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1

JOHDANTO

Ensimmainen paiva syyskuuta vuonna 2007 se tapahtui: Suomen televisio-
jarjestelma siirtyi uuteen aikakauteen. Analoginen ldhetysverkko sammutet-

tiin ja siirryttiin kokonaan digitaalisiin tv-lahetyksiin.

On kuljettu pitk& matka, yli 50 vuotta, siitd kun ensimmainen tv-lahetys lahe-
tettiin. Televisio on auttamatta tullut koko ajan jalkijunassa verrattuna muu-
hun tekniikkaan. Analogista televisioldhetystd huomattavasti laadukkaampaa
kuvaa ja 4anta tarjoavat DVD:t ovat olleet kaytdssa jo noin vuosikymmenen.
Jotain oli tehtava, jotta televisionkin puolella paastaisiin nauttimaan kunnolli-

sesta kuvasta ja aanesta.

Paatettiin, ettd aletaan kehittdd digitaalista televisiojarjestelmad, jossa kay-
tettaisiin hyvaksi DVD:sta tuttua MPEG-2-pakkausmetodia. Jotta digitaalinen
televisio pystyisi kunnolla toimimaan maailmanlaajuisesti, perustettiin sit&
varten DVB (Digital Video Broadcasting): joukko kansainvalisid avoimia
standardeja, jotka liittyvat digitaaliseen televisiojarjestelméén. Standardeja
yllapitdd DVB project -konserni, johon kuuluu yli 270 jasenta. Standardien
julkaisemisesta pitdd huolen ETSI (European Telecommunications Stan-

dards Institute), jonka JTC (Joint Technical Commitee) julkaisee.

Maanpaallisissa digitv-lahetyksissd kaytettdva DVB-T standardoitiin vuonna
1998. Tama jarjestelma on luonnollisesti kaytéssd meilla Suomessa. Tassa
insin6orityossé keskitytdadn pelkdstaan DVB-T-standardiin: teoriaosuudessa
tutustutaan l&hetyksissa kaytettdvaan MPEG-2 Transport Stream tiedosto-
muotoon, DVB-T:ssd kaytettdvadn multipleksaukseen ja eri multipleksaus-
tekniikoihin, Transport Streamiin sisaltyviin tauluihin (PSl-data), DVB-T-

vastaanottimeen ja ASl-rajapintaan.

Helsingin ammattikorkeakoulu Stadian laboratorioon on ollut jo jonkin aikaa
tavoitteena rakentaa toimiva DVB-H-l&hetysjarjestelma. Jarjestelman pohja-
na toimivat Teamcastilta hankitut modulaattori ja jannitevahvistin. Modulaat-
torin ja jannitevahvistimen hankkiminen ja kotelointi oli toteutettu insindori-

tyona [8.]. Talla hetkelld laitteisto toimii DVB-T-standardilla.



Tulin projektiin mukaan siind vaiheessa, kun oli tarkoitus saada kuva siirty-
maan serverina toimivalta pc:ltd modulaattorin kautta televisioon. Laitteistoa
oli jo alustavasti pdasty demoamaan modulaattorin konfiguroinnin yhteydes-
sa, mutta tyokseni tuli saada jarjestelma toimimaan jouhevammin ja luotetta-

vammin.

Taman insinddritydn konkreettisena tarkoituksena oli saada l&hetysjarjes-
telm& toimimaan DVB-T-standardin avulla. Tuloksena on opas siihen, miten
saadaan vaikkapa itse DV:II& kuvatut videoleikkeet nakyméaan televisioruu-

dussa tavallisen digiboksin valityksella.

2 DVB-T-JARJESTELMA

DVB-T on DVB Projectin kehittama tekninen standardi, joka méaarittelee ke-
hysrakenteen, kanavakoodauksen ja modulaatiotavan maanpaalliselle, digi-
taalisille tv-lahetyksille. Ensimmainen versio standardista julkaistiin vuonna
1997. Nyt kymmenen kuluneen vuoden jalkeen siitéd on tullut maapallollam-
me laajimmin maanpdaallisessé vastaanotossa kaytetty standardi. Yli 40 mil-

joonaa vastaanotinta yli 30:ss& maassa kayttaa sita tallakin hetkella. [7.]

DVB-T on erittéin joustava jarjestelmd, joka mahdollistaa verkkojen suunnit-
telemisen monen eri lahetystavan kayttdmiseksi: aina HDTV:std normaali-
resoluutioiseen kuvaan, kiintedan, mobiiliin tai kannettavaan vastaanottoon

(erityisesti DVB-H standardia kaytettédessa).

DVB Projekti on aloittanut juuri kehittamaan seuraavan sukupolven maan-
paallistéa spesifikaatiota, joka kayttaa hyvakseen uusia mahdollisuuksia mo-

dulaatiotekniikassa. [7.]



Kun DVB Projekti saatettiin liikkeelle vuonna 1993, satelliitti- ja kaapeli-tv-
standardit asetettiin silloin etusijalle. TAma& johtui siitd, ettd kyseisissa teknii-
koissa oli vAhemman teknisia ongelmia ja myds lainsaddanndllisesti ilmapiiri
oli suotuisampi. Naisté seikoista johtuen standardit pystyttiin tuomaan mark-
kinoille nopealla aikataululla. DTT (Digital terrestrial television) -systeemin
kehitystyd toisi mukanaan haastellisemman ympariston: enemman kohinaa
sisaltdvd ymparistd, kaistanleveys olisi rajoitettu ja my6s monitie-

etenemisestd johtuvat hairitt aiheuttaisivat ongelmia. [7.]

2.1 DVB-T-jarjestelmén toiminta

DVB-T kayttdd yhdessa kaikkien muiden maanpaalisessa vastaanotossa
kaytettyjen standardien kanssa OFDM-modulaatiota. Taman tyyppinen mo-
dulaatio, joka kayttdd monia ala-kantoaaltoja, tarjoaa vakaan signaalin erit-
tain huonoissakin vastaanotto-olosuhteissa. DVB-T:ll& on teknisia ominai-
suuksia, jotka tekevat siitéd erittdin joustavan ja paljon vaihtoehtoja tarjoavan

jarjestelmén:

3 eri modulaatiovaihtoehtoa (QPSK, 16QAM, 64QAM)
5 eri virheenkorjaustasoa

4 eri suojavalivaihtoehtoa

vaihtoehdot kayttdad 2k:n tai 8k:n toimintamoodia

kykenee toimimaan 6 , 7, tai 8 Mhz:n kaistanleveyksilla.

Naita yllaolevia ominaisuuksia yhdistellen DVB-T-verkko voidaan suunnitella
vastaamaan verkon operaattorin vaatimuksia etsiméalla oikea tasapaino sig-
naalin laadun ja luotettavuuden valille. Verkot voidaan suunnitella vélitta-
maan erilaisia palveluita: HDTV:t4, tavallista digitaalista signaalia ja radiola-

hetyksia.

Vaikka DVB-T:t& ei oltu suunniteltu mobiiliin vastaanottoon, on sen suoritus-
kyky niin hyva, ettd se toimii pohjana joillekin kaupallisille palveluille. Mobiili-
tv:td varten kehitetty DVB-H standardi on kehitetty DVB-T:n mobiiliin vas-
taanottokyvyn pohjalta. [7.]



2.2 DVB-T:

OFDM-modulaation kayttd yhdessa sopivasti valitun suojavéalin kanssa mah-
dollistaa DVB-T:n tarjoavan verkon yllapitajille kaytannéllisen tydkalun yhden
taajuuden verkon (Single Frequency Network, SFN) muodossa. SFN on
verkko, jossa lahettimet toimivat samalla RF-taajuudella. SFN voi kattaa
esimerkiksi kokonaan yhden maan tai sitten sisélla voidaan parantaa siséti-

lojen peittoa.

DVB-T mahdollistaa my6s hierarkisen modulaation. Tama tarkoittaa sita, et-
ta kaksi taysin eri datavirtaa moduloidaan samaan DVB-T-signaaliin. Korke-
amman prioriteetin (High Priority, HP) striimi moduloidaan matalamman prio-
riteetin (Low Priority, LP) striimiin. Talla tavoin voidaan tavoittaa kaksi taysin
toisistaan eroavaa vastaanotinta. Esimerkiksi vaikeampiin olosuhteisiin op-
timoitu, mobiilin vastaanottoon tarkoitettu, DVB-H-signaali voidaan modu-
loidta HP-striimiin ja kiinteille antenneille tarkoitettu HDTV-signaali LP-

striimiin. [7.]

n kaupallinen kehittyminen

DVB-T-palvelu on lanseerattu yli 30 maassa. Talla hetkella myytyja vastaan-
ottimia on noin 40 miljoonaa. Tana paivand DVB-T-boksin saa itselleen hal-
vimmillaan noin 50 eurolla. Yksi hyva esimerkki DVB-T:n kaupallisista mah-
dollisuuksista on Ranska, jossa on myyty kahdessa vuodessa yli 8 miljoonaa
vastaanotinta, ja kaikki nAma ilman mitaan tukiaisia tai mandaatteja valtion
suunnasta. Joka kuukausi joku uusi maa liittyy digiaikaan aloittamalla koela-

hetykset.

ITU:n kansainvélinen taajuussuunnittelukonferenssi Genevesséa 2006 sai ai-
kaan yleisen hyvaksynnén, ja kaikki siella sopimuksen allekirjoittaneet maat
lupasivat kehittdd DVB-T:ta. Allekirjoittaneita maita oli yli 100 kattaen maita
niin Euroopasta, Afrikasta ja Lahi-idasta. Myds nadiden alueiden ulkopuolella
standardi on saanut kannatusta, ja se on otettu kayttdéon muun muassa Tai-
wanissa ja Singaporessa. Mygs Vietnamissa, Intiassa ja Malesiassa tekniik-
ka on otettu muodollisesti kayttoon. Huhtikuussa 2007 oli maara allekirjoittaa
sopimus ASEAN:in piiriin kuuluvien lahetysyhtididen kanssa. Tama tarkoit-
taisi sitd, ettd Kaakkois-Aasian mukaantulon mydtd mukaan tulisi noin 500

miljoonaa uutta katsojaa. [7.]



