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Anotace

Tématem této diplomové prace je simuladenpsu DVB-C2. V prvnicasti se prace
zantiuje predevsSim na teorii, kde popisuje rozdily mezi digita a analogovym televiznim
vysilanim. Jsou zde popséany principy fungovaniggstDVB-C a DVB-C2 se zagtenim na
kanalové kédovani a modulaci. Druégst prace popisuje program priepos dat v systému
DVB-C2, ktery byl vytvdgen v programovacim prdastdi MATLAB. V zawrecné ¢asti prace
jsou uvedeny vysledky simulactgmosu systému DVB-C2 a jejich porovnani s &&mymi
hodnotami systému DVB-C.
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Annotation
The theme of this thesis is simulation of DVB-C&@ngmission. The first part of this thesis is
focused mainly on theory, where it describes défifees between digital and analog television
transmission. The project also explains princidl®geration DVB-C and DVB-C2 systems
with focus on channel coding a modulation. Applmat for simulation of DVB-C2
transmission, which is developed in the MATLAB eoviment is described in the second
part. The last part of this thesis includes resoiftsimulations of DVB-C2 transmission and
their comparison with measured values of DVB-C4graission.
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1. Uvod

V soasné dob je problematika digitélniho televizniho vysilakiwgélnim tématem, nebbo
praw nyni dochéazi na Gzerfieské republiky k postupnémigehodu na tento druh vysilani.
Letosni rok by nil byt vtomto smdru prelomovy, dojde totiz k dokaeni vystavby 2. a 3.
multiplexu a tim také k celostatnimu pokryti. Jized signal digitalni televize pokryva vice
nez 75 procent obyvatel republiky. Uvedeny statyké pozemniho vysilani, ktery je jeden
z mnoha zfisobu @enosu digitalniho signalu. Tato prace je vSak &ama na kabelovy
pienos vysilani a to jak naipodni standard DVB-C, tak na druhou generaci DVB-Kigra
predstavuje vyznamné vylepSeni starSi verze. Spektr@linnost no¥jSiho standardu
kabelové distribuce dosahuje t&nk maximalni teoretickéipnosové kapacitkanalu, kterou
definuje tzv. Shanndiv limit. DVB-C2 najde uplaténi predevSim pro fgnos HDTV signdi
a v budoucnu také pro ndvzniklé sluzby.



2. Digitalni televizni vysilani DVB
2.1 Analogové televizni vysilani

V sowkasnosti je ¥tSina UzemiCR stale pokryta analogovym televiznim vysilanim.
Analogoveé vysilge by vSak raly byt postupg vypnuty, gicemz nejpoz&Sim datem vypnuti
je 30. listopad 2011 (neplati pro Zlinsko a Jedami&de je datum posunuto na 3@rvna
2012). Pro tento druh televizniho vysilani, podojako pro kazdé radiové vysilani, plati, ze
informace jsou fendSeny na jedné nebaknlika nosnych elektromagnetickych vinéch.
Podstatou analogového televizniho vysilaniigmgna snimaného obrazu a zvuku na spojity
analogovy signal, kterym je modulovana nosna visil&e.

Za charakteristické vlastnosti analogového TV \Ardilze povazovat:

- vjednom TV kanalu o &e 8MHz se fenasi jeden TV program (se zvukovym

doprovodem),

- na mnoha mistech dochazi k degradaci signdlaatgeného mnohacestnyniesiim,
nizkou urovni atd.,

- kvalitni prijem je mozny pouze pomoci &j8i, pevre zabudované antény,

- na pokryti uéitého tzemi jsou péeba vysilae s pondrné velkym vyz&enym vykonem,

- sousedni vysitee nemohou kidi moznému ruSeni vysilat na stejném TV kanélu
(ochranna vzdalenost je zavisla na vykonu vys)la zn&né naroky na kmittiove
spektrum,

- nemoznost sledovani televize za pohybu.

Dnes jiz mizemetici, Ze doslo k v§erpani kmitétoveho spektra pro analogovou televizi a
proto jiz neni mozné zavéddalSi celoploSné televize a naplinit tak pozadatétgvizi na
noveé kmita@ty [2].

2.2 Cotoje DVB

DVB je zkratka anglickych slov Digital Video Badcasting¢esky geloZzeno jako digitalni
televizni vysilani. DVB je mezinarodni konzorciukteré je tvéené televiznimi spotmostmi,
vyrobci, stovymi operatory, vyvoja softwaru, regulénimi organizacemi a dalSimi zastupci.
Celkem je konzorcium sloZzené z 286na z 35 stai celého s¥ta. Konzorcium bylo zaloZzeno
v roce 1993 a od té doby se specifikace DVB stakti€kymi normami v oblasti digitalni
televize nejen v Evrap ale i ve swté. Specifikace DVB vydava Evropsky telekomurika
institut ETSI ve spolupraci s Evropskou unii préev&ni a rozhlasové vysilani EBU. [2]
DVB nabizi fizné kvality obrazu:

- LDTV (Limited Definition Television) — Low Level MBG 2, pro kapesni TVipimace

- SDTV (Standard Definition Television) — Main LeWdPEG 2

- EDTV (Edhanced Definition Television) — High Le\i&t40 MPEG 2

- HDTV (High Definition Television) — High Level MPE@, TV s vysokou rozliSovaci

schopnosti, 1920 vzoiks aktivnimiadki a 1152 aktivnichiadki [3].

Zakladni zjasoby digitalniho televizniho vysilani:
- Standard DVB-34]

Standard DVB-S (Satellite) jedan pro penos digitalniho vysilani pomoci druZicéeRos
se vyznauje nizkym vysilacim vykonem, velkouil&u pasma a zanedbatelnym vlivem




odraZi. Systém DVB-S obsahuje kr@mstandardniho zabezfmvaciho kédu FEC1 také
ochranu dat vnihim konvolgnim kédem FEC2. Volba paramitrFEC2 umo#uje
prizpusobit data ufitému transpondéru nebo dosahnoutityrstuper jejich ochrany. Pro
pienos signalu je pouzita kvadraturni fazova modu@esK s Grayovym kédovanim.

- Standard DVB-(5]

Standard DVB-C (Cable) je za&ten na televizni ifgnos prosednictvim kabelu, ktery je
charakterizovan nizkou uarovni ruSeni. Proto zdel pewizito vnitni konvolwni kodovani
FEC2 a signal je zabezfmn pouze blokoyReed-Solomonovym kédem jako kédovani FEC1.
Sitka pasma je stejna jakoiippozemnim vysilani. Pro distribuci sighdbe vyuZiva
vicestavova kvadraturni amplitudova modulace M-Q#éVL6 az 256 stavovymi body.

- Standard DVB-T/H6] [7]

Standardy DVB-T (Terrestrial) a DVB-H (Handheldpu utgeny k digitalnimu pgenosu
pozemnim vysilanim. iEnos je charakterizovan velkym vysilacim vykonemzkyni
prenosovymi kanaly a vyraznym vlivem ruSeni, kterésgbuji zejména odrazy, jenz maji za
nasledek mezisymbolové interference ISI a zvySeylbavosti BER (Bit Error Rate). Proto se
v systému DVB-T vyuziva modulace ortogorétigleného frekvetniho multiplexu OFDM,
ktera neni citlivd na mnohacestn#esi signalu. Ska prenosového kanalu je zpravidba= 8
MHz.

Systém DVB-H je ufen pro TV vysilani fijimané mobilnim telefonem. Obrazovy signal je
pirenaSen s rozliSenim 352 x 288 Bod penosova rychlost je do 384 kbit/s. Vlivem
uspdadani pakeét kazdého TV programu déasovych segmeitdosio ke snizeni speby
piijimace. Ke komprimaci zdrojového signalu se pouzivaddaesh MPEG 4 AVC, proi@nos
je vyuzita modulace COFDM.

VSechnait prenosova média maji tyto spdihe principy a vlastnosti spaeeho kdédovani v

zékladnim pasmu:

- Obrazova a zvukova data jsou komprimovana podfelatau MPEG-2 nebo
MPEG-4 AVC.

- Pouziti spoléného transportniho toku dat a multiplexu podle ddagu MPEG-2 TS.

- PouZziti spoléeného systému sluzebnich informaci o graysilaném ptadu.

- Pouziti kanalového kodovani ve fatnlokového Reed-Solomonova kodu jak@jgiho
ochranného kdédu FEC1iigatelitnim a pozemnimignosu také vnihiho ochranného
kodu FEC2 ve forakonvolwniho kédu s prokladanim pro o&ti shluku
pienosovych chyb.

- Pouziti spoléného kryptovaciho systému (jednotny interface manpireny piistup).

- Scramblovani dat pomoci pseudonahodné poslougmrastirovnongrnéni vykonového
spektra signalu.

Systémy se vsak liSi zejménaielpzeném pasmu ¥$imi modul&nimi metodami, coz je
dano fiznymi Stkami kmitaitového pasma, dro¥mi zkresleni a ruSeni vignosovém
kanalu a rozdilnymi velikostmi vy¥é@nych vykoti [8].

Standardy se¢bhem svého vyvojeizné modifikuji a vznikaji pokreilejSi verze (r.2005
DVB-S2, r.2006 DVB-C2 a DVB-T2). Od roku 2000 seesiiikace DVB roz&ily na
interaktivni televizi, set-top boxy zaloZené keSeni pomoci softwaru, mobilniijem v
automobilech, Sirokopasmovy Internet, gene normy platformy multimedialnich domacich
zaizeni MHP [1], [2].
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2.3 Porovnani analogové a digitalni televize

Fi vysilani analogového televizniho signalu se wng@d TV kanalu o $te 8MHz fenasi
pouze jeden televizni program. Jeden vygilamizZe zpracovat s@asre vice TV progran.
Tento systém je velice nehospodarny, mwetbochazi k plytvani s frekvencemicenymi pro
televizni genos. Naproti tomuipdigitalnim vysilani nize byt v kazdémignosovém kanalu
pirenasen multiplex signé@in¢kolika TV prograni a rekolika rozhlasovych prograim Paiet
programii je zavisly na poZzadované kvalibrazu a zfisoburizeni grenosové rychlosti.

