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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem, analyzou a simulaci standardi pro digitalni
televizni kabelové vysilani DVB-C a DVB-C2. Je popsana zejména vysilaci ¢ast pre-
nosového fetézce s dlirazem na kandlové kédovani, zplsob modulace, generaci OFDM
symboll a jejich prenos kandlem. Byla vytvorena aplikace s grafickym rozhranim v pro-
gramu MATLAB, ktera slouzi k simulaci prenosu dat ve vytvoreném modelu systému
DVB-C2. Na zdkladé provedenych simulaci jsou porovnany vlivy nastaveni jednotlivych
parametr( na bitovou chybovost datového prenosu pro oba standardy.

KLICOVA SLOVA
DVB-C, DVB-C2, OFDM, kanalové kddovani, LDPC kdédovani, BER, MER

ABSTRACT

This Master thesis deals with description, analysis and simulation of standards of digital
video broadcasting DVB-C and DVB-C2. There is described mainly the transmission
system, channel coding, type of modulation and OFDM symbols generation. Further-
more, channel models, used for the exploring of their performances are described too.
There was created an application with a graphical interface in MATLAB, which simu-
lates transmission in DVB—-C2. Based on simulations there are compared influences of
each settings on bit error rate of data transmittion for both standards. Finally, obtained
simulation results are compared with theoretical values.
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UVOD

DVB je zkratkou pro Digital Video Broadcasting — Digitdlni televizni vysilani a jedna
se o soubor mezinarodné uznavanych standardi televizniho vysilani. Pod nazvem
DVB Project se skryva vice nez 270 ¢lent ¢itajici mezinarodni konzorcium, které se
stara o vydavani jednotlivych DVB standardid. Toto konzorcium vzniklo jiz v roce
1993 a od té doby vydava standardy pro pozemni, satelitni i kabelové digitalni te-
levizni vysilani platné zejména v Evropé. Jednotlivé standardy jsou vydavany pod
hlavickou FEwvropského telekomunikacniho institutu ETSI, coz je neziskova mezina-
rodni organizace zabyvajici se standardizaci v telekomunika¢nim pramyslu [1].

Digitalni televizni vysilani DVB je zptisob pfenosu televizniho signalu, ktery v
poslednich letech nahrazuje klasické analogové televizni vysilani. Podle zptisobu dis-
tribuce signalu existuje nékolik variant DVB. Pro druzicové televizni vysilani je to
DVB-S a DVB-S2 (Satellite), pro pozemni digitalni vysilani DVB-T a DVB-T2
(Terrestrial) a konecné pro kabelové televizni vysilani DVB-C a DVB-C2 (Ca-
ble)' [1].

Tato prace se zabyva zkoumanim vlastnosti standardit DVB-C/C2 a jejich vza-
jemnym porovnanim. Plivodni varianta kabelového digitalniho televizniho vysilani
byla predstavena jiz v roce 1994 a jeji vyvoj pokracoval az do roku 1998, kdy byla
vydana finalni verze. Pro pfenos televizniho signalu po kabelovém vedeni nejsou
kladeny tak velké naroky jako v pfipadé pfenosi jinym prostiedim, kde se uplatiuji
nezadouci jevy (odrazy, mnohonéasobné sifeni), takze standard DVB-C diky tomu
nepotiebuje tak dikladné zabezpeceni proti prenosovym chybam, konkrétné chybi
konvoluéni kodér [1].

Druha varianta standardu - DVB-C2 - vznikla az v roce 2009 a Castecné vy-
chazi z diive prezentované varianty DVB-T2. Hlavnim divodem pro jeji zavedeni
bylo zvyseni spektralni i¢innosti pfenosu, protoze mnohé kabelové sité jiz vycerpaly
moznosti svého prenosového pasma, zaroven bylo nutné dodrzet krok s vyvojem
ostatnich standardii, protoze mnozi kabelovi operatofi vyuzivaji naptiklad druzi-
cové digitalni vysilani jako zdroj svého vysilani [1].

Hlavnim cilem této préace je vyvoj aplikace, kterd umozni experimentalné oveérit
vlastnosti DVB-C2. Ziskand data budou nasledné porovnana s teoretickymi pied-
poklady a také se star§im standardem DVB-C. Zaroven bude prozkoumén vliv sys-

témovych parametri na kvalitu distribuovaného signalu.

!Uvedeny jen nejéastéji pouzivané varianty DVB.
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1 ZAKLADNI POPIS STANDARDU DVB-C

1.1 DVB-C

Nejnoveéjsi verze standardu DVB-C pochazi z roku 1998 a je popsana normou EN
300 429 vydanou sdruzenim ETSI (European Telecommunications Standards Insti-
tute). Tato norma popisuje zékladni funkéni bloky pfenosového fetézce, které budou

struéné popsany v nasledujicich kapitolach [2].

1.1.1 Vytvareni paketu transportniho toku

Pfed samotnym popisem standardd DVB-C/C2 jen nékolik slov o transportnim
toku. Pakety transportniho datového toku TS jsou vstupnimi daty modulatoru
DVB-C, obecné i DVB-C2, ackoliv tam mitize byt vstupnim signalem také vétsi po-
et jednotlivych transportnich tokt nebo obecny datovy tok GSE (Generic Stream
Encapsulation). Vznik transportniho datového toku je schematicky znazornén na
Obr. 1.1. Jednotlivé datové toky (obrazové, zvukové a datové) prochazeji zdrojo-
vym kédovanim a nasledné jsou rozdéleny na pakety PES (Packetized Elementary
Stream). Tyto pakety rozdéluji datovy tok na kratsi celky a jsou opatfeny infor-
macnim zdhlavim, coz ma fadu vyhod, naptiklad pfi synchronizaci. Nasleduje mul-
tiplexer transportniho toku nebo multiplexer programového toku. Transportni tok,
ktery je urceny pro prenos signalt DVB, tedy miize obsahovat jeden nebo vice te-
leviznich programt, které mohou obecné obsahovat naptiklad vice zvukovych stop
a také dalsi pfidavna data jako tieba teletext [3].

Pro pfenos transportniho toku jsou vhodné kratké pakety konstantni délky —
transportni pakety. Vznikaji z pakettt PES jejich rozdélenim na tseky dlouhé 184 byti,
které jsou opatfeny 4 bytovym zéhlavim, jejich celkova délka je tedy 188 bytu [3].

1.1.2 Zakladni blokova struktura DVB-C

Na Obr. 1.2 je znazornéna vysilaci ¢ast prenosového fetézce DVB—-C. Vstupnimi
daty pro prvni blok tohoto fetézce jsou transportni pakety MPEG-2, které vznikaji

v multiplexeru slou¢enim obrazovych a zvukovych zdrojovych dat [2].

e Vstupni rozhrani (Baseband Interface) — Tento blok pfijima vstupni data
transportniho toku MPEG-2, jednotlivé bloky mayji velikost 188 bytu [2].

e Inverze Syncl a zndhodnéni (Synci Inversion and Randomization) — Zde
dochazi k invertovani kazdého osmého synchronizacniho bytu na 0z F 8y, ve
kterém je nesena informace o ¢asovych znackach v TS k pfijimaci a zaroven

dochézi k potlaceni energetického rozptylu [2].

12
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[

paketd PES

Obr. 1.1: Vznik transportniho toku (zpracovano podle [3]).

Reed - Solomonuv kodér — Aplikuje se RS kodér (204, 188) jako vnéjsi
ochranny kéd FEC (Forward Error Correction) pro zabezpeceni bytt. K 188
bytim transportniho toku je tedy pfidano 16 bytd opravnych [2].

Konvoluéni prokladani (Convolutional interleaver) — Prokladaci stuper,
ktery zajistuje vétsi odolnost proti shlukovym chybam. Pro RS(204,188) se
pouziva hloubka prokladani I = 12 [2].

Mapovani symbola (Byte to symbol mapping) — V této ¢asti dochézi k ma-

povani, provadi se generovani jednotlivich QAM symbolu [2].

Diferen¢ni kédovani (Differential encoding) — Kazdy QAM kvadrant je

podroben diferenénimu kédovani [2].

Tvarovani signalu v zakladnim pasmu (Baseband shaping) — V tomto
bloku dochézi k vytvoreni I a Q vétvi z diferenc¢niho signélu. Navic je na obé

vétve aplikovan filtr s charakteristikou square-root raised cosine [2].

QAM modulace a fyzické rozhrani (QAM modulation and physical inter-
face) — V tomto bloku probiha samotnd QAM modulace signalu. Konkrétné se
pouzivaji modulace 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM a 256QAM, piicemz

posledni uvedend modulace vyzaduje pouziti optickych vldken [2].

Demodulator je slozen z prvki inverznich k prvkim modulatoru, které jsou za

sebou fazeny v opacném potadi [2].

13



MPEG2 Sync Inversion
TS Baseband RS Coder Convol.
— > and P> .
interface randomization (204, 188) interleaver

——— QAN Mod & to RF Cable
yte to L . B — od. Channel
——» m-tuple Dn‘felr. Basebland Physical ——
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Obr. 1.2: Modulator DVB-C (zpracovano podle [2]).

1.2 DVB-C2

Hlavnim tématem prace je popis, analyza a simulace pfenosu v systému DVB-C2,
ktery bude v této kapitole detailné popsan. Systém DVB-C2 se sklada ze ¢tyt hlav-
nich funkénich blokt (viz Obr. 1.3). Obecné nékolik transportnich datovych toka TS
nebo GSE vstupuje do bloku Vstupni zpracovani (Input Processing), kde dochazi
k zakladni apravé datovych toku tak, aby byly pouZitelné v nasledujicim bloku Bi-
tové prokladani a modulace (Bit Interleaved Coding and Modulation). Nasleduje
blok Tvorba ramcu (Data Slice and Frame builder) a nakonec Generace OFDM
(OFDM generation) [4].

7 Bitové
TS nebo ; Vstupni ) R I . o ) Generace | DVB-C2
GSE vstupy zpracovani p;:l;lda"tl:llgzlea hotbaanc, OFDM vystup

Obr. 1.3: Blokové schéma DVB-C2 systému (zpracovano podle [4]).

1.2.1 Vstupni zpracovani

Vstupem DVB-C2 systému muze byt obecné n datovych tokt. Na Obr. 1.4 je pro
zjednoduseni uvedeno pouze zpracovani jednoho datového toku, ktery je prenasen
jednou fyzickou vrstvou PLP (Physical Layer Pipe). Vystupem tohoto bloku jsou
BB ramce (Baseband Frames) a data mohou byt zpracovana ve dvou ruznych
mddech, a to bud normalni méd NM (Normal Mode) nebo méd s vysokou Géinnosti
HEM (High Efficiency Mode) [4].

14
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Vstupni Odstranéni —
GSE , . ,
~———» rozhrania [—® nulového | Kodér CRC-8 | Vytvs)rem BE B,B
vstup . ramce ramec
n synchronizace paketu a

Obr. 1.4: Vstupni zpracovani (zpracovano podle [4]).

Vstupni rozhrani a synchronizace

Vstupni rozhrani nacitd data po tsecich s délkou DFL (Data Field Length), pro
které plati:

0 < DFL < (Kpcy — 80), (1.1)

kde Kpcpy je pocet biti chranénych BCH a LDPC kédy. Maximalni délka DFL tedy
zavisi na zvoleném LDPC kédovani.

Protoze v modulatoru DVB-C2 mohou vzniknout pti zpracovani riizna zpozdéni,
je nutné data synchronizovat. Synchroniza¢ni subsystém zajistuje konstantni bitovou

rychlost a konstantni pfenosové zpozdéni pro libovolna vstupni data [4].