Country Population DVB-T Services Receivers Sold
{million) Launched {million to nearest 0.5)

otz ot = (2002 1Fii§uiew; (15 si;gfzooz)

France e i {include: rentals)
Germany g2 2002 7
Italy 59 2004 4.5
Spain 45 2000 4
Australia 21 2001 2.5
Taiwan 23 2005 1

Kuva 1. Menestyksekkaimmat DVB-T-markkina-alueet huhtikuussa 2007 [7.]

2.3 DVB-T:n tulevaisuus

DVB-T on taydellinen palvelu maanpaallisid digi-tv-l&hetyksia varten. Se
pystyy tarjoamaan laajan valikoiman erilaisia palveluita kaistanleveyden
asettamissa rajoissa. Uusia palveluita kehitetdan jatkuvasti. Tastad seikasta
hy6tyvat nimenomaan kuluttajat. Nyt kun analogisten l&hetysten lahettami-
nen loppuu useassa maassa, vapautuu digitaalisille palveluille lisda kallisar-
voista kaistanleveyttd. Tama taas mahdollistaa entistd parempien uusien so-
vellusten kehittdmisen. Parhaillaan DVB tytskentelee seuraavan sukupolven
systeemin luomiseksi maanpaalliseen vastaanottoon. Koko ajan kehittyvien
modulaatio- ja koodaustekniikoiden avulla tullaan tulevaisuudessa lansee-

raamaan monia uusia palveluita. [7.]



3 DTV-LAHETTIMET

Maanpaallisissa digitaalisissa tv-lahetyksissa kaytettavia 1&hettimid on paa-
saantoisesti kahta eri tyyppia: kiinteasti tai induktiivisilla putkilla toteutettuja.
Lahettajat lahettavat DTV-lahetykset yleisesti matalammalla teholla kuin
analogiset tv-lahetykset. Tama johtuu siita, etta digitaalisen signaalin ei tar-
vitse olla niin voimakas kuin analogisen. Viitteessa esimerkkind mainittuna
analogisessa jarjestelméssa teho on noin viisi kilowattia. Digitaalisen jarjes-
telman teho riippuu kaytettyjen vahvistimien maarésta. Vahvistimia voidaan
kytked sarjaan useampi kappale. Yksi vahvistin tuottaa noin 300 wattia te-
hoa [4, s.133- 134.].

3.1 DTV-lahettimen arkkitehtuuri

DTV-lahettimien kehittyessa niista tulee entistd enemman integroituja laittei-
ta. Sama kokonaisuus siséltaa nelja paatoimintaa: modulaattorin, lineaarisen
esikorjaimen (Linearity pre-corrector), RF upkonvertterin (RF upconverter) ja

vahvistimen [kuva 2].

MPEG 2 TS input Power amplifier

L,

Modulator |—|Linearity —3| Up-converter
pre-corrector

Transmitter
output

Kuva 2: DTV-lahettimen arkkitehtuuri [4, s. 133.]

Modulaattori

Kaikki DTV-lahettimet hyvaksyvat sisdantulevaksi signaaliksi MPEG-2 TS:i&.
Modulaattori luo kanavakoodatun signaalin, joka on joko COFDM-, QAM-,
QPSK- tai VSB-signaali. Tama signaali muutetaan IF-muotoon kuten nykyi-
sessa analogisessa tv-signaalissakin. IF-signaalin k&sittely on helpompaa
lahettimen kannalta. Seuraavaksi IF-signaali siirtyy seuraavan lahettimen
osan kasiteltdvaksi. Jotkut huippuluokan modulaattorit pystyvat tekemé&an
ennakoivaa virheenkorjausta ennen kuin IF-signaali siirretdan eteenpéin

seuraavalle lahettimen osalle. [4, s. 139.]



Lineaarinen esikorjain

Tama laite tullaan enenevissd maarin yhdistamd&n modulaattorin kanssa.
Sen avulla on mahdollista DTV-signaalin esisardyttaminen (pre-distorting)
IF-tasoisesti ennen yldskonversiota ja vahvistusta. Koska laitteella on jonkin
verran tietoa siitd, kuinka paljon signaali sardytyy vahvistettaessa, voi se
tehd& ennaltaehkaisevaé toimintaa joko etukateen tai dynaamisena proses-
sina. Huippuluokan laitteet kykenevéat kayttdm&d adaptoivaa esikorjausta
DTV-signaalin I- ja Q-komponenttiin ja myds kayttamaan hyvakseen digitali-
sia linearisointimenetelmia ennen RF-vahvistinta. Naiden tekniikoiden avulla
l&hettimen on mahdollista kayttdd suurempaa lahetystehoa siedettavalla sig-

naalin saroytymisella. [4, s. 139.]

RF upkonvertteri

Tama osa laitteistoa on samankaltainen analogisessa lahettimessa kaytetta-
vaan yléskonversiopiiriin. DTV-signaali sekoitetaan paikallisoskilaattorin (Lo-
cal Osilator, LO) kanssa, josta tuloksena on haluttu RF-taajuus. Signaali
my6s suodatetaan, jotta mikserissd syntyneet ei-halutut sivutaajuudet saa-
daan karsittua pois signaalista. Paikallisoskilaattorin vaihekohinan on pysyt-
tava tiukkojen rajojen siséalla, koska DTV-signaalit ovat erittain herkkid vai-
hekohinan suhteen. [4, s.139- 140.]

Tehovahvistin

Vahvistin on erittain tarked osa DTV-ldhetinta. Sen tarkoituksena on tuottaa
kuormalle, tdssd tapauksessa antennille, sen tarvitsemaa tehoa. UHF-
systeemien vaatima taajuusvaste ylettyy jopa 860 Mhz:iin asti. MOSFET-
vahvistimet ovat suosituimpia koska niilla on erinomaiset vahvistusominai-

suudet, ja ne ovat myds erittain luotettavia. [4, s.138.]



4

DIGISOVITIN

Digitaalisen tv-lahetyksen vastaanottamiseksi tarvitaan digisovitin, kansan-
omaisesti digiboksi. Se muuntaa digitaaliset tv-lahetykset katsottavaksi tv-
vastaanottimella, jos vastaanottimesta |0ytyy joko scart-tulo tai RF-

modulaattori.

4.1 Sovittimen toiminta

Huolimatta siita, tuleeko digitaalinen signaali sitten maanpaallisesta lahetti-
mestéa satelliista tai kaapelia pitkin monet sovittimen suorittamat toiminnot
ovat samanlaisia. Lahdekoodaus on yleensd  Euroopassa MPEG-2-
kompressio videolle ja MPEG-1-layer 2-kompressio adnelle. USA.ssa kayte-
tdaan MPEG-2-kompressiota videolle ja audiolle AC-3-danikompressiota. Erot
dekoodereissa ja laitteistossa, joita kaytetddn erilaisissa sovittimissa, johtu-
vat kaytetyistda modulaatiomenetelmista: satellitissa kaytetaan QPSK:ta,
kaapelissa n-QAM:ia ja maanpéaaéllisissé lahetyksissd COFDM:aa. Jotta sovi-
tin pystyy tuottamaan kuvaa tv:n ruudulle, on sen suoriuduttava seuraavista
tehtavista (kuva 3) [6, s.240.]:

Sen pitda vahvistaa saapuva RF-signaali, virittaydyttava oikealle digitaali-
selle kanavalle ja sen wvuoksi alaspdin muuttaa RF-signaali IF-
taajuudeksi. Satelliittivastaanottimen tapauksessa signaali on jo valmiiksi

muunnettu alaspain mikropaassa.

seuraavaksi IF demoduloidaan pohjataajuusbittivirraksi. Taméa prosessi
voi olla analoginen tai digitaalinen ja tuottaa kaksi demoduloitua signaa-
lia (I ja Q) QPSK:ta tai n-QAM:ia kaytettdessa. Demodulaation seurauk-

sena tapahtuvat seuraavanlaiset prosessit:

Viterbi-dekoodaus. TAma tuottaa yhden bittivirran, jonka tay-

tyy toteuttaa seuraavat ehdot:

1. Forney konvoluutiokoodattu de-interleaved, jotta
kaikki bitit saadaan uudestaan oikeaan jarjestykseen.

2. Reed-Solomon dekoodattu: jotta 188-tavuiset MPEG-
2 TS paketit saadaan palautettua takaisin. [6, s. 240-
241]



Taman jalkeen signaali demultipleksoidaan. Tassa toimenpiteessa kayte-

tédéan prosessia nimeltdén PID-filtering:

1. Synkronoidaan dekooderi etsimélla TS:n ensimméainen tavu.

2. Seuraavaksi etsitdan PID, jonka arvo on 0. Taman PID:n avullarakennetaan
PAT-taulu. Téman jalkeen etsitddn PID, jonka arvo on 1 ja tamén avulla
saadaan selville CAT-taulu. CAT-taulu 16ytyy vain, jos multipleksissa on

mukana sal attuja kanavia.

3. Kéytetddn hyvaks PAT:sta I6ytyvié tietoja, jotta saadaan koottua PMT.
PMT avulla katsojalle pystytéan kertomaan, mita kanavia kyseisesta multi-
pleksista [6ytyy.

Seuraavaksi katsoja tulee mukaan kayttamalla kaukosaadinta ja valitse-
malla kanavan, jota haluaa katsoa. Nyt vastaanotin tietdd, mitd PID:a

sen on etsittava PAT:sta.

