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ABSTRAKT

Projekt je zaméten na popis DVB vysilani pro mobilni zatfizeni. Popisuje standard
DVB-H, ktery je zalozen na DVB-T a vyuziva jeho pfenosovou infrastrukturu. Standard
DVB-SH je hybridni systém, ktery pridava k pozemnimu pifenosu satelitni spojeni.
Signaly se mohou §ifit riznymi prostiedimi, proto jsou definovany modely pienosovych
kanala s danymi parametry. Simulace pfenosu v obou standardech probiha v uzivatelské
aplikaci vytvorené v programu MATLAB a v zavéru prace jsou vyhodnoceny ziskané

vysledky.

KLICOVA SLOVA
DVB-H, DVB-SH, OFDM, TDM, Unikovy kanal, Dopplertv posuv

ABSTRACT

Project is focused on description DVB broadcasting for hand-held’s. It describes
standard DVB-H that is founded on DVB-T and uses its transmission infrastructure.
Standard DVB-SH is a hybrid system that adds to terrestrial broadcasting satellite
connection. Signal can extend by various environments, therefore it are defined models
transmission channel with defined parameters. Simulation of the transmission in both
channel are realized in user application created in MATLAB. Finally, obtained results
are evaluated and discussed.
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1 UVOD

Pocatky televizniho vysilani sahaji na pocatek 20.stoleti. O téch dob se mnohé zmeénilo.
Prvni televize vyuzivali elektronky a obrazovky byli analogové a ¢ernobilé. V dnesni
dobé technologie velmi pokrocili. V 90. letech minulého stoleti byla zalozena
organizace DVB (Digital Video Broadcasting), ktera dala zaklad a ptfesnou formu
digitdlnimu televiznimu vysilani, které uz se nesoustfedi vyhradné jen na pfenos
televizniho signalu, ale ruku v ruce se s nim muaze pienaSet i datovy signal. DVB
definuje tfi zakladni pfenosové zpusoby, DVB-C (kabelové), DVB-S (satelitni) a DVB-
T (terestrialni). ze kterych bylo vyvinuto DVB-H (mobilni) a DVB-SH (mobilni
moznosti satelitniho spojent).

Prace se zabyva simulacemi pienosovych kanald ve standardech DVB-H
a DVB-SH. V tivodni ¢asti prace je vypracovana reserse dostupné literatury a popsany
teoretické zaklady obou standardi. Dale jsou popsany zkoumané modely prenosovych
kanala. V aplikacni Casti je tyto zaklady rozsifeny spolu s vysvétlenim implementace
v grafickém uzivatelském prostfedi. Tato aplikace umoziiuje detailni nastaveni a
simulace pfenosu signalu v riznych prostiedich pomoci modelti prenosovych kanalt.
Prijata data zobrazi v konstelac¢nich diagramech, vyhodnoti kiivku chybovosti a nabizi i
nékolik moznych vystupl, pro dal§i zpracovani. Simulacni cast preklada typicka
nastaveni a dokumentuje dosazené vysledky.



2 STANDARD DVB-H

DVB-H je vyvinuto ze standardu DVB-T, se kterym je tudiz zpétné¢ kompatibilni.
Je to standard pro pifenosné zafizeni jako jsou mobilni telefony, PDA a dalsi.
Museli proto byt definovany pozadavky pro mobilni pfijem.

Mobilni zafizeni je definovano jako malé, lehké zafizeni bez nutnosti trvalého
ptipojeni k elektrické siti resp. pozadavkem je, aby chod na baterie byl co nejdelsi.
Proto je nutné, aby se systém dokazal opakované vypinat a zapinat piijimac televizniho
signalu, aniz by se prerusil sledovany prenos.

Je samoziejmosti, ze pii prechodu mezi buitkami 3G sité nesmi dojit k vypadku
signalu. U klasického telefonovani se to stane ziidka kdy. VétSinou je signal jen
na okamzik vice zaSumén. Obrazové signaly jsou vsak na pfepinani (handover) mezi
vysila¢i mnohem nachylné&jsi, protoze se prenasi vét§i kvantum dat. To by uzivatelé,
napf. pii sportovnim utkani, nesli t€Zce. Z toho vyplyva i duraz na flexibilitu systému,
protoze mobilni zafizeni muze byt venku, v domé, v méstské zastavbé nebo dopravnim
prostfedku a je tak potfeba vice prenosovych rychlosti v zavislosti na dostupnosti
signalu. Kromé toho pfispiva k horsimu signalu tzv. man-made noise (Sum vytvoreny
Cloveékem), ktery zpusobuji tieba elektrické spotiebice nebo tepelny Sum [5].

2.1 Zdrojové kodovani

Tato kapitola udava piehled o tom, co standard DVB-H ptidava resp. ¢im se lisi od
DVB-T, aby zajistil plnou funkcnost a bezproblémovy chod sluzeb. To predstavuje
zejména zabezpeceni MPE-FEC a metoda Time Slicing.

2.1.1 Zabezpeceni MPE-FEC

MPE (Multi Protocol Encapsulation) je jedna ze dvou nejvétSich inovaci v DVB-H
spolu s Time Slicing (¢asovym segmentovanim). Ma za ukol zapouzdfit data
do jednotného protokolu. Vychazi z protokolu IP, ktery doplnil o funkce pozadované
systtmem DVB-H. Stejné jako v IP protokolu se adresy zdroje a mista doruceni
vkladaji ve forme 48 bitové MAC adresy [3].

Spolu se zapouzdfenim se provadi protichybova ochrana FEC (Forward Error
Correction). IP data se srovnaji do matice o 255 sloupcich a maximalné 1024 tadcich.
Ve 191 sloupich jsou uzitecnd IP data a ve zbytku je matice vyplnéna paritnimi byty
Reed-Solomonova kodu (255,191), které se pocitaji ke kazdému tadku. Toto kodovani
je matematicky narocné protoze pocita s 256 kone¢nymi prvky. Koduje po symbolech.
Ackoliv RS kod je zalozen na frekven¢ni oblasti, pouziva se zpracovani v casové oblasti
a to predev§im zduvodi pouziti DFT a na tom, ze puvodni informace neni
identifikovatelna v prenaSeném kodovém vektoru [11].

Obsah jednoho ramce se prendsi vjednom burstu — shluku dat. Cilem tohoto
zabezpeceni je zvySeni zisku a tudiz snizeni minimalniho poméru S/N. Zisk se da zvySit
az o 5-6 dB [5].



2.1.2 Casové segmentovani — Time Slicing

Casové segmentovani je druha vyznamna inovace v DVB-H. Neni to nic jiného
nez ¢asovy multiplex. Data nékolika sluzeb pfichazeji na pfijimac v burstech, ovSem
pfijimac pfijme jen ty, které ma uzivatel momentalné navolené, po zbytek ¢asu se mize
vysokofrekvencni cCast pfijimace odpojit (Obr. 2.1). Usetii se tak velké mnozstvi
energie, ktera by jinak vybijela baterii, az 0 90 %. Pro zajisténi spravné funkce musi
kazdy burst ve své hlavi¢ce obsahovat také informaci o délce intervalu, za ktery pfijde
dal§i burst, aby se mohl pfijima¢ opét aktivovat. Toto se nazyva metoda delta-
t.Velmi dilezita je proto dikladna synchronizace, jinak mtuze dochazet k jitteru [5].

Dalsi vyhoda ¢asového multiplexu spociva v tom, ze kdyZz nejsou pfijimany zadané
bursty, mohou byt prenasSeny jiné informace. Toho se s vyhodu vyuziva pii handoveru.
V DVB-H se pouziva bezeSvy handover (seamless), ktery pfi pfepinani mezi vysilaci
navaze pouze jedno nové spojeni, které néjakou kratkou dobu existuje a potom je
puvodni kanal odpojen. KdyZz ale nejsou prenasSeny uzite¢né bursty, muze zafizeni
hledat okolni vysilaCe, analyzovat intenzity signala a provést handover bez jakéhokoliv
dopadu na uzivatele. Tento princip se pouziva tfeba u bezdratovych domacich telefona
DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) [2].
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Obr. 2.1 Ukazka pfijimani signalu v DVB-H a jeho porovnani s DVB-T



2.2 Kandlové kodovani a modulace OFDM

Jak bylo na zacatku feCeno DVB standardy se li§i predevsim prostiedim nebo ucelem,
za kterym je signal prenaSen. To znamend, ze kazdy standard se lisi kanalovym
kédovanim, které obsahuje napt. vylepSena synchronizace a prokladani.

MPEG2 —— | N |
MPEG2 Ts | DVB-T Modulator
MPEG-2 — MPX 2k 4k 8k DVB-HTPs| ' VYsiac

DVB-H

IP IP-Encapsulator
Time Slicing
MPE-FEC | MPE

4

AR P‘r’enosové Cesta Qe

n : DVB-H
\\; DVB-T Demodulator TS‘ IP-Decapsulator | IP

VF pfijimac

l

Time Slicing
MPE-FEC | MPE

2k 4k 8k DVB-HTPS

Obr. 2.2 Blokové schéma pfijimace a vysilace DVB-H

2.2.1 Hloubkové prokladani

DVB-H obsahuje pomérné velky objem zabezpeceni proti chybam v uzite¢né informaci
nebo v pfenosu, jaky mobilni pfijem vyzaduje. Hloubkové prokladani (In-depth
interleaving) je poslednim v fadé. Pouziva se kvuli vétsi odolnosti proti impulsnimu
ruSeni. Sklada se z bitové i symbolové orientovaného prokladani.