Odstranéni nulového paketu

Tento volitelny subsystém se vyuziva vyhradné pravé tehdy, je-li vstupem trans-
portni datovy tok TS. Transportni tok totiz muze obsahovat velké mnozstvi nulo-
vych paketii, které jsou rozpoznany a odstranény na vysilaci strané. Na pfijimaci

strané pak jsou vlozeny na stejné misto, aby byl zachovan konstantni bitovy tok [4].

Kodér CRC - 8

Cyklicky redundantni souc¢et CRC (Cyclic Redundancy Check) je vyuzivan u NM
médu v ptipadé paketovych datovych toka [4].

Vytvoreni BB ramce

V zavislosti na zvoleném médu (NM nebo HEM) se vlozi na zacatek kazdého dato-
vého tseku hlavicka (BBHeader) s konstantni délkou 10 bytu, ktera nese informace
o prenasenych datech (vstupni format dat, konstantni nebo variabilni kédovani, in-
formace o pouziti funkce odstranovani nulovych paketii, délka DFL a dalsi) [4].
Kone¢na podoba BB ramce (BB Frame) zavisi na zvoleném mdédu a na typu
vstupniho signalu (TS, GSE, ...). Obecné se tento ramec sklada z hlavicky BBHeader
a datového pole o délce DFL (viz Obr. 1.5). Nakonec dochazi jesté k prizptisobeni

datového toku, kterého je dosazeno nésledujicimi tfemi operacemi:

15



80 bitd K..,-DFL-80
< itu > ¢ DFL > <« BCH
BB hlavicka Datové pole Padding
- BB ramec (K, ., bitd) -

Obr. 1.5: BB ramec (zpracovano podle [4]).

1. Planovani (Scheduler) — Jiz v tomto kroku se planuje rozvrzeni dat v ramcich
DVB — C2 systému. Viz Kap. 1.2.3.

2. Padding — uplatnuje se v pfipadé, kdy neni k dispozici dostatecny pocet

uzivatelskych dat k vyplnéni celého BB ramce. Aby bylo dosaZeno konstantni

délky ramce, doplni se posloupnost nulovymi bity.

3. Skramblovani (BB scrambling) — V posledni fazi probiha ,zndhodnéni“ sek-

vence. Vyuziva se zpétnovazebny posuvny registr. Generujicim polynomem

pro pseudonahodnou sekvenci PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) je:
1+ Xy + X5 [4].

1.2.2 Bitové prokladani a modulace

Subsystém ,Bitové prokladani a modulace” se sklada z blokid znazornénych na

Obr. 1.6. Vstupy tohoto subsystému jsou BB ramce vytvorené v predchozim bloku

(viz kapitola 1.2.1). Opét zde plati, Ze se zpracovava n paralelnich vétvi, kazda na

vlastnim fyzickém rozhrani PLP! [4].

BB

ramec

n

FEC kodovani
a bitové =
prokladani

Demultiplexer

Grayovo
mapovani

>

—

Vlozeni
hlavi¢ky FEC
ramce

Data Slice
P

acket
n

Obr. 1.6: Bitové prokladani a modulace (zpracovano podle [4]).

FEC kdédovani a bitové prokladani

Kanélové kédovani FEC (Forward Error Correction) se sklada z vnéjsiho kédo-
vani BCH (Bose, Ray-Chaudhuri), vnitiniho kédovani LDPC (Low-Density Parity-

Check) a bitového prokladani. Vstupem jsou jiz zminované BB ramce, vystupem

1Pro zjednoduseni je v obrazcich zakreslovdna pouze 1 vétev (PLP).
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BB ramec BCH - FEC LDPC - FEC

- FEC ramec (Nldpc) -

Obr. 1.7: Podoba FEC ramce (zpracovano podle [4]).

pak FEC ramce, jejichz podoba je zfejméa z Obr. 1.7. Délka takto vytvoreného ramce
muze nabyvat dvou hodnot v zéavislosti na zvolené varianté, a to bud 64 800 bitl
pro klasicky FEC ramec nebo 16 200 bitt pro jeho zkracenou verzi. Délky jednot-
livych soucasti FEC ramce zavisi napfiklad na zvoleném kédovém poméru LDPC
kédovani, 1ze najit v [4].

Vnéjsi kédovani BCH se aplikuje na kazdy BB ramec a vytvari se paket
chranény proti chybam. Koéd schopny opravit ¢ chyb, kde ¢ je maximalni pocet
chybnych biti, které mohou byt opraveny, vyuziva prvnich ¢ fadkt piislusné tabulky
(1ze nalézt v [4]), které obsahuji mnoho¢leny. Vynasobenim vSech téchto mnohoclenti
se ziska vytvareci mnohoclen BCH kédu. Obecné se BCH kédy fadi mezi linearni
blokové cyklické kédy vychézejici z kédi Hammingovych, ale oproti nim dokazi
opravit vice chyb. Specialni tfidou BCH kédu jsou také Reed-Solomonovy kédy,
které slouzi k zabezpeceni nebinarnich posloupnosti, pracuji se symboly a vyuzivaji
se v systému DVB-C [4] [5].

Metoda vnit¥niho kédovani LDPC byla prezentovana jiz v roce 1960, ale kvtli
vysoké vypocletni naro¢nosti (zejména u dekédovani) nenasla dlouho uplatnéni, az
béhem poslednich let se vraci zpét na scénu diky moznostem vyuziti iterativnich
algoritmt. Nejvétsi vyhodou LDPC kédu je jeho velké efektivita blizici se Shano-
novu limitu pfenosu dat. LDPC kéd pouziva pro generovani matici velikosti (n, k),
kde n je velikost vyslednych dat a k je velikost pfidanych dat. V piipadé¢ DVB-C2
existuji dvé mozné velikosti celkového ramce (64 800 nebo 16 200 bitt), takze jedna
z téchto hodnot je pfimo rovna n a hodnota k je pak dana rozdilem LDPC a BCH
ramce. Matice (n, k) je tedy urcena koeficienty, které jsou pro kazdy kédovy po-
mér dany svou vlastni tabulkou. Vysledny kédovany ramec je ziskan vynasobenim
matice (n, k) se vstupnimi daty. Dekédovani vyuziva iteracnich metod, a proto je
naro¢néjsi z hlediska vypoctu. PTi zvysené chybovosti pfi pfenosu nartsta potiebny
pocet iteraci a je zapotiebi vyssi vypocetni vykon [5].

Po provedeni BCH a LDPC kédovani se na cely takto vznikly FEC ramec aplikuje
bitové prokladani, které se sklada z paritniho proklddani néasledované bitovym
prokladanim, pii kterém jsou data zapisovana do paméti ve sloupcich a vycitana
v Fadcich [4].
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Demultiplexer biti na symboly

Bitovy datovy tok v; z prokladaciho stupné je demultiplexovan na N mensich da-
tovych toki (substreams), kde N miuze nabyvat hodnot od 2 do 24 v zavislosti na
délce FEC rdmce a na zamyslené budouci modulaci. Kompletni piehled 1ze najit
v Tab. 1.1 [4].

Tab. 1.1: Pocet datovych tokd vznikljch po bitové demultiplexaci (pfevzato z [4]).

Modulace Délka vstupniho FEC | Pocet vzniklych dato-
ramce v bitech vych toku Ngupstreams

QPSK Libovolna 2

16QAM Libovolna 8

64QAM Libovolna 12

256QAM 64 800 16

256QAM 16 200 8

1024QAM Libovolna 20

4096 QAM 64 800 12

4096QAM 16 200 24

Kromé modulace a velikosti vstupniho FEC ramce zavisi zptisob vytvareni téchto
datovych tokid také na pouzitém kddovém pomeéru. Podrobné tabulky popisujici
zptisob mapovani jednotlivych bitt pro rtizné kombinace vstupnich parametri lze

nalézt v [4].

Grayovo mapovani

Vsechny bity jsou modulovany za pouziti jedné z moznych modulac¢nich konstelaci
(QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM, 1024QAM, 4096QQAM). Jednotlivé hodnoty
realné a imaginarni slozky odpovidajici danému bitu posloupnosti pro danou mo-
dulaci jsou uréeny piislusnou tabulkou (viz [4]). Pouzité Grayovo mapovani spoc¢iva
v tom, ze sousedni prvky konstela¢niho diagramu se vzdy lisi pouze v 1 bitu. Priklad
Grayova mapovani pro konstelaéni diagram 16QQAM je znazornén na Obr. 1.8.

Jednotlivé body konstela¢niho diagramu musi byt normalizovany tak, aby byla
zachovana celkova energie, v praxi to znamend vynasobeni kazdého konstelac¢niho
bodu danou konstantou (kompletni tabulka v [4]). Napiiklad pro zvoleny piiklad
16QAM plati:

fo= (1.2)

Sl
o
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kde z, je energie konstelacniho bodu pfed normalizaci a f, je vyslednad hodnota

po normalizaci.

Im{z} Convey yiq, ¥3q 16QAM

A : .
. o I3 e . Bit ordering:
1 101 1

000 010 0010 0000 Vo Via Y2 Via

+1

[ [ L] [ ]
1001 1011 0011 0001

! } } '3 > Re{z} Convey yoq, y2q

3 4|1
L] L ] T L ] [}
1101 1111 | 0111 0101
L J L] _:3 L ] [ ]
1100 1110 | o110 0100

Obr. 1.8: Konstela¢ni diagram 16QQAM (pfevzato z [4]).

1.2.3 Tvorba ramcu

Na Obr. 1.9 je znazornén princip tvorby ramci. Vstupem tohoto subsystému je
celkem n fyzickych datovych vrstev PLP, které se v blocich nazvanych Data Slice
Builder slucuji. Zde muze byt obecné vice takovych blokt (Data Slice Builder 1
az n). Nasleduje c¢asové a frekvencéni prokladani a poté samotny Frame Builder, do
néhoz kromé zminovanych n datovych signali vstupuje také signal pojmenovany L1,

ktery bude kratce popsan v kapitole 1.2.4 [4].

Data Slice Builder

V bloku Data Slice Builder se vytvari obecné n ramct Data Slice, které mohou byt

dvojiho typu:

e Data Slice paket (typ 1) — Paket je tvofen jednim nebo dvéma FEC ramci,
prenasena jsou pouze data a synchronizace je zajisténa pomoci ukazatele na
signal L1 (Level 1 Signalling Part 2 — Kap. 1.2.4) [4].

e Data Slice paket (typ 2) — Obecné se jedna také o paket vytvofeny z jednoho
nebo dvou FEC ramci, ale synchronizace je zajisténa pomoci FEC hlavicky
vlozené pred prvni FEC ramec. Tato hlavicka nese rovnéz informace o pouzité
modulaci, kédovani nebo ¢islo PLP_ID, které je jedineénym identifikdtorem
kazdého PLP [4].
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Obr. 1.9: Tvorba ramct (zpracovano podle [4]).

Hlavicka FEC ramce

Hlavicka FEC ramce obsahuje celkem 16 informacnich bitd, z nichz polovinu tvori
zminovany identifikdtor PLP_ID, jeden bit urcuje délku pouzitého FEC ramce
(PLP_FEC_TYPE), 3 bity pouzitou modulaci (PLP_MOD) a dalsi 3 bity vyjadiuji kédovy
pomér LDPC kédovani (PLP_COD), posledni bit nazvany HEADER_COUNTER ¥ik4, kolik
FEC ramct bude nésledovat za hlavickou [4].