1. Lahetyspaketit demultipleksataan, ja alkuperédiset PES:it,
sekd kuvalle ja danelle luodaan uudelleen

2. Tama jdkeen syttetdan video- ja audiopaketit MPEG-
dekooderille, jonka jalkeen datavirrat ovat valmiita kéan-
nettévaksi analogiseen muotoon. Naméa analogiset signaalit
lahtevat sitten digisovittimesta eteenpdin, yleensa RGB-
muotoisena (kuva 3). [6, s. 240- 242.]
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Kuva 3: DTV-vastaanottimen rakenne[6. s. 241]

5

DVB-ASI

Serverit, joiden tietojarjestelméa sailyttaa tiedostoja, ovat yleensa sisallytta-
neet I/O-arkkitehtuurin, jonka avulla eri signaaleja on mahdollisuus esittaa:
muun muassa analoginen NTSC- tai PAL-video. Tamankaltaiset jarjestelmat
sopivat hyvin tuotantolaitosten sisaisiin tarkoituksiin nauhoittaa ja lahettdd
ohjelmia eteenpain. Mutta koska nykyajan vaatimuksista tarvitsemme tehok-
kaampaa tapaa jakaa eteenpdin pakattua digitaalista lahetetta, serverit tar-
vitsevat uusia rajapintoja, jotka pystyvat vastaamaan alati kehittyvaan
MPEG-2-lahetteiden hallintaan. Kyky tallentaa ja lahettdd MPEG-2-virtaa
asynkronisen sarjaliitdnnan (ASI) lapi on yksi nykyajan eduista median sai-
[6misessd. Media-serveri, josta 10ytyy ASI-I/O antaa mahdollisuuden siirtya

kayttamaan lahetysvirtaa (Transport Stream). [3.]

ASI (asynchronous serial interface) tarkoittaa siis asynkronista sarjaliitantaa.
On olemassa harhaluulo, etta ASI on video-standardipohjainen signaali. ASI
on vain ja ainoastaan rajapinta, jonka avulla dataa kuljetetaan eteenpain.
Useimmiten tata rajapintaa kutsutaan DVB-ASI:ksi. DVB-ASI on suunniteltu
siirtAmaan MPEG-2-videostriimia paasaantoisesti televisiosovelluksille koak-
siaalikaapelin 1api. DVB-ASI mahdollistaa virtojen lahettdmisen jopa 270

Mbps:n nopeudella. DVB-ASI:n sdhkéinen toteutus on samanlainen kuin
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SDl:ssa. Bittivirta liikkuu sarjanomaisesti 75-ohmisen koaksiaalikaapelin lapi.
DVB-ASI kayttaa 8B/10B koodausta ja on yhteensopiva myds muuttuvan bit-

tivirran kanssa. [3.]

8B/10B-koodauksessa 8-bittinen data muunnetaan 10-bittiseksi dataksi.
Tassa prosessissa kaytetdan apuna taulukkoa, jossa jokaista 8-bittista sa-
naa vastaa 10-bittinen sana. Naita 10-bittisia koodeja kaytetdédn varmista-
maan DC-sisdllon puute ja niiden avulla pystytddn myds ottamaan tietyt
koodit aloitushitteja varten. Nama 10-bittiset sanat siirretddn seuraavaksi
rinnakkaissarja-konvertterille, joka toimii kiintealla 270 Mbit/s:n nopeudella.
[6.,s.223]

DVB-ASI-linkin rakenne tayttad automaattisesti "putken” maksimikuorma-
maaraan nollapaketeilla. NAma paketit toimivat erddnlaisena signaalin sy-
damenlyonteind. TAma mahdollistaa sen, ettd DVB-ASI pysyy yhteensopi-
vana muuttuvan bittivirran datasignaalien kanssa. ASl-lahetys voi sisdltaa
erilaisia yhden (Single Program Transport Stream) tai useamman ohjelman
(Multi Program Transport Stream) siséltavia ldhetevirtoja: esimerkiksi 25
Mbps, 43 Mbps, kaksi 15 Mbps ja kaksi kappaletta 1,5 Mbps transport
streamia. Lahetettavien transport streamien maara riippuu siitd, etta kuinka
paljon linkin maksimikuorma on. Myds muuta dataa kuten IP-enkapsuloitua
mediaa tai ohjausprotolkollia on mahdollista lisata MPEG-formaattiin ja mul-

tipleksata kaikki samaan ASl-lahetteeseen. [3.]
DVB-ASI-lahteelle on méaaritelty seuraavanlainen spesifikaatio:

Lahteen ominaisuudet

Ulostulojannite 800 mV

Max. nousu/laskuaika 1,2 ns

DVB-ASI-vastaanottimelle on maaritelty seuraavanlainen spesifikaatio:

Vastaanottimen ominaisuudet
Min. sisdéntulojannite 200 mV
Max. sisdéntulojannite 880 mV
Paluuvaimennus 15dB (0,3 Mhz — 1 GHz) [6, s.224].
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Vastaanottimessa sarjadatan bitit palautetaan vaihelukitun silmukkapiirin
avulla ja sitten ne annetaan dekooderille. Jotta bittien jarjestys saadaan pa-
lautettua takaisin oikeaksi, on koodausvaiheessa dataan koodattu synk-
ronointibitti. T&m&n avulla vastaanotin tietad, minkalainen mé&ara bitteja on

tulossa rajapinnan I&pi. [6, s. 224.]

Séahkdisen median suhteen ASI on suunniteltu samankaltaiseksi serial digital
video interfacen (SDV/SDI) kanssa. Signaali on tarkoitettu kuljetettavaksi
eteenpéin koaksaalikaapelissa, jonka paassa ovat BNC-liittimet. Standardis-
sa on myds maaritelty, ettd muuntajaa on kaytettdva kun signaalia siirretddn
kaapeliin. [6, s. 224]

Kuituliitinndisessa toteutukset on suunniteltu, niin etta kuituna toimii 62,5
um ytimelld varustettua monimuotokuitu. Liittimina kaytetddn SC-liittimid

LED-lahettimilld, jotka toimivat 1280 nm:n aallonpituudella. [6. s. 224.]

5.1 Asynkroninen sarjaliitanta

Asynkroninen sarjaliitanta kayttad hyvakseen asynkronista siirtoprotokollaa,
jossa lahetetddn aloitusbitti ennen jokaista bittia, sanaa tai merkkia. Lope-
tusbitti Iahetetdén jokaisen sanan jalkeen. Aloitusbitin avulla vastaanotin al-
kaa valmistautumaan symbolin vastaanottamiseen ja rekisterdimiseen. Lo-
petusbitin avulla vastaanotin menee lepotilaan ja sitd myodten odottamaan

seuraavan aloitusbitin tulemista

maxrlk

epsce L 10]t]2[3]e[s|ef7| ] [o]1]2]3[4]5]6]7]
idle | data bits | data bits idle
ztart ztop start =top

Kuva 4: 8n10-koodaus[2]

Kuvassa 4 lahetetd&n aloitusbitti, jota seuraa kahdeksan databittia ja lope-
tusbitti 10 bitin merkkikehyksessa. Data ja formattingbittien maara seka tie-
donsiirtonopeuden taytyy olla ennalta maariteltyja siirtoon osallistuvien osa-

puolten kesken.”
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Lopetusbitin jalkeen linja voi jaada odotustilaan ennalta méaarittelemattomak-
si ajaksi, tai seuraava aloitusbitti voi tulla heti lopetusbitin jalkeen. Lopetus-
bitti voi myds olla pidempi kuin vain yksi bitti. Uusimmat laitteistot eivat enaa

tue puolikkaita bitteja vaan bittien on oltava kokonaisia. [2.]

6 MPEG-2-STANDARDI

MPEG-2 on vuodelta 1997 perdisin oleva standardi kuvan pakkaamiseen.
Sen tarkeimmat kayttokohteet talla hetkellda ovat digitaaliset tv-lahetykset ja
DVD-levyilla oleva media. MPEG-2-pakkauksella on mahdollista pakata au-
diota ja videota 2-20 Mb/s:n siirtonopeudella. Koodattua signaalia on mahdo-
tonta palauttaa enda taysin alkuperaiseen muotoon, koska MPEG-2 on hé-
vibllinen koodausmenetelma. MPEG-2-pakkaus toimii yksinkertaistetusti niin,
ettd kuvista pyritaan karsimaan pois informaatio, jota silma ei kuitenkaan néa-

kisi kayttden hyvaksi alyk&sta signaalin prosessointitekniikkaa. [1.]

6.1 MPEG-2-bittivirrat

Mpeg-2 system layer siséltda mekanismin, jonka avulla on mahdollista yh-
distdd MPEG-pakattua videota ja audiota erilaisten datasignaalien kanssa
transport striimiksi (TS). Taméan my6td on mahdollista sisallyttad monia eri
ohjelmia yhteen MPEG-2 transport striimiin. Ensiksi multipleksataan yhteen
yhden tv-ohjelman vaativat komponentit, jonka jalkeen sitten tv-ohjelmien

yksittaiset signaalit multipleksataan yhdeksi transport striimiksi. [4, s. 60.]

Jotta olisi helpompaa ymmartaa erilaisia MPEG-2-bittivirtoja, on kuvassa 5
on esiteltyna MPEG-2-multiplekseri. Video-, audio- ja dataelementit on koo-
dattu ja paketoitu erikseen. TAman jalkeen paketit yhdistetaan tai multiplek-

sataan yhdeksi MPEG-2 transport striimiksi.
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Kuva 5: MPEG-2 multiplekseri [4, s 61.]

Elementery streams (ES):
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nama ovat tyypiltddn perus MPEG-2-

signaaleja, joita enkooderi tekee. ES:ssé on eri datavirrat videolle, audio-

lle ja datasignaaleille.