Vyuziva pomérné¢ velké paméti symbolového prokladace OFDM modu 8k
(viz. kap. 2.2.3), ktery obsahuje kazdy DVB-H termindl, pro mddy 2k a 4k.
6048 prolozenych symboli se jesté proklada v modu 4k dvéma OFDM symboly
a v médu 2k ¢tyfmi symboly [3][5].

2 symboly 4 symboly

24 x 126 bitt 12 x 126 bitd
24 x 126 bitd 12 x 126 bitd
4k 12 x 126 bitd
12 x 126 bitd

2k

Obr. 2.3 Rozdéleni OFDM symbolu



2.2.2 TPS signalizace

Signalizace je nezbytnym nastrojem pro bezchybny provoz jakychkoliv signald.
TPS signalizaci je pfevzata z DVB-T. Je to pfidavna redundance, ktera ale pomaha
ptijimaci rozpoznat, co a kdy vlastn€ pfijal a jak to mé& zpracovat. ZvysSuje tak pienos
0 68 nosnych v moédu 8k, 34 nosnych v modu 4k a 17 nosnych v médu 2k. Obsahuje
naptiklad informace o modulaci, hierarchii, ochranném intervalu, pfenosovém modu,
Cislu ramce a identifikaci buriky. Pro DVB-H je vyhrazeno 68 bitl, které se prenasi
v jednom OFDM ramci. Specialni jsou bity 48, 49, které pii nastaveni na ,,1% vyjadiuji,
ze minimalné jeden elementarni tok je ¢asové segmentovan resp. vyuziva MPE-FEC

[2] [3].

2.2.3 OFDM

Pro ptenos signalu se pouziva modulace do OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) a to zejména kvuli moznosti multiplexovat n€kolik tisic subnosnych do
jednoho celku. Nosné se nerusi, protoze jsou fazeny tak, ze v maximu jedné nosné ma
dalsi nosna minimum.

PJL

v

Obr. 2.4 princip OFDM

Odstup jednotlivych nosnych predstavuje ochranny interval, ktery je definovan, jako
doba bez pfenosu, aby zpozdéné signaly z predchoziho symbolu neovlivnili aktualni
symbol tzn. odstrafiuje mezisymbolové interference [12]. Vyjadiuje se pomeérem doby
ochranného intervalu ku dobé trvani symbolu v periodé pro symbol vyhrazené viz Tab.
2.1, Tab. 2.2.

OFDM rozlisuje mody 1k, 2k, 4k a 8k. Pojmenovany jsou podle poctu prvka FFT.
Nejdiive byly vyvinuty 2k a 8k, ty pouziva DVB-T. Mod 2k je nevyhodnéjsi pro
mobilni piijem z hlediska odstupu jednotlivych nosnych, avSak za cenu nizs§i datové
rychlosti. Vyuziva kromé klasického prokladani také hloubkové a Casové prokladani.
Prenasi pouze 1705 nosnych z toho 1512 nese uzite€nou informaci. Mddu 8k prenasi
vSechny 6048 nosnych s uziteCnymi daty. Pouziva pouze klasické prokladani. Cenou za
vys$si datovou rychlost, je neékolikanasobnekrat vyssi nachylnost k Dopplerové posuvu
ne tomu je u moédu 2k. Proto je jeho vyuziti v DVB-H znatné omezené. Castedné se da
vyuzit v DVB-SH, kdy Dopplertv jev vyvolany pohybem druzice na LEO (Low Earth
Orbit) draze je mozno snadno predikovat a za predpokladu nizké pohyblivosti pfijimace
a slabych odrazenych signald je mozné dosahnout velkého datového toku [2] [3].

Pro standard DVB-H byl vyvinut jest¢ mod 4k jako logicky kompromis mezi mody
8k a 2k. Prenasi 3024 nosnych suziteCnymi daty. M4 sice niz§i maximalni bitovou
rychlost oproti 8k, o to ale je odolngjsi proti Dopplerové posuvu, ktery je pfi mobilnim



pfijmu zéasadni. Nejnovéjsim moédem vyvinuty pro potieby DVB-SH je 1k se 756
nosnym s uziteCnymi daty. Hlavnim divodem pro jeho uvedeni do praxe je narocnost
pfenosového kanalu, kterym se signal S§ifi. Druzice wvysilaji v nekolika tisicich
kilometrech na Zemi tzn. velké Casové zpozdéni. Pti poloze piijimace v ¢lenitém terénu
s nékolikanasobnymi odrazy je tento mod jedinym vychodiskem pro UspéSny prenos
signalu. Detailni parametry OFDM modu 1ze nalézt v nasledujicich tabulkach [2] [3]:

Tab. 2.1 Prehled OFDM mdédua pouzivanych v DVB-H(SH) cast 1

Mod 1k 2k
Pocet hodnot IFFT 1024 2048
Pocet aktivnich nosnych 955 1705
Pocet uzite¢nych nosnych 853 1512
Pocet spojitych nosnych 25 45
Pocet rozptylenych nosnych 71 131
Pocet nosnych TPS 6 17
Odstup nosnych [kHz] 8,928 4,464
Ochranny interval 1/411/81/16|1/32| 1/4 | 1/8 [ 1/16 | 1/32
Doba trvani ?;Em. intervalu 28 1a| 7 [ 35562814 7
Trvani symbolu [ms] 1401126 119 | 116 | 280 [ 252 | 238 | 231
Tab. 2.2 Prehled OFDM mdéda pouzivanych v DVB-H(SH) cast 2
Mod 4k 8k
Pocet hodnot IFFT 4096 8192
Pocet aktivnich nosnych 3409 6817
Pocet uzite¢nych nosnych 3024 6048
Pocet spojitych nosnych 89 177
Pocet rozptylenych nosnych 262 524
Pocet nosnych TPS 34 68
Odstup nosnych [kHz] 2,232 1,116
Ochranny interval 1/411/8(1/16|1/32| 1/4 | 1/8 | 1/16|1/32
Doba trvni ‘[’I;ga“ mtervalu {4151 56 | 28 | 14 | 224 [ 112 | 56 | 28
Trvani symbolu [ms] 5601504 | 476 | 462 111201008 [ 952 | 924




3 STANDARD DVB-SH

Tento standard byl vyvinut za uCelem lep§iho pokryti DVB-H, protoze terestrialni
vysilani ma vyborné pokryti v husté osidlenych oblastech, ale pro pokryti na venkové a
v pfirodé se s vyhodou pouzije satelitni vysilani. Pridava tedy frekven¢ni pasma do 3
GHz, zejména pasmo S okolo 2,2 GHz. DVB-SH pouzivda 3GPP2 turbokodér a
prizptisobivejsi kanalovy prokladac, ktery poskytuje lepsi ¢asovou diverzitu s ohledem
na pozadovanou sluzbu a pamétové prostiedky mobilniho terminalu [6].

3.1 Pokryti signalem

S ohledem na novy standard tato kapitola pfiblizi princip Cinnosti a fungovani
takovéhoto systému. Predpoklad je ten, ze mame signal rozeslany na vysilace
DVB-SH. Signal z druzice zajistuje pokryti velkych oblasti. V redlnu se uplatni spise
pro pokryti venkova, kde je moznost tniku signalu zpisobena vicecestnym Sifenim
prakticky minimalni. Naopak ve méstech je vyuZzivana sit’ pozemnich vysilact a to bud’
DVB-H nebo signal ze satelitu prochazi pies pozemni opakovac (Gap filler) a potom se
stava klasickym pozemnim vysilaCem. Specialni pripadem je moznost ¢ z Obr. 3.1. Lze
si ji predstavit jako distribuci signalu ve verejnych dopravnich prostfedcich (vlaky, lodé,
autobusy atd.), kde se jedna o typicky mobilni pfijem. OvSem dopravni prostiedek
slouzi jako pozemni opakovac a poté vysila signal uvnitf sebe.

\OFDWTDM
UZEITII'N

o/ p akovac

OFDM '

Zdroj SH
signalu | > ﬁ c

Obr. 3.1 Zajisténi pokryti systému DVB-SH

Satelitni segment ma oproti pozemni tu zasadni nevyhodu, ze vzhledem
k vzdalenosti, kterou musi signal urazit do cile, je ovlivnén velkym utlumem Sifeni
atmosférou. Ze stejného divodu vznika i vétsi nachylnost na dopplerav posuv. Dulezita
je tedy kooperace obou systému, aby zajistili, co nejlepsi pokryti v riznych mistech
piijmu.



3.2 Architektura systému

Z Obr. 3.1 také plyne, ze systém aplikuje dvé odlisné prenosové techniky a to
OFDM a TDM. OFDM je pievzata z DVB-H. Pouziva se jak na Sifeni z vysilact, tak
z druzice. To je divod pro€ byl vyvinut mod 1k viz. kapitola 3.2.3.

TDM mod je prevzat ze standardu DVB-S2. Pfinasi nékteré noveé véci a to zejména
o Casovy multiplex — d&leni ramce na PL sloty
e PSK modulator — modulace QPSK, 8PSK, 16 APSK
¢ Goldovy sekvence

Na Obr. 3.2 je blokové schéma popisujici celou strukturu pro oba mody. Zdrojové
kédovani je pouze piehledové popsano v nasledujici kapitole pro kompletaci popisu
celého systému. Jednotlivé bloky upravy signalu jsou pak popsany v aplikacni Casti
(kapitola 6) spolu realizaci v MATLABu.

