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Abstrakt

Digitalni televizni vysilani DVB (Digital Video Broadcasting) je systém pro ptenos
televiznich signala v digitalni podobé&. V téchto systémech se pouziva riznych typi modulaci
jako QPSK modulace pro satelitnim vysilani DVB-S a M-QAM modulace v kabelovém
ptenosu DVB-C. Tato prace je vSak zamétena piedevSim pozemni digitalni televizni vysilani
DVB-T, kde se pouziva modulace OFDM. Tento typ zpracovani signalu je nejvice odolny
vici vicecestnému $ifeni, coz je hlavni problém pii pfenosu DVB-T. V tomto projektu byla
vytvotfena aplikace v programu Matlab, kterd umoziiuje simulovat modulaci a demodulaci
signdlu pti pfenosu DVB-T. Mezi struktury modulétoru a demodulatoru budou navic vloZzeny
modely zkresleni v pfenosovém kandlu. UZzivateli této aplikace je umoznéno nastavit
parametry vysilani (napt. konstelaci, OFDM mod, ochranny interval) a typ zkresleni (aditivni
Sum, odrazené a zpozdéné signdly). Vycislenim kanalové bitové chybovosti BER je tak
mozné zkoumat vlivy parametra vysilani na kvalitu pienosu.

Klicova slova

digitalni televizni vysilani, digitdlni modulace, scrambler, konstela¢ni diagram, pfenosovy
mod, ochranny interval, ekvalizace, aditivni Sum, vicecestné §ifeni



Abstract

Digital Video Broadcasting (standard DVB) is a system for transmission of the
television signals in the digital form. There are used a various types of modulations in this
system as QPSK modulation is used in the systems of satellite video broadcasting DVB-S
(Satellite) and M-QAM modulations in the cable transmitting DVB-C (Cable). This paper
mainly deals with system of the terrestrial digital video broadcasting DVB-T (Terrestrial),
where OFDM modulation is used. This type of signal processing is more resistant to the
distortions caused by multipath transmitting, which is main problem in the DVB-T. Matlab
application, which can simulate digital modulation and demodulation of the transmission
signals in the DVB-T, is created in this thesis. The models of the transmission channel is
inserted between structures of modulator and demodulator. The user of this application can set
the parameters of the broadcasting (e.g. constellation, OFDM mode, guard interval insertion)
and the type of distortions (additive noise, reflected and delayed signals). By calculation of
the channel bit error rate (BER) user can study influences of broadcasting parameters to the
quality of transmission.

Keywords

digital video broadcasting, digital modulations, scrambler, constellation diagram, transmitting
mode, guard interval, equalization, additive noise, multipath transmitting
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Uvod

V systémech digitalniho televizniho vysilani DVB (Digital Video Broadcasting) se
pouziva nékolik typt digitdlnich modulaci v zavislosti na konkrétnim systému a pienosovém
prostiedi, které je pro dany pienos charakteristické. Tento projekt je primarné zaméfen na
terestricky prenos signalu DVB-T (Terrestrial), kde se vyuziva systému OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex). Tento typ zpracovani digitdlniho signalu a jeho modulace je
nejvice odolny vici vicecestnému Sifeni signalu, coz je nejvyrazngjsi problém pii terestrickém
pienosu.

Cilem tohoto projektu je nadvrh detailnich blokovych struktur pro zpracovani vstupnich
dat v modulétoru a nasledné zpétn¢ v demodulatoru. Tyto struktury budou nasledné vytvotreny
v programu Matlab 7.1, ¢imz vznikne aplikace simulujici pfenos signalu pomoci OFDM.
Vycislenim bitové chybovosti ptenosu BER (Bit Error Rate) bude ovéfena jeji spravna
¢innost. Systém OFDM pouzivany v DVB-T umoziiuje volbu né¢kolika pienosovych
parametrii. Témi jsou pocet stavii konstelace, ktery uruje pocet bitlh mapovanych do jednoho
symbolu, pfenosovy mdd urcujici pocet pouzitych subnosnych a délka ochranného intervalu.
Vyznam téchto parametri bude vysvétlen v kratkém teoretickém uvodu a poté detailné
probiran v pribéhu popisovani vytvotené aplikace.

V dalsi ¢asti projektu budou mezi struktury moduldtoru a demodulatoru vlozeny
modely pienosového zkresleni, které zplisobi urcité zkresleni modulovaného signéalu. Tento
zkresleny signdl bude pfijat a dekédovan demodulatorem a tim bude mozno zkoumat vliv
jednotlivych typa zkresleni na chybovost pfenosu. Vybranymi typy zkresleni, které budou
simulovany v tomto projektu, jsou vliv aditivniho Sumu a vicecestného Siteni.

Uzivateli vytvorené aplikace bude tedy umoznéno volit parametry pfenosu a nasledné
zvolit typ zkresleni v pfenosovém kanale. K tomuto bude slouzit jednoduché uzivatelské
prostiedi, které umozni snadné a pfehledné ovladani simulace. Pfestoze je projekt zaméfen
pfedevSim na systém DVB-T, vytvoifeny program nabidne 1 porovndni s ostatnimi
modula¢nimi metodami pouzivanymi v systémech digitalniho televizniho vysilani, tedy v
DVB-S (Satellite), DVB-C (Cable) a DVB-H (Handheld).

Na zavér této prace budou uvedeny vysledky nekterych vybranych simulaci ptfenosu.
PredevSim pak takovych, na kterych bude nejvice patrny vliv pouzitych pienosovych
parametrd na kvalitu pfenosu pii rizné zvolenych parametrech modulace. Vysledna aplikace
vSak umozni svému uzivateli nepteberné mnozstvi riznych testli a simulaci pro studijni ¢i
navrhové ucely.



1. Modulace pouzivané v DVB

V terestrickém (pozemnim) digitdlnim televiznim vysilani DVB-T se podle [1] jako
modula¢ni metody pouziva OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Tento systém
vychazi ze zdkladnich digitalnich modulac¢nich metod jako je QPSK a M-QAM, které dale
rozSifuje o prenos signdlu pomoci ur¢it¢ho poctu n subnosnych. Z tohoto diivodu bude
nejprve objasnéna funkce zékladni podoby fazové modulace PSK, z n¢hoz pak vychdzeji
kli¢ovaci metody QPSK a M-QAM. Teorii tykajici se samotného OFDM bude obsahovat az
kapitola 1.4.

1.1. Dvoustavové fazové klicovani 2 — PSK

Pti PSK (Phase Shift Keying) se modulace provadi tim zpisobem, ze je ménéna faze
nosné viny v zavislosti na modulacnim signalu. V tomto ptipadé se jednéd o digitalni signal,
jehoz napétova uroven se méni pouze mezi dvéma stavy, a sice 0 a A. Pti zméné hodnoty z 0
na A4 nebo naopak tedy dochazi ke skokové zméné faze nosné viny o 180°. Aby k tomu vSak
doslo, je nutné pfivést na vstup signal v bipolarnim tvaru, kde hodnota 0 ptedstavuje
amplitudu —4 nosné viny a hodnota A4 pak piislusi amplitudé +4 nosné viny. Pokud tedy
signal nosné viny vynasobime takovymto signalem, ziskame fazové modulovany signal.

Nézorn€ je pak vSe zobrazeno na obr. 1.1 prevzatého z [1], na kterém je kromé
¢asovych pribéhi a schématu také znazornéni stavi nosné v signadlovém prostoru nazyvané
téz konstela¢ni diagram. Na tomto diagramu je mozné snadno piecist jakych stavi mize
nosna nabyvat, a tedy 1 o jakou modulaci se jedna. Tento zptisob bude velmi ¢asto pouzivan
v dal$i ¢asti textu.

a) b)
k3 TE
. M MRZ (t)
modulaéni
signal NRZ
]

: | : 5 cos 2nft 2-PSK [t)

nosna vina

i
—r
-

Obrazek 1.1: Modulator 2-PSK (BPSK = bipolarni PSK); a) signalové pribéhy, b) schéma
modulétoru, ¢) zndzornéni stavii —4 a 4 v signalovém prostoru.



Demodulace se provadi vynasobenim modulovaného signalu signalem nosné, ktery je
nutno v ptijimaci ziskat z modulovaného signdlu pomoci obvodu pro obnovu nosné. Obvykle
se pouziva Costasova smycka.

1.2. Kvadraturni fazové klicovani QPSK

Klicovani QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) se pouzivéa pro zvétSeni spektralni
ucinnosti, tj. vytéznosti frekven¢niho pasma. Tohoto je dosazeno tim, Ze se vstupni bitova
posloupnost rozdeli v multiplexeru na dvé slozky 7 (soufazovd) a Q (kvadraturni) (viz.
obr.1.2), ¢imz vzdy jeden bit 7 slozky a jeden bit Q slozky spole¢né vytvoti jeden symbol ¢ili
dibit (dvojici bitl). Doba trvani jednoho bitu se pak prodluzuje na dvojnasobek Ts = 273,
¢imz symbolova rychlost je Rs = R/2, tj. polovina bitové rychlosti.

Nyni se kazda slozka samostatné moduluje pomoci modulace 2-PSK na dvé nosné
viny, které maji stejnou frekvenci, ale jsou vzajemné fazové posunuté o 90°. Toto se dosdhne
tim, ze signal ve vétvi I se nasobi signalem cos wrt a signal ve vétvi Q signdlem sin wrt, kde
w7 je kmitoCet nosné viny. Oba fazové modulované signaly jsou pak secteny v souctovém
Clenu, ¢imz je vytvotren zddany QPSK signal. Béhem jednoho stavu nosné tak dojde k prenosu
dvou vstupnich bitli, coz vede k jiz zminovanému zvétSeni spektralni Gcinnosti a také ke
zvétseni bitové rychlosti.

demultiplaxer

| c%@)m'
Q(“\ sin oyt

souctovy (o |
tlen

45° 136° 315° 45° 225°
Obrazek 1.2: Zapojeni modulatoru QPSK s pfisluSnymi pribéhy signalu; My a Mg jsou
sou¢inové modulatory.

Tento QPSK signal pak nabyva ¢tyi rliznych stavi, coz je mozné vidét jak z obrazku
1.2 ptevzatého z [1], tak 1 z vektorového diagramu na obr. 1.3. V tomto diagramu vidime, ze
soufazovému (redlnému) dibitu odpovida pii stavu —4 thel 0° a pfi stavu 4 fazovy uhel 180°.
Kvadraturni (imaginarni) dibit ma piti hodnoté —4 uhel 90°, respektive 270° pti hodnot¢ dibitu
A. Soucasnym vyskytem obou dibiti nastavaji 4 kombinace: stav (-4, —A4) poskytuje fazovy
uhel 45°, stav (4, —A4) odpovida thlu 135°, podobné se vytvari poloha 225° hodnotami (4, A)
a 315°pfi stavu (-4, A4).

Pti demodulaci je opét nutné nejprve obnovit nosnou frekvenci pomoci Costasovy
smycky. Zapojeni demodulatoru pak ptredstavuje inverzni postup vici moduldtoru a jeho
schéma podle [1] je na obr. 1.3.
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Kvadraturni (Ctyfstavové) klicovani QPSK se pouzivda jako modulacni metoda
v systému satelitniho vysilani DVB-S.

a) b)

I.,si;jn-."nl aPsSHK

-

C W
0o Costasova
smyéka

' 4 L Dy
! ulmuve‘na‘ )

- ' nasna ><

r o vina Cos mph

posuv 207

<><:: sin gt

Da

S

i
-
——————

multiplexer

i( signal NRZ

Obrazek 1.3: Modulace QPSK; a) vektorovy diagram QPSK, b) demodulator QPSK; Dya Dq
jsou soucinové detektory.

1.3. Kvadraturni amplitudova modulace M-QAM

Modulace digitalniho signalu pomoci QAM (Quadrature Amplitude Modulation) je vlastné
kombinaci fazového klicovani (jako je PSK nebo QPSK) a viceurovitového amplitudového
kli¢ovani. Pfi modulaci se tak neovliviiuje jen faze ale 1 amplituda nosné viny, jak je vidét na
obr. 1.4.a prevzatého opé¢t z [1]. Tato metoda vede ke zvétSeni poctu stavi, tim k lepSimu
vyuziti frekvenniho pasma a vySsi pienosové rychlosti. Nevyhodou je vSak vétsi bitova
chybovost pfi redlném pienosu, coz vyzaduje vétsi pomér signalu k Sumu.

M-QAM kli¢ovani se dosdhne pouzitim jinych konstelaénich diagramt nez tomu bylo
ve QPSK, kde M pocet moznych stavli této modulace a pocet bodli v konstelacnim diagramu.
Z této hodnoty pak lze vypocitat pocet biti pfenesenych béhem jednoho symbolu podle
vztahu

m = log,M. (1.1)
Jako piiklad zde pouZiji modulace 16-QAM, kde M=16, tedy m=4. Vstupni datovy
tok je nyni nutné pomoci mapovaciho bloku rozdélen do 4 cest a na zakladé konstela¢niho

diagramu (obr.1.4.c) je zde vytvofena dvojice symboli / slozky a Q slozky. Vysledna
amplituda obou slozek se méni mezi témito stavy

Ae=2k—1-~M pro k=1,2az M. (1.2)



Pro M = 16 jsou to urovné: -3, -1, 1, 3. Ob¢ slozky jsou nyni piivedeny do
kvadraturniho modulatoru, stejn€ jako u QPSK (kapitola 1.2).

Obdobnym zptisobem Ize vytvofit 1 vicestavové modulace, napt.: 32-QAM, 64-QAM,
128-QAM, 156-QAM, které se pouzivaji v systému kabelového prenosu DVB-C.

[ : 1 bit

a} i S h} A--! 2 ?:-‘1' 5 6 T «?‘_?-1911 12 13 1_4'1_5 16
[lnup:rmci : A :
] obvod éi:_
A
cozat (-f'@ |
2 sinarpt . .JJM' : S3AT-
(" » 3A
M, :
A..
{ souctow | | ¥
clgn 3al-
304 -
' al
At
c) .'!u
-%ﬁj
1100 1000 0100 0000 A
| et et v Flgi Mol -
! : : ! ol
1101 1001 0101 0001 e |
o —#----1 ---%---- !
: : i : T
' ' . 4,24A1
5 A ] 3 | 3, 16AT -
! i i i 4
110 1010 | . 0110 0010 i
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111 1011 o111 0011 316A1
s ket 4248

Obrazek 1.4: Modulace 16-QAM; a) zapojeni modulétoru, b) casové priibéhy signalu,
c¢) konstela¢ni diagram.

1.4. Ortogonalni frekvenéni multiplex nosnych vin OFDM

Pozemni (terestrické) televizni vysilani je na rozdil od satelitniho nebo kabelového
vystaveno pusobeni odrazenych signalu nebo signali vzdaleného vysilace pracujici se stejnou
vysilaci frekvenci. Skladani odraZzenych a zpozdénych signali zpisobuje vznik
mezisymbolovych interferenci ISI (Inter Symbol Interference), které zasadnim zplisobem
ovliviiyji kvalitu pfijmu. Omezeni ISI je mozno dosahnout prodlouzenim doby trvani jednoho
symbolu. Bude-li symbol delsi, pak je pravdépodobné, Ze odrazené signaly s nepfili§ velkou
dobou zpozdéni neovlivni sousedni symboly.

