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DVB-T v Sloveniji - frekvencno obmocje,multipleksi, mo¢
signala

Frekvencno obmocje DVB-T signala Sloveniji je v razponu 470-790 MHz. TV
programi so v Sloveniji razporejeni po posameznih multipleksih in sicer ve€inoma po
multipleksoma A in C, ter lokalnih L. Multipleksa A in C sta na frekvencah 562MHz in
610MHz. Uspelo nam je ujeti oba, za analizo pa smo si izbrali multipleks C, ki je bil
na lokaciji mocnejsi. Signal, ki smo ga ujeli je prikazan na spodnji sliki. Snemali smo
ga na frekvenci 610MHz, Sirina dobljenega signala je 8MHz mo¢ pa okoli -60dB, se
pravi smo ujeli celoten multipleks. Razmerje signala in Suma smo ocenili na 10dB.
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Modulacijski postopek

Pri poskusih oddajanja smo za vhod uporabili transportni tok, kjer so zdruzeni slika,
zvok in vsi ostali metapodatki programov. Temu se doda dodatna zascita v obliki
Reed-Solomonovega kodiranja, kjer dodamo redundantne bajte. Posamezne pakete
razbijemo na manjSe dele, ki jih pomeSamo med dele ostalih paketov, tako da se
napake na prenosni poti razporedijo med veC paketov in jih lahko popravimo. Sledi
konvolucijsko kodiranje, kjer ponovno dodajamo redundancne bite. Poznamo
razlicna kodna razmerja od %2 do %, pri slednjemu na 7 bitov informacije dodamo 1
bit redundance. Pri nas multipleks A uporablja razmerje %, multipleks C pa %. Prvi je
torej bolj odporen na motnje, drugi pa ima na voljo ve¢ neto bitnega pretoka za
informacije. Pri modulaciji se biti pretvorijo v simbole. Pri nas je v uporabi QAM-64
torej 6 bitov predstavimo z enim amplitudno in fazno moduliranim simbolom.
Namesto hitrega oddajanja simbolov po celotni Sirini signala uporabimo COFDM,
kjer oddajamo naenkrat vec tiso€ simbolov na posameznih ozkih nosilcih, vsak
simbol pa traja dalj asa. Vsakemu simbolu je dodan Se za&¢itni interval, kar
preprosto pomeni da simbol oddajamo dalj Casa kot ta v resnici traja kar sprejemniku



omogocCa uporabno sestevanje simbolov iz razli¢no oddaljenih oddajnikov in odbitih
signalov. Pri nas se oddaja na 6817 nosilcih Sirine 1116Hz, od tega jih 6048 prenasa
koristne podatke ostali pa sluzijo kot pilotni nosilci za pomo¢€ pri sprejemu. Posledica
uporabe COFDM je pravokotna oblika amplitude spektra ki ga vidimo pri sprejemu.

Vpliv polozaja antene na sprejeti signal

Pri projektu smo poskusali sprejemati signal v razli¢nih legah antene HACK RFa.
Signal smo sprejemali, ko je bila antena vodoravno, navpi¢no in pod kotom 45
stopin;j.

Ugotovili smo, da antena signal najbolje sprejema ko je v vodoravnem polozaju. To
je tudi priCakovano, saj je za krvavski oddajnik znano, da digitalno televizijo(oba
multipleksa) oddaja z horizontalno polarizacijo. Pri 45 stopinj smo opazili presluh,
saj je imel del spektra obcutno manjSo amplitudo signala.

Najbolje je tudi, da med oddajnikom in sprejemnikom ni ovir, in da je antena obrnjena
v smer oddajnika. V nasem primeru smo anteno obrnili mimo gozda in hi$
neposredno proti oddajniku na Krvavcu.

