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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zkoumanim, méfenim a vyhodnocenim
koexistencnich scénafi, které mohou nastat mezi systémy DVB-T2 a LTE v UHF
pasmu 800 MHz. Oba systémy DVB-T2 a LTE jsou stru¢né popsany a jsou
definované jejich spolena frekvencni pasma. Pro meéfeni, analyzu a vyhodnoceni
scénaft soubézného vysilani DVB-T2 a LTE ve spolecném UHF pasmu je navrzeno
a realizovano vhodné laboratorni pracovisté. VIiv koexistence se vyhodnocuje
objektivné (méfeni analyzatorem TV signalu) a subjektivné (sledovani vypadku
vysilani na TV obrazovce). Koncepce navrhovaného méficiho pracoviste je ovérena
rozsahlymi méfenimi.

Klic¢ova slova

DVB-T2, LTE, UFH pasmo, koexistence, interference, RF méfeni, ochranny pomer

Abstract

This bachelor thesis deals with the study, measurement and evaluation of coexistence
scenarios which can occur between DVB-T2 and LTE systems in the UHF band
800 MHz. Both DVB-T2 and LTE systems are briefly described, and their common
radiofrequency bands are defined. An appropriate laboratory workplace is proposed
and realized for the measurement, analysis and evaluation of the coexistence scenarios
between DVB-T2 and LTE. The effect of coexistence is evaluated objectively
(measurement done by TV signal analyzer) and subjectively (monitoring of
broadcasting outage on TV screen). Concept of the proposed measurement setup is
verified by extensive measurements.

Keywords

DVB-T2, LTE, UFH band, coexistence, interference, RF measurement,
protection ratio
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UvoOD

Digitalni pozemni TV vysilani nahradilo analogové TV vysilani z davodu efektivnéjsiho
vysilani v ramci stejného frekvencniho pasma. Digitalni TV vysilani umoziiuje vysilat
vice programu v jednom multiplexu a pfenos je kvalitn€jsi. V roce 2005 se zacalo vysilat
nejdiive programy Ceské televize a Ceského rozhlasu. V dalgich letech se zvétsil pocet
programu a také multiplext. Kazdy multiplex obsahuje rizny pocet televiznich kanala.

Prechod z analogového TV wvysilani zapficinil uvolnéni kmitoctového spektra,
predev§im v rozsahu 470 az 862 MHz (IV. a V. pasmo). Toto pasmo bylo rozdéleno mezi
digitalni televizi, rozhlasové sluzby a telekomunikacni systém Long Term Evolution
(LTE). Tato zména kmitoctového rozsahu digitalni televize se provedla kvtli zvySujicimu
se poctu uzivateld LTE a pfiznivym pfenosovym podminkam radiofrekvencnich (RF)
signala v tomto pasmu. Aby byly splnény podminky pro kvalitu a rychly pienos LTE, je
nutné rozsifit stavajici RF pasma pro LTE. Z tohoto divodu je pouzit nastupnicky
standard Digital Video Broadcasting — Second Generation Terrestrial (DVB-T2).
Umoznuje lepsi vyuziti RF spektra a pfenos vice TV programu v lepsi kvalité. Ke
vzajemnému ovliviiovani DVB-T2 a LTE dochazi na frekvenci 790 MHz, kde je pouze
1 MHz ochranného pasmo mezi RF spektry téchto systému. V soucasné dobé¢ se prechazi
na DVB-T2 pomoci ptechodovych siti (sit¢ 11,12 a 13). Vysilate DVB-T budou od
listopadu 2019 postupné vypinany. Zbytek vysilaci DVB-T bude vypnut pribézné v roce
2020 [1],[2].

Tato prace se zabyva méfenim a analyzou koexistenCnich scénait, které mizou
vznikat mezi systémy DVB-T2 a LTE v pasmu 800 MHz. Prvni kapitola obsahuje zaklady
standardu DVB-T2, blokovy diagram a signalové zpracovani na fyzické vrstvé. Druha
kapitola se podrobné vénuje systému LTE, vysvétluje jeho burikovou strukturu a zptsob
prenosu dat. Obsah treti kapitoly pojednava o prvni digitalni dividendé a definuje
spolecné pasmo systémi DVB-T2 a LTE a pifimo navazuje na ¢tvrtou kapitolu. Ta se
vénuje praktické ¢asti, jako je navrh méficiho pracovisté a zvoleni méficich pfistroju.
V paté kapitole jsou definované 3 koexistencni scénafe, experimentalné se meéni
pfislusené parametry, projevené zmény v odolnosti jsou fadn€¢ okomentované. Kazdy
scénaf je prometeny pro vSechny dostupné Sitky pasma LTE. Nasleduje zavér a seznam
priloh, které obsahuji navrh laboratorni ulohy a jeji vzorové vypracovani. Laboratorni
uloha se vénuje méfi koexistence systémi DVB-T2 a LTE ve frekven¢nim pasmu
800 MHz, zamé&fuje se piedevsim na subjektivni posouzeni vypadku TV vysilani vlivem
interferenci v pfenosu.



1 DIGITALNI VYSILANI DVB-T2

1.1 Uvod do DVB-T2

Pozemni digitalni vysilani DVB-T2 je nastupnicky standard digitalniho televizniho
vysilani pfes pozemni vysilace, ktery vychazi z ptivodniho standardu DVB-T [3].

Oproti DVB-T ma vyhodu efektivnéj§iho pfenosu obrazu a zvuku, a lepsi vyuziti
kmitoCtového pasma pfi stejnych prenosovych podminkach. Zpétnad kompatibilita
z DVB-T neni mozn4, je nutné si potidit novou televizi s tunerem, piipadné Set-Top-Box
(STB) pro pfijem a dekodovani TV signalu. ZjednoduSené blokové schéma systému
DVB-T2 je znazornéné na Obr. 1.1.

ALPn Bitové
Vstupni »> . : . . Vytvoieni | | 7
—>
pFedzpra- Vstupql ) pr'oklat'iape Se§tav?n| OFDM <—»
covani _|zpracovani kodovani a ramcu symbolt S~
> d modulace Y
TS nebo .
GS vstupy \ Systém T2 /

Obr. 1.1 Zjednodusené blokové schéma DVB-T2 (na zakladé [10])

1.2 Vstupni predzpracovavaci jednotka

Vstupni piedzpracovavaci jednotka neni pfimo soucasti systému DVB-T2. Jeji funkce
spociva v mapovani jednoho nebo vice transportnich tokti (Transport Stream-TS) a
jednoho nebo vice obecnych tok (Generic Stream-GS). GS tok nema fixni velikost
paketu jako TS. Vstupni piedzpracovani sleduje a rozfazuje vyskytujici se GS a TS toky
do jednotlivych vstupnich datovych tokt systému DVB-T2, ozna¢ovanych jako Physical
Layer Pipes (PLPs). Systém teoreticky umoznuje pienos az 256 PLP soucasné [5].
Jednotlivé kanaly fyzické vrstvy dokazi fungovat nezavisle na sobé a je mozné u kazdé
vrstvy vyuzivat jinou modulaci, kdédovani, rychlost prenosu, ¢i napt. typ dat. Lze také
definovat jinou robustnost zabezpeceni PLP. Ptiklad mapovani vice zdroju je zobrazen
na Obr. 1.2.

Mobilni
pfenos

Paketovy tok
PLPn
SDTV @—>

HDTV —

MPEG-2 Multiplexer
Vstupni pfedzpracovani

Obr. 1.2 Priklad mapovani vice zdroja na jeden kanal fyzické vrstvy



1.3 Vstupni zpracovani

Prvni soucast DVB-T2 systému je vstupni zpracovani piijatého paketd. Lze jej rozdeélit
na 2 ¢asti: prizptisobeni modu a prizpisobeni datového toku.

Do BICM
. Vymazani Vlozeni W ( - . -
Vstupni . 1 s .| Zarovnani BB Znahodnéni | modulu
) '—’synchronizace > nulovycn:h —» CRC-8 kodér > hlav.lcky BB > ramce > BB ramce >
jeden paketu ramce
PLP
Prizplsobeni médu Prizplisobeni datového toku

Obr. 1.3 Vstupni zpracovani

Nejprve dochazi k prizptisobeni modu, ten se stara o rozdéleni datového toku do
datovych blokt dale zname jako BB ramce, ke kterym piida hlavicku.
Vstupni synchronizace slouzi k zaruceni konstantni bitové rychlosti (Constant Bit Rate-
CBR). Je to volitelny blok, ktery se vyuziva pii zpracovani vice PLP.
Tzv. blok Null Packet Deletion (NPD) odstrani nulové bity, které byly vlozené ve vstupni
predzpracovavaci jednotce pro uchovani konstantni bitové rychlosti. V pfenosu
predstavuji redundanci, proto jsou smazany, avSak v informacnim bajtu Deleted Null
Packets (DNP) je ulozena informace o tom kolik nulovych paketd bylo smazano, pro
nasledné obnoveni na piijimaci stran¢.
Cyklicky redundantni kod (Cyclic Redundancy Check--CRC-8) slouzi k ovéfeni integrity
bloku dat.
Hlavicka BB ramce ma fixni velikost 10 bajti a obsahuje informace z predchozich blokt
a dalsi informace o datovém toku [10].

Ptizptisobeni datového toku provadi zarovnani (tzv. padding) BB ramce, pokud
neni BB ramec zcela zaplnén uzivatelskymi daty dojde k nastaveni jeho konstantni délky.
Ta zavisi na zvoleném Low Density Parity Check (LDPC) poméru.

Nasleduje znahodnéni kompletniho BB ramce, vyuziva se Pseudo Random Binary
Sequence (PRBS) pro energetické rozprostfeni signalu. Vznikne ndhodny BB ramec,
ktery pokracuje do BICM modulu [10].

1.4 Blok prokladani, kodovani a modulace

Vsechny bloky od Forward Error Correction (FEC) kdédovani az po prevod Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) symbolu do ¢asové oblasti jsou piehledné
zobrazené v Obr. 1.4. Dale budou vSechny jednotlivé bloky strucné popsany.

o Vytvoreni f s
. - Bitové Prokladani
Kodovani > prokladani > COFI?M > bunék
bunék
. Vytvoreni Pfevod OFDM
> S‘:zt;‘é:"' >  OFDM > symbolu do
symbol( casové oblasti

Obr. 1.4 Blokové schéma bitového prokladani, kodovani a modulace (BICM modul)



1.4.1 Kodovani

Doptedna oprava chyb (FEC), je zabezpecCeni signalu pomoci pfidané redundance. D¢li
se na vn&jsi a vnitfni kodovani.

Vn¢jsi kodovani chrani zdrojové symboly pred skupinovymi burst chybami. Tento sub-
systém provadi vnéjsi Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) kodovani.

Vnitini linearni samoopravné kodovani LDPC se vyznacuje vysokou efektivitou a nizkou
hustotou kontroly parity. Nevyhodou je vétsi naroCnost na hardware a asova naro¢nost
pii dekoddovani. FEC ramec pro DVB-T2, ma fixni délku 64 800 bita [12], [16].

1.4.2 Bitové prokladani a mapovani do COFDM bunék

Bitové prokladani se provadi z davodu zabezpeCeni dat pii prenosu proti shlukovym
chybam. FEC ramce jsou dale mapovany do Coded OFDM (COFDM) bun¢k. Tyto buiiky
jsou dale normalizované, aby jejich stfedni roven byla rovna 1 [5]. Prokladani se pouziva
u vSech dostupnych vnitinich modulaci (16QAM, 64QAM a 256QAM), kromé QPSK,
kde se symboly skladaji pouze ze dvou bitd, a nemélo by to tedy vyznam.

Moznost rotace konstelacniho diagramu a cyklické zpozdéni Q slozky zarucuje,

ze Jsme schopni urcit nosnou z jedné hodnoty kazdé COFDM buiiky, av§ak tato moznost
je velmi narocna na vypocetni vykon a vyzaduje vice ¢asu.
Cyklické zpozdéni Q slozky zaruCuje, ze slozky vkomplexni roviné I1Q jsou
nasledujicimi prokladacimi procesy prenaseny oddélené na ruznych frekvencich a v jiném
case. Kazda z téchto slozek nese dostateCnou informaci o tom, jaka COFDM buiika se
prenasi [5].

1.4.3 Prokladani bunék

Po natoCeni COFDM bunék nastava jejich seskupeni do FEC blokd. Pseudonahodné
prokladani COFDM bungk se vyuziva k potlac¢eni shlukovych chyb. Nosné jsou na sebe
vzajemné ortogonalni, maximum kazdé nosné je v minimu jiné. Timto zpiisobem je dany
signal odolné&jsi vici odrazim od budov, které vznikaji béhem pienosu. Pfenasené bity
mohou ménit svoje hodnoty vlivem Inter Symbol Interference (ISI) a TV signal mize byt
siln€ poskozen [10].