Prodlouzeni symbolové periody se v OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) provadi ptrevodem sériové skupiny bitd s periodou 75 do n paralelnich vétvi.
Témito paralelnimi vétvemi je pak modulovdna na skupinu » subnosnych s rtiznymi
frekvencemi. Doba trvani jednoho symbolu se tak prodlouzi na dobu »-Tp, ¢imz se znacné
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snizi vliv odrazi na piimy signal. Jsou-li subnosné frekvence celistvymi nasobky zakladni
nosné frekvence fj, je skupina nosnych frekvenci podle vzajemné ortogonalni (pravouhld) a
frekvence se svymi modulacemi vzajemné¢ neovliviiuji. Tento zékladni princip OFDM podle
[1] je zobrazen na obr. 1.5. Nutno jest¢ dodat, Ze vstupni symboly jsou vytvafeny pomoci
modulaci QPSK nebo QAM, které jsou popsany v kapitolach 1.2 a 1.3.

f

0
modulator
5p tvarovaci X My
filtr hg (t) U
f
/i\mudulétur
5 tvarovaci ¥ Mz
filtr hg(t) g
Snrzlt) F Smt(t)
= mapovaci a =

obvod

demultiplexer

modulator

n-1 tvarovaci
filtr h.g (t)

741
=Iq
(el
4
=

Obrazek 1.5: Zapojeni soustavy s #» nosnymi frekvencemi.

DalSim opatfenim snizujici vliv odraZenych signalt je prodlouZeni symbolu o dobu
tzv. ochranného intervalu. Ochranny interval je ¢asovy usek za kazdym OFDM symbolem, ve
kterém neni pfenaSena zadna uzitecna informace. V misté ochranného intervalu byvaji podle
[1] v pfijimaci koncentrovany nejvyraznéjsi zakmitové jevy vznikajici vlivem zpozdénych
signal. Tim, Ze pfijimac tuto Cast signalu muze bez ztraty uziteCnych dat ignorovat, dochazi
ke snizeni vlivu vicecestného $iteni.

Nevyhodou tohoto zékladniho principu je potieba poctu n tvarovacich filtri a »
modulétora, kterych by v redlu bylo 1 n€kolik tisic. Proto se v praxi pouziva systému OFDM
s inverzni diskrétni Fourierovou transformaci, jehoz blokové schéma pievzaté z [1] je na
obr.1.6. Mapovanim vstupni bitové posloupnosti a naslednym pievodem do »n poctu
paralelnich vétvi vznikne spektrum riznych amplitud a fazi od dil¢ich nosnych frekvenci.
Toto v podstaté odpovida vyslednému OFDM signélu ve frekvenéni oblasti. Pokud tedy toto
spektrum piivedeme do bloku provadéjici inverzni Fourierovu transformaci (IDFT) podle
vztahu

n—1 )
s(t)=Y.S(f,)-™""  pro 1=0azn-1 (1.3)
k=1

prevzatého z [1] dojde k pfevodu tohoto spektra do &asové oblasti. Casové pribshy v
jednotlivych vétvich se frekven¢né multiplexuji, tj. sefazuji, do vysledného sériového OFDM
signalu.
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Obrazek 1.6: Zapojeni modulatoru OFDM s inverzni diskrétni Fourierovou transformaci.

Ptiklad vytvateni OFDM symbolu pfevzaty z [2] pfi poftu n» = 5 nosnych je na
obr.1.7. Kazdy z 5 vstupnich bitd je pfiveden na jeden ze vstupl bloku IDFT a kazdému
vstupu je piifazena ortogondlni frekvence

f=k-f., pro k=0az4 (1.4)

kde zékladni frekvence je

f.= (1.5)

1
TS

Z téchto jednotlivych prib&hi vcetné stejnosmérné slozky se pak skldada celkovy prabéh
OFDM symbolu.
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Obrazek 1.7: Princip zpracovani signalu v OFDM.
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1.4.1 Pouziti OFDM v digitalnim pozemnim televiznim vysilani DVB-T

Kromé zékladniho principu OFDM, ktery je popsan vyse, je nutné se zminit o urcitych
specifikacich pro prenos signalu v DVB-T.

Pro pienos v systémech DVB-T je podle [3] mozné zvolit jeden ze dvou tzv.
vysilacich médu, a sice mddu 2k a modu 8k. Toto oznaceni nam tika, jakého poctu n sub-
nosnych je pouzito k prenosu. V mddu 2k se pouziva 2048 nosnych a v modu 8k 8192
nosnych. V zavislosti na pouzitém modu se méni rozestup jednotlivych nosnych, protoze
celkova $itka pasma musi zlstat vzdy stejna. Rozestupy nosnych je nyni mozné vypocitat
podle nasledujiciho postupu.

Zakladnim systémovym parametrem v DVB-T je vzorkovaci frekvence IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform), ktera je podle [3]:

fmpearer = 9:142857143 MHz (1.6)

pro televizni kanal o Sifce pasma 8 MHz.

Budeme-li uvazovat 1 kanély o $ifce pasma 7 a 6 MHz, pak:
/. samplelFFTTMHz — fsamplelFFTSMHz -7/8 =8MHz (1.7)

fsampl@IFFT6MHz = fsampl@]FFTSMHz : 6 / 8 = 6’857142857MHZ (18)

Pokud nyni tyto vzorkovaci frekvence vydélime celkovym poétem nosnych, ziskdme hodnoty
frekvencnich rozestupt zobrazenych v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Rozestupy nosnych v DVB-T.

Sirka kanalu Af v modu 2k Af v modu 8k
8 MHz 4,464285714 kHz 1,116071429 kHz
7 MHz 3,906250000 kHz 0,976562500 kHz
6 MHz 3,348214275 kHz 0,837053571 kHz

V tabulce 1.2 pfevzaté u [3] jsou pak zobrazeny doby trvani OFDM symboli pfi jednotlivych

parametrech.

Tabulka 1.2: Doby trvdni OFDM symboli v DVB-T.

Sirka kanalu Atsymbo V modu 2k Atsymbol V médu 8k
8 MHz 224 ps 896 us
7 MHz 256 ps 1024 ps
6 MHz 298,7 us 1194,7 ps

Z celkového poctu nosnych vSak nejsou vSechny pouzity pro vlastni prenos digitalniho
televizniho signdlu. Na okrajich spektra OFDM signdlu jsou umistény nulové nosné, na
kterych se nepfenasi zadna informace. Toto je nutné pro to, aby nedochazelo k ovliviiovani
signall pfenasenych v sousednich kandlech. Tato rezerva ¢ini pii 8 MHz kanale podle [3] cca
200 kHz.
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Tabulka 1.3: Nosné v DVB-T.

méd 2K mod 8K
2048 8192 pocet nosnych
1705 6817 pouZité nosné
142/131 568/524 rozptylené nosné
45 177 kontinualni nosné
17 68 TPS nosné
1512 6048 uZitené nosné

Z celkového poctu nosnych tedy zbyva podle [3] jen 1705 (resp. 6817) pouzitych
nosnych, jak je vidét v tabulce 1.3. V tabulce je také vidét, ze z tohoto poctu pouhych 1512
(resp. 6048) jsou tzv. uzite¢né nosné (payload carrier), které jsou pouzity pro vlastni pienos
digitalizovaného televizniho signalu. Tento uzite¢ny signal je pak v DVB-T mapovan podle
konstelaci QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM.

Zbyvajici nosné jsou vyhrazeny pro ptfenos specidlnich signald. V pouzitych nosnych
definovanym zptsobem ,,skaCou* tzv. rozptylené nosné (scattered pilots). Tyto nosné jsou
rovnomérné rozptyleny ptes celé spektrum OFDM signélu a je na nich pfenasena definovana
testovaci sekvence. Tato pak v pfijimaci slouzi pro odhad spektra ptenosového kanalu, ktery
je pouzit pro blok ekvalizace. Detailn¢jsi informace o ,,skdkéni i o testovaci sekvenci a
ekvalizaci budou podany pozd¢ji (kap. 2.8.1 a 3.2).

Stejna testovaci sekvence jako na rozptylenych nosnych je prenasena i na pozicich tzv.
kontinudlnich nosnych (continual pilots). Rozdilem je, Ze tyto nosné maji svou piesné danou
pozici ve spektru. Diky tomu je mozné je vyuzit pro frekvencni korekci na stran€ piijimace.

Zbyvajici polozka v tabulce 1.3 jsou TPS (Transmission Parameter Signalling) nosné.
Na téchto nosnych (opét s piesné definovanou pozici) je pfendSena bitova posloupnost
podévajici detailni informace o pouzitém zplsobu pienosu, tedy napt. o pouzité¢ konstelaci,
prenosovém modu, délce ochranného intervalu apod. Detaily Ize nalézt v [3]. Na zakladé¢ této
informace piijimac zjisti, jaké parametry byly pouzity ve vysilaci a diky tomu je schopen
automaticky prenastavit parametry demodulatoru a I/Q dekodéru v pfijim¢i. Tato bitova
posloupnost je upravena pomoci modulace DBPSK.

Posledni specifikaci, kterou je nutné zminit jsou pouzivané délky ochranného intervalu
(guard interval). V DVB-T se pouzivd ochrannych intervali délky 1/4, 1/8, 1/16 a 1/32
symbolové periody. Celkovd doba trvani jednoho symbolu se tak prodlouzi na hodnoty
uvedené v tabulce 1.4, pievzaté opét z [3].

Tabulka 1.4: Celkové doby trvani OFDM symbolt po piidadni ochranného intervalu.

Sirka OFDM moad 2k 8k

kanalu ochr. int. 1/4 1/8 | 1/16 | 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32

8 MHz celk. délka | 280 | 252 238 | 231 | 1120 | 1008 952 924

7 MHz OFDM 320 | 288 | 272 | 264 | 1280 | 1152 | 1088 1056

6 MHz |symbolu [ps]| 373 336 317 308 | 1793 | 1344 | 1269 1232
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2. Simulace modulatoru systému OFDM v Matlabu

V nésledujicich dvou kapitolach bude vysvétleno hlavni jadro tohoto projektu a tim je
popis aplikace v Matlabu, kterd bude schopna simulovat chovani modulatoru a demodulatoru
OFDM. Navrzena detailni blokova struktura modulatoru je na obrazku 2.1.Tato struktura je
zaroven vyvojovym diagramem vytvofené aplikace. V ndsledujicich podkapitolach bude tedy
tato struktura postupné popisovana a tim bude i podrobnéji vysvétlen cely princip OFDM
pro pouziti v DVB-T. V souboru m-fili, pfilozenych k této préci, je hlavnim skriptem
simulujici pienos signalu soubor ofdm.m. V pribéhu simulace vSak dochéazi k volani mensich
podprogramii slouzicich k nékterym dil¢im ukonlim (napf. mapovani podle QAM, vytvoieni
modu 2k, apod.). V priibéhu popisu simulace bude na tuto skute¢nost vzdy upozornéno.

Obrazek 2.1: Blokova struktura systému OFDM pfi pouziti v DVB-T.

2.1 Nastaveni parametru prenosu

Na uvod celé simulace je tfeba nejprve nastavit parametry pienosu, z nichZz nékteré
budou stalé (symbolova frekvence, roll-off faktor FIR filtru, apod.) a jiné budou proménné
podle zvolenych parametrti pfenosu (mdd, ochranny interval, apod.).

Prvnimi parametry, které je nutno nastavit jsou frekvence vSech pracovnich signald.
Symbolova frekvence s oznacenim fs je frekvenci vzorka digitadlniho signédlu, ktery bude
modula¢nim signdlem modulédtoru. Tato frekvence je nastavena na hodnotu 9,14 MHz, coz
odpovida tzv. vzorkovaci frekvenci inverzni Fourierovy transformace, jak je mozné nalézt v
[3]. Tuto skutecnost 1ze ovérit jednoduchym vypoctem:

Je-li symbolova frekvence signalu (vzorkovaci frekvence IFFT)

Ss = Jamperrr = 95142857143 MHz (2.1)
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pak jeji perioda je

T, = L 0109375 (2.2)

N
Pouzijeme-li pro pfenos modu 2k, kde je pouZzito 2048 nosnych, pak délka OFDM symbolu je

Tym = 0,109375-2048 = 224 415 (2.3)

coz ptesné odpovidd symbolové periodé OFDM symbolu podle tabulky 1.2.

Déle je zde nadefinovana frekvence nosné viny f,, na kterou bude vytvoreny OFDM
signdl namodulovén. Tato frekvence je pro potieby simulace 18,28 MHz, coZ je sice mimo
pasmo VHF kmito¢tl pouzivanych televiznich kanall, ale pii vy$§im kmito¢tu by se pftilis
zvySovala doba simulace. Jak vSak prokazaly provedené testy, nezavadi tato skute¢nost
(frekvence nosné je pouze 2x vyssi nez symbolova frekvence) zadné vyrazné chyby simulace.
Ze stejného diivodu je 1 vzorkovaci frekvence nosné viny f,. jen 54,84 MHz, tedy jen
trojndsobek frekvence nosné viny. DalSimi pevnymi parametry jsou roll-off faktor FIR filtri
pouzitych ve kvadraturnim moduldtoru a Casovy vektor s krokem 1/f,., ktery je nutny pro
vypocet prubéhu nosné viny.

Naésleduji proménné parametry, coz jsou parametry, které si uzivatel tohoto programu
bude moci zvolit, pfipadné parametry na této volb¢ zavislé. Nastavitelné parametry prenosu
jsou: OFDM moéd (proménnd mod), konstelace (stavy modulace), a délka ochranného
intervalu (ochranny_interval). Z téchto proménnych pak aplikace vypocitava dalsi proménné
(napt. pocet bitli pfenesenych béhem jednoho symbolu - bity na symbol, nebo zpozdéni a
pocet lalokii impulsni charakteristiky FIR filtru - delay).

2.2 Nacteni obrazku a jeho prevod na bitovou posloupnost

Na uvod simulace pienosu pomoci OFDM je samoziejm¢ nutno definovat, co se ma
prenaset. Jako vstupni objekt pro simulaci pfenosu jsem zvolil jednoduchy binarni obrazek,
ktery je nasledné pfeveden na digitalni signal, tedy na jednotadkovou matici (vektor) tvofenou
hodnotami 0 a 1. Tuto operaci provadi skript obrdazek.m, ktery si hlavni skript ofdm.m v tivodu
simulace zavola.

Tento skript nejprve pomoci ptikazu imread provede nacteni predem piipraveného
obrazku logo.jpg o rozmérech 490x282 pixeli (obrazek 2.2). Tento je pak pro potieby
Matlabu pieveden na matici vzorki, odpovidajicich jednotlivym pixellim. Matice je nasledn¢
pievedena na obrazek typu single. Toto znamena, ze se bude jednat o Sedotonovy obraz, jehoz
vzorky (pixely) nabyvaji hodnot od 0 do 1. Naslednym naprogramovanym cyklem se obrazek
pifevede na binarni. Takovyto obrazek je tvofen pouze bilou a Cernou barvou, tedy pouze
hodnotami 0 (¢ernd) a 1 (bild). Pokud takovyto obrazek (matici vzorkt) ,,pferovndme* pomoci
piikazu reshape na jednotadkovou matici, ziskame potiebny digitdlni signal (posloupnost
tvofenou nulami a jednickami). Tato pak slouzi jako vstupni signal pro modulétor.
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Obrazek 2.2: Testovaci obrazek pro simulaci pienosu.