Vlastni hlavicka prochazi podobné jako data kanalovym kédovanim. Na néj jsou
zde vsak kladeny jiné naroky, a proto se vyuziva odlisnych metod. Na ptivodnich 16
informacnich bitu je aplikovan Reed-Mulleriv kodér (32, 16). Kazdy bit vystupniho
32 bitového slova je rozdélen do horni a spodni vétvé. V horni vétvi nedochazi k zad-
nym operacim, ve spodni vétvi je aplikovano cyklické zpozdéni o 2 bity a skramblo-
vani 32 bitovou pseudo-ndhodnou posloupnosti, nakonec se obé vétve spoji a dochazi
k mapovani symboli pro modulace QPSK nebo 16QAM. Vysledkem je tedy bud 32
QPSK symboli nebo 16 QAM symbold [4].

Casové prokladani

Casové prokladdani TT ( Time Interleaving) je aplikovano na tirovni ramct Data Slice.
Princip prokladéani spoc¢iva v rozdilném zptisobu zéapisu a ¢teni dat z pamétovych
bunék (zapis se provadi diagonalné, ¢teni pak po fadcich). Uz zde jsou rezervovany
pozice pro pilotni nosné, ¢imz je zaruceno, ze po jejich vlozeni ve Frame Builderu se
velikost dat neméni. Diky struktuie ¢asového prokladace, ve kterém jsou k dipozici

dvé pamétové burky, z nichz jedna slouZi k zapisu a z druhé zaroven probihé ¢teni
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(a naopak), slouzi ¢asovy proklada¢ zaroven jako vyrovnavaci paméf pfed blokem
Frame Builder [4].

Frekvencéni prokladani

Frekvenéni prokladani (Frequency Interleaving) je aplikovano na data jednoho OFDM
symbolu, ktery odpovida danému tseku piislusného Data Slice. Uéelem je mapovani
téchto tsekl dat na jednotlivé nosné kazdého OFDM symbolu.

Uvnitt kazdého OFDM symbolu tedy probiha prokladani jednotlivych OFDM
bunék, k ¢emuz se pouziva prokladaci vektor A, ; = (Am.i.0, Gm i1, Umd,2--Gm N, ),

definovany jako:

amvlvq = xmvlvHO(q) (13)

pro sudé symboly a

amvlvq = :I;mvlle (q) (14)

pro liché symboly, kde z,, ;4 jsou jednotlivé datové buiky, ! je index OFDM symbolu,
m je index vybraného ramce a ¢ je index datové nosné v OFDM symbolu. Hy(q)
a H1(q) jsou permutacni funkce zalozené na sekvenci R;. Vice detaild je mozné najit
v [4].

Frame Builder

V této casti jiz dochéazi k vytvareni finalni podoby C2 ramct. Graficky je mozné
tyto ramce zobrazit pomoci diagramu, ve kterém je kromé ¢asové osy vynesena také
frekvencni osa. Zjednodusena podoba C2 ramce je prezentovana na Obr. 1.10. Struk-
tura ramce tedy obsahuje minimalné jeden Lp blok (Preamble symboly) a nasleduji
Lpara (datové symboly). Lp symboly jsou ve frekvenénim sméru rozdéleny po blo-
cich dlouhych 3 408 subnosnych (odpovida sifce pasma 7,61 MHz). Lpara symboly
maji riznou Sifku pasma, kterd vSak nesmi prekrocit sitku pasma Lp bloku [4].
Zminované Preamble symboly slouzi k ¢asové i frekven¢ni synchronizaci a nesou
dalsi informace, predevsim tzv. L1 signalling part 2 data, o nichz bude fec¢ v kapitole

1.2.4. Celkova doba trvani C2 ramce se muze vyjadrit jako:
TF = (Lp + LDATA)~TS> (15)

kde T je doba trvani OFDM symbolu [4].
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Obr. 1.10: Vysledna podoba C2 ramce [4].

1.2.4 Layer 1 part 2 signalling

A7 doposud byla popisovana predevsim ta ¢ast vysilaciho prenosového fetézce, ktera
zpracovavala datové vstupy. Pii definici C2 ramce vSak byly zavedeny tzv. Preamble
symboly, které jsou soucasti kazdého C2 ramce a nesou rizné pridavné data. A pravé
jejich popisu se bude vénovat tato kapitola.

Preamble hlavicka

Vyznacuje se konstantni délkou, ktera zabirda 32 OFDM bunék. 16 informacnich
bit nese naptiklad informace o stupni casového prokladani. Je na ni aplikovano
Reed-Mullerovo kédovani (32,16) a modulace QPSK [4].

L1 signalling part 2 data

V této casti se pfenasi pomérné velké mnozstvi riiznych informacnich dat, pro ilu-

straci zde bude uvedeno nékolik prikladi:
e NETWORK_ID — 16 bitovy identifikator aktualni DVB-C2 sité.

e START _FREQUENCY — 24 bitové pole, udavajici pocatecni frekvenci aktualniho

C2 systému jako celé ¢islo, vyjadiujici vzdalenost od 0 Hz.

e C2_BANDWIDTH - Sitka pasma (16 bitu).
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e GUARD_INTERVAL — 2 bitové c¢islo informujici o zvolené velikosti ochranného

intervalu.

e C2_FRAME_LENGTH — 10 bitové pole udava pocet datovych symboli Lpara v C2

rameci.

Nékteré dalsi parametry mohou byt volitelné, jako priklad je mozno uvést za-
vislost na vybéru Data Slice paketu. V pripadé volby paketu ,typu 2“ jsou nékteré
informace prenaseny v ramci hlavicky FEC ramce, jak bylo uvedeno v Kap. 1.2.3.
Kompletni pfehled je opét k dispozici v [4].

Zpracovani

Zpracovani Layer 1 part 2 data je v mnoha ohledech podobné, jako zpracovani
datovych slozek, které jiz byly popsany v ptredchozich kapitolach. Jedna se vsak
o jiny typ dat, kterd vyzaduji ponékud odlisné zachazeni, takze je potieba popsat
nekteré dilezité odlisnosti. Na Obr. 1.11 je naznaceno zpracovani signalu L1. Na
prvni pohled nejsou patrné zadné vétsi odlisnosti, proto je potieba podivat se na
jednotlivé bloky zvIast.

FEC a bitove P QAM mapovéni [—iCasové prokladani

Generace L1 e

———\Vytvoreni L1 blokuf—s Rrekvencnl —» Frame Builder

prokladani

Obr. 1.11: Zpracovani signalu L1 (zpracovano podle [4]).

FEC koédovani opét spociva v aplikaci BCH kédu, nasledné LDPC kédovani
a bitového prokladani. V tomto pfipadé vSak dochazi k segmentaci (rozdéleni) dat do
vice bloku, které je pak nutno doplnit na pozadovanou délku nulami (zero padding).
Vyuzivaji se rovnéz specifické kédové poméry pro oba druhy kédovani. U QAM
mapovani se vyuziva pouze konstelace 16 QAM. Casové prokladani probihé pii
zvoleném nastaveni stupné prokladani standardnim zptisobem. Pro vytvoreni Pre-
amble bloku (tzv. L1 blok) s danou délkou je vyuzito metody cyklického opakovani
signalu tak, aby zaplnil danou délku, teprve pak je aplikovano frekvencéni prokla-
dani [4].

23



1.2.5 Generace OFDM

COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) je oznaceni pro mo-
dulaci, ktera mize obsahovat az nékolik tisic nosnych kmito¢ti. Jednotlivé nosné
jsou modulovany v pripadé C2 systému nékterou z variant QPSK nebo QAM mo-
dulace. Nosné jsou navic vzajemné ortogonalni, coz ma za nasledek, zZe se jednotlivé
kanaly vzajemné neovliviiuji, i kdyz se jejich spektra navzajem piekryvaji (viz Obr.
1.12). Podminka ortogonality je splnéna, pokud jsou od sebe jednotlivé nosné vzda-

leny o prevracenou hodnotu délky symbolu [3] [7] .

Obr. 1.12: Spektrum COFDM - podminka ortogonality (pfevzato z [6]).

Hlavnimi divody pro pouzivani COFDM modulace je jeji vysoka odolnost proti
interferencim mezi symboly ISI (Inter Symbol Interference) a také proti interferen-
cim mezi nosnymi ICI (Inter Carrier Interference). Této odolnosti je dosahovano
kromé jiz zminéné ortogonality také vkladanim ochranného intervalu (Guard In-
terval) a cyklického prefixu CP (Cyclic Prefiz). Ochranny interval je realizovan
vlozenim mezery mezi jednotlivé symboly, ¢imz je prodlouzena symbolova perioda.
Cyklicky prefix je tvoren nékolika vzorky symbolu, které jsou prekopirovany na za-
¢atek symbolu a kromé ochrany pied ISI zaroven usnadiuje synchronizaci [6].

Ptvodné se OFDM modulace pouzivala predevsim tam, kde dochéazelo k vice-
nasobnym odrazim pii prenosu signalu, takze napiiklad u terestridlniho digital-
niho televizniho vysilani DVB-T, ale také naptiklad u sluzeb WiFi nebo WiMax.
Své uplatnéni nachazi nové i v systému DVB-C2, schematické znazornéni generace
OFDM signalu je znazornéno na Obr. 1.13 [3] [7].

Vlozeni pilotnich nosnych

Nekteré bunky OFDM ramce jsou zdrojem referencni informace, které je znama jak

na vysilaci, tak na pfijimaci strané. Tyto ¢asti OFDM ramce jsou nazyvany pilotni
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Obr. 1.13: Generace OFDM (zpracovano podle [4]).

nosné a vyuzivaji se v prijimaci pro synchronizaci rameci, frekvenéni i ¢asovou syn-
chronizaci, identifikaci vysilactho médu a také pro eliminaci fazového Sumu. Pilotni
signaly jsou obvykle vysilany se zvySenou energetickou arovni (,,boosted power

level). Pro systém DVB-C2 je definovano nékolik typt pilotnich nosnych:

e Scattered Pilots — nebo-li rozptylené pilotni nosné, jejich pozice je zavisla
na pozici dané nosné aktualniho symbolu a na poméru ochranného intervalu.
Amplituda je navysSena v poméru % Rozptylené nosné se pouzivaji k od-
hadu kmitoc¢tové charakteristiky prfenosového kanalu. Pozice jednotli-

vych rozptylenych nosnych jsou dany vztahem:
k- mod(D, - D,) = D, - (l-mod - D,), (1.6)

kde k je index aktualni nosné v ramci symbolu a [ je index aktualniho symbolu,
D, a D, jsou konstanty zavislé na zvolené velikosti ochranného intervalu, jejich

hodnoty jsou uvedeny v [4].

e Continual Pilots — kontinualni nebo také spojité nosné. Jejich pocet je stejny

pro kazdy symbol, nezavisi na poméru ochranného intervalu, umisténi je dano

tabulkou 1.2. Amplituda je navySena rovnéz v pomeéru %

Tab. 1.2: Pozice kontinualnich nosnych (pfevzato z [4]).

