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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva meéfenim a analyzou DVB-T2 MISO vysilani.
V teoretické Casti prace je popsan vysilaci fetézec systému DVB-T2 na urovni fyzické
vrstvy. Pozornost je vénovéana pro oba SISO a MISO vysilaci mody. V experimentalni
Casti prace je navrzeno a realizovano vhodné méfici pracovisté pro monitorovani
a analyzu DVB-T2 MISO vysilani v laboratornich podminkéach. Funk¢nost navrzené
koncepce a zvolena méfici metodika byla ovéfena sadou experimentalnich méfeni.

Kli¢ova slova

DVB-T2, MISO, RF méteni, BER, MER, vykonové nevyvazeni, pienosové scénare

Abstract

This bachelor thesis deals with measurement and analysis of DVB-T2 MISO
broadcasts. The theoretical part of the thesis describes the broadcasting chain of the
DVB-T2 system at the level of the physical layers. Attention is paid to both SISO and
MISO transmit modes. In the experimental part of the work is to design a measuring
workplace for monitoring and analysis of DVB-T2 MISO transmission in laboratory
conditions. The functionality of the proposed concept and chosen measuring
methodology was verified by a set of experimental measurements.
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DVB-T2, MISO, RF measurement, BER, MER, power imbalance, transmission
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UVOD

Digital Video Broadcasting Project (DVB Project) je alianci kolem 200 spole¢nosti
z celého svéta [1]. Byla zalozena v roce 1993 za ucelem vytvofeni mezinarodniho
standardu pro digitalni vysilani. Pojem DVB oznacuje sadu standardd, které jsou
pouzivané pro distribuci digitalni TV. Zahrnuje digitalni satelitni televize (DVB-S),
digitalni kabelové televize (DVB-C) a digitalni pozemni televize (DVB-T). Postupnym
vyvojem doslo k zavedeni jejich dalsi generace DVB-S2/C2/T2 [1], [2].

Standard DVB-T fesil problém vycerpani radiofrekvenéniho (RF) spektra, pozadavek
na vétsi pocet programi, kvalitu obrazu a zvuku. Stale rostouci pozadavky vedly
K vyvinuti digitalniho pozemniho systému druhé generace s nazvem DVB druhé generace
— Digital Video Broadcasting — Second Generation Terrestrial (DVB-T2) [1]. DVB-T2 je
nastupcem standardu DVB-T, ale neni s nim zpétné kompatibilni. Poprvé byl zvetejnén
vroce 2008 a Vv souCasnosti patii mezi nejpokrocilejSi pozemni televizni systém
Vv Evropské Unii (EU). V porovnani s DVB-T je flexibilngjsi a disponuje s pokroc¢ilym
pfenosovym fetézcem signalového zpracovani signalu. Jednou z jeho vyhod je zvyseni
kapacity datového toku o vice nez 30 % za stejnych pfenosovych podminek oproti
DVB-T. Vétsi kapacitu prenosu lze vyuzit k zajisténi vétSiho televizniho obsahu, ale také
pro ptenos sluzby vyssi kvality, napt. v rozliSeni High Definition Television (HDTV)
a Ultra High Definition (UHD) [3].

Cilem této prace je prozkoumat vlastnosti vysilaciho a pfijimaciho fetézce standardu
DVBT-T2 s hlavnim zamé&fenim na diverzitni Multiple Input, Single Output (MISO)
vysilani. Dale navrhnout a realizovat kompletni laboratorni pracovisté pro vysilani
aptijem TV signalu DVB-T2 vyuzivajici MISO konfiguraci. To bude nasledné slouzit
pro méfeni a analyzu DVB-T2 MISO signalu v riznych ptfenosovych scénéfich. A na
zavér navrhnout laboratorni lohu a vytvofit jeji vzorové vypracovani.

Prace je ¢lenéna do 5 hlavnich kapitol. V prvni kapitole je popsan standard DVB-T2.
Dalsi kapitola se detailn¢ vénuje konfiguraci pro MISO v systému DVB-T2, coZ je jedna
z nejperspektivnéjSich inovaci ve standardu DVB-T2. Ve tieti kapitole jsou popsany typy
prenosovych kanalt. V nasledujici kapitole je popis navrhu laboratorniho méticiho
pracovisté pro méfeni standardu DVB-T2 MISO konfigurace. Jsou zde popsany pouzité
pfistroje a méfené parametry, jeZ jsou ukazatelem kvality pfijimaného signalu. V paté
kapitole jsou prezentované a diskutované vysledky z laboratornich experimentalnich
méteni. Nasleduje zavér a pfilohy, které obsahuji navrh a vzorové vypracovani
laboratorni ulohy pro méfeni DVB-T2 MISO vysilani.
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1.STANDARD DVB-T2

Systém DVB-T2 byl standardizovan v roce 2009. Norma ETSI EN 302 755 V1.1.1
popisuje zakladni pfenosovy systém druhé generace pro digitadlni zemské televizni
vysilani. Prvni fadné vysilani DVB-T2 bylo zahajeno ve Velké Britanii v roce 2010. Mezi
pozadavky na DVB-T2 patii vyuziti stavajicich domécich antén DVB-T a ptenosovych
siti, navySeni pfenosové kapacity minimalné o 30 %, rozsiteni dosahu jedno-frekvenénich
siti (tzv. Single Frequency Network — SFN), podpora pfenosnych piijima¢u a zavedeni
vice vstupnich datovych toka [5].

U standardu DVB-T2 je ke komprimaci pouzit standard High Efficiency Video
Coding (HEVC/H.265). V porovnani s piedeslym standardem MPEG-4 AVC/H.264
umozinuje pii zhruba poloviénim datovém toku pienaset zvuk a obraz ve stejné kvalité
[6]. Zjednodusené blokové schéma DVB-T?2 je znazornéné na Obr. 1.

Prokladani, Vytvateni

OFDM

Vstupni Vstupni Sestaveni

kodovani

piedzpracovani zpracovani ramee

a modulace symbolii

Systéem DVB-T2
Obr. 1 Zjednodusené blokové schéma standardu DVB-T2 (na zaklad¢ [7])

Jednotka pro vstupni piedzpracovani (neni pfimo soucasti systému DVB-T2)
je uréena pro mapovani transportnich tokd (Transport Stream — TS) a jednoho nebo vice
obecnych tokl (Generic Stream — GS), které nemaji fixni velikost paketu jako TS paket
do zékladnich vstupnich datovych tokl systému. Jsou oznacovany jako fyzické vrstvy
Physical Layer Pipes (PLPs).

Pocet PLP muze teoreticky dosahnout az 256 vrstev, které mohou byt pfenaseny
soucasné a nezavisle na sobé pomoci systému DVB-T2. Kazda jednotliva vrstva mliZze
nést rizny typ dat s odliSnym kédovanim, modulovana rozdilnou metodou a piendsSena
riznou bitovou rychlosti. Systém DVB-T2 se rozd¢€luje na dva zdkladni médy podle poctu
vstupnich PLP:

e Vstupni moéd ,,A*“: Pro vstupni TS je vyuzit pouze jeden PLP.
e Vstupni mod ,,.B“: Vstupni TS je rozdélen podle typu pienaSenych dat na
n¢kolik PLP [5].

Blokova struktura vstupniho zpracovani jednoho PLP toku je rozdélena na dvé¢ hlavni
Casti: Pfizpisobeni modu a prizptisobeni datového toku. V ¢asti pfizptisobeni modu se
vstupni datové toky zpracovavaji a rozdé€luji do tzv. BB ramci (Base-Band frame),
ke kterym piidava hlavicku. V druhé ¢asti dochazi k vytvaieni kompletnich BB ramci
s konstantni délkou a na zavér se provede jeho znahodnéni [7]. Podrobné&jsi popis
struktury vstupniho zpracovani jednoho PLP toku lze najit v [5], [12].
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1.1 Bitové prokladani, kddovani a modulace

V této cCasti prace bude podrobnéji popsan blok ,Bitové prokladani, kodovani
a modulace — Bit Interleaved Coding and Modulation (BICM).

Mapovani
bita do
COFDM
bunék

FEC kodér Rotace
(LDCP/

BCH)

Bunkové Casové

Data Bitoveé

a cyklické

prokladani prokladani prokladani

Q-zpozdéni

Obr. 2 Blokové schéma BICM modulu (na zakladé [8])

1.1.1 FEC kodér

Doptedna chybova korekce (Forward Error Correction — FEC) ma za cil zabezpeceni
dat proti chybam, které mohou vzniknout béhem pienosu. V DVB-T2 se pro vnitini
koédovani pouziva Low Density Parity Check (LDPC) a pro vnéjsi kodovani je aplikovan
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) [5]. Paritni bity zabezpefeni BCH a LDPC
se piipoji za BB ramec a vznikne kone¢ny FEC ramec [7]. Podrobnéjsi popis je k nalezeni
v [5].

BB ramec BCH FEC LDPC FEC

Obr. 3 FEC ramec DVB-T2 (na zakladé [7])

Podle zpisobu kodovani je ramec FEC rozdélen na dv€ varianty. Dlouhy ramec ma
velikost 64 800 bitd a kratky ramec (pouziva se pro DVB-T2-Lite [12]) 16 200 bitu.
Velikost dat zavisi na zvoleném LDPC koédovém poméru. Pro dlouhy ramec se vyuziva
pomeéri 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 a 5/6. Pro kratky ramec se pouziva 1/4, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
4/5, 5/6. Podrobngjsi popis FEC kodéru 1ze najit v [5].

1.1.2 Bitové prokladani

Na vystupu kodéru LDPC musi byt provedeno bitové prokladani. Bitové prokladani
je sloZzeno ze dvou nezavislych prokladani. Prvni z nich je paritni proklddani a poté
nasleduje bitové prokladani celého FEC ramce, princip je znazornén na Obr. 4. Paritni
prokladani je definovano vztahem [8]:

ukldpc + 360t + s = Akldpc + Qldpc S+t (1)

0<s5<360;0 <t< Qigpe

kde Quapc je délka kddovaného bloku, kterd zavisi na kodovém poméru, Ay, ape J€ VYStup
Z koderu LDPC a uy, dpe je vystup z paritniho prokladani.

Vystupni data se zapisuji do jednotlivych sloupcii a ¢teni poté probiha po fadcich. Pti
zapisovani je pocate¢ni pozice ve sloupci urCena tzv. twist parametrem tc [8]. Pouze
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umodulace Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) se prokladani nepouziva.
Zde se u LDPC poméri 1/3 a 2/5 pouziva pouze prokladani paritnich biti [5]. Bitové

prokladani je podrobnéji popsano v [5].

MSB
Zépii/ BB hlavicky Cteni
-------- = e = ]
I e T ! X‘, . —

84 sunilinaRinn -
Radek 1 n + I B

A AN \ o1 .

i i T

i _1--1

Pozice podatku --

zapisovani na _4-

zakladé twist | ---

parametru te l---r"

Radek N, g | L] § ] i | s e e e > |
v L F L) ...y /
LSB

Sloupec | Sloupec Ne FEC ramce

Obr. 4 Princip bitového prokladani FEC ramce (na zakladé [8])
1.1.3 Mapovani biti do COFDM bunék

Po bitovém prokladani je kazdy FEC ramec mapovan do tzv. COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bunék. Vstupni posloupnost bitl je
zpoc¢atku v demultiplexeru namapovana do paralelnich vétvi, tzv. bunkovych slov
(viz Obr. 5). Velikost téchto slov je ur¢ena parametrem Nsub, pocet Nsup VEtVi je uveden
v Tab. 1. Nasledné jsou jednotlivé bunky mapovany do dané konstelace [7].

bo.o, b1, boz, ...
e e,

bio, bri, bia, ...
—_——

Vo, V1, V2, ... Demux
e
bNsub-1,0, DNsub-1.15 - .-
———————
Vstup Vystup

Obr. 5 Demultiplexovani biti do Nsup vEtvi (na zakladé [8])

Tab. 1 Pocet Nsu» V demultiplexeru (ptevzato z [8])

Modulace Délka LDPC bloku Pocet vétvi Nsub
(Nidpc)

QPSK Vie 2
16QAM Vse 8
64QAM Vie 12

64 800 16
256QAM 16 200 8
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V ptipadé¢ QPSK (Nigpc = 64 800 a 16 200) a 256QAM (Nigpc = 64 800) je velikost
bunék Nmop = Nsub. Mimo QPSK a 256QAM jsou buiiky o velikosti Nsup rozd€leny
do dvou dilcich bun¢k o velikosti Nmop = Nsw/2 a jsou mapovany postupné
do konstela¢niho diagramu. U modulaci QPSK a 256QAM se naopak buiky mapuji
ptimo do konstelacniho diagramu a takto namapované bunky se nazyvaji COFDM [5].
Podrobnéji je mapovani bun€k popsano v [5].

1.1.4 Rotovana konstelace

Standard DVB-T2 umoziuje pouzit i techniku tzv. rotované konstelace, ktera
je jednou z hlavnich inovaci v systému DVB-T2.

V klasické nerotované konstelaci potiebuje pfijima¢ jak soufazovou slozku I
(In-phase), tak kvadraturni slozku Q (Quadrature). Pomoci téchto slozek se identifikuje,
jaké informace jsou ptenaseny [10].

Pti pouziti rotované konstelace je v komplexni roviné aplikovan urcity thel natoceni
konstela¢niho diagramu, pak ma slozka I a slozka Q dostatek informaci o tom, ktery ze
symboltl byl pfenesen. Na Obr. 13 je znazornén rotovany konstelacni diagram modulace
16QAM [11].

Rotacni konstelace ptichdzi se zpozdénim slozky Q. Tim je zptisobeno, Ze slozky
Q jsou posunuty do dals$i COFDM buiky. Zasluhou kombinace rotované konstelace
a Q zpozdéni jsou nyni slozky I a Q oddélené procesem prokladani, ¢imz miize dojit
k samostatnému ptenosu I a Q slozky na ruznych frekvencich, riznych nosnych
a Vv ruzném case [10].

Kdyz dojde k poskozeni nebo k ovlivnéni hlubokym selektivnim tnikem jedné
z 1/Q slozek, tak druha slozka mize byt pouzita k obnoveni informaci. Vysledkem této
techniky je zlepSeni odolnosti signalu pro pfenos informaci v kanéle s hlubokymi tniky
[11].

A Im

Re

T
_\

v

-

P
——@— Konstelace pred rotaci ——e—— Konstelace po rotaci

Obr. 6 Rotovana a klasicka konstelace s 16QAM modulaci (na zakladé [11])
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Dal3im parametrem u rotované konstelace je tihel nato¢eni ®. Uhel zavisi na zvolené
modulaci a typu pfenosového kanalu, nicméné ve standardu DVB-T2 byl tihel natoceni
vybran nezavisle na pouzitém pienosovém kanalu. V Tab. 2 jsou shrnuté hodnoty uhlt
pro jednotlivé modulace. Ackoliv jsou tyto thly pouze optimalni pro konkrétni typ
modulace, vzdy ptedstavuji zlepSeni oproti nerotované konstelaci [11].

Tab. 2 Uhel nato&eni rotované konstelace v DVB-T2 [11]

Modulace | Uhel nato&eni @ [°]
QPSK 29
16QAM 16,8
64QAM 8,6
256QAM atan (1/16)

r

1.1.5 Burikové prokladani

Pseudo nahodny bunkovy proklada¢ (Cell Interleaver — Cl) slouzi k rovnomérnému
Siteni COFDM bun¢k v FEC bloku, coz vede k zajiSténi nekorelovaného rozdéleni
zkresleni kandlu v pfijimaci, vylepSeni spektra signdlu a zabezpeceni proti shlukovym
chybam. Vystupem CI je vektor definovan vztahem [5], [8]:

dr,Lr(q) = q'l",ql kde q = 0,1 ""NCGUS - 1, (2)

kde N_.;;s je pocet vystupnich datovych bunék v jednom FEC bloku a L,-(q) je permutacni
funkce aplikovana na FEC blok r ur¢itého ¢asového prokladace (Time Interleaver — TI).
Permutaéni funkce je vyjadiena vztahem[8]:

Lr(q) = [LO (Q) + P(r)]mod Neeus) 3)
kde Ly(q) je zékladni permutaéni funkce pouzita pro prvni FEC blok daného TI bloku,
P(r) je hodnota posunu pouzita na FEC blok s indexem r daného TI bloku.

1.1.6 Casové prokladani

Bloky FEC z bunkového prokladani se shromazd'uji do jednotlivych prokladacich
ramci (Interleaving Frame — IF), které se mapuji do jednoho nebo vice T2 ramci.
V kazdém IF ramci mize byt dynamicky proménny pocet FEC bloki. Jejich pocet se
muze pohybovat od minimalni hodnoty 0 az do maximdalni hodnoty 1 023, tudiz
maximalni pocet FEC blokt na IF ramec je 1 024.

Existuji 3 zplsoby €asového prokladani pro kazdy PLP signal. Prvni moznosti je, Ze
kazdy IF ramec obsahuje jeden blok TI a je mapovan do jednoho T2 ramce, druhou
moznosti je, Ze IF ramec obsahuje jeden blok TI a je mapovan do vice nez jednoho T2
ramce. Posledni moznosti je, Ze kazdy IF ramec je mapovan pfimo na jeden T2 rdmec
a IF ramec je rozdélen do nékolika TI blokt a kazdy mtze byt vyuzit az do plné paméti
TI bloku, ¢imz se zvySuje maximalni bitova rychlost pro PLP [8]. Podrobné&jsi popis
a obrazky jednotlivych zptisobt ¢asového prokladani 1ze nalézt v [5], [11].
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1.2 Sestaveni ramce DVB-T2

Jeho tkolem je slozit casové prolozené COFDM buiky z kazdé vrstvy PLP a buiiky,
které nesou data L1 signalizace. Slozi je do aktivnich poli bunék kazdého COFDM
symbolu. Timto dochazi k vytvoreni celkové struktury ramce. Nejvyssi jednotkou je
tzv. Super ramec, ten se dale déli na T2 ramce, jejichz maximalni délka trvani je 250 ms,
a ty se dale d¢li na jednotlivé COFDM symboly [5], [9].

