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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva podrobn&jSim popisem systému DVB-T2. Popisuje
jednotlivé modely RF pienosovych kanali pro fixni a mobilni pfijem. Pro simulaci
jejich vlivu na pfenaSeny signdl byla Vv prostiedi MATLAB vytvofena aplikace
s uzivatelskym prostfedim, kde se nastavuji parametry DVB-T2 a pfenosového kanalu.
Vysledky simulaci jsou srovnany a vyhodnoceny s predchozim syst¢émem DVB-T.
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ABSTRACT

This Master thesis is focused on detailed description of the DVB-T2 system. This
work deals with the description of the particular parts of models and with typical RF
transmission channels for fixed and mobile reception. In order to simulate the impact of
the fading transmission channels on the transmitted signal there was developed an
appropriate application in MATLAB. The graphic user interface of this application
allows set the transmission parameters of DVB-T2 and the parameters of the
transmission channels. Results of simulations with various settings are evaluated and
compared with the results, obtained from the DVB-T measurements.
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UvVOD

Myslenka digitalizovat televizni vysilani v Evropé se zrodila poc¢atkem 90. let minulého
stoleti, kdy bylo zalozeno DVB Project. Jedna se o seskupeni spolecnosti a organizaci
z vice nez 35 zemi Evropy, které si kladla za kol vytvofit mezinarodné uznavany
otevieny standard pro digitalni televizni vysilani DVB (Digital Video Broadcasting).
Vyjma Evropy byl standard ptijat i v nékterych Africkych, Asijskych zemich a Australii
[1].

Podle zplisobu pienosu se DVB dé¢li na tfi zékladni standardy a to na DVB-S
(Satellite) pro druzicovy pienos, DVB-C (Cable) pro ptenos po kabelu a nejmladsi
DVB-T (Terrestiral) pro pozemni pfenos. Kazdy standard vyuzivd jiné frekvencni
pasmo, vykon vysilace, pouZzitou modulaci a iroven zabezpeceni. Spoleénym prvkem je
vyuziti standardu MPEG-2, popiipadé MPEG-4 pro komprimaci obrazového a
zvukového signalu, tzv. zdrojové kédovani. Jednotlivé standardy jsou neustale vyvijeny
a v soucasné dobe¢ jiz existuji jejich druhé generace: DVB-S2/C2/T2.

Prace je Clenéna na Sest hlavnich kapitol. V prvni kapitole je okrajové popsana
digitalizace televizniho vysilani. Druha kapitola se detailnéji vénuje systému DVB-T2.
Popisuje blokové schéma vysilaciho fetézce a porovnava se systémem DVB-T. Ve treti
kapitole jsou prostudovany jednotlivé modely RF pienosovych kanalt véetné jejich
matematickych popisi. Modely jsou rozdéleny podle toho, zda se uplatituje Dopplertuv
jev, ¢i nikoliv. Nasledujici kapitola se vénuje Dopplerovu jevu a jeho vlivu na
prenaseny signal. V paté kapitole je popsana aplikace, ktera byla vytvoiena v prostfedi
MATLAB pro simulaci vlivu pfenosovych kanall na pienos signalu. Vénuje se popisu
grafického uzivatelského prostredi, ve kterém se definuji jednotlivé parametry systému
DVB-T2 a pienosovych kanala. Dale se vénuje popisu samotného programoveého fesenti,
kde bylo zapotfebi vytvofit kompletni vysilaci a pfijimaci ¢ast DVB-T2 véetné modelt
prenosovych kanald. V posledni ¢asti prace jsou popsany vysledky simulaci, které jsou
tematicky rozdélené do tii podkapitol (pevny, pfenosny a mobilni ptijem) a vysledky
jsou zhodnoceny a srovnany se systtmem DVB-T/H.



1 Digitalni televizni vysilani

1.1 Pro¢ digitalizovat

Jednim z hlavnich divodt, pro¢ se zacalo o digitalizaci uvazovat, bylo v mnohem
efektivnéj$im vyuziti frekvencniho spektra. Na kmitoctové spektrum lze nahlizet jako
na prirodni bohatstvi, které je omezené a musi se s nim také tak nakladat. S rozvojem
multimédii a pfenosem informaci rostou 1 pozadavky na pfenosovou kapacitu a tim
padem i na frekvenéni spektrum. V Ceské republice je $iika pasma televizniho kandlu
pro jeden analogové vysilany program 8MHz. Pti digitalizaci 1ze pomoci multiplexu
jeden televizni kandl vyuzit hned pro vice televiznich programt, napf. pro 5 programu
(viz Tab.1.1). Soucasné¢ lze také pienaset ruzné datové a dopliikové sluzby.
S efektivnim vyuzitim frekvenéniho spektra souvisi rovnéz vysilani vysilacl na stejné
frekvenci (jedno-frekvenéni sit€). Mezi dalsi vyhody digitalniho pozemniho vysilani
patii [2]:

Vyssi odolnost proti ruseni

Odolnost proti mnohacestnému §ifeni signalu

Vysilani vysilace s mens$im vykonem

Moznost piijmu v pohybujicich se objektech, napt. v auté

Snadné&jsi piijem v hustych méstskych zéastavbach a v odlehlych
regionech.

Mezi nevyhody patii diskutabilni stupent komprese obrazu. Na jednu stranu by bylo
potieba zachovat co nejlepsi obraz, ale za pomoci malé komprese, nejlépe zadné. Na
druhou stranu je zas potteba z ekonomického hlediska malého datového toku, ale za
pouziti velké komprese. Musi se proto volit kompromis mezi obéma stranami [2]. Dalsi
nevyhoda je v Gplné ztraté obrazu pii urcité hodnoté ruseni, tzv. cliff-off efekt.

1.2 Digitalizace

Ve vétsing stati Evropy se jako norma pro analogové televizni vysilani pouziva
soustava PAL s 625 fadky (576 aktivnich) a 25 snimky za sekundu. Sitka pasma je 7
nebo 8 MHz. Analogovy televizni signdl se sklada z jasového a dvou chrominan¢nich
signali a ze zvukového signdlu, ktery se prenasi nezdvisle na obrazu. Pfevod
z analogového do digitalniho signalu se provadi podle doporuceni ITU-R BT.601.
Vzorkovaci kmitoCet jasového signalu je 13,5 MHz a chrominan¢nich signalt
6,75 MHz. Format vzorkovani je 4:2:2. Je pouzito 10 bitové kvantovani pro kazdy
jasovy a chrominanéni vzorek. Pocet jasovych vzorkd vkazdém tadku je 720 a
chrominancnich 360. Vysledny nekomprimovany digitalni obrazovy signal ma bitovou
rychlost 270 Mbit/s, rozliseni 720x576 a nese oznaceni SDTV [3].

Pro kvalitn¢j$i podivanou existuje format televize s vysokym rozliSenim, tzv.
HDTV, ktery byl standardizovan podle doporuceni ITU-R BT.709. Pro Evropu jsou
definovany ctyti zakladni formaty HDTV obrazu s pomérem stran 16:9 a oznacuji se:
720p50, 1080i50, 1080p25, 1080p50 [4]. Pficemz nejkvalitngj$i z nich je posledni



jmenovany a jeho parametry jsou: 1920x1080 viditelnych obrazovych bodii,
neprokladané fadkovani a 50 snimku za sekundu. Vzorkovaci kmitocet jasového signalu
je 144 MHz a chrominan¢nich signalt 72 MHz. Pouziva se 10 bitové kvantovani.
Nekomprimovany bitovy tok takového signalu dosahuje 2,88 Gbit/s [3]. Pro pozemni
vysilani je tento format ptili§ nakladny a proto se pouzivaji ostatni varianty, které maji
polovi¢ni vzorkovaci kmitocty a jejich bitovy rychlost je 1,485 Gbit/s. Je ziejmé, ze tak
velké datové toky nelze pomoci televizniho kandlu o Sifce 8 MHz ptenést. Proto je
nutné pouzit ur¢ité komprimacni metody a datové toky redukovat.

1.3 Zdrojové kodovani (komprimace)

Pro syst¢ém DVB-T byl zvolen jako komprimac¢ni standard zdrojového kodovani pro
obraz a zvuk MPEG-2. Jedna se o ztratovy komprimaéni format, ktery byl primarné
vyvinut pravé pro SDTV. Zékladni komprimace obrazu spoc¢iva ve snizeni kvantovani
z 10 bitd na 8 a ve zmenSeni formatu vzorkovani na 4:2:0 (je mozné ponechat 4:2:2).
Dale v pouziti diskrétni kosinové transformaci DCT (Discrete Cosine Transform), ktera
pfevadi bloky obrazu do kmitoctové oblasti, pohybové kompenzované mezisnimkové
predikci na principu rozdilové pulzné¢ kodové modulace DPCM (Differential Pulse
Code Modulation), kvantizaci koeficienti DCT a jejich zakodovani s proménnou délkou
slov VLC (Variable Length Coding). Komprimace zvuku je zaloZena na vyuziti tzv.
psychoakustického maskovaciho jevu lidského sluchu. Vysledna bitova rychlost se
pohybuje okolo 2 az 7 Mbit/s pro SDTV a kolem 15 Mbit/s pro HDTV [3]. Pro HDTV
se VvdneSni dobé zalind pouZivat nové¢jSi a propracovanéj$i metoda komprimace
MPEG-4 AVC / H.264.

V systému DVB-T2 se obecné pocita s vysilanim stanic v HD kvalité a proto bylo
nezbytné¢ nutné prejit k G¢innéj§imu a efektivngjS$imu formatu komprimace. Pro
zdrojové kodovani byl jako standard zvolen MPEG-4 AVC. Dosahuje se Uspory bitové
rychlosti o cca 30 az 50 procent pii shodné kvalit¢ obrazu v porovnani s MPEG-2.
Takze bitova rychlost SDTV signalu se pohybuje okolo 1,5 az 3 Mbit/s a u HDTV
okolo 10 Mbit/s. Hlavni rozdily oproti MPEG-2 [3]:

Pouziti celociselné a Hadamardovy transformace

Flexibilni velikost makroblokl (16x16, 16x8, 8x16, 8x4, 4x8, 4x4)
Vylepseni presnosti predikce pohybu na % pixelu

AZ 16 referencnich snimku pro mezi-snimkovou predikci

Adaptivni deblokovaci filtr (potlauje viditelné artefakty na rozhrani
dvou makroblokii)

e Vylepsené entropické kodovani — pouziti adaptivniho kodovani
s proménou délkou slova CAVLC (Context Adaptive Variable Length
Coding) a adaptivniho binarniho aritmetického koédovani CABAC
(Context Adaptive Binary Arithmetic Coding).

1.4 Pozemni digitalni televizni vysilani v CR

Pogatky pozemniho digitalniho vysilani DVB-T v Ceské republice se datuji k roku
2000, kdy Ceské Radiokomunikace zahajili zkuSebni provoz v Praze a okoli. Po



uspesném experimentovani a testovani se v roce 2005 preslo k fadnému digitalnimu
vysilani. V roce 2006 bylo zahdjeno tadné vysilani také v dalSich velkych méstech —
Brno, Ostrava a okoli. V soucasné dobé je jiz pokryta vétSina mést a jejich okoli.
Postupné také dochézi k vypinani analogového vysilani, které podle natizeni Evropské
unie musi byt vypnuto nejpozdéji do konce roku 2012 [5].

V soucasné dobé¢ je mozné pozemni digitalni vysilani ptijimat pomoci Ctyf siti (viz
Tab. 1.1). Vysilaci sit’ 1 je vefejnopravni multiplex obsahujici stanice Ceské televize a

radia Ceského rozhlasu. Ostatni sité jsou komeréni. Vysilaci sit’ 4 mimo jiné obsahuje
stanice CT1 a TV Nova v HD kvalit¢.

Tab. 1.1:  Vysilaci sité v CR (ke dni 29. 4. 2011)

Vysilacisitt 1 | Vysilacisit’2 | Vysilacisit’3 | Vysilaci sit’ 4
CT1 TV Nova Prima love CT1 HD
CT2 TV Prima PublicTV | TV NovaHD
CT24 TV Barandov Ocko
CT4 Sport Prima Cool 02 info
+ 7 radii Nova Cinema + 1 radio

Tab. 1.2 ukazuje aktualni stav pokryti obyvatel CR signaly jednotlivych multiplexii
ke dni 15. 4. 2010 [6].

Tab. 1.2:  Pokryti DVB-T v CR (ke dni 15. 4. 2010)

Uzemni oblast Pokryti obyvatel CR televiznim signilem DVB-T (v %)
Sit’ 1 Sit’ 2 Sit’ 3 Sit’ 4
Brno 99,6 65,5 36,6 28,2
Ceské Budgjovice 100,0 100,0 99,9 0,0
Jesenik 51,6 0,0 0,0 0,0
Jihlava 99,7 63,2 16,1 0,0
Ostrava 94,4 67,2 40,1 42,2
Plzen 99,7 99,5 94,7 0,0
Praha 99,7 99,7 97,9 68,2
Susice 98,5 98,1 98,3 0,0
Trutnov 99,0 57,9 12,0 0,0
Usti nad Labem 100,0 99,6 99,2 0,1
Zlin 60,5 0,5 0,0 0,0
Cela CR 94,9 72,7 54,8 22,3

Testovaci provoz systému DVB-T2 v CR byl spustén 29. 11. 2010 v Praze
z zizkovského vysilace na kandle 25. Jedna se o nekomercni testovani a jeho ucel je
seznameni se s novym standardem [7].



2 Standard DVB-T2

Systém DVB-T2 byl standardizovan v roce 2009 normou ETSI EN 302 755. Prvni a
zatim jediné fadné vysilani v Evropé bylo zahajeno v roce 2010 ve Velké Briténii.
Nékteré dalsi stity Evropy véetné Ceské Republiky uz zahajili zkusebni vysilani.
Nékteré z hlavnich pozadavku kladené pfi vyvoji nového systému DVB-T2 [8]:

e Vyuziti stavajicich domacich antén a ptenosovych siti

e Minimalné o 30 % navysit pfenosovou kapacitu

e Rozsifit dosah jedno-frekvenénich siti SFN (Single Frequency Network)
e Podpora pfenosnych piijimaci

Umoznit pfenos riznych transportnich toki

Vétsi flexibilita v Sitce frekvenéniho pasma

Redukovat pomér S$pickovy/stiedni vykon signalu PAPR (Peak to
Average Power Ratio).

Zjednodusené blokové schéma architektury systému je znazornéno na Obr. 2.1.

—» ; < , Kodovani, , Vytvareni P
—» : Vstupni oy Vstupn’l I prokladani & | o Ses’tavem '»| OFDM | '»
predzpracovani zpracovani ramce .
modulace symbolu 4
—»
TS nebo GS(IP) PLPn T2 systém
vstupy

Obr. 2.1:  Zjednodusené blokové schéma DVB-T2

Vstupni ptedzpracovaci jednotka, ktera neni piimo soucasti systému DVB-T2, slouzi
K mapovani jednoho nebo vice transportnich tokd TS (Transport Stream) a/nebo
jednoho nebo vice obecnych tokli GS (Generic Stream), které nemaji fixni velikost
paketu jako TS paket, do jednotlivych zakladnich vstupnich datovych tokd systému
DVB-T2 oznaCovanych jako kanaly fyzické vrstvy PLPs (Physical Layer Pipes).
Systém umoziuje teoreticky prenos az 256 PLP soucasné a nezéavisle na sobé tzn., ze
kazdy tok mize pouzivat jinou modulaci, kédovani, odlisné prokladani a pienasSet data
S riznou bitovou rychlosti. Podle poctu vstupnich PLP se systém rozdé€luje na dva
zékladni mody:
e Vstupni méd ,,A“: Pro vstupni TS je vyuzit jeden PLP (viz Obr. 2.2)

e Vstupni mod ,.B“: Vstupni TS je rozdélen na nékolik PLP podle typu
ptenasenych dat (viz Obr. 2.3).



Program 1 (SDTV)

Videol —>[ MPEGZ | oy |
Audiol —>»  kodér %
=3
. Program 2 (HDTV) | £ Vstupni | p| pg
Video2 —»[ H.264 S :
Audio? —»  koder | L I \*E BN > pred- >
) TS paketovy tok |Zpracovani
- DVB-H 3 (Mobilni) |
Video3 —»{ TP (MPE) |, Lo
Audio3 —»__ kodér I > =
SI datova tabulka J
Obr. 2.2: Ptiklad mapovani TS do PLP (mdd ,,A*)
Videol
—>»__ kodér %
Audiol = SDTV oLP1
\ﬁoz S Program 2 (HDTV) | = Vstupni
e L T I ] N e iFed-
o koder | E >Lopred 1 Ty pipp
Audio2 &| TS paketovy tok | zpracovani
V4i(2|:0|3p WFE DVB-H 3 (Mobilni) e Vobilnt
—»  kodér »—*2 obiini PLP3
Audio3

—

SI datova tabulka

Obr. 2.3:  Piiklad mapovani TS do PLP (mdéd ,,B)

Vystupem z T2 systému je obvykle jeden signal, ktery se pak vysila jednim
vysilaem a na pfijimaci stran€ je pfijiman zase jednim pifijimacem (jednou anténou).
Tomuto principu se fika SISO (Single-Input, Single-Output). Na Obr. 2.4 je znazornény
princip SISO v SFN, kde stejna data jsou vysilana vice vysilac¢i a jeden pfijimac.