V analogovém vysilani se mohou objevit ,,efekiyzeni”, které jsou zjsobeny pilis
slabou drovni signalu. DalSim ruSivym faktorem jsezi ,,duchy” zafi¢inéné odrazy, které
se objevi v obraze vidledku gitomnosti odrai na gijimaci antés. Negijemnym ruSivym
vlivem je také intermodulace (ruSeni ze stejnéhnaka pipadré vedlejSiho) a ruSeni z
impulznich ruSicich zdrdj nag. z blizkého neodruseného termostatu.iipgd digitalniho
vysilani je obraz teoreticky dudokonaly nebo Zadny. Jakykoliv silny kratkodobivy
efekt ma na digitalni televizi mnohen®tsi dopad nez na analogovouii Rnalogovém
vysilani se ruSivy efekt projevi kratkodobou odaroag. pas pes obrazovku, praskani
zvuku), zatimco u digitalni televize todde znamenat Uplny vypadek obrazu a zvuku i na
n¢kolik sekund. Obraztveretkuje, mrzne a zvuk ,&4&". Na obrazku 2.1 |ze véd odliSnost
analogového a digitalnihorgnosu z hlediska planovani sluzeb televizniho agsil Se
zwtSujici se vzdalenosti mezkijjmacem a vysildem klesd u analogového T\Vfgmosu
urovei signalu postupha tim se také postuprzhorsuje kvalita obrazu. U digitalniho TV
pienosu se kvalita obrazu s rostouci vzdalenostiysdare dlouhodob neneni. Teprve pi
urcité vzdalenosti se Zae objevovatctveretkovani, gipadré zamrznuti obrazu. iPvétSi
vzdalenosti dochazi k uplnému vypadku obrazu au\tay. Cliff efekt) [2].

digitalni TV} Cliff
dobra b & efekt
3 E
~ '
m ¥
- T :
o '
gL '
T E
= : :
: analogova
: TV
—

vzdalenost od vysilage
Obr. 2.1: Porovnani analogové a digitédfdvize z hlediska planovani sluzeb [3]

Ackoliv ptindSi digitalni vysilani mnoho vyhod, jiEeba si ugdomit podstatnoudc. Novy
systém, postaveny na modernich progresivnich metodpracovani obrazu a zvuku, neni
kompatibilni se satasnym analogovym vysilanim. Proto je nutné ¥ihna vysilaci strah
prakticky celou technologii (mimo stoZaa mozna i antén) a ndijimaci strag minimalns
doplnit televizor o digitalni fjima¢ (set-top box), anebo investovat do nakupu nového
digitalniho grjimace s integrovanym digitalnim dilem (IDTV) [2].
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3. Standard DVB-C
3.1 Princip DVB-C

V oblastech s hustym osidlenim zaji$ Sirokopasmové kabelové &itlobré radiové a
televizni pokryti. Pro f&nos po kabelu se pouzivaji frekéehpasma cca 50 MHz az 450
(860) MHz, neastji vSak pasma od 200 MHz do 300 MHz. VysSi pasma j& nevhodna
z divodu z\¥tSujiciho se utlumu komeéme dostupnych koaxialnich kalde]l].

programovy multiplexer adaptér na kabelové kanaly

= video koder —

programy

4= audic koder [—

velup do kabelovich rozvodi

TN
— ke

WnESi kodeér wnigjsi proklad modulator ||
RS (204, 188) [™| RS (204, 182 (" maam [T™

Y

| datorey kodéer

adapter MUK Hie|

trams

sparini
rrvu e s

|sup3||| CA || data |

Obr. 3.1: Blokové schéma vysilacifekzce DVB-C [1]

Digitalizované obrazové a zvukové televizni gignze zZivého vysilani nebo zaznamovych
zaizeni) gichézeji na vstup zdrojového kodéru, jehoZz ukolemrgdukce redundance a
irelevance na nejnizSi miru. Obrazové signaly j&dadlovany pomoci video kodéru do
forméatu MPEG-2, row¥ zvukové signaly se koduji ve zvukovém kodéruatonfitu MPEG-

2 (audio). Format MPEG-2 nabizi k vyteni 4 arovs kvality obrazu (LDTV, SDTV, EDTV,
HDTV) a dale 5 profil, které souvisi s kédovaci metodou a tedy se slstzitkodéru i
dekodéru. Jednotlivé profily jsou: jednoduchy grdilavni profil, odstupovany profil podle
SNR, prostoro¥ odstupiovany profil a vysoky profil. Celkem je tedy moZzwngvoriit dvacet
kombinaci ,urové — profil“. Zdrojovému kodovani se podrobuji takatave signaly, které
piendSeji fidavna data jako n&pinformace o programech EPG. Jejich kédovani pobi
v kodéru dat. Datové toky z kodeéjsou rozdleny na pakety PES (Packetized Elementary
Stream) s inform&im z&hlavim, které poskytuji velké moZnosti dalSim zpracovani.
Pakety PES se dale multiplexuji, a to v programowénitiplexeru (MUX PS) a transportnim
multiplexeru (MUX TS). Programovy tok PS (Progratme@m) je uken pro penos dat mezi
televiznimi studii nebo pro zaznam na médium, kdecekavame fisobeni rusivych vlit.
Takova média se oz#dji jako téngi bezchybova QEF (Quasi Error-Free) a vykazuji velmi
malou chybovost BER < 1. Programovy tok tak nepebuje zabezgeni proti porucham.
Pro genos signélu DVB, ip némz je signal postihovan négnéjSimi druhy ruseni, je den
transportni tok TS (Transport Stream). Ten jefdmokratkymi pakety o délce 188 byt
piicemz 4 byty tvéi zahlavi. K transportnimu toku jsou dalgidany programo¥
specifikované informace PSI, obsahujiciné kontrolni &idici data. Transportni multiplexer
také provadi sdruzovani vice ddh prograni. Celkovy datovy tok, tvieeny vSemi §enymi
informacemi, nese oztani multiplex.

Zdrojow kdédovany signal poktaije dale do vysilacihtetizce, ktery je tvien kanalovym
kodérem a modulatorem. Kanélové kodovani spoluosivbu digitalni modulaci slouzi
k zabezpe&eni dat proti ruSeni. Zavedena ochrana dat vdakispavuje novou ffdavnou
redundanci. Transportni tok je nejprve podrobenrgatekému rozptyleni, ip némz je
spektrum signalu rovnoimé rozprosteno po celém radiovém kanalu. Kazdy osmy
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synchronizani byte je invertovan a diky tomu je uméao modulatoru a demodulatoru
prijimat pakety synchronizovén Déle néasleduje #8i kodér RS, ktery vyuziva Reed-
Solomoriiv kod RS (204,188). Terrida ke 188 byt transportniho paketu 16 opravnychibyt
Vystupem RS kodéru je tedy 204 bykteré dokazou opravit az 8 chybnychthyDalSim
blokem je vijSi prokladani, které ma za ukol snizit moznostikizrshlukovych chyb. Toho

je dosazeno promichanimipdi symbai tak, aby sousedni symboly byly co nejdal od sebe.
Pokud tedy vznikne shluk chyb, pak je fgimaci strag rozdilen na mensSi chyby s nimiz si
systém snadiji poradi.

Data poté putuji k dalSimu bloku, kterym je miétlr. Pro systém DVB-C byla Zidodu
pienosoveho prosdi s minimem ruSeni a Sumu zvolena modulace QAtshakumo#uje
dosahnout vysokychienosovych rychlosti signalu. Modulacéze byt 16, 32, 64, 128 nebo
256 stavova. Po modulaci a vykonovém zesilenigieddiveden do kabeloveé &ifl]

3.2 PAjima é DVB-C

Fijimac je vlastr inverzni obdobou vysite. Jeho blokové schéma je zobrazeno na
obrazku 3.2.

kabelowy
rozvod tuner QAM vnejii inverzni
S00-860 MHz demodulator prokladani
vnéjsi dekodér Zpétné energeticke
—|> —|> —|> MPEC2-TS
RS (204,188) rozptyleni

Obr. 3.2: Boé schémaifjimace DVB-C

Fijima¢ DVB-C prijima signal ve frekvetnim pasmu 50 — 860 MHz. Nac&ku gijimace
je kabelovy tuner, ktery je ve své podstaitozny s tunerem pro analogovou televizi. Tuner
konvertuje DVB-C kanal s&ou 8MHz do mezifrekveimiho pasma IF, jenZz maistni
kmito¢et roven cca 36 MHz. Pomoci SAW filtru, ktery mi@p€ danou §ku pasma 8 MHz
(resp. 7 nebo 6 MHz podle pouzitékyi pasma fi prenosu), jsou potteny sousedni
kanalové slozky. Nasleduje A/Drgvodnik, ktery fivadi digitalizovany IF signal do QAM
demodulatoru. Obnoveny datovy tok stale obsahug®ichyby. Data proto prochazi blokem
inverzniho prokladani, kde jsou shlukové chyby rogpeny v gijimanych symbolech, a
vstupuji do Reed-Solomonova dekodéru. Vystupem Bi®dEru je TS paket o délce 188
byti, ktery je energeticky rozptyleny. Po pétai energetického rozptylu ziskamévpdni
transportni tok formatu MPEG-2 [1], [8].
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3.3 VnéjSi ochranny kod a vn  éjSi bytoveé prokladani

3.3.1 Reed-Solomonovo kédovani

Reed-Solomailv kod je symbolo¥ orientovany kod, kde 1 symbol je sloZzen z &i.bit
Chybova korekce musi rozeznat chybny symbol v blekmbolu délkyn a také musi
vyhodnotit hodnotu fovodniho symbolu. RS kddovani vyuziva prostor Gakaspole GF(q),
koneiného pole s omezenym giem riznych prvki (v DVB g = 2", kdew = 8,q = 256). RS
kody a jejich pesna definice jsou zaloZeny na kdédovani a dekdédorgfrekverni oblasti, i
kdyZ tato oblast neni v praxétinou pouzivana.iBvod procesu kédovani a dekédovani do
casoveé oblasti je relati¢énjednoduchy, musi vSak zajdat ot prvky kon€neho Galoisova
pole, a to v oblasttasovych vzork obrazu funkce. Definice DFT transformace a inverzn
IDFT jsou uvedeny v rovnicich (3.1) a (3.2), kdge tvz. primitivni prvek [8].