TECHNOLOGII

2.3 Scrambler

Po prvnich dvou blocich dilezitych piredevsim pro potfeby simulace ptichdzi nyni na
fadu prvni zasadni blok pouzivany i v redlném vysilac¢i. Timto blokem je tzv. scramblovaci
obvod, ktery provadi energeticky rozptyl datového toku. Schéma tohoto obvodu, prevzatého z
[3], je na obr. 2.3.

enable/disable )
randomizing MPEG data in

Obrazek 2.3: Schéma scramblovaciho obvodu.

Obvod scrambleru provadi slouceni vstupnich dat s pseudondhodnou posloupnosti
pomoci operace XOR. Tato funkce narusuje dlouhé sekvence nul a jedni¢ek. Vstupni datovy
signal je tak ,,zndhodnén®. Pokud nasledn¢ v pfijimaci tento rozptyleny datovy tok sloucime
opét se stejnou pseudonahodnou posloupnosti, ziskame zpét ptivodni posloupnost dat.

Podivame-li na obr. 2.2, je jasné, Ze i v piipad¢ této simulace budou ve vstupnich
datech ptredevsim dlouhé sekvence jednicek, odpovidajici velkym bilym plocham
v testovacim obrazku. Zndhodnéni vstupni posloupnosti je tedy nutné. Ve vytvorené simulaci
je pro tyto ucely vytvoreny skript scrambler.m. Funkce scramblingu je v Matlabu velmi
jednoduché. Nejprve si nadefinujeme vlastni pseudondhodnou posloupnost podle [3]:
pseudo=[100101010000000] odélce 15 bitl, kterou nasledné operaci XOR postupné
»znahodniujeme* vstupni data.

Spravna funkce je vidét na obrazku 2.4, kde jsou kromé ¢asovych pribéhii zobrazeny i
konstelac¢ni diagramy jiz modulovaného ,,neznahodnéného* i ,,znahodnéného* signalu. Pokud
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se vstupni data nebudou piiliz ¢asto ménit (dlouhé sekvence stejnych hodnot) nebude moci
tento signal nabyvat tak velkého poctu kombinaci a proto nekteré pozice konstelacniho
diagramu vibec nenastanou. Po nascramblovani se ndm vSak jiz zobrazi konstelani diagram
se v§emi moznymi stavy.
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Obrazek 2.4: Scrambler, a) Casové prubehy vstupnich a vystupnich (znahodnénych) dat a
pseudondhodné posloupnosti, b) porovnani konstelacnich diagramu
znahodnéného a nezndhodnéného signalu.

2.4 Mapovani

Jednou z nejvyznamnéjsich casti celého bloku OFDM moduldtoru je mapovani. Zde ze
vstupni bitovd posloupnost prevede na posloupnost symbolovou, a to na zakladé zvolené
konstelace. Tyto konstelacni diagramy vychazeji ze zptsobli pro modulace QPSK a M-QAM,
popsanych v 1.2 a 1.3. Rozdil mezi nimi spodivd v poctu stavl, kterych muize dany
konstelacni diagram nabyvat. Naptiklad QPSK nabyva 4 stavy, 16-QAM 16 stavi apod.
S poctem stavi pak souvisi pocet bitl pfenesenych béhem jednoho symbolu podle vztahu:

m = log:M, (2.4)

kde M je pocet stavli modulace.

Pocet bitlh prenesenych béhem jednoho symbolu ukazuje pro jednotlivé modulace
tabulka 2.1. S rostoucim poctem stavl tedy roste pocet bitl pfenesenych béhem jednoho
symbolu a tim i pfenosova rychlost systému. Nevyhodou je vSak rostouci nachylnost na
ruseni, proto se vicestavové modulace jako 128-QAM a 256-QAM pouzivaji piedevsim
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v kabelovém televiznim vysilani DVB-C, kde je ruseni minimélni. V popisovaném DVB-T se
podle [3] pouzivaji konstelace QPSK, 16-QAM, 64-QAM pro jednotlivé nosné, proto se budu
v nasledujicich podkapitolach 2.4.1-2.4.3 vénovat pouze jim.

Tabulka 2.1: Pocet bitli pfenesenych béhem jednoho komplexniho symbolu pro jednotlivé
modulace.

Modulace
QPSK
16-QAM
32-QAM
64-QAM
128-QAM
256-QAM

ST NIV NNy

Na tomto misté je je§t¢ nutné zminit jakym zpiisobem je volba konstelace feSena
v hlavnim skriptu vytvofené simulace. Provadi se pomoci proménné stavy modulace a
pomoci piepinace case. Nabyva-li proménna stavy modulace hodnoty 4, ptepina¢ provede
volani skriptu gpsk_mod.m, ktery provede mapovani podle konstela¢niho diagramu QPSK. Pti
hodnoté 16 se vola skript gaml6_mod.m a pii hodnoté¢ proménné 64 skript gam64_mod.m.
Tyto skripty budou vysvétleny v nésledujicich podkapitolach, kde bude pro piehlednost
zarovenn uveden i1 opacny postup, ktery bude vyuzit v demodulatoru. Demodulaci pak
provadéji skripty gpsk _demod.m, gam16_demod.m a gam64_demod.m.

2.4.1 Kvadraturni fazové klicovani QPSK

Funkci QPSK modulace (provadénou skriptem gpsk mod.m) znazoriiuje jeho
konstelaéni diagram, ktery je na obr. 2.5. Na tomto diagramu vidime, Ze symboly
v konstelaénim diagramu odpovidaji vzdy dvojici bitd (tzv. dibit). Proto je nutné aby
mapovaci obvod nejprve rozdélil vstupni posloupnost na dveé slozky — b1 a b2. Je mozné si
ptredstavit ze v posloupnosti b/ budou vzdy liché bity vstupniho signélu p a v posloupnosti 52
jeho sudé bity.

Q
4 CHR %) S—— o
A 1|
i T o *10

Obrazek 2.5: Konstelaéni diagram modulace QPSK.

Na uvod mapovani musime nejprve rozdélit vstupni bitovou posloupnost p na
posloupnosti b/ a b2, coz zajistuje blok snazvem ,multiplexer ve skriptu v Matlabu
reprezentovany piikazy: b1=p(.,[1:2:end]);

b2=p(.,[2:2:end]);
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Nasleduje vytvoteni signalti p/ a pQ. Konstelacni diagram je navrZen tak, Ze prvni
hodnota v dibitu (b7) uréuje hodnotu na ose Q (a tedy i aktudlni hodnotu proménné pQ).
Druhé hodnota v dibitu (52) pak urcuje hodnotu na ose I (aktualni hodnota posloupnosti pl).
Tuto funkci zajistuji rozhodovaci bloky zndzornéné ve vyvojovém diagramu (obr. 2.6).
Vysledny symbol vytvotime, tak ze hodnoty na ose I (p/) povazujeme za realnou a hodnoty na
ose Q (pQ) za imaginarni ¢ast vysledného symbolu. Vytvoreny komplexni signal je pak
pozadovanou symbolovou posloupnosti vystupujici z bloku ,,mapovani“ v obr. 2.1 nebo
,mapovaci obvod* v obr. 1.6.

=kl atn Semadulliics

Obrazek 2.6: Vyvojové diagramy mapovacich blokl pro modulaci a demodulaci systému
QPSK.

Na obr. 2.2 je zobrazena také funkce mapovani v demodulatoru. V diagramu vidime,
ze pokud pftijaty signal pOp (imaginarni ¢ast ptijatého symbolu symb p) ma hodnotu vyssi
nez 0, vygenerujeme hodnotu b/p rovnu 0. Pokud je nizsi nez 0, vygenerujeme bip = 1. Totéz
plati i pro signal plp (redlnd cast prijatého symbolu symb p), jen generujeme hodnoty
proménné b2p. Zde tedy v kazdém cyklu vytvoiime dibit skladajici se z hodnot bip a b2p a
odpovidajici poloze v konstelaénim diagramu, kterd je urena aktudlnimi hodnotami
v posloupnostech plp a pQOp.

Nyni jiz pomoci demultiplexeru ,,poskladame* jednotlivé dibity za sebe a tim
vytvofime vyslednou posloupnost p p, kterd je pfijatou bindrni posloupnosti. Funkce
demultiplexeru je v Matlabu reprezentovana piikazy:

p_p = randsrc(1,2*b,[0]);

p _p(l:2:end)=blp;

p_p(2:2:end)=b2p,;
kde b je délka posloupnosti bip.
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2.4.2 Kvadraturni amplitudova modulace 16-QAM

vvvvvv

ze hodnoty symbolil v konstelaénim diagramu se neméni pouze mezi 1 a —1 na obou osach,
ale téchto hodnot je vice, ¢imz ziskdvame vicestavové modulace. Konstelatni diagram
modulace 16-QAM je na obr. 2.7.

Na diagramu vidime, ze kazdému symbolu odpovidd Cctvetice vstupnich bitt.
Multiplexer ve vyvojovém diagramu (obr. 2.8) tedy musi vstupni posloupnost rozdé€lit na
¢tvetici posloupnosti b/ az b4. Na zéklad€ aktualnich hodnot v téchto posloupnostech pak
dalsi ¢ast naprogramovaného skriptu gam 16.m vytvori signaly pl a pQ, které jsou stejné jako
v kap.2.4.1 vystupem mapovaciho obvodu v modulatoru.

Q
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Obrazek 2.7: Konstela¢ni diagram modulace 16-QAM.

Funkce mapovani a tedy i funkce cykli for obsazenych ve vytvoreném skriptu je
takova, Ze prvni dva bity z kazdé aktualni ctvetice bitl urcuji hodnotu p/ a druhé dva hodnotu
pQ. Toto je vidét 1 z vyvojového diagramu na obr. 2.7.

Mapovaci obvod pouzity v demodulétoru (skript gam16 demod.m) je na obr. 2.9. Jeho
ukolem je na zakladé pfiijatych signali plp a pOp znovu vytvofit konstelaénimu diagramu
odpovidajici posloupnosti bip az b4p, které poté v demultiplexeru opét slouci do jednoho
vysledného signalu p_p, ktery tak je kone¢nym vystupem demodulétoru.
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Obrazek 2.8: Vyvojovy diagram mapovaciho bloku pro modulaci 16-QAM.

blp=1 klp= 1
ﬁp-] bEp=1

blp=1
tdp=0

= dirmuliplener i

Obrazek 2.9: Vyvojovy diagram mapovaciho obvodu v demodulatoru pro modulaci 16-QAM.

21



2.4.3 Kvadraturni amplitudova modulace 64-QAM

Konstela¢ni diagram modulace 64-QAM je na obr. 2.10. Princip mapovacich obvodi
je stejny jako v ptipadé modulace 16-QAM. Rozdil je pouze ve vétsSim poctu stavil, coz vede
k tomu, ze jednomu symbolu v konstelacnim diagramu odpovida Sestice vstupnich biti.
Multiplexer tak musi tentokrat vytvotit Sest posloupnosti b/ az b6. Vyvojové diagramy tak
budou fungovat na stejném principu, jen budou slozitéj§i imeérné tomu, ze nyni hodnotu na
ose I konstelacniho diagramu urcuji prvni tii bity aktudlni Sestice a hodnotu Q druhé tii bity
aktualni Sestice. Vzhledem k této skutecnosti jiz nebudu tento vyvojovy diagram zobrazovat.
Podrobnosti je mozno opét vyhledat ve zdrojovém textu k této modulaci.
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Obrazek 2.10: Konstela¢ni diagram modulace 64-QAM.

2.5 Pfidani pfidanych bitd

Podivame-li se na blokovou strukturu na obr. 2.1. vidime, Ze pfed 1 za blokem
»mapovani“ jsou umistény bloky s nazvem ,,pfidani pfidanych biti“. Tyto provadéji pouze
operace nutné pouze pro spravny chod simulace a ve struktufe redlného modulatoru se
nevyskytuji.

Pokud totiz provadime simulaci pfenosu, pracujeme s vektorem vzorka signalu, ktery
je vzdy konec¢ny. Pokud budeme provadét mapovani konec¢ného poctu bitli, je nutné aby pocet
téchto biti byl vzdy délitelny poctem biti na symbol m, jinak dojde béhem simulace k chybé
a preruseni vypoctu. Blok ,,pfidani ptidanych bitd 1* vzdy na konec mapované posloupnosti
pfida takovy pocet nulovych biti, aby délka vysledné posloupnosti byla délitelna m. Pokud
vstupni posloupnost délitelna je, pak se samoziejmé zadné ptidané bity nevkladaji. Pfidané
bity je pak samoziejmée nutné v piijimaci zase odstranit.
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Totéz plati 1 pokud budeme nésledné prevadét jednorddkovou matici symbolit do
matice o vice fadcich, jejiz pocet bude odpovidat poctu pouzitych nosnych systému OFDM.
Nyni musi byt pocet symbola vstupujicich do bloku ,,seriové paralelni prevod™ délitelny
poctem uzite¢nych nosnych odpovidajiciho mddu ptenosu.

Pro uplnost jesté nutno podotknout, ze stejnd operace se provadi i v bloku
,scrambler. Zde je nutné, aby znahodnovand posloupnost byla délitelna Cislem 15, coz je
délka pseudonahodné posloupnosti (viz kap. 2.3).

Protoze pti realném pienosu pracujeme v podstaté s v ¢ase spojitym, neni samoziejme
tato operace nutna.

2.6 Vytvoreni testovaci sekvence

To této doby byly popisovany pouze operace, které je se provadéji s uziteCnymi daty,
tedy signalem, pomoci kterého se prenasi testovaci obrazek. Jak vSak bylo popséano jiz v kap.
1.4.1, v DVB-T se kromé¢ téchto dat vysilaji i dal$i signaly, které je také nutno definovat.

Jednim z téchto signali je tzv. testovaci sekvence. Vysila se na pozicich rozptylenych
nosnych, kde umoziiyje pfijimaci vytvofit odhad frekven¢niho zkresleni kandlu, a na pozicich
kontinudlnich nosnych, kde umozni frekvencni korekei piijimace.

Tato sekvence ma vzdy piesn¢ definovanou velikost, ktera je pfijimac¢i znama, protoze
je definovana normou ETSI EN 300 744 pro systém DVB-T (pouzita literatura [4]). Jak uvadi
[4] je uroven této sekvence zesilena 16/9x oproti stfedni energetické urovni uziteCnych dat E.
Jak je mozno nalézt v [2], tato uroveii zavisi na pouzité konstelaci a sice podle vztahu:

E= 2MT_1 (2.5)

kde M je pocet stavii modulace.

Dosadime-li do tohoto vztahu a odmocnime, ziskame relativni hodnoty Grovni signalu
do tabulky 2.2, které budou odpovidat hodnotdm do konstela¢niho diagramu podle [3].
Urovei testovaciho signalu bude:

E, = 1% E (2.6)
Tabulka 2.2: Stfedni urovné uzitecného signalu a testovaci sekvence.
Konstelace Sti‘edni uroven E Urovet testovaciho signalu Et

QPSK 4-1

E= 27 =14 E, =100 .14=248
16-QAM 161

E= 2= =3 E, =164.31=550
64-QAM 64 —1

E= 27— =65 E, =160.65=1154

Testovaci signal bude mit pro potifeby simulace délku uzite¢nych dat na jednotlivych
sub-nosnych a bude nabyvat vySe definovanych hodnot. Tento signal (pouze redlny - bez
imaginarni slozky) je nasledn¢ mozné zobrazit v konstelaénim diagramu celkového signalu
(obr. 2.11).
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2.7 Vytvoreni informaéni TPS posloupnosti a jeji modulace podile
DBPSK

Druhym specidlnim signalem v DVB-T je tzv. TPS posloupnost. Jak jiZ bylo zminéno
v kap. 1.4.1, tato posloupnost dava informace pfijimaci o tom, jaké parametry vysilani byly
pouzity. Diky tomu se DVB-T pfijima¢ (na rozdil od DVB-S nebo DVB-C piijimacih)
automaticky pfenastavi pii piipadné zméné parametrii vysilani. Jaké vSechny parametry jsou
zde udany, je uvedeno v tabulce 2.3 pievzaté z [3]. Totéz je samoziejmeé mozné nalézt i v [4].