Future Extension Frame (FEF) je blok, ktery miize byt soucasti Super ramce a slouzi
pro dalsi rozsifeni sluzeb, napf. TV vysilani ve standardu DVB-T2-lite [12]. Pouziti FEF
bloku je volitelné [9].

T2 ramec je sloZen z P1 symbolu, jednoho ¢i vice symbola P2 a z datovych symbolil
COFDM [5]. Podrobng;jsi popis lze nalézt v [5], [12].

1.3 Frekvencni prokladani

Cilem frekvenéniho prokladace je prolozeni COFDM bunék uvnitt kazdého COFDM
symbolu. Tyto bunky mapuje do datovych nosnych kazdého COFDM symbolu. K tomu
je pouzit prokladaci vektor Xm1= (Xm,10, Xm11, ..., Xm,LNdata-1). Pro OFDM mod 32K je
definovan takto [8], [12]:

A, Heyy = Xm1p PTO sudé symboly,

Amip = Xm,1H, PTO liché symboly. (4)
Pro ostatni mody (1K, 2K, 4K, 16K) plati [9]:
Amip = Xm,1Ho,, Pro sudeé symboly, &

Amp = X, H1g, PIO liché symboly,

kde m je index T2 ramce, | je index COFDM symbolu, p je index datové nosné v COFDM
symbolu, xm,1pje datova butika vstupujici do frekvenéniho prokladace, H(p), Ho(p) @ Hi(p)
jsou permutacni funkce zalozené na sekvenci Rj a pro kazdy OFDM méd jsou jiné [7].
Podrobnéjsi popis permutacni funkce je mozné najit v [8].

1.4 Generovani COFDM symbolii

Z diivodu mnohacestného Sifeni signalu, ktery je zpisoben odrazy od piekazek (napt.
budov), mtize dochéazet k tzv. mezisymbolovym interferencim (Inter Symbol Interference
—IS1) [5], [13]. Proto byla vybrana modula¢ni metoda COFDM. Tato metoda ma dobrou
spektralni uc¢innost a je odolna proti mnohacestnému $iteni [5]. Zakladnim principem je,
ze je vyuzit velky pocet nosnych vin a jednotlivé nosné jsou po celé Sifce pasma rozdélené
ortogonalng, tzn. maximum kazdé nosné se piekryvd s minimem ostatnich.
Z frekvencniho prostoru jsou symboly pfevedeny do ¢asového prostoru pomoci inverzni
rychlé Fourierovy transformace (Inverse Fast Fourier Transform — IFFT) [2], [13].

Aktivni nosné obsahuji datové nosné, na né se moduluji uzite¢na data, a pilotni nosné.
Pilotni nosné se dé€li na rozptylené nosné (Scattered Pilots — SP), spojité nosné (Continual
Pilots — CP), okrajové nosné (Edge Pilots — EP), P2 nosné nebo nosné ukoncujici ramec
(Frame-Closing Pilots — FCP). Nosné mohou byt pouzity pro synchronizaci ramce,
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frekvencni  synchronizaci, ¢asovou synchronizaci, odhad kandalu, identifikaci
pfenosového rezimu a také mohou byt pouzity pro sledovani fazového Sumu [5].
Podrobnéjsi popis nosnych bude v nasledujicich podkapitolach.

1.4.1 Rozptylené nosné (SP)

Rozptylené nosné se pouzivaji pro odhad kmitoctové charakteristiky pfenosového
kanalu. Nemaji stalou pozici, takze jsou rozptylené pies celé¢ spektrum. U systému
DVB-T2 existuje az osm variant rozlozeni nosnych, tzv. Pilot Pattern (PP). Varianta PP1

-----

K tomu, aby se nosna K stala rozptylenou musi spliiovat tuto podminku [8]:

k- mod(Dy - Dy = Dy - (1- mod(D,)),

(6)
k = [Kmin; Kmax]rl = [sz; Lf - 1]'

kde Ky je prvni aktivni subnosnou, Ky, je posledni aktivni subnosnou, N, je pocet

P2 symboll v T2 ramci, Ls je celkovy pocet symbol, parametry D, a D,, jsou definovany
v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry definujici rozptylené nosné (pievzato z [8])

Pilotni vzor Oddéleni pilotnich Poée_t symbolii tvoricich
nosnych — Dx jeden vzor — Dy
PP1 3 4
PP2 6 2
PP3 6 4
PP4 12 2
PP5 12 4
PP6 24 2
PP7 24 4
PP8 6 16

Hodnota modulace jednotlivych rozptylenych nosnych je dana vztahem [7]:

1
Re{cm ik} = 24sp (E - rl,k)' )
Im{cm,l,k} = 0,

kde Agp je amplituda (definovana v Tab. 4), ¢ je vysledna hodnota pilotni nosné, m je
index ramce, [ je index symbolu, k je index nosné a r je referencni sekvence.
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Tab. 4 Amplitudy rozptylenych nosnych (pievzato z [8])

Vzor pilotnich nosnych | Amplituda (Asp) | Ekvivalentni zesileni (dB)
PP1, PP2 4/3 2,5
PP3, PP4 7/4 49
PP5, PP6, PP7, PP8 713 7.4

Kmitocet (¢islo nosné)

e

OH gu au ﬁ
..I .l ..l
l. || l.

|| || |
| G2 SERaSi=mnas Saimsuamsms smamasmaw

. Rozptylené nosné . Okrajové nosné D Datové nosné

Obr. 7 Vzor rozptylenych nosnych PP1 — Single Input, Single Output (SISO)
(na zaklad¢ [8])

Tab. 5 Vzor rozptylenych nosnych, ktery je pouzit pro kazdou povolenou kombinaci
velikosti FFT a ochranného intervalu v modu SISO (na zakladé [8])

Velikost Ochranny interval
FET [ U128 | 132 | 116 | 19/256 | U8 | 19/128 | 14
PP2 | PP2
32k | pP7 | Pt | pee | ppe | 002 | P2 | na
PP4 | PP4
PP7 | oo | PRZ | pP2 | PP2 | oo
16K | PP7 | PP4 PP3 | PP3
ppe | 4 | PPA 1 ppg | ppg | PP8
PP5 | PP5
PP8 | PP8 | PP2 | PP2
s | pe7 | 007 | P4 | PPa | PP3 | PP3 | O
PP5 | PP5 | PP8 | PP8
PP7 | PP4 PP2
4K, 2K n/a P4 PP5 n/a PP3 n/a PP1
PP4 PP2
1K n/a n/a PP5 n/a PP3 n/a PP1
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1.4.2 Spojité nosné (CP)

CP jsou pouzivany pro Casovou a frekvenéni synchronizaci. Spojité nosné jsou
vkladany do kazdého symbolu, vyjimku tvoii symboly P1 a P2 a symbol uzavirajici
ramec. Od typu pouzitého médu OFDM se odviji pozice a pocet spojitych nosnych [7].
CP skupiny pro médy OFDM jsou v Tab. 6.

Tab. 6 CP skupiny pouzité s jednotlivymi OFDM médy [8]

OFDM mod CP skupiny Kmod
1K CP: 1632
2K CP1 CP2 1632
4K CP1 CP2 CP3 3264
8K CP1 CP2 CP3 CP4 6 528
16K CP1 CP2CP3CP4CPs | 13 056
32K CP1CP, CP3 CP;CPs CPs | NA

1.4.3 Okrajové nosné (EP)

EP jsou vloZeny na okrajich aktivnich nosnych a jsou v kazdém symbolu, vyjma P1
a P2 symbold. Maji za tikol doplnovat rozptylené nosné, aby byla umoznéna frekvencni
interpolace az po okraj spektra [5], [8].

1.5 IFFT

Po pfidani pilotnich nosnych jsou zkompletovany COFDM symboly. VSechny tyto
procesy jsou provadény ve frekvenéni oblasti, avSak pro findlni zpracovani signalu
je potieba vSe prevést do ¢asové oblasti. K tomu je pouzita rychla inverzni Fourierova
transformace, ktera je aplikovana na kazdy symbol COFDM [14]. Podrobnéjsi popis IFFT
je mozné najit v [5].

1.6 PAPR redukce

Peak-to-Average-Power-Ratio (PAPR) udava pomér $pickového a sttedniho vykonu.
PAPR je nezaddouci u vykonovych koncovych zesilovact, které aby dosdhly vysoké
ucinnosti pracuji v pasmu nelinearni ¢asti prevodni charakteristiky. Ve standardu
DVB-T2 jsou umoznény dva zpisoby redukce. U Active Constellation Extension (ACE)
se redukce provadi ptridanim vnéjsich konstelacnich bodii ve frekvencni oblasti. Tato
metoda nelze pouzit v ptipad¢, kdy je pouzita rotovana konstelace. Druhym zpiisobem je
Tone Reservation (TR), zde se redukce PAPR provadi pomoci ptfimého ofezani Spicek
signalu v ¢asové oblasti [5], [8].
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1.7 Ochranny interval

Kviili odraziim viny od objektt (budov) se signal dostava k pfijimaci nepfimymi
vzajemnému ovliviiovani jednotlivych COFDM symboli, je vlozen mezi ptenos kazdého
symbolu tzv. ochranny interval (Guard Interval — Gl). U¢elem vlozeni GI je zavedeni
odolnosti proti Sifeni zpozdéni, souvisejicich odrazii a ozvény. Koncova ¢ast kazdého
symbolu se zkopiruje na zac¢atek symbolu, viz Obr. 8 [14].

Gl COFDM symbol :

Obr. 8 Ochranny interval GI (na zakladé [14])

1.8 Konfigurace systému

Ve standardu DVB-T2 je mozné pouzit riizné pfenosové mody. Mezi né patii zakladni
konfigurace Single Input, Single Output (SISO). V této konfiguraci je RF signal vysilan
jednim vysila¢em a pfijiman jednim ptijimacem [2].

Dat_ﬂ,TxJ LRinta

Obr. 9 SISO konfigurace (na zaklad¢ [2])

Dal$i moznosti je konfigurace MISO. Zde vysilani probiha minimélné ze dvou
vysila¢l, pfi¢emz prvnim vysila¢em jsou vysilana stejna data jako pti konfiguraci SISO.
Druhy vysila¢, pracujici na stejném kmitoctu, vysila komplexné sdruZena data, ktera jsou
kédovana pomoci Alamoutiho kdédovéni, S invertovanymi rozptylenymi pilotnimi
nosnymi. Nevyhodou MISO konfigurace je potieba dvojnasobného mnoZzstvi
rozptylenych pilotnich nosnych [2].

TXI1 j “a
-
- Rx Data
- >
Data

X2 j

Obr. 10 MISO konfigurace (na zaklad¢ [2])

22



2.DVB-T2 MISO KONFIGURACE

V misté pfijmu signalii nejméné ze dvou vysilact (s podobnou intenzitou poli) ¢asto
dochazi k degeneraci piijimaného signalu, coz vede K tzv. hlubokym unikam.
Nejnachylnéjsi je k tomu mobilni (pfijimac¢ se pohybuje pomémé vysokou rychlosti)
a prenosny (pfijimac se pohybuje nizsi rychlosti) scénar [15].

Jednou z nejperspektivnéjSich inovaci ve standardu DVB-T2 je technika
vicenasobného vstupu s jednim vystupem (Multiple Input, Single Output — MISO).
To znamena, ze jsou pouzity minimdlné dve vysilaci antény, které nesiti stejny vysilany
signal [16]. Vysilace vysilaji na stejném kmito¢tu, signal druhého vysilace je mirné
modifikovan. Vyuziva se Alamoutiho kédovani, coz zptisobuje, ze vysilace se navzajem
nebudou rusit, zatimco v SISO konfiguraci je pfi pouziti dvou vysila¢t zna¢né vzajemné
ruseni. Nevyhodou je, Ze je zapotiebi dvojndsobné hustoty rozptylenych pilotnich
nosnych [15]. Technikou MISO Ize ve standardu DVB-T2 potladit vy$e zminéné Gniky.

Ve srovnani se zékladni konfiguraci jednoho vstupu a jednoho vystupu (Single Input,
Single Output — SISO) mize technika MISO redukovat destruktivni interference
a zlepSovat pokryti jednofrekvenénich siti SFN [16].

2.1 MISO podle Alamoutiho

Alamoutiho kéd je nejjednodusSim Casoprostorovym blokovym kodem. V zékladni
formé se predpoklada pouziti 2 vysilacich antén (oznacenych jako TX1, TX2)
a 1 ptijimaci antény (RX).

Vstupni modulované signéaly s1 a Sz jsou mapovany do dvou vysilacich antén TX1
a TX2 pomoci Alamoutiho matice:

[51 52] (8)

S, S1

kde symbol * oznacuje komplexni sdruzenost. Radky matice reprezentuji buiiky vysilané
Vv jednotlivych anténéach, sloupce reprezentuji 2 po sobé jdouci casové intervaly.
Naptiklad vysilaci anténou TXI1 je nejprve poslan symbol si1 a Vv intervalu, ktery poté
néasleduje, je poslan symbol -X," [17]. To umozni piijimaci znovu oddélit dva sousedni
symboly pomoci matematickych operaci [2].

Dtlezitou vlastnosti Alamoutiho kodu je jeho ortogonalita. Skalarni soucin 1. fadku
a 2. fadku matice je roven nule:

(s1,=52) - (s2,51) = 0, ©)

protoze:
5155 — 5351 = 0. (20)

Ptijaty signal v 1. intervalu je:
T = P1S1 T P25z + 1y, (11)
kde p, je ptenos mezi TX1 a RX, p, je pfenos mezi TX2 a RX a n, piedstavuje aditivni
Sum. Analogicky pro signal v 2. intervalu:

Ty = —P1S; + P2S1 + Ny, (12)
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Obr. 11 Princip MISO podle Alamoutiho kédovani (na zakladé [2])

2.2 Modifikované Alamoutiho kodovani v DVB-T2

Standard DVB-T2 vyuziva modifikované Alamoutiho kodovani. Na anténé TX1,
buriky c1, C2, C3, Cs, ... jsou nezménény, ale na anténé TX2 jsou buiiky pozménéné, Viz
Obr. 13. To ma tu vyhodu, Ze systém DVB-T2 lze snadno redukovat na SISO pouhym
vynechanim druhé ptenosové cesty [2]. Modifikovana Alamoutiho matice:

e (13)

Musi byt znama funkce ptenosu kanalu z vysilaci antény TX1 a TX2 do pfijimace
RX, tj. je nutné provést odhad kanalu na vSech vysilacich a ptijimacich cestach [2]. Odhad
kanalu se provadi na parech bun¢k dvou sousednich pomocnych nosnych. To znamena,
ze MISO konfigurace bude nejlépe fungovat, pokud budou mit tyto sousedni pomocné
nosné podobné uniky [18].

Sy -S:"
Sz Si”

Odhad kanalu  [—™

JL Ft
%

- Rx I o)
jI'XZ l l

Slu¢ovaé [

!

Max. detektor
pravdépodobnosti

v
Obr. 12 Pfijem MISO signalu v pfijimaci (na zakladé [2])

Y
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Zpracovani MISO signalu v prijimaci (na zakladé [2]):

[51 —s§]
Sy S1

kde 1. fadek matice je cestai, druhy fadek matice je

Alamoutiho matice:

(8)
cestay, prvni sloupec je Casovy
interval t; a druhy sloupec je ¢asovy interval to.

Ptijaté symboly:
7‘1 = 51 + 52 (14)
T'Z = _SZ + Sl
Slu¢ovaci pravidlo v ptijimaci:
S =141y =(5;+5)+ (=53 +571)" =51 +5; = 25g; (15)
Sy =1 =15 =(5;+5) —(—s;+51)" =5, +5, =25,
C |G| GG
[ i
C; 'CI C C"t
Modifikovana cesal |1 | Xl cr |
Alamoutiho matice esta SN . -
pl sy Bunka
E
Data « Data
—| FEC Mapovag b Co | Con d Rx |—
p2 /*
ﬂ:*‘ p
4
7’
1
Cesta2 | ()" |-O) X2
. Buiika
() = komplexnisdruzenost
o el e |y

Obr. 13 Modifikované Alamoutiho kédovani (na zakladé [2])

V ptipadé¢ DVB-T2 vyuzivajici MISO konfiguraci se nepouziva Casoprostorové
diverzity, ale prostorové frekvencni diverzity (na zakladé sousednich bunék ve spektru),
tzn. pfi pfenosu z antény TX2, jsou sousedni pary nosicl vysilany pozménéné ve srovnani
S témi vysilanymi na antén¢ TX1. Velkou vyhodou tohoto modifikovaného Alamoutiho
koédovani v DVB-T2 je to, Ze signaly z vysilaci antény TX1 a TX2 jiz nejsou korelované.
To umoznuje vyhnout se Unikim pfevladajicim v DVB-T2, predevSim pii pouziti
distribuovaného MISO v SFN, viz Obr. 15 [2].