Pozice kontinualnich nosnych

96 216 306 390 450 486 780 804
924 1026 1224 1422 1554 1620 1680 1902
1956 2016 2142 2220 2310 2424 2466 2 736
3048 3126 3156 3228 3294 3 366

e Edge Pilots — nebo-li okrajové nosné. Jsou vkladany na oba okraje OFDM
spektra, hodnota amplitudy navysSena stejné jako v predchozich pripadech vy-

nésobenim konstantou % [4].
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Modulace pilotnich nosnych

Vsechny tfi druhy pilotnich nosnych se moduluji podle nasledujicich rovnic:

Re(c ) = 2A (% - rk> (1.7)

Im(Cng) = 0, (18)

kde [ je index vybraného OFDM symbolu, & je index vybrané nosné v ramci OFDM
symbolu, A je amplituda nabyvajici hodnoty % a referenc¢ni sekvence 1}, je definovana

néasledovné:

wh pokud k mod K13 =0 (1.9)
T = :
g rr_e B w) ve vsech ostatnich pripadech,

kde w? je pilotni skramblovaci sekvence generovand pseudondhodnou sekvenci s ge-

nerujicim polynomem X' + X3 + 1, vznik je naznacen na Obr. 1.14 [4].

Inicializagni
sgllfxl/ae:wzcaecml 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PRBS sekvence
w

D D D D D D D D D D =

Obr. 1.14: Generace pilotni PRBS sekvence (zpracovano na zakladé [4]).

IFFT

Teoreticky vznikda OFDM signal tak, Ze se sériovy datovy tok prevede na jisty pocet
paralelnich vétvi, v kazdé z téchto vétvi se pak provede mapovani a modulace na
nosny kmitocet. V praxi se vSak vyuzivd mnohem vyhodnéjsi feseni, a to pouziti
algoritmu diskrétni Fourierovy transformace. Konkrétné se vyuziva algoritmus
FFT (Fast Fourier Transform), ¢ili rychlad Fourierova transformace, ktery je reali-
zovatelny pomoci signalovych procesori DSP (Digital Signal Processing). Pro mo-
dulaci se vyuziva inverzni FFT (IFFT), kterd prevadi signal z frekven¢ni do ¢asové
oblasti. Pro demodulaci se pak signal pfevede zpét pomoci FFT [6].

V pripadé systému DVB-C2 se vyuziva méd FFT 4K, ktery umoznuje prenést
3 408 uzitecnych nosnych. Jednotlivé pouzivané varianty OFDM modulace vcetné
nékterych parametrt jsou uvedeny v Tab. 1.3. Hodnota T} vyjadiuje dobu trvani

aktivni ¢asti symbolu, znakem A se oznacuje doba trvani ochranného intervalu [4].
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Tab. 1.3: Parametry OFDM (pfevzato z [4]).

Parametr ,6 MHz“ | | 6 MHz* | ,8 MHz*“ | ,8 MHz"
1/64 1/128 1/64 1/128
Pocet nosnych 3 408 3 408 3 408 3 408
Sitka pasma 5,71 MHz | 5,71 MHz | 7,61 MHz | 7,61 MHz
Trvani Ty 4096 T 4096 T 4096 T 4096 T
Trvani Ty [us] 597.,3 597.,3 448 448
Odstup nosnych 1/7y [Hz] || 1674 1674 2 232 2 232
Trvani ochranného inter- || 64 T 32T 64 T 32T
valu A/ Ty
Trvani ochranného inter- || 9,33 4,66 7 3,9
valu A/Ty [ps]

Vlozeni ochranného intervalu

Vlozeni ochranného intervalu je zajisténo pomoci cyklického prefixu (pfekopirovani
¢asti uzitetného OFDM symbolu z jeho konce pied jeho zac¢atek). Konkrétné se
pouzivaji ochranné intervaly v délce trvani 1/64 nebo 1/128 celkové délky symbolu
[4].

1.3 Vzajemné porovnani DVB-C a DVB-C2

V Tab. 1.4 jsou strucné a prehledné uvedeny zakladni rozdily mezi DVB-C a novéjsi
variantou DVB-C2. Je patrné, ze zasadni rozdily jsou pfedevsim v kanélovém ké-
dovani, v pouziti vyssich typtt QAM modulace a vyuziti ortogonalniho frekvenc¢niho
multiplexu OFDM [8].

1.4 Meérené parametry

Kvalitativni porovnani obou systémt je mozné provést pomoci né€kolika metod, které

jsou stru¢né popsany v nasledujici kapitole.

1.4.1 Chybovost BER

Bitova chybovost BER (Bit Error Ratio) je zakladnim parametrem, ktery kvalita-

tivné popisuje kvalitu prenosu. Je definovana nasledujici rovnici:
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Tab. 1.4: Zakladni rozdily mezi DVB-C a DVB-C2 (pfevzato z [8]).

Oblast | DVB-C | DVB-C2 |
Vstupni signaly Datovy tok TS Datové toky TS nebo GSE
Modulace QAM COFDM (Coded OFDM)
Modulace nosnych || 16QAM, 32QAM, 64QAM, | QPSK, 16QAM, 64QAM,
128QAM, 256QAM 256QAM, 1024QAM, 4096QAM
Zdrojové kédovani | MPEG-2 (MPEG-4 AVC) | MPEG-4 AVC (MPEG-2)
FEC kédovani Blokovy kéd RS (Reed- | LDPC a BCH
Solomon)
Prokladani Bitové prokladani Bitové a frekvencni prokladani
Méd FFT Neni 4K (3048 nosnych)
Pilotni signaly Neni SP, CP (Scattered, Continual
Pilots)
Ochranny interval | Neni 1/64, 1/128
BER — pocet chybnych biti (1.10)

celkovy pocet prenesenych biti

V systému DVB-C se obvykle méfi bitova chybovost ve dvou mistech, a to pred
a za Reed-Solomonovym dekodérem. V prvnim pripadé se jedna o tzv. kanalovou
bitovou chybovost, pro druhy pfipad je pak bitova chybovost obvykle nizsi, protoze
pravé diky RS kédovani mohou byt nékteré bity opraveny. V systému DVB-C2 ma
smysl méfit bitovou chybovost na tfech mistech, a to pfed LDPC dekodérem (opét

se jedna o kanalovou bitovou chybovost), za LDPC dekodérem a za BCH dekodérem

[6].

1.4.2 Chybovost MER

Modula¢ni chybovost MER (Modulation Error Ratio) vyjadiuje odchylku bodi
v konstelacnim diagramu oproti jejich idealni poloze. Tato odchylka se vyjadiuje
pomoci vektoru, viz Obr. 1.15. Matematicky pak lze modulacni chybovost vyjadrit

pomoci rovnic:

max(|error_vector|)

MERppax = 100%; (1.11)

Urms
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Obr. 1.15: Chybovy vektor pro urc¢eni modula¢ni chybovosti MER (pfevzato z [6]).

N-1
~ X (lerror_vector|)?

MERpyg = +~—"=° i 100%; (1.12)

Referen¢ni hodnota U gy, g je zde RMS hodnotou QAM modulovaného signélu [6].

1.5 Prenosové kanaly

Vzhledem k povaze prenosového média, u kterého na rozdil od DVB-T nebo DVB-S
nejsou uplatnény vlivy naptiklad nékolikandsobného odrazu nebo Dopplerova po-

suvu, jsou uvazovany pouze nasledujici dva piiklady prenosového kanalu.

1.5.1 Gaussuv (AWGN) kanal

AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanal je jednim z nejjednodussich modelt
prenosového prostiedi, protoZze se jedna pouze o zasumeéni aditivnim bilym Gaus-

sovskym Sumem, ktery ma konstantni spektralni a vykonovou hustotu [6].

1.5.2 Echo kanal

Model zahrnuje dva mozné p¥ipady Sifeni echa zalozeného na modelu HFC (Hybrid

Fibre-Coazial). Jsou definovany doby zpozdéni, pfi¢emz druhy piipad zahrnuje tzv.
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Tab. 1.5: Hodnoty zpozdéni, vykonu a faze pro echo model (pfevzato z [9]).

Vykon | Zpozdéni | Faze

[dB] [ns] | [rad]

Pfipad 1 -11 38 0,95
-14 181 | 1,67

-17 427 | 0,26

-23 809 | 1,20

-32 1633 | 1,12

-40 3708 | 0,81

Pripad 2 -11 162 | 0,95
-14 419 | 1,67

-17 773 | 0,26

-23 1191 | 1,20

-32 2067 | 1,12

-40 13792 | 0,81

worst case scénar. Model je definovan rovnici:

y(t) =k> pe Pzt — 1), (1.13)

i=1

kde:

e 1(t) je vstupni a y(t) vystupni signal,

o k=1 a

N
2.0
=1

e hodnoty vykonu p;, zpozdéni 7; a faze 6; jsou dany tabulkou [9)].
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2 POPIS VYTVORENE APLIKACE

Podle standardii popsanych v predchozi kapitole byla vytvorena aplikace vhodna pro
simulaci a analyzu prenosu v DVB-C2. Cela aplikace byla vytvorena v programu
MATLAB (verze R2010b 64bit). Pro zjednoduseni se po¢ita pouze se simulaci pte-
nosu dat, nikoliv dopliikovych signéalt. Blokové schéma vytvorené aplikace je zob-
razeno na Obr. 2.1. Hlavnim souborem celé aplikace je soubor main.m, ze kterého
jsou volany vSechny ostatni funkce a je to zaroven soubor, jehoz spusténim se otevie
grafické okno programu. Kazdy funkéni blok aplikace je zaroven samostatnou funkci,

které budou struéné popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1 Vysilaci retézec

Jesté pred samotnou simulaci je nutné vytvorit sekvenci dat, v tomto pripadé bit,
ktera je ziskana pomoci funkce randsrc. Délka sekvence je vypocitana na zakladé
zadaného poc¢tu OFDM symboli, které budou preneseny, minimalné je to délka

odpovidajici jednomu FEC ramci.

Vytvoreni BB ramci

V tomto bloku je potfeba upravit vstupni data tak, aby odpovidala pozadavkim
na velikost BB ramce (viz Obr. 1.5). Do kazdého BB ramece se tedy doplni hlavicka
(80 bit) a ramec se doplni nulami (padding), aby jeho celkova délka byla v souladu
s délkou potifebnou pro vstup do BCH kodéru.

Znidhodnéni

Cely BB ramec je v tomto bloku podroben zndhodnéni za pomoci pseudondhodné
bitové sekvence PRBS podle [4].

FEC kdédovani

BCH kédovani je realizovano pomoci funkci comm.BCHEncoder a step, generujici po-
lynom BCH kédu, jehoz volba zavisi na zvolenych parametrech simulace, je ziskan
pomoci funkce bchgenpoly. Vzhledem k c¢asové naroc¢nosti vypoctu jsou hodnoty
tohoto polynomu ulozeny v matici a nejsou tedy pocitany pii kazdém spusténi apli-
kace.

Pro LDPC kédovani je nejprve vytvorena paritni matice H, a to za pomoci funkce
dvbs21ldpc, jejimz vstupnim parametrem je kédovy pomeér. Nasledné je provedeno

samotné kédovani za pouziti funkci fec.ldpcenc a encode. Protoze pro kratky
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Obr. 2.1: Vyvojovy diagram vytvorené aplikace.
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ramec jsou efektivni kédové pomeéry jiné, nedé se vyuzit funkce dvbs21ldpc, ptivodné
urcend pro DVB-S2 systém, a proto se vyuziva jeji upravend varianta dvbc2ldpc,

ktera byla pfevzata z [10].

Bitové prokladani

Nejprve je provedeno prokladani paritnich biti, a to dle standardu popsaného v [4].
Nésleduje bitové prokladani, které je uplatnéno na vSechny bity (datové i paritni)
a je u néj vyuzit twist parametr t, ktery je zavisly na zvolené modulaci a délce LDPC
ramce. Vystupem je matice o rozmérech Nr a Nc, ze které se pak hodnoty vycitaji
po Tadcich a vznikne tak vektor o délce zvoleného LDPC ramce, tentokrat vsak jiz

bitové prolozeny.

