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Anotace

Tématem této diplomové prace je simulace pfenosu DVB-C2. V prvni Casti se prace
zamefuje predevsim na teorii, kde popisuje rozdily mezi digitilnim a analogovym televiznim
vysilanim. Jsou zde popsany principy fungovani systémi DVB-C a DVB-C2 se zaméfenim na
kandlové kédovani a modulaci. Druhd ¢ést prace popisuje program pro pienos dat v systému
DVB-C2, ktery byl vytvofen v programovacim prostiedi MATLAB. V zdvérecné Césti prace
jsou uvedeny vysledky simulaci ptenosu systému DVB-C2 a jejich porovndni s naméfenymi
hodnotami systému DVB-C.

Klicova slova: DVB-C, DVB-C2, Reed-Solomon, QAM, OFDM, LDPC, BCH

Annotation

The theme of this thesis is simulation of DVB-C2 transmission. The first part of this thesis is
focused mainly on theory, where it describes differences between digital and analog television
transmission. The project also explains principle of operation DVB-C and DVB-C2 systems
with focus on channel coding a modulation. Application for simulation of DVB-C2
transmission, which is developed in the MATLAB environment is described in the second
part. The last part of this thesis includes results of simulations of DVB-C2 transmission and
their comparison with measured values of DVB-C transmission.
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1. Uvod

V soucasné dobé¢ je problematika digitdlniho televizniho vysilani aktudlnim tématem, nebot
pravé nyni dochazi na izemi Ceské republiky k postupnému prechodu na tento druh vysilan.
Letos$ni rok by mél byt v tomto sméru prelomovy, dojde totizZ k dokonceni vystavby 2. a 3.
multiplexu a tim také k celostdtnimu pokryti. JiZ dnes signdl digitdlni televize pokryva vice
nez 75 procent obyvatel republiky. Uvedeny stav se tykd pozemniho vysilani, ktery je jeden
z mnoha zpusobu pifenosu digitdlnitho signdlu. Tato prace je vSak zameéfena na kabelovy
prenos vysilani a to jak na pivodni standard DVB-C, tak na druhou generaci DVB-C2, ktera
pfedstavuje vyznamné vylepSeni star§i verze. Spektrdlni wcinnost novéjSiho standardu
kabelové distribuce dosahuje témef k maximadlni teoretické prenosové kapacité kandlu, kterou
definuje tzv. Shannoniv limit. DVB-C2 najde uplatnéni pfedevsim pro prenos HDTV signala
a v budoucnu také pro nové vzniklé sluzby.



2. Digitalni televizni vysilani DVB
2.1 Analogove televizni vysilani

V soudasnosti je vétSina tdzemi CR stile pokryta analogovym televiznim vysildnim.
Analogové vysilace by vSak mely byt postupné vypnuty, pficemZ nejpozdéjSim datem vypnuti
je 30. listopad 2011 (neplati pro Zlinsko a Jesenicko, kde je datum posunuto na 30. Cervna
2012). Pro tento druh televizniho vysildni, podobné jako pro kazdé radiové vysilani, plati, Ze
informace jsou prendSeny na jedné nebo né€kolika nosnych elektromagnetickych vindch.
Podstatou analogového televizniho vysildni je pfeména snimaného obrazu a zvuku na spojity
analogovy signdl, kterym je modulovand nosnd vlna vysilace.

Za charakteristické vlastnosti analogového TV vysildni 1ze povaZovat:

- vjednom TV kandlu o §itce 8MHz se ptendsi jeden TV program (se zvukovym

doprovodem),

- na mnoha mistech dochdzi k degradaci signdlu zptisobeného mnohacestnym Sifenim,

nizkou drovni atd.,

- kvalitni pfijem je moZny pouze pomoci vnéjsi, pevné zabudované antény,

- na pokryti ur¢itého tzemi jsou potieba vysilace s pomé&rn¢ velkym vyzirenym vykonem,

- sousedni vysilace nemohou kvali moZnému ruSeni vysilat na stejném TV kanalu

(ochrannd vzdalenost je zavisla na vykonu vysilaci) — znacné naroky na kmitoctové
spektrum,

- nemoznost sledovéni televize za pohybu.

Dnes jiz miZeme fici, Ze doslo k vyCerpani kmitoCtového spektra pro analogovou televizi a
proto jiz neni mozné zavadét dalsi celoplo$né televize a naplnit tak pozadavky televizi na
nové kmitocty [2].

2.2 Co to je DVB

DVB je zkratka anglickych slov Digital Video Broadcasting, Cesky pfeloZeno jako digitalni
televizni vysilani. DVB je mezindrodni konzorcium, které je tvofené televiznimi spolecnostmi,
vyrobci, sitovymi operdtory, vyvojari softwaru, regulacnimi organizacemi a dal$imi zastupci.
Celkem je konzorcium slozené z 260 Clent z 35 sttt celého svéta. Konzorcium bylo zalozeno
vroce 1993 a od té doby se specifikace DVB staly faktickymi normami v oblasti digitalni
televize nejen v Evropé, ale i ve svété. Specifikace DVB vydava Evropsky telekomunikacni
institut ETSI ve spoluprici s Evropskou unii pro televizni a rozhlasové vysilani EBU. [2]
DVB nabizi rizné kvality obrazu:

- LDTV (Limited Definition Television) — Low Level MPEG 2, pro kapesni TV pfijimace

- SDTYV (Standard Definition Television) — Main Level MPEG 2

- EDTYV (Edhanced Definition Television) — High Level 1440 MPEG 2

- HDTYV (High Definition Television) — High Level MPEG 2, TV s vysokou rozliSovaci

schopnosti, 1920 vzorkt v aktivnim fadka a 1152 aktivnich radka [3].

Zakladni zpUsoby digitalniho televizniho vysilani:

- Standard DVB-S [4]
Standard DVB-S (Satellite) je uren pro ptenos digitdlniho vysildni pomoci druZice. Pfenos
se vyznacCuje nizkym vysilacim vykonem, velkou Sitkou pdsma a zanedbatelnym vlivem




odrazii. Systém DVB-S obsahuje kromé standardniho zabezpeCovactho kédu FEC1 také
ochranu dat vnitinim konvolu¢nim kédem FEC2. Volba parametri FEC2 umozZiiuje
prizpusobit data urCitému transpondéru nebo dosdhnout urcity stupen jejich ochrany. Pro
pienos signélu je pouZzita kvadraturni fizovd modulace QPSK s Grayovym kédovanim.