Testirali smo tudi mo¢ sprejema pri razlicnem medsebojnem poloZaju oddajne in
sprejemne antene. Za oddajno anteno smo uporabili HackRF, za sprejemno pa
RTL-SDR klju€ek v SDR nacinu s prilozeno anteno. Za spremljanje sprejetega
signala smo uporabili program SDR#. Najmocnejsi signal smo dobili, ko sta si bili
obe anteni vzporedni, najslabsi pa ko sta bili pravokotni druga na drugo. Pomembna
pa je bila tudi razdalja med antenama. Ze pri oddaljenosti ve& kot en meter je mog
signala obcutno upadla. Pri nekaj metrih razdalje je bil signal ze ob¢utno slabsi in
preslab za sprejem.
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Poskus sprejema, oddaje dvb-t v GNU radiu + simulacija

Ko smo Zeleli oddajati in sprejemati dvb-t televizijo smo si najprej pogledali kako
deluje kodiranje in modulacija dvb-t signala. Kodo ki nam omogoca primerno
kodiranje in modulacijo ter dekodiranje/demodulacijo smo nasli na githubu. Za
delovanje smo uporabili virtualni raCunalnik z sistemom linux, saj je koda potrebovala
odvisnosti (angleSko dependencies), ki delujejo zgolj v linuxu. Pri sprejemu smo jo
prilagodili multipleksu A oz. C, katera smo Zeleli gledati. Pri tem smo morali
spremeniti kodno razmerje in

zascitni interval.

Options Variable
1D: top_block 1D: samp_rate
Generate Options: WX GUI | | Value: 20M

Multiply Const
Constant: 1

Rational Resampler
Interpolation: 64
Decimation: 70
Taps:

Fractional BW: 0

Decimation: 1
Gain: 1

Sample Rate: 10M
Cutoff Freq: 4M

File Source
File: ...alka_mapaj/videol.Msi

Window: Hamming
Beta: 6.76

Low Pass Filter

Transition Width: 100k

1

Repeat: No
Add begin tag: ()

FFT Length: 8192k

Occupied Tones: 6.817k
Cyclic Prefix Length: 2.048k

SNR: 15

ofdm_sym_acquisition

bit_inner_deinterleaver
Constellation Type: 64QAM
Transmission Mode: 8K

Vector to Stream
Num Items: 6.048k

Append file: Overurite

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 10M
Baseband Freq: 570M
Y per Div: 10 dB
Y Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Vector to Stream
Num Items: 6.048k

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 20M
XY Mode: On
Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

Freq Set Varname: None

FFT
FFT Size: 8.192k
Forward/Reverse: Forward
Window: window.rectangular.
Shift: Yes

Num. Threads: 10

Transmission Mode: 8K
Direction: Deinterleave

symbol_inner_interleaver

demod reference_signals
10 Type: Complex
Constellation Type: G20AM
Hierarchy Type: Non Hierarchical
Code rate HP: 2/3
Code rate LP: 23
Guard Interval: 1/4
Transmission Mode: 8K
Include Cell ID: No
Cell 1d: 0

dvbt_demap
Constellation Type: 640AM
Hieracrchy Type: Non Hierarchical
Transmission Mode: 8K

Gain: 1

viterbi_decoder
Constellation Type: 640AM

Code rate: 2/3
Block Size: 768
Initial State: 0
Final State: -1

Hierarchy Type: Non Hierarchical

convolutional_deinterleaver
Blocks (12 Bytes): 136
Number of Shift registers: 12
Depth of shift registers: 17

File Sink
File: . tittttttrttttttte ts
Unbuffered: Off

energy_descramble
Blocks(188 Bytes): 8

reed_solomon_dec

GF polynom: 285
N: 255
K: 239
Shorten size: 51
Blocks: &

Sprejem v Zivo ni deloval, saj v ozadju GNU radio blokcev teCe slabSe optimizirana
python koda. V teoriji je procesor raCunalnika vec kot dovolj zmogljiv za
demodulacijo in dekodiranje dvb-t signala, vendar nam s kodo, s katero smo
razpolagali to Zal ni uspelo. Gnu radio je javljal napako, da je procesor
preobremenjen. Naslednji korak je bil seveda da signal posnamemo in ga poskusimo
dekodirati za nazaj, torej ne v realnem €asu (shema zgoraj - prilagojena multipleksu
A). Tudi to ni uspelo. Da bi nasli problem smo poskusili sprejem simulirati. Uporabili
smo na internetu najden  isti signal (brez Suma), ki se po kodiranju in modulaciji
ujema GNU radio shemi za dvb-t sprejem iz githuba. Temu signalu smo v GNU
Radiu pristeli razlicne moc€i gaussovega Suma in ugotovili da sprejem deluje do
priblizno SNR = 15. SNR nasega signala pa je bil ravno okoli 15, tako da
predvidevamo, da sprejem ni uspel ker koda v ozadju potrebuje precej dober signal,
tega pa nismo imeli. Na tem mestu smo odnehali s tem nacdinom sprejema in se
posvetili oddaiji. Pri oddaji smo uporabili obrnjeno GNU radio shemo. Del