Demultiplexer biti na symboly a modulace

Nejprve je vektor dat z bitového prokladace rozlozen na nékolik kratsich vektortu
podle zvolenych parametri (modulace, délka FEC ramce; viz Tab. 1.1). Poté je pro-
vedena vlastni modulace, a to za pouziti funkci modem.qgammod a modulate. Nakonec

je provedena normalizace v zavislosti na zvoleném typu modulace.

Casové prokladani

V souboru Time Interleaving.m se skryva stejnojmenné funkce, ktera ma za kol
casové prokladani. Vstupnim parametrem funkce je hloubka prokladani TI Depth,
pokud je jeji hodnota nastavena na nulu, ¢asové prokladani neprobéhne. Tento pa-
rametr voli uzivatel aplikace pred spusténim kazdé simulace. Funkce si nésledné
upravi vstupni data tak, aby mohlo prokladani probéhnout. Vstupni sekvence se
tedy upravi na pozadovanou délku. Pfidana data se pak odeberou pfi ¢asovém od-

prokladani. Samotné prokladani pak probiha podle teorie popsané v [4].

Frekvencéni prokladani

Frekvenc¢ni prokladani je realizovano podle teorie uvedené v 1.2.3.

Mapovani pilotnich nosnych

Funkce Pilot_insertion nejprve vypocita velikost matice vystupnich dat a tuto
matici vytvori, nasledné se postupné doplnuji jednotlivé rozprostiené a spojité nosné,
jejichz umisténi je dano prislusSnym vzorcem, respektive tabulkou. Jakmile jsou
vSechny pilotni nosné vlozeny, na ostatni pozice se doplni datové nosné.

V piipadé zvolené délky ochranného intervalu 1/64 je pocet rozprostfenych nos-

nych v jednom OFDM symbolu 71, pii varianté 1/128 pak pouze 36. Pocet spojitych
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nosnych je v obou pripadech stejny a ¢ini 30. Pozice rozprostienych nosnych jsou
v8ak dany vzorcem (viz Kap. 1.2.5) a mohou se pfekryvat s pevné danymi pozicemi
kontinualnich nosnych, v pfipadé délky ochranného intervalu 1/64 se mohou prekry-
vat 4 pilotni nosné, v pfipadé ochranného intervalu 1/128 pak 2 nosné. Ve funkci je
proto tato skutecnost osetfena pridanim dat, ktera jsou nasledné odebrana ve funkci
pro odebrani pilotnich nosnych.

Hlavnim divodem vkladani pilotnich nosnych je jejich pozdéjsi vyuziti pro ekva-
lizaci kanalu. Protoze pro tuto ¢innost sta¢i pouzit spojité a kontinualni pilotni

nosné, bylo v ramci aplikace vypusténo vkladani okrajovych pilotnich nosnych.

OFDM modulace

OFDM modulace je provedena pomoci algoritmu inverzni Fourierovy transformace
(IFFT), v MATLABu jednoduse implementovana pomoci funkce ifft.

Vlozeni ochranného intervalu

Délka ochranného intervalu je jednim z volitelnych parametrt simulace a podle stan-
dardu muze nabyvat dvou hodnot — 1/64 a 1/128. Samotn4 realizace v prostiedi
MATLAB je velmi snadné, nejprve se vypocita délka OFDM symbolu véetné ochran-
ného intervalu, nasledné se v ramci kazdého symbolu prekopiruje jeho pomérna cast

na zacatek tohoto symbolu.

Filtrace a modulace na nosnou vlnu

Podle [4] nejsou specifikovany zadné konkrétni standardy tykajici se filtrovani signalu
a jeho spektralni charakteristiky, které totiz zavisi na zvoleném kmito¢tovém pasmu
pro DVB-C2 a dalsich parametrech, které se mohou v jednotlivych zemich lisit.

Aby bylo moZno signal namodulovat na nosnou vlnu, je potfeba zvysit vzorkovaci
kmitocet na hodnotu miniméalné dvojnasobku kmitoc¢tu nosné viny, aby byl splnén
vzorkovaci teorém. K tomu se vyuzije funkce upsample. Navic je nutné pred modu-
laci na nosnou vlnu provést ¢islicovou filtraci, aby doslo k vyhlazeni signalu. Pouziva
se FIR filtr typu root raised cosine s parametry zpozdéni 10 a roll-off faktorem 0,35.
Aplikace filtru v MATLABu je provedena pomoci funkci rcosine a filter. Jako
frekvence nosné vlny byla vybrana hodnota 658 MHz, ktera se realné pouziva v siti
operatora UPC pro multiplex 1, v soucasné dobé pouze pro standard DVB-C [11]
[12].

34



2.2 Prenos kanalem a vypocet chybovosti

V této kapitole budou struc¢né popsany funkce a ¢asti aplikace zapojené do simulace

prenosové cesty a také funkce souvisejici s vypocty chybovosti.

AWGN kanal

AWGN kanal je jednoduse realizovan pomoci pfidani Gaussovského Sumu pomoci

funkce awgn.

Echo kanal

V zavislosti na zvolené varianté se do vektort ulozi preddefinované hodnoty vykonu
rho, zpozdéni tau a faze theta, nasledné je aplikovan vzorec 1.13 a nakonec je
sekvence zkracena na ptvodni délku (prodlouzeni bylo zpisobeno zpozdénim tau).

Echo kanal je aplikovan na tirovni OFDM symbold.

Vypocet chybovosti BER

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 1.4.1, v systému DVB-C2 mé smysl bitovou chybo-
vost BER méfit na tfech mistech, a to pred a za LDPC dekodérem, a pak za BCH
dekodérem. V MATLABu existuje pro vypocet bitové chybovosti funkce biterr,
ktera kromé hodnoty chybovosti vraci také pocet chyb. Pfi vypoctu chybovosti pied
LDPC dekodérem je vsSsak nutné upravit vstupni data, ktera byla demodulovana
s parametrem approximate 1llr, na binarni posloupnost, aby bylo mozné bitovou
chybovost vypocitat.

Vypocet chybovosti MER

K vypoctu chybovosti MER byla vytvofena funkce MER_calc, ktera upravi vstupni
data a vlastni vypocet MER v decibelech je proveden za pomoci objektu comm.mer
a funkce step. MER se pocita pred demodulaci.

2.3 Prijimaci retézec

Na pfijimaci strané jsou bloky inverzni vic¢i tém na vysilaci strané, takze zde bude

popsana strucné pouze ekvalizace kanalu.
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Ekvalizace

Po priichodu kanélem, kde dochazi k selektivnim tniktm, je potieba provést ekvali-
zaci signalu inverzni kmitoc¢tovou charakteristikou kanalu. Kmitoc¢tova cha-
rakteristika je ziskdna porovnanim hodnot rozptylenych a spojitych nosnych pii-
jatého signalu se znamymi vysilanymi hodnotami. O tuto ¢innost se stard funkce
ekvalizace_v2, jejiz realizace pochéazi z podobné funkce popsané v [13].

Nejprve se vytvori vektor délky poc¢tu aktivnich nosnych v OFMD symbolu
(3 408). Protoze pozice nosnych v ramci OFDM symboltd jsou zndmé, hodnoty
nosnych na téchto pozicich se postupné ukladaji do pripraveného vektoru. Vzorec
pro vypocet rozlozeni rozptylenych nosnych zarucuje, ze se schéma jejich rozlozeni
v ramci symbolu kazdé 4 symboly opakuje, proto je potfeba minimalné 4 symboli
ke spravné funkci ekvalizace. Dalsi ptijaté hodnoty nad ramec prvnich 4 symboli se
pak praméruji s predchozimi. Ziskany vektor se podéli vektorem puvodnich (a tedy
znamych) hodnot, a tim se ziskd pfenosova charakteristika. Vysledkem je vektor,
ve kterém jsou vsSak jednotlivé hodnoty od sebe vzdaleny o 12, respektive 24 pozic
(zavisi na volbé ochranného intervalu a tudiz rozlozeni pilotnich nosnych). Proto je
potieba jej nejprve podvzorkovat (funkce downsample) a nasledné provést interpo-
laci (funkce interp), ¢imz jsou chybéjici hodnoty doplnény a je ziskan kompletni
odhad pozadované pienosové charakteristiky. Kazdy OFDM symbol je pak podélen

takto ziskanou prenosovou funkci a tim je provedena ekvalizace.

2.4 Popis uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace bylo vytvofeno v prostiedi MATLAB GUI (Gra-
phical User Interface). Hlavni okno programu je rozdéleno z hlediska funkce na tii
oblasti — vstupni, informaéni a vysledkova nebo-li vystupni (viz Obr. 2.2). Vstupni
¢ast (viz Obr. 2.3) je podrobnéji popsana dale, ¢ast informacni je tvofena jednim
radkem, ktery informuje o pravé probihajici operaci a vysledkova ¢ast hlavniho okna
programu je rovnéz podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach. K dispozici jsou
dva zakladni druhy simulace — simulace pro jednu hodnotu poméru signal/sum a si-

mulace, ve které je mozno tento pomeér krokovat.

Vstupni parametry

Jako prvni voli uzivatel velikost vstupnich dat, a to parametrem Pocet OFDM
symbola. Zadavany tdaj je vSak jen orientacni, aplikace si podle néj spocita, kolik

OFDM symbolt bude skute¢né potiebovat, aby simulace mohla probéhnout spravné.
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Obr. 2.2: Hlavni okno aplikace — ¢ast vstupni (1), ¢ast informacni (2) a ¢ast vysled-
kova (3).

Skutecny pocet symbolu je vzdy vétsi nebo roven zadanému poctu, velikost vstup-
nich dat totiz musi byt nasobkem délky FEC ramce a praveé pro pocet téchto ramci

plati rovnice:

logy (M) - OF DM _delka - pocet_ OF DM _symbolu

number_of _FEC = TDPC ,

(2.1)

kde number_of _FEC je poc¢et FEC ramcii vstupujici do simulace zaokrouhleny na-
horu, M je zvolena modulace, OF DM _delka odpovida délce OFDM symbolu a v pii-
padé DVB-C2 nabyva hodnoty 3 408, pocet_OF DM _symbolu je vstupni proménna
zadana uzivatelem a nL D PC' je zvolena délka FEC ramce. Po¢et OFDM symbola
je omezen na interval 4 — 50.

Dalsi parametry simulace, Délka ramce, Kédovy pomér a Modulace, jsou
na sobé navzajem zavislé, uzivatel si vybird z prfedem definovanych hodnot, které
odpovidaji standardu. Aplikace povoluje vybrat jen validni kombinace téchto tii
proménnych, ostatni kombinace se nezobrazuji. Délka ramce muze byt 64 800
nebo 16 200 bitia, Kédovy pomér nabyva hodnot 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9
a 9/10, Modulace pak 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM, 1 024 QAM a 4 096
QAM. S modulaci QPSK a kédovym pomérem 1/2; které se vyuzivaji pouze pro
pfenos vrstvy L1 part 2 signalling (viz Kap. 1.2.4), se v aplikaci nepocita.