Definice DFT v GF:

N-1 _
A=>aa" proN=2"-1al=0.N-1. (3.1)
i=0
Definice IDFT v GF:
N-1 _
a =) Aa™ proN=2"-1al=0..N-1. (3.2)

Samoopravny koéd Reed-Solomon sec¢zi@S (n,m). Z pstu n symboli odpovidajiciho
¢iselrg vSem jejich hodnotam, tj.ip8 bitovych bytech 256 -1, je sloZen blok, ktevpif m
informacnich byti (symboti) doplreny k misty s ochrannymi byty, takZze plate m + k. Aby
se opravilat symboti, musi RS kéd obsahovat dvojnasobnygt@mpravujicich symba) tj. k
= 2t. Nagiklad pi 8 bitovych bytech jen = 255 a pi poZadavku na opravi= 8 byti je
m=n-—2 = 255 — 16 = 239. Kdd pak nese oamma RS (255,239). Transportni tok je vSak
sloZzen z pakéto 188 bytech, proto se kéd redukuje na typ RS ,(®&8) umoaujici opravu
az 8 byti. Redukce sp#iva v polozZeni prvnich 51 hyrovnych nule.

Matematicky se kddovy pamvyjadiuje jako

(3.3)

Blokovy kéd Reed-Solomon je iza@ovan v dvajlenné skupity na 1. mist na vysilaci
strarg a na druhém mistskupiny gred dekodérem viflimaci. Na obrazku 3.3 je zobrazen
princip kodéru a dekodéru.
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koder dekodeér

zenergetickeého z prekladace
dizperzalu l

‘l n bytd

m byt (n=204)
[m=188} l

!

pridani k nul

DFT
v Galoisove poli

[k=18) I
‘l‘ Cddéleni
IDFT poslednich k bytu

v Galoisove poli

feieni soustav
klifowych rovnic

i

wypofet spektra
chyboveho slova

46:9

k dekoderu zdrojoveho signalu

Obr. 3.3:rip kodéru a dekodéru RS

kprekladadi

Vyslany blok byt prochazi penosovym kanalem, kdeasledkem ruSeni dochazi
k posSkozeni byt Frijima¢ blok dat pevede do frekvami oblasti pomoci fimé diskrétni
Fourierové transformace DFT. Jestlize na konci bloleni 2 byti nulovych, doSlo p
pienosu k poskozeni bloku. Nasledujici oprava chylprggvadna na principu aritmetiky
Galoisova pole. # feSeni soustavy Kibvych rovnic se zjisti mista chybnych by provede
se jejich oprava. Pokud pet chybnych byt negekradi hodnotut, budou vSechny byty
opraveny a posledni mista bloku budou osahavat@vych byii.

Délka transportniho paketu je 204hylak je ukdzano na obrazku 3.4, cely paket sel&kla
z jednoho synchronizaiho bytu, 187 inform&ich a 16 ochrannych hyf2], [3].

il 204 byth -
e n&hodné rozlodenych 187 byt RS (204,188
Syncn 4 ! !

Obr. 3.4: Paket transpitrortoku za obvodem RS (204,188)

Nezavisle na Zsobu kodovani a dekddovani ve frekéginnebocasové oblasti jedinnost
RS kodi stejna. Analyza jejich dinnosti je zaloZzena na vyhodnoceni bitové chybavost
VSechny standardy DVB pouzivaji zkraceny kod RS4(288) dosahuijici vystupni zbytkové
chybovosti cca 1E-11fpvstupni chybovosti 2E-4 [8].
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3.3.2 VnégjSi proklada €

VneéjSi proklad& negidava k uziténym datim zadné dalSi byty. Jeho Ukolem je promichat
poradi symbal ziskanych na vystupu ¥8iho kodéru tak, aby se snizila moznost vzniku
shlukovych chyb. Symboly jsou zapisovéaigek parddku do matice. Z ni jsou patteny po
sloupcich. Tim se dosahne toho, Ze dva sousednbadynzapsané do jednoh@dku se
opakuji az po tolika symbolech, kolik je mist veugici. Tento péet udava jediny parametr
proklad&e tzv. hloubku prokladani

__________

|8 e7|Ee Es|E4| | | cs[ce[ct[es|s7]

|26 pa] ] p2] w1
1

_EBETE6E5E4E3E2E1
08/ D7| D6 D5 D4\ D3 D2 4
CB|CV|C8 C8|C4|C3 C2|C1
B8
AB

B7 |[BG BS B4 |B3 | B2|B1 ;
AT | AB AS| A4|AD A2 Al M

. hioubla prodadant
| |

ramec ynéjiho kodu

[es[os|colosl o] | | EICEIGHIENN | = oot e[

E8 ET E6 Es[EMNE3|E2 E1
ps D7 D8 D5|BM D3| D2 D1
cs ¢7 ¢ o5 Bl c3| ¢2 ¢
J a BS B7 B6 BS MMl B3| B2 Bi
""wa A8 AT A6 Al A3| A2 A1
+ Ehanl

He el el
t

Obr. 3&Fincip vrEjSiho prokladani [3]

Na gijimaci strag jsou data ve zZfiném prokladé zapisovana do sloupca ¢tena po
fddcich. Vzniklé shlukové chyby jsou tak rozloZersy mensicasti, které jsou snadijn
opravitelné. Pokud by prokladani aéape prokladani nebylo pouzito, vSechny shlukove
chyby by byly obsazeny v jednom ramcgjgiho kodu a tim by doSlo k selhani detektoru [8].

V systému DVB-C se pouziva konvohi prokladani symbél které se uskutguje pomoci
zpoalovacich pardti (posuvnych regisli). Registry jsou délkyM az 11 xM, kde M je
zakladni zpozéhi dané vyrazenM = n / |I. Pro Reed-Solomdir kdd RS (204,188) j =
204 : 12 = 17. Hloubka prokladahima hodnotu 12. Tedy posledni zgo¥aci pamit ma
délku M = (I — 1) x 17 = 11 x 17 = 187. P&t jsou postupt zarazovany pomoci
multiplexefi na vstupu a demultiplexerna vystupu. Z@zovani parti pii inverznim
prokladani u dekodéru ma am& pdadi nez u kodéru. Kipnosu symbolu do vstupu a
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piislusré zpozd&ného symbolu z vystupu p&thdojde i kazdém synchronizovaném kroku
piepinge [2].

. Synchronizace
Synchronizace

o

T bvie 17=M

ia‘/F'C'ZiCi 23 ; n]a IbJ‘::ici Z |I? x3|
_ o [i7x3] —a W =/ .l?lel

11 i 11 11
o/ | foad | e . O
iy
T
FIFO registr

.

=
[
Ty
= .

=

=
L= |

Obr. 3.6: Zapojenbkladae a zgtného prokladée

3.4 Modulator QAM

Modulaci rozumime procestikterém dochazi k ovlsovani rgkterého parametru nosné
v zavislosti na okamzité hodrotmodula&niho signalu. V systému DVB-C se pouZziva
digitalni modulace QAM, ktera ovliwuje sodasreé fazi i amplitudu nosné viny. Tim se
vyrazre zvysSuje spektralnidinnost, coz vyzaduje&sSi pongr signalu nosné k Sum@/N.

Kanalo¥ zakdédovany transportni tok délky 204 by 8 bitovym symbolovym slovem je
piiveden na konvertor b§gtna symboly (Byte to m-tuple converter), kde sevgkitkombinace
m bitovych byfi, které jsou penaSeny pomaoci bitovych symbal. V zavislosti na p&u biti
m obsahuje konstalai diagram konéné mnozstvi amplitud a fazovych pozic, jimiz je
modulovana nosna. Tedy d® biti m souvisi s pouzitou modulaci, jak ukazuje tabulka 3

[8].

Tab. 3.1: Vliv délky symbolového slova na pouzitnadulaci

Pouzitd modulace Symbolové slova Délka paketu
16-QAM 4 bity 408 symbail
32-QAM 5 bit 326,4 symbal
64-QAM 6 bith 272 symbai
128-QAM 7 biti 233,14 symbdi
256-QAM 8 bity 204 symbai

Datovy tokm biti, které definuji pet stad M = 2, je rozatlen nav/M stavi pro fazové

klicovani a+/M staw pro amplitudové Urowh nosné viny. Zabezpeny datovy tok je
podroben diferetnimu kodovani v obvodu mapovani, kde dojde k jebaddleni. Pro

skupiny m = 4 bity se tok dat rodédo VM = J2m =4 cesty (a, b, ¢, d). Na obrazku 3.7 je
zobrazeno blokové schéma modulatoru 16-QAM a poblktort vysledného signalu pro
vSechny kombinace Ifitv signalovém prostoru. Pro soufazové slozky fahouwdicovani jsou
uréeny cesty a, d, pro kvadraturni slozky cesty b,ediMatory M, M2, M1, Mq2 provadji
dvé fazové modulace QPSK &znymi amplitudami, icemz modulatory M a Mo vytvari
zakladnictverici stavi, ke které se iicitaji rizné kombinace stédvmodulatof M, a Mo
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s polovini amplitudou (Utlum o 6 dB). Vysledna soufazovidvadraturni amplituda se
meéni pro vSechny kombinace v rozsahu

A =2k-1-vM prok=1,3,5..4M . (3.4)
Pro M = 16 jsou urowin-3, -1, 1, 3. Modulace QAM t8im p@tem staw se vytvdeji
obdobrg [5].
1010 1000 0010 0000
- » +3 L8 »
; M
it ? 135* 108.4° 716" a5'
@ ‘
| cosm,t (=}
I i 1616° 135° T as® 18.4°
- e * +14 v 2 ]
il Mg, 1011 1001 0011 0001
signél NRZ ‘
b4, b3, b2, b1 | mapovaci it 16-QAM
———te i
m=4 obvod : 3 - +1 +3
M=2=16 —
c gl kb2 M, 1o 1100 or1o oroo
- LY » -1 LS »
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Obr.3.7: Blokové schéma modulatoru®M a jeho signalovy prostor [3]

V obvodech pedzpracovani na strarvysilate musi byt zEazen filtr s charakteristikou
vJcos (squared-root raised-cosine) s roll-off faktorem = 0.15. Celkové zvkmi

v propustném pasmu nesniegrctit 0,4 dB, potl@eni v nepropustném pasmu musi bstsv
nez 43 dB.
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Obr. 3.8: Pozadovana celkova fezkri odezva signalu DVB-C [8]

S vySSim pétem staw se z¥étSuje spektralni dinnost, ale také rostou pozadavky na

piijima¢, ktery musi rozliSit mnohem menSi &my amplitudy a faze ve srovnani
s dvojstavovou modulaci. Navic se vlivem Sumu amugvySuje jeho chybovost [3].
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———= praviépodobnost bitovich chyb BER

—= E/N, [dB]
Obr. 3.9: Prawipodobnost bitovych chybripmodulaci QAM pro #izny paet staw [8]
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4. DVB-C2

Systém DVB-C2 fedstavuje druhou generaci standardu DVB-C, ktery Vyyinut jiz
v roce 1994. Specifikace DVB-C2 byly schvaleny Wwdu roku 2009 projektem DVB a o rok
pozckji byly definovany normou ETSI (European Telecomigations Standards Institute).
DVB-C2 je tak nejmladSim zastupcem druhé generagigabhiho vysilani. Systém je ¢en
piedevSim pro nové sluzby jako je Video on demandm@in videotéka) a vysilani ve
vysokém rozliSeni HDTV. DVB-C2 neni &m¢ kompatibilni se standardem DVB-C, tudiz
piijima¢ DVB-C neni schopen zpracovat signal DVB-C2. Takhopnost fijmu signalu
DVB-C prijimacem DVB-C2 je nepovinna.