RF
- Pridani Fitrace,
.. Vytvoreni g
OFDM P Mapovani QAM p{ Vytvore ——>» OFDM ¥ ochranného ¥» modulace —P
OFDM réamce -
intervalu na nosnou
h
Zdrojové Nos&jée!
kédovani TPS gigndly
Fitrace RF
TDM » P w| Vytvorfeni mmece, - ’
Mapovani PSK o —
- P Rozd&eni na PL sloty | modulace
na nosnou
A
Nosné

Obr. 3.2 Blokové schéma DVB-SH

3.3 Zdrojové kodovani

Zdrojové kodovani v DVB-SH obsahuje, podobné jako v DVB-H, S§iroky aparat
zabezpeCeni, detekce chyb, zapouzdieni, prokladani a kodovani MPEG signalu,
aby se stal odolnéjsi proti ruSeni, chybam. a zaroveni byl uniformovan do ptresné
definovanych ramct pro snazsi pienos.

3.3.1 Zapouzdieni raimce

Jako prvni je tfeba provést 16-bitové CRC (Cyclic Redundancy Check) koédovani
zajistujici detekci chyb. Kazdy, 188 bytl dlouhy, paket MPEG transportniho toku
(MPEG T5S) je po bytech kodovan vyjma prvniho synchroniza¢niho bytu, ktery se pied
koédovanim odebere a vlozi se do zahlavi datového pole (viz nize). Vysledek kodovani
se vklada za kazdy paket a tvori jeden celek. 8 takovych celki da dohromady datové
pole, pted které je tieba pfidat zahlavi obsahujici informace o vstupnich paketech, délce
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MPEG TS ¥ EFRAME
— E olzgr signalizace d:)é]pr::I Ceenl scrambler | —
Obr. 3.3 Zapouzdreni ramce EFrame
Startovaci sekvence

»110[0|1(0|1(0|1(0]|0]|O0 0100

o

EFrame pfed scramblovanim /‘

NP

y

N

EFrame po scramblovani

»
>

Obr. 3.4 Scramblovani ramce EFrame

N

datového pole, ramcové indexaci a odebrané synchroniza¢ni byty [6].

Zahlavi a datové pole se doplni dle potieby do konstantni délky 12282 bitd
avytvoifi ramec (EFrame) (Obr.4.1), ktery musi byt scramblovan. Scramblovaci
(pseudonahodna) sekvence je vytvafena ve zpétnovazebnim posuvném registru, ktery
naplnén startovaci sekvenci, viz. Obr.4.2. Ta se obnovuje pied zacatkem kodovani
kazdého ramce a ma za ukol rozprostfit signal a zbavit ho periodicit, které by pak
vytvarelo nezadouci efekty ve frekvencnim spektru. [6].

3.3.2 Turbo kodér

Zatimco scrambler je kodér konvolu¢ni, turbo kodéry jsou vzdy blokové,
protoze pracuji vzdy s celymi stejné velkymi bloky dat. turbo kodér pro DVB-SH
schvaleny organizaci 3GPP2 obsahuje dva paralelni systematické rekursivni konvolu¢ni
(RSC) kodéry a turbo prokladac, ktery je zafazen mezi tyto dva bloky [6][9][11].

vstupni data

Obr. 3.5 Turbo kodér

X
rekursivni YO >
systematicky Y1 R
konvoluéni g
kodér
X,
3GPP2 rekursivni Y6 R
rokladad systematicky Y;
prokladac konvoluéni
kodér

érem

——»

kédovym pom

preména

zakdédovana
vystupni data

Do jedné z vétvi je zatfazen prokladac, ktery slouzi jako prevence proti dlouhym
usektim shlukovych chyb. Vstupni data se zapisuji do matice prokladaCe po fadcich,
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ale ¢tena jsou po sloupcich. Dukladnost tohoto procesu znaci parametr hloubka
prokladani [6] [11].

Pocet vystupti RSC kodért je Sest bez ohledu na kdédovy pomér (CR). Pokud délka
ramce je 12282 bitd potom se na vystupu objevi (12282 + 6)/CR bita. Téch pfictenych
Sest biti generuje kodér jako zbytkové pro kazdy ramec a je tieba s nimi pocitat.
To znamena, Ze na kazdém vystupu je 12288 bitd tj. 73728 vstupnich bitd projde
pfeménou, podle kodového pomeéru tzv. vyteckovani (puncturing) [6][9]. To spociva
v eliminaci nepotfebnych biti. Tento proces se pouziva i obyCejnych konvolu¢nich
kodérech, ale turbo kodér zavadi nové kompresni poméry napt. 2/9, 2/7, 2/5 atd. viz
nasledujici obrazek nebo Tab.5.2. v [6]

X1 X1
T 7 T
Y1 7
213 X1 [ ] X3 .:l ................................. g Y2 Y3
Y1 Y2 Y3 Y4 Y1 X3 Ya
X1 [ ] X3 X Y2
L T . S D
Y1 Y2 [ ) > X3
X1 X3 [ ] X5 X1 Y2 Y4
........................ 'S
56 Y1 Y2 ® Y4 [ ] Y1 X3 Y5
718 X1 [ ] [ ] X5 [ ] x| .. > X1 Y2 Ya Yo
Y1 Y2 Y3 Y4 [ ) Y6 Y1 X3 X5 X7

Obr. 3.6 Ukazka dérovani u Turbo kodéru
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4 PRENOSOVE KANALY

Tato kapitola ma za ukol informovat o pouzivanych prenosovych simulacnich kanalech
pouzivanych pro DVB-H a DVB-SH. Tyto kanaly maji pfesné definované vlastnosti
na zakladé readlnych méfeni. Diky nim se snaze tvoii navrh prenosové cesty pfimo
v pocitaci.

4.1 AWGN kanal

AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanal je nejjednodussim typem. Z definice
vyplyva, ze k Sifenému signalu timto kanalem se ptida bily Sum, ktery je nekorelovany
a ma rovnomérnou spektralni hustotu pfes celé pasmo kmitocti. Pokud ho odfiltrujeme
pasmovou propusti s charakteristikou Gaussovského rozdé€leni, ziskadme tak zadané
AWGN [12].

p(t) = s(t) + n(l) 4.1

e p(t) - pfijaty signal po prichodu AWGN kanalem
e 5(t) - vyslany signal
e 1n(t)- AWGN

4.2 Riceuv kanal

Oba kanaly se vice podobaji realnym kanalim, protoze zohledriuji diverzitu pfijmu.
Zakladni rozdil mezi nimi je v tom, ze pokud ma diverzitni signal kromé odrazenych
smérti také smér pfimy, musi mit nenulovou stfedni hodnotu a podléha tak Riceovu
rozdeleni amplitud [12]. Piijaty signal se pocita podle [7] :

(4.2)

e X(t), y(t) — vyslany, pfijaty signal

e p;—utlum na trase

e ;- fazové zpozdéni zpisobené prichodem kanalem
e 1 — Casovy posuv odrazenych sméra

e N - pocet odrazenych sméra

e po —koeficient §ifeni pfimou cestou v Riceové kanalu
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Koeficient p se ziska ze vztahu (5.2) 1ze urcit nasledovné :

(4.3)

Z rovnice (5.3) vyplyva, ze urCujici pro py je tzv. Ricetuv faktor K v dB vyjadieny
jako pomér vykonu signalu v pfimém sméru Sifeni a souctu vykond signalt
z odrazenych sméru.

4.3 Rayleighuv kanal

Pokud je pfijaty signal tvofen pouze z odrazenych smérti, ma nulovou stfedni hodnotu,
pak podléha Rayleighovu rozdéleni amplitud [12] a pocita se jako [7] :

W)= pe iz, @4)

Obecné se da tedy fici, ze Rayleigho kanal reprezentuje mobilni pfijem, ponévadz
tim jak se terminal pohybuje, nema vétSinou dostupnou piimou viditelnost s vysilacem.
Zatimco Riceovo rozdéleni ukazuje prenosovy kanal, ktery ma ptimou viditelnost mezi
pfijimacem a vysilaCem, ale to znamend, ze se pravdépodobné nebude moci pfili§
pohybovat, aby toto ziistalo splnéno. Proto se mu také fika pevny pfiijem.Vice o
parametrech p;, ©; a T; je mozné najit v [7]].

vysilagé pfijimac |

i

Obr. 4.1 Prenos signalu vicecestnym Sifenim

4.4 DalSi modely pitenosovych kanali

Jiz na konci 80.let minulého stoleti projekt COST 207 popsal model s nazvem Typical
Urban (TUG6). Jedna se o kanal se Sesti cestami s diverzitnim pfijmem signalu a ma za
ukol simulovat pfijem v dopravnim prostfedku uvnitt méstské zastavby. Proto byla
stanovena rychlost pfijemce na 50km/h. Vychazi z Rayleighova kanalu, ale zohledriuje
vliv Dopplerova jevu. Dopplerova frekvence se pro tento kanal uvazuje pres 10 Hz
(napf. 30 nebo 80Hz) [10], ta zptisobi ¢asovy posuv signalu, ktery se pricita k Casovému
posunu zpusobenému odrazem. Bohuzel nedefinuje fazovy posuv pfijimanych signala.
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Dalsim uvazovanym kanalem je Rural Area (RA6). Je urcen pro venkovsky piijem
resp. prijem pii jizdé na venkové. Proto obsahuje cestu s pfimou viditelnosti mezi
pfijimacCem a vysilaCem a dalSich pét odrazenych signald. Rychlost pohybu pfijimace je
zvolena na 100km/h a stejné jako TU6 nedefinuje fazovy posuv pfijimanych signala.