dekodiranja, ki je priel na koncu je bil sedaj del kodiranja, ki pride za zaCetek.
Prakticno vse ostalo ostane enako. Izklopili smo grafe, ki nam prikazujejo, kaksen
signal oddajamo in naenkrat je imel procesor ravno dovolj moc€i za kodiranje in
oddajanje v realnem €asu brez preobremenitve. Nastaviti smo morali frekvenco
oddaje, ki se ujema z enim izmed kanalov programiranih v televizijo. izbrali smo
frekvenco 506MHz, ki ustreza UHF kanalu 25, saj smo se Zeleli izogniti oddaji na
frekvenci, kjer se dvb-t v sloveniji Ze oddaja. Ce bi oddajali na frekvenci enega izmed
multipleksov bi se signala med sabo motila. To smo seveda tudi preizkusili in se
hecali, da smo za projektno nalogo naredili motilec signala. Nazaj k nasi oddaiji.
Signal je televizija zaznala, ampak programa pa nismo nasli na TV. Signal ki ga
oddajamo smo si ogledali na drugem racunalniku z RTL klju¢kom v programu SDR#
in ugotovili, da je spekter pravilne oblike, slike pa vseeno ni.

UspesSna oddaja

Glede na to, da je televizija signal Ze prej zaznala in da je bil spekter pravilne oblike
smo vedeli da smo blizu reSitve. Po dolgem premisljevanju smo prisli do ideje, da bi
poskusili najprej pripraviti signal (kodirati sliko in modulirati signal) in ga shraniti v
datoteko, nato pa oddajati signal iz datoteke. To je delovalo. Predvidevamo, da je bil
problem v majhnih zamikih v procesiranju signala, zaradi katerih signal ni bil pravilno
oddan, ki pa niso bili dovolj dolgi, da bi GNU radio javil napako zaradi
preobremenitve. Prva oddaja je bila zgolj nek testni transport stream video. Nato pa
smo se oddolcili, da Zzelimo oddajati prav svojo vsebino. V Windows Movie Makerju
smo naredili video (pravzaprav samo sliko v obliki videa) in ta video pretvorili v
transport stream z pomocjo VLC predvajalnika. Transport stream je oblika, ki ima
tako video in zvok, kot tudi tabele o kanalu, ki jih TV uporabi da prepozna programe,
pravilno poveze ustrezno sliko z zvokom, nudi podatke o naCinu zapisa vsebine in
podatkih omrezja, nosi informacije o predvajani vsebini in Se vec. Na$ transport
stream (datoteko s konc¢nico .ts) smo dali v Ze prej preizkuseno shemo v GNU radiu
in smo uspesno oddali doma narejen video. Oddajo smo ponovili z razli¢nimi kodnimi
razmerji - vec€je kot je kodno razmerje, manj zascitnih bitov oddajamo, vecja je neto
bitna hitrost, ampak je manj zascite - vecja verjetnost napak. Ker je imel na$ video
majhno bitno hitrost in ker je moc€ signala ki ga zmore oddajati Hack RF zelo majhna,
je bilo smiselno oddajati s kodnim razmerjem 2. Moramo pa priznati da razlike v
kvaliteti nismo opazili, sprejem je bil dokaj slab v vsakem primeru. UspeSno smo
oddajali signal tako s QAM64 modulacijo (ki jo uporabljaja slovenski dvb-t) kot tudi
QPSK modulacijo, ki je sicer bolj pogosto uporabljena za dvb-s (satelitsko televizijo)
ter v nekaterih drzavah tudi za dvb-t. QPSK omogoc€a nizZji neto bitni pretok, vendar
je bolj odporna. Na sliki je shema za QAM64 s kodnim razmerjem 7z in zas€itnim
intervalom 1/32.