Tab. 4.1: Srovnani paraméstandard DVB-C a DVB-C2

DVB-C DVB-C2
f . Datovy tok TS, obecny
Vstupni signaly Datovy tok TS datovy tok (GSE)
s - Variabilni a adaptivni
Maod Konst?nn;glu:z)cdeovam & | kédovani a modulace (VCM
a ACM)
FEC Reed-Solomon (RS) LDPC + BCH
Prokladani Bitové prokladani Bitove a frekvenni
prokladani
Modulace QAM jedné nosné COFDM
Pilotni sianl i SP, CP (Scattered, Continual
gnaly Pilots)
Ochranny interval - 1/64 nebo 1/128
Modulatni schéma 16 — 256 QAM 16 — 4096 QAM

V tabulce 4.1 jsou zobrazeny parametry sydtddVB-C a DVB-C2. DVB-C2 niZe
vyuZzivat pro vstupni signaly nejen transportni tédynatu MPEG-2 nebo MPEG-4, ale také
obecné datové toky GSE (Generic Stream Encapsojatiouziva variabilni a adaptivni
kédovani a modulaci VCM (Variable Coding and Modiwia) a ACM (Adaptive Coding and
Modulation), které umaiuji meénit, piéipadré optimalizovat modulaci a systémové parametry
kédovani proizné uzivatele v realnéase. Jako ochranné kody se vyuZzivaji LDPC (Low
Density Parity Check) a BCH (Bose-Chaudhuri-Hocaginiam) kody, jenz jsou pouZzity i ve
standardu DVB-T2 aipdstavuji dinné korekni kddy pro opravu chybipvysoké arovni
Sumu a interferenci v kanale.
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Obr. 4.1: Zavislost spektralnéinosti SE a bitové rychlosti RB na odstupu nosgaau
od Sumu C/N [10]

Pouzité kodovani a modulace maji za nasledekeniyspektralni dinnosti o cca 30%, v
sitich HFC (Hybrid Fibre-Coaxial) az o 60%. Timsgektralni dinnost blizi k Shannonovu
limitu, ktery definuje maximalni teoretickou kaptackanalu. Z obrazku 4.1 vidime, Ze v
8 MHz prenosovém kanalu Ize ve standardu DVB#CppuZiti nejvySsi modulace 256-QAM
dosahnout fenosové rychlosti okolo 52 Mbit/s. Se systémem D¥Bi modulaci 1024-
QAM dosahneme rychlosti cca 69 Mbit/s, s vyuzZitirmdulace 4096-QAM dokonce
85 Mbit/s. Navic jsou v systému DVB-C2 uvaZovatgmosove kandly si&bu pdsma az
32 MHz. Je #ejmé, Ze vicestavové modulace QAM vyZaduji igrmsovem kanale
odpovidajici dosazitelnou draveodstupu signalu od Sumu C/N. Ten se u metalickych
koaxialnich technologii obvykle pohybuje mezi cc@ 3 33 dB, v pipad optickych
kabelovych tras fize dosahovat vySSich hodnot - cca 37 — 42 dB [10].

4.1 Architektura systému DVB-C2

Na obrazku 4.2 je zobrazen obecny model syst@wis-C2.

Bit
input Interleaved Data Slice OFDM |}
——py PrOCessing | ™*| cogings [ +Frame T generation T
- Modulation Builder
TSor : |
inputt C2 system : DVB-C2
GSE inputs ¥ P oup

Obr. 4.2: Blakoschéma systému DVB-C2 [11]

Vstupem systému e byt jeden nebo vice transportnichitdkS a/nebo jeden nebo vice
obecnych datovych tdk GSE (Generic Encapsulated Stream). Ty mohou mdolpo
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kontinualni nebo paketovou. Toky TS jsou charaktemny uzivatelskymi pakety UP (User
Packets) pevné délky 188 hyiNa z&atku kazdého paketu jggnasen synchronizai byte.
Paketoveé toky GSE obsahuji pakety UP délky O-UPtigi@al User Packet Length), jejichz
maximalni velkost ize byt 64 K. Datové proudy jsou pakepaSeny v individualnich
vrstvach PLP (Physical Layer Pipe). Obsah kaZzdé jelL#pracovan v tzv. Mode adaptation
jednotce, ktera se sklada ze vstupniho rozhranghsgnizatoru vstupnich tékjednotky pro
mazani Null pakéta kodéru CRC-8, ktery zabezpge uzivatelské pakety. Nakonec jednotka
Mode adaptation rozti vstupni datové toky do datovych poli, kter&€imaji BB zahlavim
(baseband leader). Forméat zahlavi je zobrazen ki 4.3.

80 bitd -
BB zahlavi Datavé pole
a) MATYPE UPL DFL SYMC SYMNCD CRC-8
2B 2B 2B 1B 2B MODE 1B
b) MATYPE I55Y DFL I55Y SYMNCD CRC-8
2B 2 M5B 2B 1 L5B 2B MODE 1B

Obr. 4.3: Obsah zahlavi BB pro a) normatle, b) high efficiency mode

Zahlavi BB niZze mit d¥ podoby a to pro normalni méd NM (Normal Mode) a pysoce
efektivni moéd HEM (High Efficiency Mode). Jedno#iasti jsou:
Matype — udava format vstupnich tokyp kddovani a modulace, pouziti pole ISSY, mazan
nulovych pakigt
UPL — délka uzivatelskych paket bitech, rozsah 0 az 65535.
ISSY — synchronizace vstupnich tok
DFL — délka datoveho pole v bitech, rozsah 0 aZl381
SYNC - kopie synchronizaiho bytu z uZivatelského paketu.
SYNCD - vzdalenost v bitech od¢Zku datoveho pole k zatku uzivatelského paketu.
CRC-8 MODE - chybova detekce aplikovana na prvRiblyth BB z&hlavi, @ Normal Mode,
oLlHigh Efficiency Mode.

Datové pole se zahlavim prochazi blokem Upraku t(stream adaptation), kde dojde
k doplréni nulami na konstantni délkycna k energetickému rozptyleniysledny ramec je
ozn&ovan jako BBFrame a je zobrazen na obrazku 4.4.

80 bith _ DFL | Kec-DFL-80

-l | i

&
¥
F
3

BE zahlavi Datové pole Doplnéni nulami

BBFRAME Koo, biti
Obr. 4.4: BRame formét po Upra&toku

&
¥

Poté je kazdy BBFrame zabezpe FEC kody a bitovym prokladanim do FECFrame ramce
ktery je rozdlen do paralelnich bi@k. Tyto buiky jsou mapovany na konstétd hodnoty.
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Jedna nebo vice PLP jsou multiplexovany do [Riiee, gicemz C2 systém jich @ie
obsahovat jeden nebakolik. Nasledujecasové a frekvami prokladani, které eliminuji
dopad shlukovych chyb a selektivniho Gniku. DataeSboté tvéi C2-frame. Frame Building
proces zahrnuje mimo jiné vioZeni Continual a ®catt pilofi, které se pouZivaji pro
frekvertni synchronizaci. Prvni symbol DVB-C2 frame je pnballe nesouci signalizai
data. V ni a vhlaéce PLP najde ijimac DVB-C2 vSechna p#étbna data tykajici se
struktury a technickych paramé&tDVB-C2 signalu. Nasleduje generace OFDM symbol
pomoci inverzni Fourierovy transformace IFFT (IrmeeFast Fourier Transformation) [11].

4.2 Kanalové koédovani

Stejreé jako ve standardu DVB-C i v systému DVB-C2 je analové kdédovani pouzito
prokladani (bitoveé) a Wjsi kodér (BCH). Navic je zde vyuzito i vimiho kodéru (LDPC),
ktery v DVB-C chybi. Vstupem kanalového kodovardujsBBFrame ramce, vystupem pak
data formatu FECFrame, ktery je zobrazen na obrdZkuFECFrame fize nabyvat dvojich
délek, a to normalniNpp: = 64800 bitt) nebo kratkéNippc = 16200 bitt).

Necn= K:Ip:
N Koch i MNoch—Kean | Mape- Kape
BEFRAME BCHFEC LDPCFEC
" FECFRAME M- bith N

OBr5: FECFrame format

4.2.1 Vn&jsi kodér BCH

Bose Chaundhuri Hocquenghem kéd se pouzivalpybowou korekci kazdého BBFrame
ramce. Generujici polynomchybové korekce je ziskdn nasobenim prvrichnoh@lena
tabulky pro danou délku formatu FECFrame [11].