Hlavnim prukopnikem ve vyvoji dalSich prenosovych cest byl pravdépodobné
projekt WINGTYV [10]. Definuje jich n€kolik druht, které obsahuji 12 pfenosovych cest
a principialn€ vychazeji z Rayleighova a TU6 kanalu. Lisi se pfedevsim rychlostech,
ktery mi se mobilni terminal pohybuje tzn. maji riizné Dopplerovy frekvence. Jsou to
kandly Pedestrian Indoor (PI) a Pedestrian Outdoor (PO). Jsou zalozené na nizké
rychlosti pohybu mobilniho terminalu, typicky 3km/h. Rozdil mezi nimi je pouze v tom,
ze Pedestrian Indoor (pteklad: pé&si uvnitf budovy) musi pocitat s vét§im utlumem
pruichodem pies zdi staveb [4]. Vykonové poméry jednotlivych kanald shrnuje
nasledujici tabulka

Tab. 4.1 Srovnavaci tabulka experimentalnich modelu prenosovych kanali

Cesta | zpozdéni [us] Toe RAG ol Fo
zisk [dB] | zisk [dB] | zisk [dB] | zisk [dB]

1. 0 -3 0 0 0
2. 0,1 - 4 6,4 15
3. 0,2 0 -8 -10,4 3.8
4, 0,3 - 12 ] ]
5. 0,4 - -16 13 7.3
6. 0,5 2 20 ] ]
7, 0,6 - - -13,3 98
8. 0,8 - - 13,7 13,3
9, 1 - - -16,2 -15,9
10. 1,6 6 - -15,2 20,6
11. 2.3 8 - - -
12. 5 -10 - - -
13. 8,1 - - -14,9 -19
14. 8,8 - - -16,2 17,7
15. 9 - - 11,1 _18
16. 92 - - 11,2 19,3
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5 UZIVATELSKA APLIKACE

Pro praktické simulace prenosu DVB-H/SH byla vytvofena uzivatelska aplikace a
ostatni vypocetni skripty v prosttedi MATLAB 7.7.0 (R2008b) s vyuzitim nastroje
GUIDE a pfislusnych funkci. Umoziiuje zkoumani vlivu jednotlivych pfenosovych
kanala na vyslany signal a vypocet vysledné chybovosti pfijatych dat.

comm==e
DVE standard OFDM Mod— Modul Qchranmy interval— BER -~ Pocet chybnych bitu—
QPSK Konstelacni diagram wyslaneho ramee
~) DVE-H (OFDM) @ 1k : SRL] 1.02e-004 2
; X e 1B
@ DVB-SH-A(OFDM) @ 16-0AM Konstelacni diagram prijateho ramce
%) 4 = @ 116
16-APSK :
*) DVB-SH-B(TDM) =i Bi1R2 Status — Cas simulace
64-QAM . Konstelacni diagram ekvalizovaneho ramce
Simulace dokoncenal 24s
Prenasovy kanal Mastaveni sumu
OFDM spekirum wyslaneho ramee
) Primy kanal AWGN T CMN[eB] 100
Simulace
@ Unikovy kanal Nastaveni cest @ Krokovat CIN [¢B] OFDM spektrum prijateha ramee
od krak do
Pocet PL slotu: 64 1 3 k]
Konec Zavislost BER na pomeru C/N
Kaonstelacni diagram prijateho ramce Kaonstelacni diagram prijateho ramce po ekvalizaci o Zawislost BER na C/N
10 10

g
B
4 . i
2 +, 3 .II«.'
s = g
o o 0 .‘% E AR x 10
+ * i)
E, 1 . =)
2 L b .*’.,
4 a!
* 10
B
8
0 L L 0 L L L m"‘ ' ' ' ' ' .
-10 5 0 £ il -10 5 0 £ il 0 5 10 15 20 25 30 )

| | C/N [dB]

Obr. 5.1 Vlastni aplikace simulace pfenosovych kanalti pro DVB-H/SH

Nastaveni parametrt pro simulaci je vhodné zacit od vybéru standardu DVB,
protoze tato volba rozhoduje o nabidce dalsich moznosti. DVB-H a DVB-SH-A, jak jiz
bylo uvedeno, vyuziva techniku OFDM. Dale se nabizi moznost nastaveni OFDM
modu, QPSK, 16QAM, 64QAM modulace a ochranného intervalu. Naopak DVB-SH-B
vyuzivajici TDM mod umoziiuje volit QPSK, 8PSK, 16APSK modulaci a pocet PL
sloti v SH ramci. Vychozi hodnota byla experimentalné nastavena na 64 PL slotd.
Standard sice definuje jejich pocet nékolikrat vyssi, avSak simulace trva umérne delsi
dobu a vysledky jsou prakticky shodné.

Nakonec se musi nastavit prenosovy kanal a to bud pro pfijem pouze piimou
cestou (AWGN kanal) nebo s vicecestnym Sifenim. Po kliknuti na tladitko Nastaveni
cest se zobrazi nové okno s detailnim nastavenim prenosovych cest. Téch je celkem
dvacet. Prednastaveni se provadi kliknutim na jeden za nabizenych modeld, kdy se
nastavi definovany utlum, zpozdéni pfi pfijmu a u nékterych také fazovy posuv, K-
faktor, rychlost pfijimace a roll-off faktor. Vybér modelu urcuje pouzity algoritmus pro
vypocet vlivu kanalu na prenasSeny signal.

Na zavér zbyva volba poméru C/N (carrier to noise) tj. mira Sumu, ktera na signal
pusobi. Kliknutim na Krokovani Sumu se muze nastavit rozsah C/N a krok, po kterém se

-16 -



bude pomér zvySovat. Vypocet tedy probiha pro kazdou hodnotu zvlast a poté se

zobrazi kiivka zavislosti BER na C/N.

Pfi zpracovani dat se daji vyuzit vystupy hodnoty bitové chybovosti (BER), poctu
chybnych bit, konstelacnich diagrama vyslaného, pfijatého, ekvalizovaného ramce a
zavislosti BER na C/N. Ve standardech DVB-H a SH-A i vykonova spektra vyslaného a
ptijatého OFDM spektra.

Fungovani celého programu a popis jednotlivych procest nejlépe znazomuje

vyvojovy diagram.

vstupni data QPSK, QAM
_—) "
modulator

Vytvoreni
TDM rémce

Modulace
na nosnou

Nastaven!
rozsahil
Sumu

A

Pfenos po
PL slotech

4
A

Wybér
prenosového
kanalu

v

Vliv tnik
a &umi

Demodulace nosné

Ekvalizace
prijatého signalu

Rozhor

v

Vytvoreni
OFDM rémce

Zobrazeni
vyslaného ramece

Zobrazeni
prijatéhe rémce

Zobrazeni prijatého
rémce po ekvalizace

y

IFFT, Ochr.interval,
Modulace na nosnou

Nastaveni
rozsahii
Sumu

Y
Vibér
pienosového |«
-

)

kanalu

Dalsi krok Sumu

l

Viiv tnikd
a sumil

!

Demodulace nosné,
Odebrani Ochr.intervalu
FFT

=

Ekvalizace
prijatéhe signdlu

Rozbor
OFDM ramce

|

TDM rémce

QPSK, QAM > Vypocet
demoduldtor chybovosti

A 4

Ano - OFDM

Krokovani Vystupni data
Sumu?

Ano -TDM

Dalsi krok Sumu

Zavislost
BER = f{C/N)

Obr. 5.2 Vyvojovy diagram aplikace
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5.1 Vysilaci ¢ast

5.1.1 QAM a PSK modulator

Vstupni data jsou vzdy generovana nahodné pro kazdy ramec a nasledné mapovana
podle zvolené modulace do konstelacniho diagramu. K tomuto ucelu se pouziva funkce
modem.qammod z Communication Toolbox. Pro jeji spravnou funkci odpovidajici
standardim DVB je za prvé tfeba zajistit, aby na vstupu byli dekadické hodnoty tzn.
zaradit binarné-dekadicky prevodnik. Za druhé pouzitd funkce mapuje stavy modulace
jinym zpusobem nez predepisuje standard DVB. Je tieba definovat vlastni potadi
mapovanych stava a to do fadkového vektoru, ktery zacina stavem levém hornim rohu
diagramu a pokracuje se po sloupcich doprava. Aplikace QPSK je mozna pomoci
nasledujiciho zdrojového kédu, ostatni jsou uz jen analogii [13].

