устойчивости передачи и требуемого процента мест приема. Система DVB-T может использоваться также и для передачи телевидения высокой четкости.

Значительным преимуществом европейской системы DVB-T является то, что она совместима с другими системами передачи и распределения цифрового телевизионного сигнала по спутниковым, кабельным и радиорелейным линиям связи, так как при любых способах передачи используются одинаковые методы кодирования сигналов, мультиплексирования, системы коррекции ошибок.

Среди всех систем цифрового наземного ТВ вещания система DVB-T развивается наиболее динамично. Система DVB-T завоевывает все больше сторонников, поскольку демонстрирует наиболее высокое качество среди всех возможных применений. Сравнительные испытания систем ATSC и DVB-T, проведенные в Балтиморе и Филадельфии фирмой Sinclair Broadcast Group, Inc.,  показали, что в реальных условиях мегаполисов система ATSC проигрывает по качественным и стоимостным показателям системе DVB-T.

Успехам семейства систем DVB способствует широкая стандартизация всех субсистем и технологий, которые могут найти применение не только сегодня, но и в отдаленной перспективе с учетом прогресса других телекоммуникационных систем и изменения структуры и конъюнктуры рынка.

Наиболее сильны различия между системами DVB и ATSC в вариантах для НЦТВ – самого сложного вида обслуживания пользователей. Система ATSC имеет жестко заданный набор параметров и адекватное ему качество передачи сигнала. Напротив, система DVB-T допускает выбор из некоторого множества параметров, благодаря чему достигается наилучший компромисс между помехоустойчивостью и скоростью передачи в условиях конкретной зоны вещания. Анализ характеристик и данных лабораторных и полевых испытаний показывает, что система ATSC и максимально близкие к ней по скорости передачи варианты системы DVB-T с точки зрения радиотехнических показателей в целом отличаются достаточно мало, хотя в определенных условиях та или иная система имеет некоторые преимущества. Так, например, система DVB-T имеет существенное преимущество в отношении переходных помех в совмещенном канале между цифровыми и аналоговыми радиосигналами, но система ATSC лучше при действии помех типа цифра-цифра. Что касается соседних ТВ каналов, то обе системы демонстрируют одинаковую помехоустойчивость для всех видов передач. С другой стороны, система ATSC имеет лучшие характеристики помехоустойчивости для некоторых типов импульсного шума, а система DVB-T лучше работает в каналах, характеристики которых подвержены изменению во времени и в каналах с сильными эхо-сигналами.

Главные различия проявляются на системном уровне. Здесь система DVB-T имеет следующие преимущества:

· возможность построения синхронизированных больших одночастотных сетей;

· хорошее качество приема на подвижных средствах;

· организации иерархического приема различных вещательных служб с несколькими уровнями приоритета. по помехоустойчивости.

Система ISDB-T близка к системе DVB-T, но обладает расширенными возможностями по передаче служб мультимедиа и по использованию радиоспектра в виде нескольких сегментированных полос частот, для каждой из которых могут быть установлены свой тип модуляции и корректирующего кодирования.

В таблице 5.1 приведены основные технические характеристики современных систем цифрового ТВ вещания.

Таблица 5.1

	Параметры
	ATSC
	DVB-T
	ISDB-T

	Используемая полоса частот 
	7,00 МГц (-3 дБ)
	7,608258 МГц (режим 2k)
7,611607 МГц (режим 8k)
	7,434 МГц (режим 1)
7,431 МГц (режим 2)
7,430 МГц (режим 3)

	Число излучаемых несущих
	1
	1705 (режим 2k)
6817 (режим 8k)
	1405 (режим 1)
2809 (режим 2)
5617 (режим 3)  

	Число активных несущих
	1
	1512   (режим 2k)
6048   (режим 8k)
	

	Методы модуляции
	8-VSB
	OFDM
(QPSK, 16QAM, 64QAM, MR16QAM, MR64QAM )
	Сегментированная OFDM
(DQPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM )

	Формирование спектра
	Косинусное скругление,  R=7,1%
	
	

	Длительность активного символа
	71,4 нс
	224 мкс (режим 2k)
896 мкс (режим 8k) 
	189 мкс (режим 1) 
378 мкс (режим 1) 
756 мкс (режим 3)

	Разнос несущих
	
	4464 Гц (режим 2k)
1116 Гц (режим 8k) 
	5291 Гц (режим 1) 
2645 Гц (режим 2) 
1322 Гц (режим 3)