4.2.2 Vnitini kodér LDPC

Low Density Parity Check kédy nebo také Gallaggr kody jsou itidou linearnich
blokovych kédi. Byly navrZzeny vroce 1960 R. G. Gallagerem, alky dvypaocetnim
problémim pxi realizaci kodéru a dekodéru a zavedeni Reed-Swionych kod byly po
dobu ficeti let gehlizeny. Narozdil od jinych dribkoda jsou LDPC kody vybaveny velmi
rychlymi kodovacimi a dekddovacimi algoritmy, ktetémoziuji realizovat penosoveé
rychlosti blizké teoretické hranici Shannonova timizakladem LDPC kddje paritni matice
H, ktera obsahuje maly pet jedntek. Ozné&ime-li paiet radki matice H jakom a paet
sloupd jakon, mizeme kodovy porr LDPC kodu vyjatit vztahemr = m/ n [12], [13].
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Obr. 4.6: Paritni matacedpovidajici Tannév graf [13]

LDPC kody nizeme vyjadit maticow nebo graficky, jak je ukdzano na obrazku 4.6. Aby

matice mohla byt oziana jako low-density, musi platit podminky << n aw; <<m, kdew;

je patet jednéek ve sloupci an; je paet jednéek naradku. Je-li naviav, konstantni pro
kazdy sloupec av; = we x (n / m) je konstantni pro kazdyadek, jsou LDPC kody
ozna&ovany jako regularni. Grafické vyjéehi kddu je uskuteméno pomoci Tannerova grafu.
Graf obsahujen kontrolnich uzk c-nodes vyjatlijicich p&et paritnich bii an proménnych
uzli v-nodes, které udavaji bitovou délku kédového aloontrolni uzelf; je propojen

s prongnnym uzlen;, pokud prvek fp matice H je roven 1.

Dekodovaci algoritmus pro LDPC kédy byl samagtaibjeven gkolikrat, proto je také
znam pod i#znymi nazvy. K objasii algoritmu s hard decision poslouZiikbad kdédu
z obrazku 4.6. Uvazujme kdédoveé slovo ve tvare [1 0 0 1 0 1 0 1] afjpus’me, Ze pijaté
slovo bude obsahovat jednu chybu na druhé potia; t 1. V 1. kroku dekédovaniredaji
proménné uzly v-nodes; propojenym kontrolnim u#zim c-noded; své @ekavane hodnoty.
Ve 2. kroku kazdy c-nodg spcita odpoed’ pro kazdy v-node. Odpoed je zavisla na
hodnotach fjatych od ostatnich c-nodes tak, aby byla dépinparita. Ve 3. kroku obdrzi
proménné uzly v-nodes odpeéd od kontrolnich uzl. V-nodes tedy maji jedenaypodni
odeslany bit a dvaifaté navrhované bity. Zthto i bitd se pomoci &Sinové volby Wi,
zda pivodni bit byl spravny nebo ne. Konkrétni hodnot®. a 3. kroku dekddovani jsou
uvedeny v tabulkach 4.2 a 4.3. V dalSim dbg se opakovaly kroky 1 az 3 [13].

Tab. 4.2: Fjaté a odeslané hodnoty kontrolnimi uzly ve 2 kkradekdédovani uvedeného

pikladu
c-node pijaté/odeslané hodnoty
£, prijaté: ci—1 c3— 1 c,— 0 c;—1
odeslané: 00— 0—cC3 locy 0— ¢y
f, prijaté: Co—1 c1—1 c,— 0 cs— 1
odeslané: 0— ¢ 0—cC l1-c 0—Cs
f, prijaté: c,— 0 cs— 1 cc— 0 c;—1
odeslané: 00—, 1-¢s 0—Cs 1-c
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f, prijaté: Co— 1 cG— 1 ct— 0 c— 0

odeslané: 1 — ¢ 1-c3 0—>cy 0— G
Tab. 4.3: Hodnoty ve 3. kroku dek6dovani uvederngfidadu
v-node @ekavané hodnoty odpédi od c-nodes zvolené hodno

Co 1 f1—> 0 f3—> 1 1

Cy 1 fo—> 0 f1—> 0 0

Co 0 f1—> 1 f2—> 0 0

C3 1 fo— 0 fa—1 1

Ca 0 fo—> 1 f3—> 0 0

Cs 1 f1—> 0 f2—> 1 1

Ce 0 f2—> 0 f3—> 0 0

Cy 1 fo— 0 fr>1 1

V systému DVB-C2 se LDPC kédy pouzivaji s kodavyponery 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 a
9/10 [11].

4.3 Mapovani a modulace

Kazdy FECFrame ramec jéggl mapovanim a modulaci nejprve podroben demuttigie
pii které jsou vstupni bity; z bitového prokladse rozdleny do Nypsireamgoaralelnich tok.

Hodnoty Nubstream$ro jednotlivé modulace jsou zobrazeny v tabulde 4

Tab. 4.4: P&et paralelnich tokv demultiplexeru

Délka FECFrame ramce  Paset paralelnich tok
Modulace
(Nldpc) Nsubstreams
16QAM libovolna 8
64QAM libovolna 12
64 800 16
256QAM 16 200 8
1024QAM libovoln&a 20
64 800 12
4096QAM 16 200 24

Fi demultiplexaci dale dojde k prohozeniradi vstupnich bit na vystupu demultiplexeru
podle zvolené modulace a delky ramag,NUkazka demultiplexeru je na obrazku 4.7.
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Obrézek 4.7: Demultiplexace vstupnichildb paralelnich tak

Demultiplexované bity vyti@ji datové biiky, jejichz obsah je mapovan ndgpusnou
konstel&ni hodnotu danou imaginarni(islemz,. Rozsah konstetaich hodnotz,je uveden
v tabulce 4.5, peet datovych bukk a paet biti na buiku v tabulce 4.6.

Tab. 4.5: Rozsah konstéfdch hodnot

Vzdalenost mezi
Modulace Rozsah Rej | Rozsah Ing) sousednimi hodnotami
16QAM -3az3 -3az3 2
64QAM -Taz’7 -7Taz7 2
256QAM -15az 15 -15az 15 2
1024QAM -31az 31 -31az 31 2
4096QAM -63 az 63 -63 az 63 2
Tab. 4.6: Parametry mapovani
Del,ka FECFrame Modulace Pocetvbnu v Poset burik
ramce (Nipc) bunce
4096QAM 12 5400
1024QAM 10 6 480
64 800 256QAM 8 8 100
64QAM 6 10 800
16QAM 4 16 200
4096QAM 12 1 350
1024QAM 10 1620
16 200 256QAM 8 2025
64QAM 6 2 700
16QAM 4 4 050

Z tabulek 4.4 a 4.6 vyplyva, Ze pouze pro korabénmodulace a délky FECFrame rdmce
256QAM/16200b a 4096QAM/64800b jedmd paralelnich tok Nsypsireams$hodny
s potebnym pdétem biti v datove biice. V ostatnichifjpadech jsou toky NpstreamsrOZdleny
do dvou datovych butk s Stkou Nsypstrearn?® bit.

Konstel&ni bodyz, pro kazdou datovou liku jsou normalizovany podle tabulky 4.7 na
komplexni hodnotyy,.
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Tab. 4.7: Normalizéni faktor pro datové hiky

Modulace Normalizace
y4
16QAM fq =4
V10
64QAM f = %
I m
256QAM f = %
T /170
z
1024QAM fy=—
\/682
Z
4096QAM fg=—
V2730

4.3 Modulace OFDM

Ve standardu DVB-C bylo pragnos signalu vyuzito jedné nosné. V novém systemB-D
C2 je pouzito penosové techniky OFDM (Orthogonal Frequency DivisMultiplex), ktera
spaiva ve vyuziti gkolika stovek az tisic nosnych kmitéti. Konkrétré zde se vyuziva
algoritmus 4K-IFFT generujici 4096 subnosnych, @hhi3409 se pouZziva pradgmos dat a
pilotdi. Nosné jsou od sebe vzdaleny o ¢&elné nasobky fpvracenych hodnot délek
symbolu Ts (symbolové frekvencefimz je splgna podminka ortogonality. To znamena, ze
jednotlivé kanaly se neovitwji, i kdyz se jejich spektratekryvaji. Mezi symboly je
udrZzovan ochranny interval s délkou 1/64 nebo 1/I28(448us), uvnit kterého zanikne
piipadny pijaty zpozdny signal nebo mezisymbolova interference ISI. SigpFDM se
realizuje pouzitim inverzni diskrétni Fourierovyarisformace IDFT affjima¢ v procesu
demodulace pouzijeifmou FFT. Na obrazku 4.8 je ukdzano porovnani spditasického a

ortogonalniho systému [3].

Kanal ¢ 1 2

AAANNNNA

OFDM

fliine

Obr. 4.8: Spektrum signalu u klasickégistému a ortogonalniho systému [3]
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5. Popis programu v MATLAB Guide

Nasledujictasti diplomové prace budownovany prograriim, které se podili na simulaci
pienosu dat v systému DVB-C2. Program je vigvov programovem prdasidi MATLAB
R2010b, picemz pro grafické rozhrani programu bylo vyuzitofigi® nastavby Guide.iP
spuséni programu DVBC2.m se zobrazi hlavni okno, kterajazano na obrazku 5.1.

-
Bl ovece [E=EE
— Ki telacni di gl Iy — Nasta
] vysilad ' pfijimac pred korekci ] prijimaé po korekci Vstupni data
Obrazek b
e 08 08 Délka ramce
6 06 06 16200 bitd -
Pomér LDPC
0.4 04 0.4 29 =
i o i COFDM mdd
4k -
0 0 0 Och y interval
0 05 1 0 05 1 0 05 1 L
1/54 -
Modulace
— Vysledky simulac B4QAN =
BER kanalové
x10 _ \Kiadéni chyb-
BER po LDPC %10 ["I Hodnota C/N
dB
BER po BCH x 10
| Interval C/N
MER dB
Od dB
— Obrazek
vstup wstup Do dB
Simulace ‘

Obr. 5.1: Hlavni okno programu DVBC2.m

V pravécasti okna programu je umdsio pole pro nastaveni parantepouzivanych
kédovani a modulaci. Nachazi se zde pdlstypni datg ve kterém mame moznost volby,
jestli vstupni data budou z obrazku, ze souborebarudou ndhodnou bitovou posloupnosti.
V dalSim nastaveni eiteme zvolit délku FEC ramce, ktera v normalni peddhi 64 800
bita, ve zkracené pak 16 200 itNasleduje volba kédového pérma LDPC kdédu. Na vyér
mame z pti moznosti: 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 resp. 9/10d&w@y pongr 8/9 je uten pouze pro
normalni FEC ramec, pro kratky ramec j¢amr pondr 9/10. Pole COFDM mad je trvale
nastaveno na hodnotu 4k, nél®ystém DVB-C2 jiny mod neuvazuje. Ochranny intejea
mozno volit mezi 1/64 a 1/128fiPvolbé modulace mame na vib z ntkolika moznosti,
jejichz paet zavisi na nastaveném kodovém pamLDPC kodu. Jednotlivé kombinace
kédovych pondri a vhodnych modulaci ukazuje tabulka 5.1.
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Tab. 5.1: Volba modulace pro zvoleny kédovy gom

Koédovy pongr 16QAM 64QAM 256QAM 1024QAM 4096QAM
2/3 Ne Ano Ne Ne Ne
3/4 Ne Ne Ano Ano Ne
4/5 Ano Ano Ne Ne Ne
5/6 Ne Ne Ano Ano Ano
8/9, 9/10 Ano Ano Ano Ano Ano

Pole Vkladani chyb umoziuje vloZeni chyb mezi vysitaa gijima¢. Chyby je mozné
vlozit ptimym nastavenim hodnoty odstupu nosné signalu oduSC/N v dB, nebo
krokovanim parametru C/N vieném intervalu a s nastavenym krokem. @pipravo dole
se nachdzi tttko ,Simulacé, kterym se spousti hlavni program. ¥hm dochazi k provéaghi
vypocta a volani podprogratn Obrazek 5.2 zobrazuje okno aplikace pokud doslegusini
a dokorgeni simulace.