1.4.4 Sestaveni ramce

Nasleduje seskupeni jiz proloZzenych FEC blokt do Interleaving Frame (IF) ramct. Ty
muizou mit rizné velikosti a mapuji se do jednoho nebo vice T2 ramcti. Nejvyssim
prenosovym cekem je Super ramec, ktery se sklada az z 255 T2 ramcut [10].

1.4.5 Vytvoreni OFDM symbolu

Aktivni nosné se skladaji z nékolika typi nosnych. Prvni jsou datové, které nesou
uziteCnou informaci, dale pilotni, které se déli na: rozptylené, spojité, okrajové, P2 nebo
uzavirajici ramec pilotni buriky.

Rozptylené nosné nemaji stalou pozici a jsou rozprostiené po celém spektru. Pouzivaji se
k ekvalizaci T2 ramce na strané pfijimace. Maji az osm riznych variant rozmisténi
nosnych, kdy PP1 méa nejhustsi rozmisténi a PP8 nejfidsi [5]. Pro DVB-T2 se prevazné
pouzivaji PP2 a PP3 pro delsi dobu ochranného intervalu (1/8) [19].



Pilotni spojité nosné jsou vyuzivany pro korekci spolecné fazové chyby, a také
pro frekvencni a Casovou synchronizaci. Maji ustalenou pozici COFDM symbold, na
rozdil od rozptylnych nosnych.

Okrajové nosné jsou rozmisténé na okrajich aktivnich nosnych a jejich funkce je
dopliiovat rozptylené nosné v odhadu kmitoctové charakteristiky pfenosového kanalu az
po okraj spektra.

P2 nosné slouzi pro prenos L1 signalizace. Ta nese informace o pocCtu nosnych,
modulacich a kodovani.

Nosné uzavirajici ramec jsou vyuzivany pro odhad prenosového kanalu a korekci
Common Phase Error (CPE) [10].

1.4.5 Pfevod OFDM symbolu do ¢asové oblasti

Dalsim krokem je uprava kompletnich OFDM symboll ve frekvencni oblasti do oblasti
casové. Tohoto prevodu lze dosahnout pomoci Inverse Fast Fourier Transform (IFFT). Je
nutné zamezit vzajemné ovliviiovani jednotlivych COFDM vln, které se mizou dostat k
pfijimaci v raznych zpozdénich, zpisobenych odrazy od budov a objektd. K tomu se
vyuziva Guard Interval (GI), jenz je vlozeny mezi kazdy vysilany symbol. Jeho délka je
definovana jako pomeér délky trvani ochranného intervalu a trvani jednotlivého COFDM
symbolu [10].

Tab. 1.1 Kombinace velikosti FFT a ochranného intervalu SISO (na zakladé [10])

Velikost Ochranny interval
FFT 1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4
32K PP6 PP4 PP4 PP2 PP2 NA
PP7 PP4 PP4 PP2 PP2
16K PP1
PP6 PP5 PP5 PP3 PP3
PP4 PP4 PP2 PP2
8K PP7 PP1
PP5 PP5 PP3 PP3
4K, PP4 PP2
NA PP7 NA NA PP1
2K PP5 PP3
PP4 PP2
1K NA NA NA NA PP1
PP5 PP3

Poznamka: NA znamena, Ze kombinace FFT a ochranného intervalu neni povolena. Prazdné poli¢ko

dovoluje kombinaci FFT a ochranného intervalu, ale uzavirajici ramce se nikdy nepouzije




2 LTE

Long Term Evolution (LTE) je technologie urend pro vysokorychlostni internet v
mobilnich sitich. Je nastupcem Global System for Mobile communications (GSM) a
vzniklo na zakladech systému Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).
V soucasné dobé je nejrozsifenéjSim standardem pro mobilni telefony na svété.
Teoreticka rychlost stahovani (downlink) je 172,8 Mbit/s a odesilani (uplink) 57,6 Mbit/s.
V Ceské republice LTE vysila v 5 pasmech. Tato prace se bude vénovat pouze pasmu 20,
které pokryva vétsinu Ceské republiky, vyuZivajici frekvenci 800 MHz [13].

LTE je plné duplexni systém, mlize pfijimat a zaroven i vysilat. Komunikace mutze
probihat symetricky, ¢i nesymetricky. Systém umoziiuje uplny kmitoctovy duplex
(Frequency Division Duplexing-FDD) pro parova pasma a uplny casovy duplex
(Time Division Duplexing-TDD) pro neparova pasma. Je je§t¢ moznost kombinace téchto
dvou duplexu, FDD/TDD kdy se uplink a downlink stfidaji po urcité Casové konstanté
v prenosu.
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Obr. 2.1 Architektura sit€¢ LTE (pfevzato z [7])

Zakladni rozlozeni LTE bloka 1ze vidét na Obr. 2.1. Uzivatel, ktery pouziva LTE
ve svém telefonu je oznacovan jako User Equipment (UE) a ma nejblize k bloku Evolved
Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRAN).



2.1 Pristupova sit’ E-UTRAN

Tento blok ma za kol spojit uzivatele se zakladovymi stanicemi Evolved Node B (eNB).
Jedna stanice eNB muze obsluhovat vice zafizeni UE, ale jedno zfizeni UE muze byt
pfipojené pouze k jedné eNB. Stanice fidi pfidélovani frekvencnich kanalt pro UE,
komunikace probiha pomoci paketi. Radiové spojeni mezi UE a eNB se oznacuje jako
Uu. Propojeni mezi E-UTRAN a Evolved Packet Core (EPC) je realizovano pomoci
metalickych ¢i optickych kabeld.

Kazdy eNB plni funkci zakladové stanice 1 fidici jednotky radiové sité. Zajistuje radiové
zdroje, pokryti dané oblasti radiovym signalem a piidéluje radiové prostiedky podle
pozadavku kvality sluzeb Quality of Service (QoS) [7].

2.2 Paterni sit’ EPC

Blok MME je hlavnim fidicim prvkem LTE sité. Muze obsluhovat nékolik eNBs, avSak
uzivatelskd data pres né neprochazi. Kontroluje piistup do sité a provadi ovéfeni
totoznosti.

Databaze profilad HSS je spojena se vSemi MME, jsou zde ulozeny informace o vSech
ucastnicich v siti.

Brana SAE-GW, d¢li se na 2 dalsi bloky S-GW a P-GW, a pfes ni prochéazeji v§echna
uzivatelska data.

Blok PCREF, je sitovy prvek. Sleduje poskytované sluzby a kontroluje, jestli kvalita sluzeb
QoS odpovida uzivatelskému profilu.

Bitovy tok se nejdiive rozdéli do ramct, doba trvani jednotlivych ramct je 10ms.

Kazdy TDD ramec je rozdélen do 10 subramcu, a kazdy subramec se sklada z Downlink
Pilot Timeslot (DWPTS), Uplink Pilot Timeslot (UpPTS) a Guard Period (GP). Tyto 3
Casti muzou mit rizné délky, ale jejich soucet musi byt vzdy 1 ms. Existuje 7 konfiguraci
subramct downlink, uplink a specialni [23].

Jednotlivé FDD ramce je rozdélené na 10 subramcti, kazdy s dobou trvani 1ms. VSechny
subramce jsou rozdélené na 2 sloty, jednotlivé sloty obsahuji 6 nebo 7 OFDM symbola
podle ochranné doby Cyclic Prefix (CP), ta se voli podle poloméru buriky [7].

2.3 Downlink E-UTRAN

Nasledujici postup upravy datového takou az po vysilani je prehledné zobrazen na
Obr. 2.2. Vstupni datovy tok se nejdiive prolozi kanalovym kodovanim FEC, poté je
mapovan do n-bitovych symboli podle pouzité digitalni modulace (QPSK, 16QAM,
64QAM).

Sériovo-paralélni prevodnik SPC vytvoii OFDM symboly, které jsou déle procesorem
pomoci IFFT transformované z frekvencni oblasti do ¢asové [18].

Po paralelné sériovém prevodu PSC se do signalu vklada CP, ktery omezuje vlivy ruseni.
Nasleduje Digital-to-Analog (D-A) pievod signalu OFDM v zakladnim pasmu. Zbyva
konverze signalu do vysokofrekvencniho pasma a vyzateni skrze anténu.
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Obr. 2.2 Zpracovani signalu LTE-downlink (LTE-DL)

Jednotlivé subnosné OFDM signalu jsou ortogonalni. Signal OFDM symbolu je
popsan veli¢inou Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), ktera oznacuje pomér mezi
maximalnim a stfednim vykonem signalu. Nevyhodou OFDM je, Ze musi mit PAPR
co nejvetsi, ztoho divodu se vyuzivaji vysokofrekvencni vykonové zesilovace.
Mobilni telefony nedisponuji takovym vykonem, proto se OFDM pouziva jen pro
downlink, kde eNBs stanice zajistuji potfebny vykon. Dal§i nevyhoda je posunuti
pracovniho kmito¢tu vlivem Dopplerova jevu, kde dochazi k vzajemnému pohybu
vysilace a pifijimace. Tento vliv 1ze ¢astecné€ eliminovat pomoci CP [6].

2.4 Uplink E-UTRAN

Na rozdil od downlinku je v uplinku prioritni maly odbér energie zatizeni UE, proto
se pouziva pristup Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA).
Vyhody jsou nizky PAPR, lepsi ucinnost zesilovaCe a zminény maly odbér UE.
Pti vytvareni signalu se vyuziva modulace OFDM s rozprostiranim signalu pomoci
diskrétni Fourierovy transformace (DTF). Vyuziva se modulace na jedné nosné.
Pfi prenosu se opét vyuziva ortogonalni subnosné.

Je mozné vysilat dvéma zpasoby. Prvni je lokalizovany pienos a druhy distribuovany.
Lokalizovany pfenos vysila v pridéleném kmitoctovém pasmu, které muze byt
flexibilné¢ adaptovano. Uzivatel v distribuovaném prenosu vysilda na celém
kmitoctovém pasmu, ale subnosné nejsou orientovany vedle sebe [7].

2.5 Technika MIMO v systému LTE

Technika Multiple Input Multiple Output (MIMO), z divodu vysokych pozadavka na
prenosovou rychlost a spektralni Gi¢innost, ma velmi vyznamnou ulohu na fungovani
systému LTE. Nabizi vétsi pocet vysilacich antén nez Single Input Single Output
(SISO) a také umeéle navysuje prenosovou kapacitu v radiovém kanale. V downlinku
se jako zakladni konfigurace vyuziva struktura 2x2, to znamena 2 vysilace eNB a 2
antény na strané UE. Dalsi moznosti jsou konfigurace 4x2 a 4x4 [16]. V této praci se
vyuziva pouze rezim SISO z divodu probihajiciho méfeni v laboratornim prostiedi.



3 KOEXISTENCE MEZI DVB-T2 A LTE

3.1 Prvni digitalni dividenda

Radiové spektrum vyuzivame dennodenn€ at’ jako divaci televize, zakaznici mobilnich
telefonnich siti, posluchaci radia, ¢i pouzivanim navigacnich systému. Neustaly posun
technologii v pied si 7ad4 uvoln&ni kmitodtd, které jiz nevyuzivame. Cesky
telekomunikaéni tfad (CTU) spravuje radiové spektrum za uéelem jeho efektivniho
vyuziti. Prvni digitalni dividenda se zamétuje predevsim na kmitoctové pasmo 470 MHz
az 862 MHz. Toto pasmo bylo po dlouhou dobu vyhrazeno pouze zemskému
analogovému televiznimu vysilani. Zvysujici se pocet uzivatel mobilniho pfipojeni LTE
si vyzadal rozsiteni provozniho RF spektra, aby nedochazelo k zpomalovani a horsi
vykonosti LTE. Nyni se tyto kmitocty déli mezi IIL., IV./V. pasmo digitalni pozemni
televize a 20. pasmo LTE. KliCové jsou vSak pasma IV a V, kvili svym pfiznivym
podminkam pro Sifeni UHF radiovych vln, nastinéno v Obr. 3.1. Evropska komise
rozhodla o jednotném postupu pro vyuziti zminénych pasem. Usek od 470 MHz az do
790 MHz je urcen pro vysilani zemské digitalni televize vysilaci o velkém vykonu. Horni
mez od 791 MHz do 862 MHz vyuziva LTE [1],[3].

lll. pasmo IV. pasmo V. pasmo
174-230 MHz 470-582 MHz 582-862 MHz
30-300 MHz = VHF 300-3000 MHz = UHF

A

Kmitoéef

Obr. 3.1 Znazornéni rozlozeni TV pasem a vlastnosti elektromagnetickych vin
(na zaklade [1])

Tento koexistencni scénar je nutné dikladné analyzovat a urcit pii jaké intenzité
signalu LTE a dalSich systémovych parametri LTE (kodovani, modulace, Sifka pasma)
dochéazi ke zhorSeni kvality TV obrazu, ¢i jeho vypadku. Mozné rozdéleni uvazovaného
pasma je znazornéné na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Rozd¢leni pasma 800 MHz (na zakladé [15])
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3.2 Typy koexistence

Koexistence dvou siti se daji rozdélit na 3 zakladni typy.
Prvni typ nastava, kdyz pracovni kmitocty ruseného a rusiciho signalu jsou stejné (tzv.
Full Overlapping) viz Obr. 3.3 a). Tento zplisob se v soucasné dobé jiz nenastava.