%pocet stavu modulace

Qam = modem.gammod (4) ;

Qam.SymbolOrder = ('user-defined'); $mapovani dle uzivatele
Qam.SymbolMapping = [2 3 0 1]; $vlastni mapovani
modulovane = modulate (Qam, prevod); $vlastni modulace

Ackoliv oba standardy vyuzivaji modulaci QPSK, neni ve vSech ptipadech
definovana stejnym zptusobem. Pfi pouziti OFDM (H, SH-A) je pozice stavu v prvnim
kvadrantu 1 + 1j a ekvivalentné 1 v dalSich kvadrantech. U TDM modu (SH-B) je vSak
pozice definovana jako 1*e9™* = 0,707 + 0,707} tzn. konstelani body maji mezi sebou
mensi vzdalenosti. Pro nPSK modulaci pouziva MATLAB podobnou funkci jako u
nQAM a to modem.pskmod. Avsak ta umistuje konstela¢ni body na 1 + 0j apod., proto
je nutné doplnit funkci o fazovy offset, vtomto piipadé o -n/4. Opét je nezbytné
zavedeni binarné-dekadického prevodniku a vlastni definice mapovani symbola podle
DVB. Zdrojovy kod pouziti této funkce je zapsan nize:

PSK = modem.pskmod(4) ; %¥pocet stavu modulace
PSK.PhaseOffset = (-pi/4); $fazovy offset
PSK.SymbolOrder = ('user-defined'); $mapovani dle uzivatele
PSK.SymbolMapping = [1 0 2 3]; $vlastni mapovani
modulovane = modulate (PSK, prevod); $vlastni modulace

Modulace 16APSK je implementovana jinym zpusobem. Nevyzaduje Ciselny
prevodnik. Ctvefice bitd jsou modulovany piimo na pozice predepsané standardem
viz. Obr. 5.3. Divod nevyuziti funkce modem.pskmod, ktera by dle dostupnych ukazek
z MATLABu méla tuto modulaci provést, je ten, ze editace parametru Constellation je
v pouzité 1 vnejvys§i doposud vydané verzi zakazana. To je velkd nedokonalost
MATLABu zptsobuje problémy hlavné na pfijimaci strané pii demodulaci zasuménych
symbold. Srovnani vSech dostupnych modulaci pro DVB-H nebo DVB-SH ukazuje
Obr. 5.3
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Obr. 5.3 Konstelacni diagramy podle DVB-H a DVB-SH

Jak je vidno z pfedchoziho obrazku jednotlivé body QAM jsou od sebe na
vzdalenost 2, zatimco PSK (QPSK, 8PSK) maji body na jednotkové kruznici. Trochu
odlisna je pak 16APSK, jejiz méfitko bylo pro prehlednost zamérné zvétsSeno.
Uspotadani vnitini kruznice je ryzi QPSK, ovSem polomér kruznice R1, na které body
lezi, je roven 1/ V7. Vnéjsi kruznice vypada jako 12PSK s polomérem R2 o velikosti

3/4/7, tak aby celkovy vykon byl roven 1. Z tohoto faktu vyplyva, ze PSK modulace je
mén¢ narocna na vyzateny vykon, ale je vice nachylna na unik signalu pfi prenosu a to
zejména 16APSK. Spojnice stfedu IQ diagramu s libovolnym bodem na kruznici R1

svird s obéma osami uhel /4. U kruznice R2 maji jednotlivé body mezi sebou rozestup
/6 [6][7].
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5.1.2 Vytvoreni OFDM ramce

Nejdiive bude popsano sestaveni OFDM ramce. Ten ma 68 OFDM symbolt a 955 az
6817 aktivnich nosnych v zavislosti na pouzitém modu v kazdém symbolu. Jeho
struktura obsahuje kromé nosnych s uzivatelskymi daty také rezijni nosné tj. nosné,
které maji v kazdém symbolu definovanou polohu a vyuzivaji se pii synchronizaci
ramce. Jsou to TPS, rozptylené a spojité nosné. Hodnoty poslednich dvou jmenovanych
se na zacatku sCitaji s pseudondhodnou binarni posloupnosti (PRBS) s generujicim
polynomem X'' + X* + 1. Soudet se spousti startovni sekvenci slozenou ze samych
jednicek v celém posuvném registru generatoru [7].

Umisténi rozptylenych nosnych v ramci se ur€uje vztahem:

k=K, +3-(Imod4)+12-p (5.1)

min

kde Kuin pfedstavuje prvni nosnou v OFDM symbolu (mé& hodnotu 0), | je index
symbolu, mod je matematicka operace jejiz vysledkem je zbytek po celoCiselném déleni
a p > 0 koresponduje s poCtem rozptylenych nosnych v ramci. Potom je vytvofena
informace o poloze a poté se uroven nosné zesili o 2,5dB nad stfedni hodnotu vykonu
ostatnich nosnych podle vztahu [7]:

Refe,,,}= g 2. G —w, j Imf,,, }=0 (5.2)

kde c je pfislusna nosna, m, /, k jsou indexy ramce, symbolu a polohy nosné, w; je
hodnota vystupu z PRBS generatoru pro danou nosnou.

Spojité nosné jsou zesileny rovnéz podle (6.2), avSak jejich pozice jsou presné
dany viz [7]. Nekdy se muze stat ze se shoduji s rozptylenymi nosnymi. Tento fakt
ni¢emu nevadi a daném misté je pouze jedna z nich [7].

TPS nosné maji v ramci také své urcCité misto (Tab.). Obsahuji informace dilezité
pro pienos jako jsou druh modulace, velikost ochranného intervalu, pfenosovy mod,
kédovy pomér vnitiniho kodéru atd. Proto nikdy nekoliduji s rozptylenymi nebo
spojitymi nosnymi. Vysilaji se se stejnym vykonem jako datové nosné, jsou
modulovany pomoci DBPSK modulace a obsahuji stejnou informaci pro pfislusny
symbol. Prvni symbol je vyslan rozprostfen PRBS sekvenci podle

Refe,,, }=2- G —w, j Im{c,,, }=0 (5.3)

Podle druhého bitu zcelkové délky 68 bitd se fidi DBPSK modulace a to
nasledovné. Pokud s nabyva logické nuly, tak

Re{ch’k } = Re{cm’l_Lk }, Im{ch’k }: 0 (5.4)
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pokud nabyva logické jednicky.

Re{cm’,_l’k } = —Re{cm’,_lﬁk }, Im{cm’,’k }: 0 (5.5

Nakonec se na zbyvajici mista dosadi uzitecna data a ramec je kompletni [7].
I‘(min

MmN eeeeee0000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000
000000000000 0000000000000000000000000000000000000000
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0000000000000 000000000000000000000000000000000000000
00®0C00@®00080009000S®000900C0R0C00W0C00S000R000W000C®0O00®O0O
00000000000 00000000000000000000000000000000000000000
00000000000 00000000000000000000000000000000000000000
000@®@000@®0C00@®00C0®00C0®0C00@0C00R000@®0009®000CR0O0C0O®0O0C0O@®0C0O0® -
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000
000900 0®0C009®000®000@®000@®000@®0009®000OS®000®000OS®000O@®000
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000 -+
0000000000 000000000000000000000000000000000000000000

ooocoo0o0o0o0oOOOOOOOOOOOOOOOPOPOPOOOOOOPOOOOOOPODOPOOODOPOPOPOOOOO®O®D® - - - O
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000 -+ ©
0008000 S0O00S000OB®0O00BM0O00ORM0O00R®0O00OS0O00OS000OM0O00OBMO0O0OBM0O000 -+ 0

0000000000000 000000000000000000000000000000C0000000Q00 - - - -
o datové nosné e rozptylené nosné @ spojité nosné ® TPS nosné

Obr. 5.4 Struktura OFDM ramce

Kmax

5.1.3 Vytvoreni TDM ramce

TDM ramec ma strukturu danou mnoha parametry jako jsou zvolena modulace, roll-off
faktor root raised cosine (RRC) filtru a ochranném intervalu OFDM. Ty méni pocet
vnitfnich buniek tzn. Capacity units (CU). Celociselny pocet CU v zavislosti na poctu
biti modulovaného symbolu se pienasi ve 476 PL slotech, které tvoii cely ramec [6].

1.TDM 2.TDM 476.TDM
PL Slot PL Slot PL Slot
Pilot ~ Pilot ;
Field Sub-slot 1 Field Sub-slot 2
80 . 1008 80 1008
: - 2176 symbaold

Obr. 5.5 Struktura SH ramce a PL slotu

Z hlediska zkoumani prenosu signalu je dilezité déleni pouze na jiz zminéné PL
sloty. Jejich strukturu zobrazuje Obr. 5.5. Déli se na dva stejné dlouhé sub-sloty o délce
1008 symbolt a mezi né jsou vlozena pomocna pole nemodulovanych symbolu (Pilot
Field) na pozici 1*e"**”. Dohromady tak slot ma nemé&nnou délku 2176 symbold.
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Dale je nutné zajistit rozprostieni vykonovych urovni celého slotu, a proto se
v TDM modu pouziva komplexni sekvence svyuzitim Goldovych koda tzv.
scramblovaci sekvence [6].

Ci)=C,(i)+ jC,(i)i=1..2176 (5.6)

Vysledné scramblované slozky I a Q tedy budou vyjadieny jako:

L ()= 1G)C, (1) - 0G)C, ()i =1,..2176 (5.7)

Oser i) =1(G)C, (1) + OG)C, ()i =1,..2176 (5.8)

Tato sekvence je vytvofena kombinaci dvou 18.bitovych posloupnosti. Prvni
posloupnost x ma na prvnim misté¢ x(7/) jednicku, zbytek je nulovy a druha
posloupnost y je slozena ze samych jednicek viz Obr. 5.6 [6].