25



Vysilac 1 Vysilat 2

A M AN AN

L —t
—]
Lt
—]
L —t
L1
=]

Vysledek: hluboké tiniky

Obr. 14 Pfijem signalti ze dvou vysilaci v SFN bez MISO konfigurace
(na zaklade¢ [2])
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Obr. 15 Pfijem signalti ze dvou vysilaca v distribuovaném DVB-T2-MISO
konfigurace (na zakladé [2])

26



2.3 Modifikace nosnych pro MISO

V rezimu MISO jsou nosné modifikovany v signalu vysilaném z jakéhokoli vysilace
v MISO skupina 2. Umisténi a amplitudy nosnych je pro vysilace z MISO skupina 1
i MISO skupina 2 stejné jako v rezimu SISO [9]. Jednou z hlavnich funkci nosné v tomto
systému je, ze ma provést odhad kanalu, jedna se zejména o rozptylené nosné [19].

2.3.1 Rozptylené nosné

Ve srovnani s MISO skupina 1 jsou rozptylené nosné z vysilaci v MISO skupina 2
invertovany na alternativni nosice s rozptylenymi nosnymi [9].

1
Re{cm i} = 2(—1)*/PxAgp (E - Tz,k>,
Im{cp i} =0, (16)
kde Agp je amplituda, c je vysledna hodnota pilotni nosné, m je index ramce, [ je index

symbolu, k je index nosné a r je referencni sekvence.

Kmitocet (Cislo nosné)

>

0 12 24 36
- H H H [ H H
o
z || H ||
§ H H
w)
2 || || ||
3 || || ||
= || ||
c.
11 I :

H N H B N

B Rozptylené nosné | Datové nosné

Obr. 16 Vzor rozptylenych nosnych PP1 — MISO skupina 1 (na zaklad¢ [7])
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Obr. 17 Vzor rozptylenych nosnych PP1 — MISO skupina 2 (na zaklad¢ [7])
27



Tab. 7 Vzor rozptylenych nosnych, ktery je pouzit pro kazdou povolenou kombinaci
velikosti FFT a ochranného intervalu v MISO modu (na zakladé [7])

Velikost Ochranny interval
FFT 1/128 1/32 1/16 | 19/256 1/8 19/128 1/4

PP8
PP8 PP2 PP2
32K EE; PP4 PP8 PPS n/a n/a n/a

PP8 | PP8

PP3 | PP3 | PP1 | PP1

16K | PP4 | PP4 n/a
ope | pps | PP8 | PP8 | PP8 | PP8

PP8 | PP8
PP3 | PP3 | PPL | PPL
8K | PP4 | PP4 1 ppg | ppg | ppg | ppg | M@

PP5 | PP5

PP4
4K, 2K n/a PP5 PP3 n/a PP1 n/a n/a
1K n/a n/a PP1 n/a PP1 n/a n/a

V porovnani se SISO médem (viz Tab. 5) Ize vidét, ze MISO méd ma oproti SISO
modu vice zakdzanych ochrannych intervali, které lze pouZzit. U ochranného intervalu
1/128 ma MISO mdd vice moznosti pouziti rozptylenych nosnych, ale u ostatnich
ochrannych intervali ma SISO mdd vice moznosti pouziti rozptylenych nosnych.

V rezimu MISO neni mozné pouzit ochranny interval 1/4. Proto ve velkych SFN
sitich je MISO proveditelné pouze pokud je pouzit FFT mod vyssi nez 8K [18].

2.3.2 Spojité nosné

Spojité nosné z vysilact MISO skupina 2, dopadajici na nosice s rozptylenou nosnou,
jsou ve srovnani s MISO skupina 1, invertovadny na nosice, pro které jsou rozptylené
nosné invertovany. Spojité nosné na nosiCich bez rozptylenych nosnych nejsou
invertovany [9].

L4 1
2(=1)P Ace (_ L k) k mod Dx =0
) X —
Re{lel'k} = 2
2Acp (E - Tl,k) V opacném
pripadé
Im{Cm’l’k} = O, (17)

kde A.p je amplituda, c je vysledna hodnota pilotni nosné, m je index ramce, [ je index
symbolu, k je index nosné a r je referencni sekvence.
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2.3.3 Okrajové nosné

Okrajové nosné z vysilaci MISO skupina 2 jsou invertovany ve srovnani s MISO
skupina 1 na lichych OFDM symbolech [8].

1
Re{cm,l,k} =2(—1)" Asp (E - 7’1,k>,
Im{cm,l,k} =0,

kde Agp je amplituda, c je vysledna hodnota pilotni nosné, m je index ramce, [ je index
symbolu, k je index nosné a r je referencni sekvence.

Umisténi a amplitudy nosnych v MISO jsou stejné jako v rezimu SISO pro vysilace
z obou MISO skupin, ale jsou také ptidany dalsi nosné P2 [7].

(18)
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3.PRENOSOVE KANALY

Pozemni televizni vysilani je provozovano na frekvencich v rozmezi od 470 MHz do
694 MHz, coz je pasmo Ultra kratkych vin (Ultra High Frequency — UHF) [20].

Pienosové kanaly se podle pienosového scénafe déli na pevny prijem (fixed
reception), pienosny piijem (portable reception) a mobilni pfijem (mobile reception).
V piipadé pohybu piijimace dochazi navic k tzv. Dopplerovu jevu [21].

3.1 Doppleriyv jev

V ptipadé pohybu pfijimace od vysilace dojde k Dopplerovu posuvu kmitoctu.
Je zavisly na rychlosti pohybu pfijimade a mize byt kompenzovan automatickym
dolad’ovanim kmito¢tu (Automatic Frequency Correction — AFC) [5].

3.2 Kanaly bez Dopplerova posuvu

3.2.1 Pevny pozemni prijem

Charakteristickym znakem je neménna poloha pfijimace. Pfenosova cesta
je vymezena pomoci modell pfenosovych kanalu [5].

3.2.1.1 Gaussuv kanal (AWGN)

V tomto modelu se signal mezi vysilacem a pfijimacem S§ifi pouze jednou pifimou
cestou bez jakychkoliv odrazli. Signal je pouze zaSumén aditivnim Gaussovskym Sumem
(Additive White Gaussian Noise — AWGN). Gaussuv kanal predstavuje nejlepsi
podminky pro pfijem signalu [23].

3.2.1.2 Riceiv kanal (RC20)

Vychazi z Gaussova pienosového kanalu, ale v tomto typu pienosového kanalu se
navic pocita s ptipadnymi odrazy, napi. od budov. Tento pfipad je v praxi nejrozsifené;si.
Odrazy maji za nasledek vznik ISI, coz vede k poklesu kvality signalu [23]. Tento model
je oznacovan RC20. Je tvofen jednou piimou a 20 nepiimymi cestami. Parametry
ptenosového kanalu lze nalézt v [24]. Podrobnéjsi popis RC20 kanalu lze nalézt v [5].

3.2.1.3 Rayleighuv kanal (RL20)

Pro simulace situace, kdy je zhorSena piima viditelnost mezi vysilaéem a piijimacem,
se pouziva Rayleighiiv kanal. Tento kandl obsahuje pouze odraZené signaly, piijem je
uskute¢nitelny pouze diky odrazim (echo) a piedstavuje nejhorsi podminky pro piijem
signalu. Je oznaCovan RL20, obsahuje 20 nepiimych cest. Parametry Rayleighova kanalu
jsou dostupné v [24]. Podrobnéjsi popis RL20 kanalu je mozné najit v [5].
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3.3 Kanaly s Dopplerovym posuvem

3.3.1 Pfenosny pozemni pfijem

,Prenosny* znamena, ze zafizeni lze bez obtizi prenést z jednoho bodu do druhého.
Ptijimac se vici vysilaci pohybuje velmi nizkou rychlosti, jedna se o jednotky km/h, coz
odpovidd napt. pomalejsi chizi. Takovy scénaf je mozné emulovat pomoci modela
ptenosového kanalu Portable Indoor (P112) a Portable Outdoor (PO12) [25].

3.3.1.1 Portable Indoor (P112)

Tento kanal pfenosného pozemniho piijmu je definovan pro pifenos signalu uvnitt
budovy s rychlosti pohybu pfijimace 3 km/h. Je znacen PI12, tvoii ho 12 cest, pficemz
prvni cesta je pfima cesta s Dopplerovym spektrem Rice-Gauss a ostatni cesty jsou
s Dopplerovym spektrem Rayleigh-Gauss [26].

3.3.1.2 Portable Outdoor (PO12)

Kanal Portable Outdoor ma obdobné vlastnosti jako kanal Portable Indoor, s tim
rozdilem, Ze PO12 je definovan pro pfenos vné budovy a jednotlivé cesty maji rozdilné
zpozdéni a atlum [26].

3.3.2 Mobilni prenosovy prijem

»Mobilni“ znamena, Ze ptijem signalu probiha pii velké rychlosti v autech, vlacich,
autobusech atd. Pfijimac¢ se vuci vysila¢i pohybuje v rozmezi od 30 do 100 km/h.
Pfenosova cesta je definovana pomoci kanala Typical Urban (TU6) a Rural Area (RA6)
[25].

3.3.2.1 Typical Urban (TU6)

Kanal Typical Urban je urcen pro Sifeni signalu v méstskych oblastech. Tento model
je znacen TUG, je tvofen 6 cestami, maji velky rozptyl ve zpozdéni a relativné silny
vykon. Kazda cesta je tvofena Dopplerovym spektrem Rayleigh. Rychlost pfijimace vici
vysilaci je 50 km/h. [14], [24].

3.3.2.2 Rural Area (RA6)

Kanal Rural Area je uren pro Sifeni signdlu ve venkovskych oblastech. Je znacen
RAG6 a je tvofen 6 cestami s relativné malym zpozdénim a malym vykonem. Prvni cesta
je pfiméa (ma nulové zpozdéni a Gtlum) a ma Dopplerovo spektrum Rice. Ostatni cesty
vyuzivaji pro Sifeni signalu Dopplerovo spektrum Rayleigh. Rychlost pohybu piijimace
je rovna 100 km/h [14], [24].
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4. LABORATORNI PRACOVISTE PRO
MERENI DVB-T2 MISO VYSILANI

V této kapitole je popsano laboratorni pracovisté navrzené pro vysilani a pfijem
TV signalu DVB-T2 vyuzivajici MISO konfiguraci. Pracovisté¢ bylo sestaveno
v Laboratofi digitalni, televizni a rozhlasové systémy, ktery se nachazi na Ustavu

radioelektronika. Jeho blokové schéma je na Obr. 18.

SFE Broadcast Tester
SFU Broadcast Test System (Slave, MISO skupina 2)
(Master, MISO skupina 1) g

= . aeeee- N
“‘"" v v
] Slucovac
B A

L
Rozbodovad

TV prijimac

Obr. 18 M¢fici pracovisté pro méfeni DVB-T2 MISO signalu

4.1 Meé¥ici pristroje
Rohde & Schwarz® SFU Broadcast Test System

R&S® SFU (Single Frequency Unit) umoziiuje generovat DVB-T/H/T2/T2-Lite
RF signaly. Pouziva se jako zdroj referenéniho signalu. Tento pfistroj taky umoziuje
pouzit rizné modely kanall, které dokazou emulovat rizné prenosové podminky [27].
Pii pouziti MISO konfigurace je pfistroj nastaven jako MASTER, MISO skupina 1.
Vsechny systémové parametry se nastavuji na vysilaci MASTER, které jsou spojeny
s urCitou videosekvenci. Pro zménu systémovych parametrii se musi vygenerovat nova
videosekvence s pozadovanymi parametry. Pro spravné vygenerovani DVB-T2 MISO
signalu je potiebné zajistit dokonalou synchronizaci mezi vysilaem MASTER a SLAVE
(viz Obr. 18). To je zajisténo pomoci interniho generatoru T2-MI, ktery poskytuje
referen¢ni signal o frekvenci 10 MHz [28].
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Rohde & Schwarz® SFE Broadcast Tester

R&S® SFE, podobné jako R&S® SFU, umoziiuje na zakladé zvolenych systémovych
parametrii vygenerovat DVB-T/T2/T2-Lite RF signaly [29]. Pro spravnou funkénost pii
pouziti MISO konfigurace je pfistroj nastaven jako SLAVE, MISO skupina 2 [28].

Rohde & Schwarz® ETL TV Analyzator

R&S®ETL TV analyzator kombinuje funkénost analyzatoru TV a FM (radio) signald,
videa a spektralniho analyzatoru RF signdlu do jednoho pfistroje. Umoziuje také
analyzovat transportni tok televizniho vysilani a méfit parametry jako modulaéni
a bitovou chybovost. Zaroven lze zobrazit konstelacni diagram pienaseného signalu [30].

Set-top box (STB) a TV prijimac

Set-top-box (STB) je hardwarové zafizeni, které se zapojuje mezi anténu
a TV prijimac. SlouZi na pfijem a dekddovani TV signalu na analogovém televizoru
(neobsahujici tuner pro ptijem digitalniho TV signalu). Soucasti STB je TV tuner, ktery
slouzi ke zpracovani pfijatého signalu a po jeho dekddovani je multimedidlni obsah
TV signalu zobrazen na TV piijimaci.

Pro zpracovani signalu neni vzdy potfebny STB. VétSina dnesnich TV uz obsahuje
tuner a po pfipojeni antény dokaze zpracovat piijimany TV signal [31].

Pii méteni byl pouzit STB Thomson THT712. Obsahuje DVB-T/T2 tuner a podporuje
standard ke kompresi videosignalu H.265 (HEVC) v rozliseni Full HD (1920x1080p).
Obsahuje konektory HDMI, SCART, USB a Ethernet (LAN) piipojku.

Hybridni slu¢ova¢ TEROZ

Pouziva se ke slouc¢eni RF signali. Konkrétné v tomto piipadé ke slouceni signala
z generatort MASTER a SLAVE. Parametry tohoto slu¢ovace jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Parametry hybridniho slu¢ova¢e TEROZ (dostupné z [32])

Frekvenéni pasmo [MHz] | 40-862
Prtchozi atlum [dB] 3,5-4
Oddélovaci Gtlum [dB] 11

4.2 Postup zapojeni

Jak je znazornéno na Obr. 18, pfistroje R&S SFU a SFE jsou propojeny pomoci
3 vodici, které zajistuji synchronizaci mezi piistroji. Nasledné je potieba sloucit
RF signaly z SFU a SFE. Dale je slou¢eny RF signal veden do rozbocovace odkud je
vétven do ETL TV analyzatoru pro méfeni parametri signalu DVB-T2 a do STB
(TV pfijimace) pro subjektivni hodnoceni kvality TV signalu.
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4.3 Postup nastaveni R&S SFU a SFE

Nastaveni SFU (MASTER)

e Na pfistroji se zvoli vhodny vystupni vykon, aktivuje se DVB-T2 kodér se stejnou
frekvenci a se stejnou Sitkou pasma jako na SFE a na TV analyzatoru.

e V nastaveni vstupniho signalu se nastavi T2-MI INTERFACE na ON a nastavi se
T2-MI zdroj (T2-M1 SOURCE) na INTERNAL (viz Obr. 19 a)).

e V zalozce T2 SYSTEM se vybere vhodna MISO skupina (MISO GROUP 1) (viz
Obr. 19 b)).

e V sekci TSGEN (vpravo dole) se vybere vhodny T2-MI MISO transportni tok
[28].

a) Nastaveni parametru b) Nastaveni MISO skupiny
Obr. 19 Nastaveni SFU
Nastaveni SFE (SLAVE)
e Na pfistroji se zvoli vhodny vystupni vykon, aktivuje se DVB-T2 kodér se stejnou
frekvenci a se stejnou Sitkou pasma jako na SFU a na TV analyzatoru.
e Vnastaveni vstupniho signidlu se nastavi T2-MI INTERFACE na ON,
T2-MI zdroj (T2-MI SOURCE) na EXTERNAL.
e V zilozce T2 SYSTEM se vybere vhodna MISO skupina (MISO GROUP 2).
e V nastaveni hardwaru se zdroj signalu (SOURCE) nastavi na EXT [28].

Obr. 20 Nastaveni SFE

Pomér C/N se pii méteni MISO konfigurace nastavuje jak na SFU generatoru, tak na
SFE generatoru. Podrobny popis nastaveni lze najit v [28].

Pozn.: Zdavodu epidemiologické situace v Ceské republice nebylo mozné pofidit kvalitngjsi
fotodokumentaci nastaveni pfistroja.
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4.4 Mérené parametry

Hlavnimi parametry, které se méti u digitalniho TV signalu jsou bitova chybovost
(Bit Error Ratio — BER) a modula¢ni chybovost (Modulation Error Ratio — MER).
Hodnoty téchto parametrti zavisi na odstupu signalu od Sumu (Carrier-to-Noise — C/N).

Tyto parametry budou méteny pomoci TV analyzatoru a na TV pfijimaci bude mozné
posoudit kvalitu piijmu subjektivne.

4.4.1 Bitova chybovost — BER

Bitova chybovost je jednim ze zakladnich parametri pro vyhodnoceni ¢etnosti chyb
v daném signale. Je definovana jako pomér poctu chybné pftijatych biti k celkovému
poctu pienesenych bitl za urcity ¢asovy interval [33].

BER = e
- NB ) (19)

kde Ny je pocet celkoveé piijatych bitl a n, udava pocet chybné ptijatych bitt ve stejném
casovém intervalu.

Pti analyze signdlu DVB-T2 se parametr bitové chybovosti méfi pred a za dekodérem
LDPC. Pokud pro parametr BER po LDPC dekodovani je splnéna tato podminka:

BER po LDPC dekddovani < 1-1077, (20)

tak to znamena, Ze pfi ptijmu TV signalu, se v pribéhu jedné hodiny, objevi maximalné
jedna chyba v daném signalu, tzv. Quasi-Error Free (QEF) [2].