] ovecz [E=EES)

— Konstelaéni diagramy TR
piijimac pred korekci prijimaé po korekci Vstupni data

oooooooo
Obrazek T
oooooooo
Délka ramce
00000000 =
16 200 bitu x
oooooooo
Pomér LDPC
oooooooo
213 A

COFDM mdd

00000000

oooooooo
4k x

f== = T SO e Y Y S M ]

00000000

Ochranny interval

164 *

Modulace

— Vysledky simulace.
BER kanalové 4.7 45

L B4QAN -

— Wkladani chyb-

BER po LDPC 0 40 [7] Hodnota C/N

0 25 dB
BER po BCH 0 x40

MER 24.9997 45

— Obrazek.

vstup vystup

Obr. 5.2: Hlavni okno programu DVBC2.m po do&eni simulace

V levé ¢asti hlavniho okna programu se zobrazuji vysledkyukce. Pole Konstelani
diagramy obsahuje konstetai diagramy vysilée, @ijimace pred korekci a fijimace po
korekci. Poddmito diagramy jsou zobrazeny chybkeposu. Konkréthse jedna o modulai
chybovost MER (Modulation Error Rate), kanalovotobou chybovost BER, BER po LDPC
dekddovani a BER po BCH dekddovani. Dole v p@ibrazek je zobrazen obrdzek DVB-C2.
Pokud obrazek slouzi jako vstupni data, je napmlrazen také obrazek sloZzeny z dat na
vystupu pijimace.
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Program DVBC2.m neobsahuje OFDM modulator, pregai mozné zobrazit konstéta
diagram pijimace po korekci, nehlibta se provadi pomoci vlioZzenych piloTaké nelze do
dat vkladat ochranny interval, protoze jeho vloZzepblé&né s piloty, je sotasti modulatoru
OFDM. Program k fenosu dat vyuziva Gausskanal, tudiz absence OFDM nema vliv na
vysledky simulace. Navrzeny program je vSak vhogmng budouci implementaci jinych
pirenosovych kandl nag. pro Ricé&v nebo Raylegiiv kanal.

5.1 Popis hlavniho programu (DVBC2.m)

Hlavni program, ktery mé za ukol volani jedngttih podprograrin, nastaveniignosovych
parametii a pedani vysledk mezi podprogramy, je nazvan DVBC2.m. Jeho vyvojovy
diagram je zobrazen na obrazku 5.3. Nk#itéjSi c¢ast programu je volana tidkem
»Simulacé. Po jeho stisknuti dojde nejprve k vytemi vstupnich dat. Datatde tvdit
obradzek s nazvem obrazek_dvbc2.bmp v binarni pgdabry ma rozrzry 1 097x327 bii a
poskytuje tak celkem 358 719 vstupnich hodnot. DaldZnosti pro vstupni data jecteni
souboru. Soubor nese ozZpai data.txt a obsahuje 102 248ibRosledni volbou pro vstupni
data je generovani nahodné posloupnosti o velika@@i 000 bii. V dalSim kroku dojde
k n&teni nastavenych paramietz hlavniho okna programu. Nasleduje volani jedwath
podprogram vysilate a gijimace. Podprogram, ktery dokdinsvou ¢innost, odevzda sy
vysledek nasledujicimu podprogramu. Detgdih popis funkci podprograinje uveden

v kapitole 6.

Matteni nasta‘«_en‘fch
parametru

!

Mastaveni poméru
CiM

v

Znahodnéni bitd

!

BCH kdadovani

v

LDPC kadovani
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Bitowy proklad

v

QAN modulace

!

Pridani AWGHM Sumu

v

QAN demodulace

v

Bitowy odproklad

!

LDPC dekddaovani

v

BCH dekddovani

!

Odznahodnéni bitd

v

Vypodet chybovosti

G Zobrazeni pfijatého

obrazku

Wstup obrazek?

Zobrazeni chybovosti
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Zobrazeni
knnstela&nfch
diagramu

AMOD

Krokavani CING UlaZeni naméfenych

hodnot do saubaru

:

Zobrazeni grafl
44— ravislosti chybovosti
na Cin

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram programu DVBC2.m

Mezi posledni podprogram vysitaa prvni podprogramiifimace je vlozena funkce awgn.
Ta umoiuje pomoci nastaveni parametru C/N vloZeni chybi mgsdlac a gijimac. Pokud
se hodnoty C/N zadavaji pomoci krokovani ve zvatenétervalu s nastavenym krokem,
dojde k uloZeni nagiienych hodnot do souboru s ndzvem vysledky.xls. kKfgréoubor se
nachazi ve slozce s programem DVBC2.m a obsahtgels. V prvnimiadku jsou uloZzeny
hodnoty C/N, ve druhém hodnoty kanalové chybovBElR, teti radek obsahuje chybovosti
BER po LDPC dekodovanétvrty fadek chybovosti BER po BCH dekddovani a na patém
fddku jsou zobrazeny moddld chybovosti MER. Konkrétni ukazka rozvrzeni dat
v uloZzeném souboru je na obrazku 5.4.

Microsoft Excel - vysledky | B
Soubor l.:lprgx-}r Zobrazit VleZit Format [Nastroje Data  Okno
Mapovéda -8 X
N = C [ = } )
1 1.4000000e+001  1.4500000e+001 = 1.5000000e+001 | 1.550000 pomer C/N
2 L1.2663560e-001 | 1.1298560e-001 1.0150412e-001 = & 873868 kanalove BEE.
3 L 1.3159788e-001  1.1491270e-001 1.0096296e-001 = 86477513 == BER po LDPC
4 12947739001 | 1.1301325e-001 9.9119366e-002 8 327658 == BEEE. po BCH
5 L1.3974474e+001 | 1.4495660e4+001 | 1.600023224001  1.549269 - MEE.
‘: -
O il ystediy / o] | [

Obr. 5.4: Ukazka uloZzeneho souboru s popisem jéiufpch radki

Spolén¢ s uloZzenim nagtenych hodnot do souboru dojde k zobrazéctitb hodnot ve 4
grafech. T grafy znazofiuji zavislosti jednotlivych chybovosti BER na p&non C/N, ¢tvrty
graf zachycuje zavislost modttd chybovosti MER na poénu C/N. Riklad jednoho z graf
je ukdzan na obrazku 5.5.
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6. Podprogramy vysila ¢e a prijimace

Cilem této kapitoly je fiblizit ¢innost jednotlivych podprograimhlavniho programu
DVBC2.m. Podprogramy jsou zdazeny ve stejném padi v jakém jsou volany z hlavniho
programu.

6.1 Znahodn éni vstupni bitové posloupnosti (roz_a_znahod.m)

Prvni podprogram nejprve provadi réemi zvolenych vstupnich dat do stejmelkych
ramai. Pokud vstupni data nejsou dostatevelka pro vytvéeni cel@iselného nasobku
velikosti ramce, je posledni ramec dafimulami na poZzadovanou velikost. RAmce jsou poté
doplreny hlavickou o obsahu 80 nul na BBFrame ramce. Dale podanogeneruje sekvenci
pro znahodéni biti. Sekvence je pidtana z dané 15 bitové posloupnastdkové matice.

V kazdém kroku je 14. a 15. bit matic&tem funkci xor a vysledek je uloZen na prvni misto
matice a také do nové matice velikosti BBFrame grkterou se bude prowidznahodsini.

Po kazdém vyptiu se hodnoty generujici matice posunou o jedndondigprava. Nakonec je
kazdy BBFrame ramec znahaanfunkci xor s pseudonahodnou posloupnosti a vistiata
jsou poskladana diddkové matice.

6.2 BCH kodér (bch_kod.m)

BCH kodér zajifuje zabezp#eni BBFrame ramic pomoci BCH kédu. Zabezpeni
uskute€nuje objekt comm.BCHEnNcoder, pomocéhoz dochazi k vytvi@ni kodéru. Pro
spravnoucinnost kodéru je nutné vytyib prisluSnou generujici matici BCH kédu. Ta je
vytvoiena funkci bchgenpoly. Vystupem podprogramu jstezp€ené BCHFEC ramce.

6.3 LDPC kodér (Idpc_kod.m)

Vstupem LDPC kodéru jsou BCHFEC ramce. Podpragrajprve vytvéi paritni matici
pro zadany kodovy poén LDPC kodu. K vytvéeni matice pro normalni FECFrame ramec
(64 800b) slouzi funkce dvbs2ldpc. Pro generaciaadtratkého FEC ramce (16 200b) je
treba funkci dvbs2ldpc doplnit o adresy paritnicli bvedenych v northEN 302 769 [11].
Upravena funkce ma nazev dvbc2ldpc_short. Potéedogkstrojeni LDPC kodéru za pomaoci
funkce fec.ldpcenc. Vstupni data jsou réeda doradka po jednotlivych BCHFEC ramcich.
Nasledr je kazdyradek zakddovan do vyslednych FECFrame ¥amc

6.4 Bitové prokladani (bit_prokladac.m)

Podprogram niie FECFrame ramce adirjejich paiet. Nasledsa ramce po sloupcich
pieskladdd do matice velikosti; x N.. Patet fadki N; a sloup@ N, zavisi na zvolené modulaci
a délce FECFrame ramce. Konkrétni hodnoty jsou ewgd tabulce 6.1. Vznikla matice je
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poté étena porddcich,¢imz dojde k bitovému proloZeni. Vystupem podprogrgenrddkova

matice proloZzenych FECFrame raimc

Tab. 6.1: Hodnoty bitového prokladani

Modulace Patetradki N, Patet sloupé
FECFrame = 64 800b FECFrame = 16 200b Nc
16QAM 8 100 2 025 )
64QAM 5 400 1350 12
4 050 - 16
256QAM - 5 0% -
1024QAM 3240 810 20
5400 - 12
4096QAM - 57E =

6.5 QAM modulator (modulator.m)

Bitowvé proloZzené ramce modulator nejprve demultiplexBadi demultiplexovanych it
které zavisi na zvolené modulaci a délce FEC rajpagpZzeno v prognné sequence.
Nasleduje vytveeni datovych butk a jejich revod na konstetmi hodnoty pomoci objektu
modem.gammod. Nakonec podprogram jednotlivé kasistebody normalizuje podle
tabulky 4.7.