	Защитный интервал
	
	1/4, 1/8, 1/16, 1/32 длительности активного символа
	1/4, 1/8, 1/16, 1/32 длительности активного символа

	Длительность полного символа
	59,4 мкс (сегмент, т.е. цикл из 832 символов) 
	231, 238, 252, 280 мкс
(режим 2k)
924, 952, 1008, 1120 мкс (режим 8k) 
	236,250; 212,625; 200,813; 194,906 мкс (режим 1)
472,5; 425,25; 401,625; 389,813 мкс (режим 2) 
945; 850,5; 803,25; 779,625 (режим 3)

	Длительность передаваемого кадра
	37,2 мс
	68 OFDM символов
Один супер-кадр состоит из 4 кадров
	204 OFDM символа

	Внутренний код канала
	Решетчатая сигнально-кодовая конструкция,
скорость 2/3
	Скорость сверточного кода: 1/2, 2/3, 4/5, 5/6, 7/8
	Скорость сверточного кода: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

	Внутреннее перемежение
	12 (независимо кодированные потоки с перемежением во времени)
	Частотное перемежение
	Временное и частотное перемежение

	Внешний код канала
	RS (207,187, t=10)
	RS (204,188, t=8)
	RS (204,188, t=8)

	Внешнее перемежение
	52 сегментное сверточное байтовое перемежение
	Побайтовое сверточное перемежение, I=12
	Побайтовое сверточное перемежение, I=12

	Скорость полезных данных
	27,48 Мбит/с
	4,98 Мбит/с –
31,67 Мбит/с
	4,868 Мбит/с –
30,980 Мбит/с

	ОСШ
в канале с АБГШ
	15,2 дБ
при вер. ош. 1,93Ч10-4 на выходе транспортного декодера
	3,1 дБ – 20,1 дБ
при вер. ош. 2Ч10-4 на выходе декодера Витерби
	6,2 дБ – 22,0 дБ


5.3. Определение потребности новых систем цифрового ТВ вещания в радиочастотном ресурсе.
Существуют два способа перехода к полностью цифровому плану наземного телевещания в Европе. Первый ( конверсия существующих аналоговых частотных присвоений в цифровые, второй ( созда​ние совершенно нового плана. Оба этих способа и некоторое количество промежуточных вариантов должны изучаться совместно с методами применения нового плана. Последнее является более важной задачей. В случае, если одна страна примет новый план, то это может коснуться соседних странах, так как в них встанет вопрос производить им такие же одновременные изменения или может быть разработан поэтапный переход.

Переход от аналогового плана к цифровому может быть относительно лёгко осуществим путём конверсии Стокгольмского плана 1961 г. [21] с использованием Соглашения Честер-97 [22] потому, что преобразования обеспечат совместимость с существующими аналоговыми службами в соседних странах или даже в той же самой стране, сбудутся желания стран сохранить свои права на существующие присвоения с большой мощностью, существующие присвоения Стокгольмского плана 1961 г. легко войдут в преобразованные Европейские Планы, а переход к полностью цифровой ситуации может быть осуществлён на основе двустороннего соглашения между странами. Однако это может не привести к справедливому доступу. 

Привлекательной альтернативой может стать начало составления совершенно нового плана, лишённого перечисленных недостатков. Тем не менее применение нового плана может вызвать определённые трудности, вызванные необходимостью смены рабочих частот на существующих станциях и их соответствующих технических характеристик.

Приемлемым вариантом решения может стать некоторый промежуточный подход, когда преобразовываться будет лишь часть существующего диапазона, а новый план будет применяться к наименее используемым каналам.
В настоящее время в соответствии со Стокгольмским планом 1961 г. [21] в Европе для ТВ вещания используются следующие пять диапазонов:

- I (47-68 МГц);

- II (76-100 МГц) - только в восточно-европейских странах;

- III (174-230 МГц);

- IV (470-582 МГц);

- V (582-862 МГц).

Для европейских стран ERC/ECC было выполнено Детальное исследование Радиоспектра (фаза II), на основе результатов которого ся внедрение DVB-T начиналось в диапазоне 470-862 МГц. При этом предлагается не использовать в Европе этот диапазон для расширения действующих аналоговых ТВ сетей. 