- Standard DVB-C [5]

Standard DVB-C (Cable) je zaméfen na televizni prenos prostfednictvim kabelu, ktery je
charakterizovan nizkou drovni ruseni. Proto zde neni pouzito vnitini konvolu¢ni kédovani
FEC2 a signdl je zabezpecen pouze blokové Reed-Solomonovym kédem jako kédovani FECI.
Sitka pdsma je stejnd jako pii pozemnim vysilani. Pro distribuci signald se vyuZivé
vicestavovd kvadraturni amplitudovd modulace M-QAM se 16 az 256 stavovymi body.

- Standard DVB-T/H [6] [7]

Standardy DVB-T (Terrestrial) a DVB-H (Handheld) jsou urceny k digitilnimu pfenosu
pozemnim vysildnim. Pfenos je charakterizovdn velkym vysilacim vykonem, tzkymi
prenosovymi kandly a vyraznym vlivem ruseni, které zpusobuji zejména odrazy, jenZ maji za
nasledek mezisymbolové interference ISI a zvySeni chybovosti BER (Bit Error Rate). Proto se
v systému DVB-T vyuzivd modulace ortogondlné déleného frekvencniho multiplexu OFDM,

ktera nenf citlivd na mnohacestné Siteni signdlu. Sitka pfenosového kandlu je zpravidla B = 8
MHz.

Systém DVB-H je urcen pro TV vysilani pfijimané mobilnim telefonem. Obrazovy signél je
pfenasen s rozliSenim 352 x 288 bodu a pienosova rychlost je do 384 kbit/s. Vlivem
uspofadani paketd kazdého TV programu do Casovych segment doslo ke snizeni spotieby
pfijimace. Ke komprimaci zdrojového signélu se pouziva standard MPEG 4 AVC, pro pienos
je vyuZzita modulace COFDM.

VSechna tfi prenosovd média maji tyto spolecné principy a vlastnosti spole€ného kédovéni v

zékladnim pasmu:

- Obrazovd a zvukova data jsou komprimovand podle standardu MPEG-2 nebo
MPEG-4 AVC.

- Pouziti spolecného transportniho toku dat a multiplexu podle standardu MPEG-2 TS.

- Pouziti spolecného systému sluZebnich informaci o pravé vysilaném potadu.

- Pouziti kandlového kédovani ve formé blokového Reed-Solomonova kédu jako vnéjsiho
ochranného kédu FEC1, pfi satelitnim a pozemnim ptenosu také vnitiniho ochranného
kédu FEC2 ve formé konvolu¢niho kédu s proklddanim pro oSetfeni shluku
pfenosovych chyb.

- Pouziti spolecného kryptovaciho systému (jednotny interface pro podminény pfistup).

- Scramblovani dat pomoci pseudondhodné posloupnosti pro zrovnomérnéni vykonového
spektra signalu.

Systémy se vSak 1i$i zejména v pfelozeném padsmu vnéjSimi modulaénimi metodami, coZ je
ddno riznymi $itkami kmito¢tového pdsma, drovnémi zkresleni a ruSeni v pfenosovém
kandlu a rozdilnymi velikostmi vyzarenych vykonu [8].

Standardy se béhem svého vyvoje rizné modifikuji a vznikaji pokrocilejsi verze (r.2005
DVB-S2, r.2006 DVB-C2 a DVB-T2). Od roku 2000 se specifikace DVB rozsitily na
interaktivni televizi, set-top boxy zaloZené na feSeni pomoci softwaru, mobilni piijem v
automobilech, Sirokopasmovy Internet, oteviené normy platformy multimedidlnich domécich
zafizeni MHP [1], [2].
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2.3 Porovnani analogoveé a digitalni televize

Pti vysilani analogového televizniho signédlu se v jednom TV kandlu o Sifce SMHz prenasi
pouze jeden televizni program. Jeden vysila¢ nemtze zpracovat soucasné vice TV programu.
Tento systém je velice nehospodarny, nebot’ dochdzi k plytvani s frekvencemi uréenymi pro
televizni pfenos. Naproti tomu pfi digitdlnim vysilani mize byt v kazdém prenosovém kanalu
prendSen multiplex signdlti nékolika TV programii a né€kolika rozhlasovych programu. Pocet
programil je zavisly na pozadované kvalité obrazu a zptsobu fizeni pfenosové rychlosti.

V analogovém vysilani se mohou objevit ,.efekty snéZeni”, které jsou zpusobeny piilis
slabou urovni signdlu. DalSim ruSivym faktorem jsou tvz. ,,duchy” zapfi¢inéné odrazy, které
se objevi v obraze v disledku pfitomnosti odrazii na pfijimaci anténé. Nepifjemnym rusivym
vlivem je také intermodulace (ruSeni ze stejného kandlu, piipadné vedlejSiho) a ruSeni z
impulznich rusicich zdrojt, napf. z blizkého neodruseného termostatu. V pripadé digitdlniho
vysilani je obraz teoreticky bud dokonaly nebo Zadny. Jakykoliv silny kratkodoby rusivy
efekt md na digitdlni televizi mnohem vétsi dopad nezZ na analogovou. Pifi analogovém
vysilani se ruSivy efekt projevi kritkodobou odezvou (napf. pds pfes obrazovku, praskini
zvuku), zatimco u digitaln{ televize to miZe znamenat Uplny vypadek obrazu a zvuku i na
nekolik sekund. Obraz Ctvereckuje, mrzne a zvuk ,,5t€kd”. Na obrdzku 2.1 1ze vidét odliSnost
analogového a digitdlniho prenosu z hlediska pldnovéni sluzeb televizniho vysildni. Se
zveétSujici se vzddlenosti mezi pfijimacem a vysilaCem klesd u analogového TV pfenosu
urovenl signdlu postupné a tim se také postupné zhorSuje kvalita obrazu. U digitdlniho TV
pfenosu se kvalita obrazu s rostouci vzdalenosti od vysilace dlouhodobé neméni. Teprve pri
urCité vzdélenosti se zacne objevovat CtvereCkovani, pfipadn€ zamrznuti obrazu. Pfi veétsi
vzdélenosti dochdzi k dplnému vypadku obrazu a zvuku (tzv. Cliff efekt) [2].