Packetized elementary stream (PES): nama vaihtelevan pituiset datapa-

ketit siséltavat myos aikaleimoja seké headerinformationia. Ne ovat erilli-

sid datavirtoja videolle, audiolle ja datasignaalile. MPEG-2-PES:in ra-

kenne on esitelty kuvassa 6 [4, s. 61.].
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3 Bytes |
Packet
Stream PES
start code dentificati T m—
pIEﬁX ldentification |P g
2bits 2bits  1bit 1 bit 1bit 1bit ilbytel lbyte | upto46Bytes
PES Data - PES : :
“ 1y : PES : : Orlgmal Optional St‘uﬁlng
10” | scrambling |+ .| alignment|Copyright Flags| header ‘B
control Priofty i ndicator or copy data length |fields bytes

Kuva 6: MPEG2-PES:n rakenne[4, s. 62.]

Program stream (PS): tdma on useita PES:ja sisaltdva multipleksi. PS on

yksinkertainen tapa yhdistdd informaatiosignaaleja yhdesta tv-palvelusta

toiseen. PS:i& on mahdollista kdyttaa ainoastaan varmistetuissa ja turva-

tuissa kanavissa, joissa ei esiinny virheiden mahdollisuutta. Yleisesti

PS:ia ei kayteta ldhetyskaluston kanssa.

Transport stream (TS): yleisimmin sovellutuksissa kaytetty formaatti. Tyy-

pillinen MPEG-2 TS:n pakettirakenne on esiteltyna kuvassa 7. TS voi si-

saltdd yhden tai useampia tv-palveluita multipleksattuna yhteen bittivir-

taan. TS paketin koko on kiintedsti maaritelty, yleisesti 188 tavua. TS on

tarkoitettu kaytettavaksi virheitd sisaltavissa lahetysteissa, eli toimivissa

lahetyskanavissa. Se on formaatti, jota kdytetddn kanavakoodereissa,

joista lahetys kulkee eteenpéin kotivastaanottimiimme. [4, s. 62.]
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Transport Stream (TS)
4 Bytes | €—— 184 Bytes ——— >

Adaptation Field

Header (optional)

Payload
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yte indicator |indicator cation |control control

Adaptation Field + Payload
1Byte: 1Bit 1Bit 1Bit §Bits ! up to 182 Bytes

: Elementary
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indicator e priority field bytes
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Kuva7: MPEG-2 TS:nrakenne[4, s. 63]

6.2 MPEG-2-transport stream

Kuten jo nimestakin ilmenee, transport stream on tarkoitettu paasaantoisesti
tv-lahetysten siirtdmistad varten pitkien valimatkojen yli. Transport streamia
kaytetdan myods ymparistoisséd, jotka ovat suhteellisen virhealttiita. Tallaisis-
sa tapauksissa paketin pituuden taytyy olla suhteellisen lyhyt, koska tehok-
kaat virheenkorjausalgoritmit niin vaativat. Tastd syystd paketin pituus on
ennalta maaritelty 188 tavuun lahettimissd, jotka noudattavat eurooppalaista
DVB-standardia.

Taman tyylinen striimi pystyy sisallyttimaan monta ohjelmaa samaan multi-
pleksiin. Ohjelmien ei tarvitse kayttaa yhteisté kellotahtia (system time clock,
STC). Ainoastaan yhden ja saman ohjelman muodostavien PES:ien on kay-
tettdvd samaa kellotahtia (STC), jotta dekooderi pystyy synkronoimaan ne.
[5,s.64-65]
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6.3 MPEG-2-transport streamin koostumus

188 tavun kuljetuspaketti koostuu paketin tunnisteesta (4 tavua) ja itse kuor-
masta, joka voi olla suurimmillaan 184 tavua. Kuorman edelld voi myos olla
valinnainen sovittamiskentta (adaption field). Tassa kontekstissa kuorma tar-
koittaa dataa PES:sta, josta tv-ohjelmat muodostuvat. ISO/IEC 13818-1
maarittelee, ettd kuljetuspaketin taytyy siséltda dataa vain yhdestd PES-
paketista. PES-paketin on myds aina alettava kuljetuspaketin kuormaosan

alusta ja loppua kuljetuspaketin lopussa.

Koska kuljetuspaketit (188 tavua) ovat yleisesti huomattavasti pienempia
kuin PES-paketit (esim. 2048 tavua), on PES-paketit pilkottava datablokkei-
hin, jotka ovat 184 tavun kokoisia. Koska PES-paketit eivat yleisesti ole ta-
san 184 monikertaa, niin viimeisen PES-pakettia kantavan kuljetuspaketin
taytyy alkaa sovittamiskentalla. Kentan pituus taytyy olla tasan 184 tavua ly-

hyempi kuin PES-paketissa jaljell& olevien tavujen maara.

Taytetoiminnon liséksi sovittamiskenttaa kaytetdén kuljettamaan monenlais-
ta vapaavalintaista dataa. Jossain tapauksissa jopa koko kuljetuspaketin 184

tavua voidaan tayttaa sovittamiskentalle varatulla datalla. [5, s. 65 — 67.]

Paketin tunniste (Packet Indetifier, PID)

Itse video- ja audiosignaalien jalkeen tarkein kuljetuspaketin informaatio on
13-bittien header-kentta, jota kutsutaan paketin tunnisteeksi (PID). PID mah-
dollistaa bittivirtojen multipleksaamisen ja demultipleksaamisen. PID siséltaa
tiedon siitd, mihin ES:iin tietty paketti kuuluu. Se on erdanlainen osoitelappu.
PID-kentta 10ytyy aina paketin alusta, koska néin ollen se on aina samassa
paikassa. Tam& mahdollistaa sen, etta pakettien purkaminen on helppoa,
kunhan vain synkronointi on ensiksi saatu kuntoon dekooderin osalta. [6, s.
213.]

Program Specific Information

MPEG-2-standardi on méaaritellyt program specified information (PSI) -datan,
joka mahdollistaa vastaanotinlaitteen automaattisen konfiguroinnin. Taté in-
formaatiota tarvitaan MPEG-2 TS:n mukana kulkevan video- ja audioinfor-

maation demultipleksaukseen ja dekoodaukseen. [4, s. 68.]
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PSlI-datan taulut

Taululla (engl. table) tarkoitetaan tietoryhmad, jossa etutkateen méaariteltya

arvoa vastaa joku tietty arvo.

MPEG-2 PSI-data on jaoteltu neljaéan eri tauluun:

Program association table (PAT): Taman taulukon mukana olo striimissa
on pakollista. Sen tarkoituksena on osoittaa jokaiselle multipleksissa ja-
ettavalle ohjelmalle yhteys ohjelman numeron (valilla 0 — 65535) ja ky-
seisen ohjelman karttaa (Program Map Table, PMT) sisdltavan paketin
PID:n valilla. PAT valitetadan aina salaamattomana, vaikka itse kanava
olisikin salattu. [5, s. 68- 69.]

Program map table (PMT): Jokaiselle multipleksissa jaettavalle ohjelmalle
on olemassa oma PMT. Siitéd selvida kyseisen ohjelman muodostavien
pakettien PID. PMT voi sisaltdd myds muuta yksityista tietoa ohjelmasta.
[5, s.69.]

Network information table (NIT): Kuten nimikin jo kertoo, tama taulukko
sisaltda informaatiota verkoista, joissa kulkee enemman kuin yksi TS. Si-
saltden esimerkiksi kaytetyt taajuudet ja kanavien numerot. Tata tauluk-
koa hyvaksikayttden vastaanotin voi konfiguroida itsensa. [5, s. 70- 71.]
Conditional access table (CAT): Tama taulukko taytyy olla 1&sna, jos yksi-
kin multipleksin ohjelmista on salattu. Taulukosta I6ytyvat tiedot sellais-
ten pakettien PID:sta, jotka siséltdvat EMM:ia (entitlement manage mes-

sages). [5, s. 69.]

DVB Service Information (SI)

DVB-spesifikaatioihin on maaritelty myds toinen taso palveluinformaatiota
(SI1). Lisdn& PSI:nin se auttaa vastaanottimen automaattisessa virittdmisessa
ja konfiguroinnissa. Se siséltdéa myos muuta kuluttajalle nakyviin tulevaa tie-
toa. Slin siséltamaa tietoa voidaan kayttad elektronisen ohjelmaoppaan

(Electronic Program Guide, EPG) pohjana.

DVB on maaritellyt seitseman Sl-taulua, joista kolme ovat pakollisia ja nelja
valinnaisia. Nama taulukot voivat olla isokokoisia ja ndin ollen viedd monta
TS-pakettia. [4, s. 69.]
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DVB Service information taulut
Service descriptor table (SDT) mahdollistaa multipleksissa olevien palve-

luiden nimeamisen tekstilla.

Event information table (EIT) kertoo mik& ohjelma on parhaillaan menos-
sa ja mikd ohjelma on tulossa seuraavaksi.

Boutique association table (BAT) mahdollistaa lahettdjan yhdistamaan
palveluita, jotka ovat l&hetettynd eri palveluissa ja eri multiplekseissa.
Linkitettynd EPG:n BAT on tehokas tapa kontrolloida paasya lahettajan
palveluihin missa tahansa siirtomediassa.

Running status table (RST) valittda tietoa ohjelman tilasta. Jos ohjelma
jostain syysta jumittuu, niin paljon tietoa muuttuu siind vaiheessa. Tata
voidaan kayttdd hyvakseen esimerkiksi nauhoittavien digiboksien yhtey-
dessa.

Time and date table (TDT) sisaltda universaalisti koordinoidun ajan (UTC)
ja paivAmaaran, joita kaytetdan lahetysten ajastukseen.

Time offset table (TOT) sisaltda tiedot ajasta ja paivamaarasta. Kayttaa
hyvakseen UTC:ta.