—
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) \4
Vysilag 1 -

—

—
—
—

/N

Vysirlaé 2

—» Data

Ptijimac

Data —>»|

Obr. 2.4:  Princip SISO v SFN

Pfi pfijmu signalu minimalné ze dvou vysilaci, kdy je intenzita obou signalu piiblizné
stejnd, dochazi k degeneraci vysledného spektra pifijimaného signélu, tzv. Gnikiim. To
1ze potlacit naptiklad zvySenim vysilaciho vykonu vysilace, nebo pouzitim diverzitniho
ptijimace [9]. Systém DVB-T2 umoznuje také fesit tento problém pouzitim vysilaciho
systému MISO (Multiple-Input, Single-Output) (viz Obr. 2.5).
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Obr. 2.5:  Princip MISO v SFN

Druhy vysila¢ pracuje ve stejném radiovém kandle a vysild komplexné sdruzena data s
upravenymi rozptylenymi pilotnimi nosnymi. Vyuziva se modifikovaného Alamoutiho
kodovani a zpracovani MISO probihda na trovni frekvenéné prolozenych COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bun¢k. Pfijima¢ musi byt
pfizisobeny takovému vysilani. Nevyhodou je potieba dvojndsobného mnoZzstvi
rozptylenych pilotnich nosnych.

Pro zjednoduseni vykladu a popisu celého T2 systému bude dale uvazovano jen s
jednim vstupem PLP (mdd ,,A*) a vysilacim systémem SISO.

2.1 Vstupni zpracovani PLP

Blokova struktura ,,vstupniho zpracovavani daného PLP“ je znazornéna na Obr. 2.6.
Déli se na dvé hlavni ¢asti: Prizpiisobeni modu a ptizpisobeni datového toku.
V ,pfizpisobeni modu“ se zpracovava a rozdéluje vstupni datovy tok do datovych
blokt tzv. BB ramci, ke kterym ptidava hlavicku. V ,ptizpiisobeni datového toku*
dochazi k vytvaieni kompletnich BB ramct s konstantni délkou a jejich naslednému
zndhodnéni.

Do
oo T T T T T | [—
jeden!{  Vstupni Vymazéni D | BICM
PLP: synchronizator i~ nulovych | CRC-8 N h\l/klfifis ni( u Zarovnani o Znahodngni |l modulu
dat. toku pakett kodér B?BVlrzini]ci | {| BB ramce BB ramce |
. (1SSY) (NPD) : : :
[E=—0xHnm——"-- S ——————— 1 ——————— = e
PFizptisobeni modu Prizpisobeni datového toku

Obr. 2.6:  Vstupni zpracovani

2.1.1 Prizpisobeni modu (vytvoreni BB ramce)

Vstupni synchronizator datového toku ISSY (Input Stream Synchroniser) slouzi
k zaruceni konstantni bitové rychlosti CBR (Constant Bit Rate), ptidava informativni 2
nebo 3 bajty o hodinovém taktu modulatoru, které mize ptijimac vyuzit ke spravné
synchronizaci. Tento blok je volitelny a vétsi vyuziti ma pfi zpracovani vice vstupt
PLP. Nasleduje odstranéni nulovych paketi NPD (Null Packet Deletion), které jsou
zdmérne pridavany do transportniho toku TS pro zachovani konstantni bitové rychlosti,



ktera je u TS pozadovana. Pro pienos jsou ale nepodstatné a zbyteéné by systém
zatézovaly. Pocet odstranénych paketd je ulozen Vv informa¢nim bajtu DNP (Deleted
Null Packets). Na piijimaci strané jsou nulové pakety obnoveny. Cyklicky redundantni
koéd CRC-8 (Cyclic Redundancy Check) slouzi k ovéfeni integrity bloku dat.
Nasledujici blok pfidava 10-ti bajtovou hlavi¢ku, ve které jsou obsaZzeny informacni
bajty z pfedchozich blokt a informace o datovém toku, napft. jestli se jedna o jeden nebo
vice toki, o jaky datovy tok se jedna (TS, GSE, ...), velikost pfenaseného paketu, atd.

2.1.2 Prizpusobeni datového toku

Blok ,,Zarovnani BB ramce® ptidava urCité signalizacni bajty pro nasledujici bloky a
vytvaii kompletni BB ramec (viz Obr. 2.7) skonstantni délkou, ktera zavisi na
zvoleném LDPC (Low Density Parity Check) kodu (viz Tab. 1.3). Nasledné znahodnéni
BB ramce slouzi pro energetické rozprosteni signalu pomoci pseudondhodné binarni
sekvence PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) (viz Obr. 2.8). Vystupem je
nahodny BB ramec.

80 bits DFL Kpen-DFL-80

BB hlavitka | Datové pole (dataz TS, GSE) | Zarovnéni
(zndhodnény datovy tok)

Velikost BB ramce: Ky, bita

Obr. 2.7: BB ramec
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0000001 1. [[e&—

%
__— EXOR LA
. Al >
vstup BB ramce L vystup znahodnéného BB ramce

Obr. 2.8: PRBS generator

2.2 BICM modul

Kapitola podrobnéji popisuje bloky modulu ,,Bitové Prokladané Kodovani a Modulace*
BICM (Bit-Interleaved Coding and Modulation), jehoz blokové schéma je znazornéné
na Obr. 2.9.

Data
BB ramce . ., Rozdéleni Rotace a i * .
— FEC koder R Blt9V¥ , » bitido [ Mapovani [» cyklické » BunkO\,'y, Rt Casov?/ o
(BCH,LDPC) prokladani N N prokladani prokladani
bunék Q-zpozdeéni

Obr. 2.9: Schéma BICM modulu



2.2.1 FEC kodér

,Dopredna“ chybova korekce FEC (Forward Error Correction) slouzi k zabezpeceni dat

proti chybam, které mohou vlivem ruseni pii pienosu vznikat. Oproti DVB-T pouziva
DVB-T2 modern¢jsi metody koédovani. Jako vnéjsi kodovani FEC je pouzit kod
BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) a jako vnitini FEC je pouzit LDCP.

»BCH kod patri do skupiny bindarnich linearnich blokovych kodii. Kodovani se pak
provadi klasickym zpiisobem jako u vsech cyklickych kodii. Generovani kodu se dela
polynomem, ktery ma délku jako pozadovany kod. U dlouhého FEC paketu je to
vetsinou 192 bitii, u kratkého 168 biti, délku urcuje parametr t-korekce, ktery znaci
pocet pouzitych polynomu radu 16 resp. 14. LDPC kod pouZivd pro generovani matici
velikosti (n, k), kde n je pocet vyslednych dat a K je pocet pridanych dat. Pro kazdy
kédovy pomer tak existuje Tabulka s koeficienty této matice. Tato matice je pak
vyndsobena se vstupnimi daty* [10].

Paritni data BCH a LDCP zabezpeceni se piidavaji za BB ramec a vznikd FEC
ramec. Struktura FEC ramce je znazornéna na Obr. 2.10.

Nbch = Kigep
Kbch Nbch'Kbch Nldpc'KIdcp
BB ramec BCH FEC LDPC FEC

Velikost FEC ramce: Nygp bitt

Obr. 2.10: FEC rdmec

Ramec FEC ma dvé mozné fixni velikosti 16200, 64800 bitd a velikost pfenasenych
uzite¢nych dat zavisi na zvoleném LDPC kodovém poméru (viz Tab. 2.1 a Tab. 2.2).

Tab. 2.1:  Velikosti dat pro normalni FEC ramec (Njgoc = 64800 biti)

LDPC | BB ramec | BCH kédovany | BCH korekce | Nbch - Kbch LDCP

kod (Kbch) blok (Nbch) t-chyb kodovany
blok (Nldpc)

1/2 32208 32 400 12 192 64 800
3/5 38 688 38880 12 192 64 800
2/3 43 040 43 200 10 160 64 800
3/4 48 408 48 600 12 192 64 800
4/5 51648 51 840 12 192 64 800
5/6 53 840 54 000 10 160 64 800




Tab. 2.2:  Velikosti dat pro kratky FEC rdmec (Njgoc = 16200 bitil)

LDPC | BB ramec | BCH kodovany | BCH | Nbch - Kbch | Efektivni LDCP

kod (Kbch) blok (Nbch) | korekce LDPC kodovany
t-chyb pomér | blok (Nldpc)

1/4 3072 3240 12 168 1/5 16 200
1/2 7032 7 200 12 168 4/9 16 200
3/5 9552 9720 12 168 3/5 16 200
2/3 10 632 10 800 12 168 2/3 16 200
3/4 11712 11 880 12 168 11/15 16 200
4/5 12 432 12 600 12 168 7/9 16 200
5/6 13 152 13 320 12 168 37/45 16 200

2.2.2 Bitové prokladani

Ugelem je zabezpe&eni dat proti shlukovym chybam, které mohou vznikat na pienosové
trase. Sklada se ze dvou samostatnych prokladani, kde prvni z nich je bitové prokladani
Cisté paritnich biti FEC ramce dané nasledujicim vztahem [11]

Ug, +360t+s=2 +Q-S+E

p @2.1)
0<5<360,0<t<Qyqp

kde 1 je vystup z LDPC kodéru, U je vystup z paritniho prokladani, Kigpc je délka BCH
kodovaného bloku, Qigpc je parametr definovan Tab. 2.4.

Po prokladani paritnich bith néasleduje bitové prokladani celého FEC ramce, jehoz
princip je znazornén na Obr. 2.11. Data se zapisuji do fiktivnich sloupci a ¢tou se po
fadcich, pfi¢emz pocatecni pozice ve sloupci pii zapisovani je urcena twist parametrem
t. (viz Tab. 2.6). Prokladani se pouziva u vSech modulaci vyjma QPSK, kde jsou
jednotlivé symboly od sebe relativné daleko vzdalené a jeden symbol tvofen jen dvéma
bity a tudiz by bitové prokladani nemélo takovy vyznam.

Tab. 2.3:  Hodnoty Qq4pc pro paritni bitové prokladani

Normalni ramec Kratky ramec
Nigpc = 64 800 Nigpe = 16 200
LDPC kéd Qidpe Qudpe
1/4 - 36
1/2 90 25
3/5 72 18
2/3 60 15
3/4 45 12
4/5 36 10
5/6 30 8

10
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Obr. 2.11: Bitové prokladani FEC ramce
Jak ukazuje nasledujici Tab. 2.5, pocet fadku a sloupci se lisi podle pouzité modulace.

Tab. 2.5: Parametry bitového prokladani

Modulace Radky N, Sloupce N¢
N|dpc=64800 N|dpc=16200
16-QAM 8100 2025 8
64-QAM 5400 1350 12
4050 - 16
256-QAM
Q - 2025 8

Tab. 2.6: Twist parametr t, definované pro bitové prokladani

Modulace | Sloupce Nidpe Twist parametr t.
N¢ 01123 |4|5|6|7]8]9]/10]11]12/13|14]15
64800 [0 |0 |2 |4 |4 |5 7|7 |-|-|-|-|-|-1]-]-
16-QAM 8
16200 [0 |0 |0 |1 |7 |20(|20(21)|-|-|-|-|-|-|"-/|-
64800 [0|0|2]|2]|3 -] - -
64-QAM 12
16200 [0|0|0|2]|2 S R
16 64800 [0 [2]|2]|2]|2 1516|2022 22|27 |27 |28 |32
256-QAM
8 16200 (0|0 |0 (1|7 |20(20(|21| - |- |- |-|-|"-|"-]-~-

2.2.3 Mapovani biti do COFDM bunék

Kazdy bitové prolozeny FEC ramec (16200 nebo 64800 biti) je mapovan do COFDM
bunék. Na nasledujicim Obr. 2.12 je znazornéno schéma vytvareni COFDM bungk.

11



Posloupnost bitti FEC ramce

|

Rozdéleni bitt do N, vétvi

Ly

Mapovani podle Grayova kodu n=24,06,8

N =4, 16, 64, 256

2" = N konstelaénich bodi

od
<4 Q-zpozdéni Q
|
v v
unka, nka.
Volitelné i ‘S

Obr. 2.12: Mapovani biti do bunék

Vstupni posloupnost biti FEC ramce je nejprve v demultiplexeru namapovana do Ngyp
paralelnich vétvi (viz Obr. 2.13). Pocet Ngyp vétvi je uveden v Tab. 2.6. Odpovidajici
bity jednotlivych vétvi (pt.: boo, D1, ... Bnsub-1,0) tvofi jednu buiku a jednotlivé bunky
jsou nasledné mapovany do konstela¢niho diagramu.

b0,0v bO,ll b0,21 >
Vo, V1, Va, ... JE— ?1.01 bl,l: b1,21 >
szub-l,Oy szub-l,l; e

Vstup Vystup

Obr. 2.13: Rozdéleni bitt do Ngp vétvi

Tab. 2.4:  Pocet Ny, vétvi v demultiplexeru

Modulace Nigpc Pocet vétvi
Nsub
QPSK Vse 2
16-QAM Vse 8
64-QAM Vie 12
64 800 16
256-QAM 16 200 8

Parametry pro demultiplexer jsou uvedeny v Tab.2.7. Tab.2.8 udava jen zménu
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parametri oproti Tab. 2.7 pfi pouziti LDPC kdédového poméru 2/3 a v Tab. 2.9 jsou
uvedeny parametry pro LDPC kodovy pomér 3/5.

Tab. 2.5:  Parametry pro demultiplex. bitti do Ny, vétvi pro LDPC = {1/2, 3/4, 4/5, 5/6}

Modulace QPSK
Vstupni poradi bitu 01
Vystupni potadi bitu ol1
¢islo Ngp vEtve
Modulace 16-QAM

Vstupni potadi bitu 0| 112|3|4|5|6]7

sztupm p?radl bitu 7111al25/3
¢islo Ngyp vEtve

Modulace 64-QAM
Vstupni poradi bitu oO(1,2|13|4|/5|/6|7|8|9|10/11

Vstupni pofadibitu 1,41 7 | 3195162 |9|5|1]8|4]0
¢islo Ngyp vEtve

Modulace 256-QAM (Nigpc = 64 800)
Vstupni pofadibitu | 0| 1 |2|3|4|5|6|7|8/|9]|10]11]12]13]14]|15
Vystupni pofadibitu 1,51 4 | 1313 g /11|09 |5|10|6 |47 12]214]0
¢islo Ny vEtve

Modulace 256-QAM (Njgpc = 16 200)

Vstupni poradi bitu 0O(1|2|3|4|5|6|7

Vystupni potadi bitu
¢islo Ngp vetve

Tab. 2.6: Zména parametr( pro demultiplexovani bitt do Ngy, vétvi pro LDPC = 2/3

Modulace 256-QAM (Nigpc = 64 800)
Vstupni poradi bitu 0(1(2|3|4|5(6|7|8|9/(10|11(12|13|14|15

Vystupni potadi bitu

o N 2111131409 |1|8|10|13|7 (14,6 |15|5 |12
¢islo Ngyp vetve

13



Tab. 2.7: Parametry pro demultiplexovani bitt do Ny, vétvi pro LDPC = 3/5

Modulace QPSK
Vstupni potadi bitu 01

Vystupni poradi bitu

¢islo Ng,p vEtve 0]1

Modulace 16-QAM (Ngpc = 64 800)
Vstupni potadi bitu 0|1(2|3|4|5]|6]7
Y}'/stupni p?fadl' bitu olsl1l2lal713l6
¢islo Ngyp VEtve

Modulace 16-QAM (Nygpc = 16 200)
Vstupni potadi bitu 0|11|12|3|4|5|6]|7
Yl}'/stupni pcv)fadi bitu 2111al21513l6l0
¢islo Ngyp vEtve

Modulace 64-QAM (Nigpc = 64 800)
Vstupni potadi bitu 011|123 |4|5|6|7|8]|9]10|11
Vystupni pofadibitu |, | 2 g1 g | o3| 1|8 |4]|11|5 10
¢islo Ngyp vétve

Modulace 64-QAM (Nigpc = 16 200)
Vstupni potadi bitu 0|11|12|3|4|5|6|7|8]|9]10|11
Vystupni pofadibitu | 14| 713119/ 6 (2|9 |5[1|8|4]0
¢islo Ngyp vetve

Modulace 256-QAM (Nigpc = 64 800)

Vstupni potadi bitu 0)11|12|3|4|5|6|7|8]|9]10|11|12|13|14]|15

Vstupni pofadibitu |, |19 51 4 1ol 9|1 |8|10]13] 7 |14| 6 |15]5 |12
¢islo Ngyp vetve
Modulace 256-QAM (Nigpc = 16 200)

Vstupni potadi bitu 0|1(2|3|4|5|6]7

Vystupni poradi bitu
¢islo Ngyp vetve

Vyjma QPSK (Nigpe = 64 800 a 16 200) a 256-QAM (jen Nigoc = 64 800) jsou
bunky o velikosti Ngp rozdéleny na dvé diléi bunky o velikosti Nyop = Ngup/2. V piipadé
QPSK (Njgpc = 64 800 a 16 200) a 256-QAM (jen Nigpe = 64 800) plati Nmop = Nsup. Tab.
2.10 udava pocet datovych bunék v zavislosti na zvolené modulaci a délce LDPC bloku,
které jsou pomoci Grayova kodovani mapovany do 1Q konstela¢niho diagramu
ptislusné modulace. Grayovo kédovani zarucuje, Zze dva sousedni body konstela¢niho
diagramu se 1isi pravé v jednom bitu.
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Tab. 2.8: Parametry pro mapovani do konstelaéniho diagramu

Délka LDPC bloku Modulace Nmob Pocet vystupnich
(Nigpc) datovych bungk
256-QAM 8 8100
64 800 64-QAM 6 10800
16-QAM 4 16 200
QPSK 2 32 400
256-QAM 8 2025
16 200 64-QAM 6 2700
16-QAM 4 4050
QPSK 2 8100

Jednotlivé namapované buiiky, které tvoii body IQ konstelaéniho diagramu, se
nazyvaji COFDM burnky. Ty jsou nasledné normovany normalizaénim faktorem (Viz
Tab. 2.11), ktery zaruci, Ze stiedni Groven signalu je rovna 1.