Cliff

digitaini TV
& efekt

=3
[=]
g
-

kvalita obrazu

analogova
™V

—_—
vzdalenost od vysilae

Obr. 2.1: Porovnani analogové a digitdln{ televize z hlediska pldnovani sluzeb [3]

Ackoliv pfindsi digitdlni vysildni mnoho vyhod, je tfeba si uvédomit podstatnou véc. Novy
systém, postaveny na modernich progresivnich metoddch zpracovini obrazu a zvuku, neni
kompatibilni se souCasnym analogovym vysildnim. Proto je nutné vymenit na vysilaci strané
prakticky celou technologii (mimo stoZard a moznd i antén) a na pfijimaci strané¢ minimalné
doplnit televizor o digitdlni pfijimac (set-top box), anebo investovat do ndkupu nového
digitdlniho prijimace s integrovanym digitdlnim dilem (IDTV) [2].
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3. Standard DVB-C
3.1 Princip DVB-C

V oblastech s hustym osidlenim zajistuji Sirokopasmové kabelové sité dobré radiové a
televizni pokryti. Pro pfenos po kabelu se pouzivaji frekvencni pasma cca 50 MHz az 450
(860) MHz, nejcastéji vSak pasma od 200 MHz do 300 MHz. VyS$§i pdsma jsou jiZ nevhodnd
z divodu zveétsujiciho se utlumu komer¢né dostupnych koaxidlnich kabelt [1].

programovy multiplexer adaptér na kabelové kanaly
| video kodar

4= audio kodér

vsiup do kabelovich rozvodi 1

wnejsi proklad rodulator ||
RS (204, 188) [T MQaM [ ™

wnESi koder

4| datowy koder RS (204, 188)

[l

L

adapter ML He|

2
transpanni
rrva e

|supsi| | ca || data |

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

Digitalizované obrazové a zvukové televizni signdly (ze Zivého vysildni nebo zdznamovych
zafizeni) pfichdzeji na vstup zdrojového kodéru, jehoZz tkolem je redukce redundance a
irelevance na nejniz§i miru. Obrazové signdly jsou kdédovany pomoci video kodéru do
formatu MPEG-2, rovnéz zvukové signdly se kdduji ve zvukovém kodéru do formatu MPEG-
2 (audio). Formidt MPEG-2 nabizi k vytvoreni 4 drovné kvality obrazu (LDTV, SDTV, EDTV,
HDTYV) a dale 5 profilt, které souvisi s kddovaci metodou a tedy se sloZitosti kodéru i
dekodéru. Jednotlivé profily jsou: jednoduchy profil, hlavni profil, odstupfiovany profil podle
SNR, prostorové odstupiiovany profil a vysoky profil. Celkem je tedy moZzné vytvofit dvacet
kombinaci ,,droven — profil“. Zdrojovému kédovani se podrobuji také datové signdly, které
pfenaseji pfidavna data jako napf. informace o programech EPG. Jejich kddovani probihd
v kodéru dat. Datové toky z kodéra jsou rozdéleny na pakety PES (Packetized Elementary
Stream) s informacnim zdhlavim, které poskytuji velké mozZnosti pfi dalSim zpracovani.
Pakety PES se ddle multiplexuji, a to v programovém multiplexeru (MUX PS) a transportnim
multiplexeru (MUX TS). Programovy tok PS (Program Stream) je urCen pro pfenos dat mezi
televiznimi studii nebo pro zdznam na médium, kde neocekavame pusobeni ruSivych vliva.
Takova média se oznacuji jako témér bezchybova QEF (Quasi Error-Free) a vykazuji velmi
malou chybovost BER < 107°. Programovy tok tak nepotiebuje zabezpeceni proti poruchdm.
Pro pfenos signidlu DVB, pfi némz je signdl postihovan nejriznéj$imi druhy ruseni, je urcen
transportni tok TS (Transport Stream). Ten je tvofen kratkymi pakety o délce 188 bytd,
pfiCemZz 4 byty tvofi zdhlavi. K transportnimu toku jsou déle pfididny programoveé
specifikované informace PSI, obsahujici riizné kontrolni a fidici data. Transportni multiplexer
také provadi sdruzovani vice dil¢ich programt. Celkovy datovy tok, tvofeny vSemi $ifenymi
informacemi, nese oznaceni multiplex.

Zdrojové kédovany signdl pokracuje déle do vysilaciho fetézce, ktery je tvofen kandlovym
kodérem a moduldtorem. Kandlové kodovani spolu s vhodnou digitdlni modulaci slouzi
k zabezpeceni dat proti ruSeni. Zavedend ochrana dat vSak pfedstavuje novou ptidavnou
redundanci. Transportni tok je nejprve podroben energetickému rozptyleni, pfi némz je
spektrum signdlu rovnomérné rozprostieno po celém riadiovém kandlu. Kazdy osmy
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synchronizacni byte je invertovdn a diky tomu je umoZnéno moduldtoru a demoduldtoru
pfijimat pakety synchronizovan€. Ddle nasleduje vné&jSi kodér RS, ktery vyuzivd Reed-
Solomontiv kéd RS (204,188). Ten ptida ke 188 bytu transportniho paketu 16 opravnych byta.
Vystupem RS kodéru je tedy 204 byth, které dokazou opravit az 8 chybnych bytd. Dal§im
blokem je vnéjsi prokladdni, které ma za ukol sniZit moZnost vzniku shlukovych chyb. Toho
je dosazeno promichanim potadi symbolu tak, aby sousedni symboly byly co nejdal od sebe.
Pokud tedy vznikne shluk chyb, pak je na pfijimaci stran€ rozd€len na mensi chyby s nimiz si
systém snadnéji poradi.

Data poté putuji k dal§imu bloku, kterym je modulétor. Pro systém DVB-C byla z divodu
pienosového prostfedi s minimem ruSeni a Sumu zvolena modulace QAM, kterd umoZziluje
dosdhnout vysokych pfenosovych rychlosti signdlu. Modulace maze byt 16, 32, 64, 128 nebo
256 stavova. Po modulaci a vykonovém zesileni je signdl veden do kabelové sité. [1]

3.2 Prijima¢ DVB-C

Ptijimac je vlastné€ inverzni obdobou vysilace. Jeho blokové schéma je zobrazeno na
obrazku 3.2.

kabelowy
rozvod tuner QAM vnejEi inverzni
500-860 MHz demodulator prokladani
vnej5i dekodér Zpetné energeticks
—|> —|> —|> MPEC2-TS
RS (204,188) rozptyleni