Pro potieby simulace bude vSak TPS posloupnost nastavena pevné. Diivodem je, Ze pfi
pfenosovém modu 8k a konstelaci 64-QAM bude cely testovaci obrazek ptenesen béhem
pouhych 4 OFDM symbolu. PrenaSeni pouhych 4 informacnich bit skutecného informac¢niho
vyznamu by tak nemélo vyznam.

Definovanou TPS posloupnost je nyni nutné zakdédovat podle DBPSK (Differencial
Binary Phase Shift Keying). Pro tento ucel vytvoiime jednoduchy cyklus (blok ,,DBPSK
modulace® v obr. 2.1), ktery bude provadét rozdil aktudlniho bitu a bitu predchoziho. Pokud
bude vysledek tohoto rozdilu nulovy (dva po sobé nasledujici symboly se nelisi), bude
modulovany TPS symbol (#ps_mod) roven stiedni Grovni E (viz tabulka 2.2). Pokud vysledek
rozdilu aktualniho a piedchdzejiciho bitu nebude nulovy, znamena to, Ze se tyto dva bity 1isi a
modulovany TPS symbol se nastavi na -E. Pro potieby simulace je délka tohoto signalu opét
omezena na délku uziteCnych dat na jednotlivych sub-nosnych.

Tabulka 2.3: TPS informace.

Cislo bitu Urceni/obsah Format

So Inicializace

S1—Si6 Synchronizacni slovo 0011010111101110 nebo
1100101000010001

S17— S22 Indikace délky 010111

$23, S24 Cislo rAmce

25, S26 Konstelace 00=QPSK, 01=16/QAM, 10=64/QAM

$27, $28, $29 Hierarchicka modulace 000=zadna hierarchie, 001=0~=1,
010=0=2, 011=0=4

30, S31, S32 Kdédovy pomér, HP vétev 000=1/2, 001=2/3, 010=3/4,
011=5/6, 100=7/8

$33, S34, S35 Kodovy pomér, LP vétev 000=1/2, 001=2/3, 010=3/4,
011=5/6, 100=7/8

S36, S37 Ochranny interval 00=1/32, 01=1/16, 10=1/8, 11=1/4

$38, S39 Ptenosovy mod 00=2k, 01=8k

S40 — S53 Rezervace pro budouci uziti | vS§echny nastaveny na 0

S54 —Sg7 Chybova ochrana BCH kod

Nyni jiz mame vSechny signaly pro OFDM pfipraveny, a tak je miZeme zobrazit
v celkovém konstelaénim diagramu OFDM signalu (viz obr. 2.11), kde modré body
odpovidaji uzitecnym datim, zelené modulované TPS posloupnosti a Cervené testovacimu
signalu.
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Obrazek 2.11: Konstelacni diagramy signalu v OFDM, a) konstelace QPSK, b) konstelace
16-QAM, c) konstelace 64-QAM.

2.8 Vytvoreni signalu OFDM ve frekvenéni oblasti

V ptedchozich podkapitolach bylo vysvétleno vytvareni a uprava signald, které se
ptenaseji v OFDM. Nyni jiz pfichdzi na fadu hlavni ¢ast zpracovani, kterou je ,,poskladani*
vSech signali do vysledného OFDM symbolu. Jak bylo vysvétleno v kapitole 1.4, toto
,,skladani“ se provadi pfimo ve frekvencni oblasti.

V tomto misté je vSak tfeba se rozhodnout, jaky pfenosovy mod chceme pro pienos
pouzit. V systtmu DVB-T se pouziva méda 2k a 8k, systtm DVB-H (Digital Video
Broadcasting - Handheld) navic pfidava kompromisni moéd 4k. Parametry jednotlivych méda
jsou v tabulce 2.4. Tato volba se ve vytvoiené aplikaci provadi volanim podprogrami
mod_2k.m, mod _4k.m a mod 8k.m v zavislosti na hodnot¢ proménné mod. Tyto podprogramy
pak provedou veskeré zpracovani, které bude vysvétleno v této kapitole. Na jejich vstup
pfichazi symbolova (mapovana) posloupnost uzitecnych dat, testovaci sekvence a TPS
posloupnost upravend podle modulace DBPSK. Vystupem je pak pifimo OFDM signal
v ¢asové oblasti.

Jak jiz bylo feceno vyse, signdly se ,,poskladaji“ pfimo ve frekvencni oblasti. Vstupni
uzite¢na data, ktera maji nyni podobu sériové pfenasencho signdlu (jednotfadkova matice) se
proto pievedou v bloku ,Sériové paralelni prevod“ zobr. 2.1 (odpovidd bloku
»~demultiplexer” v obr.1.6) na paralelni formu pfenosu signalu o » vétvich (=matici o »
fadcich). Pocet vétvi n odpovidd poctu tzv. uZitenych nosnych (payload carrier) podle
tabulky 2.4. Toto lze v Matlabu provést jednoduchym ptikazem reshape, ktery vytvoii matici
pmulti o n tadcich.
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Tabulka 2.4: Pocty sub-nosnych pro jednotlivé pfenosové mody.

moéd 2K mod 4K méd 8K
2048 4096 8192 pocet nosnych
1705 3409 6817 pouzité nosné
142/131 284/262 568/524 rozptylené nosné
45 89 177 kontinualni nosné
17 34 68 TPS nosné
1512 3024 6048 uZite¢né nosné

Nyni méame tedy pfipravené vSechny signdly v potfebném tvaru. Vytvoiime proto
jednotkovou matici used, kterd ma pocet fadki rovny poctu tzv. pouzitych nosnych (used
carrier), dle tabulky 2.4. Toto ve vyvojovém diagramu z obr. 2.1 provede blok ,,Vytvoteni
ramce OFDM*. Do této matice se pak definovanych zplisobem ,,naskladaji* vSechna potiebna
data.

2.8.1 Vlozeni testovaciho signalu na pozice rozptylenych nosnych

Zpusob skladani jednotlivych typti sub-nosnych je nejlépe patrny z obrazku 2.12,
pfevzatého z [2]. Na tomto obrazku je vidét, Ze tzv. rozptylené nosné (scattered pilots)
obsazuji kazdou 12. nosnou (=kazdy 12. tfadek matice wused), ¢imz jsou rovnomérné
rozptyleny ptes celé spektrum OFDM signalu. Toto pak v pfijimaci umoziuje provést odhad
ptenosového kanalu, tedy frekvenéni charakteristiku pfenosového prostiedi. Pro detailnéjsi
odhad navic tyto nosné vzdy v nasledujicim symbolu (=sloupci matice used) ,,skacou” o tii
nosné vpied. Z tohoto vyplyvd, ze vzdy kazdy ctvrty symbol ma stejné rozlozeni sub-
nosnych. Celkovy pocet rozptylenych nosnych je v tabulce 2.4.

Protoze dochazi k tomu, Ze pozice rozptylenych nosnych je v né€kterych ptipadech
totozné s pozici tzv. kontinudlnich nosnych (viz kap. 2.8.2), na kterych je pfendSen stejny
signal, je jejich skuteCny pocet nizsi. Napt. v modu 2k je celkem 142 roztylenych nosnych,
z nichZ pouze 131 pozic je jedine¢nych.
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Obrazek 2.12: Pienosovy ramec systému OFDM.

Realizace této funkce probihd v Matlabu tim zplsobem, Ze se postupné prochéazi

jednotkova matice wused sloupec po sloupci (=symbol po symbolu). V prvnim symbolu se
testovaci signdl vlozi na prvni nosnou a nasledné na kazdou dvanactou. V druhém nejprve na
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¢tvrtou nosnou a poté opét na kazdou dvandctou, atd.. Od patého symbolu se jiz situace
opakuje. Piesné feseni Ize nalézt ve zdrojovém kodu.

2.8.2 Viozeni testovaciho signalu na pozice kontinualnich nosnych

Testovaci signal je kromé rozptylenych nosnych prenasen také na tzv. kontinudlnich
nosnych (continual pilots). Rozdil oproti rozptylenym nosnym spociva v tom, Ze kontinualni
nosné¢ maji vzdy presné¢ danou pozici ve spektru (presnou frekvenci subnosné viny). Diky
tomu je mozné v prijimaci provadét automatickou frekvencni korekci, pokud by napt. vlivem
Dopplerova jevu doslo k frekvenénimu posuvu celého spektra popiipadé jednotlivych sub-
nosnych. Tyto pozice, pievzaté z [3], jsou v tabulce 2.5.

Pii programovani v Matlabu se testovaci signdl pomoci jednoduchého indexovani
matic vlozi na odpovidajici pozice (=fadky matice used). A to vzdy na cely fadek, protoze
pozice kontinudlnich nosnych zddnym zpisobem ,neskdcou® po spektru jako pozice
rozptylenych nosnych. Je vSak jesté nutné dodat, Ze indexovani fadkii probihd v Matlabu od 1
nikoli od 0, jak je tomu v tabulce 2.5. Proto jsou vSechny hodnoty ve zdrojovém koédu o 1
VySSi.

Tabulka 2.5: Pozice kontinudlnich nosnych pro jednotlivé ptfenosové mody.

2k mod 4k mod

048 54 87 141 156 192 201 |0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525
255 279 282 333 432 450|531 618 636 714 759 765 780 804 873 888 918 939 942 969
483 525 531 618 636 714|984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323
759 765 780 804 873 8881377 1491 1683 1704 1752 1758 1791 1845 1860 1896 1905
918 939 942 969 984 1050|1959 1983 1986 2037 2136 2154 2187 2229 2235 2322 2340
1101 1107 1110 1137 1140|2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592 2622 2643 2646 2673
1146 1206 1269 1323 1377|2754 2805 2811 2814 2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081
1491 1683 1704 3195 3387 3408

8k mod

048 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525 531 618 636 714 759 765 780
804 873 888 918 939 942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323
1377 1491 1683 1704 1752 1758 1791 1845 1860 1896 1905 1959 1983 1986 2037 2136
2154 2187 2229 2235 2322 2340 2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592 2622 2643 2646
2673 2754 2805 2811 2814 2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195 3387 3408 3456
3462 3495 3549 3564 3600 3609 3663 3687 3690 3741 3840 3858 3891 3933 3939 4026
4044 4122 4167 4173 4188 4212 4281 4296 4326 4347 4350 4377 4392 4458 4509 4515
4518 4545 4548 4554 4614 4677 4731 4785 4899 5091 5112 5160 5166 5199 5253 5268
5304 5313 5367 5391 5394 5445 5544 5562 5595 5637 5643 5730 5748 5826 5871 5877
5892 5916 5985 6000 6030 6051 6054 6081 6096 6162 6213 6219 6222 6249 6252 6258
6318 6381 6435 6489 6603 6795 6816

2.8.3 Vlozeni modulované TPS posloupnosti

Stejnym zplisobem jako v piipadé kontinualnich nosnych se do matice used vlozi také
modulovand TPS posloupnost. V tomto ptipad¢ vsak jiz nesmi dojit k tomu, ze by se pozice
jakékoli TPS nosné shodovala z pozici jiné nosné. Jednotlivé standardizované pozice jsou
opét pievzaty z [3] a v tomto textu zobrazeny v tabulce 2.6.
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Tabulka 2.6: Pozice TPS nosnych pro jednotlivé pienosové mody.

2k mod 4k mod

34 50 209 246 413 569 59534 50 209 246 413 569 595 790 901 1073 1219 1262 1286
790 901 1073 1219 1262|1469 1594 1687 1738 1754 1913 2050 2117 2273 2299 2392
1286 1469 1594 1687 2494 2605 2777 2923 2966 2990 3173 3298 3391

8k mod

34 50 209 246 413 569 595 790 901 1073 1219 1262 1286 1469 1594 1687 1738 1754 1913
2050 2117 2273 2299 2392 2494 2605 2777 2923 2966 2990 3173 3298 3391 3442 3458
3617 3754 3821 3977 4003 4096 4198 4309 4481 4627 4670 4694 4877 5002 5095 5146
5162 5321 5458 5525 5681 5707 5800 5902 6013 6185 6331 6374 6398 6581 6706 6799

2.8.4 Viozeni uzite€nych dat

Postupy vysvétlenymi v pfedchazejicich podkapitolach byly postupné piepisovany
pozice jednotkové matice used odpovidajicimi daty. V tuto chvili tak v kazdém sloupci matice
zbyva urcity pocet neobsazenych (resp. obsazenych jednickou) pozic, ktery presné odpovida
poctu uzite¢nych nosnych podle tabulky 2.4. Na tyto pozice nyni vloZime pfedem piipravenou
matici uziteCnych dat pmulti, ¢imz ziskame vyslednou matici uzite¢nych dat.

Neobsazené pozice jsou pii béhu programu nalezeny tim zplisobem, Zze jsou
prohledavany ty fadky matice used, které jsou obsazeny jedniCkou a na né se vlozi data
z matice pmulti. Toto bude provadét ¢ast programu, jejiz vyvojovy diagram je na obr. 2.13.
ProtoZe neobsazené pozice nejsou v jednotlivych sloupcich stejné, je nutno operaci provadét
pro kazdy sloupec zvlast'.
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Obrazek 2.13: Vyvojovy diagram pro blok ,,VloZeni uzite¢nych dat®.
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2.8.5 Vlozeni nulovych nosnych

Z ptedchazejicich operaci mame vytvorenou matici pouzitych nosnych, tedy vSechny
nosné¢ nesouci n¢jakou informaci. Aby vSak pii prenosu nedochazelo k ovliviiovani
sousednich televiznich kanali, vkldda se na okraje spektra urcity pocet nosnych, které
nenesou zadnou informaci. Vysledné spektrum OFDM signalu vykreslené Matlabem je na
obr. 2.14.

Groven [-]

0

0 1 2 3 4 5 b 7 B
frekvence [MHz]
Obrazek 2.14: Spektrum OFDM signalu.

2.9 Prevod OFDM signalu do ¢asové oblasti

Po vytvoreni signdlu OFDM se vSemi jeho nalezitostmi pouzivanymi v DVB-T
pfichdzi na tadu hlavni ¢ast celého zpracovani. Tou je pfevod signilu do Casové oblasti
pomoci inverzni rychlé Fourierovy transfomace (IFFT), jak je vysvétleno vkap. 1.4.
Realizace této matematické operace se v Matlabu provadi piikazem iff#, ktery matici vzorkt
signalu ve frekven¢ni oblasti (proménnd phlavni) prevede na matici vzorkl signalu v ¢asové
oblasti (proménna pift). Nejzasadnéjsi ¢ast celého zpracovani je tak vyfeSena pomoci jediného
ptikazu.