Stuffing tablea (ST) kaytetddn mitatéimaéan muita Sl:n osia. Esimerkiksi
kun palveluita sisdltdvd MPEG-2 TS joudutaan uudestaan multipleksaa-

maan, jotta voidaan palveluita voidaan lisaté tai poistaa. [4, s. 69- 70.]

Actual ja other Sl

Palveluinformaatio voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan: actual Sl:hin ja other
Slk:hin. Sl actual viittaa siihen Sl-dataan, joita multipleksi siséltéda ja joka kos-
kee tatéa multipleksia itsedén. Sl other viittaa toisiin multiplekseihin, joita vas-
taanotin on kykeneva dekoodaamaan samasta siirtomediasta. Jossain mais-
sa on vaatimuksena maanpdaallisessd digitv-vastaanotossa, ettd jokainen
multipleksi sisaltda tiedot kaikista muista multiplekseista samassa siirtome-
diassa. Sl other aiheuttaa ongelmia yhden taajuuden verkoissa (SFN), joissa

SFEN palvelu jakaa saman antennin kuin muut alueelliset palvelut. [4, s. 70.]
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Service informationin jakaminen

Koska Sl:t lahetetddn eri lahetysyksikoista verkoissa, se ei koskaan ole sa-
manlaista keskendaan. Tama johtuu siitd, etté eri yksikot kayttavat eri lahe-
tyskanavia samalle palvelulle ja koska palveluissa voi olla alueellisia eroja.
Suurissa maissa myos aikavyohykkeet aiheuttavat eroavaisuuksia palveluis-
sa. Jos tv-palveluilta vaaditaan Sl other datan |&hettdmista, niin voi olla han-
kalaa hallita Sl-dataa ilman erillistéa Sl-datan jakoa varten kehitettya jakosys-
teemid. Myos Sl datan paikallisesta multipleksauksesta MPEG-2 TS:iin on

suuri hyoty.

Tyypillinen ratkaisu tdhan jakamispulmaan on keskus, joka toimii Sl-datan
kerdilypisteend. Keréilypisteestéd Sl-data jaetaan kaikille eteenpdin tietyille
lahetysasemille. Naissa servive information insertionpointeissa (SIIP) rele-
vantti Sl-data tietylle multipleksille lisdtddn MPEG-2 TS:iin. Taman jalkeen
uusi TS voidaan jakaa muille 1ahetinasemille. Jokaisessa multipleksissa tay-
tyy olla yksi SIIP. Sl-data on sailottynd cacheen SlIP:ssa, joten kerailypis-
teesta tarvitaan vain Sl-datan paivitys. Koska Sl-datan lataaminen voi vieda
huomattavan maaran aikaa SlIP:ss&, on cache-muistin k&yttd nappara tapa

parantaa systeemin vasteaikaa. [4, s. 71- 72.]

6.4 MPEG-2-multipleksaus

MPEG-2 multipleksaus pystyy késittelemaan seka kiintedn etté vaihtelevan
bittinopeuden lahdedataa. Nain ollen pystytddn datan mééra saamaan mah-
dollisimman oikeaksi siirtokanavan kaistanleveytta varten. Siirtokanava voi
myo6s itsessaan olla kiintedsti maaritelty tai sitten sen kaistanleveys voi

muuttua olosuhteiden mukaan.

Suurin osa MPEG-2 TS-multipleksereista kayttaa kiintedn bittinopeuden l&h-
teitd sisdéntuloinaan. Seuraavana toimenpiteena ne multipleksaavat monta
ohjelmaa yhteen TS:iin etukateen maaratyissd annoksissa, jotka ovat tark-
kaan kontrolloituja ja kiinteitd. Mutta koska tiivistetty video on luonteeltansa
purskeista, niin monesti tapahtuu, ettd enkooderin ei tarvitsekaan kayttaa
kaikkea sille ennaltamaarattya bittinopeutta, koska kuva on joko pyséhtynyt-

ta tai helposti ennustettavissa.
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Tallaisissa tapauksissa kuvan bittinopeus tulee tippumaan ja multiplekseri li-
saa valiin nollapaketteja TS:iin, jotta ennalta maarétty bittinopeus tulisi tay-
teen. Selvastikin tAma on jarjestelman kapasiteetin hukkaamista. Onneksi on
kehitetty innovaatisia multipleksaustekniikoita, joiden avulla hukkatilaa voi-

daan kayttaa tehokkaasti hyodyksi. [4, s. 72.]

6.4.1 DTV Multicasting

Multicastigissa jokaisella ohjelmalla saattaa olla oma itsendinen ohjelma kel-
loreferenssi (program clock reference, PCR). Nama itsenaiset 27 MHz:n kel-
lot eivat ole lukittuja toisiinsa. TAm& mahdollistaa eri paikoissa ja eri aikaan
multipleksattujen ohjelmien yhdistamisen toisiinsa. Pakettipohjaisen multi-
pleksauksen taytyy noudattaa tiettyjd saantoja, jotta kuva ja aani pysyvat
synkronoituna. Muuten voisi olla mahdollista lahettdaa koko ohjelman kuva-
paketit ennen aanipaketteja. Jotta talta valtyttaisiin kuva-, aéni- ja datapake-
tit multipleksataan lopulliseen TS:iin suhteessa hetkelliseen bittinopeuteen.
Tama varmistaa sen, etta synkronointi kaikkien lahteiden valilla sailyy. TAméa
saavutetaan kayttdmalla Transport multiplekserid, jolla voidaan asettaa pa-
ketit jonoihin, ja ndin ollen ennaltamdaaritella niiden eteenpain lahettaminen.
[4,s. 73]

6.4.2 Statistical multipleksing

Talla tekniikalla yhdistetdan samaan MPEG-2 TS:iin useita digitaalisen tv:n
palveluita kayttdmalla hyvéksi dynaamisia muutoksia kuvasisallossa jaka-
malla bittinopeutta muiden palveluiden kesken TS:ssd. TAma on erittin suo-
sittu tekniikka lahettajien keskuudessa, koska se mahdollistaa ennalta raja-

tun resurssin (kaistanleveys) tehokkaan k&yton monien palveluiden kanssa.

Statistinen multipleksaus on dynaaminen prosessi, joka kayttdd hyvaksensa
faktaa ettd eri videostriimit eri ohjelmista ovat yleensa toisistaan riippumat-
tomia. Kun monta videostriimia on samaan aikaan koodattu ja multipleksattu
yhteen yhdeksi TS:ksi on yleisesti havaittu, etta ne vaativat erilaiset bittino-
peuden joka riippuu taysin lahdemateriaalista. Esimerkiksi talkshow vaatii
huomattavasti vahemman bittinopeutta kuin kiivastahtinen action-elokuva.
Kuitenkin n&m& molemmat vievat ennaltaméaaritetyssé enkoodauksessa sa-

man verran bittinopeutta. Statistisen multipleksauksen avulla voidaan vapa-
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uttaa prosessissa hukkaan menevaa bittinopeutta muiden palveluiden kayt-

toon.

Lahettaja maarittaa bittinopeuden etukdteen sopimaan kanavakoodaussys-
teemin kayttamaan datakuormaan. Esimerkiksi maanpdaallisessa digilahe-
tyksessé lahettdja maarittda bittinopeuden etukateen. MPEG-2 TS kuormas-
sa se voi olla valilla 5 - 31 Mbps. Kun tdmé arvo on asetettu, niin sité ei voi
ylittdd. Haasteena on tdman arvon maksimallinen hyddyksi kayttd. Pysyvan-
bittinopeuden multiplekserit voivat vapauttaa bittejd videoenkoodereiden
kayttoon tarvittaessa, kunhan sitten vastaavasti vahentavat toisille enkoode-
reille tarjottuja bittejd. Summan pitdd siis pysya koko ajan tasapainossa,
koska maksimiarvoa ei ole mahdollista ylittdd. Tama dynaaminen prosessi
toimii kunhan vain eri ohjelmat eivat ole mitenk&&n korreloi kesken&én. [4, s.
73-741]

6.4.3 Opportunistic data

Myds tdma sovellus kayttda hyvakseen helposti pakattavan kuvamateriaalin
mukana tuomaansa hyotyd. Tasséa tapauksessa ylijadva kapasiteetti vapau-
tetaan siihen, etta ladataan tietoa, joka ei milladn tasolla valttamatta liity mi-
tenkaan kyseessa olevaan ohjelmaan. Esimerkiksi mainoksien aikana kulut-
taja voi ladata itsellensa elektronisen esitteen liittyen mainokseen. Kun tal-
lennusvdlineet tulevat kokoajan halvemmaksi ja halvemmaksi, tulee kulutta-
jalle mahdolliseksi ladata materiaalia kotipaatteeseensa. Taman materiaalin
voi sitten katsella sopivan ajan koittaessa. Tallentamaan kykenevien paate-
laitteiden yleistyessa kuluttajille tullaan esittelem&&n uusia palveluita liittyen
tédhan tekniikkaan. [4, s. 76.]
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7 STADIAN DIGI-TV-LABORATORION LAITTEISTO

Stadian labroratoorioon on tarkoituksena valmistua DVB-T/H -standardeja
kayttava lahetysyksikko. Tarkoitus on pystya lahettaméén eteenpéin koulun
itse tuottamaa ohjelmaa, ensiksi maanpaallisessa verkossa. Kun se on saa-
tu toimimaan, niin toimintaa on tarkoitus laajentaa my®ds mobiilin vastaan-

oton puolelle.

7.1 Serveri ja ASI-kortti

Serverind laboratoriossa toimii 3 Gigahertsin Pentium 4-prosessorilla varus-
tettu PC.