Obr. 3.2: Blokové schéma piijimace DVB-C

Ptijima¢ DVB-C prijima signél ve frekvencnim pdsmu 50 — 860 MHz. Na zacatku ptijimace
je kabelovy tuner, ktery je ve své podstaté totoZny s tunerem pro analogovou televizi. Tuner
konvertuje DVB-C kandl s Sitkou 8MHz do mezifrekvencniho pasma IF, jenZ ma stredni
kmitocet roven cca 36 MHz. Pomoci SAW filtru, ktery mé ptesné€ danou Sifku pdsma 8 MHz
(resp. 7 nebo 6 MHz podle pouzité Sitky pdsma pii prenosu), jsou potlaeny sousedni
kandlové slozky. Nasleduje A/D ptfevodnik, ktery ptivadi digitalizovany IF signdl do QAM
demodulatoru. Obnoveny datovy tok stdle obsahuje bitové chyby. Data proto prochdzi blokem
inverzniho proklddédni, kde jsou shlukové chyby rozprostfeny v pfijimanych symbolech, a
vstupuji do Reed-Solomonova dekodéru. Vystupem RS dekodéru je TS paket o délce 188
bytl, ktery je energeticky rozptyleny. Po potlaceni energetického rozptylu ziskame pavodni
transportni tok formdtu MPEG-2 [1], [8].
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3.3 Vnéjsi ochranny kod a vnéjsi bytove prokladani
3.3.1 Reed-Solomonovo kédovani

Reed-Solomoniv kéd je symbolové orientovany kod, kde 1 symbol je sloZzen z 8 bith.
Chybova korekce musi rozeznat chybny symbol v bloku symbolu délky n a také musi
vyhodnotit hodnotu pavodniho symbolu. RS kédovani vyuziva prostor Galoisova pole GF(q),
kone¢ného pole s omezenym poctem rdznych prvkd (v DVB ¢ = 2", kde w = 8, ¢ = 256). RS
kédy a jejich presnd definice jsou zaloZeny na kédovéni a dekédovéni ve frekvencni oblasti, i
kdyz tato oblast neni v praxi vétSinou pouzivand. Pfevod procesu kédovani a dekédovani do
Casové oblasti je relativné jednoduchy, musi vSak zajiStovat opét prvky kone¢ného Galoisova
pole, a to v oblasti ¢asovych vzorki obrazu funkce. Definice DFT transformace a inverzni
IDFT jsou uvedeny v rovnicich (3.1) a (3.2), kde a je tvz. primitivni prvek [8].

Definice DFT v GF:
A=>aa" proN=2"-1al=0..N-1. (3.1)

Definice IDFT v GF:
N-1
=Y Aa" poN=2"-1al=0..N-1. (3.2)

i=0

Samoopravny kéd Reed-Solomon se zna¢i RS (n,m). Z poctu n symbolii odpovidajiciho
Ciselné vSem jejich hodnotdm, tj. pfi 8 bitovych bytech 256 -1, je sloZen blok, ktery tvoii m
informacnich byt (symbolt) doplnény k misty s ochrannymi byty, takze plati n = m + k. Aby
se opravilo ¢ symbold, musi RS kéd obsahovat dvojnasobny pocet opravujicich symbold, tj. k
= 2t. Napiiklad pfi 8 bitovych bytech je n = 255 a pfi poZzadavku na opravu ¢ = 8 bytu je
m=n —2t =255 - 16 = 239. Kdd pak nese oznaceni RS (255,239). Transportni tok je vSak
slozen z paketi o 188 bytech, proto se kod redukuje na typ RS (204,188) umoziiujici opravu
az 8 bytu. Redukce spociva v polozeni prvnich 51 byt rovnych nule.

Matematicky se kddovy pomér vyjadiuje jako

R=ontk_ Kk (3.3)
n n n

Blokovy kéd Reed-Solomon je zatazovan v dvojclenné skupiné na 1. misté na vysilaci
stran€ a na druhém misté skupiny pred dekodérem v pfijimaci. Na obrdzku 3.3 je zobrazen
princip kodéru a dekodéru.
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Obr. 3.3: Princip kodéru a dekodéru RS

Vyslany blok bytd prochazi prenosovym kandlem, kde dusledkem ruseni dochézi
k poskozeni byti. Prijima¢ blok dat pfevede do frekvencni oblasti pomoci piimé diskrétni
Fourierové transformace DFT. Jestlize na konci bloku neni 2¢ bytd nulovych, doslo pfi
pfenosu k poskozeni bloku. Nasledujici oprava chyb je provddéna na principu aritmetiky
Galoisova pole. Pti feSeni soustavy klicovych rovnic se zjisti mista chybnych byt a provede
se jejich oprava. Pokud pocet chybnych bytd nepiekro¢i hodnotu z, budou vSechny byty

opraveny a posledni mista bloku budou osahovat 2¢ nulovych byti.

Délka transportniho paketu je 204 byti. Jak je ukdzano na obrazku 3.4, cely paket se sklada
z jednoho synchroniza¢niho bytu, 187 informacnich a 16 ochrannych byta [2], [3].

el 204 byth -
Sync 1 - - S - : \

nahodne rozlozenych 187 bytu RS [204,138)
Syncn

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

Nezavisle na zpusobu kédovani a dekédovani ve frekvencni nebo ¢asové oblasti je tcinnost
RS kodi stejnd. Analyza jejich ucinnosti je zaloZena na vyhodnoceni bitové chybovosti.
Vsechny standardy DVB pouZivaji zkrdceny kod RS (204,188) dosahujici vystupni zbytkové

chybovosti cca 1E-11 pfi vstupni chybovosti 2E-4 [8].
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3.3.2 Vnéjsi proklada¢

Vnéjsi prokladac neptidava k uziteCnym datim zadné dalsi byty. Jeho tkolem je promichat
poradi symbola ziskanych na vystupu vnéjsiho kodéru tak, aby se sniZila moZnost vzniku
shlukovych chyb. Symboly jsou zapisovany fadek po fddku do matice. Z ni jsou poté Cteny po
sloupcich. Tim se dosdhne toho, Ze dva sousedni symboly zapsané do jednoho tadku se
opakuji aZ po tolika symbolech, kolik je mist ve sloupci. Tento pocet uddva jediny parametr
prokladace tzv. hloubku prokladéni /.

__________
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' '
' '
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Obr. 3.5: Princip vnéjsiho prokladani [3]

Na pfijimaci stran€ jsou data ve zpétném prokladaci zapisovana do sloupcti a Ctena po
fadcich. Vzniklé shlukové chyby jsou tak rozloZeny na mensi Casti, které jsou snadnéji
opravitelné. Pokud by prokldddni a zpétné proklddani nebylo pouZito, vSechny shlukové
chyby by byly obsaZeny v jednom rdmci vnéjS$iho kodu a tim by doSlo k selhdni detektoru [8].