Pokud matici vzorkli v ¢asové oblasti nyni opét ,,pierovname® do jednotradkového
vektoru, ziskdme konecné vysledny OFDM signadl, ktery je mozZné vysilat. Tuto operaci
provadi blok ,frekvenéni multiplexer, ktery neni ni¢im jinym neZ paralelné-sériovym
pievodnikem. Tato funkce je ve vytvorené simulaci realizovana opét prikazem reshape. Timto
ptikazem konci operace provadéné skripty mod 2k.m, mod 4k.m a mod 8k.m, kterymi jsme
se zabyvali v kapitolach 2.8 a 2.9.

Finalni casovy pribéh OFDM symbolu mé podobny charakter jako Sumovy signal, jak
je vidét na obr. 2.15, kde je zobrazen ¢asovy prubéh véetné ochranného intervalu.

2.10 Pridani ochranného intervalu

Jak jiz bylo feCeno v kap. 1.4, délka OFDM symbolu se jesté¢ dale prodluzuje o dobu
tzv. ochranného intervalu, coz vede k vyssi odolnosti pfenosu vici vicecestnému §ifeni. Tato
doba se vklada pted kazdy symbol a teoreticky by se v tuto dobu nemusel pienaset zadny
signal. AvSak z energetického hlediska by nahlé skoky signidlu na 0 a zpét byly znacné
nevhodné. Proto se do tohoto intervalu vkladd kopie konce nasledujiciho symbolu. Tato
operace navic umoznuje v pfijimaci nalézt zacatek a konec kazdého symbolu pomoci
autokorelacni funkce.
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Ve vytvorené aplikaci tuto operaci provadi skript ochranny interval mod.m, na ktery
je opét volano z hlavniho skriptu ofdm.m. Tento blok nejprve vypocte pocet vzorkl
prislusejici ochrannému intervalu. Toto se provede vynasobenim délky OFDM symbolu
s proménnou ochranny _interval, kterou uZzivatel programu definuje volbu tohoto parametru.
V DVB-T se podle [3] pouzivaji délky ochranného intervalu 1/4, 1/8, 1/16, 1/32. Poté se
postupné vytvaii prodlouzené symboly, do kterych je na zacatek vlozen konec symbolu
odpovidajici délky a za né&j pak cely symbol. Takto se postupuje symbol po symbolu az je
sloZzen cely OFDM signal s ochrannym intervalem.

Tyto vysledné casové prubehy vykreslené Matlabem jsou na obrazku 2.15, kde je
zobrazeno, jak se ¢ast symbolu piendsi do oblasti ochranného intervalu. Zaroven je ztejmé, ze
celkové délky jednoho OFDM symbolu v pus odpovidaji hodnotam z tabulky 1.4 pro méd 2k.

LS T T =T T T

L]

| 0 1]

Obrazek 2.15: Casovy priibéh jednoho OFDM symbolu pii riiznych délkach ochranného
intervalu pro 2k méd.

2.11 Pridani ochrannych bitu

Jak jsem zjistil béhem simulaci, vlivem urcitého zpozdéni FIR filtri (viz nize)
obsazenych v modulatoru a v demodulatoru dojde pii pienosu ke ztraté nékolika symbold na
konci vysilanych posloupnosti ve vétvi I 1 vétvi Q. Proto je nutné za uzite¢né bity ptiradit
odpovidajici pocet ochrannych biti, které budou mit nulové hodnoty. Experimentalni
metodou jsem zjistil, Ze pro zajisténi nulové chybovosti pienosu je nutné vlozit 2*delay
ochrannych bitl, kde delay je zpozdéni FIR filtru. V pfijimaci je pak samoziejmé nutné tyto
bity zase odstranit.
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Cely tento blok je stejné jako napft. blok ,,Pfidani ptidanych biti* obsazen pouze v této
simulaci, v redlném modulatoru se nevyskytuje.

2.12 Kvadraturni modulator

V tomto okamziku méame jiz kompletné vytvoreny OFDM signal, ktery budeme
vysilat. Protoze tento signal je komplexni, je nutné pouzit kvadraturniho modulatoru, ¢emuz
odpovidaji zbyvajici bloky ve vyvojovém diagramu z obr. 2.1.

Abychom nyni mohli vytvotené posloupnosti symbolii namodulovat na nosnou vinu,
je nutné tyto posloupnosti nadvzorkovat. Toto je nutné proto, ze vytvoiené symbolové
posloupnosti p/ a pQ maji v této podobé kmitocet rovnajici se kmitoctu vzorkovacimu.
Nadvzorkovani se provede piikazem wupsample, ktery podle [6] mezi jednotlivé vzorky
signalu vloZi N-1 nul. Protoze jsem kmitocet nosné zvolil 2x vétsi nez symbolovy kmitocet a
vzorkovaci frekvenci 3x vyS$i neZ kmitocet nosné, bude hodnota N = 6. Vysledny ptikaz tak
bude mit podobu p real=upsample(real(pofdm),6), kde pofdm je vysledny signal ziskany
z bloku ,,Pfidani ochrannych bitd“ Totéz bude platit i pro imaginarni ¢ast komplexniho
symbolu. K tomuto tcelu slouzi dvojice bloki ,,Pfevzorkovani signalu®.

Pro funkci modulétorii i demoduléatord je nyni nutné vytvorené posloupnosti filtrovat
vhodnym FIR filtrem, ktery zajisti omezeni spektra signalu (obdélnikovy signal ma spektrum
ve tvaru funkce sinc) tak také potlaceni tzv. mezisymbolovych interferenci. Pfi simulaci
v Matlabu ma filtr navic tu funkci, Ze vytvori plynulou zménu pfevzorkovaného signalu, ktery
by samo o sob¢ nebylo mozné namodulovat na nosnou. Nyni tedy piichazi ¢as na definovani
pouzitého FIR filtru. Jak vime z teorie radiové komunikace, pouzivaji se filtry typu raised
cosine a root raised cosine. ProtoZe lepsi vlastnosti pfi simulacich vykazoval filtr root raised
cosine, bude v téchto aplikacich pouzit pravé on. Definovani impulzni charakteristiky % (obr.
2.16) se provede pomoci piikazu h=rcosine(fs, fvz, 'sqrt’, rolloff, delay, kde f; je podle [6]
symbolova frekvence, f,, vzorkovaci frekvence a ‘sgrt‘ definuje pouzity typ filtru root raised
cosine. Dal8imi velmi dilezitymi parametry, které vyrazné ovliviiuji chybovost pfenosu jsou
roll-off faktor filtru a zpoZdéni filtru. Roll-off faktor je nastaven v souladu s filtry pouZitymi
v readlnych zatizenich DVB na 0,35. Parametr delay, definujici zpozdéni a pocet laloka
impulsni charakteristiky, se musi pfimo umérné ménit s poctem pouzitych nosnych. Vysledny
vztah pro bezchybny pienos je delay=nosne/2. ZvySovani zpozdéni filtru vSak bohuZzel vede
k velmi vyraznému zvySovani doby vypoctu celé simulace. Samotna filtrace se pak provede
ptikazem filter, ktery vstupni signal filtruje podle pfedem definované impulsni charakteristiky
filtru A.

Obrazek 2.16: Impulzni odezva filtru typu Root raised cosine.
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V tuto chvili je jiz mozné filtrované posloupnosti p 12 a p Q2 namodulovat na
nosnou vlnu, coz se provadi velmi jednoduse vynasobenim signalu v [-vétvi signdlem nosné
vlny a signalu v Q-vétvi nosnou vlnou posunutou o 90°. K tomuto slouzi dvojice blokl
»Modulace I-slozky signalu“ a ,,Modulace Q-slozky signalu*

Blok vyvojového diagramu s nazvem ,,Vytvofeni vysledného modulovaného signalu®
pak uz ptredstavuje pouhé secteni modulovanych signald v I a Q vétvi a tim vytvofeni signalu,
ktery je nyni mozné vysilat. Timto kon¢i ¢ast podrobného popisu modulétoru.
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3. Simulace demodulatoru pro OFDM

Detailni blokova struktura demodulétoru pro OFDM (obr. 3.1), provadi pfesné opacné
operace jako modulator. Z tohoto diivodu jiz popis této struktury nebude tak podrobny jako
popis modulatoru. Cela struktura je opét obsazena ve skriptu ofdm.m.
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Obrazek 3.1: Blokova struktura demodulétoni OF.DM..

3.1 Demodulace signalu a odstranéni ochranného intervalu

Na vstupu demodula¢niho bloku je signal na modulovany na nosné ving€. Nyni je tedy
nutné ziskat zpét signal OFDM. Toto se provede blokem kvadraturniho demodulatoru.

Demodulace a zaroveii rozdé€leni signdlu na I-slozku a Q-slozku se provadi tak, ze se
modulovany signal opét vynasobi signdlem nosné vlny, ¢imZ vznikne I-slozka signdlu (ve
vytvofeném skriptu proménnd p Ip) a signdlem nosné vlny posunutym o 90°, coz vede
k demodulaci Q-slozky signalu (p_Op).

Tyto pfijaté signaly je nutné znovu filtrovat stejnym filtrem, ktery byl pouzit ve
vysila¢i a poté jej jeste¢ 6x podvzorkovat, abychom ziskali opét plivodni posloupnost
komplexnich symbold. Navic se v kazdé vétvi odstrani ochranné bity, které byly v piijimaci
vlozeny pro zajisténi spravného pribchu simulace.

Nyni mizeme povazovat vznikly signal pIp za redlnou ¢ast a signal pQOp za imaginarni
¢ast piijatétho komplexniho OFDM signalu. Na tomto mist¢ se jednd o signal vcetné
pfidaného ochranného intervalu. V oblasti ochranného intervalu byvaji koncentrovany
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nejvyraznéjsi zékmitové jevy vznikajici vlivem zpozdénych signal. Prijimac si proto této
¢asti signdlu nevs§ima, a pro dalsi zpracovani pouzije vzdy az ¢ast signalu za timto intervalem
v kazdém symbolu. Tato operace se ve vytvofeném skriptu ofdm.m provadi zavolanim
podprogramu ochranny _interval demod.m. Tento pomoci jednoduché indexace matic Zadané
¢asti jednotlivych symbolii poskladda za sebe a tim vytvoti OFDM posloupnost bez
ochranného intervalu.

3.2 Oddéleni jednotlivych slozek OFDM signalu a ekvalizace

V této Casti vytvorené simulace se v zavislosti na pouzitém pienosovém modu provadi
volani odpovidajiciho podprogramu, ktery provede dekodovani signalu OFDM. Tyto
podprogramy jsou demod 2k.m, demod 4k.m a demod S8k.m a provadi opacné operace jako
kédovaci podprogramy mod 2k.m, mod 4k.m a mod S8k.m. Na tuvod tedy pievedou
jednotadkovy vektor na matici o poctu fadklt odpovidajicich po¢tu nosnych daného mddu.
Tato matice je poté pomoci Fourierovy transformace pievedena do frekvencni oblasti. Toto se
provadi pomoci piikazu ff, coz je presné inverzni operace k piikazu ifft pouzitému
v modulatoru. Z této matice se nyni budou déle zpracovavat jen nenulové (pouzité) nosné.
Nulové nosné na okrajich spektra nas nezajimaji, protoze nepienasi Zadnou informaci.

Z této matice se pak podobnym zpiisoben jako byl popsan v kap. 2.8.1 odd¢€li vzorky
na pozicich rozptylenych nosnych. V tuto chvili pfichazi na fadu v podstaté jediny zasadni
novy blok, ktery je v demoduldtoru, ¢imz je blok ,,Ekvalizace®.

Jak je zfejmé z teorie radiové komunikace, je mozné provést korekci frekvenéniho
zkresleni signalu, pokud néjakym zptisobem ziskdme odhad spektra prenosového kandlu. Pak
inverzni prib¢h tohoto odhadu mizeme pouzit jako frekvenéni charakteristiku ekvaliza¢niho
filtru, ktery piipadné frekvencni uniky signalu mize velmi ucinné potlacit. No a protoze je
soucasti signalu OFDM testovaci signal rozptyleny pfes celé spektrum a definované trovné,
muzeme potiebny odhad kandlu ziskat pravé odtud.

Pouzijeme-li jako ptiklad ekvalizace v modu 2k, pak by bylo mozné ziskat odhad
kanalu ze 142 vzorktl, coz je pocet rozptylenych nosnych v tomto mddu. Protoze vsak tyto
nosné skacou po spektru, je mozné ziskat odhad se Ctyindsobnym rozliSenim, tedy 569
vzorkli. Pak je ovSem mozné vytvorit odhad spektra az po Ctyfech pfijatych symbolech,
ovSem s vyS$§i piesnosti. Pro poteby simulace se pak tyto vzorky interpoluji tak, aby byl pocet
vzorkd odhadu stejny jako pocet pouzitych nosnych.

Nutno jesté zminit, ze vlivem zkresleni v pfenosovém kanale dochazi nejen ke
zménam amplitudy ale i fdze signalu. Proto je nutné provadét ekvalizaci redlné i imaginarni
slozky signalu. Odhad kanalu ziskame tak, ze pouzijeme redlné¢ hodnoty odhadu kanélu a
odecteme od nich trovei testovaciho signalu ve vysilaci (tab. 2.2). Od imaginarnich hodnot
odhadu kanalu se nic neodecita, protoze tato slozka vysilaného testovaciho signalu je rovna 0.
Timto zpisobem ziskame informace ,,0 kolik* se jednotlivé vzorky odlisuji od ptivodnich. My
vSak potfebujeme veédét ,kolikrat®. Proto provedeme piepocet pomoci mocninné funkce:

odhad 2 =133°" (3.1)

kde proménné odhad jsou vzorky z rozptylenych nosnych.
Nyni jiz mizZzeme symbol po symbolu provést déleni vzorkil signalu ve frekvenéni
oblasti vytvofenym odhadem spektra. Tim ziskdme opraveny (ekvalizovany) signal.
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Hodnotu 1,33 do mocninné funkce jsem zvolil experimentalné¢ tak, ze jsem signal
OFDM filtroval podle definované frekvencni charakteristiky a pak sledoval pribéh odhadu
kandlu. Hodnotu do mocninné funkce jsem pak ménil tak dlouho, aZ se vzorky vytvoteného
odhadu co nejvice shodovali se skute¢nou (nastavenou) frekvenéni charakteristikou kanalu.
Tato situaci je zobrazena obr. 3.2, ktery tak zaroven dokazuje spravnou funkci bloku
ekvalizace.

Mastavena frekventni charakterkstka kanak
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Obrazek 3.2: Testovani ekvalizace nastavenim frekvenéniho zkresleni kanalu

Po opraveni signalu pomoci ekvalizace jiz nasleduje odd¢€leni testovaci sekvence
z pozic kontinuélnich nosnych (tab. 2.5) a TPS posloupnosti z pozic TPS nosnych (tab. 2.6).
Na tomto misté je nutné dodat, ze vzdy po oddéleni kazdé slozky kazdého ze specidlnich
signalu je odpovidajici pozice vzdy vynulovana. Toto se déla proto, aby bylo mozné aplikovat
cyklus, ktery bude prohledavat matici a nalezené nenulové pozice pietadi do matice pmulti p,
coZ jiz neni nic jiného nez matice tzv. uzitecnych dat. Tyto data jsou pak jiz jednoduse
pfetazena do jednotaddkového vektoru a tak je ziskana zpét vysilana symbolova posloupnost.
Zde konc¢i ¢innost podprogramt demod 2k.m, demod 4k.m a demod Sk.m.
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3.3 Finalni upravy prijatého signalu a vypocet BER

Nasledujici bloky demodulatoru (obr. 3.1) jiz je mozné vysvétlit velmi strucné.
Zpisob ziskani bitové posloupnosti z symbolové byl pro jednotlivé konstelace vysvétlen jiz
v kapitole 2.4. Pro piipoménuti jen nutno dodat, Ze operace bloku ,,Demapovani* provadéji
podprogramy gpsk demod.m, gam16_demod.m a gam64_demod.m, které se volaji v zavislosti
na proménné stavy modulace.