Druhy typ nastava pii ¢asteném piekryvani frekvencnich pasem (tzv. Partial
Overlapping). Takovy koexisten¢ni scénar nastane, pokud RF Signal 2 nelezi v celém
rozsahu RF kanalu Systému 1, ale napiiklad se jen CasteCné piekryvaji. Tento typ
koexistence také jiz nenastava.

Tretim scénarem, ktery bude predstaven je, kdyz se oba signaly nepiekryvaji, ale
nachazeji se v bezprostredni blizkosti a jsou oddélené ochrannym pasmem (Guard Band-
GB). Timto koexisten¢nim scénafem se zaobira tato bakalafska prace.

Zminéné koexistencni scénafe bezdratovych systéma jsou znazornéné na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Typy koexistencnich scénart
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4 PRINCIP MERENiI KOEXISTENCE
SYSTEMU DVB-T2 A LTE

4.1 Blokové schéma

Blokové schéma bylo navrzené podle zadani prace. Nasledné byl zvoleny vhodny
postup meéfeni a vyhodnoceni koexistencnich scénaii mezi DVB-T2 a LTE
v laboratornich podminkéch.

Kompletni RF signadly DVB-T2 a LTE, na zékladé¢ zvolenych systémovych
parametrd, jsou vygenerovany v testovacich generatorech od Rohde & Schwarz
(R&S) SFU a SMU 200A. Nasledné se oba RF signaly spoji v slu¢ovaci. Smés RF
signall je poté rozdelena na 2 Casti. Prvni sméfuje do spektralniho analyzatori FSQ
(méfeni vykonu signédlu v daném kanale) a druha do R&S ETL TV analyzétoru a
STB+TV, kde je mozné posoudit degradace kvality TV signalu objektivné a
subjektivne. Na analyzatorech FSQ a ETL-TV je mozné si zobrazit oba vygenerované
RF signaly soucasné (s utlumem, ktery vznik béhem prenosu) a upravit vzajemnou
pozici RF podle sou¢asného méfeni.
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Obr. 4.1 Blokové schéma méficiho pracovist¢ DVB-T2 a LTE.

4.2 Podstatné parametry méreni pro LTE a DVB-T2
Pro ucinnou analyzu koexistence obou signali je nutné zaméfit se na né€kolik

parametrd, které jsou podstatné pro pienos a spravné zobrazeni v cilovém médiu.
Kazdy ze signali LTE a DVB-T2 ma tyto parametry jiné.
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4.2.1 Parametry spolec¢né pro DVB-T2 a LTE

Uroveri signadlu — nastavuje se na generatoru, béhem prenosu pies rozboc¢ovac/slucovac,
koaxialni vedeni a ostatni prvky obvodu jako jsou redukce atd., se ¢ast vykonu utlumi. Je
nutné se ridit trovnémi na analyzatorech. Jednotky jsou dBm.

Parametr C/I — Pro vyhodnocovani odolnosti DVB-T2 signalu viéi rusicimu LTE je
pouzit parametr Carrier-to-Interference ratio (C/1), kde Carrier (C) je Groven signalu na
vstupu DVB-T2 piijimace a Interference (I) je Groven rusiciho signalu LTE. Pomér C//
se pak vypocte jako C/I [dB] = C [dBm] -/ [dBm].

4.2.2 Parametry pouze pro DVB-T2

Bit Error Ratio (BER)

Bitova chybovost je definovana pomérem chybné pfijatych bitd ku celkovému poctu
pfijatych bit za urcitou dobu meéfeni. Tento parametr se méfi pred a za dekodérem LDPC.
Pro neruseny piijem DVB-T2 vysilani se pfedpoklada hodnota mensi nebo rovna 1.107.
Tato hrani¢ni hodnota za LDPC dekddovanim se oznacuje jak bezchybny prenos tzv.
Quasi-Error-Free (QEF) [25].

Modulation Error Ratio (MER)

Modulacéni chybovy pomér vyjadiuje uroven Sumu, ktery snizuje rozpoznatelnost faze a
amplitudy jednotlivych nosnych vin. Jestlize dojde k prekroCeni hrani¢nich hodnot tuneru
TV pijimage, maze dojit ke §patnému vyhodnoceni piijatych dat. Cim vétsi hodnota tim
mensi je urovei ruseni. Vyjadruje se v jednotkach dB [11].

4.2.3 Parametry pouze pro LTE

Error Vector Magnitude (EVM)

EVM hodnota udava kvalitu pfenaseného modulac¢niho formatu. Je to vektor, ktery urcuje
Euklidovskou vzdalenost mezi referenénim modula¢nim symbolem a symbolem, ktery je
meétfen. Tento rozdil se oznacuje jako chybovy vektor a jeho amplituda se udava
v procentech. Kritické hodnoty pro demodulaci jsou 17,5% pro QPSK modulaci, 12,5%
pro 16QAM a 8% pro 64QAM. Po prekroceni téchto hodnot je nemozné dany signal
demodulovat [9].

4.3 Pouzité mérici pristroje

Spolecnost R&S dodava testovaci zafizeni pro generaci a analyzu jak pro mobilni signaly,
tak pro televizni. Tyto piistroje byly pouZit¢ z divodu dostupnosti v laboratofich
Digitalni Televizni a Rozhlasové Vysilani na Ustavu radioelektroniky (UREL).

Praktické zapojeni méfticiho pracovisté v laboratofi je zobrazeno a popsano na
Obr. 4.2. Signal z generatoru LTE a DVB-T2 je pfiveden na sluovac/rozbo€ovac, od
kterého vystup je veden prvnim rozbocovacem (T-Splitter) do FSQ analyzatoru a druhym
rozboc¢ovacem do ETL analyzatoru a kaskady STB+TV. V zapojeni jsou pouzité redukce,
z tohoto divodu je potfeba na generatoru nastavit vétsi vysilaci vykon pro kompenzaci
utlumu.
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SMU 200A

ETL TV Analyzer

STB

Obr. 4.2 Rozlozeni méticiho pracovisté

SFU Broadcast Test Systém

Tento pristroj generuje televizni signal (analogovy i digitalni) na frekvencich od
100 kHz az do 3 GHz. Podporuje vysilani §irokého spektra digitalnich televiznich
standarda jako DVB-T/H/T2. Software WinlQSIM2, ktery fidi tento generator, umoznuje
kompletni  vygenerovani DVB-T/T2  signalu  podle  pfislusného European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) standardu [8].

Arbitray Signal Generator SMU 200A with LTE

Je druhy pfistroj v blokovém schématu, umoziuje vygenerovat kompletni LTE signal ve
frekvencnim rozsahu od 100 kHz do 6 GHz. Je mozné zvolit vysilaci mod-FDD nebo
TDD, pozadovanou modulaci, §itku pasma a nastaveni vysilaného obsahu.

Power splitter

Slucovac, ktery usmérnuje signaly k pfislusSnym meéficim pfistrojim popsanym dale.
V méfeni se pouziva hybridni slucova¢ od vyrobce TEROZ ¢. 226 s prichozim utlumem
3,5 az 4 dB pro frekvence od 40 do 860 MHz.

TV Analyzer ETL
Meéti objektivni parametry DVB-T2 signalu a poskytuje vysokou pifesnost meéreni.
Analyzator umoznuje demodulovat TV signal a méfit parametry jako BER a MER
s kompletni analyzou signalu na PHY vrstvé vredlnym case. Rovnéz zobrazuje
konstelacni diagram.

Signal Analyzer FSQ with LTE modul

Dokaze zobrazit RF spektrum v rozsahu od 500 kHz do 5 GHz, méfi zakladni parametry
LTE, jako S§itku pasma, vykon signdlu a EVM. Umoznuje nastaveni méfeni vykonu
v kanale, které se v této praci vyuziva.

STB a televizni prijima¢

Samostatnym blokem meéfeni je STB a televizni pfijimac, kde STB pfijima vysilany TV
signal ve standardu DVB-T2, zpracovava ho a néasledné€ zobrazuje na TV pfijimaci. Na
TV piijimaci je mozné zobrazeny signal subjektivné ohodnotit a posoudit vliv daného
koexistencniho scénare na kvalitu TV signalu. Propojeni mezi STB a TV je realizovano
HDMI kabelem. V méfeni se pouzivaji nasledujici 3 STB. Béhem méfeni byla zjisténa
znacna teplotni zavislost (po zahrati zlepSeni odolnosti vici ruseni az 4 dB) u STB Emos
a Thomson.

13



1. Emos EM180 HD
Umi pfijimat soucasné digitalni vysilani DVB-T 1 DVB-T2. Podporuje
obrazové formaty H.264 1 H.265 (HEVC), Full HD kvalita. Konektory
SCART, HDMI, USB 2.0, IEC. Frekvencni rozsah 177-858 MHz. Vstupni
urovei signalu -70 dBm az 10 dBm.

2. Thomson THT712
Obsahuje stejné konektory jako Emos, ale navic ma jesté Ethernet (LAN)
ptipojku. Také nabizi ulozeni videa na pevny disk pfes rozhrani USB.

3. IceCrypt STC6000HD PVR
Na rozdil od predchozich STB nabizi Twin Tunner — vyskytuji se zde dva
vyménné HDTV tunery, ma vétsi poCet konektori a je podstatné veétsi
rozmerove.

Emos EM180 HD Thomson THT712 IceCrypt STC6000HD PVR

el

Obr. 4.3 Pouzité Set-Top-Boxy v méteni

4.4 Zpusob vyhodnocovani

Pro vyhodnocovani odolnosti DVB-T2 signalu vuci rusicimu LTE se pouziva jiz zminény
parametr (C/7), kde C je uroven signalu na vstupu DVB-T2 pfijimace. V méfeni je pouzito

=-60 dBm [15] vypocitany podle rovnice (1). Parametr / je Grover rusiciho signalu LTE.
Ten je na za¢atku méfeni nastaven na -90 dBm a postupné se zvysuje az do urovné, dokud
TV signal nevypadne. Méfi se tedy hodnota / té€sné pred vypadnutim TV signalu. Pomér
C/I se pak vypocte jako C/I [dB] = C [dBm] -/ [dBm], kde

C = 10log(kTByy) + C/N + NF + 30 (1)

kde k je Boltzmannova konstanta (1,38x107-23 J-K™"), 7'je teplota (290 K), Br1 je Sitka
pasma DVB-T2 kanalu (8 MHz), C/N vyjadiuje velikost odstupu uzitecného nosného

signalu od Sumu (30 dB)-tato hodnota je konstantni béhem celého méteni, NF'je Sumové
cislo (7 dB).

Ochranné pasmo mezi signaly DVB-T2 a LTE se vzdy nastavi na 1 MHz. Béhem
meéfeni se prubézné méni Sitka pasma LTE (BLte) od 1,4 MHz do 20 MHz. Provozni méd
LTE je nastaven na FDD a zpusob vysilani na Downlink. Vzdy je nastaven maximalni
pocet zdrojovych blokti (Resource Block-RB), podle velikosti IFFT. Kédovy pomér
nastaven na 1/3 (Turbo). VSechny parametry jsou prehledné zobrazené v Tab. 5.1.4.
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5 MERENI KOEXISTENCNICH SCENARU

5.1 Piedstaveni jednotlivych scénaiu

V této bakalarské praci je prezentovano nékolik zmétenych scénait DVB-T2, které byly
zvoleny po konzultaci s vedoucim podle [19]. V kazdém scénafi se experimentalné méni
vice parametrd. Lze tedy pomoci ziskanych vysledku lépe charakterizovat odolnost
systému DVB-T2 vici ruseni signalem LTE. Kazdy scénaf je nasledné stru¢né popsan.

5.1.1 Scénar ¢. 1

Tento scénaf je zvolen jako doporutena konfigurace pro vysilani v Ceské republice,
kterému predchazely méfeni CTU. Predpoklada se fixni piijem na stiese, proto je mozné
pouzit narocnéjsi modulaci 256QAM a FFT mod 32K-Extended. Umoznuje vysoky
datovy prenos (az 33.4 Mbit/s). Odolny kodovy pomér 2/3 zarucuje dostateCnou
bezpecnost prenasenych dat proti ruSeni v poméru ke zvySené redundanci. UrCeny pro
ptijem v celostatni Single Frequency Network (SFN) [20].