Kuva 8: L aboratoriomme serveri

ASI-Kortti

Asi-kortin  jouduimme vaihtamaan tassa insinooritydprojektissa. Vanha
SDK:n StreamMaster ei suostunut toimimaan laitteistomme kanssa yhteis-
tyossa tyydyttavalla tavalla. Korvaavaksi kortiksi valitsimme Dektecin DTA-
105-malliin.
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Kyseisessa mallissa on kaksi itsendista ASI-1ahtoa, joten silla voidaan ajaa
ulos kerralla kahta eri striimia. Kortin mukana tuli myos Dektecin oma
StreamXpress-ohjelma, jonka avulla MPEG-TS:& voidaan ajaa ulos modu-

laattorille. Ohjelmasta lisdd my6hemmin.

Fyysisella tasolla signaali kulkee DVB-ASI standardoidussa koaksiaalikaa-
pelissa, ja liittimind toimii BNC. Lahetettavan striimin bittinopeus on mahdol-
lista sdatda manuaalisesti vdlille 0- 214 Mbit/s. MPEG-2 TS:in pakettikokoon
on myds mahdollista vaikuttaa, eli se voi olla 188 tai nollatavuilla taytettyna
204 tavua.

I

Kuva 9: Dektec DTA-105 ASI-kortti, spesifikaatiot: http://dektec.com/ProductsDTA-105/index.asp
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7.2 Modulaattori

Modulaattorina toimii Teamcastin MOD2010 DVB-T / DVB-H modulaattori.
Modulaattori konfiguroidaan erillisen Excel-taulukon avulla yhdistaméalla mo-

dulaattori tietokoneen sarjaliitdntaan.

i
w

-

te |

Kuva 10: Teamcastin MOD2010 DVB-T / DVB-H modulaattori sisalta

Teamcast MOD2010 DVB-T / DVB-H modulator

PN: ~TCM-MODO0-2010

SN: 0267

VERSION: H10-S20
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7.3 Tehovahvistin

Tehovahmistimena kaytdmme Teamcastin valmistamaa tehovahvistinta.

Kuva 11: Tehovahvistin

Teamcast low power amplifier
§ PN: ~TCM-LPAO0-1610
§ SN:0110

Seké jannitevahvistimessa ettd modulaattorissa kaytetaan virtalahteena Efo-
ren SR 928800 -mallista virtalahdetta. Sen tekniset spesifikaatiot ovat seu-

raavanlaiset:
SN: G3350742
Input 115-230 Vac
50-60 Hz
Max 2 A

Output 13,6 Vdc /6 A
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8 JARJESTELMAN TESTAAMINEN

8.1 Modulaattorin asetukset

Ennen kuin testilahetysta voidaan kaynnistaa, on syyta tarkastaa, etta modu-
laattorin asetukset ovat oikein. Modulaattori on kytketty PC:hen sarjaportin
valitykselld, ja sen asetuksia hallitaan Excelissa toimivan taulukon avulla.
Taulukko on nimeltddn mod-2000_s07.xls ja se loytyy tyopdydalta. Kaksois-

klikataan siis kuvaketta ja Excel kaynnistyy.

1. Makrojen kayttd on valttamatonta, joten valitaan vaihtoehto enable

macros.

Microsoft Excel

D TeamiCastMOD-2000_5207, xls conkains macros,

Macros may conkain viruses, It is always safe to disable macros, but if the
macros are legitimate, you might lose some functionality,

Disable Macros Enable Macros Maore Info

Kuva 12: Enable M acr os

2. Seuraavaksi painetaan painiketta general control, jolloin hallinnointi-

taulukko aukeaa.
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DVB-T / DVB-H RF Modulator

Kuva 13: General Control

MOD-2000

Zen

eral Control

Port R5232 :

1."

3. Valitaan alareunasta auto refresh ja klikataan get-painiketta, jotta

asetukset tulevat nakyviin.

Teamcast Modulator

Higrarchical modulation

Synchronisation Clack reference

Special kest

Auto refresh

I Linear
I Mo-Linear

" Mandatory + Optional

[~ DVBH_signaling

Feprs. TIPT.S

@ No( Synch. © Spogap [ PRES [ Calb. | [T HPMPE [ LPMPE

R

¥ HPL " HP2 || LP1 £ LPZ

[ Meoaframe structure error
[ 3FM svnchronization lost

1677721.5 Hetwork delay (us) 1677721.5

I 10MHz PLL unlocked

[ Meoaframe structure error
[ 3FM svnchronization lost

® MFM  SFN | mt € Ext © asI T identifier (0-6553¢ [ MIP parameter change [~ MIP parameter change
0 Strearn 1 warning Skreamn 2 warning
A it R it No PCR detected over 10 Mo PCR detected over 10
[~ Use MIPin MFM % PPS rising 1P5 signaling seconds or PCR interval error seconds o PCR interval error
- ¥ Mo NIT detected aver 105 [ Mo MIT detected aver 10 5

[¥ Bit rate adant. " PPS Falli CELL ID 0000 - FFFF

fReasen ] i o000 [™ Inconsistent MIP infarmation [™ Inconsistent MIP infarmation

Delay (100ns) Tirne offset (100ns, [ MIP packet CRC errar [ MIP packet CRC error
0 ] [ & MIP packet is missing [ & MIP packet is missing

Com ] Default ‘ Erase error Get ‘ Send a command ‘ Restart Reset ‘ Quitker ‘
COM Port contral

T | TH2tedq

R | T¥ 21 83 010102090200201091

FIC
Module type Hardware version Software version Setial number - FPGEA wersion
v
| uecoz0m0 | 0101 ‘ D209 | 0267 | 7 L1 Reot
| | | | [ I Temperature
Bandwidth in MHz DYE-T made Cukput Status [ I Hardware version
s g 7 gl |[Cx Ca & ievoiee General status Reference error [T Load FPGA
1 : ™ [ Communication FPGA
P e TERrTtE [~ Progressive [ output is muted ¥ External 10 MHz ref lost e e
s no acknowledae
C iz C i@ U8 C 14| |6 Native [~ Mute ™ HP1 svnchron!zat!on m!ss!nu [™ Swstem clock last I EEPROM PIC writing
= [~ Mo Mute on ASI I¥ HPZ svnchronization missing I¥ PPS reference last R i
Constellation ) ; ¥ LP1 svnchronization missing I Incoherent MIP infarmation e
Cogpsk 16 QAMY &4 QaM | | Inedepth Precarrection + Tilt I¥ LP2 synchronization missing [ Mute user reauest rr Eow.er "
auiomen

[~ [ EEPROM PIC timeout

@ MNo O Aphat  Alphaz © Alpha+ Attenuat. + Gain Offs. [ 12C wrike collision
Code rate HP ™ I 12C bus collision
o o i g
~ = ~ ~ ~ IR Dl EeiEetiio] ™ I 12C acknowledae timeaut
12 2i3 34 56 I8 - Stream 1 error Stream 2 etror ™ ™ FLASH ITAG
4 Frequency in Hz
Ginltrficil EEAONNNNN [ MPEG-TS svnchro missing I¥ MPEG-TS svnchro missing I~ ™ FPGA wersion
Cifz e 34 5k s [ Uncarrected inout packet I Uncorrected inout packet ™ I analog Soft Yersion
[ Bit rate averflow f underflow [ Bit rate averflow f underflovw
HP selection LP selection MIP contral [¥ No MIP detected [~ No MIP detected
" aute™ HP1O HP2 | autal LP1 O P2 & MNo (" Mandatary [ Irvvalid rax network delay [ Invalid max network delay

Kuva 14: Modulaattorin hallinnointitaulukko

Modulaattorin asetuksien pitdd olla seuraavanlaiset (Suomessa kaytettava

lahetyskonfiguraatio), jotta testilahetys saadaan nakyviin:




Bandwidth in MHz: 8

DVB-T mode: 8K

Guard interval: 1/8

Inner intl: Native
Constellation: 64 QAM
Hierarchial modulation: No
Code rate HP: 2/3

Code rate LP: 2/3

HP selection: HP 1

LP selection: Auto
Synchronisation: MFN
Clock reference: Int

MFN parameters: Bit rate adapt.
SFN parameters: PPS rising
Special test: No

MIP control: No.

29
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8.2 Kanavan hakeminen digivastaanottimeen

Jotta testikanavamme saatiin nakyville digiboksiin kaytettiin apuna JustDVB-
it nimista ohjelmaa. JustDVB-IT on ilmainen, avoimeen lahdekoodiin perus-
tuva, MPEG transport stream data-generaattori ja pakettien hallintaohjelma.
Sen on kehittanyt Cineca, italialainen konserni, joka koostuu 31 yliopistosta.
Cineca on yksi isommista ATK-keskuksista koko maapallolla.

JustDVB-it:n pystyy lataamaan osoitteesta
http://www.cineca.tv/labs/mhplab/JustDVb-1t%202.0.htm|. Ohjelma toimii niin

sanotulta livecd:|ta, joten sen asentaminen ei ole pakollista.

«3 seplications ﬁ B 1431 [
v w x =

-]

EE _ruemnas
Bl Edt Maw Tomina GO Hal

Terminal - [The= GIRF] wf [Lapers, Chisnmeds, Fatbe, |ﬂ 'ﬁ'

Kuva 15: JustDVB-it:n tyopoyta


http://www.cineca.tv/labs/mhplab/JustDVb-It 2.0.html
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JUSTDVB-it:n kaytto:

Kéaynnistetddn kone ja valitaan buuttausvalikosta vaihtoehto cd-/dvd-
asema.

Valitaan vaihtoehto star Xubuntu in safe graphics mode. Odotetaan jonkin
aikaa, ettd Xubuntu kaynnistyy.

Kaksoisnapautetaan see JustDVB kuvaketta ja terminoidaan se paina-
malla CRTL-C.