{_
\

Y(1B) Y(IT)  Y(I8) Y(I5) Y(14) Y(13) Y{12) Y(11)

Hpdl

A
U

Obr. 5.6 Principialni schéma vytvoreni scramblovaci sekvence

Dalsi popis bude obsahovat nazvy proménnych pouzitych v algoritmu pro pfipadnou
snazsi orientaci v kodu.

Vystup z posloupnosti y je oznacen jako vystup y aje popsan rovnicemi

vystup _ y(i)=y(6)® y(7)® y(9)® y(10)® y(11)® y(12),i =1,..2176  (5.9)
vystup_y(i) =vystup y D y(l3)6—) y(l4)6—) y(lS)G—) y(l6),l' =1,..2176 (5.10)

Nasledujici vzorek, ktery bude vlozen do vypoctu se ziska z rekurzivnich smycek

vstup _x(i)=x(1)® y(8),i =1,...2176 (5.11)

vstup _ y(i)= y(1)® y(6)® y(8)® y(11),i =1,...2176 (5.12)
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Goldova sekvence vznikne posloupnosti nasledujicich vypocta

vystup x(i) = x((l')mod(218 ))6—) y(l'),l' =1,..2176 (5.13)
z _n(l') = vystup _y(l') Dvystup xy(i),l' =1,..2176 (5.14)
R_n(i)=2-z_nf(i+2")mod(2"® ~1))+ vystup_x(i)i=1,.2176  (5.15)

Nakonec je nutné zajistit bitovy posuv obou posloupnosti smérem od nejvyssiho
bitu k nejnizsimu, tak jak ukazuje Obr. 5.6 Z posledni rovnice vyplyva, ze konecné
hodnoty Goldovy sekvence R n jsou dekadické, lezi v rozmezi 0 az 3 a reprezentuji
stavy, kterymi se scramblovani fidi. Odpovida totiz definované rotaci bodu v IQ roviné
podle rovnice 6.14. VSechny moznosti jsou vypsany v Tab. 5.1 [6].

C(i)=C,(i)+ jC, (i) =l ") i =1,.2176 (5.16)
Tab. 5.1 Princip scramblovani podle vystupu Goldovy sekvence
R _n(1) IR Iscr | Qscr
0 1 I Q
1 ] -Q I
2 -1 -1 -Q
3 - Q -1

Dalsi filtrace signalu a modulace na nosnou je shodna s druhou casti kapitoly 6.1.4.

5.1.4 Prevod do ¢asové oblasti a modulace na nosnou

U OFDM je nutné pro pievod do Casové oblasti pfidat na zacatek a na konec nosné
s nulovou informaci — slouzi k oddéleni spekter na jejich krajich. Pridava se jich tolik,
aby vysledny pocet vSech nosnych v symbolu byl nejblizsi vy$si hodnota 2", kde n je
celé cislo. Poté se provede inverzni rychld Fourierova transformace (IFFT), ktera
pfevede spektrum do casové oblasti. Nasledné se pretransformuje do tfadkového
vektoru. Pfed modulaci na nosnou vlnu se pfidava ochranny interval. Jeho velikost se
vyjadiuje jako ¢ast doby trvani uziteCnych nosnych, o kterou se prodlouzi vysilani
aktualniho symbolu. M4 za tkol oddélit od sebe jednotlivé symboly a predchazet tak ISI
(mezisymbolové interference). Déje se tak za pomoci cyklického prefixu, kdy se konec
aktualniho symbolu zkopiruje na jeho zacatek. Typického hodnoty jsou uvedeny v Tab.
2.1 [11]. Takto vytvoreny signal se nadvzorkuje a prochdzi tzv. root raised cosine
filtrem, na jehoz vystupu jsou jiz pravouhlé signaly. [8]

[sinz(f - T
i ){ 71, } G0

Kde Pi(f) je vykonova hustota kazdé sub-nosné OFDM signalu. Tento filtr se rovnéz
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pouziva jako dalsi prevence proti ISI. Jeho dulezitym parametrem je rolloff factor,
v literatufe znaceny jako a, ktery urCuje pravouhlost vystupnich signald.

V TDM modu se filtrace timto filtrem pouziva také ale podle nasledujicich pravidel [6].

H(f)=1, pro|f|< fy(1-) (5.18)

H(f)= %Jrésmz.;;, 7y -\7]

,proﬁ\,(l—a)<‘f‘<ﬁv(l+a) (5.19)

H(f)=0, pro|f]|> fi(l+) (5.20)

Kde fv je Nyquistova frekvence. Poté uz se signal namoduluje na nosnou vlnu o
frekvenci 626MHz (40.kanal) resp. 2,2GHz.

5.2 Prenosovy kanal

Teoretické poznatky a parametry prenosovych kanali byly popsany v kapitole 4.

Aplikacni cast ukazuje, jak je téchto poznatkt vyuzito. K tomuto tacelu slouzi Sumovy
kanal pfimé cesty a podokno s nastavenimi nejdilezitéjSich parametra.

Mast_kanalu l — iE_I

IUnikove kanaly: @ RC20 RL20 TUg RAB PI3 PO3 Wynulovat vse
Utlurm [-] Faze [rad] Zpozdeni[us] Utlum [6B]  Faze [rad] Zpozdeni [us]
| 1.cesta 0.057662 48551 1.003 | 11 cesta 0.29572 59234 0.42985
| 2.cesta 017831 3IHMH 5422 | 12.cesta 0.35033 3.053 3.2288
| 3cesta 040716 5.8645 0.51865 |13 cesta 0.2629 062858 0.54883
| 4 cesta 0.30355 22158 27515 | 14 cesta 0.22589 21285 0.0735583
| S.cesta 0.25875 37531 0.60289 | 15.cesta 0171 1.0995 0.20385
| B.cesta 0.061831 54302 1.0166 /| 16 .cesta 0.14a972 3453 0.19421
| 7.cesta 0.15034 395 0.14358 /|17 cesta 0.24014 36645 0.92445
| B.cesta 0.051534 1.0936 015383 |18 cesta 011659 28338 1.3813
| 9.cesta 0.18507 57752 3.3249 | 19.cesta 0.22115 3.3343 0.64051
|10 cesta 0.40097 0.15448 1.9356 | 20 cesta 0.25973 0.39389 1.3687
10 Rychlost [kmi] | 100 | [¥] Roll-off faktor | 0.25 | Potwrdit! | | Zrust
L 4

Obr. 5.7 Podokno pro detailni nastaveni pfenosového kanalu
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Je zde na vybér z 6 modell kanala s vicecestnym Sifenim, z nichz u kazdého lze nastavit
az 20 cest signalu. Dale pak nastaveni K-faktoru, Dopplerovy rychlosti a roll-off
faktoru. Pfi vybéru jakéhokoliv kanalu je vzdy pouzita funkce awgn pro piidani
Gaussovského bilého Sumu, ktery je vSudypfitomny. Jeho pomér s uziteCnou nosnou
vyjadiuje hodnota C/N. Ta se zadava v okné uzivatelské aplikace. Pii zkoumani
vlastnosti kanala se casto vyuziva krokovani C/N, aby byly jasné vidét hodnoty BER
pro jednotlivé pripady. Programové se krokovani fesi cyklickym vypoctem vlivu
prenosového kanalu na modulovany signal pro kazdou hodnotu C/N zvlast'.

Pfi modelovani Rayleighova kanalu Obr. 4.1 se pocita s 20 odrazenymi signaly. Ty
maji vici signalu piimé cesty urCity zisk, fazovy posuv i ¢asové zpozdéni [15]. Nejdrive
se aplikuje ¢asové zpozdéni posunem spektra a poté zisk a fazovy posuv podle (5.4) na
kazdou prenosovou cestu. Vlivy cest se seCtou a poté je tim vynasoben vysledny
signal [14]. Model Riceova kanalu je naprosto totozny a navic je zde pfidana pfima
cesta Sifeni Obr. 4.1 [14] .

Kanal TUG6 je specialni kanal pro simulace méstské zastavby. Protoze je to kanal pro
mobilni pfijem ma jako vstupni parametr rychlost pohybu pfijimace (v tomto piipade
50km/h), ze které vypocita posuv signalu zpusobeny Dopplerovym jevem. Obsahuje
Sest kanall, jejichz parametry jsou v Tab. 4.1. V prostiedi MATLAB se pro tyto
simulace vyuziva funkce rayleighchan, ktera vytvoti modelovou charakteristiku kanalu
podle Rayleighova rozlozeni a ta pusobi na modulovany signal [14].

ch = rayleighchan(ts, £d);

ch.NormalizePathGains = false;

ch.ResetBeforeFiltering = true;
Cesta(i,:) = filter(ch,ModSignal);

Funkce obsahuje dvé vstupni proménné vzorkovaci periodu (t5) a Dopplerovu
frekvenci (fg) k vypoctu Casového zpozdéni. Pro spravnou cinnost je nutné nastavit
parametr NormalizePathGains na logickou nulu, v opacném pfipadé normalizuje
vysledny zisk cest do jednicky. A parametr ResetBeforeFiltering na logickou jednicku,
aby byla filtrace kazdého signalu cesty stejna. Zaporem je fakt, ze funkce nepouziva
fazovy posuv odrazenych signalti i presto piinasi uspokojivé vysledky. [14]

Kanal RA6 je urCen venkovskému mobilnimu pfijmu. Rychlost pfijemce je
100km/h a pocita s pfimou cestu mezi vysilatem a pfijima¢em. Provedeni simulace je
identické jako u TU6, ale pfima cesta se modeluje funkci ricianchan ve které pribyva
K faktor jako vstupni proménna a parametr DirectPathDopplerShift, ten vyjadiuje
Dopplerovu frekvenci v Hz pro pfimou cestu. [14]

Posledni dva modely PI3 a PO3 reprezentuji piijem v méstské zastavbé pro pesi.
Pouzivaji 12 prenosovych cest. Prvni jmenovany uvniti budov druhy venku. Modely
jsou v podstaté identické s modelem RAG6 1iSi se pouze v hodnotich utlumu a
zpozdéni [14].