V systému DVB-C se pouziva konvolu¢ni prokladani symbolt, které se uskute¢riuje pomoci
zpozdovacich paméti (posuvnych registri). Registry jsou délky M az 11 x M, kde M je
zakladni zpozdéni dané vyrazem M = n / I. Pro Reed-Solomontv kéd RS (204,188) je M =
204 : 12 = 17. Hloubka prokladani / ma hodnotu 12. Tedy posledni zpozd'ovaci pamét’ ma
délku M = (I — 1) x 17 = 11 x 17 = 187. Paméti jsou postupné zafazoviny pomoci
multiplexeri na vstupu a demultiplexerl na vystupu. Zafazovani pameéti pfi inverznim
proklddani u dekodéru mé opacné potfadi neZ u kodéru. K ptfenosu symbolu do vstupu a
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piislusné zpozdéného symbolu z vystupu paméti dojde pii kazdém synchronizovaném kroku
ptepinace [2].

. Synchronizace
Synchronizace I

4] 77
-
[¢] 10 |.u‘ |l?xll| ‘
] 'I? M s v ! | m—_——— E _____________
i I — 3 8
e 1 byte
na poZicl
na pozici |I? x3|
4/ 3 3 9
o—{ [17 x 3] }—- s =/ ll?le
1

11 g 11 11
o~/ | bl |V e . .
L
1
FIFQ registr

Obr. 3.6: Zapojeni prokladace a zpétného prokladace

3.4 Modulator QAM

Modulaci rozumime proces, pfi kterém dochdzi k ovliviiovani nékterého parametru nosné
v z4vislosti na okamZzit¢é hodnot€¢ modulacniho signdlu. V systému DVB-C se pouZziva
digitdlni modulace QAM, kterd ovliviiuje soucasné fdzi i amplitudu nosné vlny. Tim se
vyrazné€ zvySuje spektralni icinnost, coZ vyZaduje vétsi pomér signdlu nosné k Sumu C/N.

Kanalové zakédovany transportni tok délky 204 byta s 8 bitovym symbolovym slovem je
priveden na konvertor byt na symboly (Byte to m-tuple converter), kde se vytvoii kombinace
m bitovych bytl, které jsou pienaSeny pomoci n bitovych symboli. V zavislosti na poctu bitt
m obsahuje konstelacni diagram kone¢né mnoZstvi amplitud a fizovych pozic, jimiz je
modulovana nosnd. Tedy pocet bit m souvisi s pouzitou modulaci, jak ukazuje tabulka 3.1

[8].

Tab. 3.1: Vliv délky symbolového slova na pouZitou modulaci

Pouzitd modulace Symbolové slovo Délka paketu
16-QAM 4 bity 408 symbolua
32-QAM 5 bitt 326,4 symbolu
64-QAM 6 bita 272 symbolu
128-QAM 7 bita 233,14 symbolu

256-QAM 8 bitd 204 symbolt

Datovy tok m bitl, které definuji pocet stavit M = 2", je rozdélen na v/ M stava pro fazové

klicovani a +/M stavi pro amplitudové tdrovné nosné viny. ZabezpeCeny datovy tok je
podroben diferenénimu kdédovani v obvodu mapovani, kde dojde k jeho rozdéleni. Pro

skupiny m = 4 bity se tok dat rozdéli do JM = \/27 =4 cesty (a, b, ¢, d). Na obrazku 3.7 je
zobrazeno blokové schéma moduldtoru 16-QAM a polohy vektorti vysledného signdlu pro
vSechny kombinace bitd v signdlovém prostoru. Pro soufdzové slozky fazového kli¢ovani jsou
urceny cesty a, d, pro kvadraturni slozky cesty b,c. Moduléatory My, M, Mqi, Mgz provadéji
dveé fazové modulace QPSK s riznymi amplitudami, pfi¢emz moduldtory My a Mg, vytvaii
zakladni Ctvefici stavi, ke které se pricitaji rizné kombinace stavii modulatordt Mp a Mg
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s polovi¢ni amplitudou (Gtlum o 6 dB). Vyslednd soufdzova i kvadraturni amplituda Ay se
meni pro v§echny kombinace v rozsahu

A, =2k—-1-M prok=1,3,5... M. (3.4)

Pro M = 16 jsou urovné -3, -1, 1, 3. Modulace QAM s vétsim poctem stavu se vytvareji
obdobné [5].
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Obr.3.7: Blokové schéma modulédtoru 16-QAM a jeho signdlovy prostor [3]

V obvodech predzpracovani na strané vysilace musi byt zatfazen filtr s charakteristikou

vcos® (squared-root raised-cosine) sroll-off faktorem r = 0.15. Celkové zvInéni
v propustném pasmu nesmi prekrocit 0,4 dB, potlaceni v nepropustném padsmu musi byt veétsi
nez 43 dB.
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Obr. 3.8: Pozadovana celkova frekvencni odezva signdlu DVB-C [8]

S vy$§im poctem stavi se zvétSuje spektrdlni ucinnost, ale také rostou pozadavky na

pfijima¢, ktery musi rozliS§it mnohem menSi zmény amplitudy a faze ve srovnani
s dvojstavovou modulaci. Navic se vlivem Sumu a ruSeni zvySuje jeho chybovost [3].
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4. DVB-C2

Systém DVB-C2 predstavuje druhou generaci standardu DVB-C, ktery byl vyvinut jiz
v roce 1994. Specifikace DVB-C2 byly schvéleny v dubnu roku 2009 projektem DVB a o rok
pozdé&ji byly definovany normou ETSI (European Telecommunications Standards Institute).
DVB-C2 je tak nejmladSim zdstupcem druhé generace digitdlniho vysilani. Systém je urcen
pifedev§im pro nové sluzby jako je Video on demand (domdci videotéka) a vysilani ve
vysokém rozliSeni HDTV. DVB-C2 neni zpétné kompatibilni se standardem DVB-C, tudiz
pfijima¢ DVB-C neni schopen zpracovat signdl DVB-C2. Také schopnost piijmu signilu
DVB-C pfijimacem DVB-C2 je nepovinn.