Ochranny interval muze podle standardu nabyvat pravé dvou hodnot, a to
1/64 a 1/128. Hloubka casového prokladani je z duvodu dspory vypocetni

narocnosti implicitné nastavena na 0, mize vSak nabyvat hodnot 4, 8 a 16.
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— Mastaveni parametrd simulace

Typ simulace |Pro interval SNR -

Potet OFDM symboli 12

Délka ramce |§4800 v:
Kodovy pomér |56 v:
Modulace |102404M v.
Ochranny interval |1/g4 -

Hioubka ¢asovehe prokladani |0 (bez prokladdniy =

Poéet iteraci LDPC 50
— Kanal

) Gausslv kanal
@) Echo kanal typ 1

") Echo kanal typ 2

— Nastaveni hodnoty SNR
SNR 35

Od 20 Do 30 Krok 1

Spustit simulaci

Obr. 2.3: Vstupni parametry aplikace.

Pocet iteraci LDPC dekodéru ovliviiuje tc¢innost dekédovani, zaroven ma vsak
vliv na jeho rychlost, coz je podrobné diskutovéano v Kap. 3.1.1 Aplikace umoznuje
uzivateli nastavit hodnoty 1 az 100. Nasleduje Vybér kanalu, kde se voli bud
Gaussuv kanal nebo jeden ze dvou typi Echo kanalu. Nakonec si uzivatel v za-
vislosti na zvoleném typu simulace voli hodnoty poméru S/IN, rozsah povolenych
hodnot je uveden v tabulce 2.1.

Kromé vyse uvedenych parametrii, které jsou volitelné, obsahuje aplikace také
fadu proménnych a konstant, které uzivatel ovlivnit nemtize. Jsou to naptiklad
OFDM méd (v ptipadé DVB-C2 vzdy 4K), pocet pilotnich nosnych a dalsi.

Simulace pro jeden pomér S/N

V tomto ptipadé voli uzivatel pouze jednu hodnotu poméru signal/sum. Tato simu-
lace samoziejmé neumoznuje zobrazovat grafy zavislosti bitové ¢i modulacni chybo-
vosti na poméru S/N, umoziiuje vSak zobrazit konstela¢ni diagramy pfed prichodem
a po pruchodu kanalem a také po ekvalizaci. Zaroven umoznuje zobrazit spektrum
signalu pred a po priichodu kanalem a také kmitoc¢tovou charakteristiku kanalu.
Vyhodou tohoto typu simulace je mensi ¢asova narocnost vypoctu a také moznost

zobrazovani grafti ptimo pro vybrany OFDM symbol.
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Tab. 2.1: Povolené hodnoty vstupnich parametri simulace.

Parametr Minimalni | Maximalni| Desetinné
hodnota hodnota ¢islo

Pocet OFDM symbolt 4 50 Ne

Pocet iteraci LDPC 1 100 Ne

SNR 1 50 Ano

SNR (Od) 1 50 Ano

SNR (Do) 1 50 Ano

SNR (Krok) 0,001 10 Ano

Simulace pro interval S/N

Tento typ simulace poé¢itd hodnoty BER a MER pro zadany interval poméru S/N.
Jiz v prubéhu simulace se prubézné vykresluje graf a zapisuji se doposud ziskané
hodnoty do tabulky. Pfi zadani velkého rozsahu hodnot nebo pfilis malého kroku
miize byt tato simulace zna¢né ¢asové narocna. Po jejim dokonceni je k dispozici
kromé jiz zminéného grafu a tabulky také moznost zobrazeni grafu MER, konste-
la¢nich diagramt (z divodu potencidlni pamétové narocnosti pouze pro posledni
simulovanou hodnotu S/N), graf pfenosové funkce a export dat do formatu xIs.

Aplikace umoznuje v grafu zobrazit uzivatelem zvolené kiivky. Ukazka vysledku je

zobrazena na Obr. 2.4.

— Vysledky simulace.

BER pfed LDPC BER za LOPC

Aktualizovat graf

] [ Zobrazit v novém okné

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 155 16 16.5 17
S/N [dB]
1 2 3 4 5 6 7 3
S/N 12 12.3000 12.6000 12.9000 13.2000 13.5000 13.8000 14.1000
BER pfed LDPC 0.1656 0.1600 0.1548 0.1428 0.1362 0.1319 0.1185 0.1162
BER za LDPC 0.1761 01720 0.1669 0.1548 0.1454 0.1403 0.1251 0.1174
BER za BCH 0.1739 0.1697 0.1650 0.1531 0.1435 0.1382 0.1235 0.1156
MER 122734 12.5477 12.6909 13.1135 13.4508 13.6850 14,1684 14,2544
< I *
Zobrazit graf MER || Zobrazit konsteleéni diagram pfed ekvalizaci Zobrazit konsteleéni diagram po ekvalizaci Ffenosova funkce ‘ ‘ Exportovat data

Obr. 2.4: Vysledky simulace.
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3 VYSLEDKY SIMULACI

3.1 Zavislost vlivu vybranych parametrt na vy-

sledky simulace

V aplikaci je mozné nastavit celou fadu parametri, které mohou ovlivnit vlastnosti
prenaseného signalu ve standardu DVB-C2. Cilem této kapitoly je najit takova
nastaveni parametri, ktera poskytuji prijatelné vysledky simulace a zaroven nemaji
velkou pocetni narocnost.V nasledujicich podkapitolach bude podrobnéji rozebrano

nékolik scénériu.

3.1.1 Vliv poctu iteraci LDPC dekodéru

vvvvv

vybran jeden scénai nastaveni parametri, pro ktery bylo provedeno méfeni pro
pocty iteraci od 1 po 100, z pocatku byl zvolen mensi krok. Pozdéji, kdyz uz se
vysledky prilis nelisily, mohl byt rozestup poctu iteraci mezi jednotlivymi mérenimi

vétsi. Vybrany scénar je tedy nasledujici:
e pocet prenesenych symboli 13

délka LDPC ramce 64 800

kédovy pomér 3/4

modulace QAM 256

e ochranny interval 1/64

hloubka ¢asového prokladani O

Pro tucely této simulace byla aplikace modifikovana. Z d@vodu tspory casové
narocnosti byly deaktivovany vSechny v tuto chvili nepotiebné c¢asti aplikace, jako
napiiklad BCH dekodér. Pro posouzeni skute¢né ¢asové narocnosti simulace poctu
iteraci byla méfena doba ¢innosti LDPC dekodéru pomoci funkci tic a toc [14].

Z vysledkt simulaci byla pro porovnani nalezena vzdy hodnota nastaveného po-
méru S/N, pii niz klesla bitova chybovost BER na hodnotu 10~* nebo niz. P¥i vyssim
nastaveném poctu iteraci se vSak tato hodnota meénila velmi rychle a k jejimu pres-
nému urceni byla provedena dalsi simulace s co nejjemnéjsim krokem nastaveni S/N.
Vysledny c¢as béhu LDPC dekodéru byl vypocitan jako aritmeticky primér vsech
méfenych hodnot dané simulace. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.1 a zpracovany

v grafu na Obr. 3.1.
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Tab. 3.1: Zavislost po¢tu iteraci na u¢innosti LDPC dekodéru. Uvedeny pomér S/N

je potiebny k dosazeni chybovosti alesponi 1074.

Pocet iteraci | Pozadovany S/N | Cas LDPC dekédovani
-] [dB] [s]
26,20 0,77
24,10 1,90
23,20 3,04
10 22,40 5,89
20 22,00 11,41
30 21,90 17,45
40 21,76 21,20
50 21,70 28,44
70 21,70 38,60
100 21,66 56,48

Z grafu na Obr. 3.1 je patrné, ze velké rozdily v tc¢innosti dekédovani LDPC
dekodéru jsou viditelné zejména pii nastaveni nizsiho poctu iteraci, zhruba od hod-
noty 30 iteraci vysSe uz jsou rozdily mnohem mensi, kiivky pro 50 a 100 iteraci jsou
téméf totozné. V dalsim grafu (Obr. 3.2) je znazornéna zavislost rychlosti LDPC
dekédovani na zvoleném poctu iteraci. Podle ocekavani, s rostoucim poctem iteraci
roste linearné zaroven i doba potfebna k dekdédovani. Z obou grafi tedy vyplyva, ze
rozumnou volbou poctu iteraci z hlediska dobré ti¢innosti a pii zachovani dostatecné
rychlosti dekédovani je hodnota kolem 30 iteraci. Protoze vsak referen¢ni hodnoty,
uvedené v [9], se vztahuji k poctu iteraci 50, bude pro vSechny dalsi provadéné si-
mulace pouzita pravé tato hodnota. Pouziti vyssich hodnot uz se jevi jako znacné

neefektivni.

3.1.2 Vliv hloubky ¢asového prokladani

V programu MATLAB je ¢asové prokladani diky mnozstvi cykli pomérné naro¢nou
operaci. Pro dosazeni rychlejsiho béhu aplikace bylo tedy potieba zjistit, jakym zpi-
sobem ovliviiuje hloubka ¢asového prokladani celkovou kvalitu simulace. Byl zvolen
stejny scénar simulace jako v Kap. 2.3 a byly proméfeny vsSechny 4 moznosti na-
staveni hloubky c¢asového prokladu. Ukazalo se, Ze tento vliv na vysledky simulace
je minimalni a pro vétsinu pifipadi je z divodu tspory pocetni naroc¢nosti vyhod-
néjsi casové prokladani vypnout. Proto bude ve vSech dalSich méfeni nastaven

parametr ¢asového prokladani na 0.
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Obr. 3.1: Zavislost chybovosti BER na poméru S/N v zavislosti na poctu iteraci
LDPC dekodéru. Pro prehlednost a nazornost grafu nejsou zobrazeny

vSechny namétené kiivky.

Divodem, pro¢ casové proklddani ovliviiuje simulace jen minimalné, je fakt, ze
vSechny symboly vstupujici do simulace jsou ovlivnény kanéalem stejné a to i v pii-
padé Echo kanalu, protoZe ten je ve vytvorené aplikaci aplikovan po jednotlivych
symbolech. Zajimavéjsi situace by jisté nastala, pokud by napftiklad jeden ze sym-

boli byl pfenesen s nastavenim vétsiho sumu nez ostatni symboly.

3.1.3 Vliv velikosti vstupnich dat

Velikost vstupnich dat je dilezitym parametrem ovliviiujicim kvalitu simulace, avSak
¢im vétsi je objem vstupnich dat, tim ¢asové narocnéjsi je simulace. Nejmensi povo-
lenou hodnotou velikosti vstupnich dat jsou 4 OFDM symboly, obvykle je to vSak
vic, protoze nelze zpracovat méné nez 1 FEC ramec. Bylo testovano nékolik variant
délky vstupnich dat, a to 4, 8, 16 a 32 OFDM symbolii. Se zvysujicim se obje-
mem dat se zvySuje presnost méreni, jsou méritelné i velmi malé hodnoty chybovosti
a grafy maji hladsi priabéh. Zpracovani 32 OFDM symbold trva asi 3.5x déle, nez je
tomu u 4 symbold. Rozumnym kompromisem z hlediska poméru rychlost/pfesnost
simulace je 8 OFDM symboli.
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Obr. 3.2: Graf zavislosti doby LDPC dekddovani na zvoleném poctu iteraci.

3.1.4 Vliv délky ochranného intervalu

Ochranny interval mé kromé piimého vlivu na délku cyklického prefixu také vliv na
pocet a rozlozeni pilotnich nosnych. S mensim poc¢tem pilotnich nosnych mtize byt
ekvalizace zatiZzena chybou (viz Kap. 2.3). U Gaussova kanalu nedochézi ke zpoz-
déni signalu ani ke zménam faze, proto je v tomto pripadé vliv délky ochranného
intervalu minimalni. Jina situace vSak nastava u Echo kanalu, kde jich dochazi ke
zpozdéni ¢asti signalu a také ke zménam faze a signal je potieba po priichodu kana-
lem ekvalizovat. Je tedy potieba zjistit, zda a jak velky vliv ma délka ochranného
intervalu na tc¢innost ekvalizace. Pro tyto ucely byl zvolen stejny scénar jako v Kap.
3.1.1 s tim, ze zvoleny pocet iteraci byl 50 a vybrany Echo kanal typu 2, tzv. worst
case.