6.6 QAM demodulator (demodulator.m)

Na vstupu demodulétoru se nachézi za#ikonstelani hodnoty datovych béh. Frijata
data jsou denormalizovana a naskedamodulovana objektem modem.qgamdemod. Tento
objekt provadi 2 demodulace. Nejprve dojde k derfemilg nastavenym parametrdévard
decision ktera slouzi pouze pro vypet kanalové chybovosti BER, druha demodulace je
s parametrerapproximate llra je vyuzita pro dalSi zpracovarijpnacimiettzcem.
Demodulované datové bky jsou poté multiplexovany do seriové vystupni oyl

6.7 Bitovy odproklada ¢ (bit_odprokladac.m)

Bitovy odprokladé& je podprogram nachézejici se na siraiijimace. Jeho Ukolem je
zpetné prolozit @ijata data. Sériova vstupni data jsou po slouppigiskladana do matice,
jejiz velikost je stejna jako ipad: proklad&e na vysilai. Z matice se data zapisuji po
fadcich daadkové matice, ktera tviovystup podprogramu.
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6.8 LDPC dekodér (Idpc_dek.m)

Podprogram pro LDPC dekddovani je podobny LDPBGéku. Ogt je zde vyuzito funkci
dvbs2ldpc a dvbc2ldpc_short pro vyteai paritni matice, pro sestrojeni dekodéru slouzi
funkce fec.ldpcdec. Data ve formatu FECFrame jsekbdovana a zkracena do BCHFEC
ramaj, jejichZ velikost zavisi na zvoleném kdédovém gam

6.9 BCH dekodér (bch_dek.m)

Funkce tohoto podprogramu je analogickd k BCHiéko. Dekodér se vytvb pomoci
objektu comm.BCHDecoder, generujici matice BCH ka@aupomoci funkce bchgenpoly.
Podprogram z BCHFEC raninc odstrani zabezpeni BCH kodem a vytid z nich
nezabezpgené BBFrame rdmce.

6.10 Odznahodn éni bitové posloupnosti (roz_a_odznahod.m)

Podprogram vygeneruje pseudonahodnou sekveacbgznahodéni vstupnich BBFrame
ramdi. Sekvence je generovana stejnynmisggbem jako v podprogramu 6.1. Odznahodrse
provede s#&enim sekvence skazdym BBFrame ramcem pomoci éunkaor.
Z odznahodénych ramd je poté odstrama hlavika, gipadré drive dopléné nuly. Takto
upravené ramce jsou zobrazeny na vystupu podpragram
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7. Vypo ¢et chybovosti

7.1 Chybovosti BER a MER

Zakladnim parametrem pro zhodnoceni kvalitytdigiho genosu je bitova chybovost
BER. Jeji definice je uvedena v rovnici 7.1.

BER = &t chybnych bii / celkovy pdet bita (7.2)
V systéemu DVB-C2 je mozno dhit tii chybovostii BER kanalove, BER po LDPC

dekdédovani a BER po BCH dekddovani. Jednotlivd anistteni chybovosti v programu
DVBC2.m jsou zobrazena na obrazku 7.1.

MER. BER. kanalove BER. po LDPC dekodovani BER. po BCH dekoédovani
kanél L QAM J_. bitovy |, LDPC L BCH ) odzndhodnéni i
AWGN demodulator odprokladac dekoder dekoder bita

Obr. 7.1: Mista i¥eni chybovosti v programu DVBC2

Vlivem Sumu v penosovém kanale dochazi k odchylce kon&tétdn bod vici jejich
idealni poloze. Tuto odchylku charakterizuje modniahybovost MER. V programu
DVBC2 je MER n&teno na vstupu demodulatoru, kde se nachazi signagfiphodu kanalem
s aditivnim bilym Gaussovym Sumem AWGN (Additive MérGaussian Noise).

7.2 Podprogramy pro vypo ¢€et chybovosti

Program DVBC2.m umi gitat modul&ni chybovost a vySe uvedené typy bitovych
chybovosti. Kazda chybovost jeditaina samostatnym podprogramem. Nazvy podprogram
pro vypaket jednotlivych chybovosti jsou BER _kanalove.m, BERer_Idpc.m,

BER_after BCH.m a chybovost MER.m. Princip viobitovych chybovosti je stejny,
pouze se rni vstupni data podprogram Pro stanoveni kanalové chybovosti se vyuziva
vystup bitového proklada a vystup gam demodulatoru. Pro v§giochybovosti po LDPC
dekddovani jsou porovnavany bity vystupujici z podpami bch_kod.m a Idpc_dek.m.

K ziskani chybovosti po BCH dekddovani slouzi vefupty programu DVBC2.m a bity na
vystupu podprogramu roz_a_odznahod.m.

VSechnyit podprogramy vyuZivaji funkci xor, pomoci niZ se@vnavaji bitove
posloupnosti na vstupech podprogtanfPokud jsou hodnoty lhitha stejnych pozicich
shodné, vysledkem porovnani bude 0. Jestlize bitipb rozdilné, vysledek bude 1. Dale se
vysledky porovnani vSech bisetou pomoci funkce sum. Takto ziskanygeiochybnych bil
je vyd&len celkovym pétem biii, ¢imz dojde ke stanoveni hodnoty BERe&#Nhi chybovosti
MER je uskuténéno pomoci objektu comm.MER.
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8. Vysledky simulaci DVB-C2 a m éfreni DVB-C

Tato kapitola bude obsahovat vysledky simuléehpsu systému DVB-C2 ve vyttaném
programu. Pro srovnani zde budou uvedeny igiang hodnoty standardu DVB-C. Simulace
byly provedeny pro vSechny mozné kombinace modwdagdovych porri a to pro ob
délky FEC ramce (16 200b a 64 800b). Jako vstuatai byl vZdy zvolen obrazek o velikosti
358 719b. Nastaveni hodnot C/N bylo uskoé®o pomoci intervalu s krokem 0,5dB. Pro
vyposty bylo pouzito PC konfigurace CPU Int@bre2Duo@3.5GHa 4GB RAM.Cas
potrebny k ziskani vysledkpro jednu nastavenou hodnotu GiiNil piiblizné 15s pro kratky
ramec a 60s pro dlouhy ramec. Zhruba 80% celkowébo simulace bylo vyuZzito na
zabezpeéeni BCH kédem.

Pri méieni chybovosti systému DVB-C byly pouzitgiiti péistroje:

- konvertor standardu DVB-S na DVB-C M2TWIN s kartelQT1,

- pxita PC + kabel RS232,

- software Astro HE v4.81 + hardwarovyli

- programovatelny atlumow§lanek Tesla BM577 + 2 x redukce na BNC,
- digitalni televizni pijima¢ DVB-C Kathrein UFC 762,

- digitalni televizni pijima¢ DVB-S/T Kathrein UFS 790,

- parabolicka anténa 90 cm s pozicionérem + LNEblo

- TV analyzator Kathrein MSK-200.

8.1 Bitové chybovosti BER

Na obrazcich 8.1 a 8.2 jsou zobrazeny zaviskastalovych chybovosti na hodgot
C/N, tabulka 8.1 obsahuje jejich porovnani. Hodroty v tabulce byly od#eny u systému
DVB-C pro chybovost BER 2[10™, u systému DVB-C2 pro BER 3107. Zvolené
chybovosti pedstavuji hodnoty QEF pro uvedené standardy. Srowweslouzi k porovnani
kanalovych chybovosti mezi jednotlivymi generac&abelového fenosu, neltokanalova
chybovost zavisi pouze na pdm C/N a zvolené modulaci. Jedna se o porovnani
nanmetenych hodnot u DVB-C a simulovanych vyslédkDVB-C2.
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Zavislost kanalové chybovosti BER na hodnot & C/N
DVB-C

1,00E-02

T B T U

1,00E-04 -

1,00E-05

BER [-]

1,00E-06 -

1,00E-07

1,00E'08 T T T T T T
9 11 13 15 17 19 21

CIN [dB]

| —— 16QAM —8—32QAM 64QAM —>— 128QAM —¥— 256QAM |

Obr. 8.1: Graf zavislosti kanalové chybovosti BEsRhodnat C/N v systému DVB-C

Zavislost kanalové chybovosti BER na hodnot & C/N

DVB-C2
1,00E+00
1,00E-01 -
1,00E-02
@ 1,00E-03 |
L
m
1,00E-04 -
1,00E-05 i
100806 -4 — o
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
CIN [dB]
[—e—16QAM —B—64QAM 256QAM 1024QAM —%— 4096QAM |

Obr. 8.2: Graf zavislosti kanalové chybovosti BERhodnot C/N v systému DVB-C2
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Tab. 8.1: Porovnani naffené kanalové chybovosti standardu DVB-C a simulévan
chybovosti systému DVB-C2

DVB-C DVB-C2
BER< 2M10™ BER< 3107

Modulace C/N[dB]

16QAM 14,0 12,5

32QAM 16,3 -

64QAM 18,7 18,6
128QAM 22,1 -
256QAM 25,3 24,5
1024QAM - 30,1
4096QAM - 35,9

Obrazky 8.3 aZz 8.6 obsahuji grafy zavislostibcwpsti BER po LDPC dekdédovani a BER
po BCH dekddovani pro kratky a normalni FEC ranzegrafi vyplyva, Ze chybovosti BER
po BCH dekdédovani se prakticky nelisi od chybov&&R po LDPC dekédovani. Zéaou
cast zabezp®ni dat tedy provadi LDPC kodér. V tabulce 8.2 sehézi porovnani
simulovanych a teoretickych hodnot C/N uvedenycBluebooku A147, $ kterych je

chybovost BER po LDPC dekodovani rovhd0™. Tabulka prozrazuje, ze simulované
prabéhy vyzaduji piblizné o 1 az 2dB vysSi potn C/N v porovnani s teoretickymi
hodnotami. Také ukazuje na srovnatelnou schopradstzpéeni dat kratkého a normalniho

FEC ramce.