Tab. 4.1: Srovnani parametrd standardad DVB-C a DVB-C2

DVB-C DVB-C2
L. , Datovy tok TS, obecny
Vstupni signély Datovy tok TS datovy tok (GSE)
TN Variabilni a adaptivni
Méd Konsantnt K6dovanta | 4 6 dovini a modulace (VCM
a ACM)
FEC Reed-Solomon (RS) LDPC + BCH
Prokladanf Bitové prokladanf Bitové a frekvencni
prokladani
Modulace QAM jedné nosné COFDM
Pilotnf siendl i SP, CP (Scattered, Continual
gnaty Pilots)
Ochranny interval - 1/64 nebo 1/128
Modulac¢ni schéma 16 — 256 QAM 16 — 4096 QAM

V tabulce 4.1 jsou zobrazeny parametry systémi DVB-C a DVB-C2. DVB-C2 mize
vyuZivat pro vstupni signély nejen transportni toky formatu MPEG-2 nebo MPEG-4, ale také
obecné datové toky GSE (Generic Stream Encapsulation). Pouzivd variabilni a adaptivni
kédovani a modulaci VCM (Variable Coding and Modulation) a ACM (Adaptive Coding and
Modulation), které umoziiuji menit, piipadné optimalizovat modulaci a systémové parametry
kédovani pro rizné uzivatele v redlném Case. Jako ochranné kédy se vyuzivaji LDPC (Low
Density Parity Check) a BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) kédy, jenZ jsou pouZity i ve
standardu DVB-T2 a pfedstavuji uc¢inné korek¢ni kédy pro opravu chyb pfi vysoké drovni
Sumu a interferenci v kandle.
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Obr. 4.1: Zavislost spektralni icinnosti SE a bitové rychlosti RB na odstupu nosné signdlu
od Sumu C/N [10]

Pouzité kédovani a modulace maji za nasledek zvySeni spektrdlni ucinnosti o cca 30%, v
sitich HFC (Hybrid Fibre-Coaxial) aZ o 60%. Tim se spektrdlni u€innost blizi k Shannonovu
limitu, ktery definuje maximalni teoretickou kapacitu kanélu. Z obrazku 4.1 vidime, Ze v
8 MHz pienosovém kandlu lze ve standardu DVB-C pfi pouZziti nejvyssi modulace 256-QAM
dosdhnout pfenosové rychlosti okolo 52 Mbit/s. Se systtmem DVB-C2 pifi modulaci 1024-
QAM dosdhneme rychlosti cca 69 Mbit/s, s vyuZzitim modulace 4096-QAM dokonce
85 Mbit/s. Navic jsou v systému DVB-C2 uvaZzovany prenosové kandly s §itkou pdsma az
32 MHz. Je zfejmé, Ze vicestavové modulace QAM vyzaduji v prenosovém kandle
odpovidajici dosazZitelnou uroven odstupu signdlu od Sumu C/N. Ten se u metalickych
koaxidlnich technologii obvykle pohybuje mezi cca 30 - 33 dB, v pfipadé optickych

Vv s

kabelovych tras mize dosahovat vysSich hodnot - cca 37 — 42 dB [10].

4.1 Architektura systemu DVB-C2

Na obrédzku 4.2 je zobrazen obecny model systému DVB-C2.

— Bit |
nPU | _, | Interleaved | | Data Slice OFDM  |:
. processing Coding & + Frame T~ generation T
ol Modulation Builder
TS or 2 DV
- C2 system : DVB-C!

Obr. 4.2: Blokové schéma systému DVB-C2 [11]

Vstupem systému muze byt jeden nebo vice transportnich tokti TS a/nebo jeden nebo vice
obecnych datovych tokt GSE (Generic Encapsulated Stream). Ty mohou mit podobu
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kontinudlni nebo paketovou. Toky TS jsou charakterizovany uzivatelskymi pakety UP (User
Packets) pevné délky 188 byti. Na zacatku kazdého paketu je pfenasen synchronizacni byte.
Paketové toky GSE obsahuji pakety UP délky O-UPL (Original User Packet Length), jejichZ
maximalni velkost mize byt 64 K. Datové proudy jsou pak pienaseny v individudlnich
vrstvdch PLP (Physical Layer Pipe). Obsah kazdé PLP je zpracovén v tzv. Mode adaptation
jednotce, kterd se skladd ze vstupniho rozhrani, synchronizatoru vstupnich toku, jednotky pro
mazani Null pakett a kodéru CRC-8, ktery zabezpecCuje uzivatelské pakety. Nakonec jednotka
Mode adaptation rozd€li vstupni datové toky do datovych poli, které zacinaji BB zdhlavim
(baseband leader). Formét zdhlavi je zobrazen na obrédzku 4.3.

B0 bith -
BB zahlavi Datové pole
a) MATYPE UPL DFL SYMNC SYMNCD CRC-8
2B 2B 2B 1B 2B MODE 1B
b) MATYPE I55Y DFL I55Y SYMNCD CRC-8
2B 2 M5B 2B 1 LSB 2B MODE 1B

Obr. 4.3: Obsah zdhlavi BB pro a) normal mode, b) high efficiency mode

Zahlavi BB mize mit dvé podoby a to pro normalni méd NM (Normal Mode) a pro vysoce
efektivni méd HEM (High Efficiency Mode). Jednotlivé Casti jsou:
Matype — udava format vstupnich toku, typ kédovani a modulace, pouziti pole ISSY, mazani
nulovych paketq.
UPL - délka uzivatelskych pakett v bitech, rozsah 0 az 65535.
ISSY - synchronizace vstupnich toka.
DFL — délka datového pole v bitech, rozsah 0 az 58112.
SYNC - kopie synchroniza¢niho bytu z uZivatelského paketu.
SYNCD - vzdalenost v bitech od zaCatku datového pole k zaCatku uzivatelského paketu.
CRC-8 MODE - chybova detekce aplikovand na prvnich 9 bytd BB zahlavi, Op Normal Mode,
1p High Efficiency Mode.

Datové pole se zdhlavim prochdzi blokem tpravy toku (stream adaptation), kde dojde
k doplnéni nulami na konstantni délku Ky a k energetickému rozptyleni.. Vysledny ramec je
oznacovan jako BBFrame a je zobrazen na obrdazku 4.4.

80 bt | DFL _ Keen-DFL-80

- | i

F
¥
F
b

BB zahlawvi Datavé pole Doplnéni nulami

EEFRAME Ao bitd

&
¥

Obr. 4.4: BBFrame format po tprave toku

Poté je kazdy BBFrame zabezpecen FEC kddy a bitovym prokladdnim do FECFrame ramce,
ktery je rozdé€len do paralelnich buné¢k. Tyto buiiky jsou mapovany na konstela¢ni hodnoty.
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Jedna nebo vice PLP jsou multiplexovany do Data Slice, pficemZz C2 systém jich muze
obsahovat jeden nebo nékolik. Nésleduje Casové a frekvencni proklddani, které eliminuji
dopad shlukovych chyb a selektivniho tniku. Data Slice poté tvoii C2-frame. Frame Building
proces zahrnuje mimo jiné vloZeni Continual a Scattered pilot, které se pouZivaji pro
frekvencni synchronizaci. Prvni symbol DVB-C2 frame je preambule nesouci signalizacni
data. Vni a v hlavicce PLP najde pfijima¢c DVB-C2 vSechna potifebnd data tykajici se
struktury a technickych parametri DVB-C2 signdlu. Nasleduje generace OFDM symbolua
pomoci inverzni Fourierovy transformace IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation) [11].