Novinka oproti DVB-T je moznost rotace konstelaéniho diagramu a cyklické
zpozdéni Q slozky. Vyhoda je vtom, Ze v neotoCeném konstelatnim diagramu bylo
zapotiebi pro definici jedné COFDM bunky dvou hodnot, | a Q, nyni bude stacit jen
jedna z nich. Vysvétleni je snadné. Vytvofeny konstelacni diagram se pootoci
v komplexni roviné 1Q tak, ze kazdy z bodu konstelatniho diagramu ma své unikatni
soufadnice [ul,u2], ze kterych kazda jedna nese dostate¢nou informaci o tom, jaka
COFDM burka se pienasi [12]. Cyklické zpozdéni Q slozky jednotlivych COFDM
bunék probihé na trovni jednotlivych FEC blokt a je definovano nésledujicim vztahem
[11]

0o = Re(RRQD fo) + J Im(RRQD cheIIs—l)’

: (2.2)
9, = R&(Reop o) + 1 IM(Rep f5),0=12,..N

cells-1"

210
1360 - < s oor -y . f g . .
kde Rpop =€ *%°je rotacni fazor, 6 je thel natocent, ktery zavisi na zvolené modulaci a

je dan Tab. 2.12, fy...fncens1 jsou hodnoty bunék FEC bloku, go...Qncens-1 jSou hodnoty
bunék vystupujici z rotace, Nees je pocet bunék v jednom FEC bloku.

Cyklické zpozdéni Q slozky zarucuje, ze slozky 1 a Q jsou naslednymi
prokladacimi procesy pienaseny oddélené na riiznych frekvencich a v jiném case. Spolu
Srotaci m& za nésledek snizeni potfebného poméru odstupu nosné od Sumu C/N
(Carrier to Noise ratio) pro bezchybny pfijem pfi pfenosu signalu kanalem s tniky.
Rotace a cyklické zpozdeéni Q slozky se pouziva pouze na data, ne na pilotni signaly a
signalizaci.

Tab. 2.9: Normaliza¢ni faktory

Modulace
Norm. faktor k

QPSK
12

16QAM
1/710

64QAM
1N42

256QAM
14170
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Tab. 2.10:  Uhly natoceni konstelaéniho diagramu

Modulace QPSK 16QAM | 64QAM | 256Q0AM
Uhel natoceni 0 29.0 16.8 8.6 atan(1/16)

2.2.4 Buikové prokladani

Jednotlivé COFDM buiiky vytvotrené z jednoho FEC ramce se seskupuji do FEC bloku.
Bunikkové prokladani slouzi k pseudonahodnému prokladani jednotlivych COFDM
bunék uvnitt jednoho FEC bloku (viz Obr. 2.14), ¢imz dochazi k uréitému vylepSeni
spektra signdlu a dalSimu stupni zabezpeceni proti shlukovym chybam.

Index FEC bloku ———» r=0 r=1 r=2 r=3

Stupent modulace w

Npunek = IHLDPC I Nimod

Délka FEC ramce:
64800
16200

Obr. 2.14:  Bunkové prokladani
Bunkové prokladani je definovano nasledujicim vztahem [11]

-1, (2.3)

cells

drer(Q) = gr,qlq = O,l..., N

kde Nceis je pocet bunék v jednom FEC bloku, L.(q) je permutac¢ni funkce
aplikovana na FEC blok indexu r dané¢ho TI bloku.

Permutacni funkce L,(q) je definovana nasledovné [11]:

Lr (q) = [LO (q) + P(r)]mOd Ncells ’ (24)

kde Lo(q) je zakladni permutacni funkce pouzita na prvni FEC blok dané¢ho TI bloku,
P(r) je posunovaci hodnota pouzita na FEC blok s indexem r daného TI bloku.

Definice vytvareni jednotlivych sekvenci Lo(q) a P(r) viz [11].

16



2.2.5 Casové prokladani

FEC bloky z bunkového prokladani se seskupuji do jednotlivych IF (Interleaving
Frame) ramci, které jsou mapovany do jednoho nebo vice T2 ramct. Kazdy IF ramec
muze obsahovat rizny pocet FEC blokti a jejich pocet je uloZzen v 10-ti bitovém poli
PLP_NUM_BLOCKS a ptenasen v L1 signalizaci. Maximalni poc¢et FEC blokt na IF
ramec je 1024. Kazdy IF ramec se dé€li na jeden nebo vice TI (Time Interleaver) bloka,
jejichz pocet zavisi na dostupné paméti [11]. Existuji téi schémata pro casové prokladani
pro kazdy PLP signal:

1.

2.

Kazdy IF ramec obsahuje jeden TI blok a je mapovan piimo do jednoho
T2 ramce (viz Obr. 2.15).

Kazdy IF ramec obsahuje jeden TI blok a je mapovan do vice T2 ramci (viz
Obr. 2.16).

Kazdy IF ramec obsahuje n¢kolik TI blokii a je mapovan piimo do jednoho
T2 ramce (viz Obr. 2.17).

Tl bloky D
IF ramce D

Towme |0 |t | 2 | 3 [ 4 |

Obr. 2.15:  Ptiklad mapovani jednoho TI bloku do jednoho IF ramce a ten do jednoho T2

ramce

FEC bloky N T

TI bloky Tl blok
IF ramce IF rAmec
T2 ramce - 0 / 1 2 - 3 4

Obr. 2.16: Ptiklad mapovani jednoho TI bloku do jednoho IF ramce a ten do vice T2 ramct
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FEC bloky

t
N [N [ /
\ N i /
AN N | /
N A ! S
N \ /
N i | /

!
J

TI bloky | Tiblok0 | Tiblok1 | Tiblok 2 \
IF ramce
T2 ramce 0 1 2 3 4

Obr. 2.17:  Ptiklad mapovani vice TI bloku do jednoho IF ramce a ten do jednoho T2 ramce

V této praci se dale uvazuje jen s pouzitim mapovani vyobrazeném na Obr. 2.15.

Kazdy TI blok obsahuje casové prolozené FEC bloky a vytvarfi T2 ramce.
Poskytuje tim ochranu proti déle trvajicim interferencim a také umoziuje pouzit
techniku ,,Time Slicing” pro mobilni pfijem, kterd sniZuje naroky na spotfebu energie
ptijimace. Na Obr. 2.18 je graficky znazornéné casové prokladani FEC bloki a v
Tab. 2.13 jsou uvedené potiebné parametry. Princip je podobny s bitovym prokladanim,
bunky se zapisuji do fiktivnich sloupct a ¢tou se po tadcich.

Prvni bunka Mo
Cteni
,,,,,, prvniho FEC
R4 bloku U — —
Radek 1 A ] S — >
’7777771?5’»
e . >
’7777777:;’
’7777777,;5”
Radek N, | ] (|| (| ] 0 e o Y >
v v v A 4
Sloupec 1 Sloupec N,

Obr. 2.18:  Casové prokladani FEC blokd
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Tab. 2.11: Parametry ¢asového prokladani FEC bloka

Délka LDPC bloku Modulace Pocet bunék v LDPC | Pocet Fadki N,

(Nldpc) b|OkU (Nbunék)

256-QAM 8 100 1620

64 800 64-QAM 10 800 2 160

16-QAM 16 200 3240

QPSK 32 400 6 480

256-QAM 2 025 405

16 200 64-QAM 2700 540

16-QAM 4 050 810

QPSK 8 100 1620

2.3 Sestaveni ramce

Jeho funkce je sestavit ¢asové prolozené COFDM bunky z kazdého vstupu PLP a bunky
nesouci data L1 signalizace do poli aktivnich datovych nosnych kazdého z COFDM
symbolu, které tvori celkovou strukturu ramce. Pracuje na zakladé aktualnich informaci
ziskanych z planovace a z konfigurace struktury ramce [11].

2.3.1 Ramcova struktura

Nejvyssi jednotkou je Super ramec, ktery se déli na T2 ramce a ty jsou dale rozdéleny
na jednotlivé COFDM symboly (viz Obr. 2.19). Super ramec muze také obsahovat FEF
(Future Extension Frame) blok. Jedna se o rozsiteni Super ramce, které zatim neni
vyuzito a ma slouzit pro budouci rozsifeni systému. Maximalni doba trvani super ramce
bez FEF je 64 s a mize obsahovat az 255 T2 ramcu.

«—Tg——>

Super ramec Super ramec Super ramec
«—Tgr—»
T2 ramec O T2 rdmec 1 T2ramec?2 |FEF| ... |T2ramec N1,-1| FEF
P2 P Data | Data Data
P1 N | SYM- | sym. e sym,
O 2 0 1 Ldata'l
«Tp>e Ty «T,>

Obr. 2.19: Ramcova struktura DVB-T2

2.3.2 Struktura T2 ramce

Sklada se z P1 symbolu, jednoho nebo vice P2 symboli a z datovych COFDM symbolil
(viz Obr. 2.20). Posledni datovy symbol mutize byt specialni symbol uzavirajici ramec. V
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P1 symbolu jsou pfendSeny informace o zdkladnich parametrech a typu pienosu.
Symbol P2 prenasi L1 (Layer-1) signalizaci, ktera pfijimaci poda informace o fyzické
struktufe a miize také prenaset uzitecna PLP data.

T2 ramec
P1 P2 Datové symboly
P1 signalizace L1-pre signalizace L1-post signalizace L1
doplnéni
Konfigurovatelny Dynamicky Rozsiteni CRC

Obr. 2.20: Struktura T2 rdmce

L1 signalizace se rozd¢luje na 2 ¢asti: L1-pre signalizace a L1-post signalizace.
Ptijimac zde obdrzi informaci o po¢tu nosnych, modulaci, kdédovani, ID sité¢ a mnoho
dalsich informaci (je jich mnohem vice nez u DVB-T), které jsou nutné pro spravné
dekodovani uzite¢nych dat. L1 signalizace je navic chranéna proti chybé pii pfenosu
podobné jako pienasena data (BCH a LDPC kodovani, bitové prokladani). Modulace je
pouzita BPSK, kterd je vice odolna proti chybam pii pfenosu. Maximalni pocet
COFDM symbold v jednom T2 ramci pro rizné velikosti FFT a ochranné intervaly je
uveden v Tab. 2.14, kde T, znac¢i dobu trvani COFDM symbolu. Maximalni doba trvani
T2 ramce je 250 ms.

Tab. 2.12: Maximalni po¢et COFDM symboli na jeden T2 ramec (8 MHz kanal)

Ochranny interval
FET | Tdmsl =508 T 17a2 116 | 19/256 | 18 | 19/128 | /4
32k | 3584 | 68 66 64 64 60 60 NA
16k | 1,792 | 138 135 131 129 123 121 111
8k | 0896 | 276 270 262 259 247 242 223
4k | 0448 | NA | 540 524 NA | 495 NA | 446
ok | 0224 | NA | 1081 | 1049 NA 991 NA 892
1k | 0112 | NA NA | 2098 NA | 1982 | NA | 1784

2.3.3 Frekven¢éni prokladani

Po sestaveni T2 ramce nasleduje frekvencni prokladani COFDM bunék uvnitt kazdého
COFDM symbolu a jejich mapovani na dostupné datové nosné kazdého ze symbolu.
Pouziva se tzv. prokladaci vektor Ami = (@m0, @mii, @mi2, ..., &miINdata-1), Ktery je
definovany pro FFT mod 32K nasledovné [11]:
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QniH(p) = Xmi.p Pro sudé symboly a

8pi.p = Xmim(p Pro liché symboly; (2.5)

m,l,p

pro ostatni FFT mody (1K, 2K, 4K, 16K) plati [11]:

@nip = XmiHo(p Pro sudé symboly a

m,I,p

Qnip = Xminyp Pro liché symboly, (2.6)

kde Xm,,p je datova buika vstupujici do frekven¢niho prokladace, m je index T2 ramce,
| je index COFDM symbolu, p je index datové nosné v COFDM symbolu, H(p), Ho(p) a
H1(p) jsou permutaéni funkce zaloZzené na sekvencich R’

Pro kazdy z FFT modu je definovana jina sekvence R a tim padem i odlisné
permutacni funkce. Podrobnéjsi popis sekvenci R’j a algoritmu pro vypocet jednotlivych
permutaénich funkci viz [11].

2.4 Vytvareni COFDM symboli

Vlivem mnohacestného Sifeni signalu zptisobeného odrazy od riznych ptekazek, budov
muze dochazet ke znaénym mezisymbolovym interferencim ISI (Inter Symbol
Interference). Pro pienos byl proto zvolen kdédovany ortogondlni multiplex s
kmito¢tovym délenim COFDM, ktery ma dobrou spektralni u¢innost a je odolny proti
mnohacestnému Sifeni signalu. Koédovany je proto, Ze je pouzito zabezpeceni FEC.
Princip COFDM je zalozen na vyuZiti velkého poctu nosnych vin, které jsou navzajem
ortogonalni, takze maximum kazdé nosné se pirekryva s minimy ostatnich (viz Obr.
2.21). Kazda nosna je funkce sin(x)/x.

<Gl

NAVVAAAAA

o fl 2

Obr. 2.21:  Princip piekryvani spekter nosnych

Blokové schéma vytvateni COFDM symboli je znazornéné na Obr. 2.22.
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Namapovani Pridani . Tx
—» pilotnich |>{ IFFT [ AR —» ochranného [ Vierizml DAC [—>
, redukce : P1 symbolu
nosnych intervalu

Obr. 2.22: Vytvateni COFDM symbola

2.4.1 Namapovani pilotnich nosnych

Soucésti aktivnich nosnych jsou datové nosné, na které se moduluji uzitecna data, a také
pilotni nosné, které se déli na rozptylené nosné SP (Scattered Pilots), spojité nosné CP
(Continual Pilots), okrajové nosné¢ EP (Edge Pilots), P2 nosné nebo nosné ukoncujici
ramec FCP (Frame-Closing Pilots). V nasledujici Tab. 2.15 lze nalézt ptehled vsech
pilotnich nosnych, které se pouZzivaji u jednotlivych typli symboli.

Tab. 2.13: Typy pilotnich nosnych u jednotlivych typt symbola

Symbol Typ pilotnich nosnych
Rozptylené | Spojité Okrajové P2 Uzavirajici ramec
P1
P2 X
Normalni (datovy) X X X
Uzavirajici ramec X X

Rozptylené nosné

Slouzi pro odhad kmito¢tové charakteristiky pfenosového kanalu pro naslednou
ekvalizaci T2 ramce na strané piijimace. Nemaji stalou pozici, jsou rozptylené pies celé
spektrum. Systém DVB-T2 zavadi az osm rtiznych variant rozmisténi nosnych PP (Pilot
Pattern), pficemz varianta PP1 ma nejhustéjsi rozmisténi (viz Obr. 2.23), které¢ odpovida
standardu DVB-T a PP8 ma nejtidsi rozmisténi (viz Obr. 2.24). Matematicky vztah pro
vypocet pozic [11]

k-mod(D, - D, )= D, -(I-mod(D, ))
K = [Kon i Ko b =[N 5Ly =1] &0

min ?

kde Knin je index prvni aktivni subnosné COFDM symbolu, Knax je index posledni
aktivni subnosné COFDM symbolu, Ny, je pocet P2 symboli v T2 rameci, Lt je pocet
COFDM symbolti v T2 ramci, Dy a Dy jsou parametry definované Tab. 2.14.