Po dokonceni nastaveni zvolenych parametrti se konfigurace ulozi pro vypocty
simulace stiskem tlacitka Porvrdit!. Naopak tlaCitko Zrusit pouze zavie okno a model
kanalu zistane nenastaven. Pokud si uzivatel bude chtit nadefinovat prenosovy kanal
podle sebe, klikne na model kanalu, tim vybere zptsob vypoctu (vSechny jsou popsany
vySe) a stiskem tlacitka Vynulovat vse se smazou veskera prednastaveni.
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5.3 Prijimaci ¢ast
Prijimaci Cast je analogicky inverzni k Casti pfijimaci, proto jeji popis bude zestru¢nén.

5.3.1 Demodulace a prrevod do frekvencni oblasti

Po prijeti je signal pfeveden do zakladniho pasma, vyfiltrovan root raised cosine filtrem
se stejnou charakteristikou jako ve vysilaci. Je tfeba fici, ze tento filtr zavadi urcité
zpozdéni signalu, proto je nutné ho na obou stranach komunikacniho fetézce
kompenzovat a podvzorkovat tady demodulace pro TDM konci. U OFDM dale probiha
vybrani dale pouzitelnych dat a odstranéni ochranného intervalu, pfeména do matice a
aplikace rychlé Fourierovy transformace (FFT). Timto se dostava signal zpét do
frekvencCni oblasti, kde jsou odebrany nulové nosné ve stejném poctu a na stejnych
pozicich jako v pfijimaci.

5.3.2 Ekvalizace signalu

V ptipadé OFDM, jak bylo uvedeno v kapitole 6.1.2 pozice spojitych a rozptylenych
nosnych v ramci jsou predem jasné urCené. Tohoto faktu vyuziva v pfijimaci proces
nazvany ekvalizace. Na znamé pozice jsou dosazovany hodnoty nosnych z pfijatého
signalu. JelikoZz se pfenasi 68 symbold, hodnoty se primeéruji. Cilem je vytvorit inverzni
prenosovou charakteristiku. Nosné pro jeji vytvoreni nejsou vsude, proto se signal
podvzorkuje a nasledné se interpolaci pozadovana charakteristika dotvorti. Pied aplikaci
se jesté preméni na sloupcovy vektor a kazdy symbol je ji podélen. Uzitek uvedené
techniky je dobie vidét hned v grafech uzivatelské aplikace, kde pfi pouziti kanalt
s vicecestnym Sifenim velmi vylepsi piijaty konstelani diagram a tim padem 1 pfijata
data.

U TDM je situace ponékud odli$na, i kdyz cil, vytvofit inverzni charakteristiku
prenosu, zustava stejny. Odhad kanalu je prevzat a upraven ze standardu DVB-S2.
Vyuziva dopfedny odhad faze s maximalni pravdépodobnosti (Maximum Likehood
feed-forward phase estimator) [6]. Je aplikovan na kazdy PL Slot jehoz struktura je na
Obr. 5.5. Kazdy Pilot Field slouzi jako zaklad pro interpolaci pfes cely sub-slot. Poté
probiha odhad pro fazi a modul zvlast' 1 kdyz velmi podobné. Faze kazdého vzorku se
nejprve spocita jako

Opr (n): éPF (n_l)+SAW[§PF (n)_éPF (”_1)] (5.21)

Kde SAW[®]=[®]7 je nelinearita ,zubu“ SAW filtru, ktera je zredukovana na

intervalu (-, ). Samotna linearni interpolace mezi dvéma sousednimi sub-sloty je
aplikovana spolu s nasledujici rovnici [6]

_ _ 1 1~ _
Opr (l> n) =0Opp (n) + 1008 [QPF (n + 1) —Opp (n)] (5.22)

Kde 7/ =1,....,1008. Maximalni hodnota / odpovida po¢tu symboll v subslotu. Situace
pti odhadu amplitudy pfeneseného symbolu je velmi podobna. Amplituda je vyjadiena
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jako modul komplexniho Ccisla, které reprezentuje jednotlivy symbol. Linearni
interpolace je opét aplikovana spolu s nasledujici rovnici [6].

All,n) = A(n)+ ﬁ [A(n +1)— 4(7, )] (5.23)

lie=1,...,1008.

5.3.3 Rozbor ramce

Rozbor ramce probiha u obou moda velmi podobné resp. principialné stejné.
Nejdfive se rezijni slozky jako jsou rozptylené, spojité, TPS nosné nebo Pilot field
nuluji a zbytek dat je vstupem prislusného demoduléatoru v zdkladnim pasmu. Pouzije se
inverzni funkce nez ve vysila¢i tj. modem.qamdemod resp. modem.pskdemod, jejiz
vystupem jsou dekadické hodnoty, proto je za ni zafazen dekadicko-binarni prevodnik.
Vysledny fadkovy se pfevede do matice, kde radky predstavuji vyjadieni bitového Cisla
a sloupce jejich pocet. Vyjimku samozieymé tvori demoduldtor 16APSK. Ten
nevyuziva zadnou funkci z MATLABu, ale rozhoduje na zakladé polohy symbolu.
Nutno podotknout, ze se jedna o tzv. tvrdé rozhodovani. Nicmén€ neni nutny zadny
ptevodnik, protoze vystup je binarni. Nakonec se binarni data ve funkci biterr
porovnava s matici na vstupu komunikacniho fetézce a jejim vystupem je pocet
chybnych bitd a vysledna BER, které se zobrazi v okné uzivatelské aplikace.
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6 SIMULACE A VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany veSkeré experimentalni simulace a jejich vysledky
provadéné v uzivatelské aplikaci vytvorené v prosttedi MATLAB 7.7.0 (R2008Db).
Metodika simulaci ukazuje vliv pfenosovych kanalti na piijaté konstelacni diagramy a
BER po ekvalizaci signalu v piijimaci s typickymi OFDM mody, TDM modem a
vnitinimi modulacemi. Experimenty se primarné€ déli na dvé skupiny pro DVB-H a
DVB-SH.

6.1 Simulace pro DVB-H

OFDM mody typické pro DVB-H jsou 2k a 4k. Je to z divodi dobré odolnosti proti
Dopplerovu jevu pii zachovani dostateCné pienosové rychlosti. Vnitini modulace byly
zvoleny vSechny, které jsou v aplikaci dostupné tj. QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Hodnota
ochranného intervalu byla 1/16 resp. 1/8. Ptijem DVB signalu se ve varianté Handheld
déli na tii skupiny s typickymi modely kanal(:

e pevny (fixed) — RC20, RL20
e prenosny (portable) — PI3, PO3
e mobilni (mobile) — TU6, RA6

Na uvod byla zkoumana nejvice narocnd konfigurace pro pfenos s pevnym
pfijmem napft. uzivatel sedici na lavicce v parku. Na té jsou dobie vidét krajni hodnoty
BER = f(C/N). Vzhledem ktomu, ze aplikace nefesi zabezpeCeni signalu, tak pfi
hodnotach le-3 az le-4 by mélo dodatecné zabezpeceni odstranit vSechny chyby. 8k
mod je velmi nachylny k mezisymbolovym interferencim, proto je zvolenochranny
interval 1/8.

BER =f(C/N)

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

BER[]

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06 -

1,00E-07

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C/N [dB]

Obr. 6.1 BER pro 8k mod, modulaci 64QAM a ochranny interval 1/8
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Jako opacna strana mince je na Obr. 6.2 ukazan nejjednodussi pfipad, aby bylo
jasné v jakych mezich chybovosti signalu se muze pfenos pohybovat. Hodnoty se
zlepsili o 15dB, cenou vsak je nékolikanasobné nizsi prenosova rychlost

BER = f(C/N)
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Obr. 6.2 BER pro 2k mod, modulaci QPSK a ochranny interval 1/16

Dalsi je pfijem prenosny. Da se predstavit jako chize po mésté Obr. 6.3. A to bud’
venku (PO3) nebo uvnitf budov (PI3). I kdyz by se mohlo na prvni pohled zdat, ze
pfijem venku musi byt typicky lepsi, neni tomu tak. Pfijem je velmi nachylny na
odrazené signaly a zejména na jejich silu (Grovenl). Vnitini pfijem je ma vice zatlumeny.