4.2 Kanalové kodovani

Stejné€ jako ve standardu DVB-C i v systému DVB-C2 je pro kandlové kédovani pouZito
proklddani (bitové) a vné&js$i kodér (BCH). Navic je zde vyuZito i vnitiniho kodéru (LDPC),
ktery v DVB-C chybi. Vstupem kandlového kédovani jsou BBFrame rdmce, vystupem pak
data formatu FECFrame, ktery je zobrazen na obrazku 4.5. FECFrame muzZe nabyvat dvojich
délek, a to normdalni (Nppe = 64800 bitl) nebo kratké (Npp. = 16200 biti).

» MNecr= K:lp:

m Keen an Moot Kocn an Mape- Kape
BEFRAME BCHFEC LDPCFEC

B FECFRAME Msp: bith B

Obr. 4.5: FECFrame format

4.2.1 Vnéjsi kodér BCH

Bose Chaundhuri Hocquenghem kéd se pouzivad pro chybovou korekci kazdého BBFrame
ramce. Generujici polynom ¢ chybové korekce je ziskan ndsobenim prvnich ¢ mnoho¢lent
tabulky pro danou délku formdtu FECFrame [11].

4.2.2 Vnitini kodér LDPC

Low Density Parity Check kédy nebo také Gallagerovy kody jsou tfidou linedrnich
blokovych kéda. Byly navrzeny vroce 1960 R. G. Gallagerem, ale diky vypocetnim
problémum pfi realizaci kodéru a dekodéru a zavedeni Reed-Solomonovych kéda byly po
dobu tficeti let prehlizeny. Narozdil od jinych druhti kédu jsou LDPC kédy vybaveny velmi
rychlymi kédovacimi a dekddovacimi algoritmy, které umoziuji realizovat prenosové
rychlosti blizké teoretické hranici Shannonova limitu. Zakladem LDPC kédu je paritni matice
H, ktera obsahuje maly pocet jedni¢ek. Oznacime-li pocet fadkt matice H jako m a pocet
sloupcti jako n, mizeme kédovy pomér LDPC kédu vyjadiit vztahem r=m / n [12], [13].
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Obr. 4.6: Paritni matice a odpovidajici Tannertv graf [13]

LDPC kédy muzeme vyjadrit maticoveé nebo graficky, jak je ukdzano na obrazku 4.6. Aby
matice mohla byt ozna€ena jako low-density, musi platit podminky w, << n a w, << m, kde w,
je pocet jednicek ve sloupci a w, je pocCet jednicek na fadku. Je-li navic w. konstantni pro
kazdy sloupec a w, = w, x (n / m) je konstantni pro kazdy fddek, jsou LDPC kdédy
oznacovany jako reguldrni. Grafické vyjadreni kédu je uskute€néno pomoci Tannerova grafu.
Graf obsahuje m kontrolnich uzli c-nodes vyjadiujicich pocet paritnich bitt a n proménnych
uzll v-nodes, které udavaji bitovou délku kédového slova. Kontrolni uzel f; je propojen
s proménnym uzlem c;, pokud prvek h;; matice H je roven 1.

Dekédovaci algoritmus pro LDPC kédy byl samostatn€ objeven nékolikrét, proto je také
zndm pod rdznymi nazvy. K objasnéni algoritmu s hard decision poslouzi piiklad kédu
z obrazku 4.6. Uvazujme kédové slovo ve tvaru ¢ = [1 00 1 0 1 0 1] a pfipustme, Ze pfijaté
slovo bude obsahovat jednu chybu na druhé pozici, tj. ¢; = 1. V 1. kroku dekédovani predaji
proménné uzly v-nodes c; propojenym kontrolnim uzlim c-nodes f; své ocekdvané hodnoty.
Ve 2. kroku kazdy c-node f; spocitd odpovéd pro kazdy v-node c;. Odpoved’ je zdvisld na
hodnotdch pfijatych od ostatnich c-nodes tak, aby byla doplnéna parita. Ve 3. kroku obdrzi
proménné uzly v-nodes odpovéd od kontrolnich uzli. V-nodes tedy maji jeden pivodni
odeslany bit a dva pfijaté navrhované bity. Z téchto tii bitd se pomoci vétSinové volby urci,
zda pivodni bit byl spravny nebo ne. Konkrétni hodnoty z 2. a 3. kroku dekédovéani jsou
uvedeny v tabulkdch 4.2 a 4.3. V dal$im bodé¢ by se opakovaly kroky 1 az 3 [13].

Tab. 4.2: Pfijaté a odeslané hodnoty kontrolnimi uzly ve 2. kroku dekédovani uvedeného

piikladu
c-node ptijaté/odeslané hodnoty
piijaté: c1— 1 c;— 1 cs— 0 c7— 1
fo odeslané: 00— 0—c3 1 —>cy 0—cy
piijaté: co— 1 cp— 1 c—0 cs— 1
h odeslané: 0— ¢ 00— l1—c 0—cs
piijaté: c,— 0 cs— 1 ce — 0 c7— 1
f2 odeslané: 0— o 1 —cs 0 — cs 1 —c¢;
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piijaté:
odeslané:

C3—>1
1—>C3

Co—>1
1—>Co

C6—>0
0—>C6

C4—>0
0—>C4

Tab. 4.3: Hodnoty ve 3. kroku dekédovani uvedeného piikladu

v-node ocekdvané hodnoty odpoveédi od c-nodes zvolené hodnoty
co 1 f/i—0 f—1 1
C 1 fo—0 f1i—0 0
(6] 0 f1 — 1 f2 —0 0
3 1 fo—0 fi—1 1
Cy 0 fo — 1 f3 — 0 0
Cs 1 f1 — 0 f2 — 1 1
Cs 0 =0 f—0 0
C7 1 fo — () f2 — 1 1

V systému DVB-C2 se LDPC kddy pouZzivaji s kddovymi poméry 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 a

9/10 [11].