Pomoci nésledujiciho vztahu dochédzi k modulaci jednotlivych rozptylenych
nosnych [11]

(2.8)
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kde Asp je amplituda definovana Tab. 2.15, ¢ je vysledna hodnota pilotni nosné, m je
index ramce, | je index symbolu, k je index nosné a r je referencni sekvence.

Tab. 2.14: Parametry definujici rozptylené nosné

Vzor rozptylenych | Oddéleni rozptylenych Pocet symbolii tvorFicich jeden
nosnych nosnych (Dy) vzor rozptylenych nosnych (Dy)
PP1 3 4
PP2 6 2
PP3 6 4
PP4 12 2
PP5 12 4
PP6 24 2
PP7 24 4
PP8 6 16

Tab. 2.15:  Amplituda rozptylenych nosnych

Vzor rozptylenych nosnych | Amplituda (Asp) | Ekvivalentni zesileni (dB)

PP1, PP2 4/3 2,5
PP3, PP4 714 4.9
PP5, PP6, PP7, PP8 713 74
——— > Frekvenéni osa (¢islo nosné)
0 12 24 36
- m S o O
O O O
Z I i ||
2 i I I
g I l l
< I I I
3 . . ||
2 8- mil " m
. Rozptylené nosné . Okrajové nosné D Datové nosné

Obr. 2.23:  Vzor rozptylenych nosnych PP1

—— > Frekvencni osa (Eislo nosné)

0 12 24 36

o
m
Z i
Z .
2 |
]
g i
b l
3
g
v
. Rozptylené nosné . Okrajové nosné D Datové nosné

Obr. 2.24:  Vzor rozptylenych nosnych PP8

23



Jaka z variant PP je pouzit zavisi na kombinaci zvoleného FFT modu a ochranného
intervalu (viz Tab. 2.16).

Tab. 2.16: Pouzivané varianty PP v zavislosti na FFT modu a ochranném intervalu

FET Ochranny interval
1128 | 132 | 1/16 |19/256| 1/8 |19/128| 1/
PP7 | PP4 | PP2 | PP2 | PP2 | PP2 | NA
32K PP6 | PP4 | PP4 | PP8 | PP8
PP8 | PP8
PP7 | PP4 | PP2 | PP2 | PP2 | PP2 | PP1
PP6 | PP4 | PP4 | PP3 | PP3 | PP8
16K PP7 | PP5 | PP5 | PP8 | PP8
PP8 | PP8
PP7 | PP7 | PP4 | PP4 | PP2 | PP2 | PP1
8K PP4 | PP5 | PP5 | PP3 | PP3 | PP8
PP8 | PP8 | PP8 | PP8
NA | PP4 | PP4 | NA | PP2 | NA | PPL
4K, 2K PP7 | PP5 PP3

Spojité nosné

Jsou vyuzivany pro frekvencni a ¢asovou synchronizaci, korekci spole¢né fazové chyby
CPE (Common Phase Error) a také mohou byt v nékterych piipadech vyuzivany pro
odhad pfenosového kanalu [12]. Oproti rozptylenym nosnym maji konstantni pozici
vV kazdém COFDM symbolu a jejich pocet zavisi na zvoleném médu FFT a vzoru PP.
Pozice rozptylenych nosnych viz norma DVB-T2 [2]. K modulaci se pouziva stejny
vztah jako u spojitych nosnych (viz 2.8), akorat s amplitudou Acp. Hodnota amplitudy
Acp je zavisla na zvoleném modu FFT (viz Tab. 2.17).

Tab. 2.17:  Amplituda spojitych nosnych

FFT 2K 4K 8K 16K 32K
Acp 4/3 43 | 4(\2)3 8/3 8/3

Okrajové nosné

Jsou umisténé na obou okrajich aktivnich nosnych COFDM symbolt a jejich ucel je
dopliovat rozptylené nosné v odhadu kmitoctové charakteristiky pienosového kandlu az
po okraj spektra. Modulace je stejna jako u rozptylenych nosnych (viz vztah 2.8).

Ostatni P2 a FCP pilotni nosné mohou byt vyuzivany pro odhad ptenosového
kanalu a korekci CPE.

242 IFFT

Po namapovani pilotnich nosnych jsou kompletné zformovany COFDM symboly ve
frekvenc¢ni oblasti a zbyva je prevést do ¢asové oblasti. Tento pfevod se provadi pomoci
inverzni rychlé Fourierovy transformace IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Podle
d¢lky FFT se COFDM dé¢li na nékolik FFT moéda. Celkovy piehled parametrii
jednotlivych FFT modu je uveden v Tab. 2.18.
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Tab. 2.18: Parametry COFDM

Parametr 1IKmoéod | 2Kmod | 4K mod | 8K mod | 16K mod | 32K mod

Pocet aktivnich nosnych

o , 853 1705 3409 6817 13633 27265
V normalnim moéodu
Pocet aktivnich nosnych |\ NA NA | 6913 | 13921 | 27841
v roz§ifeném modu
Doplitkové nosné v 0 0 0 % 288 506
roz$ifeném modu
IFFT 1024 2048 4096 8192 16384 32768
Doba symbolu [us] 112 224 448 896 1792 3584

Rozestup nosnych [kHz] 8,929 4,464 2,232 1,116 0,558 0,279

Sitka pasma v

normélnim médu [MHz] 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61

Sitka pasma v

roz§ifeném modu [MHz] NA NA NA 771 [ 1,17

Ponévadz u vyssich médu FFT (8k, 16k, 32k) klesaji okrajové ¢asti spektra signalu
strmé&ji, je mozné oba okraje spektra rozsitit o dalsi nosné kmitocty. V Tab. 2.18 je
mimo jiné uveden pocet nosnych v rozsitfeném modu. Toto navySeni umoziuje zvysit
pienosovou kapacitu systému o cca 2,1 % (pro FFT mod 32k).

2.4.3 PAPR redukce

Velky pomér $pi¢kového a stfedniho vykonu PAPR (Peak to Average Power Ratio) je
nezadouci u vykonovych koncovych vf zesilovac, které z diivodu dosazeni vysoké
uéinnosti pracuji v pasmu nelinearni ¢asti prevodni charakteristiky. Proto je nutny, aby
zesilovaci prochazel signal s co nejmensi dynamikou [13]. Systém DVB-T2 umoziuje
dvéma technikami redukci PAPR:

e Rozsifeni aktivni konstelace ACE (Active Constellation Extension) — redukuje
PAPR pomoci ptidani vné&jsich konstelac¢nich bodii ve frekvencni oblasti

e Rezervace tonu TR (Tone Reservation) — redukuje PAPR pomoci pfimého
ofezani SpiCek signalu v Casové oblasti za pomoci rezervovanych subnosnych
[12].

Techniku ACE nelze pouzit v pfipadé, kdy je pouzita rotace konstelacniho
diagramu. Ob¢ techniky lze pouzit soucasné.

2.4.4 Pridani ochranného intervalu

Vlivem odrazii viny od riiznych objektii, budov se signal dostava k ptijimaci nekolikrat
S riznym zpozdénim. Aby se zamezilo vzéjemného ovliviiovani jednotlivych COFDM
symbold, ptidava se mezi kazdy vyslany symbol ochranny interval Gl (Guard Interval).
Gl je definovan jako pomér délky trvani ochranného intervalu k délce trvani jednoho
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COFDM symbolu. Pro zachovani ortogonality se do Gl vklada tzv. cyklicky prefix, tj.
odpovidajici ¢ast konce COFDM symbolu se zkopiruje do Gl (viz Obr. 2.23).

N

] cykl. prefix \ OFDM symbol \

Obr. 2.23:  Vkladani cyklického prefixu
Pichled pouzivanych Gl pro jednotlivé FFT mody je zobrazen v nasledujici Tab. 2.19.

Tab. 2.19: Ptehled pouZivanych ochrannych intervala u jednotlivych FFT moda

FFT 1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4
32K X X X X X X -
16K X X X X X X X
8K X X X X X X X
4K - X X - X - X
2K - X X - X - X
1K - - X - X - X

2.4.5 VKkladani P1 symbolu

Pridava se na zacatek kazdého T2 ramce. Pouziva nejmensi méd FFT 1k s vhodnym
umisténim aktivnich nosnych, které umoznuji rychlou frekven¢ni kompenzaci a usetii
tim pfijimaci hodné ¢asu s frekvenéni a ¢asovou synchronizaci.
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2.5 Bitové rychlosti

V Tab. 2.20 je pro pichled uvedena maximalni bitova rychlost a také doporucena

konfigurace pro 8MHz kanal, méd FFT 32K, GI = 1/128, PP7.

Tab. 2.20: Doporucena konfigurace DVB-T2 (8MHz, 32K FFT, 1/128Gl, PP7) [12]

Modulace | Kédovy | Maximalni bitova rychlost Doporucena konfigurace
pomér | Bitova | Délka | Pocet Bitova | Délka | Potet
rychlost | ramce FEC rychlost | ramce FEC
Mbit/s Le bloki na Mbit/s Le bloki na
ramec ramec
1/2 | 7,492550 7,4442731
3/5 | 9,003747 8,9457325
2/3 | 10,01867 9,9541201
QPSK 3/4 | 11,27054 62 >2 11,197922 00 >0
4/5 | 12,02614 11,948651
5/6 | 12,53733 12,456553
1/2 | 15,03743 15,037432
3/5 | 18,07038 18,07038
2/3 | 20,10738 20,107323
16-QAM 3/4 22,6198 60 101 22,619802 00 101
4/5 | 24,13628 24,136276
5/6 | 25,16224 25,162236
172 | 22,51994 22,481705
3/5 | 27,06206 27,016112
2/3 | 30,11257 30,061443
04-QAM 3/4 | 33,87524 o4 161 33,817724 00 151
4/5 | 36,14630 36,084927
5/6 | 37,68277 37,618789
1/2 | 30,08728 30,074863
3/5 | 36,15568 36,140759
2/13 | 40,23124 40,214645
256-QAM 3/4 | 45,25828 68 229 45,239604 60 202
4/5 | 48,29248 48,272552
5/6 | 50,34524 50,324472
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2.6 Srovnani S DVB-T

Zakladni technické parametry standardti jsou uvedeny v Tab. 2.21, rozdily jsou tu¢né
zvyraznény.

Tab. 2.21: Zakladni technické parametry standardi DVB-T/T2

DVB-T DVB-T2
Zdrojové kodovani MPEG-2, (MPEG-4 AVC) | MPEG-4 AVC, (MPEG-2)
Kanalové koédovani — | RS (Reed-Solomon) + BSH (Bose-Chaudhurt-Hocquengham)
ochranné kody FEC | konvolu¢ni kédovani + LDPC (Low Density Parity Check)
Kaodovy pomér 1/2, 213, 3/4, 5/6, 7/8 1/2, 315, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
Vnitini modulace QPSK, 16-QAM, 64-QAM | QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM
Mod FET 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Ochranny interval GI | 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/128, 1/8, 19/256,1/16, /32,1/128
Rozptylené nosné 8% 1%, 2%, 4%, 8%
Kontinualni nosné 2,60% 0,35%
Sitka pasma [MHz] |5,6,7, 8 1.7,5,6,7,8,10

Jedna z hlavnich zmén je v zdrojovém kodovani, kde je jako vychozi pouzit
modernéjsi MPEG-4 AVC, ktery méa az dvojnasobnou kompresni u¢innost (podrobnéji
rozebran v kapitole 1.3). Dalsi velka zména je v kanalovém kodovani, kde je pouZito
efektivnéjsi FEC kodovani. Pfidanim nové vnitini modulace 256-QAM se navysil
maximalni bitovy tok o cca 25 %. Maximalni teoreticky bitovy tok vzrostl na
50,3 Mbit/s, coz oproti 31,6 Mbit/s u DVB-T piedstavuje nartst o cca 37 %.

Pro zvétseni dosahu SFN siti byly ptidany nové moédy FFT, konkrétné 16k a 32k.

(mod FFT 32K, Gl =19/128). Zatimco u DVB-T vychazi teoreticky maximalni
vzdalenost mezi vysila¢i 67,2 km (méd FFT 8K, Gl = 1/4).

Dalsimi novinkami jsou v moznosti pouziti pienosového systému MISO (viz
Kapitola 2.1), ktery umoznuje dalsi rozsSifeni SFN, rotace konstela¢niho diagramu (viz
Kapitola 2.1.2) a pouziti rozsitenych 8k, 16k a 32k FFT modu (viz Kapitola 2.1.4).

Hlavni spole¢nd véc obou standardi je typ pouzité modulace. Pouzivaji kdédovany
ortogonalni frekven¢né déleny multiplex COFDM.
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3 Prenosové kanaly pro pozemni digitalni
vysilani

Pro pozemni televizni vysilani jsou vyhrazeny kmitoéty v pasmech VKV a UKV
(desitky az stovky MHz). VInéni se v téchto pasmech §iti prostorovou vlnou, tj. pfimou
vlnou a odrazenou vlnou od riiznych piekdzek. V pasmu UKV také muze dochazet
k Sifeni vInéni pomoci troposférického rozptylu. Pro popis a simulaci RF pfenosového
prostiedi pro pienos digitdlniho pozemniho vysilani existuji modely pfenosovych
kanalt, které maji za kol simulovat realistické chovani daného prostiedi. Zakladni
déleni prenosovych kanali je podle toho, zda se uplatituje Dopplerv posuv, ¢i nikoliv.

3.1 Kanaly bez Dopplerova posuvu

Tyto kanaly se pouzivaji pro simulaci pfenosu signalu pifi nepohyblivém pfijimaci.
Typickym piikladem je ptijem signalu u domovnich antén.

3.1.1 Gaussuv (AWGN) kanal

Jedna se o model ptfenosového prostiedi, kde se signal mezi vysilacem a
piijimacem $ifi jen ptimou vinou LOS (Line of Sight) bez jakychkoliv odrazi (viz Obr.
3.1). Signal je zasumeén aditivnim bilym Gaussovskym sumem AWGN (Additive White
Gaussian Noise), ktery ma konstantni spektralni vykonovou hustotu a Gaussovo
rozdéleni pravdépodobnosti pro amplitudy. Hustota Gaussova rozdéleni ma tvar

1 _(X*//)z
e 202 , (31)
o2

f(x) =

kde u je stfedni hodnota, o je smérodatna odchylka.

>

Vysilag PFijimad

Obr. 3.1: Gaussuv kanal

Zdrojem AWGN je hlavné tepelny Sum nahodilého pohybu atomu.

3.1.2 Riceuv kanal

ZjednoduSené se da fict, ze se jednd o rozSifeni Gaussova kanalu, ktery navic pocita i
s odrazenymi signaly od riznych objekta a budov (viz Obr. 3.2). Hlavné v hustych
meéstskych zastavbach jsou odrazy velmi casté a musi se s nimi pocitat. Jednotlivé
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odrazené signaly spolu interferuji a zpasobuji kolisani intenzity signalu a vznik ISI.
Tento zpusob S$ifeni signalu je v praxi nejb&znéjsi a statisticky odpovidaji Riceuvu

rozlozZeni.
@

Vysilag PHijimad

Obr. 3.2:  Ricetv kanal

Pfi mnohacestném Sifeni signalu, ptekroci-li doba zpozdéni nékterého
Z odrazenych signdli urcitou hodnotu, dojde ke zvétSeni ISI a tim padem i ke zvySeni
bitové chybovosti. To Ize potlacit naptiklad zvySenim vysilaciho vykonu vysilace [14].
Pomoci matematického vztahu (3.2) [15], ktery popisuje vliv Riceova kanalu na signal
X(t), 1ze simulovat pozadovany vykon pro pozemni vysilani podle standardu DVB-T,
DVB-T2.

PoX(t) + ipie‘”‘ x(t-7)
y(t) = = , 3.2)

kde po je zisk ptimé cesty signalu, Ne je poCet odrazu, p; je zisk cesty i, 6; je fazovy
posuv zpisobeny cestou i, 7 je doba zpozdéni v cesté i.

Ricetiv faktor K udava pomér vykonu ptimého signalu k souétu vykonii vSech
odrazenych signalt a je dan vztahem [15]
2

K =_*0 (3.3)

=
Zpiz
=

Ricetiv kanal ma podle ocekavani vétsi pozadavky na pomér C/N nez Gaussiv
kanal [15].

Model Riceova kanalu byva oznatovan RC20 a je tvofen LOS a 20-ti nepfimymi
cestami, které maji presné definovany zisk, zpozdéni a fazovy posuv podle normy [16].

3.1.3 Rayleightv kanal

Slouzi pro simulovani pfijmu signdlu, kdy je signal z pfimé cesty potlacen a dominantni
slozku tvofi odrazené signaly (viz Obr. 3.3). Rayleighiv kanal pfedstavuje nejhorsi
podminky pfijmu a ma ze vSech tfi kanald nejvétsi pozadavky na pomér C/N.
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=

Vysilag Pfijimac

Obr. 3.3: Rayleighiv kanal

Matematicky vztah pro simulaci pozadovaného vykonu vychazi ze vztahu (3.2),
kde je zanedban ptenos signalu ptimou cestou [15]

N, .
> pe Xt -;)

y(t) == —F
]/Zpiz

Model Rayleighova kanalu byva oznaovan RL20 a je tvofen 20-ti nepfimymi
cestami, které maji presné definovany zisk, zpozdéni a fazovy posuv podle normy [16].