Внедрение DVB-T предусматривает наличие переходного периода, во время которого сети цифрового и аналогового ТВ вещания будут существовать одновременно, используя одни и те же полосы частот.

После окончания переходного периода, для сетей наземного ТВ вещания потребуется меньше полос частот благодаря тому, что в ТВ канале шириной 8 МГц возможна передача четырех цифровых ТВ программ вместо одной аналоговой. Поэтому ERC/ECC рекомендует по мере высвобождения перераспределять полосу частот 47-68 МГц для других радиослужб, а также рассмотреть возможность перераспределения полос частот для других радиослужб в других диапазонах ТВ вещания. В первую очередь предполагается  перераспределить полосу частот 174-216 МГц, впоследствии должна быть также перераспределена и полоса частот 470-510 МГц.

В соответствии с Соглашением Честер-97  [22] в европейской зоне радиовещания для DVB-T вещания планируется использовать полосы 174-230 МГц (6 - 12 каналы в ТВ системе D/SECAM и 5 - 12 в ТВ системе B/PAL) и 470-862 МГц (21 - 69 каналы).

Регламентом Радиосвязи полоса 174-223 МГц (5 - 11 каналы в ТВ системе B/PAL) распределена в Первом районе радиовещательной службе на первичной основе. Полоса 223-230 МГц (12 канал в ТВ системе B/PAL) распределена в Первом районе радиовещательной службе на первичной основе, фиксированной и подвижной службам на вторичной основе.

Полоса 174-230 МГц в настоящее время широко используется аналоговым ТВ вещанием и наземным цифровым радиовещанием T-DAB. В будущем планируется освободить полосу 174-216 МГц (5 - 10 каналы в ТВ системе B/PAL)  для других служб. По этим причинам основной полосой для внедрения DVB-T вещания считается полоса 470-862 МГц  (21 - 69 каналы).

Регламентом Радиосвязи полоса 470-790 МГц (21 - 60 каналы) распределена в Первом районе радиовещательной службе на первичной основе. В некоторых странах, в том числе странах СНГ и России, полоса 646-790 МГц (43 - 60 каналы) распределена также воздушной радионавигационной службе на первичной основе.

Полоса 470-790 МГц (21 - 60 каналы) в настоящее время широко используется аналоговым ТВ вещанием.

Регламентом Радиосвязи полоса 790-862 МГц (61 - 69 каналы) распределена в Первом районе радиовещательной и фиксированной службам на первичной основе. В некоторых странах, в том числе странах СНГ и России, полоса 790-862 МГц распределена также воздушной радионавигационной службе на первичной основе.

Полоса 790-862 МГц (61 - 69 каналы) в настоящее время используется аналоговым ТВ вещанием только в нескольких странах Европы.

Диапазоны IV и V в настоящее время используются совместно с другими службами, такими, как радиоастрономия (в некоторых странах) и военная тактическая связь (в большинстве стран), радиомикрофоны, вспомогательные вещательные службы (SAB), авиационная радионавигация и фиксированная связь. Эти службы ограничивают частотный ресурс, доступный для DVB-T вещания.

Кроме того, в будущем этот же частотный диапазон может потребоваться для каких либо ещё служб. Возможно это будут метеорадиолокаторы, мобильные службы (включая расширение UMTS) или обратный канал интерактивного телевидения, рассматриваемый в некоторых странах. Ожидается также, что европейский потребитель проявит интерес к служ​бам с повышенным качеством изображения и звука таким, как телевидение высокой чёткости.

В соответствии с предложениями ERC/ECC в странах Европы предусмотрены следующие этапы введения и развития цифрового ТВ вещания:

· начало 1997 г. - утверждение параметров планирования;
· начало 1998 г. - плановая встреча в рамках СЕРТ по вопросам введения цифрового телевидения;
· конец 1998 г. - начало регулярных передач НЦТВ;
· 2005 г. - Конференция МСЭ по вопросам:

- определения будущих требований к стандарту цифрового ТВ DVB-T;

- пересмотра Стокгольмского Плана 1961 г.;

- планирования свертывания аналогового ТВ.

· с 2008 г. - постепенное прекращение функционирования аналоговых ТВ сетей;
· с 2020 г. - рассмотрение возможностей использования полос частот 174-216 МГц и, возможно, 470-510 МГц другими радиослужбами.

Сроки осуществления этапов указанного графика могут корректироваться исходя из потребностей развития DVB-T.
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