reed_solomon_enc

File Source
File: .. ka_mapa/New_video.ts
Repeat: No
Add begin tag: ()

energy dispersal
Blocks(1504 Bytes): 4

GF polynom: 285
N: 255

K: 239

Shorten size: 51
Blocks: 32

reference_signals

10 Type: Complex
Constellation Type: 640AM
Hierarchy Type: Non Hierarchical
l Code rate HP: 7/8

Code rate LP: 7/3
‘Guard Interval: 132
Transmission Mode: 8K
Include Cell ID: No
Cellld: 0

dvbt_map
Constellation Type: 640AM
Hierarchy Type: Non Hierarchical
Transmission Mode: 8K
Gain: 1

FFT
FFT Size: 8.192k
) l Forward/Reverse: Reverse
‘Window: window.rectangular...
Shift: Yes
Num. Threads: 10

Vector to Stream
Nui ms: B.192k

OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: B.192k

CP Length: 256
Relleff: 0
Length Tag Key:

WX GUI| Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 32k

XY Mode: On

Trigger Mode: Auto

Y Axis Label: Counts

convolutional_interleaver
Blocks (12 Bytes): 544
Number of Shift registers: 12
Depth of shift registers: 17

symbol_inner_interleaver
Transmission Mode: 8K
Direction: Interleave

Multiply Const
Constant: 2.20971m

inner_coder
Output length: 6.048k
Constellation Type: 640AM
Hierarchy Type: Non Hierarchical
Code rate: 7/8

bit_inner _interleaver
Constellation Type: 640AM
Transmission Mode: BK

Rational Resampler
Interpolation: 70
Decimation: 64

Taps:

Fractional BW: 0

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 10M
Baseband Freq: 1.2G
Y per Div: 10 dB
¥ Divs: 10 -t

File Sink
File: ..a_mapa/nas_video.bin
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Ref Level (dB): O

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Uspesen sprejem dvb-t z SDR kljukom ter VLC playerjem

Program VLC Ze privzeto vsebuje zelo robusten predvajalnik DVB-T in DVB-T2
signalov. Skupaj z RTL-SDR adapterjem RTL2832U smo s priloZzeno anteno



poskusili gledati DVB-T multipleks A in C. RTL klju¢ek lahko deluje v dveh nacinih,
kot SDR radio in kot sprejemnik. V tem primeru smo ga uporabili v slednjem nacinu,
za to pa smo morali naloziti temu namenjen gonilnik.
Pri uporabi programa VLC lahko nastavimo vrsto sprejetega signala (DVB-T, DVB-S,
DVB-T2 itd.), frekvenco ter parametre kot so Sirina signala, kodno razmerje in
zascitni interval. Mi smo izbrali samo vrsto signala in frekvenco gledanega

multipleksa, ostalo pa smo pustili na samodejni nastavitvi.

Uspeli smo gledati multipleks C, kakovost sprejetega signala pa je bila precej slaba.
Delal je zgolj zvok, obCasno Se slika, ki pa je precej kockala in prekinjala. BoljSi
sprejem smo dobili z zamenjavo prilozene antene z mo¢nejSo sobno anteno z
zunanjim napajanjem in notranjim ojacevalnikom. Vendar tudi v tem primeru, kljub
dobri usmeritvi in nastavitvi na maksimalno ojacanje, kvaliteta sprejema ni bila dovolj
dobra za tekoco sliko. Na splo$no je bila kvaliteta sprejema izredno obcutljiva na
majhne premike antene. Za boljSi sprejem bi morali anteno postaviti ven, na prosto.

DVB-T2 oddajanje

Options
Title: Not tited yet Variable
Author: urban 1d: samp_rate
Output Language: Python Value: 9.14286M

Generate Options: QT GUI

File Source
File: ...wnloads\New vid eois
Repeat: No
Add begin tag: ()
Offset: 0
Length: 0

BBheader
Standard: DVB-T2
FECFRAME size: Mormal
Code rate: 2/3
Baseband Framing Mode: High Efficiency
In-band Signalling: Off

DVB-T2 Modulator
FECFRAME size: Normal
Constellation: 256Q4M

Constellation rotation: On

BBscrambler
Standard: DVB-T2
FECFRAME size: Normal
Code rate: 2/3

BCH Encoder

LDPC Encoder
Standard: DVB-T2 Standard: DVB-T2
FECFRAME size: Normal FECFRAME size: Normal
Code rate: 2/3 Code rate: 2/3