(3.2)

3.2 Kanaly s Dopplerovym posuvem

Pfi pohyblivém piijmu signalu dochazi k Dopplerovu posuvu frekvence, jehoz posuv je
zavisly na rychlosti pohybu piijimace a frekvenci vysilaného signalu (viz vztah 3.3).
Prikladem miize byt pfijem signalu v jedoucim auté, vlaku, atd. V tomto piipadé, kdy
rychlost pfijimace je relativné velkd, hovofime o mobilnim (mobile) p#ijmu. Dal§im
pfikladem je pfijem signalu na pienosnych TV piijimacich napf. béhem chize, kdy je
rychlost pohybu naopak velmi mala. V tomto pfipadé hovoifime o ptenosném (portable)
piijmu.

3.2.1 TUG6 (Typical Urban reception)

Kanal ma napodobovat Sifeni a pfijem signdlu v urbanizované oblasti. Poprvé byl
definovan ve standardu COST207 a jeho model je tvofen 6 cestami s velkym rozptylem
zpozdéni a relativné silnymi vykonovymi urovnémi (viz. Obr. 3.4). VSech 6 cest je
nepiimych a jsou tvoifeny Dopplerovym spektrem typu Rayleigh-Jakes [16].

3.2.2 RAG6 (Typical Rural Area reception)

Kanal ma napodobovat Sifeni a pfijem signdlu ve vesnické oblasti. Poprvé byl definovan
ve standardu COST207 a jeho model je tvofen 6 cestami s relativné malym zpozdénim a
malymi vykonovymi urovnémi (viz. Obr. 3.4). Prvni cesta je LOS a ma Dopplerovo
spektrum typu Rice-Jakes a ostatni cesty jsou nepiimé S Dopplerovym spektrem typu
Rayleigh-Jakes [16].
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3.2.3 PI (Pedestrian Indoor)

Model kanalu byl vytvofen pro systém DVB-H na simulaci Sifeni a pfijem signalu
uvnitt budov u prenosnych TV piijimaca, kde rychlost pfijimace je velmi mala
(cca 3km/h). Nicméné je vhodny i na testovani ostatnich systémi DVB. Je tvofen 12-ti
cestami, kde prvni cesta je LOS s Dopplerovym spektrem Rice-Gauss a zbylé cesty jsou
nepiimé s Dopplerovym spektrem Rayleigh-Gauss (viz. Obr. 3.4) [17].

3.2.4 PO (Pedestrian Outdoor)

Tento model kanalu byl také vytvoifen pro systém DVB-H, konkrétné na simulaci $ifeni
a piijem signalu u pienosnych TV piijimac¢t vné budov pro rychlosti pfijimace také
velmi malé (cca 3km/h), které odpovidaji pomalejsi chiizi. Model kanalu je tvofen 12-ti
cestami stejné jako u PI kandlu, akorat sjinymi hodnotami Utlumu a zpozdéni
jednotlivych nepfimych cest (viz Obr. 3.4).

a) TU6 b) RA6
o T T T T T T ] o
—-10] — 10~
g 3
5 o0f & 20
H 8
N N
-30! -30-
00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
zpozdéni [us] zpozdéni [us]
c) Pl d) PO
ol T T T T T T T o
m -10F . = -10
0, Z
5 20f 1 & oo0f .
i 7
N N
-30F H -30r =
- L L L 1 1 i 1 _40 1 1
a0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 .3 4 5
zpozdéni [us] zpozdéni [us]

Obr. 3.4: Impulzni odezvy pienosovych kanali s Dopplerovym jevem (pozn.: éervena je LOS)
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4 Doppleriv jev

Popisuje zménu pfijimané frekvence od vysilané v situacich, kdy se pfijima¢ pohybuje
smérem k nebo od vysilace. Tato zména je vyjadiena nasledujicim vztahem [18]

Af = v% cos(), (4.1)

kde v je rychlost pohybu pfijimace, f je kmitocet pfenaSeného signalu, ¢ je rychlost
svétla, ¢ je thel pod kterym prichézi signal vzhledem ke sméru pohybu piijimace.

V zavislosti na sméru pohybu pfijimace mohou nastat tii mezni piipady:

e Pohybuje se smérem k vysilaci pod thlem ¢ = 0°: Frekvence je 0 Afmax Vyssi
e Pohybuje se smérem od vysila¢e pod thlem ¢ = 180°: Frekvence je o Afmax nizsi
e Pohybuje se v kruhu kolem vysila¢e pod thlem ¢ = 90°: Frekvence se neméni.

U systtmu OFDM dochdzi k rozdilnému Dopplerovu posuvu u jednotlivych
subnosnych, ale rozdil mezi posuvem sousednich subnosnych zlstava prakticky
konstantni [18]. Pro ilustraci je uveden vliv Dopplerova posuvu pfi rychlosti pfijimace
V= 130 km/h pro dva mezni televizni kanaly pouzivané pro digitalni pozemni vysilani
v CR:

e Nejnizsi kanal ¢. 5: fc = 177,5 MHz, Dopplertv posuv Af. = 21,37 Hz
e Nejvyssi kanal ¢. 69: f; = 858 MHz, Dopplertv posuv Af; = 103,28 Hz.

Vliv Dopplerova posuvu frekvence u kanalt 5 az 69 pro vybrané FFT moédy (Sitka
kanalu 8§ MHz):

e 2K: Tvoii 0,5 - 2,3 % rozestupu subnosnych
e 8K: Tvoti 1,9 — 9,3 % rozestupu subnosnych
e 32K: Tvoii 7,7 — 37 % rozestupu subnosnych.

Lze usoudit, ze u mobilniho pfijmu je pro vyssi FFT mody (32K) vhodnéjsi pouziti
nizsich radiovych kanall, kde se Dopplerv posuv frekvence uplatituje ménég, zatimco u
niz§ich FFT moéda (2K) lze vyuzit vSech dostupnych radiovych kanalt, Doppleriv
posuv nebude mit velky vliv.

4.1 Dopplerovo spektrum

Nejjednodussi se nazyva Pure Doppler, kde piijimany signal je tvofen jen LOS. Jeho
spektrum se vlivem Dopplerova posuvu posune na jednu ¢i druhou stranu a vyjma
mirné deformace, kdy vyssi kmitoCty jsou posunuty vice, zistava charakteristika beze
zmény [19].

U Dopplerova spektra typu Rice je pfijimany signal tvofeny LOS spolu s
odrazenymi signaly, které jsou taktéz ovlivnéné Dopplerovym posuvem. Jelikoz
odrazené signaly prichazeji z riznych smért, pak je i uhel ¢ ve vztahu (4.1), ktery
V tomto piipad¢ znac¢i thel mezi smérem pohybu pfijimace a smérem k odrazné plose,
pro jednotlivé neptimé cesty rtiznorody [19].
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U Dopplerova spektra typu Rayleigh je pfijimany signal tvofeny jen z odrazenych
signalti ovlivnénych Dopplerovym posuvem.

Spektrum Dopplerovych posuvi vSech odrazenych signalit ma tvar pfipominajici
pismeno U s maximy na obou koncich spektra (viz Obr. 4.1). Je oznaovano jako Jakes
a je definovano nasledujicim vztahem [20]

1

S,(f)=
() J1-(f 1A )2

—Af < <Af (4.2)

kde Afmax je maximalni Dopplertv posuv.

Druhym typem Dopplerova spektra je typu Gauss, ktery ma priibéh presné opacny
nez Jakes (viz Obr. 4.1). U pfijmu s velmi malou rychlosti pfijimace (cca 3 km/h) bylo

vvvvv

vztah [20]

—f?2

Sd(f,o-)=m,

CAf L < f<Af, (4.3)

kde ; je normalizovana standartni odchylka.
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Obr. 4.1:  Dopplerovo spektrum typu Jakes s LOS (vlevo) a typu Gauss (vpravo). Prevzato
z [19].
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5 Program v MATLABU

Kapitola se zabyva popisem simula¢niho programu - aplikace, ktery byl vytvotfen
pomoci programu MATLAB R2007b v prostfedi GUI pro simulaci vlivu pfenosovych
kanalt pro pienos RF signalu syst¢ému DVB-T2. Program se spousti pomoci ptikazu
DVBT2main z piikazového okna MATLABU. Po spusténi dojde k otevieni grafického
uzivatelského prostiedi, kde se vybiraji a zadavaji jednotlivé parametry simulace.
V kapitole 5.1 je popsano dané uzivatelské prostiedi a v nasledujici kapitole 5.2 jsou
popsany jednotlivé funkéni bloky vyvojového diagramu programu (viz Obr. 5.4).

5.1 Uzivatelské prostiredi

Vzhled uzivatelského prostiedi programu je zobrazen na Obr. 5.1. Je rozdélen na dil¢i
¢asti a to konkrétné na zadavani parametrt DVB-T2, vybér typu pfenosového kanalu,
nastaveni poméru C/N, nastaveni nepiimych cest pienosového kanalu, statistiky
prenosu, grafické okno s konstelaénim diagramem pfijatého signalu, vypisem
chybovosti BER a poctem chybnych biti, MER, mozZnost zobrazeni konkrétniho
COFDM symbolu, tla¢itka s pfislusnou funkci a neposledné tlacitko pro spusténi
simulace.

DVET2main = = |
— Parametry DVE-T2 17 Konstelaéni diagram priatého signalu
R — T T T T T T T T T T T T T
Méd: 32 ¥ | Potet pfenaenych T2 ramci: 1 ZI 15 v | -
Modulace: | 238QAM | pozet COFDM symbald v T2 rémet 30 131 * : :,‘ 7
Ochr.int: 116 v | UZitefny fcelkovy pofet bith 3654 7kb 7 6091 2kb 1 i - - v 7
al. s 4
LDPC kddt (315 | Ufitetnd bitova rychlost: 326389 Mbitis 7L, i
— Wyhér kanalu Statistiky pfenosu g E
Gausstiv kandl Prenaseny T2 ramec: M 3k 4
e i WytvaFeni COFDM symbolll .. hotova 1k o i
@ Riceuv kandl Cas na wytvol ., COFDM symball 159z | © alL . |
Rayleighv kanal Prenédeni OFDM symbold .. 30030 al. ! N
RAG A Aktudin vipodet pro zvoleny CM = 28 5 [ " *’ i
Ekvalizace T2 ramce ... hotovo 7k ’ B
TUE PO Demodulovéni COFDM symbolll .. hotova al- 4 i
o= Cas demodulace COFDM symbold — 2m 29.8s " & "Q :
TR E ] Dekdovani FEC rémel) .. N '1 3l 4 o< -
@ deden: 28 Cas FEC dekodovani: 3m 9.9s ) ’ ’ .‘ T
Krokovat: “ipodet BER ... hotovo A5 ’ . s - . ,
— a7 M * i HERE
Od: Do Krok Celkowy Cas simulace Tm 25 25 7151311 9 7 -5 -3 - 1 3 5 7 9 1113 15 17
1
— Cesty pfenozového kandlu BER / celk. podet chyb. bitd WER: [clB]—
..autamatiché plednastavent 20 cest pro  Fakdor K- 10 pied LDPC: 5420006 ¢ 33
voieny Ricely kandl podie standardy.. ARESUE RS (=2l 3386
po LDPC:  0.00e+000 u}
Zisk Fpoidéni  Fazowy Zisk  Ipozcéni Fazovy Zisk  ZpoZfdéni Fézowy
[ [us]  posun [rad] Il lus]  posun [rad] Il lus]  posun frad] || 7opazeni COFDM symbolu : vie -
71, [oos7esz|| 1003 || 48551 | [@]8 0051534 0415383 || 1.0036 15.| 0471 L erseiidemen S
V2. |047881 || 54221 3419 V9. |0.18507 || 3.3249 57752 Wysilany signal ysilany signal
W|3. |040716 || 0.51865 | 5.6645 W[ 10.|0.40097 || 1.9356 | 0.15448 Pijaty signal Pfiiaty signa
W[4, |030358 || 27518 22159 W|11./0.29572 || 042995 | 59254
- i, - | Kmitoftova charakteristika kanélu |
5. |0.25878 | 060239 | 3.7531 W|12./0.35083 | 3.2289 3053 54035
7]6. [0.061831| 1.0166 | 5.4302 | [#]13.|0.26291 ||0.54883 | 0.62858 | []20.|025973 || 1.3887 || 0.30380 | Zévisiost BERna CM | [Uloz# BER I 1ER do xis |
W 7. | 015034 || 014356 | 39521 W[ 14.|0.22589 ||0.073883| 21285 Simulace

Obr. 5.1: Uzivatelské prostiedi programu
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5.1.1 Parametry DVB-T2
Zde se nastavuji hlavni parametry modulace DVB-T2:

FFT mod: 2k, 4k, 8k, 16k, 32k

Modulace: QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM

Ochranny interval: 1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128
LDPC kodovy pomér: 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6

e Pocet pfenaSenych T2 ramcii

e Pocet COFDM symbolti v T2 ramci.

V zéavislosti na zvoleném modu FFT se méni moznosti vybéru ochranného
intervalu podle standardu DVB-T2 (viz Tab. 2.19). Po¢et COFDM symbolt v T2 ramci
je volitelna hodnota. Systém DVB-T2 totiz umoznuje pienaset odlisny pocet symboli
pro kazdy z FFT modi. Maximalni pocet pienasenych symbolli v T2 ramci je pro
ptehled uveden v Tab. 2.12. Doporu¢ena hodnota je 60 symbold na ramec [21].
Nicméné V programu je kvili vypocetni a casové narocnosti nastavena vychozi hodnota
na 30 symbold. Tato hodnota vSak odpovidd minimalnimu poctu symbold, ktery bude
pfenasen. Skute¢ny pocet prenasenych symbold je popsan v kapitole 5.2.1.

Udaj uzite¢ny / celkovy pocet biti udava pocet biti pied / po FEC kodovani a
vztahuje se k jednomu T2 ramci. Zobrazi se az po spusténi simulace po vytvoreni dat
pro prenos.

Posledni zobrazeny udaj je uzitecnd bitova rychlost BR, kterd se vypocita podle
nasledujiciho vztahu

K
L -log, M -C,,,, - LDPC - 2" (5.1)

BR=—"——
T, -@+Gl) Ny

kde Ty je doba trvani symbolu, Gl je ochranny interval, M je pocet stavli vnitini
modulace, Cyaa je pocet uzite¢nych datovych nosnych dany Tab. 5.1, LDPC je LDPC
kodovy pomér, Kpeh je pocet biti bloku dat pifed BCH kodovanim a Npe, je pocet bitd
bloku dat BCH kodovani.

Vypocet bitové rychlosti piedpoklada Giplné zapInéni uzite¢nych datovych nosnych.

5.1.2 Vybér kanalu

Na vybér je ze sedmi typt kanalt, které jsou teoreticky popsany v kapitole 3. Vyjma

Gaussova kanalu 1ze u kazdého kanalu nastavit cesty prenosového kanalu (viz kapitola
5.1.4).

5.1.3 Pomér C/N

Na vybér je bud jedna hodnota poméru C/N, anebo volba krokovani. Pii volbé
krokovani se musi zadavat prvni parametr ,,0d* jako ta mensi hodnota ze zvoleného
krokovaciho intervalu. Parametr ,,krok* musi byt volen s ohledem na zadany krokovaci
interval. Chybné zadani parametru je oSetfeno zobrazenim chybové hlasky.

Pti krokovani poméru C/N jsou zobrazované udaje (BER, MER, konstelacni
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diagram, atd.) platné pro konkrétné dopocitanou hodnotu poméru C/N pieneseného
T2 ramce.

5.1.4 Cesty prenosového kanalu

Vyjma Gaussova dochazi k automatickému pfednastaveni pienosovych cest zvoleného
prenosového kanalu podle piislusného standardu:

e Rice: 20 nepiimych cest (celkem je tedy 21 cest, ale pfima cesta se zde neuvadi),
u kterych lze definovat zisk p [-], zpozdéni 7 [us] a fazovy posuv € [rad],
nastaveni faktoru K = 10

e Rayleigh: 20 nepiimych cest, u kterych Ize definovat zisk p [-], zpozdéni 7 [us] a
fazovy posuv @ [rad]

e RAG (Rural Area): 6 cest (prvni cesta je pfima, ostatni jsou nepiimé), u kterych
1ze definovat atlum A [dB] a zpozdéni 7 [us], nastaveni faktoru K = 10 a rychlost
pfijimace v = 100 km/h

e TUG (Typical Urban): 6 nepiimych cest, u kterych 1ze definovat utlum A [dB] a
zpozdeéni 7 [us], nastaveni rychlosti pfijimace v = 100 km/h

e Pl (Pedestrian Indoor): 12 cest (prvni cesta je pfima, ostatni jsou nepiimé), u
kterych lze definovat atlum A [dB] a zpozdéni 7 [us], nastaveni faktoru K =10 a
rychlost ptijimace v = 3 km/h

e PO (Pedestrian Outdoor): 12 cest (prvni cesta je ptima, ostatni jsou neptimé), u
kterych lze definovat Gtlum A [dB] a zpozdéni 7 [us], nastaveni faktoru K =10 a
rychlost pfijimace v = 3 km/h.