4.4.2 Modula¢ni chybovost —- MER

MER je jednim ze =zakladnich méfenych parametrii v oblasti bezdratovych
komunikaci [34]. Udava informaci o urovni Sumu v signalu, ktery zpisobuje zkresleni
hodnoty amplitudy a faze kazdé jednotlivé nosné vlny, ¢imz ji znehodnocuje. Pokud se
piekroci urcitd mez, tuner TV pfijimace zhodnoti uroven signdlu chybné a ke zpracovani
doda zkreslené hodnoty, ¢imz dojde ke Spatnému vyhodnoceni prenasené informace [35].

Modula¢ni chybovost se méii v jednotkach dB. Cim vys3i je jeji hodnota (v dB), tim
mensi je vliv ruseni [35].

4.4.3 Odstup signalu od Sumu — C/N

Pomér C/N je definovan jako pomér pfijatého modulované¢ho vykonu nosné viny
Kk pfijatému Sumovému vykonu. Je méfitkem toho, o kolik je troven uzite¢ného signalu
veétsi, nez Sum prenaseny spolecné s uzite¢nou informaci. Vysoké poméry C/N poskytuji
lepsi kvalitu ptijmu a vyssi spolehlivost funk¢énosti komunikacniho spoje C/N [35].

Hodnoty parametru C/N se udavaji v jednotkach dB. Pozadavky na pomér C/N se lisi
podle pouzité modulace, kddového poméru a podminek pro pienos signalu. Udava mezni
hodnotu, pfi které je jesté mozné demodulovat pfijimany signal, tzv. QEF piijem [35].
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5. LABORATORNI MERENI

Mg¢éteni bylo realizovdno v Laboratofi digitalni, televizni a rozhlasové techniky za
pouziti méticiho pracovisté, které je popsano v kapitole 4. Byly vybrany 3 scénaie, které
ztvariuji redlné situace, ke kterym dochdzi pii vysilani digitalniho TV signélu.

V jednotlivych podkapitolach jsou prezentovany systémové parametry pro
TV vysilani pro rizné scénafe a pouzité pienosové kandly. Dale jsou prezentované
méfené parametry zavislé na parametru C/N, a to BER pied LDPC dekdédovanim a BER
po LDPC dekoddovani, modulaéni chybovost MER a pocet LDPC iteraci. Pomoci STB
a TV pfijimace se subjektivné pozorovala kvalita ptijimaného signalu.

Vsechny scénaie byly méfené pii nastavené frekvenci 514 MHz. Pro zjednodusSeni
popisu a zhodnoceni méteni budeme pro méfené objektivni parametry pouzivat zkratky:
BER: — bitova chybovost pted LDPC dekédovanim, BER, — bitova chybovost po LDPC
dekodovéani, MER — modula¢ni chybovost, TX — vysila¢ a RX — pfijimac. V piipade
MISO konfigurace jako TX1 bude oznacen MASTER a jako TX2 bude oznacen SLAVE.
Piipad, kdy bude mit TX1 a TX2 stejnou tGroven signalu bude oznacen jako vykonové
vyvazeni vysilacd. Pfipad, kdy budou mit vysilate rozdilnou uroven signalu bude
oznaceno jako vykonové nevyvazeni vysilaci.

5.1 Referen¢ni méreni — SISO vysilani

Jako prvni bylo provedeno referencni méfeni pro ovéfeni konfigurace klasické SISO
konfigurace. Byl pouzit OFDM modd 32K Extended, ochranny interval 1/8 a uroven
signalu na vystupu TX byla nastavena na -50 dBm, hodnota méfena na vstupu
TV analyzatoru ETL-TV byla -53,7 dBm. Dalsi parametry jsou v Tab. 9.

U vysilaného signdlu je pfenosové prosttedi emulovano modelem kanalu AWGN,
u kterého se signal §ifi pouze pfimou cestou, RC20 kanal, ktery navic pocita s pfipadnymi

rvr

odrazy a Vv posledni fadé RL20 kanal, ve kterém se signal $ii'i pouze formou odrazt (echo).

Tab. 9 Nastavené parametry — SISO vysilani

OFDM méd 32K
Pienosovy méd Extended
Rozptylené nosné PP2
Ochranny interval 1/8
Modulace 256QAM
Kédovy pomér 2/3

Urovei signalu (nastaveno) | -50 dBm

Uroveii signalu (naméfeno) | -53,7 dBm

Rotovana konstelace ANO
AWGN
Pouzité modely kanalu RC20
RL20
Sika pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz
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5.1.1 SISO vysilani — vyhodnoceni méreni
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BER pied LDPC dekédovanim [-]

= N N
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Obr. 21 Métené parametry — SISO vysilani
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Tab. 10 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu, SISO vysilani

QEF — méfeno pomoci ETL | Pozorovani vypadku obrazu

TV analyzatoru na TV pfijimaci
Model pfenosového | \\ven | rc20 | Rrizo | awen | Rc2o0 | Ri20
kanalu
C/Nms: [dB] 18 19 22 170 | 189 21
¢/Nreor. [dB] [18] 178 | 181 | 228 - - -

Na zaklad¢ porovnani hodnot bitové chybovosti BERy, ktera je zavisla na poméru C/N
(viz Obr. 21 a)) je ziejmé, ze nejlepsich vysledki bylo dosazeno v kanale AWGN. Je to
zZ toho diivodu, Ze u kanalu AWGN se piedpoklada pouze piima cesta mezi TX a RX, coz
piedstavuje nejlepsi podminky pro pienos TV signalu. Hodnota C/N pro QEF piijem
(BER2 < 1:107) byla pro AWGN kanal zjisténa pii C/N > 18 dB. U kanalu RC20, ktery
navic kromé piimé cesty mezi TX a RX pocita s ptipadnymi odrazy od riznych objekti,
byla hodnota pro QEF zjisténa pii C/N > 19 dB. Z toho plyne, Ze pokles trovné
TV vysilani, ktery je zpisoben odrazy, je ¢astecn¢ kompenzovan pravé piimou cestou
mezi vysilacem a piijimacem. Kanalovy model RL20 pfedstavuje nejhorsi podminky pro
prenos TV signalu. Je to z toho diivodu, Ze tento model nema zZadnou pfimou cestu mezi
TX a RX, tudiz k pfenosu dochazi pouze diky odrazim. Hodnota C/N pro QEF pfijem
byla zjisténa pii C/N > 22 dB. Srovnani s teoretickym predpokladem podle dokumentace
ITU-R BT.2254-3 [18] je uvedeno v Tab. 10. Naméfené hodnoty se téméf neodlisuji od
teoretickych hodnot. Nejvétsi odchylka je 0,9 dB a je zaznamendna u RC20 kanalu.

Pfi analyze hodnot MER (viz Obr. 21 b)) dojdeme ke stejnému zavéru, jako pii
analyze hodnot BERi1. Ze zobrazenych zavislosti MER lze vidét, Ze kanily AWGN
a RC20 predstavuji podobné podminky pro pienos TV signalu. Pro vSechny hodnoty C/N
se naméfené hodnoty MER téméf neodliSuji. Opét u RL20 je vidét, Ze tento kanalovy

Zavislost poctu LDPC iteraci na poméru C/N, zobrazuje pocet nutnych opakovani
LDPC iteraci pro opravu pienaseného signalu. Z vysledku méfeni (viz Obr. 21 c))
vyplyva, Ze U signalu s vy$sim pomérem C/N je zapotiebi mensi po¢et LDPC iteraci pro
opravu chyb v daném FEC ramci. Vysledky opét demonstruji, ze model pienosového
kanalu RL20 klade nejvyssi naroky na piijem signalu. Zavislosti u AWGN a RC20 jsou
znovu velmi podobné. U kandlového modelu RL20 jsou naméteny vyS$si pocty nutnych
LDPC iteraci uz i pii vysokych hodnotach C/N.

Pii subjektivnim pozorovani kvality TV signalu na TV pfijimaci bylo
vyhodnocovano, pii jakém poméru C/N dojde k vypadnuti obrazu. Pro AWGN kanal bylo
dosazeno hodnoty C/N = 17,9 dB, pro RC20 kanal C/N = 18,9 dB a u kanalu RL20 obraz
vypadl jiz pti 21 dB. Hodnoty se téméf shoduji s hodnotami C/N pro QEF ptijem. Nejvétsi
rozdil je zaznamenan u kanalu RL20, kdy k vypadku obrazu doslo pii hodnot¢ C/N o 1 dB
niz$i nez pro QEF ptijem.
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5.2 Prvni scénar — MISO konfigurace, pevny pFijem

Ve v8ech nasledujicich méfenich je uvazovana MISO konfigurace systému.

AN
AN

o

Obr. 22 Prvni scénat — MISO konfigurace

5.2.1 Pevny prijem

V tomto méteni se uvazuje tzv. pevny (fixed) pfijem, tzn. piijima¢ ma neménnou
polohu. Je pouzit OFDM modd 32K Extended, ochranny interval 1/16 a modulace
256QAM. V tomto piipad¢ je uvaZzovano vykonové vyvazeni vysilacd, tzn. Groven
signalu je jak na vysilac¢i TX1, tak na vysilaci TX2 nastavena na stejnou uroven,
tj. -40 dBm. Po slouceni signalu z TX1 aTX2, Gtlum kabell a slucovade zpisobi,
ze skute¢na hodnota urovné signalu bude pfiblizné o 7 dB nizsi, tj. -47 dBm. Byla zvolena
vy$§i uroven signalu, aby byly vykompenzovany ztraty na kabelech a slu¢ovaci a bylo
mozné méfit rizné vykonové nevyvazeni vysila¢t. Pomér C/N je v tomto piipadé ménén
soucasné na obou vysilac¢ich.

Jako ptenosové cesty vysilaného signdlu bylo u vysilace TX1 vyuzito kanalovych
modeli AWGN, RC20 a RL20. U vysila¢e TX2, jako i v ptipadé dalSich méteni, byl
pouzit jen kanalovy model AWGN. Je to z toho dtivodu, ze piistroj SFE umoznuje vybrat
pouze kanalovy model AWGN.

Tab. 11 Nastavené parametry — pevny piijem

OFDM méd 32K
Pi‘enosovy mod Extended
Rozptylené nosné PP2
Ochranny interval 1/16
Modulace 256QAM
Kédovy pomér 5/6

Nastavena troven signalu TX1 | -40 dBm

Nastavena troven signalu TX2 | -40 dBm

Rotovana konstelace ANO
AWGN
Pouzité modely kanali RC20
RL20
Siika pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz
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5.2.1.1 Vyhodnoceni méieni — pevny prijem
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Obr. 23 Métené parametry — pevny piijem
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Tab. 12 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu — pevny piijem

QEF — méfeno pomoci ETL

Pozorovani vypadku obrazu

AWGN kanal; MER = 29,2 dB

RC20 kanal; MER = 28,8 dB

TV analyzatoru na TV pfijimaci
Model pienosového

kanalu AWGN RC20 RL20 AWGN RC20 RL20

C/Nmer. [dB] 23 23 25 22 22 23
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RL20 kanal; MER = 27,5 dB

Obr. 24 Konstela¢ni diagramy 256QAM pii C/N = 30 dB — pevny piijem
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Obr. 25 RF spektra pti C/N = 30 dB — pevny piijem
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Pfi porovnani hodnot BER: (viz Obr. 23 a)) i pii MISO konfiguraci vysilani garantuje
nejlepsi podminky pro prenos TV signalu AWGN kanal. Hodnota pro QEF pfijem
je dosazena pii C/N = 23 dB. V piipad¢ uvazovani pienosového kanalu RC20 bylo
dosazeno QEF pfijmu pii stejné hodnoté C/N. U kanalu RL20 bylo QEF pfijmu dosazeno
pii C/N = 25 dB, viz Tab. 12.

I na zakladé¢ zavislosti MER (viz Obr. 23 b)) lze fict, Ze kanaly AWGN a RC20 opét
predstavuji velmi podobné podminky pro ptenos TV signalu. Hodnoty MER se odliSuji
maximaln¢ o 1 dB. U kanalu RL20 se oproti SISO konfiguraci zvysily hodnoty parametru
MER. Je to zplsobené tim, ze na vysilati SLAVE je nastaven AWGN kanal, ktery
¢astecn¢ kompenzuje nepiimé cesty kanalu RL20.

Pii vyhodnoceni vysledku méfeni LDPC iterace vs. C/N (viz Obr. 23 c)) lze dojit
ke stejnym vysledkim jako pii MER. Grafické pribéhy kanald, které vyuzivaji pfimou
cestu mezi TX a RX, jsou témét identické. Prubéh zavislosti LDPC iterace = f(C/N)
u kanalu RL20 je pti vysokém poméru C/N podobny jako u kanalu AWGN a RC20,
ale zhruba pro hodnoty C/N nizsi nez 30 dB vyzaduje pfenosovy kanal vétsi pocet LDPC
iteraci.

Vlivy jednotlivych modeld pfenosovych kanalii na konstelaéni diagram 256QAM a
na tvar RF spektra TV signalu pii C/N = 30 dB, jsou zobrazeny na Obr. 24 a Obr. 25.
U kanalu AWGN lze vidét, Ze na RF spektru nejsou témét viditelné zadné uniky, ale na
RF spektru kanadlu RC20 a RL20 jsou jiZ uniky patrnéjsi.

U kanalu AWGN dochazi k vypadnuti obrazu na TV ptijimaci pii C/N = 22 dB,
pfi pouziti kanalu RC20 obraz opét vypadne pii C/N = 22 dB a u kanalu RL20 pti
C/IN =23 dB.
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5.2.2 Pevny prijem — vykonové nevyvazeni vysilaci

V tomto méfeni budou uvazovéna vykonova nevyvazeni mezi vysilaci. Nastavené
systémové parametry jsou zobrazeny v Tab. 13. Oznac¢eni APtx2 znaci, ze na vysila¢i TX1
je trvale stejna hodnota trovné signalu (-40 dBm) a na vysilaci TX2 je uroven signalu
snizena 0 ur€itou hodnotu (5, 10, 15, 20 dB). Obdobné APtx1 znaci, ze na TX2 je trvale
nastavena stejna hodnota trovné signalu (-40 dBm) a na vysilac¢i TX1 je Groven signalu
snizena o zvolenou hodnotu. Parametry jsou totozné s pfedchozim méfenim s tim
rozdilem, Ze zde jsou nejprve proméfena vykonova nevyvazeni APtx2 =5, 10, 15a 20 dB,
tzn., Ze na vysila¢i TX1 je troven signalu -40 dBm a na vysila¢i TX2 je postupné
nastavovana uroven signalu -45, -50, -55, -60 dBm. Poté jsou proméfena vykonova
nevyvazeni APtx1 = 5, 10, 15 a 20 dB, tj. na vysila¢i TX2 je trvale uroven signalu
-40 dBm a na TX1 je postupné nastavovana troven signalu -45, -50, -55, -60 dBm.

Pomér C/N je opét ménén soucasné jak na vysilac¢i TX1, tak na TX2.

Tab. 13 Nastavené parametry — pevny piijem, vykonové nevyvazeni vysilact

OFDM moéd 32K
Pi‘enosovy mod Extended
Rozptylené nosné PP2
Ochranny interval 1/16
Modulace 256QAM
Kodovy pomér 5/6
Nastavena uroveii signalu TX1 | -40 dBm
L -45 dBm
' -50 dBm
A 0 i signalu TX2
Nastavena troveii signalu 55 dBm
-60 dBm
-45 dBm
-50 dBm
t A 0 i signalu TX1
, Nastavena uroven signalu 55 dBm
' -60 dBm
Nastavena trovei signilu TX2 | -40 dBm

Rotovana konstelace ANO
AWGN
Pouzité modely kanalu RC20
RL20
Sika pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz
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5.2.2.1 Vyhodnoceni méFeni — pevny prijem, vykonové nevyvazeni vysilaca
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Obr. 26 Méfené parametry — vykonové nevyvazeni vysilaéa, AWGN kanal



Tab. 14 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pfi vykonovém nevyvazeni
vysila¢i — AWGN kanal

QEF — méfeno pomoci ETL | Pozorovani vypadku obrazu
TV analyzatoru na TV pfijimaci
Model preE\osoveho AWGN
kanalu
AP+, [dB] 5 10 15 20 5 10 15 20
C/N:me:. [dB] 22 23 23 23 22 22 22 22
AP1x; [dB] 5 10 | 15 | 20 5 10 | 15 | 20
C/N:me:. [dB] 22 22 22 22 21 21 21 21
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APrx; =5 dB; MER = 28,5 dB APrx; =20 dB; MER = 29,7 dB

Obr. 27 Konstela¢ni diagramy 256QAM pro AWGN kanal
pii C/N = 30 dB — vykonové nevyvazeni vysilact
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Obr. 28 RF spektrum pro AWGN kanal pii C/N = 30 dB — vykonové nevyvazeni

vysilact
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Obr. 29 Méfené parametry — vykonové nevyvazeni vysilac¢t, RC20 kanal
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Tab. 15 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pfi vykonovém nevyvazeni
vysilac¢i — RC20 kanal

QEF — méfeno pomoci ETL | Pozorovani vypadku obrazu
TV analyzatoru na TV pfijimaci
Model preposoveho RC20
kanalu
AP+, [dB] 5 10 15 20 5 10 15 20
C/N:me:. [dB] 24 26 29 31 23 24 26 26
AP1x; [dB] 5 10 | 15 | 20 5 10 | 15 | 20
C/N;mé:. [dB] 23 22 22 22 22 21 21 21

APry; =5 dB; MER = 28,4 dB APrx; = 20 dB; MER = 26,8 dB

Obr. 30 Konstela¢ni diagramy 256QAM pro RC20 kanal pti C/N = 30 dB vykonové
nevyvazeni vysilact
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Obr. 31 RF spektrum pro RC20 kanal pti C/N = 30 dB — vykonové nevyvazeni
vysilact
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Tab. 16 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pfi vykonovém nevyvazeni
vysilac¢t — RL20 kanal

QEF — méfeno pomoci ETL | Pozorovani vypadku obrazu
TV analyzatoru na TV pfijimaci
Model preE\osoveho RL20
kanalu
AP+, [dB] 5 10 15 20 5 10 15 20
C/Nzméi. [dB] 26 27 29 34 23 24 26 26
AP1x; [dB] 5 10 | 15 | 20 5 10 | 15 | 20
C/N;mé:. [dB] 25 25 25 25 22 22 22 22

APrx; =5 dB; MER =27 dB APrx, = 20 dB; MER = 25 dB

Obr. 33 Konstela¢ni diagramy 256QAM pro RL20 kanal pii C/N = 30 dB vykonové
nevyvazeni vysilact
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Obr. 34 RF spektrum pro RL20 kanal pii C/N = 30 dB — vykonové nevyvazeni
vysilact

AWGN Kkanal — Pfi analyze méfeni bitové chybovosti BER: (viz Obr. 26 a)),
modulacni chybovosti MER (viz Obr. 26 b)) a méfeni poctu iteraci (viz Obr. 26 c)) lze
pozorovat vliv vykonovych nevyvazeni APtx. Je patrné, ze vykonova nevyvazeni, jak na
vysilaéi MASTER, tak na vysila¢i SLAVE, nemaji témét zadny vliv na hodnoty
méfenych parametrt. Je to zptisobeno tim, ze Se na obou vysila¢ich uvazuje AWGN
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kanal, takze jeden vysila¢ dokéze plnohodnotné kompenzovat snizeni vykonu druhého
vysilace.