Tasséa tapauksessa halutaan nimetéa kanava, joten avataan editori kak-
soisklikkaamalla kuvaketta edit Sl-tables. Auenneessa editorissa muute-

taan SDT-taulusta lainausmerkeissé oleva test channel Testikanavaksi.

My®s service providerit vaihdetaan Stadiaksi seka SDT:sta ettd NIT:sta.

Tallennetaan taulut ja suljetaan editori.

Avataan paate valitsemalla accessories valikosta terminal. Paatteeseen
syotetdan seuraavat komennot:cd J* (koska kyseessa on amerikkalainen
nappaimistd niin tdhden saa painamalla shift-8), ajetaan psi-skripti uu-
destaan komennolla ./psi* , kAynnistetaan testilahetys komennolla ./tra*
Nyt voidaan suorittaa kanavahaku digiboksista. Se suoritetaan manuaali-
sesti joko taajuudelta 666 MHz tai kanavalta 45.

Lopetetaan testildhetys painamalla CRTL-C ja kirjoitetaan exit.

Kuva 16: Manuaalisen hakuprosessin tulos



32

8.3 MPEG-2 transport streamin luominen

Jotta videotiedostoja voidaan ajaa asi-kortin kautta ulos modulaattorille, on
ne muutettava MPEG-2 Transport Stream -muotoisiksi. T&m& muunnos suo-
ritetaan Mainconceptin MPEG encoder -nimisella  ohjelmalla

(http://www.mainconcept.com/site/?id=825).

Tassa esimerkkitapauksessa kaytetddn Topfield-merkkisen kovalevylld va-
rustetun digiboksin avulla kaapattua materiaalia. Koska Topfieldistd saadaan
ulos vain .rec-péétteista tiedostomuotoa, on tiedosto ensin demultipleksatta-
va erillisiksi video- ja danitiedostoksi. Demultipleksauksen voi suorittaa vaik-
kapa Java-pohjaisella ohjelmalla, nimeltansd ProjectX. Kyseisen ohjelman
saa ladattua helposti internetistd, koska se on freeware-ohjma

(http://www.videohelp.com/tools/ProjectX).
Tybvaiheet:

1. Videosourceen valitaan kohde, josta l6ytyy TS-tiedoston kuvadata. Tie-

dosto on tassé tapauksessa muotoa .mv2.

2 .Audiosourceen valitaan kohde, josta l0ytyy TS-tiedoston &énidata. Tiedos-

to on tassa tapauksessa muotoa .mp2.

3. Output-file kohdasta maaritellaan hakemisto, johon TS-tiedosto tehd&én ja

minka niminen siité tulee.



B Mainconcept MPEG Encoder |Z||E|E|
File ©ptions Tools Help

Video source: .D:'\D\-"B_Streams'\Test_2'\McLeudin tyttEret may
Audio source: 'D:"';ij‘;-"B_S'treams\T.ést._f\h:ic.ll_euclliri.t;ltté-irét'jmp?
Clutput file: _D5\D\-"E_Streams\Test_E\Hu:Lendin tyttéiret.mpg

Wideo input info Audio input info
Frame rate: 25.000 Sample rate; 48000
Frames: 1714, length: Tm 9z Samples: 3230112, length: Tm 32
Size: 720 % 576 piel Bit per zample: 16
Channels: 2
Output farmat
MPEG type: ED\.I'D vi Yideo mode: iP,.qu vi
Stream type: %F‘rngram MWideo+fudio) | Audio mode; ELa_.IJer 2 s |

DD, 720 % 576 pixel, 25.00 FPS, 48000 Hz, 2 channels, 16 bit

DhrectShow Import

[ cower || ]Estimatedfile size: 52 MB

Kuva 17: MPEG enkooderin padikkuna

Cukput farmat
MPEG type: | DD s | Wideo mode; iP,.f_-.,L v

MPEG 1
CD

VD, 720 « |MPEG 2 52 stk 16 i

SWED

Stream twpe; Audio mode; : Layer 2 v]

DirectShow 0D
HD1 [720p)

HD2 [1020i)
010350 MBit
D10 40 MEBEit

- E ztimated file zize; 52 MEB

Kuva 18: MPEG type

4. Output-format kohdasta valitaan MPEG typeksi DVB.
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Output farmat
MPEG type: |DWE vi Yideo mode: | PaL vi

Stream type: | Transport [Video+dudio) | Audio mode: Layer 2 v |
i e Hz. 2 channels, 16 bit

DiirectS how In.-_ '

T ranzport [Video+&udio]

Kuva 19: Valitaan Stream type

5. Stream-type valikosta valitaan: Transport (Video+Audio).

Lhapter paintz: | I
Andia P Lier
P WL| ] Enabile file splitting

Mode: _5?-::' HERIERER _i

Kuva 20: Advanced

6. Painetaan details ja sieltd advanced.

| Widen Setings E_.%u:llvancec.l-‘;ﬁi.c'iéo éélt-iﬁgs Audln Sethngf_hfl_uﬁple:d_er Sethngs

Frame rate: Bitrate typ

| 25 fps - PAL/SECAM, generic 525/50Hz rate |

Azpect ratio:

Pulldavan: | | I_Mode1 B

Kuva 21: Bitratetyypin valinta

7. Valitaan bitrate kohdasta constant bitrate ja painetaan ok. T&ma vaihe on
erittain tarked, koska viela toistaiseksi VBR:tea ei pystyta toistamaan DVB-
T:ssa.

8. Paastaan takaisin advanced-valikkoon, jossa ei tehda mitd&n. Painetaan

ainoastaan ok.

9. Taman jalkeen painetaan convert-painiketta, ja muunnostyd kaynnistyy.
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10. Odotellaan hetki ja kun kdannds on valmis, niin TS-tiedosto on valmis
ajettavaksi.

8.4 TS-tiedoston ajaminen ASI-kortille

TS-tiedoston ulosajamiseen kaytetdan ASI-kortin mukana tullutta Dectekin

StreamXpress-nimistd ohjelmaa. Se on erittdin helppokayttdinen graafinen
tyokalu.

= DekTec DTC-300 MPEG-2 Transport-Stream Player
File Edit Tools Help

File Adapter
[ DrKooditioeteinits @ open | | [1: a5 OTA05 ot 1)~ | €D
‘- Transport-Stream Conterts PIC Infa File
- Program 1 (4,96 Mbps) [+-0PAT (15,2 kbps) 13 451 964 hytes
[+-5 Cotnp. Program 1 (4,45 Mbps) 71 553 packets
[+ & Comp. Program 1 (212 kbps) Packet Size
[+~ 66 PMT Program 1 (18 2 kbps) 188 bytes
Estimated Rate

PCR= in streams are unrelisblz

Rate Packet size DYVB-AZ Settings Loop Adaptation
out: 2046639 bps | RMX | | O 185-byle packets [ Burst mode [ Continuity courter
(¢ 188 + 16 zero bytes [ Invert DYB-AS] [ PCR,DTSFTS

TS: 2046 639 hps  defaut ™ rawe [ TDTOT
Play-Out
o:00 52

T b R R R R e 1

3

=

e #iiraps
b Il B | Ready | 0:00 2 | 0 0:00

Kuva 22: StreamX press—ohjelman paaikkuna

Ajettava TS-tiedosto valitaan Open-painiketta kaksoisklikkaamalla ja saa-

daan ajettua ulos ASI-lahddstd painamalla play-painiketta oikeasta alakul-
masta.

Jos koneessa on useampi ASI-kortti, valitaan Adapter-valikosta kortti, jota
halutaan kayttdd. Myos tiedoston bittinopeus on mahdollista syottaa kasin
Rate-kohdasta. TAma voidaan joutua tekemé&én, jos ohjelma ei automaatti-
sesti tunnista TS-tiedoston bittinopeutta oikeaksi.
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Jos TS-tiedostoa halutaan ajaa useamman kerran perakkain niin, ettei sité
joka kerta tarvitse manuaalisesti laittaa pydrimaan, painetaan Wrap-
painiketta, jolloin tiedosto lahtee automaattisesti pydrimadan uudestaan sen
alusta. Wrap-painikkeen oikealla puolella oleva laskuri kertoo, kuinka monta

kertaa TS-tiedosto on ajettu perakkain.

On my6s mahdollista ajaa perékkdin vain jotain tiettya kohtaa TS-
tiedostosta. Edit-valikosta 16ytyy Sub loop-vaihtoehto, jonka avulla tallainen

silmukka voidaan luoda.

Packet-size valikosta kaytetddn vaihtoehtoa raw, jolloin TS-tiedosto toiste-

taan sen alkuperaisella pakettikoolla.



37

8.5 TS-tiedoston virheiden havaitseminen

Jos TS-tiedosto ei jostain syystéd tulekaan nakyviin TV-vastaanottimen ruu-
dulle, on siina jotain vialla. Helppo tapa lahte& selvittdmaan mahdollisia vir-

heita, on ajaa TS-tiedosto TSReaderLite-nimiseen ohjelmaan.

Ohjelma osaa kertoa, ovatko kaikki taulut mahdollisesti mukana tiedostossa

ja mikd on sen oikea bittinopeus.