Operace provadéna blokem ,,DBPSK demodulace® se provadi tak, Ze si nejprve
zvolime prvni symbol na 0 a poté pokud nésledujici symbol piijaté modulované TPS
posloupnosti bude vétsi nez 1, bude odpovidajici bit stejny jako piedchozi. V opacném
piipadé bude odpovidajici bit 1 pokud ptedchozi byl 0 a naopak. Ptijata TPS posloupnost by
se pak méla shodovat s vysilanou.

Blok ,,Descrambler* provadi naprosto stejnou operaci jako ,,Scrambler* (viz. 2.3). Pro
tuto operaci slouzi podprogram descrambler.m. Po vynasobeni dat stejnou pseudondhodnou
posloupnosti, jakéa byla pouzita ve vysilaci ziskame zpét ptivodni (vysiland) data. Samoziejmé
je jesté nutné na odpovidajicich mistech odstranit tzv. pfidané bity o jejichz vyznamu bylo
pojednano v kap. 2.5.

Skutecnost, jestli ptijatd data opravdu odpovidaji datim vysilanym, je mozné ovéfit
vypoctem bitové chybovosti BER (Bit Error Rate). Tento parametr je definovan jako pomér
po¢tu chybné prenesenych biti a celkového poctu biti. Pocet chybné prenesenych bith
ziskame ptikazem chyba=sum(abs(rozd)) ze signdlu rozd, ktery je dan rozdilem vysilané a
ptijaté posloupnosti. Poté uz je provedeme vypocet chybovosti jako

BER=chyba/Nbit, (3.2)

kde Nbit je pocet bitii vysilané posloupnosti. V idedlnim ptipad¢ by hodnota BER méla byt
rovna 0 (bezchybny pfenos).

Protoze jako testovaci signal byl pouzit bindrni obrazek o rozliSeni 490x282, je pocet
bitli potfebnych pro jeho pienos roven 138 180. Z tohoto udaje mizeme snadno spocitat
nejmensi detekovatelnou hodnotu BER. Je-li pti pfijmu chybny pouze jeden bit, pak:

_ pocet chybnych bitit 1

BER . = =
celkovy pocet bitu 138180

7,24.10°° (3.3)

Poslednim krokem procesu demodulace i celého popisovaného skriptu ofdm.m je
pifevod bitové posloupnosti zpét na obrazek. Toto se opét provede piikazem reshape.
Vyslednou matici (bitmapu) je mozné piikazem imshow zobrazit jako obrazek, ktery se
v ptipad¢ bezchybného ptijmu bude piesn¢ shodovat s vysilanym testovacim obrazkem (obr.
2.2).
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4. Modely zkresleni v prenosovém kanalu

V kapitole 2 byl detailn¢ vysvétlen postup, jak modulovat pienaSend data na nosnou
vlnu, kterou je mozné vysilat. Kapitola 3 se pak zabyvala postupem opacnym, tedy jak
z modulovaného signalu ziskat zpét piivodni bitovou posloupnost. Nyni budou mezi tyto
struktury navic vlozeny modely zkresleni signalu, které mohou vznikat v pfenosovém kanale.

Vlivi, které mohou plisobit na signal v pfenosovém pasmu je mnoho. Muze jit napt. o
vlivy Sumu, ndhodné chyby, ruSeni jinym signidlem na stejné nebo blizké frekvenci, uniky
signalu na urcitych frekvencich, vliv vicecestného Sifeni nebo Dopplerdv jev pfi mobilnim
piijmu. Tento projekt se soustfedil na dva hlavni typy zkresleni vznikajici pii terestrickém
(pozemnim) pienosu signdlu DVB-T. Témi je vliv aditivniho Sumu a vicecestného Sifeni
v linedrnim pfenosovém kanalu.

4.1 Sumovy kanal

Vyznamnym typem zkresleni, ke kterému dochézi nejen v kazdém pienosovém kanale
ale i ve vlastnich obvodech pfijimade & vysilage, je vliv $umu. Sum je definovan jako
nahodny signal, ktery se pficitd k signdlu uzZitecnému. Jde-li navic o tzv. bily Sum, je jeho
tiroveni stejnd na viech kmito&tech. Uroveti ruseni Sumem se obvykle posuzuje parametrem
odstup signal/Sum. Jde o pomér trovné signalu a Grovné Sumu, udava se vétSinou v dB a
oznacuje se jako S/N (Signal/Noise). Sledujeme-li signal v pielozeném pasmu, coz bude nas
ptipad, znaceni se méni na C/N (Carrier/Noise).

Realizace ,,zaSuméni signdlu je v Matlabu velmi jednoduché. Provadi se ptikazem
awgn(X,SNR,SIGPOWER), ktery je ve skriptu ofdm.m vlozen mezi struktury modulatoru a
demodulatoru. Tento piikaz podle [6] ptidava bily Gaussovsky Sum k signdlu X, coz v tomto
ptipadé piedstavuje vysledny modulovany signal pm. Uroveii odstupu signalu od $umu v dB
se nastavuje jako druhy parametr ptikazu awgn. Dal§im parametrem je uroven signalu. Pokud
na misto tohoto parametru zaddme ‘measured’, je nejprve zméfena uroven signalu X, na
zéklad¢ ¢ehoz se poté provede odpovidajici ,,zaSumeéni* signalu.

Chceme-li vyhodnotit vliv Sumu na pfijaty signal, bude nejnédzornéj$i zobrazeni
konstelacnich diagrami tohoto signalu. Jak je vidét na obr. 4.1, vlivem pifidaného Sumu
dochazi k rozptyleni hodnot v konstelacnim diagramu piijatého signalu. Pokud bude uroven
Sumu hodné vysoka (=bude-li nizky odstup signal/Sum), bude toto rozptyleni tak velké, ze
nekteré symboly budou vyhodnoceny ve Spatné rozhodovaci urovni a tim vzniknou chybné
bity. Chybovost BER tedy jiz nebude nulova.

Cl =25 dB CM=17 dB
4 ; __BER=0 : g : __BER=3510% .
TEXE Y Y ;
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Obrazek 4.1: Konstela¢ni diagramy prijatého signalu pii riiznych C/N v pienosovém kanale.
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4.2 Vicecestné Sireni

Sifi-li se signdl podél zemského povrchu, dochazi k ¢etnym odrazéim signilu od
piekéazek (stromy, kopce, budovy, apod...). Tyto odrazené signaly pak ptichazeji na piijimac
suritym zpozdénim a pricitaji se ksignalu pifimé cesty, ¢imz mize dochazet
k mezisymbolovym interferencim. Vzhledem k tomu, Zze pro vysilani DVB-T se podle [3]
pouzivaji jednofrekvencni sité SFN (Single-Frequency Networks), mize dochézet i piijmu
téhoz signalu ze sousedniho vysilace. Tento signdl bude zpozdény a proto se projevi jako
klasické echo (=odrazeny signal). Z téchto diivodd je jako modula¢ni techniky v DVB-T i
DVB-H pouzito sytému OFDM, ktery je diky vyraznému prodlouzeni doby trvani jednoho
symbolu doplnéného o ochranny interval vici témto inikiim velmi odolny.

Pfi modelovani tohoto zkresleni je tedy nutné definovat pocet odrazenych signald a u
kazdé cesty definovat jeji Groven (Utlum vici signalu pfimé cesty) a zpozdéni vici primé
cesté. Dale se rozliSuji dva typy Sifeni a sice Rayleighovo a Riceovo. Riceliv unik nastava
v pfipadé, Ze je na pfijimaci piitomen silny signal piimé cesty, k némuz jsou ptipadné
pricteny signdly odrazené. V piipad¢ Rayleightiv unik je vSak signal piimé cesty na piijimaci
nedostupny (napf. je zastinén piekdzkou). V tomto piipadé je piijimany signal sloZen pouze
z odrazenych signalli, coz vede k vyssi chybovosti pfijmu. Vice k teorii vicecestného Sifeni
1ze dohledat v [2].

K]

Ug ¥ 10 | | | | | | | .
Otlum =0 dB
zpoZdéni = Ops ]
_5 | | | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
% 10° t ]
u1 1 1 1 1 1 1 1
atlum = 12 dB 0 al
Zpoidéni=05us
_1 | | | 1 | | 1 1 1

0 1 3 5 4 5 5 7 8 5 0
10" Ha

u1 T T T T T T T T T

dtlum = 15 dB -
zpoZdéni=2ps 0 A |

iy 1 2 3 4 g B 7 A g t1[u ]
10" ps

vysledny signal 0O .

_5 | 1 | | | | 1 | 1
0 1 2 3 4 ] 5] 7 B H 10

t[ps]

Obrazek 4.2: Skladani signalu ptimé cesty se signaly odrazenymi.

Pro simulaci vicecestného Sifeni byl vytvoren skript rice.m, ktery je v hlavnim skriptu
umistén pfesné mezi operacemi pro moduldtor a demodulator. Tento podprogram vytvari
kopie modulovaného signalu (proménna pm), kterym méni urcité parametry. Je-li zpozdéni
signalu zvoleno 0, provede se pouhé vydé¢leni kazdého vzorku utlumem, ktery uZzivatel pro
tuto cestu zvolil. Je-li zpozdéni nenulové, pak je na zacatku kopie ptivodniho signalu urcity
pocet nulovych vzorka, jejichz pocet odpovidd zvolenému zpozdéni. Teprve za nimi je pak
vlozen pivodni signdl, jehoz troven je opét snizena podle zvolené¢ho ttlumu. Vsechny tyto
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vytvofené odrazené signaly (aplikace jich umoznuje zvolit az 20) jsou pak secteny do
vysledného signalu. Tento signdl je pak pfiveden na demodulator. K takto vytvorenému
signalu se nyni pficte Sum, jak bylo vysvétleno v kap. 4.1. Situaci pfi jednom signalu ptimé
cesty a dvou odrazenych znazoriiuje obr. 4.2.

Protoze utlum jednotlivych cest chceme zadavat v dB a jejich Gtlum v ps, je nutné tyto
veli¢iny nasledné prevést na takové, se kterymi bude simulace umét pracovat. Utlum signalu
tedy pfevedeme z dB na pomérnou hodnotu podle vztahu:

utlum[dB]
utlum[—]=10 et 4.1)
Zpozdéni je pak nutno pievést z ps na pocet vzorki signalu podle vztahu:
zpozdeni| pocet vzorkii] = (Zpoédéni [,us] 1000)/ 18,23, (4.2)

kde 18,23 je doba trvani jednoho vzorku v ns.

Vliv vicecestného S§ifeni Ize dobfe zobrazit na spektrech pfijimaného signalu, ktera
jsou zobrazena na obr. 4.3. Jedna se o piiklady jednoho odraZeného signalu s riznymi
parametry. Na téchto spektrech jsou nazorné vidét uniky zplsobené pravé zpozdénym
signalem, jejichz Cetnost souvisi s dobou zpozdéni. Pro porovnani mtze poslouzit obr. 2.14,
kde je spektrum nezaruseného signalu.

utlum = 8 dB
zpoZdéni = 0,5 ps

—_
-

0 TR R B 8
frekvence[MHz]
utlum = 12 dB
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Obrazek 4.3: Spektra ptijatého signalu postizena vicecestnym §ifenim.
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5. Simulace modulaci
systémech DVB

pouzivanych v ostatnich

Prestoze je tento projekt primarné zaméfen na modulace pouzivané v DVB-T, bude
mozno vysilany signdl modulovat i podle ostatnich standardit DVB. Témito standardy jsou
DVB-S (Digital Video Broadcasting — Satellite), DVB-C (Cable) a DVB-H (Handheld).

5.1 Simulace modulaci v systému DVB-S

Systém satelitniho televizniho vysilani DVB-S pouzivd jako modulacni metody
kvadraturni fazové klicovani QPSK, které bylo vysvétleno v kap. 1.2. S vyhodou vyuziva, ze
tento typ modulace je velmi odolny viéi Sumu v pfenosovém kandle. Zarovenn zde neni
problémem jeho nizka ptfenosova rychlost, protoze Sitka jednoho televizniho kanalu je zde az

36 MHz.
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Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram pro simulaci modulaci QPSK a M-QAM.
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Vyvojovy diagram pro simulaci je na obr. 5.1. Je vidét, Ze v porovnani s vyvojovym
diagramem OFDM (obr.2.1 a obr.3.1) jde o jeho jednodussi verzi. Veskeré bloky jsou
v podstaté totozné s bloky jiz vySe vysvétlenymi. Pouze v bloku ,,Nastaveni parametri‘ neni
nutné nastavovat proménné typické pro OFDM jako mod, ochranny interval, apod. Roll-off
faktor FIR filtru je pro DVB-S nastaven na 0,35, jeho zpozdéni (delay) je mozné nastavit
pevné. Zvolil jsem hodnotu 10. V bloku ,Mapovani“ se provede kliCovani podle
konstela¢niho diagramu QPSK, tedy zavoldnim podprogramu gpsk mod.m a gpsk _demod.m
v demoduléatoru (viz kap. 2.4.1). Tyto symbolové posloupnosti se pak jiz privadi do
kvadraturniho modulatoru, kde se provede modulace na nosnou. Operace modulace a
demodulace pro QPSK provadi navrzeny skript hlavni.m.

5.2 Simulace modulaci v DVB-C

DVB-C je systém ptenosu digitadlniho televizniho vysilani pomoci metalického ¢i
optického kabelu. Pienosové vlastnosti téchto médii se blizi k vlastnostem idedlnim.
Nevznikaji zde totiz zadné odrazy a i vznikajici Sum je (obzvlasté v optickém kabelu) velmi
maly. Diky tomu Ize svyhodou pouzit vicestavové M-QAM modulace, ¢imz zvysit
pienosovou rychlost a tim 1 poc¢et moznych vysilanych TV stanic. V DVB-C se pouzivaji
konstelace 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM (pro koaxialni vedeni), 128-QAM a 256-QAM
(optické vedenti).

Simulace je provedena opét pomoci skriptu hlavni.m, pouze v bloku ,,Mapovani* se
provadi volani odpovidajicich podprogrami v zévislosti na zvolené konstelaci a roll-off faktor
FIR filtrGi se nastavi na 0,15. Zpisob mapovani pro 16-QAM a 64-QAM byl vysvétlen jiz
v kapitolach 2.4.2 a 2.4.3. V nasledujici ¢asti proto budou vysvétleny pouze modulace 32-
QAM, 128-QAM a 256-QAM.

5.2.1 Kvadraturni aplitudové klicovani 32-QAM
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Obrazek 5.2: Konstela¢ni diagram pro 32-QAM.