V Tab. 14 jsou uvedeny zjisténé hodnoty pro tzv. QEF piijem a hodnoty, pii kterych
dochazelo k vypadku obrazu na TV pfijimaci. Pro vykonova nevyvéazeni na vysilaci
MASTER (TX1) i na vysila¢i SLAVE (TX2) se hodnoty C/N lisi nejvyse o 1 dB.

Vliv jednotlivych modeli pfenosovych kandlii na konstelaéni diagram 256QAM
a na tvar RF spektra TV signalu pro C/N = 30 dB, jsou zobrazeny na Obr. 27, Obr. 28.

RC20 kanal — Pfi analyze objektivnich parametrG pro vyhodnoceni kvality
digitalniho TV signalu (viz Obr. 29 a), b), ¢), Tab. 15) Ize vidét, ze pro vSechny hodnoty
vykonového nevyvazeni na vysilaci MASTER nedochdzi k témét zadné zméné. Oproti
situaci, kdy je na obou vysiladich nastavena stejnd troven signalu, dochazi k mirnému
zlepSeni kvality pienosu signalu (viz Obr. 23). Je to z toho divodu, ze mezi TXI
(MASTER) a RX se uvaZzuje ptenosové prostiedi, které se da charakterizovat kandlem
RC20. Signadl z vysilace MASTER ma nizsi vykon, atudiz ma mensi vliv nez signal
vysilany ze SLAVE, na kterém je trvale nastaven AWGN kanal. Naopak na vysilaci
SLAVE dochazi s rostoucim vykonovym nevyvazenim ke stale vétsi degradaci kvality
ptenosu TV signdlu. Je to zplisobeno tim, Ze se vice uplatituje vysilac s v&tsim vykonem,
tj. TX1, na kterém je nastaven unikovy RC20 kanal. U vykonového nevyvazeni 15
a 20 dB se zd4, ze druhy vysilac se chova jako ,,rusic signalu TX1.

Pro vykonova nevyvazeni na vysila¢i MASTER se hodnoty lisi nejvyse o 2 dB. Oproti
tomu pro vykonovd nevyvaZeni na vysilati SLAVE se hodnoty jiz rozchdzeji.
S rostoucim vykonovym nevyvazenim roste i hodnota C/N pro QEF ptijem a pro vypadek
obrazu na TV pfijimaci. Nejvétsi rozdil mezi hodnotou C/N pro QEF piijem a vypadkem
obrazu je pti APtx2= 20 dB. Pro QEF pftijem je C/N = 31 dB a k vypadku na TV piijimaci
dochazi pii C/N = 26 dB (viz Tab. 15).

Konstela¢ni diagramy 256QAM a RF spektra TV signalu pro C/N = 30 dB, jsou
zobrazeny na Obr. 30, Obr. 31.

RL20 kanal — Dochazi zde ke stejnému trendu jako u kanalu RC20. Velikost
vykonového nevyvazeni na vysilaéi MASTER ma minimalni vliv na kvalitu pfenosu
TV signalu. Jiz pfi vykonovém nevyvdzeni 5 dB dojde k mirnému zlepSeni a pii
zvySovani hodnoty vykonového nevyvazeni jiz nedochdzi k témét zadné zmeéne.
U vykonového nevyvazeni na vysilaci SLAVE dochézi se zvySujici se hodnotou APtx2
k zhorSovani hodnot parametri BER a MER. U APtx2 =20 dB se vysila¢ TX2 jevi jako
ruseni signalu (viz Obr. 32 a), b), c)).

U vykonového nevyvazeni na vysila¢i MASTER nastava QEF pfijem pfi stejné
hodnoté C/N (C/N = 25 dB) pro vSechna vykonova nevyvazeni (5, 10, 15, 20 dB). Stejné
tak k vypadku obrazu TV signalu dochazi pii stejné hodnot¢ C/N (C/N = 22 dB) pro
vSechna vykonovd nevyvazeni. U vykonového nevyvadzeni na vysila¢i SLAVE se
zvysujici se hodnotou vykonového nevyvazeni roste hodnota C/N pro QEF piijem i pro
vypadek obrazu. Pfi APtx2 = 20 dB QEF piijem nastava pii C/N = 34 dB a k vypadku
obrazu na TV pfijimaci dochazi pii C/N = 26 dB (viz Tab. 16).

Vlivy ptenosovych kanali na konstela¢ni diagram 256QAM a na tvar RF spektra
TV signalu pii C/N = 30 dB, jsou zobrazeny na Obr. 33, Obr. 34.
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5.3 Druhy scénar — MISO konfigurace, prenosny piijem

N

RX

Obr. 35 Pienosny piijem — MISO konfigurace
5.3.1 Pfenosny prijem

V tomto scénafi byly pouZity parametry systému pro tzv. pienosny (portable) ptijem,
tzn., ze Ize anténu bez obtizi pfemistit na jiné misto (viz Obr. 35). Je zde pouzit mod
OFDM 16K Extended, ochranny interval 1/16 a modulace 64QAM, viz Tab. 17. OFDM
mod 16K a modulace 64QAM byly zvoleny z toho dtivodu, Ze u pienosného piijmu je
zapotiebi vEtsi robustnost signalu na ukor velkému datovému toku oproti pevnému
pfijmu. Je uvazovano vykonové vyvazeni vysilacu, tj., ze troven signalu je na obou
vysiladich nastavena na hodnotu -40 dBm. Pomér C/N je ménén soucasné¢ na obou
pfistrojich SFU a SFE.

K popsani pfenosové cesty bylo na vysilac¢i TX1 vyuzZito kanéalu P112, vysilani signalu
uvnitf budovy, kandl PO12, vysilani signalu vn€ budovy. Pro referen¢ni méteni bylo opét
vyuzito modelu pfenosového kanalu AWGN. Na vysilaci TX2 je trvale nastaven AWGN
kanal.

Tab. 17 Nastavené parametry — pfenosny piijem

OFDM moéd 16K
Pienosovy méd Extended
Rozptylené nosné PP3
Ochranny interval 1/16
Modulace 64QAM
Kodovy pomér 2/3

Nastavena troveii signalu TX1 | -40 dBm
Nastavena troveii signalu TX2 | -40 dBm

Rotovana konstelace ANO
AWGN
Pouzité modely kanala P112
PO12
Sifka pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz
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5.3.1.1 Vyhodnoceni méfeni — pfenosny piijem
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Obr. 36 Métené parametry — pfenosny piijem
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Tab. 18 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu — pfenosny piijem

QEF — méfeno pomoci ETL | Pozorovani vypadku obrazu
TV analyzatoru na TV pfijimaci
Model
pfenosového| AWGN PI12 PO12 | AWGN Pl12 PO12
kanalu
C/N:me:. [dB] 14 16 16 13 14 14
5 B @ ® OB & o & &
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Obr. 37 Konstela¢ni diagramy 64QAM pii C/N = 30 dB — pfenosny piijem
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Obr. 38 RF spektra pii C/N = 30 dB — pfenosny piijem

Z grafické zavislost BER: = f(C/N) (Obr. 36 a)) je zfejmé, ze AWGN kanal opét
predstavuje nejlepsi podminky pro pfenos. Déle 1ze pozorovat, Ze kanal PI12 a kanal

POI12 ptedstavuji velmi podobné podminky pro pienos TV signalu. Mirné lepsi hodnoty

byly naméteny pro kanal PO12.

Ke stejnému zaveru dojdeme pii zkoumani hodnot MER (Obr. 36 b)). Prubéhy kanalu
PI12 a PO12 se prakticky piekryvaji. U zavislosti LDPC iterace = f(C/N) (Obr. 36 c))
Ize vidét, ze u kanalu PO12 je zapotiebi vétsi pocet opakovanych LDPC iteraci pro opravu

pfendsSeného signalu nez kanal PI12.

Porovnani hodnot C/N pro QEF piijem je v Tab. 18. Pro AWGN kanal QEF piijem

CIN = 14 dB.

nastava pii C/N = 14 dB a k vypadku obrazu doslo pti C/N =13 dB. U kanalu P112 a PO12

bylo dosazeno QEF piijmu pii hodnot¢ C/N = 16 dB a k vypadku obrazu doslo pii

Vlivy jednotlivych ptrenosovych kanalti na konstelaéni diagram 64QAM a na tvar

RF spektra TV signalu pii C/N = 30 dB jsou zobrazeny na Obr. 37, Obr. 38.
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5.3.2 Pfenosny prijem — vykonové nevyvazeni vysilaci

Nastavené systémové parametry jsou v Tab. 19. Zménou oproti pfedchozimu scénafi
je, ze jsou zde uvazovana dvé vykonova nevyvazeni vysilacl, APtx2 = 10 dB
a APtx1 =10 dB. V prvnim pfipad¢ je na vysila¢i TX1 nastavena Groven signalu -40 dBm
a na TX2 -50 dBm. V druhém ptipad€ jsou urovné signalu nastaveny opacné, tj. na
vysila¢i TX1 je troven -50 dBm a na TX2 je nastavena troven signalu -40 dBm.

Hodnota C/N je ménéna soucasné na vysilaci TX1 i na vysilaci TX2.

Tab. 19 Systémové parametry — pienosny piijem, vykonové nevyvazeni vysilaci

OFDM moad 16K
Pi'enosovy mod Extended
Rozptylené nosné PP3
Ochranny interval 1/16
Modulace 64QAM
Kodovy pomér 2/3

Nastavena troven signalu TX1 | -40 dBm
Nastavena troven signalu TX2 | -50 dBm
Nastavena troven signalu TX1 | -50 dBm
Nastavena troven signalu TX2 | -40 dBm

Rotovana konstelace ANO
AWGN
Pouzité modely kanala P112
PO12
Sifka pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz
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5.3.2.1 Vyhodnoceni méFeni — pfenosny prijem, vykonové nevyvaZzeni vysilaci
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Obr. 39 Méfené parametry — pfenosny piijem, vykonové nevyvazeni vysilact



Tab. 20 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pfi vykonovém nevyvazeni
vysilacli — pfenosny piijem

QEF — méfeno pomoci ETL Pozorovani vypadku obrazu na
TV analyzatoru TV prijimaci
Model preE\osoveho AWGN
kanalu
APTx [dB] APTx1 =10 dB APsz =10 dB APTx1 =10 dB APsz =10 dB
C/N;mé:. [dB] 14 14 13 13
Model pret\osoveho PIL2
kanalu
APTx [dB] APTx1 =10 dB APsz =10 dB APTx1 =10 dB APsz =10 dB
C/N:me:. [dB] 15 18 13 16
Model pre?osoveho PO12
kanalu
APTX [dB] APTXl =10dB APsz =10dB APTXl =10dB APsz =10dB
C/Nyme:. [dB] 15 18 13 16
AWGN kanal PI112 kanal
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Obr. 40 Konstelacni diagramy 64QAM pii C/N = 30 dB — vykonové nevyvazeni
vysilaci
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Obr. 41 RF spektra pii C/N = 30 dB — ptenosny piijem, vykonové nevyvazeni
vysilaci

Pfi analyze namétenych grafickych zavislosti BER1 (Obr. 39 a)), MER (Obr. 39 b))
a pocet LDPC iteraci (Obr. 39 c)) dojdeme ke stejnym zavérim jako u piedchoziho
scénafe. AWGN kanal ma nejlepsi podminky pro pienos TV signalu. Kanaly P112 a PO12
predstavuji téméf stejné podminky pro pienos.

V Tab. 20 jsou uvedeny hodnoty, pii kterych bylo dosazeno QEF piijmu pro AWGN
kanal, PI12 a PO12. Také jsou zde hodnoty, pii kterych dochéazi k vypadku obrazu
na TV piijimaci. U kandlu AWGN nenastala zddnd zména. Je to z toho divodu, Ze na
vysilaéi MASTER i na vysila¢i SLAVE je nastaven AWGN kanal, tudiZ pfi vykonovém
nevyvazeni nedochdzi k témét Zddnému ovlivnéni pifendSené¢ho TV signalu. U kanalu
P112 a PO12 bylo dosazeno QEF piijmu pfi stejnych hodnotach C/N, stejné tak k vypadku
obrazu. Pfi vykonovém nevyvazeni APtx1 doslo ke snizeni poméru C/N 0 1 dB oproti
meéteni, kdy byla tGroven signalu stejna na obou vysilacich (viz Obr. 36). Naopak
u vykonového nevyvazeni APtx2 doslo ke zvyseni hodnoty C/N pro QEF pfijem 0 2 dB.
Je to zpiisobeno tim, Ze vysilac MASTER ma niZ§i Groven signalu, tudiz se vice uplatiiuje
na pfenadSeny signal vysila¢ SLAVE a tim padem dochazi ke kompenzaci pfenaSen¢ho
signalu. To samé i naopak, kdy je na vysila¢i SLAVE niZsi uroven signalu, tudiz AWGN
kanal ma mensi vliv na pfendseny signal a vice se uplatituje kanal PI12/PO12.

Konstela¢ni diagramy 64QAM a RF spektra pii hodnoté C/N = 30 dB jsou na Obr. 40
a Obr. 41.
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5.4 Treti scénair — MISO konfigurace, mobilni piijem

TX1 X2

Obr. 42 Mobilni ptijem — MISO konfigurace
5.4.1 Mobilni prijem

V nasledujicim scénafi jsou vybrany parametry pro tzv. mobilni (mobile) piijem.
Ptenosové prostfedi je definovano pomoci kandlu TUG6, pfijima¢ se pohybuje cca
rychlosti 50 km/h. Tento kanalovy model ma emulovat Sifeni a pfijem signalu v méstské
oblasti. Déle je definovano pomoci kanalu RA6, kdy se pfijima¢ pohybuje rychlosti
100 km/h. Kanal ptedstavuje Sifeni a pfijem signalu ve venkovské oblasti. Je pouzit
OFDM mod 4K, ochranny interval 1/8 a modulace 16QAM. Tyto parametry byly zvoleny
z toho dtivodu, Ze u mobilniho pfijmu je zapotfebi co nejrobustnéjsi systém, aby se
zabranilo ruSeni a co nejvice se eliminovaly chyby. VSechny nastavené parametry jsou
v Tab. 21. Je proméfeno vykonové vyvazeni vysilacl, tzn., ze uroven signalu obou
vysila¢t je nastavena na -40 dBm. Pomér C/N je m&nén soucasné na obou vysilacich.

Na vysila¢i TX1 bylo pro referenéni méfeni vyuzito kanalu AWGN. Pro emulaci
mobilniho ptijmu bylo uzito modelu kanalu RA6 a kanalu TU6. Na TX2 byl opét trvale
nastaven AWGN kanal.

Tab. 21 Systémové parametry — mobilni ptijem

OFDM moéd 4K
Rozptylené nosné PP1
Ochranny interval 1/8

Modulace 16QAM
Kédovy pomér 1/2

Nastavena troveii signalu TX1 | -40 dBm
Nastavena troveii signalu TX2 | -40 dBm

Rotovana konstelace ANO
AWGN
Pouzité modely kanala RAG6
TUG6
Sifka pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz
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5.4.1.1 Vyhodnoceni méreni — mobilni pfijem
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Obr. 43 Méfené parametry — mobilni pfijem
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Tab. 22 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu — mobilni ptijem

QEF — méfreno pomoci ETL | Pozorovani vypadku obrazu

TV analyzatoru na TV pfijimaci
Model prenosového | \\wen | Ras | Tus | awen | Ras TU6
kanalu
C/N:mer. [dB] 7 10 10 6 9 8
@ ’ 0]
o © 0@ ° & ¢
® @ o © L A o]
® 5 G B
0 & , o
® ® @ L D 8o :
o ” o o
o . O | Ay
© ® Q7 & © ol
o® 6 @ 54t
® e &
AWGN kandl; MER = 29,7 dB RAG6 kanal; MER = 24,9 dB TU6 kanal; MER = 26,8 dB

Obr. 44 Konstela¢ni diagramy 16QAM pii C/N = 30 dB — mobilni piijem
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Obr. 45 RF spektra pti C/N = 30 dB — mobilni ptijem

Z naméfenych hodnot (Obr. 43 a), b), ¢)) lze vidét, ze nejlepsi podminky pro
tzv. mobilni pfijem predstavuje kanal TU6. Dlivodem je, Ze rychlost pfijimace je vici
vysilaci 50 km/h, coZ ma za nasledek mensi Doppleriiv posuv, ktery ma vliv na pfenaseny
signal. Oproti tomu se U kanalu RA6 piijimac pohybuje rychlosti 100 km/h, tudiz je 1 vEtsi
Dopplertv posuv, coz ma za nasledek i horsi pfenosové podminky.