Vysledky simulaci ukézaly, Ze nastaveni délky ochranného intervalu ma mini-
malni vliv na t¢innost ekvalizace. Dokonce pro ochranny interval 1/128 vychéazely
mirné lepsi vysledky nez pro interval 1/64. Odchylka v8ak byla minimalni, proto pro
dalsi simulace bude pro vétsinu pripadt vyuzita varianta délky ochranného intervalu
1/64.
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3.2 Vysledky simulaci a jejich porovnani

Za vyuziti poznatkl o vlivu nastaveni jednotlivych parametri byla provedena cela
fada simulaci, jejichz vysledky jsou podrobnéji prezentovany v nasledujicich podka-

pitolach.

3.2.1 Vysledky simulace DVB—C2 a jejich vyhodnoceni

Aby bylo mozné ovérit spravnost funkénosti aplikace, bylo nutné v prvni fadé pro-
vést méfeni zavislosti bitové chybovosti BER na poméru S/N. Referen¢ni hodnoty
totiz odkazuji na takové hodnoty poméru S/N, pii kterém je bitova chybovost rovna
hodnoté 10™* (¢ili tzv. QEF — quasi-error-free ptijem) [9]. Nejprve tak byla zmé&fena
chybovost ve vétsim rozsahu S/N, avSak s pomérné velkym krokem 1 dB. Poté
byl urcen tzky interval S/N (1 az 2 dB), ve kterém doslo ke zminovanému poklesu
hodnoty BER na 10~%. V tomto intervalu se pak provedlo méfeni s jemné&jsim kro-
kem, obvykle 0,1 dB nebo nizsim. Timto zpiisobem byla nalezena hledana hodnota
S/N s pfesnosti na desetiny. Tato méfeni byla provedena pro vSechna nastaveni mo-
dulaci i kédovych poméri jak pro dlouhy, tak pro kratky ramec a samoziejmé také
pro vSechny tii typy prenosovych kanali. Kompletni prehled namétenych vysledkt
je k dispozici v Tab. 3.2 pro dlouhy ramec a v Tab. 3.3 pro ramec kratky.

Tab. 3.2: Vysledky provedenych simulaci pro dlouhy ramec (64 800) a jejich po-
rovnani s referenénimi hodnotami uvedenymi v [9]. Uvedené hodnoty udé-

vaji potiebny pomér S/N k dosazeni chybovosti 10~* za LDPC dekodérem.

3 ) Gaussuv kanal Echo kanal 1 Echo kanal 2
QAM | Kédovy pomér - - -
Reference | Simulace | Reference | Simulace | Reference | Simulace

y 4/5 10,70 11,30 11,10 11,30 11,60 11,20
9/10 12,80 14,20 13,40 14,30 14,00 14,30
2/3 13,40 14,80 13,70 15,00 14,10 15,10
64 4/5 16,00 16,80 16,40 17,10 16,80 17,10
9/10 18,40 19,80 19,00 20,10 19,60 20,10
3/4 19,90 21,70 20,20 22,00 20,60 22,00
256 5/6 21,90 23,50 22,30 23,60 22,70 23,50
9/10 23,90 25,80 24,50 25,90 25,00 26,10
3/4 24,60 27,70 25,00 27,50 25,30 27,80
1024 5/6 27,10 29,20 27,50 29,30 27,90 29,50
9/10 29,40 31,70 29,90 31,20 30,50 31,80
4096 5/6 32,20 34,70 32,60 34,90 33,20 35,50
9/10 34,90 36,60 35,40 36,90 36,30 38,00
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Hodnoty ziskané simulaci se od referen¢nich hodnot mirneé lisi, obvykle o 1 dB
az 2 dB. Ve vétsiné pripadu se potvrdilo, ze pro Echo kanal je potreba vétsi od-
stup signalu od Sumu pro dosazeni stejné chybovosti jako u Gaussova kanalu, avsak
napiiklad v pfipadé modulace 16QAM a kédového poméru 4/5 je vysledek simulace
presné opacny. Toto mtze byt zptisobeno napiiklad pfilis kratkym tsekem vstup-
nich dat, vSechna méfeni totiz byla provadéna s délkou vstupnich dat o objemu 8
OFDM symbolt. Pro dalsi ptripady pak jsou hodnoty pro vSechny tfi typy kanala
velmi podobné, mnohdy i totozné. Az s rostoucim stupném modulace, zejména pak
u 4 096QAM, se zvysuje i rozdil v naméfenych hodnotach mezi jednotlivymi typy
prenosovych kanalt. Pro svou nazornost je tento piipad zobrazen na Obr. 3.5, kde
jsou porovnany prenosové kanaly.

Podle referen¢nich hodnot jsou mezi odpovidajicimi si hodnotami dlouhého a krat-
kého ramce pouze minimalni rozdily a to se potvrdilo i z vysledkt simulace. Hodnoty
se od sebe lisi ve vétsiné pripadl jen o desetiny dB, navic je nutné si uvédomit, ze
u kratkého rdmce se misto kédového poméru 9/10 pouziva 8/9, coz se logicky po-
tvrdilo i ve vysledcich simulace. Pro lepsi nazornost je na Obr. 3.3 zobrazen graf
zavislosti bitové chybovosti BER na poméru S/N pro vSechny kombinace modulaci
a kédovych poméra dlouhého ramce pro Gaussiv kanal (graf pro kratky ramec nebo
pro jiny typ kanalu by byl podobny, odchylky by byly minimalni, proto zde nemé

vyznam uvadét).

Tab. 3.3: Vysledky provedenych simulaci pro kratky ramec (16 200) a jejich po-
rovnani s referenénimi hodnotami uvedenymi v [9]. Uvedené hodnoty udé-

vaji potiebny pomér S/N k dosazeni chybovosti 10~* za LDPC dekodérem.

3 ) . Gaussuv kanal Echo kanal 1 Echo kanal 2

QAM | Kédovy pomér Reference | Simulace | Reference | Simulace | Reference | Simulace
16 4/5 10,80 10,90 11,30 10,90 11,70 11,20
8/9 12,60 13,60 13,30 13,70 13,90 13,70
2/3 13,60 15,20 13,90 15,20 14,20 15,20
64 4/5 16,10 16,90 16,50 17,00 16,90 17,10
8/9 18,30 19,50 18,90 19,60 19,40 19,80
3/4 20,10 21,90 20,40 21,90 20,80 22,10
256 5/6 22,10 23,50 22,50 23,50 22,90 23,60
8/9 23,80 25,20 24,30 25,20 24,80 25,50
3/4 24,90 27,40 25,20 27,60 25,50 27,80
1024 5/6 27,30 29,00 27,70 29,20 28,10 29,40
8/9 29,30 30,70 29,80 30,90 30,40 31,40
4096 5/6 32,40 34,60 32,70 35,20 33,30 35,30
8/9 34,80 36,60 35,30 36,70 36,10 37,90
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Obr. 3.3: Zavislost BER na poméru S/N pro vSechny varianty DVB-C2. Zobrazené
udaje plati pro dlouhy ramec (64 800 biti), ochranny interval 1/64 a Gaus-

suv kanAal.

Na tomto misté je tieba zminit, ze z vysledki simulaci vyplyva, ze chybovost za
BCH dekodérem byla prakticky totozna s vysledky za LDPC dekodérem.
Obé hodnoty se vétsinou lisily v fadu tisicin decibelu, a proto zde neni uvedeno ani
porovnani mezi vysledky po obou typech dekédovani. Naopak, co se ¢asové naroc-
nosti simulace tyc¢e, bylo BCH kdédovani i dekédovani nejdéle trvajici operaci
celé simulace.

Ué¢innost LDPC dekédovéani jiz byla diskutovéana v 3.1.1, tam vsak Slo o po-
rovnani z hlediska poctu iteraci. Dulezitym parametrem u LDPC kodovani je vSak
kédovy pomér, jehoz vliv 1ze pozorovat jiz na Obr. 3.3. Pro nézornéjsi ilustraci
vlivu LDPC dekodéru je vhodnéjsi porovnat méreni bitové chybovosti pied a za de-
kodérem (Obr. 3.4). Pro lepsi nazornost byl vybran pfipad pouze jedné modulace,
a to 64QAM, a u ni zobrazeny vSechny tii nabizené kédové poméry. Z grafu vyplyva,
7e k dosaZeni bitové chybovosti 10~* pfed LDPC dekodérem je zapotiebi poméru
S/N kolem 23 dB. Za LDPC dekodérem jsou pak zapotiebi hodnoty nizsi, a to
19,8 dB u poméru 9/10, 16,8 dB u poméru 4/5 a 14,8 dB u nejlepsiho kédového
poméru 2/3. Pouziti LDPC kdédovani s nizsimi kédovymi poméry tedy umoziuje
kvalitni pfenos signalu i pfes kanal s vétsim Sumem, avsak je nutné si uvédomit, ze
s timto klesa spektralni i¢innost a také teoreticky maximalni datovy tok, protoze
¢ast prenasenych dat slouzi pravé k opravé dat uzitecnych. Z grafu je také patrné,
7e nizsi koédové poméry zpisobuji prudky pokles bitové chybovosti v kratkém inter-
valu S/N, coz zpusobovalo problémy pii simulacich, kdy bylo obtiznéjsi pfesné najit
misto poklesu BER na hodnotu 10~
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Obr. 3.4: Srovnani bitové chybovosti pred a za LDPC dekodérem a srovnani rtiznych

kédovych pomeéri.

3.2.2 Simulace v prostiedi Echo kanalu

Ackoliv zakladni vysledky simulaci pro obé varianty Echo kanalu byly prezentovany
v Kap. 3.2.1 a graficky znazornény na Obr. 3.5, pro diukladnéjsi popis chovani Echo
kanalu je zapotiebi prozkoumat, jak vypadaji simulovana data jesté pred ekvali-
zaci a také po ni. K tomu poslouzi konstela¢ni diagramy zobrazené na Obr. 3.6.
Tyto diagramy pochazi piimo z vytvorené aplikace a demonstruji spravnou ¢in-
nost ekvalizace. Na Obr. 3.6a a 3.6¢ je jasné patrné, Ze jednotlivé body diagramu
maji zménénou svou pozici, stejné tak jako pilotni nosné, které jsou na obrazcich
snadno rozeznatelné diky tomu, %e oproti datovym nosnym maji vy$si amplitudu?.
Kdyby takto prijaty signal neprosel procesem ekvalizace, jednotlivé QAM symboly
by nemohly byt rozeznany (bylo ovéfeno i experimentalné — vysledna bitova chy-
bovost prekrocila hodnotu 50 %). Na Obr. 3.6b a 3.6d jsou zobrazeny konstela¢ni
diagramy po ekvalizaci, které jiz QAM demodulator bez problému zpracuje, protoze
jsou ovlivnény pouze Gaussovym Sumem.

Dalsim moznosti, jak zobrazit vlastnosti prenosového kanalu, je zobrazeni jeho
kmitoctové charakteristiky. Tato funkce je opét pfimo soucasti vytvorené apli-
kace (prevzata z [13]) a umoziuje zobrazeni absolutni hodnoty i faze kmitoctové

charakteristiky pfenosového kanalu (Obr. 3.6e).