TV

[STE]

Obr. 5.1 Tlustracni zobrazeni prvniho scénare

Tab. 5.1 Systémové parametry prvniho scénare

DVB-T2
Kmitoctové pasmo 8 MHz
FFT 32K-Extended
Pilot Pattern (PP) PP2
Ochranny interval 1/8
Modulace 256QAM
Kodovy pomér 2/3
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5.1.2 Scénar ¢. 2

Znovu se uvazuje stabilni pfijem na stfeSe. Na rozdil od pfedchoziho scénare tento scénar
je urCeny pro maximalni pokryti siti SFN na tkor pfenosoveé rychlosti. Z toho divodu je
pouzita robustnéj§i modulace 16QAM, ktera lépe odolava ruseni, které zeslabuje signal
na velkych vzdalenostech. Vzhledem k relativné vysoké robustnosti nastaveni je mozné
snizit ochranny interval na 1/16 (224 ps) pro velmi velké SFN. Vysledny datovy pienos

je 16.7 Mbit/s [19].

@)

s

Obr. 5.2 Ilustra¢ni zobrazeni druhého scénare

Tab. 5.2 Systémove parametry druhého scénare

DVB-T2

Kmitoctové pasmo

8 MHz

FFT 32K-Extended
Pilot Pattern (PP) PP2

Ochranny interval 1/8

Modulace 16QAM
Kodovy pomér 2/3

5.1.3 Scénar ¢. 3

Scénaf ¢. 3 popisuje sadu parametri pro prenosny piijem (tzv portable reception).
Z tohoto divodu je zménén FFT mod na 16K-Extended, ktery 1épe vyhodnocuje
Dopplertiv posuv. Parametry jsou pfizpisobeny souCasnym implementacim Digital
Terrestrial Television (DTT) zalozenym na DVB-T v Némecku. Zvolené parametry
umoznuji velikost SFN s primérem az 150 km. Vysledny datovy pienos je 26.2 Mbit/s

[19]
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Obr. 5.3 Ilustrac¢ni zobrazeni tietiho scénare

Tab. 5.3 Systémové parametry tietiho scénare

DVB-T2

Kmitoctové pasmo

8 MHz

FFT 16K-Extended
Pilot Pattern (PP) PP3

Ochranny interval 1/8

Modulace 64QAM
Kodovy pomér 2/3

5.1.4 Nastaveni LTE

Tab. 5.4 Nastaveni systémovych parametru LTE

Kodovy pomér

1/3 (Turbo)

Modulace subramce

QPSK

Sitka pasma (BLTE)

1,4 MHz
3 MHz
5 MHz
10 MHz
15 MHz
20 MHz

Velikost IFFT

128
256
512
1024
1536
2048

Provozni mod

FDD

Ochranny interval

4,7 us
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5.2 Vysledky méreni prvniho scénare
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Obr. 5.4 Zavislost parametru C/I na parametru BLtE pfi pivodnim nastaveni prvniho
scénafe

Z prvniho scénafe, ktery se uvazuje v Ceské republice mizeme vy¢ist nékolik

o¢ekavanych charakteristik, které se v podstatné mife uplatfiuji i v ostatnich mefenich.
Prvni je postupné zvySovani parametru C// vzhledem k §ifce pasma LTE signalu. Tato
zhorsena odolnost signalu vici vétSimu BLte prameni ze skuteCnosti, ze ochranné pasmo
1 MHz zanikne rychleji a dojde tudiz k castecnému piekryti obou signala. Zavisi také na
mife potlaceni bocnich laloku, které jsou vyraznéjsi u vétsich Sifek pasma LTE. Druha
charakteristika, ktera se v jisté mife uplatiiuje 1 v ostatnich méfenich, se tyka STB, kde
novej$i a zarovent mensi a levnéj§i modely (Emos EM180 HD a Thomson THT712) jsou
mnohem odolnéjsi a umoznuji lepsi stabilni pfijem DVB-T2, nez IceCrypt
STC6000HD PVR.
Tento graf bude fungovat jako referencni vii€i ostatnim zménam v tomto scénafi. Jedna
se o modulaci 256QAM, da se tedy oc¢ekavat, ze signal bude citlivé]si na ruseni nez ostatni
robustnéjsi modulace. Pti vSech hodnotach BLte nejsou patrné zadné vyrazné zmény mezi
STB Emos a Thomson, Thomson je primérné o 1,5 dB vice odolny na ruseni zpisobené
signalem LTE. Oba zminéné STB maji 20 dB lepsi robustnost pii dekddovani nez
IceCrypt. IceCrypt pouze na nejnizsi Sitce pasma LTE (1,4 MHz) prokazuje zvysenou
odolnost (o 10 dB) nez na ostatnich §itkach pasma. Jako nejlepsi STB pro tento scénar se
jevi Thomson, ktery dokéazal poskytnout nejstabilnéjsi ptijem z dostupnych STB pro
vSechny Sitky pasma LTE.
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Tab. 5.5 Experimentalni zmény v modulaci LTE pro prvni scénar.

Vnitfni modulace: QPSK
STB1 - STB2 - STB3 - ETLTV
EMOS THOMSON ICECRYPT Analyzer
Bire
[MHz] /1 [dB] /1 [dB] /1 [dB] /1 [dB]
1,4 -41 -41,5 -30 -26
3 -40 -40,5 21 -23,5
5 -39,5 -40,5 -20,5 22,5
10 -38,5 -39,5 -18,3 -22,4
15 -34,8 -36,2 -18,7 -19,6
20 -30,7 33 -20 -18,4
Vnitfni modulace: QPSK, 16QAM, 64QAM
1,4 -45 -44.5 -38 -25
3 -44,5 -45 -29,5 -23,5
5 -43,3 -43,1 -19,5 21,7
10 -41 -42,2 -17,5 -23,5
15 -37,5 -39,3 -19,9 -23,6
20 -34,3 -37 -20,9 -23,5

V Tab. 5.5 jsou zobrazené zméfené udaje pro 2 rizné vnitini modulace LTE.
Cilem je porovnani vlivu riznych vnitinich modulaci rusiciho signalu na vysilani
DVB-T2. V prvni ¢asti jsou zobrazené hodnoty parametru C// z Obr. 5.4, v tomto piipade
se vysilaji data v jednotné QPSK modulaci. Druha ¢ast tabulky obsahuje data z méfent,
kde se opakované stiidaly modulace zdrojovych bloku (resource blocks) QPSK, 16QAM
a 64QAM. Ze zméienych hodnot je zfejmé, ze meénici se se modulace zdrojovych bloka
signalu LTE potiebuje mensi troven vykonu aby zpusobila vypadek vysilani DVB-T2.
Pro Emos a Thomson dochazi k vypadku vysilani o 2-4 dB rychleji napii¢ celym
spektrem BLte. Nejveétsi rozdil pro oba STB je na BLte=3 MHz, odchylka ¢ini 4,5 dB.
Ruseni vétsi Sitkou LTE (5-20 MHz) nema piimy vliv na STB IceCrypt (rozdil je
minoritni) pii nejniz§ich Sitkach pasma LTE je zde rozdil az 8,5 dB. ETL vykazuje
podobné rozdily v robustnosti jako zminéné prvni dva STB (Emos a Thomson). ETL na
niz§ich Sitkach pasma LTE (1,4-10 MHz) se piili§ neméni (<1 dB), pfi BLte=20 MHz je
nejvetsi rozdil v odolnosti (5,1 dB).
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Obr. 5.5 Zavislost parametru C/I na parametru BLte u prvniho scénare
pii zméné kddového poméru na 4/5
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Obr. 5.6 Zavislost parametru C/I na parametru BLte u prvniho scénafe pii zméné
modulace 64QAM
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Obr. 5.7 Zavislost parametru C/I na parametru BLte u prvniho scénafre pii zméné
modulace na 64QAM a CR=4/5
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Zména kodového poméru z 2/3 na méné odolné 4/5 na Obr. 5.5 zplsobila
predvidany celkovy pokles robustnosti systému DVB-T2. Toto zeslabeni odolnosti
signalu DVB-T2 cCinilo pramérné 5 dB pii hodnotach Brte 1,4-5 MHz (STB Emos a
Thomson). Pro IceCrypt tato odchylka 5 dB platila pro cely rozsah ruSeni. Pii vétSich
Sitkach LTE (>5 MHz) dochazelo k jesté znatelné;si diferenci u STB Emos a Thomson,
a to 10 dB proti referenénimu méfeni. Na rozdil od Obr. 5.4, kde STB Emos a Thomson
mely téméf shodné prubehy, u méné bezpetného kdédového pomeéru je maji znaéné
odlisné. Kdy jejich odolnosti vici ruseni se vzajemné lisi v praiméru o 3,5 dB. U 20 MHz
se v§echny STB priblizuji stejné hodnote -17 dB. Toto nastaveni kvili zvolené modulaci
256QAM a kodovému poméru 4/5 je nejméné odolné v celém prvnim scénafi. Vyhoda
této zmeény kodového poméru oproti referenénimu méfeni je ve vétsi pfenosové rychlosti.

Obr. 5.6 prezentuje experimentalni zménu modulace na 64QAM. Snizila se
rychlost prenosu dat, ale podstatné se zvysila odolnost signalu. Méné stavova modulace
vylepsSila odolnost vuaci interferencim zpusobené LTE signalem. V porovnani
s referenénim méfenim je tato zména robustnosti signalu zhruba 7 dB pro STB Emos a
Thomson. Pribéh STB IceCrypt se piili§ nezménil, v celém rozsahu Sitky pasma LTE se
odolnost zlepsila o 2 dB. STB Thomson ma u BLte=15 a 20 MHz o 2 dB lep$i odolnost
nez Emos. Celkové tvar kiivek méficich pfistroji odpovida Obr. 5.3, kde STB Emos a
Thomson maji velmi podobné priabéhy.

Na Obr. 5.7 se kromé robustnéj§i modulace 64QAM zvolil jest€¢ pozménény
kédovy pomér na 4/5. Na prvni pohled je patrna zhorSena odolnost vici ruseni u STB
Emos, ktery se od 5 MHz vzdaluje od kiivky STB Thomson. Tyto vysledky se vice
podobaji Obr. 5.5 kde se také zménil kodovy pomér na 4/5. Lze si z toho vyvodit, ze
hlavné STB Emos a Thomson jsou zna¢né zavislé na pomeéru CR. Pro Emos zlepSeni
odolnosti proti referencnimu méfeni odpovida primémé 4 dB. Thomson se pouze u
Brte=1,4 MHz zlepsil v robustnosti (3 dB), pro ostatni §itky pasma LTE byly zmény pod
1 dB. IceCrypt reaguje na tuto experimentalni zménu parametri obdobnym zptsobem
jako na referenénim méteni. ETL ma zhruba o 4 dB lepsi odolnost nez na Obr. 5.4.

21



c) MER=19.1

elea/o0lpa)

T

Obr. 5.8 Konstelacni diagramy pro modulaci 256QAM, BLte=20 MHz a) Samotny
signal DVB-T2 bez ruSeni b) Shodné vykonové tirovné¢ DVB-T2 a LTE (-60 dBm) s 1
MHz GB c¢) Prekroceni tzv. QEF hranice
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Obr. 5.9 RF spektrum DVB-T2 a LTE (BLte=3 MHz), GB=1 MHz,
Center=787 MHz, Span=14 MHz

Zde jsou zobrazené konstelacni diagramy modulace 256QAM pro rizné hodnoty
ruSeni signalu LTE. Je patrné, ze 1 pii slabém ruSeni signalem LTE (Obr. 5.8 b)) je
v konstelacnim diagramu patrné ruseni 1 pfes 1 MHz ochranné pasmo. V ¢asti ¢) diagram
zobrazuje spektrum po prekroceni stanovené hranice pro maximalni stabilni ptijem, nelze

z néj rozpoznat jednotlivé stavy. Obr. 5.9 zobrazuje zméfené spektrum s rusicim signalem
LTE s Sitkou pasma 3 MHz a GB 1 MHz.
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5.3 Vysledky méreni druhého scénare
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Obr. 5.10 Zavislost parametru C/I na parametru BLTe pfi ptivodnim nastaveni druhého
scénafe

Tento scénar bude znovu slouzit jako referencni. Jedna se o modulaci 16QAM, ktera
reprezentuje nejniz§i M-stavovou vnitini modulaci pro vysilani TV signalu
DVB-T2. Diky své robustnosti se vyuziva prevazné na velké vzdalenosti vysilani. Pro
IceCrypt zde znovu plati, Ze se jeho odolnost méni pouze minimaln¢ v zavislosti na BLTE,
pohybuje se v blizkosti C//=-23 dB. ETL ma pramérné o 2 dB lepsi robustnost jak
IceCrypt. Pfi tomto scénafi neni patrné zhorSovani odolnosti se zvétSovanim Brtg, jak
tomu bylo v ostatnich méfenich u STB Thomson. Dochazi zde k vzdjemnému piiblizeni
odolnosti u nejvétsi a nejmensi BLte. Je nutné podotknout ze zminéné nastaveni je velmi
robustné a vykon LTE, ktery je nutné vygenerovat, aby doslo k ruSeni DVB-T2 je zna¢ny.
V porovnani s prvnim scénafem (Obr. 5.4), kde modulace je 256QAM je zlepSeni
odolnosti signalu v priméru o 12 dB pro STB Emos a 11 dB pro Thomson. U IceCryptu
se zlep$ila odolnost pouze o0 4 dB.
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Tab. 5.6 Experimentalni zmény v modulaci LTE pro druhy scénaf.