BitInterleaver

Code rate: 2/3

FECFRAME size: Normal

Constellation: 2560AM

-

Cell/ Time Interleaver
FECFRAME size: Normal
Constellation: 256QAM
FEC blocks per frame: 202
TI blocks per frame: 3

Frame Mapper
FECFRAME size: Normsl
Code rate: 2/3
Constellation: 2560AM
Constellation rotation: On
FEC blocks per frame: 202
TI blocks per frame: 3
Extended Carrier Mode: Extended
FFT Size: 32K DVB-T2 GI
Guard Interval: 1/128
L1 Constellation: G40AM
Pilot Pattern: PP7
T2 Frames per Super-frame: 2
Number of Data Symbols: 59
PAPR Mode: Off
Specification Version: 1.1.1
Preamble: T2 5150

FFT Size: 32K DVB-T2 GI
ﬂ Pilot Pattem: PP7
GuardInterval: 1/128

PAPR Mode: Off
Specification Version: 1.1.1

Tone Reservation PAPR
Extended Carrier Mode: Extended

Number of Data Symbols: 53

L

OFDM Cydlic Prefixer
FFT Length: 32.768k
CP Length: 256
Length Tag Key:

Frequency Interleaver
Extended Carrier Mode: Extended
FFT Size: 32K DVB-T2 GI
Pilot Pattern: PP7
Guard Interval: 1/128
Number of Data Symbols: 59
PAPR Mode: Off
Specification Version: 1.1.1
Preamble: T2 SISO

P1 Symbol Insertion
Extended Carrier Mode: Extended
FFT Size: 32K DVB-T2 GI
Guard Interval: 1/128
Number of Data Symbols: 53
Specification Version: 1.1.1
Preamble: T2 5150
Show Peak 1Q Levels: Off

Multiply Const
Constant: 200m

Pilot Generator and IFFT
Extended Carrier Mode: Extended
FFT Size: 32K DVB-T2 GI
Pilot Pattem: PP7
Guard Interval: 1/128

[BI—[| 1number of Data Symbols: 59

PAPR Mode: Off
Specification Version: 1.1.1

|_——"| Preamble: 125150

Sin(x) /x Equalization: On
Bandwidth: 8 MHz

File Sink
File: ...i video\urbanval bin
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

QT GUI Sink
Name:
FFT Size: 1.024k |
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 9.14286M
Update Rate: 10

Blo¢na veriga v GNU radiu za pripravo konénega oddajanega DVB-T2 signala iz vhodne TS

datoteke



Uspesno oddajanje DVB-T2 lastnega posnetka:
https://www.dropbox.com/s/bm8xh14agmbm3q9/Vide0%2022-05-2021%2C%2020%2028%
2013.mov?dI=0

Nadgradnja DVB-T je DVB-T2, ki zagotavlja viSje bitne neto hitrosti pri enakih
pogojih oddajanja. To pomeni, da lahko v UHF kanalu z 8 MHz pasovne Sirine
isto€asno oddajamo ve€ TV programov kot pri prvi generaciji ali pa dodatno pasovno
Sirino porabimo za prenos vsebin v vi§ji lo€ljivosti. V Sloveniji sicer DVB-T2 $e ni
uveljavljen, ga pa mnozi¢no uporabljajo po drzavah, kjer je DVB-T nacin oddajanja
med uporabniki bolj razsirjen (VB, Francija) in po drzavah v razvoju.

DVB-T2 lahko isto¢asno oddaja ve€ TS transportnih tokov, uporablja boljSe kodiranje
in zahtevnejSe modulacije, ponuja uporabo vecih FFT nosilcev ter bolje izkoristi
spekter, saj je relativni delez pilotnih nosilcev manjsi.

V nasem primeru smo lahko kot vhodno datoteko uporabili povsem enak TS
transportni tok kot pri DVB-T in ga nato obdelali po shemi v zapis signala (.bin
datoteka), ki ga DVB-T2 sprejemnik ob sprejemu lahko dekodira in predvaja.
Uporabili smo kodno razmerje CR=%3, modulacijo 256-QAM, za&citni interval
GI=1/128 in oddajanje na 32k nosilcih (FFT size). Uporabili smo SISO (single input
single output) nacin DVB-T2 oddajanja, saj smo razpolagali zgolj z enim HackRF
oddajnikom.