V Tab. 22 jsou zobrazeny hodnoty pro QEF pfijem a pro vypadek obrazu na
TV piijimaci pii subjektivnim pozorovani. U kandlu AWGN bylo QEF piijmu dosaZeno
jiz pfi hodnot¢ C/N = 7 dB a k vypadku obrazu doslo pii C/N = 6 dB. V piipadé
kanalovych modelt TU6 a RA6 bylo QEF pifijmu dosazeno pii totozné hodnoté
C/N = 10 dB. K vypadku obrazu na TV piijimaci doslo u kanalu RA6 pii C/N = 9 dB
a u kanalu TUG6 pii C/N = 8 dB.

Vlivy prenosovych kanald na konstelacni diagram 16QAM a na tvar RF spektra
TV signalu pro C/N = 30 dB, jsou zobrazeny na Obr. 44 a Obr. 45.

60



5.4.2 Mobilni prijem — vykonové nevyvazeni vysilacu

Jedna se opét o parametry pro tzv. mobilni pfijem. Systémové parametry jsou v Tab.
23. Oproti predchozimu scénéii jsou zde uvazovana dvé vykonova nevyvazeni vysilaci,
AP1x2 = 10 dB a APtx1 = 10 dB. Jsou proméfeny dva piipady. V prvnim piipadé je na
TX1 nastavena uroven signalu -40 dBm a na vysila¢i TX2 -50 dBm. V druhém ptipadé
jsou trovné signalu nastaveny obracené, na TX1 -50 dBm a na TX2 -40 dBm.

Pomér C/N je ménén zaroven na SFU i SFE pfistroji.

Tab. 23 Systémové parametry — mobilni pfijem, vykonové nevyvazeni vysilaca

OFDM moad 4K
Rozptylené nosné PP1
Ochranny interval 1/8

Modulace 16QAM
Kodovy pomér 1/2

Nastavena troven signalu TX1 | -40 dBm
Nastavena troven signalu TX2 | -50 dBm
Nastavena troven signalu TX1 | -50 dBm
Nastavena troven signalu TX2 | -40 dBm

Rotovana konstelace ANO
AWGN
Pouzité modely kanala RAG6
TUG6
Siika pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz
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5.4.2.1 Vyhodnoceni méreni — vykonové nevyvazeni vysilacli, mobilni pFijem
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Obr. 46 Métené parametry — vykonové nevyvazeni vysilaci, mobilni ptijem



Tab. 24 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pti vykonovém nevyvazeni
vysilacli — mobilni piijem

QEF — méfeno pomoci ETL Pozorovani vypadku obrazu na
TV analyzatoru TV prijimaci
Model pre?osoveho AWGN
kanalu
APTX [dB] APTx1 =10 dB APsz =10 dB APTx1 =10 dB APsz =10 dB
C/szé?_ [dB] 7 7 6 5
Model pret\osoveho RAG
kanalu
APTX [dB] APTx1 =10 dB APsz =10 dB APTx1 =10 dB APsz =10 dB
C/N:ms:. [dB] 8 14 7 14
Model pre?osoveho TUG
kanalu
APTX [dB] APTXl = 10 dB APsz = 10 dB APTXl = 10 dB APsz = 10 dB
C/N;mé:. [dB] 8 14 6 12
AWGN kanal RA6 kanal
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Obr. 47 Konstela¢ni diagramy 16QAM pii C/N = 30 dB — vykonové nevyvazeni

vysilact
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Obr. 48 RF spektra pii C/N = 30 dB — mobilni pfijem, vykonové nevyvazeni
vysilaci

Pii analyze naméfenych objektivnich parametrd (Obr. 46 a), b), c)) dojdeme
ke stejnému zavéru jako u predchoziho scénafe. Nejlepsi ptfenosové podminky pro
mobilni pfijem piedstavuje kanal TU6 i pii vykonovych nevyvazenich. Pfi vykonovém
nevyvazeni, kdy je na vysilacéi MASTER niz$i uroven signalu nez na vysila¢i SLAVE,
bylo dosazeno znaéné lepSich vysledkill, protoZze ma na pienaSeny signal vétsi dopad
vysila¢ SLAVE, ktery emuluje AWGN kanal.

Jednotlivé hodnoty C/N pro QEF piijem a pro vypadek obrazu na TV pfijimaci
jsouv Tab. 24. U kanalu AWGN byl QEF pfijem opét zjistén pti C/N = 7 dB pro
vykonové nevyvazeni na vysilaci MASTER APrtx:1 i na vysila¢i SLAVE APrtxe.
K vypadku obrazu pro vykonové nevyvazeni APtx1 doslo pti C/N = 6 dB a pro vykonové
nevyvazeni APtxz pfi C/N =5 dB. Pro kanal RA6 a kanal TU6 bylo QEF piijmu dosazeno
pii totoznych hodnotach, a to pii C/N = 8 dB pro vykonové nevyvazeni APtx1a pro
vykonové nevyvazeni APtxz pti C/N = 14 dB. Dosazeni nizs§i hodnoty pro QEF piijem pii
vykonovém nevyvazeni na vysila¢i MASTER je opét zpiisobeno tim, Ze vysilac SLAVE
ma vétsi vliv na prenaseny signal, tim padem dochazi ke kompenzaci kvality signalu.

Konstelaéni diagramy 16QAM a RF spektra pro jednotlivé konfigurace,
pti C/N = 30 dB, jsou zobrazeny na Obr. 47 a Obr. 48.
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5.5 Dosazené vysledky vs. stav poznani

Vysledky méfeni nelze ptimo porovnat s dostupnou literaturou. Nepodaftilo se nalézt
meéfeni, kde by byly uvazovany stejné systémové parametry. NejvetsSim rozdilem je,
ze ve vsech pripadech je na vysilaci TX2 nastaven AWGN kanal, coz vede k ovlivnéni
vysledkd.

Pfi méfeni, které bylo prezentovano Vv kapitole 5.2.1, bylo pro Riceuv kanal dosazeno
QEF pfijmu pii hodnoté C/N = 23 dB. V [36] byl pouzit OFDM mdd 8K, ochranny
interval 1/8, kddovy pomér 2/3 a modulace 256QAM. QEF piijmu bylo u Riceova kanalu
dosazeno pti C/N = 19 dB [36].

V piipad¢é mobilniho piijmu pti vykonovém vyvazeni vysilaca (5.4.1) bylo pro TU6
kanal dosazeno QEF piijmu pii C/N = 10 dB. V [36] byl opét pouzit méd OFDM 8K,
ochranny interval 1/8, kodovy pomér 2/3 a modulace 64QAM. Pro kanal TU6 bylo
QEF ptijmu dosazeno pti C/N = 15 dB [36].
signalu, dochazi pii vykonovém nevyvazeni 10 dB ke zvySeni hodnoty C/N pro QEF
ptijem o 2 az4 dB. V [37], pti vykonovém nevyvazeni 10 dB, dochazi ke zvyseni hodnoty
CIN pro QEF pftijem o ptiblizné 3 dB [37].

Na Obr. 49 a), b), ¢) je srovnani hodnot C/N pro dosazeni QEF piijmu v zavislosti na
vykonovém nevyvazeni vysilaci pro jednotlivé scénaie.
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Obr. 49 Srovnani hodnot C/N pro QEF pfijem pro vykonové nevyvazeni APtx2
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6.ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat standard digitalni televizni techniky DVB-T2,
detailn¢ popsat MISO vysilani, navrhnout a realizovat vhodné laboratorni pracovisté pro
méfeni vysilani a ptijmu TV signalu DVB-T2 vyuzivajici MISO konfiguraci. Déle bylo
provedeno méieni, analyza, vyhodnoceni jednotlivych métfeni a navrzeni laboratorni
ulohy pro méteni DVB-T2 MISO vysilani a jeji vzorové vypracovani.

V teoretické Casti byl prozkouman standard pro digitalni pozemni vysilani druhé
generace DVB-T2. Nasledné byla detailn¢ popsdna MISO konfigurace, ktera je jednou
z nejperspektivnéjSich inovaci ve standardu DVB-T2. Ddle byly popsany jednotlivé
prenosové kanaly, které se pouzivaji jako pfenosové cesty signalu.

V experimentalni ¢asti prace bylo navrzeno méfici pracovisté slouzici pro méfeni
digitalniho TV vysilani DVB-T2 vyuzivajici MISO konfiguraci. Byly popsany pouzité
méfici piistroje, zapojeni a méfené parametry, které jsou podstatné k vyhodnoceni kvality
TV signalu.

Pro seznameni s pfistroji bylo jako prvni provedeno referenéni méteni standardu
DVB-T2 vyuzivajici SISO konfiguraci. Poté byly zméteny tii scéndie pro DVB-T2
vyuzivajici MISO konfiguraci. Tyto scéndfe predstavuji situace, které nastavaji pfi
vysilani TV signalu. Jedna se o pevny, pienosny a mobilni pfijem. Pro vSechny scénaie
byla proméfena vykonova nevyvazeni na obou vysilac¢ich. VSechna méfeni probé&hla
v laboratornich podminkach v Laboratofi digitalni, televizni a rozhlasové systémy na
Ustavu radioelektroniky. Dale byly zobrazeny grafické zavislosti méfenych objektivnich
parametrti. U MISO konfigurace byly také zobrazeny konstela¢ni diagramy a RF spektra
pouzitych pienosovych kanali. Na zavér kazdého méfeni bylo provedeno kratké
vyhodnoceni namétenych hodnot.

Na zéavér byla vypracovana laboratorni uloha do predmétu Digitalni televizni
a rozhlasové systémy a také jeji vzorové vypracovani, které jsou dostupné v piiloze této
bakalaiské prace.

Cast této bakalaiské prace byla prezentovana na soutézi Student EEICT 2020 [38].
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Priloha 1: Navrh laboratorni ulohy



Digitélni televizni a rozhlasové systémy (MDTV)

Laboratorni uloha

MERENI DVB-T2 MISO VYSILANI

Cilem ulohy je seznamit se s obsluhou R&S SFU a SFE vysila¢i, méFiciho piijimace
ETL TV Analyzer as méfenin parametri signalu pfi prijmu vysilani DVB-T2 MISO
vysilani. Béhem méteni ziskate zakladni predstavu o parametrech, na zakladé kterych se
vyhodnocuje kvalita TV signalu a vlivua vykonového nevyvazeni vysila¢i na prenaseny
signal. Méfeni bude provedeno pro pevny prijem digitalniho TV signalu. Je rozdéleno na
dvé ¢asti. V prvni ¢asti je uvazovan pripad, kdy maji oba vysilace stejnou tiroven signalu
a Vv druhé ¢asti je uvazovano vykonové nevyvazeni vysilaci.

Teoreticky uvod

Druha generace systému pozemniho digitalniho TV vysilani (Digital Video Broadcasting —
Second Generation Terrestrial - DVB-T2) je nastupcem standardu DVB-T [1], ale neni s nim
zpétné kompatibilni. Poprvé byl zvefejnén v roce 2008 a v soucCasnosti patii mezi
nejpokrocilej$i pozemni televizni systém v Evropské Unii. V porovnani s DVB-T disponuje
vetsi systémovou flexibilitou a pokrocilejsim fetézcem pro zpracovani signalu. Jednou z vyhod
je zvyseni kapacity datového toku o vice nez 30 %. VEtsi kapacitu prenosu lze vyuzit k zajisténi
vétsiho televizniho obsahu, ale také pro vysilani audiovizualniho obsahu ve vyssi kvalité, napf.
v rozliSeni High Definition Television (HDTV) a Ultra High Definition (UHD). U standardu
DVB-T2 je ke komprimaci videa pouzit standard High Efficiency Video Coding
(HEVC/H.265) [2].

DVB-T2 MISO konfigurace

Jednou z nejperspektivnéjsich inovaci ve standardu DVB-T2 je podpora tzv. pienosové
techniky Multiple-Input Single-Output (MISO) [1]. To znamena, Ze na vysilaci strané jsou
pouzity minimalné¢ dvé antény. Vysilace vysilaji na stejném kmitoctu, TV signal druhého
vysila¢e je v§ak mirn¢ modifikovan. Pro tento ucel se vyuziva tzv. Alamoutiho kédovani, coz
zpusobuje, Ze se vysilace navzajem nebudou rusit (viz Obr. 1 a popis signalu z TX1 a TX2),
zatimco u konfigurace Single-Input Single-Output (SISO) je pfi pouZiti dvou vysila¢t znaéné
vzajemné ruSeni [3]. Ve srovnani s konfiguraci SISO muze technika MISO redukovat
destruktivni interference a zlepSovat pokryti v tzv. jednofrekvencnich sitich [2]. MISO méd ma
oproti SISO vice zakazanych ochrannych intervalii (Guard Interval — Gl), které nelze pouzit.
UGI = 1/128 ma MISO mdd vice moznosti pouzit ruzné tzv. Pilot Pattern (PP) [4],
ale u ostatnich ochrannych intervalll je univerzalngjsi SISO mod. Nevyhodou konfigurace
MISO je, ze je zapotiebi dvojnasobné hustoty rozptylenych pilotnich nosnych [4].

DVB-T2 SISO signal
DVB-T2 MISO signal
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/
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Obr. 1 DVB-T2 MISO konfigurace (na zakladé [2])




Pro generovani TV signalu ve standardu DVB-T2 MISO konfigurace je pouzito generatoru
Rohde & Schwarz® SFU Broadcast Test System a generatoru Rohde & Schwarz® SFE
Broadcast Tester. Generator SFU dokaze emulovat rizné ptenosové podminky pomoci
kanalovych modeld. Pii pouziti MISO konfigurace je pristroj nastaven jako MASTER (TX1),
MISO skupina 1. VSechny systémové parametry se nastavuji na vysila¢i MASTER pomoci
specialni videosekvence. Generator SFE je nastaven jako SLAVE (TX2), MISO skupina 2
a dokéaze emulovat pouze prenosovy kanal AWGN. Pro spravné vygenerovani DVB-T2 MISO
signdlu je potiebné zajistit dokonalou synchronizaci mezi vysilacem MASTER a SLAVE
(viz Obr. 2). Dale je pouzit Rohde & Schwarz® ETL TV Analyzator pro méfeni parametrti
TV signalu. Pomoci Set-top-boxu a TV pfijimace je mozné subjektivné hodnotit TV vysilani.

Objektivni mé&fené parametry jsou bitova chybovost (Bit Error Rate, BER) a modula¢ni
chybovost (Modulation Error Ratio, MER). Bitova chybovost BER je definovédna jako pomér
poctu chybné pfijatych biti k celkovému poctu pienesenych bitdl za urcity casovy interval. Pti
analyze signalu DVB-T2 se méfi pred (BER:1) a za dekodérem LDPC (BER2). Po LDPC
dekédovani pro parametr BER plati BER2< 1 - 107, kdyZ je splnéna tato podminka, tak v daném
signale, v prib&hu jedné hodiny, se objevi maximalné jedna chyba, tzv. Quasi-Error Free (QEF)
[1]. Modula¢ni chybovost MER udava informaci o urovni Sumu v signalu, ktery zptsobuje
zkresleni hodnoty amplitudy a faze kazdé jednotlivé nosné viny, ¢imz ji znehodnocuje. Tyto
parametry zavisi na poméru Carrier-to-Noise (C/N), ktery se pii mé&feni MISO konfigurace
nastavuje jak na SFU generatoru, tak na SFE generatoru.

Pro rizné ptenosové scénafe se vyuzivaji rozdilné typy pienosovych kanald, které emuluji
pozadované podminky pro dany scénaf. Jsou to pevny, prenosny a mobilni ptijem. Pro pevny
pozemni piijem je pfenosova cesta definovana pomoci tii modelii prenosovych kanali: Gausstv
kanal (AWGN) predpokladajici Sifeni TV signdlu mezi vysilatem a piijimacem pouze jednou
piimou cestou bez odrazi, dale Ricetv kandl (RC20), ktery kromé piimé cesty predpoklada
i odrazy (20 nezavislych cest) a Rayleightv kanal (RL20) pfedpokladajici jenom odrazy [1].
U pienosného pozemniho piijmu, kdy se pfijimac viic¢i vysilaci pohybuje velmi nizkou rychlosti
(jedna se o jednotky km/h) je pfenosova cesta popsana pomoci kanalu Portable Indoor (P112)
a Portable Outdoor (PO12). Cislo u zkratek kanalti predstavuje pocet nepiimych cest.
V piipadé, kdy se ptijimac vuci vysilac¢i pohybuje v rozmezi od 30 do 100 km/h, se jedna
0 mobilni piijem. Pfenosova cesta je popsana pomoci modeli pfenosovych kanali Typical
Urban (TU6) a Rural Area (RA6) [5].