Vnitfni modulace: QPSK
STB1 - STB2 - STB3 - ETLTV
EMOS THOMSON ICECRYPT Analyzer
Bire
[MHz] C/1[dB] C/1[dB] C/1[dB] C/1[dB]
1,4 -55 -51 -45,5 -34
3 -52,5 -51 24 -28,5
5 52,1 -48,5 -25,5 -28
10 -48,3 -49 22,5 -26,9
15 -46,9 -48,3 -24,5 -26,5
20 -46,5 -50,3 -26,4 -28,5
Vnitfni modulace: 16QAM
1,4 -60 -60 -47 227
3 -60 -60 -20 24,5
5 -60 -60 21 -23,5
10 -46,5 -47 -20 24
15 -47,9 -48,5 21,7 227
20 -47,5 -48,5 222 227

V predchozim scénafi bylo potvrzeno, ze zména vnitini modulace LTE ma vliv
na odolnost DVB-T?2 pfi stale se opakujicim cyklu modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM.
V Tab. 5.6 jsou zkoumané rozdily pti zméné modulace z QPSK na 16QAM (vétsi datovy
tok). Z tabulky je patrné, ze pro STB Emos a Thomson se hodnoty parametru C// rovnaji
hodnoté -60 dB pro BLte=1,4-5 MHz. Tato skuteCnost je zptisobena pouzitim modulace,
ktera vyuziva dvojnasobny pocet bitti (nez QPSK) pro uréeni vysledného stavu, tedy vétsi
slozitost pro vygenerovani piistrojem SMU 200A. Limity vykonu, které jsou stanovené
na generatoru LTE (aby nedoslo k poSkozeni generatoru) neumoziovaly vytvoreni
takového rusiciho signalu o potfebné vykonové urovni aby doslo k vypadku DVB-T2.
Z ostatnich hodnot je patrné, Ze tato modulace podle teoretického predpokladu zptsobuje
vetsi ruSeni nez QPSK. Pro STB Emos a Thomson je tento rozdil mensi a to 1-2 dB.
IceCrypt je citlivéjsi na zménu vnitini modulace nez zminéné 2 STB a rozdil ¢ini od 2 do
4 dB (vétsi rozdil pfi vétsi hodnoté Brte). Analyzér ETL je pfevazné na Brte=1,4 az
10 MHz méné€ odolny proti ruSeni LTE, kde je zména oproti vnitini modulaci QPSK
3-6 dB.
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Obr. 5.11 Zavislost parametru C/I na parametru BLte u druhého scénate pii rotované

konstelaci
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Obr. 5.12 Zavislost parametru C/I na parametru BLte u druhého scénare pii zméné
ochranného intervalu na 1/16
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Obr. 5.13 Zavislost parametru C/I na parametru BLte u druhého scénéfe pfi zméné
kédového poméru na 4/5
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Na Obr. 5.11 byl pozménén parametr rotované konstelace v nastaveni vysilani
DVB-T2. Podle [21] by rotace konstelacniho diagramu méla zlepsit piijem pii velkém
ruSeni v kanalu. ZlepSeni pfijmu je patrné pouze na stfednich hodnotach Brre (3 az
10 MHz) o 2 dB. Pfi ostatnich §itkach pasma LTE se hodnoty pohybuji v rozmezi max
+-0,6 dB od referen¢niho scénare (STB Emos a Thomson). U STB Thomson si lze
vS§imnout vét§i odolnosti pifi BLte=15 MHz, kterd se rovna -48,3 dB, je stejnad jako
v referencnim scénafi. STB Thomson ma podobny prabéh charakteristiky jako
v referen¢nim grafu, kde ma podstatné zvysenou odolnost na Sirokopasmové ruseni, nez
na uzkopasmové.

V Obr. 5.12 byla zmenSenad doba ochranného intervalu z 1/8 (448 ps) na 1/16
(224 ps), timto snizenim GI doslo k zvétSeni datového toku. Tato zména GI byla jiz
zminéna v popisu tohoto scénare na zacatku kapitoly. Lze si povS§imnout ze zména tohoto
parametru nema znacny vliv na odolnost vysilani DVB-T2 proti ruSeni LTE. Délka
ochranného intervalu hraje vétsi roli v sitich SFN a také v oblastech kde dochazi k vét§im
odrazim a zpozdéni signalu. STB Emos a IceCrypt prezentuji minimalni vykyvy
odolnosti vuci referen¢nimu meéfeni (<1 dB) pro rizné hodnoty BLte. Vice zavisly na
ochranném intervalu je STB Thomson. Zde dochazi ke zhorSeni odolnosti o 2-3 dB pro
Brte 0d 3 do 20 MHz. U ETL doslo ke zhorSeni odolnosti o 5 dB ve hrani¢nich Sitkach
pasma (1,4 a 20 MHz).

V Obr. 5.13 byl zménén kdédovy pomér z 2/3 na 4/5. V této praci je to po tieti, co
se u riznych modulaci meénil tento parametr. Mame tedy dostatek informaci pro
zhodnoceni jak kodovy pomér, pii pfislusené modulaci, méni odolnost proti ruseni LTE.
Pro toto porovnani je vybran Thomson, ktery se jevi jako STB s nejlepsi odolnosti. Bude
se uvazovat BLte=20 MHz, tato Sitka LTE se v praxi nej¢asteji pouziva a predstavuje
dosavadni nejvétsi rozdily v parametru C//. Pfi modulaci 256QAM, se parametr C//
zvétsil o 14 dB. Pro modulaci 64QAM, zména kdédového poméru na 4/5 zapficinila
zhorSeni odolnosti 0 6,5 dB. Modulace 16QAM, rozdil mezi odliSnymi kodovymi poméry
¢ini 6,1 dB. Teoreticky predpoklad se potvrdil, kdy u modulace, ktera mapuje vice bitd
na symbol, ma vét§i datovy pfenos a tim padem vétsi citlivosti na ruseni v kanalu a je
vice zavisla na zabezpeceni v podob¢ kodového poméru. U modulace 64QAM a 16 QAM
je rozdil méné znatelny, kde samotna modulace je dostatecné robustna a nedochazi
k takovym vychylkdm pfi snizeni kvality kédovani. STB Emos reaguje na zhorSeni
kodového pomeéru obdobné jako v Obr. 5.7, kdy dochazi ke degradaci odolnosti primérné
o 11 dB vuci puvodnimu méteni. IceCrypt snizil svou odolnost o0 6 dB v celém rozsahu.
Odolnost u ETL se primérné zhorsila o 2 dB vuci referenénimu méfenti.
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a) MER=29 b) MER=27.2 c) MER=10.2

Obr. 5.14 Konstela¢ni diagramy pro modulaci 16QAM, BLte=20 MHz a) Samotny
signal DVB-T2 bez ruSeni b) Shodné vykonové trovné¢ DVB-T2 a LTE (-60 dBm) s 1
MHz GB c¢) Prekroc¢eni QEF hranice
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Obr. 5.15 RF spektrum DVB-T2 a LTE (BLte=10 MHz), GB=1 MHz,
Center=789 MHz, Span=25 MHz

Zde jsou zobrazené konstelacni diagramy modulace 16QAM pro razné hodnoty
ruSeni signalu LTE. Diky menSimu poctu bitd (nez v Obr. 5.8) si lze vSimnout
podstatné vétSi odolnosti v ¢asti b), kde nedochdzi k ruSeni na hranici
rozpoznatelnosti jednotlivych stavu pii stejné arovni LTE a DVB-T2. Obr. 5.15
zobrazuje rozlozeni RF spektra na pfistroji ETL, §itka pasma LTE je 10 MHz.
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5.4 Vysledky méreni tretiho scénare
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Obr. 5.16 Zavislost parametru C/I na parametru BLTe pii ptivodnim nastaveni tfetiho
scénafe

V tomto scénafi je poprvé zmeénény FFT mod z 32K-Extended na 16K-Extended. Oba
tyto nejvyssi mody nosné zlepsuji datovy tok v SFN sitich a také maji lep§i odolnost proti
impulsnimu ruseni v kanale. Nicméné velky pocet FFT boda zvétSuje pozadavky na
pamét a optimalizaci [22]. V tomto scénafi by nemélo dochazet k zdsadnim zménam
v porovnani s Obr. 5.6, kde byl pouze zménén mod 32K-Extended, ostatni nastaveni je
shodné. STB Emos se primérné zlepsil v odolnosti proti ruseni LTE o 2-3 dB. Stejné
zlepsi plati 1 pro STB Thomson. IceCrypt neprojevuje zmény v odolnosti, které by byly
vétsi jak 1 dB. U ETL od 1,4 MHz do 10 MHz Sitky pasma LTE doslo ke zlepSeni
odolnosti 0 8 dB u BLte=10 MHz 0 3 dB.
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Tab. 5.7 Experimentalni zmény v modulaci LTE pro tieti scénar.

Vnitini modulace: QPSK

STB1 - STB2 - STB3 - ETLTV
EMOS THOMSON ICECRYPT Analyzer
Bure
[MHz] C/1[dB] C/1[dB] C/1[dB] C/1 [dB]
1,4 -47 -50 -39,5 -33,5
3 -46,5 -47,5 -23,5 -30
5 -46,4 -46,2 -21 -28
10 -42,5 -43,9 -21,5 -25,9
15 -40,4 -42,3 -21,9 -23,4
20 -38,4 -41,4 -23 -22,4
Vnitfni modulace QPSK, 16QAM, 64QAM
1,4 -50 -51 -43,5 -26,5
3 -48,3 -48,5 -37,3 -24,3
5 -47,4 -48,3 -21 -23,5
10 -45 -44,4 -18,7 -23,5
15 -43,5 -45,3 -21,2 -26,3
20 -42,5 -45,5 -21,8 -26,5

V Tab. 5.7 se opét experimentalné meénila vnitini modulace zdrojovych blokti na
opakujici se soustavu QPSK, 16QAM a 64QAM. Tato soustava byla znovu zvolena
po prezkoumani vysledkd, které byly ziskané z Tab. 5.6, kde na niz§ich BLte nebylo
mozné vygenerovat vykon dostatecné silny, aby zpusobil vypadek velmi robustného
nastaveni DVB-T2. Primérné zhorSeni v odolnosti pro Emos a Thomson se pohybuje
v rozmezi 2-3 dB, pro BLte=20 MHz je rozdil pro oba pfistroje 4,1 dB. STB IceCrypt
se znatelné meéni pii nizSich Sitkach pasma LTE (1,4 a 3 MHz), rozdil proti QPSK
vnitini modulaci ¢ini 4 a 14 dB. Toto znatelné zeslabeni v odolnosti se vyskytlo 1
v Tab. 5.5, kde ale rozdil Cinil 8 dB pro obé Brre. Analyzator ETL vykazuje
o¢ekavanou zhorSenou odolnost proti ruseni pii BLte=1,4 az 10 MHz pramérné o

4 dB.
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Obr. 5.18 Zavislost parametru C/I na parametru Brte tietiho scénare pii zméné
modulace na 256QAM
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Obr. 5.19 Zavislost parametru C/I na parametru Brte tfetiho scénate pii zméné

kédového poméru na 1/2
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Na Obr. 5.17 se opét zmenS§il ochranny interval z 1/8 na 1/16, s tim byla nutna
zmeéna pilot pattern. Experimentalné byla zvolena zména z PP3 na PP8. Zajimavé je, ze
ne vSechny STB podporuji pfijem PP8. Dekodovani takového signalu je obtiznéjsi,
protoze PP8 jako jediny neobsahuje v poslednim prenaSeném symbolu, symbol
uzavirajici prislusny ramec [10]. Zménou téchto dvou parametrii soucasne¢ doslo ke
zlepSeni odolnosti DVB-T2 vysilani o 2 dB pro STB Emos v celém rozsahu hodnot BLTE.
Thomson, IceCrypt a ETL Analyzator méni svoji citlivost pouze minimalné, v rozsahu
1 dB parametru C// s referencnim méfenim. Thomson se opét jevi jako nejrobustnéjsi
pristroj.

Zména modulace na 256QAM zpusobila v Obr. 5.18 predpokladanou zhorSenou
odolnost proti ruseni LTE pro vSechny méfici piistroje. Nabizi se zde znovu porovnani
s uplné prvnim scénatfem (Obr. 5.4), kde se opét lisi pouze nastaveni FFT modu. Pro STB
Emos plati, ze zména FFT na 16K-Extended zlepSila odolnost o 2 dB pouze pii
Brre=1,4 MHz. Na sitkach LTE od 10 do 20 MHz, se odolnost snizila o 2 dB. Podobnou
charakteristiku ma i STB Thomson, kde zména FFT ptisobi na tzkopasmové ruseni lepsi
odolnosti. U Sirokopasmové dochazi ke zhorSeni mezi 2-3 dB.