5.1.5 Statistiky pienosu

Jedna se o informativni ptehled pribéhu simulace, ve které Casti se simulace pravé
nachdzi a také udaje o Casové narocnosti jednotlivych vypocti a celkovém casu
simulace.

5.1.6 BER & poéet chybnych biti, MER

Zobrazeni udaji o chybovosti BER a poctu chybnych bitl pied a po LDPC dekodovani.
Zobrazeni modula¢ni chybovosti MER (Modulation Error Ratio) v dB.

5.1.7 Grafické okno

Zobrazuje konstelacni diagram pfijatého signalu pted vnitini QAM demodulaci.

5.1.8 Zobrazeni COFDM symbolu

Program dovoluje zobrazeni konstelacniho diagramu a spektra signalu pro kazdy
COFDM symbol zvlast. Staci zvolit z rozbalovacitho menu pfislusné ¢islo COFDM
symbolu (viz Obr.5.2). Také je tu moznost ,vSe“, kterd umoznuje zobrazeni
konstelacniho diagramu vsech ptijatych COFDM symbolti najednou. Tlacitka ,,Ptijaty
signal“ zobrazuji konstela¢ni diagramy, respektive spektra signala pred a po kmitoctové
ekvalizaci pfenosového kanalu.
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Obr. 5.2:  Moznosti zobrazeni COFDM symbolu

5.1.9 Ostatni tlac¢itka

Kmito€tova charakteristika pfenosového kanalu: Zobrazeni odhadu
modulové a fazové charakteristiky ziskané z ekvalizace T2 ramce

Zavislost BER na C/N: Zobrazeni zavislosti pted a po LDPC koédovani, pfi
prenaseni vice T2 ramcu se jedna o prumérné naméfené hodnoty na jeden
ramec

Ulozit BER / MER do .xlIs: UloZzeni naméfenych dat do souboru s ptiponou
xls se strukturou viz Obr. 5.3, pti ptfenaSeni vice T2 ramcd se jedna o
pramérné hodnoty na jeden ramec

Simulace.

1 2 3 4

A : = D 1 - pomér S/N
1 5 1,27E-01 1,54E-01 10,87553 2 - BER pted LDPC
2 6 1,09E-01 1,32E-01 11,86957 3 - BER po LDPC
3 7 9,16E-02 9,86E-02 12,90496 4 _MER
4 8§ 7,53E-02 0,00E+00 13,93281
5 9 {,03E-02 0,00E+00 14,907

Obr. 5.3:  Popis ulozenych dat do .xlIs souboru

38



5.2 Popis programu

Samotny vzhled uzivatelského prostiedi je ulozen v souboru DVBT2main.fig a
hlavni funkce programu je uloZena Vv souboru DVBT2main.m, ktera je automaticky
vytvorena aplikaci GUI. Ovladani a chovani vesSkerych objekti uzivatelského prostredi
se programuje ptimo v hlavni funkci, kde se automaticky vytvaii piislusné funkce k
danym objektam.

Cely proces vypoctu se provadi ve skriptu Simulate.m, ve kterém jsou volany
dalsi pottebné skripty a funkce, které byly vytvoieny pro lepsi piehlednost a funkcnost
celého programu. Na Obr. 5.4 je znazornény vyvojovy diagram programu. VétSina jeho
blok1 je tvofena vlastni funkci nebo skriptem. Popis programu je tematicky rozdélen na
tii podkapitoly: Vysilaci ¢ast, pfenos kanalem a pfijimaci ¢ast.

Na vysilaci strané¢ vyvojového diagramu Ize vidét nékolik blokli souhrnné
oznacenych ,Vytvafeni T2 radmce“. Tyto bloky jsou obsazeny ve funkci
COFDM symbols.m a hlavnim vystupem této funkce je T2 rdmec ve frekvenéni
oblasti (vystupni proménnd COFDM Symbols). Souhrnné oznacené bloky
,Demodulace T2 ramce“ na piijimaci stran¢ jsou obsazeny ve funkci
COFDM symbols demod.m a hlavnim vystupem této funkce je vektor piijatych
FEC ramct (vystupni proménnd FECFRAME r).

Na Obr. 2.20 je znazornéna strukturu T2 ramce systému DVB-T2. V programu
nejsou pro jednoduchost obsazeny Pl a P2 symboly, které nesou informace o
zékladnich parametrech, typu prenosu a dal$i informace pro pfijimac. Tyto symboly
jsou pro simulaci irelevantni, a proto je mozné je uplné vypustit. PfenaSeny T2 ramec se
pak sklada jen z datovych COFDM symbolti.

Vytvorené proménné, skripty a funkce jsou psadny pismem typu Courier New a
vychozi funkce MATLABu jsou psany kurzivou standartnim pismem Times New
Roman.
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5.2.1 Vysilaci ¢ast

Nacteni parametri simulace

Pii stisku tlacitka ,,Simulace* dojde k nacéteni vSech potiebnych parametri jako FFT
modd, typ pouzité vnitini modulace, LDPC kodovy pomér, ochranny interval, pocet T2
ramct, poc¢et COFDM symbold, typ pienosového kanalu, pomér C/N, v piipadé poticby
hodnoty neptimych cest a ulozi se do pfislusnych proménnych. Nésledné se spusti skript
Simulate.m.

Vygenerovani dat pro prenos

StéZejnim cilem programu je zjisténi bitové chybovosti BER pfi pfenosu. Proto je nutné
vygenerovat ndhodnou posloupnost biti a tu prenaset. Pocet vygenerovanych bitd je
zavisly na mnoha parametrech a pro samotné vygenerovani nahodné posloupnosti 0 a 1
byla pouzita funkce randint.

Vychozim parametrem je po¢et COFDM symbold v T2 ramci, ktery byl zvolen
v GUI a nasledné ulozen do proménné n OFDM sym min. Kazdy COFDM symbol se
sklada z uréitého poctu aktivnich nosnych, ktery je zavisly na zvoleném FFT modu (viz
Tab. 2.18). Kolik z aktivnich nosnych je pouzito pro uzite¢na data je v Tab. 5.1,

Tab. 5.1: Pocet uzite¢nych datovych nosnych v COFDM symbolu [11]
FFT Cdata
PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8

1K 764 768 798 804 818 X X X
2K 1522 1532 1596 1602 1632 X 1646 X
4K 3084 3092 3228 3234 3298 X 3328 X
8K 6 208 6214 6 494 6 498 6 634 X 6 698 6 698
16K | 12418 | 12436 | 12988 | 13002 | 13272 | 13288 | 13416 | 13406
32k X 24 886 X 26 022 X 26592 | 26836 | 26812

Lze vidét, Ze pocet aktivnich nosnych dostupnych pro uzite¢na data je zavisly na
zvolené varianté PP. Kazda z aktivnich nosnych nese jednu COFDM bunku. Jedna se o
kvadraturné namodulovana data pomoci nékteré ze zvolené vnitini modulace QAM.
Pocet bith n pfipadajicich na jednu COFDM buniku lze vypocitat nasledujicim
zpusobem:

n=log,(M), (5.2)

kde M je pocet stavli zvolené vnitini modulace.

Jaka z variant PP je pouzit zavisi na kombinaci zvoleného FFT modu a ochranného
intervalu (viz Tab. 2.16). U nékterych kombinaci FFT modu a ochranného intervalu je
na vybér z vice variant PP. V takové piipadé zalezi na operatorovi vysilani, ktery ze
vzori zvoli. Zietel se bere na aktualni podminky pfijmu a dosazeny bitovy tok.
V programu byl primarné volen vzdy ten s vyssi hustotou pilotnich nosnych.
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Data se generuji po blocich oznaCovanych jako BB réamce (BBFRAME), které
vstupuji do FEC kodéru. Vystupem kodéru jsou FEC ramce (FECFRAME) o konstantni
délce 64800b (jedna se o tzv. normalni FEC rdmec, kratky FEC ramec s délkou
16200 b neni v programu pouzit). Pfi zadani urcitého poctu COFDM symbola v GUI se
nejprve vypocita pocet FEC ramci, které jsou schopny prenést

n_FECFRAME — n-Cdata-n_ofdm_sym_mln’ (5.3)
64800

kde n_FECFRAME je pocet FEC ramct, Cyata je poCet uziteénych datovych nosnych
(viz Tab. 5.1), n je pocet bitl ptipadajicich na jednu COFDM buriku, n_ofdm_sym_min
je pocet COFDM symbola zadany v GUI.

Poté je velmi dulezité pienaset celistvy pocet FEC ramcl, a proto dochazi
k zaokrouhlovani proménné n FECFRAME smérem nahoru. Vlivem tohoto
zaokrouhlovani bude vysledny pocet symbolli (n ofdm sym) vzdy minimalné stejny
nebo vys$Si nez zadany. Pfipadnd zména se projevi v GUI. Pro piredstavu: Jeden
normalni FEC rdmec je pfi nastaveni 2K, QPSK, PP1 pfenesen 22 symboly. Nevyuzité
datové nosné posledniho pienaseného COFDM symbolu jsou ve frekvenénim
prokladaci vyplnény tzv. prazdnymi buitkami (dummy cells), které nenesou Zzadnou
uzite¢nou informaci.

Pro jednodussi béh programu se generovani dat - vytvafeni BB ramct (BBFRAME)
provadi spole¢né s FEC kodovanim ve vytvotrené funkci FEC encoder .m. Protoze se
generovani dat provadi pomoci funkce randint, uz neni nutné provadét znahodnéni
BB rdmce. Dand moZnost v programu zistala, ale kvili ¢asové narocnosti byla
deaktivovana. Simulacemi bylo ovéieno, ze funkce randint pIn¢ postacuje.

Pti pfenaseni vice T2 ramct se cely proces vygenerovani dat provadi pro kazdy
ramec znovu.

FEC enkodér (FEC_encoder.m)

Pouzit je jen LDPC kod. Implementovan byl i BCH kod, ale doba kodovani /
dekodovani byla neimérné dlouhd a ucinnost tohoto kodu velmi mala. Pro kvalitativni
zhodnoceni naméfenych vysledki bohaté postatuje LDPC kodovani a proto byl BCH
koéd odstranén.

LDPC je linearni blokovy kod, kde zakladem je paritni matice o malém poctu
jednicek. Pro vytvofeni paritni matice H je vyuzita funkce dvbs2ldpc, kde vstupni
parametr funkce je LDPC kodovy pomér. Nasledné se s pomoci funkci fec.ldpcenc a
encode zakoduji vstupni data. Velikost vstupnich BB ramcu je zavisla na LDPC
kédovém poméru a pii nepouziti BCH kodu je délka BB ramce v programu pfimo rovna
BCH kédovanému bloku (viz Tab. 2.1).

Bitové prokladani (Bit Interleaver.m)
Provadi se v souladu s uvedenou teorii v kapitole 2.2.2.
Vnitini modulace (COFDM Cell mod.m)

Podrobny popis mapovani bitih FEC ramce do COFDM bun¢k je popsan v kapitole 2.2.3
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a znazornén na Obr. 2.12.

Pomoci funkce modem.qammod je vytvoren objekt h, kde se nadefinuji vlastnosti
vnitini modulace: pocet stavii modulace - M, typ vstupnich dat - bity, systém mapovani
— Grayovo mapovani podle standardu DVB-T2. Nasledné s pouzitim funkce modulate
je z demultiplexovanych bitd bitové prolozenych FEC ramct vytvoren Vvektor
komplexnich hodnot, které udavaji pozici v konstelatnim diagramu, tzv. COFDM
buniky. Aby byla stiedni troven signalu u vSech typt vnitinich modulaci stejné, dochazi
k vynasobeni COFDM buné¢k normalizaénim faktorem (viz Tab. 2.9).

Moznost nato¢eni konstelaéniho diagramu spolu s cyklickym zpozdénim Q-slozky
COFDM bun¢k je v programu implementovana, nicméné se nepodafila korektné
rozb&hnout a proto této funkce neni vyuzito.

Buiikové prokliadani (Cell interleaver.m)

Provadi se v souladu s uvedenou teorii v kapitole 2.2.4.
Casové prokladani (T ime interleaver.m)

Provadi se v souladu s uvedenou teorii v kapitole 2.2.5.
Frekvencni prokladani (Frequency interleaver.m)
Provadi se v souladu s uvedenou teorii v kapitole 2.3.3.
Namapovani pilotnich nosnych (pilot map.m)

Prvnim krokem k vytvoteni COFDM symbola a tim i celého T2 ramce je umisténi
pilotnich nosnych na ptedem definované pozice. K tomu slouzi funkce pilot map.m,
ktera vraci proménnou A11 pilots. Jednd se o matici o rozmérech: Radky = pocet
aktivnich nosnych, sloupce = po¢et COFDM symboltu. Na nenulovych prvcich matice
jsou hodnoty amplitud pilotnich nosnych a indexy prvkd odpovidaji jejich pozici. Pro
kazdy typ z pilotnich nosnych je vytvofena vlastni funkce, které jsou volany z funkce
pilot map.m (viz Obr.5.5).

‘ pilot map.m ‘

;4444444444J

‘Scat_pilots.m‘ ‘Con_p;lots.m‘ ‘Edge_pilots.m‘

‘PPl.m = PP8.m‘

Obr. 5.5:  Navaznost funkeci pilotnich nosnych v programu

Funkce PP1.m az PP8.m slouZi pro vypocet pozic SP a naslednd modulace se
provadi ve funkci Scat pilots.m. Funkce Con pilots.m slouzi pro vytvoreni
CPaEdge pilots.mpro EP.

Pro zjednoduseni je misto referen¢ni sekvence r (viz vztah 2.8) pouzita jen
pseudondhodnd binarni sekvence PRBS wy, ktera urcuje, jestli vysledna hodnota nosné
bude kladna nebo zaporna. Sekvence PRBS je vytvorena generujicim polynomem X' +
X%+ 1 a generator PRBS sekvence je zobrazeny na nésledujicim Obr. 5.6.
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Inicializa¢ni sekvence
1 1 1

RBS sekvennce: 11111111111100...

Obr. 5.6:  Generator sekvence PRBS

Modulace jednotlivych nosnych je popsana v kapitole 2.4.1.

Poslednim krokem k vytvofeni COFDM symbolti je namapovani uzite¢nych
nosnych. Do vytvofené proménné OFDM symbols s jiZzumisténymi pilotnimi
nosnymi se na nulové prvky vkladaji jednotlivé bunky frekvencné prolozenych
FEC bloki. Tim je cely proces vytvareni T2 rdmce ve frekvenéni oblasti hotovy.

IFFT

Pted pfevedenim COFDM symbolt (OFDM symbols) z frekvencni do ¢asové oblasti
pomoci IFFT se musi doplnit délka o nulové neaktivni nosné na celkovy pocet nosnych
zvoleného FFT modu. Nuly se umistuji doprostied vSech symbolil a toto umisténi
zajisti, ze po prevedeni do ¢asové oblasti se nulové nosné objevi na okrajich spektra
signalu. Poté pomoci funkce ifft provedeme transformaci. Vystupem funkce je matice
IFFT OFDM Symbols shift.

Vzorkovaci kmitocet f, vystupniho signalu je shodny s vzorkovacim kmitoctem
IFFT, ktery pro $itku pasma B = 8MHz je 64/7 MHz [11].

Redukce PAPR neni v programu implementovana.
Pripojeni ochranného intervalu
Provadi se v souladu s uvedenou teorii v kapitole 2.4.4.
Vybér COFDM symbolu, filtrace & modulace

Z matice cpref OFDM_ Symbols se postupné vybiraji jednotlivé COFDM symboly
opatifené ochrannym intervalem a takto se po ¢astech ptrenasi cely T2 ramec.

Pied samotnou vysokofrekvenéni modulaci je potfeba signal nadvzorkovat a
podrobit filtraci. Nadvzorkovani se provadi pomoci funkce upsample, ktera vklada nuly
mezi dva sousedni vzorky. Jeho parametrem je Cinitel nadvzorkovani:

N.,=f/f,, (5.4)

kde fs je vzorkovaci kmitocet nadvzorkovaného signalu a f, je symbolova rychlost
signalu.