'Pro lepsi n4zornost byl zvolen pomérné vysoky odstup signalu od sumu.
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Obr. 3.5: Srovnani bitové chybovosti pro rtizné typy kanalt.

3.2.3 Srovnani dlouhého a kratkého ramce

Jiz bylo zminéno, ze naméfené rozdily mezi hodnotami pro dlouhy a kratky ramec
jsou mensi, nez se predpokladalo podle [9] (viz Tab. 3.2 a Tab. 3.3). Dtvodem je
ziejmé fakt, ze vytvorena aplikace simuluje pouze pfrenos dat, nikoliv vsak pienos
signali L1 (viz Kap. 1.11). U kratsich rdmct se pfedpoklada castéjsi vkladani L1
signall, coz ma za nasledek ovlivnéni celkového datového toku i bitové chybovosti.
U vytvorené aplikace je zajimavosti, ze doba simulace pfi pouziti kratsiho ramce je
mnohem kratsi, nez u delsiho ramce, ackoliv jsou pouzita vstupni data stejné délky.

Nejveétsi je rozdil je u BCH kédovani, které je pro kratsi ramce mnohem rychlejsi.

3.2.4 Méreni hodnoty MER

Hodnota modula¢ni chybovosti je jednou z veli¢in, ktera je méfena pii kazdé si-
mulaci a jeji hodnoty jsou uklddany do tabulky vysledki spolu s hodnotami bitové
chybovosti. Zaroven aplikace umoznuje po skonceni simulace zobrazit graf zavislosti
MER na poméru S/N, a pravé tato zavislost je zobrazena i na Obr. 3.7. Pro vétsi
prehlednost grafu byly vybrany jen tfi pripady modulace, a to 16QAM, 256 QAM a
4 096QAM a dva typy kanalu — Gaussiv a Echo kandl 2. Je ziejmé, ze pro vSechny
piipady je zavislost MER na poméru S/N linearni, pouze pii nejvyssich hod-
notach S/N u Echo kanalu 2 hodnota mirné klesa. Podobné linearni pribéhy mély

i ostatni typy modulaci a to stejné platilo i pro také Echo kanal 1.
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(a) Konstela¢ni diagram pted ekvalizaci (b) Konstela¢ni diagram po ekvalizaci
pro Echo kanal 1 pro modulaci 64QAM. pro Echo kanal 1 pro modulaci 64QAM.
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(c) Konstelaéni diagram pted ekvalizaci (d) Konstelaéni diagram po ekvalizaci
pro Echo kanal 2 pro modulaci 64QAM. pro Echo kanal 2 pro modulaci 64QAM.

Absolutni hodnota kmitoctové charakteristiky prenosového kanalu
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(e) Absolutni hodnota a faze kmitoétové charakteristiky prenosového kanalu Echo 2.

Obr. 3.6: Grafy a diagramy vztahujici se k Echo kandalu. Byly nastaveny nésledu-
jici parametry: kratky FEC ramec, modulace 64QAM, kédovy pomér 2/3,
pomér S/N 30 dB, délka ochranného intervalu 1/64 a bez casového pro-
kladani.
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Obr. 3.7: Graf zavislosti MER na poméru S/N pro vybrané ptiklady modulaci a ka-

nala.

3.2.5 Porovnani DVB-C a C2

V ptipadé porovnani DVB-C a C2 je nutné nejprve vybrat varianty, které se mezi
sebou mohou porovnavat. Oba systémy se totiz od sebe znac¢né lisi. Pro porov-
nani tedy byly vybrany varianty vyuzivajici vnitini modulace 16QAM, 64QAM
a 256QAM, které jsou pro oba systémy spolecné. Systém DVB-C vyuziva jako
kanalové kédovani RS kodér, zatimco DVB-C2 kombinaci LDPC a BCH kodéru.
Bylo potieba tedy jesté urcit, jaky kédovy pomér LDPC kodéru zvolit, aby byla si-
mulace co nejblizsi DVB—-C. Porovnavané varianty byly nakonec vybrany na zakladé
datového toku a jsou uvedeny v Tab. 3.4.

Aplikaci pro simulaci prenosu v systému DVB-C poskytl vedouci prace. Byla
provedena simulace pro vybrané modulace a vysledky zaznamenany. Grafické zna-

zornéni vysledki spolu s porovnanim odpovidajicich scénaii v systému DVB-C2 se

Tab. 3.4: Porovnani pfenosovych rychlosti vybranych variant DVB-C a C2 (zpraco-
vano podle [9]).

DVB-C2 DVB-C
Varianta Datovy tok [Mbit/s| | Varianta | Datovy tok [Mbit/s]
16QAM 9/10 26,04 16QAM 95,64
64QAM 9/10 39,07 64QAM 38,47
256QAM 9/10 52,09 256 QAM 51,29
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Obr. 3.8: Porovnani DVB-C a C2 v zavislosti BER na S/N.

nachazi na Obr. 3.8. Ukazuje se, ze starsi standard DVB—-C dosahuje lepsich vysledki
nez novéjsi DVB-C2, teoreticky piedpoklad viak byl pravé opacény. Radou simulaci
provedenych v aplikaci pro standard DVB-C2 bylo zjisténo, Ze oproti referenc¢nim
hodnotam vychazeji vysledky o 1-2 dB horsi (viz 3.2.1). Pokud se tedy tato sku-
teénost zohledni, jsou dosahované vysledky obou standardi srovnatelné.

Pravé diky velké odlisnosti je piimé porovnani obou standardd na zakladé si-
mulaci velmi komplikované. Napiiklad u DVB-C diky absenci OFDM modulace
a neexistenci pilotnich nosnych neni mozné provést ekvalizaci, takze simulace Echo
kanalu by byla také nemozna. Nesporné vyhody DVB-C2 plynou predevsim z vy-
uziti vyssich QAM modulaci, které umoznuji mnohem vétsi teoreticky datovy tok,
nez tomu bylo u DVB-C.
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4 ZAVER

Predmeétem diplomové prace byl popis systému DVB-C a predevsim pak DVB-C2,
jejich vzajemné porovnani a vytvoreni simula¢niho programu pro simulaci a ana-
lyzu vlastnosti prenosového fetézce DVB—C2. S pomoci vytvorené aplikace pak byla
provedena fada simulaci, ktera ovéfila spravnou funkénost aplikace a vliv nastaveni
jednotlivych parametrt simulace. Nakonec byly ziskané vysledky porovnany s refe-
ren¢nimi hodnotami a také se standardem DVB-C.

Aplikace vytvorena v programu MATLAB umoznuje simulaci a analyzu prenoso-
vého Tetézce podle standardu DVB-C2. Snadné ovladani aplikace z pohledu bézného
uzivatele je realizovano pomoci grafického rozhrani MATLAB GUI ( Graphical User
Interface). Vysledky simulaci jsou zobrazovany piimo v hlavnim okné programu,
ktery navic dokdze vykreslit celou fadu dalsich grafickych vystupt jako naptiklad
konstelac¢ni diagram nebo pienosovou funkci kanalu. Ziskana data 1ze snadno expor-
tovat do forméatu zls.

V experimentalni ¢asti byla nejprve provedena série simulaci, ktera ovérila vliv
nastaveni jednotlivych parametrii simulace na jeji kvalitu a zaroveii rychlost. Slo
predevsim o vliv nastaveni poc¢tu iteraci LDPC dekodéru ¢i vliv velikosti vstupnich
dat. Byly urceny doporucené parametry nastaveni aplikace, které zajistily dosta-
tecné kvalitni vysledky simulaci pfi zachovani ptijatelné ¢asové naroc¢nosti simulace.
Nésledné byly provedeny simulace vSech kombinaci nastaveni parametri standardu
DVB-C2 a vysledky byly porovnany s referenénimi hodnotami na zakladé zjisténi
hodnoty poméru S/N pii poklesu bitové chybovosti na hodnotu 10~*. Naméfené
vysledky se od referencnich hodnot lisily jen mirné, coz ovéfilo celkovou funkcénost
vytvorené aplikace. Nasledné byly podrobnéji analyzovany dalsi méfitelné hodnoty
jako napriklad bitova chybovost pred a za LDPC dekodérem a také za BCH dekodé-
rem nebo modulac¢ni chybovost MER. Byly také ovéreny vlivy riznych prenosovych
kanali.

V posledni fazi bylo cilem experimentalni porovnani standardi DVB-C a DVB-
C2. Ukazalo se, Ze pfimé porovnani obou standardu je diky jejich znacné odlisSnosti
pomérné problematické. Na zakladé podobnosti datového toku byly vybrany tii va-
rianty nastaveni u obou standardu a ty byly navzajem porovnany. Nejvétsi prinosy
standardu DVB-C2 vSak spocivaji ve vlastnostech, které se standardem DVB-C
nejdou pfimo porovnat. Jde predevsim o modulace az 4 096QAM, diky kterym
miize byt dosazeno vyssiho datového toku, dale pak kombinace BCH a LDPC ko-
déru, ktera zajistuje opravu chybné pienesenych biti. V neposledni fadé je to také
pouziti OFDM modulace, ktera jesté vice napomaha k odolnosti signalu pfi pri-

chodu prenosovym kandalem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AWGN (Additive White Gaussian Noise) model pienosového kanalu s

Gaussovskym aditivnim Sumem
BCH (Bose, Ray-Chaudhuri) metoda kanalového kédovani
BER (Bit Error Ratio) bitova chybovost
CRC (Cyclic Redundancy Check) cyklicky redundantni soucet
DFL (Data Field Length) oznaceni pro délku datového pole
DVB (Digital Video Broadcasting) Digitalni televizni vysilani

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) Evropsky komunikacni

institut pro standardizaci
FEC (Forward Error Correction) kanalové kédovani
GSE (Generic Stream Encapsulation) genericky datovy tok
HEM (High Efficiency Mode) Méd s vysokou uc¢innosti
LDPC (Low-Density Parity-Check) metoda kanalového kédovani
NM (Normal Mode) Normalni méd
M - QAM (Quadrature Amplitude Modulation) druh amplitudové modulace
MER (Modulation Error Ratio) modulac¢ni chybovost

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ortogonalni frekvenc¢ni

multiplex
SNR. (Signal to Noise Ratio) pomér signalu k sumu

TS (MPEG Transport Stream) Transporni pakety MPEG
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

Soucasti prace je prilozeny datovy nosi¢ typu DVD, obsahujici nasledujici slozky

a soubory:

e Soubor MMSE.pdf, ve které je uloZena elektronickd podoba této prace.

e Slozku DVB-C2, ve které jsou vSechny zdrojové soubory vytvorené aplikace,

véetné souboru main.m, kterym se aplikace spousti.

e Ve slozce Visledky simulaci se nachazi nékolik zls soubort, ve kterych
jsou uloZeny vsechny nameétfené vysledky simulaci. Pokud neni uvedeno
jinak, jsou v tabulkach data uloZena v nasledujicim formatu. Prvni radek
tabulky udava hodnotu poméru S/N, na druhém fadku je bitova chybo-
vost BER pred LDPC dekodérem, na tietim fadku za LDPC dekodérem
a na ¢tvrtém fadku za BCH dekodérem. Na poslednim fadku je pak mo-
dula¢ni chybovost MER.

Aplikace byla vyvijena a testovana v programu MATLAB 7.11.0.584 (R2010b),

pro jeji spousténi se doporucuje verze stejna nebo vyssi.
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