V Obr. 5.19 se jako v jediném scénafi méni kédovy parametr na jesté bezpecné)si.
CR=1/2 se obvykle pouziva pii nizkych modulacich (16QAM) a mobilnim pfijmu
s nizkou prenosovou rychlosti (jednotky Mbit/s) [19]. Pfi pouzité modulaci 64QAM
nebylo mozné vygenerovat LTE signal pomoci SMU 200A dostate¢né silny, aby doslo
k vypadnuti vysilani DVB-T2. Z tohoto divodu podobné jak v Tab. 5.5 se parametr
C/I= -60 dBm pii BLte=1,4 a 3 MHz (pro STB Emos a Thomson). Vyhoda robustnéjsiho
koédového pomeéru se u STB Emos piilis neprojevila. Kdy se prumémé zlepsila odolnost
02 dB. Pro porovnani s predeslym méfenim (zména CR z 2/3 na 4/5, Obr. 5.7) se odolnost
zhorsila 0 7 dB. U STB Thomson rozdil v odolnosti je pouze 1 dB. Tento kédovy pomeér
ma nejvétsi vliv na STB IceCrypt, kde dochazi ke zhorSeni odolnosti o 2 dB pro rozsah
Brte od 3 do 20 MHz. ETL Analyzator reaguje na zménu kdédového poméru pri
uzkopasmovém vysilani LTE a to od 1,4 do 10 MHz podobn¢ jako IceCrypt, kde dochazi
ke zhorSeni odolnosti proti ruseni.
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Obr. 5.20 Konstela¢ni diagramy pro modulaci 64QAM, BLte=20 MHz a) Samotny
signal DVB-T2 bez ruSeni b) Shodné vykonové trovné¢ DVB-T2 a LTE (-60 dBm) s 1
MHz GB c¢) Prekroc¢eni QEF hranice
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Obr. 5.21 RF spektrum DVB-T2 a LTE (BLte=15 MHz), GB=1 MHz,
Center=793 MHz, Span=26 MHz

V Obr. 5.20 jsou zobrazené konstelacni diagramy modulace 64QAM pro rizné
hodnoty ruseni signalu LTE. Obr. 5.21 znazorfiuje RF spektrum pro Sitku pasma LTE
15 MHz.
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ZAVER

V této bakalaiské praci byly popsany systémy DVB-T2 a LTE. Byly definované
okolnosti, kvili kterym bylo nutné tyto dva systémy umistit v pfilehlych pasmech, a ve
kterych muzou vznikat kritické scénare ovliviujici kvalitu TV pfenosu DVB-T2. Byly
definované parametry pro systém DVB-T2 a parametry pro vysilani LTE. Bylo navrhnuté
meéfici pracovisté a ozkouSena jeho funkCnost. Byly zvolené skutecné scénare, které se
nejCastéji vyskytuji ve redlném prostredi. Bylo prokazano, které parametry maji nejvetsi
vliv na odolnost televizniho vysilani a v jaké mifte.

Tato prace klade diraz na subjektivni posouzeni vlivu ruSeni na kvalitu TV
vysilani. Byly otestované rizné koexisten¢ni scénare pii stfidani nékolika realnych STB
od odlisnych vyrobct, které jsou k dispozici v laboratofi. Zmény zobrazeni signalu na TV
mezi rozdilnymi STB byly vyzdvizené a okomentované pii zpracovani stejného ruseného
DVB-T2 signalu. Byla vytvorena laboratorni uloha do predmétu Digitalni televizni a
rozhlasové systémy a jeji vzorové vypracovani. VSechny zmeétfené hodnoty, stejné tak
jako laboratorni tloha a jeji vzorové vypracovani jsou ulozené na pfilozeném CD.

Z casti této prace byl vytvoreny clanek, ktery byl prezentovan na studentské
soutézi EEICT 2019 [24].
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Digitalni televizni a rozhlasové systéemy (MDTV, LDTV)

Laboratorni uloha

MERENI KOEXISTENCE DVB-T2 A LTE
VE FREKVENCNIM PASMU 800 MHZ

V této uloze se budete vénovat aktualni problematice koexistence systému DVB-T2
a LTE v Ceské republice, ktera miize zpuisobit zhor§eny p¥ijem TV vysilini v pasmu
800 MHz. Cilem této tlohy je prostudovat odolnost systému DVB-T2 vudi rusicimu
LTE. V praci se budete zabyvat mérenim RF signali, méFenim vykonu v kanale,
urc¢enim hodnoty ochranného poméru pro DVB-T2 aby prijem stile spliioval tzv.
Quasi-Error-Free (QEF) prenos.

Teoreticky uvod

Standard Digital Video Broadcasting — Terrestrial (DVB-T), slouzici pro digitalni
terestrické TV wvysilani, je postupné nahrazovano jeho novu generaci DVB-T2
(2™  Generation DVB-T). DVB-T2 umoznuje oproti DVB-T lepsi vyuZiti
radiofrekven¢niho (RF) spektra a prenos vice TV programu v lepsi kvalité. Obraz je
komprimovan do licencovanych formati MPEG-4 AVC (H.264) ¢i MPEG-H
HEVC (H.265). Oproti DVB-T2 umoziiuje napt. prenos az v Ultra High Definition
(UHD) kvalité.

Technologie Long Term Evolution (LTE) je ur€ena pro vysokorychlostni internet
v mobilnich sitich. Vznikla na zadkladech systému Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS). Umozniuje poskytovani mobilnich sluzeb v downlink a uplink
prenosovych moddech a pii riznych systémovych nastavenich. V soucasné dobé je
nejrozsirenéj§im standardem pro mobilni telefony na svéteé. Teoreticka rychlost stahovani
(downlink) je 172,8 Mbit/s a odesilani (uplink) 57,6 Mbit/s. Je mozné nastavovat rizné
Sitky pasma (Brte) od 1,4 az do 20 MHz.

S rostoucim poctem uzivateld vyuzivajicich sluzbu LTE je nutné rozsifeni poctu
RF pasem pro LTE, aby byly splnéné podminky pro jeho rychly prenos. V soucasnosti
dochazi k postupnému obsazeni UHF pasem 700 MHz a 800 MHz, které momentalné
jesté vyuziva DVB-T2. Ke koexistenci DVB-T2 a LTE systému dochazi hlavné v pasmu
800 MHz (20. pasmo LTE), kde se nachazi pouze 1 MHz ochranného pasma (tzv. guard
band — GB) zamezujici pfimému ruseni systému DVB-T2 systémem LTE a naopak
(Obr. 1). Nedochazi k ¢astecnému prekryti obou RF signala pfi normalnich vykonovych
urovnich, ale stale hrozi vzajemna interakce obou systému. K ovliviiovani TV signalu a
jeho vypadkiim dochazi pfi vyssi intenzité€ rusiciho signalu LTE. Ochranné pasmo pfi
vetsim rusicim signalu LTE zaniké a dochazi k ¢aste€nému prekryvani RF spekter.
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Tab. 1 Parametry DVB-T2

8 MHz

DVB-T2

778

Ochranné
pasmo
1 MHz

DVB-T2

786

30 MHz

<

LTE Downlink (pasmo 20)

—
821 Frekvence [MHz]

Obr. 1 Zobrazeni rozlozeni spektra 800 MHz

DVB-T2
KmitoCtové pasmo | 8 MHz
FFT 32K-Extended
Pilot pattern (PP) | PP2
Ochranny interval | 1/8
Modulace 256QAM
Kodovy pomér 2/3
C/N 30 dB

SFU Broadcast Test
System

wilkinson
combiner
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LTE SMU 200A Vector
Signal Generator
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By
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Vtéto uloze se vytvoii signaly DVB-T2 a LTE zgeneratori od firmy
Rohde & Schwarz (R&S) SFU a SMU 200A. Nasledné¢ se oba RF signaly spoji
v slu¢ovaci. Smés RF signali je pak rozdé€lena na 2 ¢asti. Prvni sméfuje do spektralniho
analyzatord FSQ (meéfeni vykonu signalu v daném kanale) a druha do STB+TV, kde je
mozné subjektivné posoudit vyslednou kvalitu obrazu. Blokové schéma je zobrazené na
Obr. 2.

Tab. 1 Parametry pro LTE
Kodovy pomér 1/3 (Turbo)
Modulace subramct QPSK
1,4 MHz
Gy , 5 MHz
Sitka pasma (BLTE) 10 Mz
20 MHz
128
. 512
Velikost IFFT 1024
2048
Provozni mod FDD
Ochranny interval 4,7 ps
v

Set-Top-Box

FSQ Signal Analyzer

. [

Obr. 2 Blokové schéma zapojeni
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Zadani a postup méreni

1.

Pokud vSechny zafizeni jsou v provozu tak na generatoru DVB-T2 SFU nastavte
ptislusné parametry pro televizni signal z Tab. 1.
Postup:
Nejdrive nastavte vysilaci frekvenci na 786 MHz (60. kanal). Tu
nastavite v prvni zalozce FREQUENCY — FREQUENCY — 786 MHz
(zélozka se nachazi na levé strané obrazovky).
Dale kliknéte na MODULATION — MODULATION — ON,
SIGNAL SOURCE — DTV,
TRANSMISSION STANDARD — DVB-T2,
SPECTRUM — NORMAL
Nyni kliknéte na zalozku DIGITAL TV — INPUT SIGNAL — SOURCE —
TS PLAYER. Testovaci vysilani bude na TV piijimaci pojmenovano
Diver.
Poté kliknéte na zalozku BICM, zde vyberte FEC FRAME — NORMAL,
CODE RATE —2/3,
CONSTELL. — 256QAM,
CONSTEL. ROTATION — OFF,
Nasleduje FRAMING+OFDM — CHANNEL BANDWIDTH — 8 MHz,
FFT SIZE — 32K EXT,
GUARD INTERVAL — 1/8,
PILOT PATTERN — PP2.
V zalozce IMPAIRMENTS zkontrolujte az jsou vSechny tu¢né nastaveni
v rezimu off.
Rozkliknéte zalozku NOISE, zvolte AWGN a nastavte hodnotu na 30 dB.
Zkontrolujte FAIDING — STATE — OFF.
Zmacknéte tlacitko REF- ON/OFF pro vysilani DVB-T2.

2. Pro nastaveni generatoru LTE SMU pouzijeme output B, proto budeme nastavovat

vSechny parametry ve spodni kaskadé displeje. Budou se ménit hodnoty stfednich
frekvenci vysilani LTE, ty si prubézné pocitejte (ptiklad vypoctu pro BLte=20 MHz:
GB mezi DVB-T2 a LTE je vzdy 1 MHz, proto se Freq zvoli tak aby posledni
postranni nosna koncila na kmitoctu 791 MHz, pro
20 MHz §itky pasma LTE bude Freq=801 MHz-celkovy rozsah bude od 791 MHz
do 811 MHz). Zacinat se bude od nejvétsi Sitky pasma (20 MHz) aby se usSetfil Cas
mi vypliiovani zdrojovych bloki (resource block-RB) po kazdé zméné BLte.
Postup:

B Freq zvolte 801 MHz (pro BLte= 20MHz), tato frekvence se bude

meénit v zavislosti na BLtE.

Nastavte Lev na -90 dBm (pravy horni roh obrazovky).

Kliknéte na prvni blok Basedband B config-EUTRA/LTE... — STATE —

ON

Vyberte vzdy Duplexing — FDD

Link Direction — Downlink (OFDMA),

Sequence Length — 1 Frame.
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Poté kliknéte na General Settings... a vyberte prislu§nou Sitku pasma,
zacneme na 20 MHz. Ujistéte se, ze velikost /7T Size odpovida
prislusné Sirce pasma LTE (viz Tab. 2)!
Dale je nutné nastaveni generujicich subramcii, vratime se o jeden krok
zpét a vybereme Frame Configuration... — No. of Configurable
Subframes zvolime maximum 10,
Pro Subframe-0, vytocime koleckem mysi No. of Used Allocations vzdy
na maximalni moznou hodnotu. Nyni postupné inkrementujeme
Subframe (0-9) a nastavujeme maximalni hodnotu pro No. of Used
Allocations (Tip: pouzivejte tlacitka Copy a Paste pro rychlejsi praci).
Nakonec ujistete, ze jsou bloky AWGN a Fading na hlavni obrazovce
vypnuté, povolte vystup RF/A Mod B — ON.