Zavislost chybovosti BER po LDPC dekddovani na hodn oté C/N
DVB-C2, kratky ramec

1,00E+00
1,00E-01 Ko s
~
L
m
1,00E-02 | \\
1,00E-03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
CIN [dB]
—e—160AMCR 4/5 —®—16QAM CR 8/9 64QAM CR 2/3 64QAM CR 4/5 —¥— 64QAM CR 8/9
—@—2560AM CR 3/4 —+— 2560AM CR 5/6 —=— 2560QAM CR 8/9 1024QAM CR 3/4 1024QAM CR 5/6
1024QAM CR 8/9 4096QAM CR 5/6 4096QAM CR 8/9

Obr. 8.3: Graf zavislosti chybovosti BER po LDPGddovani na hodnstC/N v systému
DVB-C2, kratky FEC ramec
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Zavislost chybovosti BER po BCH dekddovani na hodno té C/N
DVB-C2, kratky ramec
1,00E+00
1,00E-01 - *
@
L
om
1,00E-02
1,00E-03 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
SIN [dB]
——16QAM CR 4/5 —#—16QAM CR 8/9 64QAM CR 2/3 64QAM CR 4/5 —¥—64QAM CR 8/9
—@—256QAM CR 3/4 —+—256QAM CR 5/6 —=—256QAM CR 8/9 1024QAM CR 3/4 1024QAM CR 5/6
1024QAM CR 8/9 4096QAM CR 5/6 4096QAM CR 8/9

Obr. 8.4: Graf zavislosti chybovosti BER po BCHd@eovani na hodndtC/N v systému
DVB-C2, kratky FEC ramec

Zavislost chybovosti BER po LDPC dekdédovani na hodn  oté C/N
DVB-C2, normélni ramec

1,00E+00
1,00E-01 xﬁx\w\\ 7 7S
@ 1,00E-02
1]
m
1,00E-03 A
1,00E-04 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
CIN [dB]
—&— 16QAM CR 4/5 —— 16QAM CR 9/10 64QAM CR 2/3 64QAM CR 4/5
—¥—64QAM CR 9/10 —@—256QAMCR3/4 —+—256QAMCR5/6 —=—256QAM CR 9/10
1024QAM CR 3/4 1024QAM CR 5/6 1024QAM CR 9/10 4096QAM CR 5/6
4096QAM CR 9/10

Obr. 8.5: Graf zavislosti chybovosti BER po LDPGaddovani na hodnstC/N v systému
DVB-C2, norméalni FEC rdmec
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Zavislost chybovosti BER po BCH dekédovani na hodno té C/N

DVB-C2, normalni ramec

1,00E+00

1,00E-01 - *m SelaSS——
@ 1,00E-02 X \
om

1,00E-03 -
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—— 16QAM CR 9/10
—&— 256QAM CR 3/4
1024QAM CR 5/6

64QAM CR 2/3
—+—256QAM CR 5/6
1024QAM CR 9/10

64QAM CR 4/5
—=—256QAM CR 9/10
4096QAM CR 5/6

4096QAM CR 9/10

Obr. 8.6: Graf zavislosti chybovosti BER po BCH deé&vani na hodndtC/N v systému
DVB-C2, norméalni FEC ramec

Tab. 8.2: Porovnani teoretickych a ngenych hodnot C/N pro dosazeni chybovosti BER po
LDPC dekodovani10™

Modulace | Koédovy| Bluebook A147 | Simulace programt
ponmer BER=110" DVBC2
BER=1010"

C/N[dB] C/N[dB]

4/5 10,7 11,5

16QAM 9/10 12,8 14,4

2/3 13,4 15,5

64QAM 4/5 16,0 17,4

9/10 18,4 20,0

FEC ramec 3/4 19,9 22,0
64 800 2560QAM 5/6 21,9 23,4
(normalni) 9/10 23,9 26,0
3/4 24,6 27,4

1024QAM 5/6 27,1 29,5

9/10 29,4 31,4

5/6 32,2 35,0

4096QAM 9/10 34,9 37,0

4/5 10,8 11,5

FEC ramec 16QAM 8/9 12,6 13,9
16 200 2/3 13,6 15,5
(kratky) 64QAM 4/5 16,1 17,4
8/9 18,3 20,0
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3/4 20,1 22,0

256QAM | 5/6 22,1 235

FEC ramec 8/9 23,8 25,5
16 200 3/4 24,9 27,4
(kratky) | 1024QAM | 56 27,3 29,4
8/9 29,3 31,0

5/6 32,4 35,0

4096QAM (—22 348 36,5

8.2 Modula éni chybovosti MER

Na obrazku 8.7 je zobrazena rééema moduléni chybovost systému DVB-C. Maximalni
hodnota chybovostiini 40dB a jeji omezeni je #pobeno nap Sumem na vstupuifimace a
vlastnostmi metalického vedeni. Obrazek 8.8 ukagzimellovanou zavislost chybovosti MER
na hodnat C/N systému DVB-C2. Jelikoz se jedna o simulovpifghos Gaussovym kanalem,
je zavislost zcela lineéarni.

Zavislost chybovosti MER na hodnot & C/N
DVB-C

40

35

20 A

15

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
CIN [dB]

| —— 16QAM —8—32QAM 64QAM 128QAM —¥— 256QAM |

Obr. 8.7: Graf zavislosti moduwai chybovosti MER na hodnoC/N v systému DVB-C
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Zavislost chybovosti MER na hodnot é C/N
DVB-C2
42
37
32 K
g xxx*"****
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22 7‘7'77
17 ,{f”‘ :
12 //
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\—0—16QAM —8— 64QAM 256QAM 1024QAM —¥— 4096QAM \

Obr. 8.8: Graf zavislosti modulai chybovosti MER na hodnoC/N v systému DVB-C2

8.3 Dosazitelny datovy tok

Navrzeny program DVBC2.m neunige zobrazeni dosazitelného datového toku, tiebo
nepracuje s daty v jednotlivych blocich v realntase, ale nejprve vykona operace v jednom
bloku a poté jsou vSechna dategunuta do bloku nasledujiciho. Datoveé toky uvedené
v tabulce 8.3 jsouipvzaty z Bluebooku A147 [16].

Tab. 8.3: Teoretické hodnotygmosovych rychlosti

DVB-C2 DVB-C2
ochranny ochranny interval DVB-C
interval 1/128 1/64
Kodovy Sitka kanalu 8MHz
Modulace . .
pomer Mbit/s
4/5 23,56 23,14
16QAM 9/10 26,51 26,04 25.60
2/3 29,45 28,93
64QAM 4/5 35,33 34,71 38,40
9/10 39,77 39,07
3/4 44,16 43,38
256QAM 5/6 49,11 48,25 51,20
9/10 53,02 52,09
3/4 55,20 54,22
1024QAM 5/6 61,39 60,31 -
9/10 66,28 65,11
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4096QAM 5/6 73,67 72,37 i

9/10 79,54 78,13

NejvysSi dosazitelny datovy tok u systému DVB-@yuzitim modulace 256 QANINi
51,20Mbit/s. U systému DVB-C2 jegnosova rychlost zavisla krérmodulace také na délce
ochranného intervalu a kddovém pom Pro modulaci 256QAM se rychlost pohybuje mezi
43,38 a 53,02Mbit/s v zavislosti na zvolenych patech. V 8MHz penosovém kanale je
nejvyssi teoreticky dosazitelny datovy tok standddy/B-C2 79,59Mbit/s.
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9. Zaver

V Uvodni ¢asti diplomové prace jsem se zabyval digitadlninevighim vysilanim DVB.
Vysvétlil jsem vyznam zkratky DVB a zminil zakladni tgoby jeho penosu. Dale jsem
porovnal digitélni televizi s analogovym vysilanifkde jsem uved| jejich nevyhody
digitdlniho vysilani DVB-C. Zde jsem vy&lil jeho zakladni princip a popsal jednotliv
zabezpeéeni genasSenych dat spolu s modulaci QAM. DalSi kapitehti nowjSi systém
DVB-C2. Zaal jsem srovnanim parameéts gredchozim systémem a poté jsem se zabyval
samotnou architekturou standardu DVB-C2. V této itkdg jsem se fevazi zaobiral
kanalovym kédovanim a vicestavovou modulaci QAM.

Druhacést prace je anovana vytvéenému programu pro simulacigmosu dat v systému
DVB-C2. Program byl zhotoven v préstli MATLAB s vyuzitim grafické nastavby Guide.
V této casti prace popisuji moznosti nastaveni hlavnihogammu DVBC2.m aginnosti
jednotlivych podprografh podilejicich se na simulaci. Program v§ipdva modulani
chybovost ait chybovosti bitové v zavislosti na nastavené ha&l@N. Vystupem programu
je bul jednorazové zobrazeni simulovanych vysfedk hlavnim ok programu nebo
piehledné uloZeni vysledido souboru.

Poslednicast prace porovnava simulace DVB-C2 s s@mmymi hodnotami u systému
DVB-C. Konkrétre se srovnava kanalova chybovost BER a maghilehybovost MER. Dale
jsou zde uvedeny zavislosti bitové chybovosti pdPDa BCH dekddovani a to pro vSechny
mozné kombinace modulace a kédového gromZ grafi vyplyva minimalni pinos BCH
kédovani na zabezpeni dat. Ftom praw vytvoreni zabezpgeni BCH kodem trva
pievaznou ¢ast Ehu simulace. U chybovosti BER po LDPC dekodovanglalotake
k porovnani s teoretickymi hodnotami. Z porovnaeizstilo, Ze pro dosazeni chybovosti

1010 jsou hodnoty C/N u simulaci vimnéru o 2dB vy3si & hodnotam teoretickym.
V zawru je uvedena tabulka dosazitelnydemosovych rychlosti standardu DVB-C a
DVB-C2.
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