SFE Broadcast Tester
(Slave, MISO skupina 2)

SFU Broadcast Test System
(Master, MISO skupina 1)

TV piijimaé

Sludovad ===

Obr. 2 MéFici pracovisté pro méireni DVB-T2 MISO vysilani



Zadani a postup méreni

1. Seznamte se sobsluhou signalovych generatori SFU a SFE, dale s analyzatorem
TV signalu ETL TV, STB Thomson THT712 a TV pfijimace.

2. Meg¢feni je zaméfeno na analyzu hlavnich parametrii, které se méti u digitalniho
TV signélu, tzv. méfené parametry. Jedna se o bitovou chybovost BER a modulaéni
chybovost MER. Tyto parametry budou méfeny pomoci ETL TV analyzatoru. Pro
jednotlivé kanalové modely zmétte uvedené méiené parametry, vyhodnot'te QEF piijem
a na zaklad¢ subjektivniho pozorovani pomoci TV piijimace vyhodnot'te, kdy dojde
k vypadku obrazu na TV pfijimaci.

3. Vsechna méfeni budou pro tzv. pevny piijem. Zméfte vySe zminéné parametry pro
model kanalu AWGN, RC20 a RL20. Dale zjistéte hodnotu poméru C/N pro tzv. QEF
ptijem a hodnotu C/N, pii kterém dojde k vypadku obrazu na TV pfijimaci.

4. Nastavte na generatoru SFU a SFE uroven signalu -40 dBm a frekvenci 514 MHz.
Postupné ménte velikost poméru C/N soucasné na obou generatorech. Pro kanal AWGN
nechte Fading ve stavu OFF a pro kanaly RC20 a RL20 ptepnéte Fading do stavu ON.
Ptfed samotnym méteni zkontrolujte, jestli mate zapnuté vystupy obou generatorii (RF
ON). Pri méfeni davejte pozor, kdyZ bude koncit videosekvence (trva cca 3
minuty). Vzidy chvili pockejte, nez se signal ustali a teprve poté pokracujte v
méreni.

Nastaveni SFU:

Stisknéte tlagitko Setup — FAVORITIES — FREQUENCY —
TX:FREQUENCY:FREQUENCY (zadejte 514 MHz); TX:LEVEL:LEVEL (zadejte
-40 dBm).

Pomoci oto¢ného knofliku/mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
MODULATION — TRANSMISSION STANDARD (nastavte DVB-T2).

DIGITAL TV:

INPUT SIGNAL — T2-MI INTERFACE (nastavte ON); T2-MI SOURCE (nastavte
INTERNAL); FRAMING + OFDM — CHANNEL BANDWIDTH (zadejte 8 MHz).
T2 SYSTEM — NETWORK MODE (nastavte SFN); MISO GROUP (nastavte 1).

TSGEN:
Vyberte vhodnou T2-MI MISO videosekvenci: OPEN PLAY FILE (vyberte
d:/TSREC/t2mi_vv018 rs_gmit_gw_180sec.T2MI_C).

NOISE:
NOISE — NOISE (nastavte ADD); AWGN (nastavte ON).
AWGN - C/N (postupné méiite hodnotu od 40 do cca 20 dB, krok 2 dB).

Pro kanal AWGN: FADING — FADING (nastavte OFF)

Pro kanal RC20: FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD
(vyberte DVB); PARAMETER SET (vyberte RC20 ANX B).

Pro kanal RL20: FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD
(vyberte DVB); PARAMETER SET (vyberte RL20 ANX B); SPEED (v tabulce
parametrii jednotlivych pifenosovych cest nastavte rychlost (SPEED) z 20 m/s na
0 m/s u vSech pienosovych cest).




Nastaveni SFE:

Stisknéte tlagitko Setup — FAVORITIES — FREQUENCY —
TX:FREQUENCY:FREQUENCY (zadejte 514 MHz): TX:LEVEL:LEVEL (zadejte
-40 dBm).

Pomoci oto¢ného knofliku/mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
MODULATION — TRANSMISSION STANDARD (nastavte DVB-T2).

DIGITAL TV:

INPUT SIGNAL — T2-MI INTERFACE (nastavte ON); T2-MI SOURCE (nastavte
EXTERNAL); FRAMING + OFDM — CHANNEL BANDWIDTH (zadejte 8 MHz).
T2 SYSTEM — NETWORK MODE (nastavte SFN); MISO GROUP (nastavte 2).

NOISE:
NOISE — NOISE (nastavte ADD); C/N (ménite zaroven s generatorem SFU)

- Na vysilaci SFE Ize nastavit pouze pfenosovy model kanalu AWGN.

Na ETL TV analyzatoru nastavte stejnou frekvenci jako na obou generatorech.

Na STB nalad’te kanal se stejnou frekvenci a videosekvenci zobrazte na TV piijimaci.
Nastaveni ETL: DIGITAL TV SETTINGS — TV STANDARD — OFDM —
DVB-T2; stisk tlac¢itka FREQ (zadejte 514 MHz) — ENTER.

Nastaveni STB: stisk MENU — INSTALACE — RUCNI VYHLEDAVANT -
CISLO KANALU - 514 MHz — VYHLEDAT.

. Pomoci ETL TV analyzatoru zméite bitovou chybovost pred LDPC
dekodovanim BER: (BER before LDPC) a modula¢ni chybovost (MER).

Vyhodnotte, pfi jaké hodnoté C/N dojde k tzv. QEF piijmu (BER2<1 - 107) a pii
jaké hodnoté C/N dojde k vypadnuti obrazu na TV piijimaci.
. Dale na ETL TV analyzatoru zobrazte a nakreslete RF spektrum vysilaného signalu pro

vSechny modely pienosovych kanal a zobrazte jejich konstela¢ni diagramy. RF spektra
a konstela¢ni diagramy zobrazte pii hodnoté¢ C/N = 30 dB.

Postup pro ETL TV analyzator: MEAS — Modulation Analysis — Const Diagram;
zobrazeni RF spektra: MEAS — Spectrum.

. Dale budete méfit vykonova nevyvazeni vysilaci SFU a SFE. Parametry jsou totozné
s pfedchozim méfenim. Rozdil bude v nastavovani vykonové urovné signalu na obou
vysila¢ich SFU a SFE. Znovu zmé&ite viechny méfené parametry a hodnotu C/N, pfi
které¢ je dosazeno QEF piijmu, a pfi které dojde k vypadku obrazu na TV piijimaci.

Proméite vykonové nevyvazeni na vysila¢i MASTER APtx1 =5, 20 dB (na TX2
je trvale nastavena troven signalu -40 dBm a na vysila¢i TX1 je Groven signalu
snizena o 5 a 20 dB).

. Dale proméite vykonova nevyvazeni na vysilaéi SLAVE APtx2 =5, 20 dB (na TX1 je
trvale nastavena urovei signalu -40 dBm a na vysila¢i TX2 je Grovei signalu sniZzena
05a20dB).

Postup méfenti je stejny jako u predchoziho méfeni (bod 4-6).



Zmény oproti pfedchozimu méfeni:

- Vykonové nevyvazeni APtx1

Nastaveni SFE:

TX:LEVEL:LEVEL (zadejte -40 dBm)

Nastaveni SFU:

TX:LEVEL:LEVEL (pfi jednotlivych méteni postupné zadejte -45, -60 dBm)

- Vykonové nevyvazeni APtx

Nastaveni SFE:

TX:LEVEL:LEVEL (pfi jednotlivych méteni postupné zadejte -45, -60 dBm)
Nastaveni SFU:

TX:LEVEL:LEVEL (zadejte -40 dBm)

Vyhodnot'te, pfi jaké hodnot& C/N dojde k tzv. QEF piijmu (BER2 <1 - 107) a pii jaké
hodnoté C/N dojde k vypadnuti obrazu na TV pfijima¢i. Vhodné okomentujte vliv
vykonového nevyvazeni vysilacii na vysledky méfeni.

10. Déle na ETL TV analyzatoru zobrazte RF spektrum vysilaného signalu pro vSechny

11.

modely pienosovych kanalti a zobrazte jejich konstelatni diagramy. RF spektra
a konstela¢ni diagramy zobrazte pii hodnoté¢ C/N = 30 dB.

Vyneste grafické zavislosti vSech métenych parametrii a porovnejte jednotlivé kanaly
pro dany scénai. Zobrazte konstelacni diagramy. Také zobrazte a pouze pro vykonové
vyvazeni vysilactu nakreslete RF spektra pro vSechny modely pfenosovych kanali.
Na zavér vyhodnotte, pfi jaké hodnoté C/N je dosazeno QEF pfijmu a porovnejte pii
jaké hodnoté C/N dojde k vypadku obrazu na TV pfijimaci. Kratce zhodnot'te vliv
vykonovych nevyvazeni vysilacii na prenaSeny signal.

Pozn.: Pro lepsi prehlednost vyneste vzdy vSechna vykonova nevyvazeni do jednoho
grafu.

wwr

Pouzité mérici pristroje

SFU laboratorni vysila¢ DVB-T/T2 R&S® SFU Broadcast Test System

SFE laboratorni vysila¢ DVB-T2 R&S® SFE Broadcast Tester

ETL méfici ptijima¢ R&S® ETL-K202 TV Analyzer

TV televizni pfijima¢ Samsung + dalkové ovladani

Slucovac hybridni sluc¢ova¢ Teroz

STB digitalni televizni pfijimac¢ DVB-T/T2 Thomson THT712 + dalkové
ovladani

propojovaci vodic¢e 4 Xx BNB-BNC, 1 x BNC — anténni, 1 x clen BNC, HDMI



Sluéovac
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Obr. 3 RozloZeni pristroji laboratorniho pracovisté pro méieni DVB-T2 MISO vysilani

Zaveér

Do zavéru kazdy student uvede své individudlni hodnoceni méfeni. Je tieba podrobné
komentovat vSechny vysledky a kazdou méfenou charakteristiku. Individualni zavér by mél
také uvadet dalezité technické a odborné poznatky z méteni.

Kontrolni otazky

1.
2.

Jaky je hlavni rozdil mezi MISO a SISO konfiguraci?

Co znamena tzv. QEF pfijem? Jakd podminka musi byt splnéna, aby bylo dosazeno
QEF ptijmu?

Jaké jsou hlavni objektivni méfené parametry, na jejichz zadklad¢ se vyhodnocuje kvalita
digitalniho TV signalu?
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Zadani

1. Seznamte se s obsluhou signalovych generatori SFU a SFE, dale s analyzatorem

TV signalu ETL TV, STB Thomson THT712 a TV piijimace.

. Méfeni je zaméfeno na analyzu hlavnich parametrli, které se méti u digitdlniho
TV signalu, tzv. méfené parametry. Jedna se o bitovou chybovost BER a modula¢ni
chybovost MER. Tyto parametry budou méfeny pomoci ETL TV analyzatoru. Pro
jednotlivé kandlové modely zméite uvedené méfené parametry, vyhodnotte QEF piijem
a na zéklad¢ subjektivniho pozorovani pomoci TV pfijimace vyhodnot'te, kdy dojde
k vypadku obrazu na TV piijimaci.

. VSechna méfeni budou pro tzv. pevny pfijem. Zméite vySe zminéné parametry pro
model kanalu AWGN, RC20 a RL20. Dale zjistéte hodnotu poméru C/N pro tzv. QEF
piijem a hodnotu C/N, pfi kterém dojde k vypadku obrazu na TV pfijimaci.

. Nastavte na generatoru SFU a SFE uroven signalu -40 dBm a frekvenci 514 MHz.
Postupné ménte velikost poméru C/N soucasné na obou generatorech. Pro kanal AWGN
nechte Fading ve stavu OFF a pro kanaly RC20 a RL20 piepnéte Fading do stavu ON.
Pfed samotnym meéteni zkontrolujte, jestli mate zapnuté vystupy obou generator (RF
ON). P¥i méfeni davejte pozor, kdyZ bude koncit videosekvence (trva cca 3
minuty). Vidy chvili pockejte, nez se signal ustali a teprve poté pokracujte v
méreni.

Nastaveni SFU:

Stisknéte tlagitko Setup — FAVORITIES — FREQUENCY —
TX:FREQUENCY:FREQUENCY (zadejte 514 MHz); TX:LEVEL:LEVEL (zadejte
-40 dBm).

Pomoci oto¢ného knofliku/mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
MODULATION — TRANSMISSION STANDARD (nastavte DVB-T2).

DIGITAL TV:

INPUT SIGNAL — T2-MI INTERFACE (nastavte ON); T2-MI SOURCE (nastavte
INTERNAL); FRAMING + OFDM — CHANNEL BANDWIDTH (zadejte 8 MHz).
T2 SYSTEM — NETWORK MODE (nastavte SFN); MISO GROUP (nastavte 1).




TSGEN:
Vyberte vhodnou T2-MI MISO videosekvenci: OPEN PLAY FILE (vyberte
d:/TSREC/t2mi_vv018_rs_gmit_gw_180sec.T2MI_C).

NOISE:
NOISE — NOISE (nastavte ADD); AWGN (nastavte ON).
AWGN — C/N (postupné ménte hodnotu od 40 do cca 20 dB, krok 2 dB).

Pro kanal AWGN: FADING — FADING (nastavte OFF)

Pro kanal RC20: FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD
(vyberte DVB); PARAMETER SET (vyberte RC20 ANX B).

Pro kanal RL20: FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD
(vyberte DVB); PARAMETER SET (vyberte RL20 ANX B); SPEED (v tabulce
parametru jednotlivych pifenosovych cest nastavte rychlost (SPEED) z 20 m/s na
0 m/s u vSech pienosovych cest).

Nastaveni SFE:

Stisknéte tlagitko Setup — FAVORITIES — FREQUENCY —
TX:FREQUENCY:FREQUENCY (zadejte 514 MHz): TX:LEVEL:LEVEL (zadejte
-40 dBm).

Pomoci oto¢ného knofliku/mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
MODULATION — TRANSMISSION STANDARD (nastavte DVB-T2).

DIGITAL TV:

INPUT SIGNAL — T2-MI INTERFACE (nastavte ON); T2-MI SOURCE (nastavte
EXTERNAL); FRAMING + OFDM — CHANNEL BANDWIDTH (zadejte 8 MHz).
T2 SYSTEM — NETWORK MODE (nastavte SFN); MISO GROUP (nastavte 2).

NOISE:
NOISE — NOISE (nastavte ADD); C/N (ménite zaroven s generatorem SFU)

- Na vysilaci SFE Ize nastavit pouze pifenosovy model kanalu AWGN.

Na ETL TV analyzatoru nastavte stejnou frekvenci jako na obou generatorech.

Na STB nalad’te kanal se stejnou frekvenci a videosekvenci zobrazte na TV piijimaci.
Nastaveni ETL: DIGITAL TV SETTINGS — TV STANDARD — OFDM -
DVB-T2; stisk tlacitka FREQ (zadejte 514 MHz) — ENTER.

Nastaveni STB: stisk MENU — INSTALACE — RUCNI VYHLEDAVANT —
CISLO KANALU - 514 MHz — VYHLEDAT.

. Pomoci ETL TV analyzatoru zmé&ite bitovou chybovost pted LDPC
dekodovanim BER: (BER before LDPC) a modulaéni chybovost (MER).

Vyhodnot'te, pfi jaké hodnoté C/N dojde k tzv. QEF pii{jmu (BER2< 1 - 107) a pfi
jaké hodnoté C/N dojde k vypadnuti obrazu na TV pfijimaci.

. Déle na ETL TV analyzatoru zobrazte a nakreslete RF spektrum vysilaného signdlu pro
v§echny modely ptenosovych kanald a zobrazte jejich konstela¢ni diagramy. RF spektra
a konstela¢ni diagramy zobrazte pii hodnoté C/N = 30 dB.

Postup pro ETL TV analyzator: MEAS — Modulation Analysis — Const Diagram;
zobrazeni RF spektra: MEAS — Spectrum.




7.

Dale budete méfit vykonova nevyvazeni vysilac SFU a SFE. Parametry jsou totozné
S pfedchozim méfenim. Rozdil bude v nastavovani vykonové urovné signalu na obou
vysila¢ich SFU a SFE. Znovu zméfite vSechny métené parametry a hodnotu C/N, pfi
které je dosazeno QEF pfijmu, a pfi které dojde k vypadku obrazu na TV piijimaci.

Proméite vykonové nevyvazeni na vysilaci MASTER APtx1=5, 20 dB (na TX2
je trvale nastavena trroven signalu -40 dBm a na vysila¢i TX1 je uroven signalu
snizena o 5 a 20 dB).

Dale proméite vykonova nevyvazeni na vysila¢i SLAVE APtx2 =5, 20 dB (na TX1 je
trvale nastavena uroven signalu -40 dBm a na vysila¢i TX2 je trovei signalu snizena
05a20dB).

Postup méfeni je stejny jako u predchoziho méfeni (bod 4-6).

Zmény oproti predchozimu méfeni:

- Vykonové nevyvazeni APtx1

Nastaveni SFE:

TX:LEVEL:LEVEL (zadejte -40 dBm)

Nastaveni SFU:

TX:LEVEL:LEVEL (pfi jednotlivych méfeni postupné zadejte -45, -60 dBm)

- Vykonové nevyvazeni APtx

Nastaveni SFE:

TX:LEVEL:LEVEL (pfi jednotlivych méFeni postupné zadejte -45, -60 dBm)
Nastaveni SFU:

TX:LEVEL:LEVEL (zadejte -40 dBm)

Vyhodnot'te, pfi jaké hodnoté C/N dojde k tzv. QEF piijmu (BER2 <1 - 107) a pii jaké
hodnoté C/N dojde k vypadnuti obrazu na TV pfijima¢i. Vhodn¢ okomentujte vliv
vykonového nevyvazeni vysilacii na vysledky méieni.