3. FSQ, bude slouzit jako hlavni méfici pristroj, ze kterého budeme Cist hodnoty a je

tedy nutné ho spravné nastavit.
Postup:

Zmacknéte tlacitko FREQ a nastavte na klavesnici frekvenci 786 MHz,
dale tlacitko SPAN — 35 MHz (tyto udaje budete upravovat béhem
meéfteni, protoze se bude lisit Sitka pasma LTE).
Nyni je nutné nastavit mefeni vykonu v kanalu. Tlacitko MEAS — CHAN
PWR ACP — CP/ACP CONFIG — CHANNEL BANDWIDTH — 8 MHz.
Vrat'te se k pfistroji SFU a v zalozce LEVEL — LEVEL-nastavte silu
signalu DVB-T2 abychom na FSQ naméfili -60 dBm (béhem pienosu
signalu pomoci koaxialnich kabeli miize dochazet k odlisSnému atlumu,
vét§inou se hodnota pohybuje okolo -55 dBm).
Na FSQ zménime Sifku kanalu z 8 na 34 MHz, CHANNEL BANDWIDTH
— 34 MHz (tato hodnota musi byt vzdy mensi jak SPAN).
Vzdy je nutné méfit jak signal DVB-T2, tak i LTE, proto Sitku kanalu
meénime podle BLtE.
Nyni na generatoru SMU zvétSené uroven signalu z -90 dBm na -50 dBm.
Na analyzatoru FSQ se zobrazi zesileny signal LTE, zmacknéte FREQ a
pomoci kolecka nastavte stfedni frekvenci tak aby se v kanale zobrazil jak
signal DVB-T2 tak i LTE, viz Obr. 3.

LTE (20 MHz)

GB 1 (MHz)

Center 797.22Z MEz 3.4 MH=z/ Span 34 MHz

Tx Channel
Bandwidth 33 MH=z Bowmer 54.81 dBm

Obr. 3 Zobrazeni obou spekter na FSQ analyzatoru pro BLte 20 MHz
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4. Nyni je nutné nastavit STB na pracovisti, konkrétné Emos EM180 HD, Thomson
THT712 a IceCrypt STC6000HD PVR. Na dalkovém ovladaci zapneme TV
Samsung a pomoci ovladacu nastavime ptislusné STB.
Pozn.: Nejprve zkontrolujte, zda ptislu§né kanaly uz nejsou naladény, pokud najdete
program Diver v nabidce naladénych kanala tak pokracujte k bodu 5.

Postup:
Naladéni Thomson THT712:

Zmacknéte tlacitko MENU-Instalace-Rucni vyhleddavani-C. kandlu —
CH60(786.00 MHz) a Vyhledat.

Naladéni IceCrypt STC6000HD PVR:

Zmacknéte tlaCitko MENU — Instalace — Hledani Terestrialu — Mod
hledani — Rucné, program — 60 a Spustit hledani.

Naladéni Emos EM 180 HD:

MENU — Instalace — Rucni vyhleddavani — Cislo programu — 60, Spustit
vyhleddavani, Exit.

5. 'V tomto bod¢ budete postupné zvySovat troverni LTE az do doby kdy vypadne signal
DVB-T2. Je tieba si dat pozor, aby méfeni bylo co nejptesnéjsi a z tohoto divodu
upravovat vykon LTE co nejjemnéji.

Postup:

Budeme postupné zvySovat uroven LTE na generatoru SMU az do doby
kdy vypadne signal zobrazovany na TV. Signal zesilujte po jednotkach
dBm, nikdy po desitkach, protoze muze dojit ke poSkozeni pfistroji!
Neprekracujte vétsi vykon LTE jak 5 dBm, muze dojit ke ruseni/zniceni
meéficich pristroju. Jakmile signal vypadne tak po desetinach lad’te signal
LTE az do doby, kdy na obrazovce uvidite vysilani v nerusivé kvalitée.
Zapiste si zméfeny vykon v kanale zobrazeny na FSQ analyzatoru a stejny
postup aplikujte 1 na druhy a tfeti STB (pfepojte kabely ze zadni strany).
Pred kazdym métenim zeslabte vykon LTE na -90 dBm.

6. Zd¢ dochazi k promeéteni vice Sitek pasma LTE. Ulozi/prekresli se se také 4
zobrazeni spektra, které jsou soucasti vypracovani této ulohy.

Postup:
Budeme Proméite dalsi Sitky pasem LTE a jejich vlivy na ruseni signalu
DVB-T2. Volte §itky 10, 5 a 1,4 MHz (General Settings-Channel
Banawidth). U BLte=10 MHz a 1,4 MHz se prekreslete, nebo ulozte
na USB flash disk prubéh z FSQ (HCOPY — PRINT SCREEN), kde jde
vidét jak signal DVB-T2 a LTE, tak 1 ochranny interval (viz Obr. 3). To
samé zopakujte pro ob¢ Sitky pasma v momenté kdy naleznete maximalni
hodnotu ruseni, ktera jesté umoznuje stabilni a Citelny piijem (maximalni
hodnota ruSeni, ktera jest¢ nezhorSuje kvalitu vysilani). Na konci méteni
tedy budete mit 4 zobrazeni spekter (2 pro neruSené vysilani a 2
pro rusené, ale stale dobfe dekddované na TV piijimaci). V ptipadé
prekresleni spekter si zapiste stfedni frekvence a rozsahy obou systému.
Nezapomeriite vypnout vystupni blok pfi kazdém preladovani. Vzdy je
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nutné zmeénit SPAN a Sitku kanalu na FSQ analyzatoru tak aby tam byly
v celkové mife zobrazené oba signaly a aby byly zobrazené na celé Sifce
zobrazeného spektra (timto zpiisobem zajistite nejpiesnéjsi zméfené
hodnoty, viz Obr. 3). Dale je dilezité kontrolovat stiedni frekvenci LTE,
kterd je nastavena vzdy tak aby byl 1 MHz mezera (GB) mezi DVB-T2 a
LTE signaly. Pfi zmén€ Brte neni nutné pokazdé meénit No. of Used
Allocations, protoze pfi zmenSovani BLTE se pocet subnosnych
automaticky zmensi a zaplnéni zistane maximalni pro danou Sitku (staci
tedy meénit jen Sifku pasma a stfedni frekvenct).

7. Po doméfeni prvniho scénatfe, zméfite modulaci na SFU z 256QAM na 64QAM
(BICM — CONSTELL. — 64QAM) a znovu proved'te nastaveni generatoru SMU a
FSQ jako v bodé 2 a 3. Po odméteni vSech Sifek pasma proméite tieti scénar-zmeérite
(modulace 64QAM) jesté kodovy pomeér na 4/5 (BICM — CODE RATE — 4/5).

8. Pro vyhodnocovani odolnosti DVB-T2 signalu vaci ruSicimu LTE se pouzije
parametr carrier-to-interference ratio (C/I), kde C je troven signalu na vstupu
DVB-T2 pfijimace. V méfeni se nastavovalo C=-60 dBm. Pomér C/I se pak vypocte
jako C/I[dB]=C [dBm]—-1[dBm]. Z naméfenych hodnot vypocitejte parametr C/I
pro vSechny 3 scénare, kazdy scénaf zobrazte v samostatném grafu. V grafu vyneste
zavislost parametru C/I na BLtE.

Pouzité mérici pristroje

STB1 digitalni televizni pfijima¢ DVB-T/T2 IceCrypt STC6000HD + dalkové
ovladani

STB2 digitalni televizni pifijima¢é DVB-T/T2 Thomson THT712 + dalkové
ovladani

STB3 digitalni televizni pfijimac DVB-T/T2 Emos EM180 HD + dalkové
ovladani

TVP televizni pfijima¢ Samsung + dalkové ovladani

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

SMU laboratorni vysila¢ R&S LTE SMU 200A Vector Signal Generator

FSQ méfici pfijimac R&S FSQ Signal Analyzer

propojovaci vodi¢e 3 x BNC-BNC, 1 x BNC — anténni, 1 x T ¢len BNC,
Wilkinsonav délic, HDMI

Obr. 4 Rozlozeni pfistroji v laboratofi
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Zavér

Do zavéru kazdy student zhodnoti kazdy bod méfeni. Komentujte vzniklé prubéhy, jejich
urovng, odolnosti viiéi rusicimu signalu LTE, vliv zménénych parametra na odolnost a pokud se
vysledky shoduji s teoretickymi predpoklady. Zmiiite problémy, které se objevily béhem méreni.

Kontrolni otazky

1.

Co si myslite, ze ma vétsi vliv na robustnosti signalu. Vnitini modulace nebo
ochranny interval, vysvétlete?

Pro¢ musime pii méfeni pocitat s vykonem kanélu, a ne s vykonem na
generatoru SMU 200A?

Jaky vliv ma na odolnost signalu a na jeho datovy tok zména kodového poméru
z 2/3 na 4/5, vysvétlete?
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Predmet Digitalni televizni a rozhlasové

\LG\C'(:SI’E(IZ\)IPI(E systémy (MDTV, LDTV)

Y

Q ﬂ TECHNICKE | IJméno

V BRNE

Rocnik Studijni
\Q skupina
Spolupracoval Méreno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne

Cislo tlohy

Nazev ulohy

MERENI KOEXISTENCE DVB-T2 A LTE
NA FREKVENCI 800 MHZ

Zadani

1. Pokud vSechny zafizeni jsou v provozu tak na generatoru DVB-T2 SFU nastavte
pfislusné parametry pro televizni signal z Tab. 1.

Postup:

Nejdrive nastavte vysilaci frekvenci na 786 MHz (60. kanal). Tu
nastavite v prvni zalozce FREQUENCY — FREQUENCY — 786 MHz
(zélozka se nachazi na levé strané obrazovky).

Dale kliknéte na MODULATION — MODULATION — ON,

SIGNAL SOURCE — DTV,

TRANSMISSION STANDARD — DVB-T2,

SPECTRUM — NORMAL

Nyni kliknéte na zalozku DIGITAL TV — INPUT SIGNAL — SOURCE —
TS PLAYER. Testovaci vysilani bude na TV piijimaci pojmenovano
Diver.

Poté kliknéte na zalozku BICM, zde vyberte FEC FRAME — NORMAL,
CODE RATE —2/3,

CONSTELL. — 256QAM,

CONSTEL. ROTATION — OFF,

Nasleduje FRAMING+OFDM — CHANNEL BANDWIDTH — 8 MHz,
FFT SIZE — 32K EXT,

GUARD INTERVAL —1/8,

PILOT PATTERN — PP2.

V zalozce IMPAIRMENTS zkontrolujte az jsou vSechny tucné nastaveni
v rezimu off.

Rozkliknéte zalozku NOISE, zvolte AWGN a nastavte hodnotu na 30 dB.
Zkontrolujte FAIDING — STATE — OFF.

Zmacknéte tlacitko REF- ON/OFF pro vysilani DVB-T2.

2. Pro nastaveni generatoru LTE SMU pouzijeme output B, proto budeme nastavovat
vSechny parametry ve spodni kaskadé displeje. Budou se ménit hodnoty stfednich
frekvenci vysilani LTE, ty si prubézné pocitejte (ptiklad vypoctu pro BLte=20 MHz:
GB mezi DVB-T2 a LTE je vzdy 1 MHz, proto se Freq zvoli tak aby posledni

47



postranni nosna koncila na kmitoctu 791 MHz, pro
20 MHz §itky pasma LTE bude Freq=801 MHz-celkovy rozsah bude od 791 MHz
do 811 MHz). Zacinat se bude od nejvétsi Sitky pasma (20 MHz) aby se usetfil Cas
mi vypliiovani zdrojovych bloki (resource block-RB) po kazdé zméné BLte.
Postup:
B Freq zvolte 801 MHz (pro BLte= 20MHz), tato frekvence se bude
meénit v zavislosti na BLtE.
Nastavte Lev na -90 dBm (pravy horni roh obrazovky).
Kliknéte na prvni blok Basedband B config-EUTRA/LTE... — STATE —
ON
Vyberte vzdy Duplexing — FDD
Link Direction — Downlink (OFDMA),
Sequence Length — 1 Frame.
Poté kliknéte na General Settings... a vyberte prislu§nou Sitku pasma,
zacneme na 20 MHz. Ujistéte se, ze velikost /7T Size odpovida
ptislusné Sirce pasma LTE (viz Tab. 2)!
Dale je nutné nastaveni generujicich subramcii, vratime se o jeden krok
zpét a vybereme Frame Configuration... — No. of Configurable
Subframes zvolime maximum 10,
Pro Subframe-0, vytocime koleckem mysi No. of Used Allocations vzdy
na maximalni moznou hodnotu. Nyni postupné inkrementujeme
Subframe (0-9) a nastavujeme maximalni hodnotu pro No. of Used
Allocations (Tip: pouzivejte tlacitka Copy a Paste pro rychlejsi praci).
Nakonec ujistéte, ze jsou bloky AWGN a Fading na hlavni obrazovce
vypnuté, povolte vystup RF/A Mod B — ON.
3. FSQ, bude slouzit jako hlavni méfici pristroj, ze kterého budeme Cist hodnoty a je
tedy nutné ho spravné nastavit.
Postup:
Zmacknéte tlacitko FREQ a nastavte na klavesnici frekvenci 786 MHz,
dale tlacitko SPAN — 35 MHz (tyto udaje budete upravovat béhem
meéfteni, protoze se bude lisit Sitka pasma LTE).
Nyni je nutné nastavit mefeni vykonu v kanalu. Tlacitko MEAS — CHAN
PWR ACP — CP/ACP CONFIG — CHANNEL BANDWIDTH — 8 MHz.
Vrat'te se k pfistroji SFU a v zalozce LEVEL — LEVEL-nastavte silu
signalu DVB-T2 abychom na FSQ naméfili -60 dBm (béhem pienosu
signalu pomoci koaxialnich kabeli miize dochazet k odlisSnému atlumu,
vét§inou se hodnota pohybuje okolo -55 dBm).
Na FSQ zménime Sifku kanalu z 8 na 34 MHz, CHANNEL BANDWIDTH
— 34 MHz (tato hodnota musi byt vzdy mensi jak SPAN).
Vzdy je nutné méfit jak signal DVB-T2, tak i LTE, proto Sitku kanalu
meénime podle BLtE.
Nyni na generatoru SMU zvétSené uroven signalu z -90 dBm na -50 dBm.
Na analyzatoru FSQ se zobrazi zesileny signal LTE, zmacknéte FREQ a
pomoci kolecka nastavte stfedni frekvenci tak aby se v kanale zobrazil jak
signal DVB-T2 tak i LTE, viz Obr. 3.
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RBW 1 MHz
VEW 3 MHz

LTE (20 MHz)

GB 1 (MHz)

Center 797.22 MHz 3.4 MH=z/ Span 34 MH=z

Tx Channel
Bandwidth 33 MHz Power 54.81 dBm

Obr. 3 Zobrazeni obou spekter na FSQ analyzatoru pro BLte 20 MHz

4. Nyni je nutné nastavit STB na pracovisti, konkrétné Emos EM180 HD, Thomson
THT712 a IceCrypt STC6000HD PVR. Na dalkovém ovladaci zapneme TV
Samsung a pomoci ovladacu nastavime ptislusné STB.
Pozn.: Nejprve zkontrolujte, zda ptislu§né kanaly uz nejsou naladény, pokud najdete
program Diver v nabidce naladénych kanala tak pokracujte k bodu 5.