BER = f(C/N)
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Obr. 6.3 BER pro 4k mod, modulaci 16QAM a ochranny interval 1/8

Oproti Obr. 6.1 vychazeji hodnoty C/N mnohem Iépe, to je vSak zpisobeno snizenim na
4k mod a 16QAM modulaci. Naopak oba kanaly zahrnuji Dopplerovsky posun
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frekvence diky pohybu piijimace 3km/h. Nejjednodussi konfigurace piijimace, ale
nejhorsi podminky piijmu ukazuje Obr. 6.4

BER = f(C/N)
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Obr. 6.4 BER pro 2k mod, modulaci QPSK a ochranny interval 1/16

Jsou zde porovnany modely pro mobilni pfijem, které se vyznacuji vysokou
rychlosti pohybu pfijimace. Jak bylo popsano v kapitole 4 RA6 je model jizdy mimo
meésto s dominantni pifimou cestou. Nebyt Dopplerova posuvu jeho kiivka by témer
kopirovala kifivku AWGN kanalu. TU6 je jizda v méstské zastavbé bez pfimé cesty.
Proto jeji prabéh je napadné podobny Rayleighové prubéhu, tudiz je velmi pozvolné
klesajici. Dal§im zajimavym ukazatelem ptenosu je pfijaty konstelacni diagram jako na
Obr. 6.5 a Obr. 6.6

Konstelacni diagram prijateho ramce Konstelacni diagram prijateho ramce po ekvalizaci

.
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Obr. 6.5 Konstelacni diagram Rayleighova kanélu pred a po ekvalizaci (8k, 64QAM,
C/N =40dB)

Je zde ukazka nezbytnosti ekvalizace signalu inverzni pfenosovou charakteristikou,
diky niz se rekonstruuje pfijaty signal. Jinak bychom nemohli pfijimat signaly s velkym
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casovym zpozdénim, kterych je v pfipadé mobilniho piiymu vétSina. Toto je pripad
s nulovou chybovosti. Lze si vSimnout, ze bez ekvalizace z konstelacniho diagramu
neni ani poznat o jakou vnitini modulaci se jedna.

Konstelacni diagram prijateho ramce Kaonstelacni diagram prijateho ramece po ekvalizaci

Obr. 6.6 Konstelacni diagram PO3 kanalu pred a po ekvalizaci (4k, 16QAM
C/N =25dB)

2

Konstelacni diagram prijateho ramce Konstelacni diagram prijateho ramce po ekvalizaci
T T T 4 T T T

Obr. 6.7 Konstelacni diagram TU6 kanalu pfed a po ekvalizaci (2k, QPSK,
C/N =30dB)

6.2 Simulace pro DVB-SH

6.2.1 DVB-SH-A - OFDM

Pro tento standard je klicova konfigurace OFDM mod 1k a vnitfni modulace QPSK,
avSak jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.3 v ptipadé dobrého piijmu zejména pevného je
mozné zvySovat jak modulaci tak OFDM mod. Tato kapitola ma za cil je pfiblizit. Testy
budou provadény na podobnych konfiguracich jako u DVB-H, avSak s dirazem na 1k
mod a dalsi odlisnosti tohoto standardu. Dilezitou prekvizitou je taktéz existence piimé
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cesty v pfenosovém kanale, protoze satelitni spojeni je velmi nachylné na odrazené
signaly. To bude dobfe vidét zejména v nasledujici podkapitole.

BER =f(C/N)
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Obr. 6.8 BER pro 1k mod a modulaci 16QAM a ochranny interval 1/8

Zde je nastaveni pro vyssi prenosovou rychlost. Pfi satelitnim spojeni je nezbytné
pouzivat co nejnizs§i C/N, pokud neprochézi signal pozemnimi opakovaci — Gap filler
(kapitola 3). Dalsi dalezitym parametrem je nosny kmitocet, ktery je v ptipadé DVB-SH
nastaven na 2,2GHz zpusobuje jesté vEtsi nachylnost na dopplertiv posuv a zejména na
pocet a silu odrazenych signald. Tento parametr sice neni v okné uzivatelské aplikace
volitelny, avSak v pfipadé potieby ho lze snadno zménit ve skriptu Modulace resp.
Demodulace. Vse je komentovano pro snazsi orientaci. Pokud se pozaduje simulovat
kanaly s pohybem pfijimace je ho tfeba zménit i tam (7U6, RA6, PI3), protoze funkce
MATLABu pozaduji kmitocet nosné jako vstupni parametr.

i Konstelacni diagram prijateho ramce 0 Konstelacni diagram prijateho ramce po ekvalizaci
gr g
Gr g
4+ 4
2r 2
o 0 [«
2t -2
-4t -4
B 5
B 8
m1D 5 a 5 10 1D1D 5 ] 5 10

Obr. 6.9 Konstel.diagram. RA6 kanalu pied a po ekvalizaci (1k, 16QAM, C/N = 15dB)
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Uz z Obr. 6.8 je patrné, ze RA6 ma sice pohyblivy pfijimac, ale méné odrazenych
cest. Na rozdil od RC20, kde je tomu naopak a rozdily mezi nimi nejsou nijak zavratné.

BER = f(C/N)
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Obr. 6.10 BER pro 1k mod a modulaci QPSK a ochranny interval 1/16

Podobna situace je na Obr. 6.10. Tam se ukazuje Spatna kombinace pohybu
pfijimace a mnoha zpozdénych, malo zatlumenych cest — PO3. P&Si piijem ve mésté se
ukazuje jako prakticky nerealny, coz ale nevadi, protoze se da prejit na DVB-H a tam
jsou ty vysledky o poznani lepsi. Trochu idealné zde vychéazi model PI3. V redlu se
tento vysledek da interpretovat jako prochazeni se uvnitt budovy u okna.

Konstelacni diagram prijateho ramce Konstelacni diagram prijateho ramce po ekvalizaci
T T . 4 T . T

o 0 (=N
RRs S
2 2+
3 af
44 5 0 2 4 Ay 5 0 5 4

Obr. 6.11 Konstela¢ni diagram PI3 kanalu pred a po ekvalizaci (1k, QPSK,
C/N =10dB)
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6.2.2 DVB-SH-B - TDM

TDM mod, jak jiz bylo zminéno vySe je zcela odliSny od OFDM modu a to se odrézi i
v simulacich. Nejvice je pak patrna nepfitomnost FFT transformace, ktera vyznamné
pomaha pfi ekvalizaci. Diky ni a PSK modulacim totiz ekvalizace neni tolik patrna.
Dochazi zejména ke korekci faze, tudiz i ekvalizovany signal vypada vice zaSuméle. Jak
bylo zminéno vySe SH-B vyuziva modulaci QPSK, 8PSK a 16APSK.
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Obr. 6.12 Srovnani PSK modulaci pro TDM mod

Z tohoto obrazku je patrné jak naro¢na je modulace 16APSK na dobry piijem, pokud to
ale nastane, umoziuje velkou pienosovou rychlost pii relativné nizké narocnosti na
zpracovani.

Konstelacni diagram prijateho ramce Konstelacni diagram prijateho ramce

Obr. 6.13 Ekvalizované konstela¢ni diagramy 8PSK a 16APSK pro C/N = 15dB
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I pii vy$8im odstupu C/N je z konstelaéniho diagramu vidét, ze nejvyssi modulace
ma uréitou chybovost, zatimco 8PSK je jednoznacné bezchybné.

Satelitni komunikace prenasi signal na frekvenci pfes 2 GHz a tak je potiebné
zajistit pfimy kanal s pevnym piijmem a bez odrazii. Na dalsim obrazku se ukazuje jak
tyto vlivy zasadné ztézuji.
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Obr. 6.14 BER modulaci QPSK v TDM 2,2GHz

Mohou nastat situace, kdy by mohlo byt zapotiebi prenaset signal casovym multiplexem
i v pozemnich sitich. To znamena, Zze nosny kmitocet by se pohyboval okolo 626MHz.
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Obr. 6.15 BER modulaci QPSK v TDM 626MHz
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Obr. 6.15 ukazuje, ze vysledky jsou velmi podobné jako u DVB-SH-A. Potom se
tedy nabizi moznost vybéru, ktery standard bude kdy vyhodné;si pouzit. Dal§i modulace
8PSK a 16APSK se hodi zejména pro pfijem k pozemnim opakovaclim. Nejsou naro¢né
na vykon o to vice jsou ale nachylné na tnik diky vicecestnému §ifeni.

-36 -



Tato prace se zameétuje na popis digitdlniho televizniho vysilani a jeho prenosu na

mobilni zafizeni. V teoretické Casti byli rozebrany oba standardy DVB-H 1 DVB-SH a
modely prenosovych kanald, kterymi se signal Sifi.

V realizaCni Casti byla vytvorena uzivatelska aplikace vyuzivajici poznatkii z teorie.
Aplikace umoziiuje veskera nastaveni OFDM modu, vnitinich modulaci, ochrannych
intervali a dalSich dulezitych parametri pouzivanych v feSenych standardech. Do
aplikace bylo implementovano podokno detailnich nastaveni. Nabizi vybér modelt
prenosovych kanali jako jsou AWGN, Ricetv, Rayleighiv, TU6, RA6, PI3 a PO3,
nastaveni jednotlivych cest odrazenych signalt, K-faktor, roll-off faktor a rychlost
ptijimace. Dohromady tak byl vytvoren dokument popisujici oba standardy a nastroj pro
pocitacové simulace, které mohou byt porovnavany a se skuteCnymi hardwarovymi
meétfenimi v realném prostiedi.

Simulace prokazaly vlastnosti obou standardi a to piedevsim v diky pouzitému
multiplexu. OFDM je sice z pravidla naro¢néjsi na pokryti, vykon a zpracovani, ale
pfinasi velmi uspokojivé vysledky i ve velmi Spatnych podminkach piijmu. Naproti
tomu signal z druzice vysilany TDM pokryje obrovské uzemi a nepouziva FFT. Je v§ak
velmi nachylna na podminky piijmu.
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