B3 TSReader Lite -- 2.6.43 - not for commerical use
File Export Wiew Record FPlayback Plugins Settings Help

(=58 PAT PID <0000 PAT Version Number. 28
3 @ PMT PID 0x0042 - Program 1 Transport Stream |D: 15330 [0x3be2)

FMT PID 66 [0+0042] - Program 1

T e e P e e e e

| DXDDDD (0.37% ~ 7.3 Kbps)

[0 DxD008 ¢10.55% = 207,43 Kbps)
| 0x0042 (037 ~ 735 Kbps)

MPEG-2 Statisti

General Information
ISource: Transport Stream File

Tetwark Type: Unknown
Flun Time: 000:00:07

O OHER

Kuva 23: TSReaderL ite chjelma

Kuvassa olevassa tiedostossa ei ole kaikkia tarvittavia tauluja mukana, joten
se tuskin toistuisi ulos ajettaessa. Kuten MPEG-2 statistics-kohdasta naky-
vat ainoat mukana olevat taulut. Naité ovat PAT ja PMT. CRC—virhekin nayt-
taé tiedostossa olevan. PAT-, PMT-, CAT- ja NIT-taulut ovat pakollisia DVB-

T-lahetyksessa.
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8.6 Yhteenveto TS-streamin lahettdmisesta

9

Jotta sain testilhetyksen vastaanotettua onnistuneesti suoritettiin seuraavat

toimenpiteet:

Modulaattorin asetukset konfiguroitin Suomen l|ahetysstandardeja

vastaaviksi

Kanava haettiin digisovittimeen JustDVB-it-nimisen ohjelman avulla

TS-tiedosto luotiin kayttamalla Mainconceptin MPEG enkooderia

TS-tiedosto ajettiin ulos Dektecin StreamXpress-nimiselld ohjelmalla.

PROJEKTIN KULKU

Taman insindorityon tarkoituksena oli saada Stadian Multimedia Com-
munications laboratoriossa sijaitseva DVB-T-jarjestelma toimimaan mahdol-
lisimman hyvin ja vakaasti. Projekti oli aloitettu jo aikaisemmin muiden insi-
nodriopiskelijoiden toimesta ja he olivat saaneet aikaan alustavan demol&he-
tysken. Itse sain tehtdvéksi kehittda lahetysjarjestelmaa toimimaan va-

kaammin ja kayttajaystavallisemmin.

Ensimmaiseksi tuli ongelmia ASI-kortin kanssa, joka olisi vaatinut liikaa pa-
neutumista ohjelmointiin. Tiedostojen ulosajo tapahtui nimittdin C++-
pohjaisella ohjelmalla. Ohjelman parametrien muokkaaminen olisi myds pi-
téanyt tehda C++:lla.

Kortti ei mytskaan osoittautunut kovinkaan yhteistyokykyiseksi projektin al-
kuvaiheessa kaytetyn VLC-mediaplayerin kanssa. Ehdotin projektia vetaval-
le opettajalle, ettd jos voisin katsella jotain toista ASI-korttia, joka olisi huo-

mattavasti kayttajaystavallisempi.

Koska VTT oli ollut mukana yhteistydssa jo projektin aikasemmassa vai-
heessa (heiltd l6ytyy sama modulaattori ja tehovahvistin OTADIGI-
projektissaan). Selailin heidén nettisivustojaan. Sielté ilmeni, ettéd he kaytta-
van Dectekin ASI-korttia. My6s kontaktini Ylella oli suositellut Dektecid, kun

olin kysellyt VLC-media playerin korvaavaa ohjelmaa.
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Dectekin mukana tulisi graafinen tyokalu TS-tiedostojen ulosajamiseen ja se
olisi myds yhteensopiva linuxin kanssa, jos laboratorion kayttojarjestelmaa

haluttaisiin joskus vaihtaa.

Dectekin kortin kanssa tiedostojen ulosajo oli helppoa, mutta kuva ei viela-
k&an nakynyt kunnolla ja ddnetk&ddn eivat kuuluneet. Seuraavaksi piti selvit-

taa, onko testitiedostoissamme kaikki kunnossa.

Dectekin asiakaspalvelun avulla selvisi, ettd VLC-media player hukkaa aa-
nen ja kuvan valisen synkronisoinnin. Asiakaspalvelusta, neuvottiin etta bitti-
nopeus oli syodtettdvd manuaalisesti ohjelmaan, jolla tiedostoa ajettiin ulos.
Taman operaation jalkeen kuva kylla ndkyi moitteitta, muuta aanta ei kuulu-

nut vielakaan.

Koska olimme jo tehneet yhteisty6td VTT:n kanssa, hankki opettajamme mi-
nulle sieltéd yhteishenkilén, jonka kanssa ongelmaamme l&hdettiin ratkaise-

maan.

Heti ensimmaisessa tapaamisessa ilmeni, ettd VLC:sta olisi syytd hankkiu-
tua eroon. Kyseinen ohjelma ei nimittdin osaa tehda TS-tiedostoja kayttéden
CBR-muotoa, vaan se tekee ne kayttamalla vaihtelevaa bittinopeutta
VBR:tea. Nykyinen DVB-T-jarjestelmamme ei tatd muotoa pysty toistamaan

kunnolla.

Taman seikan kun olisi jo projektin alkuvaiheessa ottanut selville, oltaisiin
saastytty monilta ongelmilta. Luultavasti minua edeltavat opiskelijatkin olisi-
vat paasseet parempiin tuloksiin. Kyseinen asia osoittaa, sen kuinka tarke&a

kéaytettavien ohjelmien oikein valitseminen on.

VTT:n avustuksella aloin enkoodata TS-tiedostot Mainconceptin MPEG-
enkooderilla ja tulosta alkoi syntya. Tosin tdssakin asiassa tarvittiin hiukan

tuuria ja kokeilemista.

Aluksi lahettamamme TS-tiedostot nakyivat vain tietokoneeseen liitetyn
USB-digiboksin avulla. Televisio nékyi ainoastaan seuraavanlainen virheil-

moitus: kanavalla ei ole ohjelmaa tai se on salattu.
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Tasta virheilmoituksesta hdmmastyneend p&atin kokeilla linux-pohjaisella
TS-generaattorilla laitteistomme toimintaa. JustDVB-it-nimisen ohjelman
avulla jarjestelmamme toimi taydellisesti. Yhtena péivana, kun olin demoa-
massa laitteistoa projektia vetavélle opettajalle, huomasimme, ettd JustDVB-
it:n avulla haetulla kanavalla kaikki Mainconceptin enkooderilla koostettu
materiaali toimi taydellisesti. Sek& kuva etta aanet toimivat niin kuin niiden

pitikin.

Monen mutkan kautta olimme vihdoinkin saaneet laitteistomme toimimaan
edes jollain tasolla siedettavasti. Viela pitdisi hankkia ohjelma, jonka avulla
saadaan TS-tiedostojen taulut editoitua kuntoon. Tama mahdollistaisi muun

muassa séhkoéisen ohjelmaoppaan (EPG) kayton.

Mita minulle itselleni jai k&teen tasta projektin tarjoamasta kokemuksesta?
Tamankaltaista projektia lahdettdessa toteuttamaan, on syyté varata kunnol-
la aikaa. Jokaisen tarvittavan laitteen valinnan kohdalla on kaytettava paljon
aikaa valinnan suorittamisessa. Asiakaspalvelun olisi ainakin syyta olla kun-
nossa, silla muuten menee sormi suuhun, jos laitteiden toiminnassa on jotain
vialla. Myds kayttoliittyman olisi syyta olla helposti lahestyttava, kun projektia
toteutetaan oppilaiden voimin. Muuten voi kdyda niin kuin tassa projektissa

eli komponentteja joudutaan vaihtamaan.

Myds kaytettavia ohjelmia kannattaa testailla, varsinkin jos kaytetdan share-
ware-ohjelmia. Aina halvin vaihtoehto ei olekaan paras. Tassa kohtaa "asi-
antuntijoiden” apu on joskus korvaamatonta. Jos jollain ohjelmalla ei pa&sta-
k&an haluttuun ja toimivaan lopputulokseen, voidaan kysyad neuvoa asiaan.
llman VTT:n apua minulla olisi saattanut viela kulua aikaa, jotta olisin saanut

laitteistomme kuntoon.
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10 YHTEENVETO

Tassa tydssa kasiteltin DVB-T-standardia ja siihen liittyvaa MPEG-2 pak-
kausmetodia. MPEG-2-standardista k&siteltiin seuraavia aiheita: transport
streamin rakenne, multipleksaaminen ja psi/si-datan taulut. Koska DVB-T ja
MPEG-2 ovat suhteellisen vanhoja standardeja, oli tietoa aiheista helposti

saatavilla.

Tybssa kasitelladn myds digitaalisen lahetysyksikon laitteiston rakennetta ja

toimintaa, alkaen TS:id ulosajavasta serverista paattyen digisovittimeen.

Ty6 toteutettiin suurimmalta osin kaytdnnén tasolla Helsingin ammattikor-

keakoulun labroratoriossa.

InsinGoritydbn paatavoitteena oli saada Stadian laboratorion DVB-T-
l&ahetysjarjestelm& toimimaan paremmin ja vakaammin. Jotta t&h&n tavoit-
teeseen pdaastiin, jouduttiin laboratoriossa tekeméén seuraavanlaisia muu-

toksia:

ASlI-kortti vaihdettiin parempaan malliin. ASI-korttia kaytetddn kuljet-

tamaan MPEG-2 transport striimeja serveriltd modulaattorille.

TS-tiedostojen enkoodaukseen tarkoitettu ohjelma vaihdettiin VLC—
media playeristd Mainconceptin MPEG encoderiin. VLC ei kyennyt

enkoodaamaan tiedostoja CBR- muotoon.

TS—tiedostojen ulosajamiseen kaytettavd ohjelma vaihdettiin ASI-

kortin mukana tulleeseen StreamXpressiin.

Tyon lopputuloksena saatiin aikaan opas siitd, kuinka on mahdollista lahet-
tdd omaa kuvamateriaalia televisioon digitaalista lahetystekniikkaa hyvéksi-

kayttaen.

Jotain parannettavaa projektin suhteen viela jai. Laboratorioon tulisi hankkia
ohjelma, jolla PSI/SI-taulut saataisiin sisélloltéa oikeanlaisiksi. Tall6in ei olisi
endd luultavasti tarve kayttdd JustDVB-it:a. Myos tehovahvistimen toiminta

olisi syyta testata
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