Vyvojovy diagram mapovacich obvodi pro modulaci 32-QAM bude oproti dosud

vvvvvv

diagramu (obr. 5.2). Vzhledem k tomu, Ze jednomu symbolu odpovida pétice vstupnich bitt,
konstelacni diagram nebude tentokrat piesn¢ Ctvercovy, coz vede k veétsi slozitosti cykla
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v programu. Konstelacni diagram, ktery jsem navrhl pro tento projekt, je navrzen tak, aby byl
co mozna nejoptimalnéjsi na programovani a tedy i na dobu vypoctu.

Mapovani, zndzornéné na vyvojovém diagramu na obr. 5.3, tedy bude probihat tim
zpiisobem, Ze pokud prvni bit z aktudlni pétice bitd (b/) bude mit hodnotu 0, bude mapovani
probihat podle pravidel modulace 16-QAM (viz. kap. 2.4.2). Rozdil bude v tom, Ze polohu na
ose I nebudou urCovat bity b/ a b2 ale bity b2 a b3. Hodnotu na ose Q pak bity b4 a b5. Pokud
aktualni hodnota bitu b/ bude 1, bude ,,pétici bitl* pfitazen symbol na okrajich konstela¢niho
diagramu. Pfesny zpusob funkce je pro tento piipad zndzornén na vyvojovém diagramu (obr.
5.3) anema cenu ho jiz dlouze slovné rozebirat. Tuto funkci provadi skript gam32 _mod.m.

y
FpDy

Obrazek 5.3: Vyvoj ov.}-'/. diagram mapovaciho obvodu v modulatoru pro modulaci 32-QAM.

Mapovaci obvod pro demodulator (skript gam32 demod.m) je zobrazen na obr. 5.4.
Z n¢ho je ziejmé, ze pokud budou aktualni hodnoty obou posloupnosti plp 1 pOp v rozmezi od
-2 do 2, nastavi se hodnota posloupnosti »/p na hodnotu 0 a hodnoty b2p az b5p pak uréi blok
fungujici jako demodulator 16-QAM. Bude-li néktera z hodnot v posloupnostech plp a pOp
mimo zmiflovany interval, pfevezmou funkci cykly zndzornéné na vyvojovém diagramu (obr.
5.4). Vytvotené posloupnosti b1p az b5p pak budou pomoci demultiplexeru slouc¢eny do jedné
vysledné posloupnosti pp.
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Obrazek 5.4: Vyvojovy diagram mapovaciho obvodu v demodulatoru pro modulaci 32-QAM.

5.2.2 Kvadraturni aplitudové klicovani 128-QAM

Konstela¢ni diagram modulaci 128-QAM je zobrazen na obr. 5.5, z né¢hoz je vidét ze
diagram opét neni ¢tvercovy. Mapovani bude fungovat na stejném principu jako u modulace
32-QAM, jen bude vyrazn¢ slozitéjsi, proto zde uz nebudu uvadét vyvojové diagramy. Funkce
bude opét takova, ze prvni bit z aktudlni sedmice bitt urci jestli ptifazeny symbol bude ve
vngjsi ¢asti konstelacniho diagramu (pfi hodnoté b/ = 1), nebo se bude jednat o modulaci o
stejném principu jako je modulace 64-QAM (pti hodnoté b1 = 0). Pro tyto operace se volaji
podprogramy gam128-mod.m v modulatoru a gam128_demod.m v demodulétoru.
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Obrazek 5.5: Konstela¢ni diagram pro 128-QAM.

5.2.3 Kvadraturni aplitudové klicovani 256-QAM

Pro tuto modulaci plati prakticky totéz jako pro modulaci 64-QAM (kap.2.4.3).
Multiplexer vSak nyni rozdéli vstupni posloupnost na osm posloupnosti b/ az b§. Osm tedy
bude i pocet stavii odpovidajici jednomu symbolu v konstelaénim diagramu. Tento diagram je
na obr. 5.6. Hodnotu na ose I pak urcuji prvni ¢tyii bity aktualni osmice bitii a hodnotu na ose

Q druhé &tyfi bity.

5.3 Simulace modulaci v DVB-H

DVB-H (Handheld) je sytém urceny pro tzv. ,televizi do ruky*. Jde tedy o pfenosny
(pohyblivy) pfijem napt. do mobilnich telefonl, ktery vyuzivd pozemni S$ifeni signalu.
Z tohoto diivodu pouziva stejné jako DVB-T modula¢ni techniky OFDM, kterou je dopliiuje o
kompromisni mdéd 4k. Mdéd 8k je diky dlouhému symbolu vyhodny z hlediska potlaceni
vicecestného Siteni, 2k je pak diky vétSimu rozestupu sub-nosnych odolnéjsi vii¢i Dopplerovu
jevu, coz je kriticky problém u DVB-H. Proto byl tedy zaveden novy mod 4k. Zplisob vlastni

simulace OFDM s modem 4k byl jiz vysvétlen v kapitolach 2 a 3.
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Obrazek 5.6: Konstela¢ni diagram pro 256-QAM.
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6 Uzivatelské prostredi

Az do této doby byly v této praci popisovany pouze simulac¢ni m-fily, které jsou vSak
samy o sob¢ nevhodné jako plnohodnotna aplikace. Proto je nutné vytvofit pomoci
matlabovského nastroje Guide uzivatelské prostredi, které vytvoii jednoduché a ptehledné
ovladani aplikace.

Pro tento ucel byl vytvotfen nadiazeny m-file modulace.m, ktery si pak bude
definovanym zptisobem volat vySe popsané soubory, které budou provadét samotnou
simulaci. Zarovent umozni pomoci vhodnych ovladacich paneli volbu parametr pfenosu a
zkresleni, coz bude jisté efektivnéj$i nez prepisovani proménnych ve zdrojovém textu. Toto
uzivatelské prostiedi bude mozné spustit piimo z piikazového tadku Matlabu (po zvoleni
odpovidajici slozky) napsanim ptikazu ,,modulace®. NavrZzend podoba uzivatelského prostiedi
je na obr. 6.1. Pii ndvrhu jsem jako pomiicku pouzil literaturu [5].

Tato kapitola miize zaroven slouZzit jako ndvod na pouZiti tohoto programu.
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Obrazek 6.1: Uzivatelské prosttedi aplikace

Po spusténi programu se nacte testovaci obrazek do kolonky ,,Vysilany obrazek*. Pro
tento ucel slouzi objekt axes a zobrazeni se provede ptikazem imshow. Zaroven se provede
prednastaveni volenych parametri a pocate¢ni hodnoty objektl popupmenu. Jak je vidét i na
obrazku 6.1, je pocatecni nastaveni takové, ze je zvolen systém ptenosu DVB-T (primarni
uréeni aplikace), konstelace 64-QAM, mdd 2k (parametry pro nejkrat$i dobu simulace), a
ochranny interval (1/8 je obvykla hodnota v DVB-T). Dale je nutno odpovidajicim zptisobem
pfednastavit vyznamné proménné (napf. stavy modulace, mod, apod.), aby byl program
schopen pracovat ithned po spusténi bez jakéhokoli zdsahu uzivatele. Parametry zkresleni jsou
nastaveny tak, aby doSlo k bezchybnému pienosu. Tedy Grovent Sumu (proménné noise) na
50dB, utlum ptimé cesty 0 dB a jeji zpozdéni O ps a utlumy ostatnich cest 99 dB a 0 ps
zpozdéni (proménné utlum x x a zpozdeni x_x). Pfi tomto nastaveni se piijima pouze signal
pfimé cesty, bez vyrazného vlivu Sumu.

46



6.1 Nastaveni parametrli pfenosu

V této kolonce jsou umistény objekty popupmenu, které umoziuji uzivateli zvolit
parametry vysilani.

Prvni polozka je ,,DVB systém*. Pokud zde zvolime systém DVB-S, zmizi menu
,OFDM moéd*“ a ,,Délka ochranného intervalu®“ a v menu ,,Konstelace* bude mozné zvolit
pouze polozku QPSK. Pti volbé DVB-C bude mozno v menu ,,Konstelace™ volit mezi 16-
QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM a 256-QAM. Zvolime-li DVB-T budou jiz zobrazeny
polozky ,,OFDM mdd* (volba mezi 2k a 8k) a ,,Délka ochranného intervalu® (volba mezi 1/4,
1/8, 1/16 a 1/32). V polozce ,,Konstelace® bude mozno volit jen mezi polozkami QPSK, 16-
QAM a 64-QAM. Pti zvoleni DVB-H se navic piida moznost vybrat OFDM mod 4k. Ostatni
volby ziistanou stejné.

Volba v ostatnich polozkdch zplsobi piepsani odpovidajici proménné, ktera pak
v hlavnim simula¢nim skriptu ofdm.m (popt. hlavni.m) urcuje parametry ptenosu (viz kap. 2).
Zména v menu ,,Konstelace™ ovliviluje proménnou stavy modulace, menu ,,OFDM mdd*
proménnou mod a menu ,Délka ochranného intervalu“ pak logicky proménnou
ochranny_interval.

Dalsi zmény, které zpisobi nastaveni objektd popupmenu, bude vysvétleno nize.

6.2 Zkresleni v prenosovém kanale

Po nastaveni parametrd pfenosu je mozné zvolit typ zkresleni v pfenosovém kandle.
Toto se provede stisknutim tlacitka (pushbutton) ,,Ptenosovy kanal“, ¢imz se otevie nové
okno z ndzvem ,,Kanal“. Veskeré funkce tohoto okna jsou definovany v m-file kanal.m. Toto
okno je na obr. 6.2.

R Dl [

!
s | xy ool o s Ei o vy i | i e 2 i e oo fanj

M el “ L

Obrézek 6.2: Okno pro nastaveni zkresleni v pfenosovém kanale pro modulaci OFDM.
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V tomto okné miizeme nyni zvolit pocet a parametry odrazenych a zpozdénych
signal. Aplikace umoziiuje volbu az 20 cest rozdélenych do 4 skupin po 5 cestach. U kazdé
cesty je mozno zvolit jeji utlum viici signalu piimé cesty v dB a jeji zpozdéni viici piimé cesté
v us. Zaroven je mozné kteroukoli navolenou cestu vypnout, ¢imZ se jeji utlum nastavi na 99
dB. Toto je vidét na obr. 6.2 u cesty 2-2, kterd se pies vyraznou nastavenou uroven pfi
pienosu neuplatni. Pro nazornost je zde umistén objekt axes, kam se vykresluje impulsni
odezva ptenosového kandlu. Jakakoli zména v nastaveni zptlisobi jeji okamzité piekresleni. Je
tedy vzdy aktudlni.

Navolené utlumy a zpozdéni jednotlivych cest se naskladaji do proménné utlum a
zpozdeni. Tyto pak v pribéhu simulace pouzije skript rice.m (viz. kap. 4.2) pro odpovidajici
zkresleni signalu vlivem vicecestného Sifeni.

Dale je na obr 6.2 vidét polozka AWGN Sum, kde je mozno zvolit C/N vysledného
signalu. Volbou se provede piepsani promeénné noise, ktera je pak pouzita v ptikazu awgn
(viz. kap. 4.1), ktery je umistén v hlavnim simula¢nim skriptu ofdm.m (popt. hlavni.m).

Stisknutim tlacitka ,,OK* se okno ,,Kanal“ zavte, ale nastavené proménné jsou ulozeny
jako globalni proménné pro dalsi zpracovani. Pokud uzivatel programu vibec neprovede
nastaveni zkresleni v pfenosovém kandlu, pak dojde k bezchybnému ptenosu (pokud byl
program ,,Modulace zrovna spustén), nebo budou pouzity hodnoty nastavené pii piedchozi
simulace (pokud jiz dtive probihala simulace).

Okno pro nastaveni vicecestného Sifeni se vSak otevie pouze pokud zvolime systém
pienosu DVB-T nebo DVB-H. Pti volbé¢ DVB-S nebo DVB-C se otevie pouze okno s nazvem
,Sumovy kandl“ (viz. obr. 6.3), ktery umozni pouze volbu trovné Sumu. Modelovani
vicecestného §ifeni totiZ nema v té€chto systémech smysl.

F mumavvy kanal

SN deors [ 5T &0

| oo ]

Obrazek 6.3: Okno pro nastaveni zkresleni v pfenosovém kanale pro modulaci QPSK a QAM.

6.3 Spusténi simulace prenosu a zobrazeni vysledku

Pted vlastnim spuSténim simulace si jeSté¢ v kolonce ,,Zobrazit“ v dolni ¢asti
uzivatelského prostiedi muzeme zvolit, jaké vystupy chceme zobrazit. Provede se to
zaskrtnutim odpovidajiciho objektu checkbox. MiZeme si zobrazit konstelacni diagramy
vysilaného 1 pfijatého signalu, spektrum signalu (opét vysilané i piijaté), odhad kanalu pro
ekvalizaci (odhad redlné i imagindrni slozky zkresleni) a Casovy pribéh jednoho OFDM
symbolu. Tyto obrazky se pak zobrazi jako samostatnd okna. Ptiklad je na obr. 6.4. Pokud
provadime simulaci pfenosu DVB-S nebo DVB-C, je samoziejmé mozné zvolit pouze
konstela¢ni diagram.

Nyni jiz mame kompletni vSechna nastaveni simulace. Vlastni vypocet se spusti
stisknutim tlacitka ,,Pfenos®, ¢imz dojde k zavolani odpovidajicich skriptl (hlavni.m pii volbé
systému DVB-S nebo DVB-C a ofdm.m pii volb¢ DVB-T nebo DVB-H), které provedou
simulaci. Po provedeni vypoctu se vypiSe vypoctena hodnota bitové chybovosti BER do
ptislusné kolonky v obr. 6.1, zobrazi se zvolené vystupy (jsou-li né¢jaké vybrané) a vykresli se
piijaty obrazek do kolonky ,,Pfijaty obrazek*.
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V pribéhu vypoctu se do ptikazové radky Matlabu postupné vypisuji vyrazy waiting =
1/7, waiting = 2/7, atd., které jsou rozmistény ve strategickych mistech skriptu ofdm.m, a
které ndm umozni ptiblizn€ sledovat, kolik jest¢ zbyva do ukonceni simulace.
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Obrazek 6.4: Piiklady vystupti aplikace; a) konstela¢ni diagramy, b) spektra signalu,
¢) odhad spektra, d) ¢asovy pribéh OFDM symbolu.

49



7 Simulace prenosu pomoci vytvorené aplikace

Predchozi text této prace detailn¢ vysvétlil funkei vytvoteného simulaéniho programu.
Nyni tedy jiz ptfichdzi na fadu vysledky vybranych simulaci, které prokazi spravnou ¢innost
aplikace. Pfi volbé typi zkresleni jsem volil takova, kde bude nazorné vidét vliv urcitych
parametri na chybovost pienosu.

7.1 Pfenos dat bez vlivu zkresleni v prenosovém kanalu

Provedeme-li na tvod pifenos bez jakéhokoli zkresleni v pfenosovém kanadle, je bitova
chybovost BER rovna 0. Vybrané vystupy z aplikace jsou na obr. 7.1. Je na nich vidét, ze na
konstelaénim diagramu neni patrny zadny rozptyl, na spektru nejsou vidét zadné tniky a tak i
odhad spektra ma pouze charakter drobného Sumu kolem jednotkové hodnoty. Timto je
dokazana spravna ¢innost navrzenych struktur moduldtoru a demodulatoru.
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Obrazek 7.1: Vystupy aplikace pro pfijaty signal bez vlivu zkresleni v pfenosovém kanalu.