Postup:
Naladéni Thomson THT712:

Zmacknéte tlacitko MENU-Instalace-Rucni vyhleddavani-C. kandlu —
CH60(786.00 MHz) a Vyhledat.

Naladéni IceCrypt STC6000HD PVR:

Zmacknéte tlaCitko MENU — Instalace — Hledani Terestrialu — Mod
hledani — Rucné, program — 60 a Spustit hledani.

Naladéni Emos EM 180 HD:

MENU — Instalace — Rucni vyhleddavani — Cislo programu — 60, Spustit
vyhleddavani, Exit.

5. 'V tomto bod¢ budete postupné zvySovat troven LTE az do doby kdy vypadne signal
DVB-T2. Je tieba si dat pozor, aby méfeni bylo co nejptesnéjsi a z tohoto divodu
upravovat vykon LTE co nejjemnéji.

Postup:

Budeme postupné zvySovat uroven LTE na generatoru SMU az do doby
kdy vypadne signal zobrazovany na TV. Signal zesilujte po jednotkach
dBm, nikdy po desitkach, protoze muze dojit ke poSkozeni pfistroji!
Neprekracujte vétsi vykon LTE jak 5 dBm, muZze dojit ke ruSeni/zniceni
meficich pristroju. Jakmile signal vypadne tak po desetinach lad’te signal
LTE az do doby, kdy na obrazovce uvidite vysilani v nerusivé kvalitée.
Zapiste si zméfeny vykon v kanale zobrazeny na FSQ analyzatoru a stejny
postup aplikujte 1 na druhy a tfeti STB (pfepojte kabely ze zadni strany).
Pred kazdym métenim zeslabte vykon LTE na -90 dBm.
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6. Zd¢ dochazi k proméfeni vice Sitek pasma LTE. Ulozi/ptrekresli se se také 4
zobrazeni spektra, které jsou soucasti vypracovani této ulohy.

Postup:
Budeme Proméite dalsi Sitky pasem LTE a jejich vlivy na ruSeni signalu
DVB-T2. Volte §itky 10, 5 a 1,4 MHz (General Settings-Channel
Banawidth). U BLte=10 MHz a 1,4 MHz se prekreslete, nebo ulozte
na USB flash disk prubéh z FSQ (HCOPY — PRINT SCREEN), kde jde
vidét jak signal DVB-T2 a LTE, tak 1 ochranny interval (viz Obr. 3). To
samé zopakujte pro ob¢ Sitky pasma v momenté kdy naleznete maximalni
hodnotu ruseni, ktera jesté umoznuje stabilni a Citelny piijem (maximalni
hodnota ruSeni, ktera jest¢ nezhorSuje kvalitu vysilani). Na konci méteni
tedy budete mit 4 zobrazeni spekter (2 pro neruSené vysilani a 2
pro rusené, ale stale dobie dekddované na TV piijimaci). V ptipadé
prekresleni spekter si zapiste stfedni frekvence a rozsahy obou systému.
Nezapomeriite vypnout vystupni blok pfi kazdém preladovani. Vzdy je
nutné zmeénit SPAN a Sitku kanalu na FSQ analyzatoru tak aby tam byly
v celkové mife zobrazené oba signaly a aby byly zobrazené na celé Sitce
zobrazeného spektra (timto zpisobem zajistite nejpresnéjsi zmerené
hodnoty, viz Obr. 3). Dale je dilezité kontrolovat stiedni frekvenci LTE,
kterd je nastavena vzdy tak aby byl 1 MHz mezera (GB) mezi DVB-T2 a
LTE signaly. Pfi zmén€ Brte neni nutné pokazdé meénit No. of Used
Allocations, protoze pfi zmenSovani BLTE se pocet subnosnych
automaticky zmensi a zaplnéni zistane maximalni pro danou Sitku (staci
tedy meénit jen Sifku pasma a stfedni frekvenct).

7. Po doméfeni prvniho scénafe, zméfite modulaci na SFU z 256QAM na 64QAM
(BICM — CONSTELL. — 64QAM) a znovu proved'te nastaveni generatoru SMU a
FSQ jako v bodé 2 a 3. Po odméteni vSech Sifek pasma proméite tieti scénar-zmeérite
(modulace 64QAM) jesté kodovy pomeér na 4/5 (BICM — CODE RATE — 4/5).

8. Pro vyhodnocovani odolnosti DVB-T2 signalu vaci ruSicimu LTE se pouzije
parametr carrier-to-interference ratio (C/I), kde C je urover signalu na vstupu DVB-
T2 pfijimace. V méfeni se nastavovalo C=-60 dBm. Pomér C/I se pak vypocte jako
C/1[dB]=C [dBm] —1[dBm]. Z naméfenych hodnot vypocitejte parametr C/I pro
vSechny 3 scénare, kazdy scénaf zobrazte v samostatném grafu. V grafu vyneste
zavislost parametru C/I na BLtE.
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Vypracovani

1.

V prvnim bodé zadani jsme nastavovali generator DVB-T2. Bylo zde nutné
spravné nastavit vSechny parametry ze zadani, zvlastni pozornost byla vénovana
predev§im zalozkam IMPAIRMENTS a FAIDING, které musely pro spravné
meéfeni byt vypnuté.

Ve druhé casti méfeni jsme nastavovali generator LTE. Nejdulezitejsi bylo
nastaveni spravné stfedni frekvence vysilani a Sitku pasma, aby byla splnéna
zakladni koncepce koexistence popsana v teoretickém tivodu ulohy.

Pti nastavovani SPAN a Sitky méfeného kanalu na FSQ je dilezité, aby hodnoty
byly co nejlépe zvolené danému scénafi-oba signaly musi byt v méfené frekvencni
oblasti a také amplituda spravné€ nastavena, aby vychéazely co nejpiesnéjsi
vysledky.

U nastavovani jednotlivych STB je dilezité pii zméné méfeného STB spravné a
uplné ptipojit koaxialni kabel z FSQ do STB aby nebyla zhorSena kvalita vysilani
pfidanym utlumem.

V patém a Sestém bod¢ zadani jsme si mohli prekreslit nebo ulozit na flash disk 4
obrazky spektra pro Bute 1,4 a 10 MHz. Pii stejné irovni LTE a DVB-T2 lze vidét
1 MHz ochranného pasma a ze oba spektra se neprekryvaji. Pii vétSim ruSeni
dochazi k casteCnému prekryti vysilani DVB-T2 a boc¢ni spektralni ¢ary LTE
zasahuji pfimo do televizniho signalu (BLte=20 MHz).

Spektrum bez ruseni, oba signaly maji stejné Spektrum tésné pred vypadkem signalu,

urovné

maximalni ruseni

Bie=14"
MHz
L

| DVB-T2 I v
'f,-.ww.i«vﬁ.éﬂ-*-.m;.' oy, _f s R

ot
¥

+LTE:

Tl

_ pvB-T2

}

-

DS PN S5 % Y e

¥
;-

ViR,

PLTE

-4,

BLTE =10
MHz

WWWM%M :-

e

. pvB.T2 |
T |

Obr. 1 Obrazky RF spekter z FSQ analyzatoru pro STB Emos EM180 HD

7. 'V tomto bodé€ jsme zkouseli rizné nastaveni §itky pasma a hodnoty rusiciho
vykonu jsme si zapsali do tabulek z kterych se pozdé&ji vytvoii grafy zavislosti

C/I na BLTE.

8. Po doméfeni jednoto scénare jsme zménili vnitini modulaci na 64QAM a poté
jesté kodovy pomér na 4/5. Cely postup jsme opakovali pro kazdy scénar.
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Tabulky

Tab. 1 Namérené hodnoty pro puvodni scénar

Emos Thomson IceCrypt
Bire [MHz] |1 [dBm] | C/I [dB] |I[dBm] C/1[dB] |1[dBm] |C/I[dB]
1,4 -20 -40 -20 -40 -31,5 -28,5
5 -22,5 -37,5 -23 -37 -45 -15
10 -23,5 -36,5 -22,6 -37,4 -46,1 -13,9
20 -32,7 -27,3 -27,8 -32,2 -44 -16
Tab. 2 Namérené hodnoty pro scénar s modulaci 64QAM
Emos Thomson IceCrypt
Bire [MHz] |1 [dBm] | C/I [dB] |I[dBm] C/1[dB] |I[dBm] |C/I[dB]
1,4 -13 -47 -11,7 -48,3 -24 -36
5 -15,6 -44,4 -13,8 -46,2 -42,5 -17,5
10 -18 -42 -15,8| -44,2 -44 -16
20 -23 -37 -19,8| -40,2 -42,5 -17,5

Tab. 3 Namérené hodnoty pro scénar s modulaci 64QAM a

CR=4/5
Emos Thomson IceCrypt
Bure [MHz] |1[dBm] | C/I[dB] |I[dBm] C/i1[dB] |I[dBm] |C/I[dB]
1,4 -18 -42 -17,5 -42,5 -29,4 -30,6
5 -20 -40 -17,8 -42,2 -44,5 -15,5
10 -22,5 -37,5 -19,6 -40,4 -45,5 -14,5
20 -35,2 -24,8 -30,2 -29,8 -43,2 -16,8
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Grafy
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Obr. 4 Zavislost parametru C/I na parametru BLte pfi zméné modulace na 64QAM a

kédovém poméru na 4/5
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Z.avér

V této uloze jsme se zabyvali zkoumanim koexistence DVB-T2 a LTE v pasmu
800 MHz. Vysledné hodnoty jsou podle zadani zobrazené v Obr.2-4, v§echny ve stejném
meftitku, aby se dalo 1épe porovnavat jednotlivé projevené zmeény v systémovych
parametrech vysilani DVB-T2. U vsech scénatt jsme si potvrdili logicky predpoklad, ze
se bude zvétSovat parametr C/I s Sitkou pasma LTE. Dale je patrné, ze STB Emos a
Thomson jsou na velmi podobné tirovni co se ty¢e odolnosti proti interferencim. Odolnost
IceCryptu proti ruSeni LTE je na nizké Grovni v porovnani s STB Emos a Thomson.
Pouze na nejnizsi Sifce pasma (1,4 MHz) je IceCrypt schopny tspésné dekodovat signal
pii vétsi intenzité ruseni. Rozdil se pohyboval okolo 15 dB vici ostatnim Brte. Pfi zméneé
modulace z 256QAM na robustnéjsi a jednodussi modulaci 64QAM doslo ke zlepSeni
odolnosti. Tato zlepseni priméme ¢ini 10 dB pro STB Emos a Thomson, jak je patrné
z grafu a tabulek hodnot. Takto upraveny signal se hodi do oblasti s hor§im pokrytim
signalu, negativum je, ze ma mensSi prenosovou rychlost. Zména kédového poméru z 2/3
na mén¢ odolné 4/5 mélo za nasledek zhorSeni robustnosti, nez tomu bylo v referenénim
meéfeni. Toto zhorSeni odpovida primérné 3 dB. Z tohoto méteni vypliva ze nejvetsi vliv
ma na odolnost signalu praveé kodovy pomeér a poté az modulace. Vysledky se tedy shoduji
s teoretickymi predpoklady.
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