Aby byl splnén vzorkovaci teorém, musi platit podminka:
fb 22 fc ' (54)

kde f; je kmitocet nosné viny.
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V simulaci je hodnota f, zvolena minimalné 3x vyssi nez f;, aby byl diskrétni signal
kvalitngjsi. Po nadvzorkovani nasleduje filtrace, kterd slouzi k vyhlazeni pribéhu
nadvzorkovaného signalu a omezeni spektra signalu. Je pouzit FIR filtr typu square root
raised cosine (SRRC) s roll-off faktorem 0.35 a zpozdénim 10. Impulzni odezva filtru
s danymi parametry je vytvoiena funkci rcosine a pouzita ve funkci filter K filtraci
signalu.

Modulace na vysokofrekvenéni nosnou se provadi pomoci IQ modulatoru, kdy je
filtrovany komplexni signal nejprve rozdélen na redlnou I a imagindrni Q slozku. Poté
kazdou slozkou jsou zvlast’ amplitudové modulovany nosné f; vzajemné fazové posunuté o
n/2 rad a nasledné seCteny ve vysledny vysokofrekvenéni signal (s tran). Vychozi
nastaveni kmito¢tu nosné je f. = 30 MHz. Hodnota byla zvolena s ohledem na vypocetni
naro¢nost pii skute¢nych kmitoctech, napf. pro vysilaci sit’ 2 v Brné€ na 40. kanalu je
fc =626 MHz a vzorkovaci frekvence f, by musela byt cca 2GHz. Pti ptenaseni velkého
mnozstvi dat by simulace byla ¢asové i pamétové netinosna. V [14] bylo ovéieno, ze
pouziti vysokych kmitoctl, které odpovidaji skute¢nym televiznim kanaliim, nepfinasi
vyznamné zvyseni presnosti vysledk.

5.2.2 Prenos kanalem

Pro ovlivnéni signalu pfenosovym kandlem byla vytvofena funkce channel.m.
Dochazi zde k simulaci jevlli spojenych s vicecestnym S$ifenim signalu a pohybem
pfijimace. Pfidani AWGN se provadi v dal§im bloku. Vstupni parametry funkce jsou:

e s tran —vysilany namodulovany signal;

e channel type — typ pfenosového kanalu, ktery byl zvolen

V uzivatelském prostiedi;

e K - Ricetv faktor;

e ro - vektor ziski,

e tau - vektor zpozdéni;

e theta - vektor fazového posuvu;

e fs — kmitoCet nosné;

e rx speed - rychlost pfijimace.

Vystupem funkce je signal ovlivnény kandlem - s tran channel.

V dutsledku nastaveni kmito¢tu nosné f; na 30 MHz kviili naro¢nosti simulace by
byl Dopplertiv posuv hodné maly a nemél by na pfenaSeny signdl témét Zadny vliv.
Z tohoto ditvodu je u kanali s Dopplerovym posuvem nastaveny kmitocet nosné¢ na
626 MHz (40. kanal, vysila¢ Brno - Hady), ze kterého se podle vztahu (4.1) vypocita
Dopplertv posuv.

Gaussuv kanal

Tvoten jen LOS cestou a samotny AWGN Sum se piidava v dal§im bloku.

Ricetiv a Rayleighiiv kanal

Popis kanalu je uveden v kapitole 3.1 a algoritmus vypoctu vychazi ze vztahu (3.1),
respektive (3.2).
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TUG6, RAG, Pl a PO kanal

Pro ovlivnéni signalu Dopplerovym jevem a s nim spojenym Dopplerovym posuvem a
spektrem jsou pouzity funkce rayleighchan a ricienchan. Pomoci téchto funkci je
vytvofen objekt ch se zvolenym Dopplerovym spektrem v zavislosti na typu kanalu a
nasledn¢ pomoci funkce filter je jim ovlivnén pienaseny signal dané cesty. Nasleduje
vynasobeni ovlivnéného signalu s pfislusnym ziskem a posunuti signalu o pfislusny
pocet vzorkii rovnajici se dob¢ zpozdéni dané cesty signalu. Cely proces vypoctu
probiha pro vSechny cesty a pribézné se signaly (signal path) s¢itaji ve vysledném
signdlu s tran channel. Signél je nasledné¢ normovan vydélenim normaliza¢nim
faktorem, ktery se rovna jmenovateli ve vztahu (3.1). Algoritmus vypoctu vychazi
z [22].

Piidani AWGN Sumu
Pro pfidani samotného Gaussova Sumu slouzi funkce awgn, kde vstupnimi parametry je
signdl s tran channel a pomér C/N [dB] zadany v GUI.

v r

5.2.3 Prijimaci ¢ast

Demodulace & filtrace, odstranéni ochranného intervalu

Na piijimaci stran¢ vyvojového diagramu dochazi k demodulaci zaSuméného signéalu
z vysokofrekvenéni nosné. Proces je piesné opacny, jaky byl uvedeny vV piipadé
modulace. To samé plati i odstranéni ochranného intervalu.

FFT

Pievod z casové do frekvencni oblasti se provadi pomoci FFT. Pro tento ucel slouzi
funkce fft. Nasledné se odstrani nulové neaktivni nosné a vznikne COFDM symbol jen
s aktivnimi nosnymi.

Tady v programu konéi smycka pro krokovani poméru C/N a také smycka pro
pfenos COFDM symboll. Pfi volbé krokovani poméru C/N se nejprve pienaseny
COFDM symbol ovlivni celym zvolenym intervalem poméru C/N a poté se zacne
prenaset dalsi symbol. Takto se cely proces opakuje az do preneseni celého T2 ramce.
Ptijaty COFDM symbol (sloupcovy vektor), ktery je postupné ovliviiovany zvolenymi
kroky poméru C/N, se vklada do jednotlivych sloupct vedle sebe a jednotlivé prijaté
COFDM symboly se skladaji pod sebe do fadkd tak, jak jsou v ¢ase piijaty do vysledné
matice OFDM_Symbols r (viz Obr.5.7).
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Index odpovida kroku poméru C/N
>

VIII D

Obr. 5.7:  Princip ukladani piijatych COFDM symbolii do matice
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Ekvalizace T2 ramce (Equalization.m)

Vytvotend funkce Equalization.m ma za ukol eliminovat vlivy selektivnich
unikd, které vznikaji pfi prenosu signdlu vicecestnym kandlem. Funkce provadi odhad
kmitoc¢tové charakteristiky kandlu na zaklad¢€ porovnani hodnot SP nosnych v pfijatém
signalu a znamych hodnot SP ve vyslaném signalu. Poté pomoci inverzni kmitoctové
charakteristiky kanalu provede ekvalizaci (korekci).

Rozmisténi a jednotlivé rozestupy SP v T2 ramci zavisi na zvolené varianté¢ PP a
vypoéet pozic je uveden ve vztahu (2.7). Vsimulaci neni nutna kmitoctova
synchronizace, a proto je pfesné¢ znamo, na kterych pozicich se nosné v T2 réamci
nachazeji.

Pfi volbé krokovani poméru C/N se z matice COFDM Symbols r vybiraji
ptislusné sloupce COFDM symbolti T2 ramce odpovidajici danému kroku poméru C/N
a snim se provadi vypocet az po konec bloku BER. Poté se cely proces opakuje pro
dalsi krok poméru C/N.

Z kazdého piijat¢tho COFDM symbolu T2 ramce se ,,vybiraji*“ polohy, hodnoty SP
nosnych a ukladaji se do vektoru SP_channel o délce rovnajici se poctu aktivnich
nosnych. Protoze se polohy rozptylenych nosnych po néekolika symbolech opakuji
(zavislé na zvolené varianté PP), d¢la se primér danych hodnot. Vektor SP_channel
je pak podelen vektorem znamych hodnot SP nosnych a tim je ziskan odhad kmitoctové
charakteristiky kanalu na pozicich SP nosnych (vektor SP change). Aby se mohl
dany odhad kanalu aplikovat na signal, musi se zbylé hodnoty nosnych vzdy mezi
dvéma vzorky odhadu dopocitat. Nejprve je pouzita funkce downsample pro zbaveni
nulovych prvkt mezi vzorky odhadu. Poté pomoci funkce interp je zvétSen vektor zpét
na pavodni délku, pficemz dojde K linearni interpolaci hodnot mezi dvéma vzorky
odhadu [13]. Hodnoty kmitoctové charakteristiky jsou ulozeny ve vektoru trans f a
timto vektorem jsou postupné podéleny jednotlivé COFDM symboly T2 ramce.
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Vystupem funkce Equalization.m je vektor ekvalizovanych COFDM symboli
(OFDM Symbols r cor)a vektory amplitudové a fazové kmitoCtové charakteristiky
kandlu (trans f abs atrans f phase).

Na Obr. 5.8 je ukazka srovnani konstelacniho diagramu pfijatého signalu pii
prichodu Rayleighovym kanalem pied a po kmitoétové korekei. Pozn.: Cervend jsou
znazornény pilotni nosné a modie datové nosné. Nastaveny byly tyto parametry signalu:
2K, QPSK, PP5, LDPC 1/2, Gl 1/16, a C/N = 20dB. Nastaveno bylo 20 nepfimych cest
s parametry podle normy [11]. Na Obr. 5.9 je odhad kmito¢tové charakteristiky daného
Rayleighova kanalu.

Pied kmitoctovou korekci Po kmitoctové korekci

Obr. 5.8: Konstela¢ni diagramy signalu (2k, QPSK, PP5, GI = 1/16, C/N = 20dB) pfi ptenosu
Rayleighovym kanalem pied a po ekvalizaci
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Obr. 5.9:  Odhad kmito¢tové charakteristiky Raileighova kanalu (m6d FFT 2K)
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Nasledujici bloky jsou inverzni ke svym prot&jSkiim na vysilaci strané¢ a neni
potieba je blize rozebirat (pro blizsi seznameni viz ptislusny m-soubor):

e QOdstranéni pilotnich nosnych

e Frekven¢ni deprokladani (Frequency Deinterleaver.m)
e Casové deprokladani (T ime Deinterleaver.m)

e Vnitini demodulace (COFDM Cells demod.m)

e Bitové deprokladani (Bit Deinterleaver.m)

FEC dekodér (FEC decoder.m)

Pomoci funkce fec.ldpcdec je vytvofen dekddovaci objekt dec, kde vstupnim
parametrem je paritni matice H vytvofena uz ve FEC kodéru. U objektu dec se definuje
pomoci parametru Numlterations pocet iteraci pro dekdodovani jednoho FEC ramce.
Vychozi hodnota je nastavena na maximum 50. Poté se pomoci funkce decode dekoduji
postupné viechny FEC ramce na vektor BB ramcti (BBFRAME r).

Na Obr. 5.10 je zobrazena zavislost poctu iteraci LDPC dekodéru na chybovost
BER. Simulace byla provedena v AWGN kanale pfi nastaveni: 8K, 64QAM, LDPC 2/3.
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1E-01 =20 =
==| =50
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1E-04 \ \

1E-05 \

>

1E-06 T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
C/N [dB]

BER [-]

Obr.5.10: Zavislost poctu | iteraci LDPC dekodéru na chybovost (8K, 64QAM, LDPC 2/3,
AWGN kanal)

Pocet iteraci | pro dekodovani jednoho FEC rdmce zéavisi na pouzitém LDPC
dekoddovacim hardwaru. Nicméné da se pifedpokladat, ze u vétSiny pouzZivanych
parametrit DVB-T2 bude LDPC dekodér schopen 50 iteraci [12].

Na Obr. 5.11 je zndzornéna ucinnost LDPC pfi nastaveni rtznych koédovych
poméru. Simulace byla provedena v AWGN kanale pfi nastaveni: 8K, 64QAM, Gl 1/8.
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Obr. 5.11:  Vliv nastaveni kddového poméru LDPC na chybovost (8K, 64QAM, PP3, GI 1/8,
AWGN kanal)

Vyssi kédovy pomér LDPC sice snizuje chybovost BER, ale zato ptidava velké
mnozstvi redundantnich zabezpecovacich bitd, které snizuji uzite¢nou bitovou rychlost.

Vypocet BER (BER.m)

Pro vypocet BER pted FEC se porovnava piijaty FEC ramec (FECFRAME r)
svyslanym FEC ramcem (FECFRAME) a vysledek se uklada do proménné
BER before FEC a pro vypoCet BER po FEC dekodovani dochazi k porovnani
BB ramci (BBFRAME a BBFRAME r) a vysledek se ukladda do proménné
BER after FEC.

Zde kon¢i smycka pro krokovani poméru C/N a také smycka pienaseného
T2 ramce. Pii volbé krokovani poméru C/N se vypocitané hodnoty BER pro kazdy krok
poméru C/N postupné ukladaji do vektori BER before FEC per Frame a
BER after FEC per Frame. Pfi pfenaSeni vice T2 ramcil se vZdy pro nasledujici
pfenaseny ramec vygeneruji nova ndhodna data a cely proces pfenosu a vypoctl probiha
znovu.  Vektory chybovosti BER  BER before FEC per Frame a
BER after FEC per Frame pro kazdy pfenaSeny T2 ramec se nejprve scitaji do
vyslednych vektorit BER before FEC total a BER after FEC total apo
preneseni posledniho T2 ramce se vektory vydéli poctem piendSenych T2 ramct
(n_ T2 Frame). Takto se vypoc¢itd priméma chybovost BER na jeden pienaseny
T2 ramec.
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6 VYSLEDKY SIMULACI

V kapitole jsou prezentovany vysledky provedenych simulaci, které jsou rozdéleny do
téi hlavnich kategorii a vysledky jsou porovnany se systétmem DVB-T/H ziskané z [22].
Parametry unikovych pienosovych kanali jsou nastaveny podle ptislusnych norem, aby

bylo mozné provést korektni srovnani. Ke kazdému kanalu je jako referencni pouzit
AWGN kanal.

6.1 Pevny prijem

Simulace je zamé&fena na tnikové kanaly bez Dopplerova posuvu: Ricetv a Rayleightiv
kanal. Nastaveni parametrt DVB-T2 bylo voleno s ohledem na systém DVB-T/H, u
kterého se jedna o nejcastéjsi nastaveni pro pevny piijem signdlu:

e FFT mod 8K: Mdd pro fixni ptijem u DVB-T

e Vnitini modulace 64-QAM: Pro fixni ptijem u DVB-T, zvolena s ohledem na
dosazeni velkého bitového toku

e Kodovy pomér LDPC 2/3: Ekvivalentni ke konvolu¢nimu kédovému poméru,
ktery je nejéastéji pouzivanym kodovym pomérem u DVB-T

e Ochranny interval Gl = 1/8: V mddu 8K se jedna o dobu 112 ps, ktera by pii
maximalni délce odezvy kanalu 5,5 pus méla byt dostatecna.

Rozdil mezi obéma kanaly je v ptitomnosti LOS signalu s faktorem K =10 dB
vV Riceové kandle. Takto silny signal do jisté miry eliminuje vliv odraZzenych signala a
ma vyznamny vliv na vyslednou bitovou chybovost BER. Na Obr. 6.1 je znazornéné
spektrum OFDM symbolu po pruchodu obéma kanaly. U Rayleighova kanalu lze
pozorovat vyrazné kolisani vykonové trovnég signalu zpiisobené tniky.

a) Rice b) Rayleigh
T T T T T T T o] T T

10+
20+
=30+

vykon [dB]
vykon [dB]

Apk

50+

60 I I I I I I I
622 623 624 625 626 627 628 629 630 -60

622 623 624 625 626 627 628 629 630

frekvence [MHz] frekvence [MHz]

Obr. 6.1: Spektrum OFDM symbolu pfi prichodu Riceovym a Rayleighovym kanalem (8K,
64QAM, GI 1/8, C/N = 25 dB)

V piipadé konstelacniho diagramu je to obdobné. U Rayleighova kanalu se skladani
fazovych posuvll odrazenych signald bez LOS projevuje chaotickou rotaci
konstelaéniho diagramu (viz Obr. 6.2), zatimco u Riceova kanéalu diky LOS k tomuto
nedochdzi a zachovava si svilj obdélnikovy tvar (viz Obr. 6.3).
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Obr. 6.2: Konstela¢ni diagram piijatého signalu po prichodu Rayleighovym kanalem pied a
po kmito¢tové korekci (C/N = 25 dB)
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Obr. 6.3: Konstelacni diagram ptijatého signalu po prichodu Riceovym kanalem pied a po
kmitoétové korekci (C/N = 25 dB)

Na Obr. 6.4 a Obr. 6.5 jsou zobrazeny ziskané naméfené zavislosti BER na C/N

pted a po Viterbiho dekodéru systému DVB-T a na Obr. 6.6 a Obr. 6.7 jsou simulované
zavislosti systému DVB-T2.
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DVB-T/H (8K, 64QAM, CR 2/3, Gl 1/8)
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Obr. 6.4: Pevny pfijem (méfeni): Bitova chybovost BER pied Viterbi DVB-T/H (8k, 64QAM,
CR 2/3, GI 1/8)
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Obr. 6.5:  Pevny piijem (méfeni): Bitova chybovost BER po Viterbi DVB-T/H (8k, 64QAM,
CR 2/3, GI 1/8)
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DVB-T2 (8K, 64QAM, PP3, LDPC 2/3, Gl 1/8)
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Obr. 6.6: Pevny piijem (simulace): Bitova chybovost pfed LDPC DVB-T2 (8K, 64QAM, PP3,
LDPC 2/3, G1 1/8)

DVB-T2 (8K, 64QAM, PP3, LDPC 2/3, Gl 1/8)
s ——Gauss

=>&=Rice
= Rayleigh |

1E+00

1E-01

1 ““/
1E-02 ll\

> it

1E-03 ¥

BER po LDPC [-]

/——""

1E-04

el

1E-05

O

1E-06

Obr. 6.7: Pevny piijem (simulace): Bitova chybovost po LDPC DVB-T2 (8K, 64QAM, PP3,
LDPC 2/3, G1 1/8)
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Pti srovnani chybovosti BER pied Viterbi (viz Obr. 6.4) a pied LDPC (viz
Obr. 6.6) 1ze pozorovat snizeni chybovosti ve prospéch systému DVB-T2. Toto snizeni
muze byt pfisuzovano  sofistikovanéjSimu  zabezpeCeni signalu  (dochazi
k vicestupniovému pseudonahodnému prokladani na urovni bitd a blokt dat, bun€k). Pti
srovnani chybovosti BER po Viterbi (viz Obr. 6.5) a po LDPC (viz Obr. 6.7) je mozné
vidét rozdilné chovani obou dekodéri. U Viterbiho dekodéru dochazi prakticky
K linearnimu snizovani chybovosti v mé&feném rozsahu, kdezto u LDPC dekodéru
dochazi k bodu zlomu a naslednému strmému padu. Jedna se o typickou vlastnost
LDPC dekodéru a tato vlastnost se nejvice projevuje u Gaussova a Riceova kanalu.
kanalu uz nedochdzi k tak markantnimu snizeni. MlUze to byt zplisobené riiznymi
faktory. Jednim znich je v nepouziti rotace konstelaéniho diagramu, ktera ma
v unikovych kanalech Rayleighova typu viditelny vliv na snizeni chybovosti [23].