7.2 Vliv Sumu v prenosovém kanalu na chybovost prenosu

7.2.1 Vliv pouzité konstelace v OFDM na odolnost vii¢i Sumu

V tomto testu budou prométeny zavislosti bitové chybovosti BER na odstupu signéalu
od Sumu v prenosovém kanale C/N. Tuto zavislost zobrazuje obr. 7.4. Vlivy rlznych urovni
Sumu na konstelacni diagramy piijatého signalu jsou na obr. 7.2 a 7.3 a vliv chybovosti na
ptijaty obrazek na obr. 7.5. Pro ptenos bude pouzito modu 2k a délky ochranného intervalu
1/8.
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Obrazek 7.2: V1iv C/N na konstela¢ni diagram 64-QAM.

51

L1



C/M=20 di BER=0 16-QAM C/N=16dB BER=0

c asws | HEEE
v, enee | o BESE

S seee . Shes
Y Bee ;i .',i,i!ﬁ

4 ; o
- - -1 il 1 4 L | o5 o « a i 3 3
I
2 =12 di BER=1,06107F 4 =0 diE I BER=6,36-10-?
z
1
[= ] =
Ok
il
3 2 4 0 1 2 3 4 k] i
I QPSK
| C/N=12 dib BER=0 -

i
=X

5 1 15 2 .5 4 405 0 05 1 15
| |

Obrazek 7.3: Vliv C/N na konstela¢ni diagramy 16-QAM a QPSK.
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7.2.2 Vliv Sumu na bitovou chybovost pfii pouziti modulaci QPSK a QAM

ProtoZze vytvofena aplikace umoZiluje i testovani pienosu pomoci modulaci QPSK
(pouzivané v DVB-S) a M-QAM (DVB-C), bude nyni stejny test jako v piedchozi kapitole
proveden i pro tyto modulace. Vlivy Sumu na konstelacni diagramy modulaci 32-QAM, 128-
QAM a 256-QAM jsou na obr. 7.6. Zavislosti BER na C/N na obr. 7.7.
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Obrazek 7.6: Vliv C/N na konstelacni diagramy modulaci 256-QAM, 128-QAM a 32-QAM.
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Obrazek 7.7: Zavislost bitové chybovosti na odstupu signalu od Sumu pro modulace QPSK a
M-QAM.

Pribéhy zavislosti BER na C/N z obrazkt 7.4 a 7.7 je mozné porovnat s teoretickymi
pribéhy z [2] nebo [3], které se shoduji. Tim je ovéfena spravna ¢innost navrzenych struktur.

7.3 Vliv vicecestného Sireni na chybovost prenosu

V této ¢asti budou zvoleny urcité typy vicecestného §ifeni reprezentované poctem cest
na piijimaci, jejich utlumem a zpozdénim vuci signalu ptimé cesty. Zaroven bude poukdzéano
na vlivy nastaveni urcitych parametrii pfenosu na bitovou chybovost.

7.3.1 Vliv zvoleného OFDM moddu a konstelace na chybovost prenosu

V této casti dojde k simulaci pfenosu pomoci vSech kombinaci OFDM modi a
konstelaci. Délka ochranného intervalu bude ve vSech ptipadech nastavena na 1/8 symbolové
periody. Vzhledem k tomu, Ze vSechny zpozdéné signaly nastavené v této kapitole budou mit
vzdy niz8i zpozdéni nez je délka ochranného intervalu, nebude mit tento parametr stejné
zadny vliv.

V prvnim testu se k signadlu pifimé cesty pficitd pouze jeden odrazeny signal jak
ukazuje tab. 7.1. Vysledky jsou pak v tab. 7.2 a n¢které zajimavé vystupy aplikace na obr. 7.8.

Tabulka 7.1: Nastaveni vicecestného Siteni pro Test 1.

Utlum [dB] ZpoZdéni [ps]
Cesta 1-1 0 0
Cesta 1-2 15 2

Tabulka 7.2: Vysledné bitové chybovosti BER v Testu 1.

2k 4K 8k

64-QAM 7,89-1072 7,85-107 7,83-107*

16-QAM 8,29-107 825-107° 8,25-107°
QPSK 0 0 0
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Obrazek 7.8: Vliv vicecestného Siteni na ptijimany signél pti jednom odraZzeném signalu.

Na konstela¢nich diagramech v obr. 7.8 je vidét, Ze vlivem vicecestného Sifeni dochazi
k rotaci bodid v diagramu, coz zplsobuje vyhodnoceni n¢kterych symbolli v chybné
rozhodovaci arovni. Tyto diagramy jsou zobrazeny jen pro mod 2k, protoze pro ostatni mody
se prili§ nelisi. Stejné jako pfi vlivu Sumu, se i zde projevuje, Ze niz$i pocet stavl konstelace
vede k niz§i chybovosti. Co se tyce vlivu pouzitého mddu, je vidét, Zze vyss§i mdod vede
k lepSimu pfijmu, coz je déano delsim OFDM symbolem. Tyto rozdily vSak nejsou piilis
vyrazné. Na obr. 7.8 je zaroven vidét souvislost unikll patrnych na spektru ptijatého signalu
s odhadem spektra kanalu ziskaného z rozptylenych nosnych.

V druhém testu budou jiz na piijimaci dva odrazené signaly, coZ se projevi na spektru
signalu 1 odhadu spektra kanalu, ktery jiz nebude mit tvar pravidelné sinusovky, ale bude
sloZzenim dvou sinusovych pribéht o riznych frekvencich (zévislych na zpozdéni danych
cest), jak je videt na obr. 7.9.
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Tabulka 7.3: Nastaveni vicecestného Siteni pro Test 2.

Utlum [dB] ZpoZzdéni [ps]
Cesta 1-1 0,4 0
Cesta 1-2 16,2 0,5
Cesta 1-3 18,8 2
Tabulka 7.4: Vysledné bitové chybovosti BER v Testu 2.
2k 4k 8k
64-QAM 7,00-107° 7,00-10° 6,96-107
16-QAM 2,49-107° 2,51-107° 2,46-10°
QPSK 0 0 0
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Obrazek 7.9: Vliv vicecestného Sifeni na piijimany signal pti dvou odrazenych signalech.

Ve tfetim testu nastavime vliv velkého mnozstvi cest. Jejich parametry jsou v tab. 7.5

a vysledky simulaci v tab. 7.6.
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Tabulka 7.5: Nastaveni vicecestného Siteni pro Test 3.

Utlum [dB] ZpoZzdéni [ps]
Cesta 1-1 0,4 0
Cesta 1-2 16,2 0,5
Cesta 1-3 18,8 2,75
Cesta 1-4 16,3 1,95
Cesta 1-5 19,0 0,45
Cesta 2-1 17,6 3,25
Tabulka 7.6: Vysledné bitové chybovosti BER v Testu 3.
2k 4k 8k
64-QAM 1,39-107" 1,38-107" 1,38-107"
16-QAM 7,15-107 7,19-107 7,04-107
QPSK 1,25-107 1,27-107 1,26-107
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Obrazek 7.10: Vliv vicecestného Sifeni na piijimany signal pii péti odrazenych signalech.

58



7.3.2 Vliv zvoleného OFDM médu a délky ochranného intervalu na
chybovost prenosu

Nyni pfistoupime k otestovani dal§iho parametru prenosu, kterym je délka ochranného
intervalu. ProtoZe se tento Casovy interval méni v zavislosti na dob¢ trvani jednoho OFDM
symbolu, budou opét provedeny simulace pro vSechny prenosové mddy. Pouzitd konstelace
jiz bude ve vSech piipadech stejna, a sice 64-QAM. DéElky ochrannych intervalli v ps jsou
v tabulce 7.7.

Tabulka 7.7: Délky ochrannych intervalil pro jednotlivé prenosové mody.

2k 4k 8k
1/4 56 ps 112 ps 224 s
1/8 28 us 56 us 112 ps
1/16 14 ps 28 us 56 us
1/32 7 us 14 ps 28 us

V prvnim testu této kapitoly opét zvolime pouze jednu zpozdénou cestu a to s takovym
zpozdénim, aby urcité délky ochrannych intervalll z tab. 7.7 piekraCovalo a jiné ne. Tim pak
budeme moci sledovat vliv nastavené délky ochranného intervalu na chybovost ptijatého
signalu. Toto nastaveni je v tabulce 7.8 a v dalsi tabulce (tab. 7.9) jsou pak jiz tradicné
vysledky simulaci. Zobrazovani vystupt aplikace, jako napf. konstela¢ni diagram, jiZ nema
smysl, protoze budou velmi podobné jako tomu bylo v kap. 7.3.1.

Tabulka 7.8: Nastaveni vicecestného Sifeni pro Test 4.

Utlum [dB] ZpoZdéni [ps]
Cesta 1-1 0 0
Cesta 1-2 18,8 50
Tabulka 7.9: Vysledné bitové chybovosti BER v Testu 4.
2k 4k 8k

1/4 5,06-10* 2,44-107 2,66-107
1/8 525-107 2,44-107 2,64-107
1/16 526-107 2,90-107 2,65-107
1/32 528107 3,03-107° 3,01-107

Na vysledcich z tab. 7.9 je vidét, ze pokud je dand délka ochranného intervalu delsi
nez je nastavend doba zpozdéni, pak je chybovost pfijatého signalu mensi nez pokud zpozdéni
délku ochranného intervalu presahuje. V ptipadech, kdy je délka ochranného intervalu delsi
nez zpozdéni odrazené cesty pak jiz na délce ochranného intervalu nezélezi, jak je vidét u
hodnot 1/4 a 1/8 u mdédu 4k nebo 1/4, 1/8 a 1/16 u mdédu 8k. Pokud zpozdéni odrazeného
signdlu presahuje délku ochranného intervalu, pak se pfijem zhorSuje se zkracujicim se
intervalem.
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V nésledujicim zavérecném testu nastavime dvé odrazené cesty. Prvni bude mit dobu
zpozdéni presné na hrané délek urCitych ochrannych intervald, tedy 28 ps. Druhd zlstane na
hodnoté¢ 50 ps.

Tabulka 7.10: Nastaveni vicecestného Siteni pro Test 5.

Utlum [dB] ZpoZdéni [ps]
Cesta 1-1 0 0
Cesta 1-2 16,2 28
Cesta 1-3 18,8 50

Tabulka 7.11: Vysledné bitové chybovosti BER v Testu 5.

2k 4K 8k
1/4 1,11-107" 9,49-107° 9,71-107
1/8 L,11-10™ 9,49-107* 9,70-107
1/16 1,12-10" 9,60-107 9,69-107
1/32 1,15-10" 9,84-107 9,78-107

Na téchto vysledcich (tab. 7.11) je vidét, Ze nejhorSi situace je pii ochrannych
intervalech 1/32 a 1/16 u modu 2k a 1/32 u 4k, kde délky ochrannych intervalil jsou vzdy
krat$i nez zpozdéni obou cest. Nejlepsi situace naopak nastane, pokud jsou ochranné intervaly
delsi nez nejdelsi doba zpozdéni (1/4 u mddu 2k, 1/8 a 1/4 v mddu 4k, 1/16, 1/8 a 1/4 v mddu
8k).

v

7.3.3 Vliv vicecestného Sireni na prijaty obrazek

Na zavér kapitoly o simulacich je jesté vhodné zobrazit, jak se vicecestné Sifeni
projevi na pfijatém binarnim obrazku. Vybrana zobrazeni jsou na obr. 7.11. Je zde vidét, ze
zkreslené oblasti se vyskytuji v obraze v pruzich, coz je dano uzce selektivnimi uniky, které
jsou vidét na 1 spektrech piijatych signalt ¢i odhadech spektra kanalu (obr. 7.8 — 7.10).
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Obrazek 7.11: Vlivy vicecestného §ifeni na ptijaty obrazek pro rizné testy a nastaveni
parametrd; a) Test 1, moéd 2k, 64-QAM, b) Test 2, mod 8k, 64-QAM, c) Test 3,

mad 2k, QPSK, d) Test 3, mod 8k, 16-QAM.
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Zaver

Cilem tohoto projektu bylo vytvofeni aplikace v programu Matlab, ktera bude
simulovat chovani modulidtoru a demoduldtoru systému OFDM pro pouziti v DVB-T.
Naésledné byla ovéfena jeji spravna cCinnost, kdy pfijatd data ptesné¢ odpovidala datim
vysilanym, jak je uvedeno v kap.7.1. Nasledné¢ byly mezi tyto struktury vlozeny modely
zkresleni v pfenosovém kandle a byly otestovany vlivy zvolenych parametri modulace na
chybovost pfenosu.

Béhem simulaci popsanych vkap. 7.2 a 7.3 se potvrdilo, ze vys§i pocet stavi
konstela¢niho diagramu vede k vyssi chybovosti a to jak pfi vlivu aditivniho Sumu, tak i pfi
vicecestném S$ifeni. Vyhodou vicestavovych modulaci je vSak vyssi pfenosova rychlost, coz se
pti simulaci projevi krat§i dobou vypoctu. Vliv zvoleného ptenosového modu je takovy, ze
s rostoucim poctem subnosnych roste délka jednoho OFDM symbolu a tim roste i odolnost
proti vicecestnému $ifeni. Rozdily vSak nejsou pfili§ vyrazné. Vice se projevi az pfi
kombinaci s nastavenou délkou ochranného intervalu. Z vysledkii testli provedenych v kap.
7.3.2 je ziejmé, jak chybovost pfenosu naroste, pokud zpozdéni nékterého u odrazenych
signdlti ptfesdhne délku ochranného intervalu. Timto je dokdzano, Zze vysledky simulace
odpovidaji teoretickym ptredpokladim. Pokud by se navic do pfenosového fetézce doplnily
bloky pro chybovou korekci, mohly by byt rozdily jest¢ vyraznéj$i. To vSak jiz nebylo
v ¢asovych moznostech této studie.

Vytvoiend aplikace je diky svému jednoduchému ovladani vhodnou pomiickou pro
studijni ucely, kdy si student seznamujici se s danou problematikou mize snadno a nazorné
otestovat vliv jednotlivych parametrti pfenosu na kvalitu pfijmu. Diky Sirokym moznostem
nastaveni modelu prenosového kanalu umoznujici nastaveni az 20 cest vicecestného Sifeni by
aplikace jisté nasla uplatnéni i pro védecké a navrhové ucely. Pokud bychom naptiklad znali
profil terénu pfenosové trasy a tedy i pocCet a parametry odrazenych a zpozdénych signala
v misté pfijmu, mizeme pomoci této simulace navrhnout nejoptimalnéjsi parametry prenosu.
To vSe bez potieby drahého piistrojového vybaveni.
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Seznam zkratek

AWGN
BER
C/N
DBPSK
DVB-C
DVB-H
DVB-S
DVB-T
FIR

FT
IDFT
IFFT
IFT

ISI
OFDM
PSK
QAM
QPSK
S/N
SFN
TPS

Additive White Gaussian Noise

Bit Error Rate

Carrier / Noise

Differential Binary Phase Shift Keying
Digital Video Broadcasting — Cable
Digital Video Broadcasting — Handheld
Digital Video Broadcasting — Satellite
Digital Video Broadcasting — Terrestrial
Finite Impulse Response

Fourier Transform

Inverse Discrete Fourier Transform
Inverse Fast Fourier Transform

Inverse Fourier Transform

Inter Symbol Interference

Orthogonal Frequency Division Multiplex
Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying

Signal / Noise

Single Frequency Networks
Transmission Parameter Signalling
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