10. Dale na ETL TV analyzatoru zobrazte RF spektrum vysilaného signalu pro vSechny

11.

modely pienosovych kanalti a zobrazte jejich konstelaéni diagramy. RF spektra
a konstela¢ni diagramy zobrazte pii hodnoté C/N = 30 dB.

Vyneste grafické zavislosti vSech métfenych parametrt a porovnejte jednotlivé kandly
pro dany scénaf. Zobrazte konstelacni diagramy. Také zobrazte a pouze pro vykonové
vyvazeni vysilacl nakreslete RF spektra pro vSechny modely pfenosovych kanali.
Na zavér vyhodnot'te, pii jaké hodnoté C/N je dosazeno QEF ptijmu a porovnejte pii
jaké hodnoté C/N dojde k vypadku obrazu na TV piijimaci. Kratce zhodnot'te vliv
vykonovych nevyvazeni vysila¢li na pfenaSeny signal.

Pozn.: Pro lepsi piehlednost vyneste vzdy vSechna vykonova nevyvazeni do jednoho
grafu.



Vypracovani
Méreni pro pevny prijem
Tabulka 1 Naméfené hodnoty objektivnich parametrt BER1, MER a LDCP iterace

AWGN kanal RC20 kanal RL20 kanal
C/N BER: MER C/N BER; MER C/N BER; MER
[dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB]

40 1,80E-05 | 37,6 40 6,10E-05 36 40 1,40E-04 | 34,1

38 2,00E-05 | 36,5 38 6,40E-05 35 38 1,80E-04 | 33,3

36 2,20E-05 35 36 6,80E-05 | 33,8 36 2,80E-04 | 32,2

34 2,40E-05 | 33,5 34 7,00E-05 | 32,4 34 4,10E-04 | 30,8

32 2,60E-05 | 31,8 32 2,30E-04 | 30,9 32 1,10E-03 | 29,4

30 1,60E-04 30 30 1,10E-03 | 29,2 30 3,00E-03 28

28 1,40E-03 | 28,2 28 4,00E-03 | 27,5 28 8,40E-03 | 26,3

26 6,20E-03 | 26,3 26 1,10E-02 | 25,8 27 1,30E-02 | 25,5

25 1,10E-02 | 25,3 25 1,70E-02 | 24,9 26 1,80E-02 | 24,7

24 1,80E-02 | 24,3 24 2,40E-02 24 25 2,60E-02 | 23,8

23 2,7E-02 23,3 23 3,30E-02 | 23,1

1,00E+00
—&— AWGN

1,00E-01 RC20
RL20

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

BER pied LDPC dekédovanim [-]

20 25 30 35 40
C/N [dB]

a) BER: = f(C/N)
40
35
30
25
20
15

MER [dB]

—&— AWGN
RC20
RL20

10

20 25 30 35 40
C/N [dB]

b) MER = f(CIN)

Obrazek 1 Métené parametry — pevny piijem



Tabulka 2 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF ptijmu — pevny piijem

QEF — méfeno pomoci ETL
TV analyzatoru

Pozorovani vypadku obrazu
na TV pfijimaci

v 7
Model pfenosového | AWGN RC20 RL20 AWGN RC20 RL20
kanalu
C/N;mer. [dB] 23 23 25 22 22 23

Explvl -42,50dBm  SWT100ms  VBW30kHz  RBW10kHz  Explvl-42,50dBm  SWT100ms ~ VBW30kHz ~ RBW10kHz  Explvl-4250dBm  SWT100ms  VBW 30kHz  RBW 10kHz
-50 ! 50 [ -50

-60 : 60 : -60

7081 7o cer r“«m’ CEaw s o o v vy

-80 80 -80

30 : -30 ‘ 'I 90

239/ 52 i 109, d::sm _J e |:100.980 r—— P
-110 : -110 -110 g8y

-120 120 d!‘im 120

<130 l 130 ‘ -130

140 l -140 d‘Bn’ -140
CF 514.0 MHz Span 20.0 MHz| CF 514.0 MHz Span 20.0 MHz| CF 514.0 MHz Span 20.0 MHz

AWGN kanal

RC20 kanal

RL20 kanal

Obrazek 2 RF spektra pti C/N = 30 dB — pevny piijem




Méreni pro pevny prijem — vykonova nevyvazZeni vysila¢i

Tabulka 3 Namé&fené hodnoty objektivnich parametrt BER1, MER a LDCP iterace — AWGN
kanal

AWGN kanal
APx;=5dB AP1x;= 20 dB
C/N BER; MER C/N BER; MER
[dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB]

40 1,40E-05 | 36,9 40 1,30E-05 | 36,9
38 1,60E-05 | 35,8 38 1,30E-05 | 35,9
36 1,70E-05 | 34,6 36 1,30E-05 | 34,7
34 1,80E-05 | 33,1 34 1,60E-05 | 33,2
32 3,20E-05 | 31,5 32 2,60E-05 | 31,6
30 1,90E-04 | 29,9 30 2,10E-04 | 29,8
28 1,50E-03 | 28,1 28 1,50E-03 | 28,1
26 6,60E-03 | 26,2 26 6,60E-03 | 26,2
25 1,20E-02 | 25,2 25 1,20E-02 | 25,2
24 1,90E-02 | 24,3 24 1,80E-02 | 24,3
23 2,70E-02 | 23,3 23 2,70E-02 | 23,3
22 3,70E-02 | 22,3 22 3,80E-02 | 22,3

APsz =5 dB APsz =20 dB
C/N BER: MER C/N BER: MER
[dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB]

40 1,20E-05 | 36,9 40 5,40E-06 | 36,1
38 1,40E-05 | 35,9 38 6,00E-06 | 35,5
36 1,80E-05 | 34,7 36 6,40E-06 | 34,4
34 2,00E-05 | 33,1 34 1,00E-05 33

32 2,30E-05 | 31,6 32 3,00E-05 | 31,3
30 1,80E-04 | 29,6 30 2,20E-04 | 25,8
28 1,40E-03 28 28 1,60E-03 | 28,1
26 6,40E-03 | 26,1 26 6,60E-03 | 26,2
25 1,20E-02 | 25,2 25 1,30E-02 25

24 1,80E-02 | 24,2 24 1,80E-02 | 24,1
23 2,70E-02 | 23,3 23 2,80E-02 | 23,2
22 3,70E-02 | 22,3
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Obrazek 3 M¢étené parametry — vykonové nevyvazeni vysilaci, AWGN kanal

Tabulka 4 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pii vykonovém nevyvazeni
vysila¢h — AWGN kanal

QEF — méfeno Pozorovani vypadku
pomoci ETL obrazu na
TV analyzatoru TV pfijimaci
Model pfenosového AWGN
AP1x2 [dB] 5 20 5 20
C/N:msr. [dB] 22 23 22 22
AP1x; [dB] 5 20 5 20
C/N:ms:. [dB] 22 22 21 21




Tabulka 5 Namé&fené hodnoty objektivnich parametrt BER1, MER a LDCP iterace — RC20
kanal

RC20 kanal
APrx;=5dB APrx; =20 dB
C/N BER; MER C/N BER; MER
[dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB]

40 1,60E-05 40 40 1,30E-05 | 36,3
38 1,60E-05 38 38 1,30E-05 | 35,2
36 1,80E-05 36 36 1,30E-05 | 34,4
34 3,20E-05 34 34 1,40E-05 33

32 1,10E-04 32 32 3,50E-05 | 314
30 4,30E-04 30 30 3,50E-04 | 29,8
28 2,20E-03 28 28 1,60E-03 28

26 8,00E-03 26 26 7,60E-03 26

25 1,30E-02 25 25 1,20E-02 | 25,1
24 2,00E-02 24 24 1,90E-02 | 24,1
23 2,90E-02 23 23 2,80E-02 | 23,2
22 3,80E-02 | 22,3

APsz =5 dB APsz =20 dB
C/N BER: MER C/N BER: MER
[dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB]

40 1,20E-04 | 34,2 40 8,30E-03 | 29,6
38 1,70E-04 | 33,2 38 8,90E-03 | 29,2
36 3,10E-04 | 32,2 36 1,10E-02 | 28,7
34 6,80E-04 31 34 1,30E-02 | 28,2
32 1,80E-03 | 29,6 32 1,70E-02 | 27,3
30 4,50E-03 | 28,2 31 2,10E-02 | 26,8
28 9,90E-03 | 26,7 30 2,30E-02 | 26,3
26 2,00E-02 | 25,2
25 2,60E-02 | 24,4
24 3,40E-02 | 23,6
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Obrazek 4 Métené parametry — vykonové nevyvazeni vysilac, RC20 kanal

Tabulka 6 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pii vykonovém nevyvazeni
vysila¢lh — RC20 kanal

QEF — méfeno Pozorovani vypadku
pomoci ETL obrazu na
TV analyzatoru TV pfijimaci
Model pfenosového RC20
AP1x2 [dB] 5 20 5 20
C/N:ms:. [dB] 24 31 23 26
AP1x1 [dB] 5 20 5 20
C/N:ms:. [dB] 23 22 22 21




Tabulka 7 Namé&fené hodnoty objektivnich parametrt BER1, MER a LDCP iterace — RL20
kanal

APTXl = 5 dB APT)(1 = 20 dB
C/N BER; MER C/N BER; MER
[dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB]

40 1,20E-04 | 34,7 40 8,40E-05 | 34,1
38 1,30E-04 | 33,8 38 1,20E-04 | 33,1
36 2,00E-04 | 32,5 36 1,30E-04 | 32,4
34 2,70E-04 | 31,5 34 1,60E-04 | 31,3
32 4,70E-04 | 29,9 32 3,00E-04 30

30 1,50E-03 | 28,5 30 1,40E-03 | 28,5
28 5,20E-03 | 26,8 28 4,90E-03 | 26,6
27 9,00E-03 | 25,9 27 8,50E-03 | 25,8
26 1,40E-02 25 26 1,40E-02 | 24,9
25 2,10E-02 | 23,9 25 2,10E-02 | 23,9

APsz = 5 dB APsz = 20 dB
C/N BER; MER C/N BER; MER
[dB] [-] [dB] | [dB] [-] [dB]

40 5,40E-04 | 32,5 40 2,00E-02 | 29,2
38 6,60E-04 | 31,5 38 2,10E-02 | 28,9
36 9,70E-04 | 30,7 36 2,30E-02 | 28,2
34 2,00E-03 | 29,4 34 2,60E-02 | 27,6
32 4,30E-03 | 28,4 32 2,80E-02 | 26,7
30 8,20E-03 | 27,1
28 1,60E-02 | 25,7
27 2,10E-02 25

26 2,80E-02 | 24,2
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Obrazek 5 Métené parametry — vykonové nevyvazeni vysilacl, RL20 kanal

Tabulka 8 Hodnoty C/N potiebné pro dosazeni QEF piijmu pii vykonovém nevyvazeni
vysilac¢h — RL20 kanal

QEF — méfeno Pozorovani vypadku
pomoci ETL obrazu na
TV analyzatoru TV pfijimaci
Model pfenosového RL20
AP1x2 [dB] 5 20 5 20
C/N:ms:. [dB] 26 34 23 26
AP1x1 [dB] 5 20 5 20
C/N:ms:. [dB] 25 25 22 22




Pouzité mérici pristroje

SFU laboratorni vysila¢ DVB-T/T2 R&S® SFU Broadcast Test System

SFE laboratorni vysila¢ DVB-T2 R&S® SFE Broadcast Tester

ETL méfici ptijima¢ R&S® ETL-K202 TV Analyzer

™V televizni ptijima¢ Samsung + dalkové ovladani

Slucovaé hybridni slu¢ova¢ Teroz

STB digitalni televizni ptijimac¢ DVB-T/T2 Thomson THT712 + dalkové
ovladani

propojovaci vodi¢e 4 x BNB-BNC, 1 x BNC — anténni, 1 x clen BNC, HDMI

Zavér
Vykonové vyvazeni vysilacu

Pii porovnani hodnot BER;: (viz Obrazek 1 a)) garantuje nejlepsi podminky pro pienos
TV signalu AWGN kanal. Hodnota pro QEF pfijem je dosazena pii C/N = 23 dB. V ptipadé
uvazovani prenosového kanalu RC20 bylo dosazeno QEF ptijmu pii stejné hodnoté C/N.
U kanalu RL20 bylo QEF piijmu dosazeno pii C/N = 25 dB, viz Tabulka 2. Kanalovy model
RL20 ptedstavuje nejhorsi podminky pro pienos TV signalu. Je to z toho diivodu, Ze tento
model nemé zadnou ptimou cestu mezi TX a RX, tudiz k pfenosu dochézi pouze diky odraztim.

I na zaklad¢ zavislosti MER (viz Obrazek 1 b)) lze fict, ze kanaly AWGN a RC20 opét
predstavuji velmi podobné podminky pro pfenos TV signalu. Hodnoty MER se odlisuji
maximalné o 1 dB. U kanalu RL20 jsou naméieny nizsi hodnoty parametru MER.

Vliv jednotlivych modelti pfenosovych kanali na tvar RF spektra TV signalu pii
C/N =30 dB jsou zobrazeny na Obrazek 2. U kanalu AWGN lze vidét, Ze na RF spektru nejsou
témér viditelné zadné uniky, ale na RF spektru kandlu RC20 a RL20 jsou jiz Gniky patrnéjsi.

U kanalu AWGN dochazi k vypadnuti obrazu na TV pfijimaci pii C/N =22 dB, pii pouZiti
kanalu RC20 obraz opét vypadne pii C/N = 22 dB a u kanalu RL20 pti C/N = 23 dB
(viz Tabulka 2).

Vykonové nevyvazeni vysilaci

AWGN Kkanal - Pii analyze objektivnich parametri pro vyhodnoceni kvality digitalniho
TV signalu (viz Obrazek 3 a), b)) 1ze pozorovat vliv vykonovych nevyvazeni APtx. Je patrné,
ze vykonova nevyvazeni, jak na vysilati MASTER, tak na vysilaci SLAVE, nemaji tém¢f Zadny
vliv na hodnoty méfenych parametrii. Je to zpiisobeno tim, Ze se na obou vysilac¢ich uvazuje
AWGN kanadl, takZe jeden vysila¢ dokaze plnohodnotné kompenzovat sniZzeni vykonu druhého
vysilace.

V Tabulka 4 jsou uvedeny zjisténé hodnoty pro tzv. QEF pfijem a hodnoty, pfi kterych

dochazelo k vypadku obrazu na TV piijimaci. Pro vykonova nevyvéazeni na vysilaéi MASTER
(TX1) i na vysila¢i SLAVE (TX2) se hodnoty C/N lisi nejvyse o 1 dB.

RC20 kanal — Z namétenych zavislosti (viz Obrazek 4 a), b), Tabulka 6) 1ze vidét, Ze pro
vSechny hodnoty vykonového nevyvazeni APtxi nedochazi k téméf zadné zméné. Oproti
situaci, kdy je na obou vysilacich nastavena stejna troven signalu, dochazi k mirnému zlepSeni
kvality ptenosu signalu (viz Obrazek 1). Je to z toho divodu, Zze mezi TX1 (MASTER) a RX
se uvazuje prenosové prostiedi, které se da charakterizovat kanalem RC20. Signal z vysilace



MASTER ma nizsi vykon, a tudiz ma mensi vliv nez signal vysilany ze SLAVE, na kterém je
trvale nastaven AWGN kandl. Naopak na vysilaci SLAVE dochazi s rostoucim vykonovym
nevyvazenim ke stale vétsi degradaci kvality ptenosu TV signalu. Je to zptisobeno tim, ze se
vice uplatnuje vysila¢ s vétsim vykonem, tj. TX1, na kterém je nastaven unikovy RC20 kanal.
U vykonového nevyvazeni 20 dB se zda, ze druhy vysila¢ se chova jako ,,rusi¢* signalu TX1.

Pro vykonova nevyvazeni APtx1 Se hodnoty lisi nejvyse o 2 dB. Oproti tomu pro vykonova
nevyvazeni APtx2 se hodnoty jiz rozchazeji. S rostoucim vykonovym nevyvazenim roste
i hodnota C/N pro QEF ptijem a pro vypadek obrazu na TV piijimaci. Pti APtx2 =20 dB je QEF
ptijem dosazen pii C/N = 31 dB a k vypadku na TV piijimaci dochazi pii C/N = 26 dB (viz
Tabulka 6).

RL20 kanal — Opét dochazi ke stejnému trendu jak u kanalu RC20. Velikost vykonového
nevyvazeni APtx1 ma minimalni vliv na kvalitu ptenosu TV signélu. U vykonového nevyvazeni
AP1x2 dochazi se zvySujici se hodnotou APrtx2 K zhorSovani hodnot parametrt BER a MER.
U APtx2=20 dB se vysila¢ TX2 jevi jako ruSeni signalu (Obrazek 5 a), b)).

U vykonového nevyvazeni APtx1 nastava QEF ptijem pii stejné hodnoté C/N (C/N = 25 dB)
pro vSechna vykonova nevyvazeni (5, 20 dB). Stejné tak k vypadku obrazu TV signalu dochézi
pii stejné hodnoté C/N (C/N = 22 dB) pro vSechna vykonova nevyvazeni. U vykonového
nevyvazeni APtx2 se zvySujici se hodnotou vykonového nevyvazeni roste hodnota C/N pro QEF
piijem i pro vypadek obrazu. Pti APtx2 = 20 dB QEF pfijem nastava pii C/N = 34 dB
a k vypadku obrazu na TV piijimaci dochazi pii C/N = 26 dB (viz Tabulka 8).