Koncen signal, ki je bil pripravljen za oddajanje smo zapisali v .bin datoteko in jo
preko Osmocom Sink blo¢nega objekta posredovali na HackRF. Oddajali smo na
UHF kanalu 25, to je na centralni frekvenci 506 MHz, moc¢ pa nastavili na 47dB, saj
je to maksimalna vrednost, ki jo omogo¢a HackRF. Na sprejemniku Samsung series
7 TV z 10 cm zunanjo prenosno anteno je bila pri DVB-T2 kvaliteta sprejema 100%,
pri DVB-T pa le okoli 15%, Ceprav sta bili oddajni moc¢i enaki. Razlog se morda
skriva v izbiri konstante mnozenja na koncu sheme pri oblikovanju kon¢ne .bin
oddajne datoteke, saj lahko nepravilna izbira celo onemogoci pravilno oddajanje
programa.

Perceptivna kvaliteta je bila pri DVB-T2 oddajanju obcutno bolj$a kot pri DVB-T.
Razlog je verjetno v izbiri konstante modulaciji TS transportnega toka. Z optimalno
izbiro konstante moc¢no vplivamo na sprejemanje, saj oddajnik ne oddaja vec
pravilno, &e je amplituda prevelika. Ce je pa amplituda premajhna pa je na sprejemni
strani premajhna moc signala.

DVB-T2 je smiselna nadgradnja DVB-T, zal pa ga v Zivo ne moremo demonstrirati z
RTL kljuckom, saj ta podpira le DVB-T.


https://www.dropbox.com/s/bm8xh14aqmbm3q9/Video%2022-05-2021%2C%2020%2028%2013.mov?dl=0
https://www.dropbox.com/s/bm8xh14aqmbm3q9/Video%2022-05-2021%2C%2020%2028%2013.mov?dl=0

File To

i+ DVB Calculator4.2.3.0 - " NoMame.dcf "

ols  Options Report 7

Ngdas

DVB-S/DSNG DVB-S2 DVB-C DVB-T/H DVB-TZ2 IPover TS TS File

General Frame
BW  #Frames per . . PLPs num:  Aux num:
. [8MHz | [ p 2> #Dat bs- 88
BWY: 4 Ext superframe: ala symbs 1 0
FFT- 32K ~ - -
L1 Pre+Post: |1840 + 250= 2090 L1 Repetition FEF
Guard: 1128~ Max bitrate
L1 mod: 64QAM ~ #PLP Cells: |1636.200 Data symbs: |67
Pilot: PPT  ~ #Dummy Cells: dE::triT;' FEC Blocks:
: v ' itrate: 40.231243
PAPR; Mone Frame size- | 1,639,268 0.217] « Bitrate: (MWS}
22 = trate: (Mbls) 40.214645 |
MISO: Ugsﬁ;g’:’; | 433_89| ms | 1,983,488| T Bitrate: (Mbi/s) |40.214645
PLP Settings
: IL Frame
Modulation:  Code: FEC: HEM ILType: |Length: Interval: Blocks: Show other
256QAM ~ 203 ~  B4K v 0 3 1[= 202[% parameters:

Za nas
toka (.t

primer modulacije DVB-T2 signala je potrebna bitna hitrost transportnega

s) 40.21 Mbps. Bitna hitrost oddajanja se mora teoreti¢no ujemati z

izraCunano vrednostjo.

Viri

https://dvb-t.svetidej.com/sl/drzave/slovenija.html#analiza

https://www.rtvslo.si/oz/oddajanje/dvbt/opis/538583

https://sl.wikipedia.ora/wiki/Krvavec (oddajnik)

https://aithub.com/BogdanDIA/ar-dvbt

https://silvustechnologies.com/why-silvus/technology/introduction-to-cofdm/

Ucbenik
Navodila za laboratorijske vaje


https://dvb-t.svetidej.com/sl/drzave/slovenija.html#analiza
https://www.rtvslo.si/oz/oddajanje/dvbt/opis/538583
https://sl.wikipedia.org/wiki/Krvavec_(oddajnik)
https://github.com/BogdanDIA/gr-dvbt
https://silvustechnologies.com/why-silvus/technology/introduction-to-cofdm/