V Tab. 6.1 jsou pro ptehlednost uvedeny hodnoty pro tzv. kvazibezchybny piijem
QEF (Quasi Error Free), kdy bitova chybovost BER po Viterbiho dekddovani je mensi
nez 2x10™. Od této hodnoty je pijem téméF bezchybny (jedna chyba za hodinu). U
systému DVB-T2 je QEF udavana pro hodnoty BER po LDPC dekodéru mensi nez 10”7
[12]. Jelikoz simulace probihaji s relativné malym poctem vzorkid, potom nejmensi
mozna chg/bovost vychazi fadove 10°® a z tohoto diivodu jsou hodnoty pro QEF udévany
pro 1x10™.

Tab. 6.1: Srovnani hodnot C/N pro QEF (8K, 64QAM, CR 2/3, Gl 1/8, pevny piijem)

AWGN Rice Rayleigh
DVB-T 17,7 19,1 23,5
DVB-T2 6,9 7,6 19

Se zvySujicimi se naroky na potiebu pienosu obrazu v HD rozliSeni rostl
pozadavek na vyssi bitové rychlosti. Proto byl u systému DVB-T2 vyvinut novy méod
FFT 32K a vnitini modulace 256QAM. Obr. 6.8 a Obr. 6.9 zobrazuji zavislosti bitové
chybovosti BER na C/N pro dané parametry. Nastaveni je shodné s probihajicim
testovanim v CR [7]. V Tab. 6.2 jsou uvedeny hodnoty pro QEF.

Tab.6.2: Hodnoty C/N pro QEF u DVB-T2 (32K, 256QAM, PP4, LDPC 3/5, GI 1/16)

AWGN Rice Rayleigh
C/N [dB] 10,4 11,2 23,9

V porovnani s DVB-T (8K, 64QAM, CR 2/3) vychazi hodnoty pro QEF piijem u
AWGN a Riceova kanalu lépe (viz Tab. 6.1). Rayleightiv kanal vykazuje jen o 0,4 dB
zhorSeni, které mize byt ptisuzovano faktorem popsanym vyse.
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6.2 Prenosny prijem

Simulace je zamétena na inikové kanaly s relativné malym Dopplerovym posuvem: Pl
a PO. Konfigurace systému vychazi z nastaveni DVB-T/H:
e FFT mod 4K
e Vnitini modulace 16-QAM
e Kodovy pomér LDPC = 2/3
e Ochranny interval Gl = 1/8: V mddu 4K se jedna o dobu 56 us, ktera je pii
maximalni délce odezvy Pl kanalu 9,2 us s velkou rezervou dostate¢na.

U obou kanali je prvni cesta tvofena LOS signalem. Rychlost ptijimace je v obou
kanalech totozna (3 km/h) a Doppleruv posuv v tomto pfipad¢ ¢ini 1,7 Hz. Zakladni
rozdil mezi kanaly spoc¢iva v délce impulzni odezvy a ve vykonu zpozdénych cest (viz
Obr. 3.4). PI kanal ma del$i maximalni zpozdéni, zato zpozdéné cesty jsou vice
tlumeny. Na Obr. 6.10 jsou pribéhy spektra OFDM symbolu pfi pruchodu PI respektive
PO kanalem.

a) Pl b) PO
0 0
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& 20 o 20
E -30 g a0l
T 40 2 40

-50 + E 50}

P62 w2 62 o2 e e e 629 6% 02 62 64 625 628 627 628 629 630

frekvence [MHz] frekvence [MHz]

Obr. 6.10: Spektrum OFDM symbolu pfi priachodu PI a PO kanalem (4K, 16QAM, GI 1/8,

CIN = 25 dB)

U PO kanalu lze pozorovat velké propady vykonové trovné signalu, zatimco u Pl
kandlu dochazi k vétsi Cetnosti unikl a klesajici sttedni Grovni vykonu signalu smérem
k vyssim frekvencim.

Na Obr. 6.11 a Obr. 6.12 jsou znazornéné konstelaéni diagramy signalu pfi
prichodu PI a PO kandlem. Hlavné zrozmisténi pilotnich nosnych (Cerveng) lze
zpozorovat rozdilné chovani obou kanal.
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Obr. 6.11: Konstela¢ni diagram pfijatého signalu po pruchodu PI kanalem pied a po
kmitoc¢tové korekcei (C/N =25 dB)
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Obr. 6.12: Konstela¢ni diagram piijatého signalu po priicchodu PO kanalem pied a po
kmitoctové korekei (C/N =25 dB)

Na nésledujicich obrazkach dochazi postupné k zobrazeni chybovosti BER pied a
po Viterbi (Obr. 6.13 a Obr. 6.14) u DVB-T a pied a po LDPC (Obr. 6.15 a Obr. 6.16) u
DVB-T2.
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DVB-T/H (4K, 16QAM, CR 2/3, Gl 1/8)
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Obr. 6.13: Pfenosny piijem (méfeni): Bitova chybovost pied Viterbi DVB-T/H (4K, 16QAM,
CR 2/3, GI 1/8)
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Obr. 6.14: Ptenosny piijem (méfeni): Bitova chybovost po Viterbi DVB-T/H (4K, 16QAM,
CR 2/3, G1 1/8)
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DVB-T2 (4K, 16QAM, PP3, LDPC 2/3, Gl 1/8)
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Obr. 6.15:  Ptenosny piijem (simulace): Bitova chybovost pted LDPC DVB-T2 (4K, 16QAM,
PP3, LDPC 2/3, GI 1/8)
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Obr. 6.16:  Pfenosny pfijem (simulace): Bitova chybovost po LDPC DVB-T2 (4K, 16QAM,
PP3, LDPC 2/3, Gl 1/8)
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Hodnoty BER pied dekdédovanim vnéj§im FEC dekodérem (Viterbi, LDPC)
vychazi v obou pfipadech velice podobné (viz Obr. 6.13 a Obr. 6.15). Po vn¢jsim FEC
dekoédovani 1ze pozorovat vyssi ucinnost LDPC dekodéru (viz Obr. 6.14 a Obr. 6.16),
kterd se projevuje snizenim pozadované minimalni urovné¢ C/N pro QEF piijem. Toto
snizeni je nejvice patrné u AWGN kanalu, kde se hodnota dostala pod 2dB (viz
Tab. 6.3). Nicméné oproti ostatnim simulovanym kanaliim zde dochazi k nejmensim
rozdilim mezi systémy.

Tab. 6.3: Srovnani hodnot C/N pro QEF (4K, 16QAM, CR 2/3, Gl 1/8, ptenosny piijem)

AWGN Pl PO
DVB-T 5,5 11 13
DVB-T2 1,9 9 11,3

6.3 Mobilni prijem

Simulace je zaméfena na pienosové kanaly RA6 a TU6. Jedna se o simulace piijmu
signalu pti velkych rychlostech pohybu piijima¢e (50 km/h a vise). P#i téchto
rychlostech dochazi k vétsimu Dopplerovu posuvu frekvence, a proto byl zvolen FFT
mod 2K, ktery je nejvice odolny a spolu s modulaci QPSK vytvafi nejptijatelné;si
konfiguraci systému. Kodovy pomér LDPC zistava stejny 2/3 a ochranny interval
Gl =1/16 v 2K moddu piedstavuje délku trvani 14 ps. Tato doba je dostacuji vzhled k
maximalni délce odezvy 5 us TU6 kanalu.

RAG6 kanal se liSi v pfitomnosti LOS v prvni cesté, 10x krat§im maximalnim
relativnim zpozdénim a vy$$imi utlumy zpozdénych cest (viz Obr. 3.4). Doppleriv
posuv frekvence je diky dvojnasobné rychlosti (100 km/h) pohybu ptijimace 2x vyssi a
ma hodnotu 58Hz. Nicméné u 2K moddu s velkym rozestupem nosnych to nema
viditelny vliv. Na Obr. 6.17 je znazornéné spektrum OFDM symbolu pfii prichodu
obéma kanaly.

a) RAG b) TUG
0 ; . ; ; . : 0 ‘

-0t MWWM 1 10t
= -20f =201
%-30 L %-30 L
T 4o 2 40

S0} 50

Qo 623 e24 625 62 627 628 629 630 %82 623 64 625 626 627 628 629 630

frekvence [MHz] frekvence [MHz]

Obr. 6.17:  Spektrum OFDM symbolu pfi prichodu RA6 a TU6 kanalem (2K, QPSK, GI 1/16,

CIN = 25 dB)

Z prubéhu spektra 1ze usoudit, Zze nepfitomnost LOS signalu se v TU6 projevuje,
podobné jako u Rayleighova kandlu, velkymi Uniky. Je to dané tim, Ze v§echny nepiimé
cesty maji Dopplerovo spektrum typu Rayleigh-Jakes. U RA6 kanalu diky LOS signalu
dochazi jen k mirnému kolisani vykonové trovné s jedinym vyraznéj$im unikem na
okraji spektra.

61



Na Obr.6.18 a Obr.6.19 jsou zobrazeny konstela¢ni diagramy pied a po
kmitoctové ekvalizaci kanalu pii C/N = 25 dB.

Pied kmitoctovou ekvalizaci Po kmitoftové ekvalizaci
3t | 3 ‘ | | i
2F 2 i
" 1 - » J
o ot g0 o - J
b 1 1 » L ] 1
2+ - 2 i
3 i 3 1
3 2 1 0 1‘ 2 C“s 3 2 1 o] 1 2 3

Obr. 6.18: Konstela¢ni diagram pfijatého signalu po prichodu RA6 kanalem pted a po
kmitoétové korekci (C/N = 25 dB)

Pied kmito¢tovou ekvalizaci Po kmitoctové ekvalizaci

Obr. 6.19: Konstelacni diagram pfijatého signalu po prichodu TU6 kanalem pted a po
kmitoétové korekci (C/N =25 dB)

Nasledujici sled obrazkd postupné znazoriuje chybovosti BER pied a po Viterbi
(Obr. 6.20 a Obr. 6.21) u DVB-T a pied a po LDPC (Obr. 6.22 a Obr. 6.23) u DVB-T2.
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Obr. 6.21: Mobilni piijem (méfeni): Bitova chybovost BER po Viterbi DVB-T/H (2k, QPSK,

CR 2/3, GI 1/16)
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Obr. 6.22:  Mobilni pfijem (simulace): Bitova chybovost BER pied LDPC DVB-T2 (2K,
QPSK, PP5, CR 2/3, Gl 1/16)
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Obr. 6.23: Mobilni piijem (simulace): Bitova chybovost BER po LDPC DVB-T2 (2k, QPSK,
PP5, CR 2/3, GI 1/16)
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Pfi srovnani chybovosti BER pied Viterbi (viz Obr. 6.20) a pted LDPC (viz
Obr. 6.22) lze pozorovat vyrazné sniZzeni chybovosti ve prospéch systému DVB-T2. Po
LDPC dekddovani se chybovost BER pro AWGN a RA6 kanaly dostava dokonce do
zéapornych hodnot (viz Obr. 6.21). Takto malé hodnoty jsou zplisobené zvolenym
nejmensim moédem FFT 2K, vnitini modulaci QPSK a spolu s LDPC dekodérem
vytvareji velmi odolny signal proti ruseni. Jak uz bylo zminéno, nepiitomnost piimé
cesty LOS u kanalu TU6 se projevuje velkymi Uniky a to ma za néasledek
vys$si chybovost BER jak u systému DVB-T/H, tak u DVB-T2. V Tab. 6.4 jsou uvedeny
hodnoty pro QEF piijem.

Tab. 6.4: Srovnani hodnot C/N pro QEF (2K, QPSK, CR 2/3, Gl 1/16, mobilni piijem)

AWGN RAG TUG6
DVB-T 55 14,5 19,8
DVB-T2 -4,2 -3,4 11,1

Tab. 6.5 srovnava uzite¢né bitové rychlosti u DVB-T/H a DVB-T2 métenych
simulaci. Bitové rychlosti uvedené u DVB-T/H byly ziskany z [18]. V poslednim
sloupci tabulky je uveden procentudlni narist uzite¢né bitové rychlosti ve prospéch
DVB-T2.

Tab. 6.5: Srovnani uZite¢né bitové rychlosti DVB-T/H a DVB-T2
Parametry Bitova rychlost (Mbit/s)
FFT mod | Modulace [CR| Gl DVB-T/H DVB-T2 %
2K QPSK 2/3 | 1/16 7,81 9,11 14,3
4K 16QAM | 2/3| 1/8 14,74 17,02 13,4
8K 64QAM | 2/3| 1/8 22,12 25,67 13,8
32K 256QAM | 3/5| 1/8 - 29,47 24,9
32K 256QAM | 2/3 | 1/8 - 32,79 32,5

Pozn.: U mddu 32K je procentudlni narist vztazen k bitové rychlosti u modu 8K u

DVB-T.
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7 ZAVER

V praci byla popsana blokova struktura syst¢tmu DVB-T2 od vytvareni zakladnich
BB ramcti az po generovani COFDM symboll. Zékladni vlastnosti byly srovnany se
syst¢tmem DVB-T a hlavni rozdily byly vyzdvizeny. Jednotlivé modely RF pfenosovych
kanalt byly prostudovany, matematicky popsany a uvedeny jejich hlavni parametry.

V prosttedi MATLAB byla vytvofena aplikace s grafickym uzivatelskym
prosttedim umoznujici simulaci vlivu RF pfenosového kanalu na ptenaseny signal.
Aplikace umoznuje nastaveni zékladnich parametri systému DVB-T2 a parametra
jednotlivych tnikovych kanali. Programové feSeni aplikace je v praci podrobnéji
popséno. Hlavnim vystupem aplikace je zavislost bitové chybovosti BER ptfed LDPC a
po LDPC dekdédovani na poméru C/N. Mezi dalsi vystupy mj. patii uzitecnd bitova
rychlost, MER, konstelacni diagram pfijatého signalu, spektrum piijat¢tho OFDM
symbolu a odhad kmito¢tové charakteristiky kanalu.

Vysledky simulaci jsou tematicky rozdé€leny do tii kapitol podle zplsobu piijmu
signalu: Pevny (Ricedv a Rayleightiv kanal), pfenosny (PI a PO kanal) a mobilni (RA6
a TU6 kanal) pfijem. Pro kazdy zplsob pfijmu byla pro dané kanaly provedena
simulace. Vysledky v podobé chybovosti BER pfed a po LDPC dekodovani byly
graficky znazornény, nasledné¢ vyhodnoceny a srovnany s namétenymi hodnotami BER
pied a po Viterbiho dekdédovani u systému DVB-T/H. U obou systému byly pro kazdy
z kanalli ur€eny minimalni hodnoty pro QEF pfijem. Také byla provedena simulace
novych parametrti - médu FFT 32K a vnitini modulace 256QAM.

U vSech simulovanych kanali vykazoval syst¢ém DVB-T2 lepsich vysledkt a
niz8ich hodnot chybovosti BER, kterych bylo dosazeno diky robustnéjSimu zabezpeceni
a pouziti u¢inné¢jsiho kédovani LDPC.
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