4.3 Mapovani a modulace

Kazdy FECFrame rdmec je pfed mapovanim a modulaci nejprve podroben demultiplexaci,
pfi které jsou vstupni bity v; z bitového prokladace rozdéleny do Ngubstreams paralelnich toku.
Hodnoty Ngypstreams pro jednotlivé modulace jsou zobrazeny v tabulce 4.4.

Tab. 4.4: Pocet paralelnich tokil v demultiplexeru

Délka FECFrame rdmce Pocet paralelnich toku
Modulace
(Nldpc) Nsubstreams
16QAM libovolna 8
64QAM libovolnd 12
64 800 16
256QAM 16 200 8
1024QAM libovolnd 20
64 800 12
4096QAM 16 200 24

Pfi demultiplexaci déle dojde k prohozeni potadi vstupnich biti na vystupu demultiplexeru
podle zvolené modulace a délky ramce Nigpc. Ukdzka demultiplexeru je na obrdzku 4.7.
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Obrazek 4.7: Demultiplexace vstupnich biti do paralelnich toku

Demultiplexované bity vytvafeji datové buiiky, jejichZ obsah je mapovan na pfisluSnou
konstelacni hodnotu danou imaginarnim ¢islem z,. Rozsah konstela¢nich hodnot z,je uveden
v tabulce 4.5, pocet datovych bunék a pocet biti na buriku v tabulce 4.6.

Tab. 4.5: Rozsah konstela¢nich hodnot

Vzdalenost mezi
Modulace Rozsah Re(z,) | Rozsah Im(z,) sousednimi hodnotami
16QAM -3az3 -3az3 2
64QAM -7 az7 -7 az7 2
256QAM -15az 15 -15az 15 2
1024QAM -31 az 31 -31 az 31 2
4096QAM -63 az 63 -63 az 63 2

Tab. 4.6: Parametry mapovéni

Dél/ka FECFrame Modulace Poéetvbitﬁ v Poget bunk
rdmce (Nigpe) burice

4096QAM 12 5 400

1024QAM 10 6 480

64 800 256QAM 8 8100
64QAM 6 10 800

16QAM 4 16 200

4096QAM 12 1350

1024QAM 10 1620

16 200 256QAM 8 2 025
64QAM 6 2700

16QAM 4 4 050

Z tabulek 4.4 a 4.6 vyplyvé, Ze pouze pro kombinace modulace a délky FECFrame rdmce
256QAM/16200b a 4096QAM/64800b je pocet paralelnich tokd Ngypstreams Shodny
s potfebnym poctem bit v datové burice. V ostatnich piipadech jsou toky Ngypstreams rozdéleny
do dvou datovych bunék s $itkou Ngypstreams/2 bitt.

Konstela¢ni body z, pro kazdou datovou buriku jsou normalizovany podle tabulky 4.7 na
komplexni hodnoty f,.
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Tab. 4.7: Normalizacni faktor pro datové buiky

Modulace Normalizace
Zq
16QAM fq = \/ﬁ
Zq
64QAM fq = m
Z
256QAM fq = \/1;_0
Z
1024QAM f,= \/6‘23
Z
4096QAM fq = 27']30

4.3 Modulace OFDM

Ve standardu DVB-C bylo pro pfenos signalu vyuZito jedné nosné. V novém systému DVB-
C2 je pouzito pifenosové techniky OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), kterd
spoCiva ve vyuziti nékolika stovek az tisici nosnych kmitocti. Konkrétné zde se vyuZziva
algoritmus 4K-IFFT generujici 4096 subnosnych, z nichZ 3409 se pouZiv4 pro ptenos dat a
pilotd. Nosné jsou od sebe vzdédleny o celoCiselné ndsobky prevracenych hodnot délek
symbolu Ts (symbolové frekvence), ¢imZ je splnéna podminka ortogonality. To znamen4, Ze
jednotlivé kandly se neovliviiuji, i kdyz se jejich spektra piekryvaji. Mezi symboly je
udrZovan ochranny interval s délkou 1/64 nebo 1/128 Ts (448us), uvnitt kterého zanikne
piipadny prijaty zpozdény signdl nebo mezisymbolovd interference ISI. Signdl OFDM se
realizuje pouZzitim inverzni diskrétni Fourierovy transformace IDFT a pfijima¢ v procesu
demodulace pouzije pfimou FFT. Na obrdzku 4.8 je ukdzdno porovndni spektra klasického a

ortogonélniho systému [3].

“NANNNNANN

(TR

f
Obr. 4.8: Spektrum signdlu u klasického systému a ortogondlniho systému [3]
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5. Popis programu v MATLAB Guide

7 Yz

Nasledujici ¢asti diplomové prace budou vénovany programum, které se podili na simulaci
pfenosu dat v systému DVB-C2. Program je vytvofen v programovém prosttedi MATLAB
R2010b, pficemz pro grafické rozhrani programu bylo vyuZito grafické nastavby Guide. Pti
spusténi programu DVBC2.m se zobrazi hlavni okno, které je ukdzano na obrazku 5.1.

-
B ovace [
— Konztelaéni diagramy i 1
1 vysilaé ] pfijimac pred korekci 1 prijima¢ po korekci Vstupni data
Obrazek b
L L Lk Délka ramce
15 06 06 16 200 bitd -
Pomér LDPC
14 04 04 b =
COFDM mad
)2 0.2 02 e
4k -
0 : T . oL L : Och y interval
0 05 1 0 05 1 0 05 1 S e
1i64 -
Modulace
— Vysledky simulace. T =
BER kanalové
x10 — Wkladani chyb-
BER po LDPC x 10 "I Hodnota C/M
dB
BER po BCH %10
7] Interval G/N
MER dB
Od dB
— Obrazek
vstup vystup 2 gty
Simulace ‘

Obr. 5.1: Hlavni okno programu DVBC2.m

V pravé Casti okna programu je umisténo pole pro nastaveni parametrd pouZivanych pfi
kédovani a modulaci. Nachdzi se zde pole ,,Vstupni data*, ve kterém mame moZnost volby,
jestli vstupni data budou z obrdzku, ze souboru, anebo budou ndhodnou bitovou posloupnosti.
V dal§im nastaveni miZeme zvolit délku FEC ramce, kterd v normalni podobé ¢ini 64 800
bitd, ve zkracené pak 16 200 biti. Nasleduje volba kédového poméru LDPC kédu. Na vybér
mame z péti moZznosti: 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 resp. 9/10. Kédovy pomér 8/9 je uren pouze pro
normdlni FEC rdmec, pro kritky rdmec je uren pomeér 9/10. Pole ,,COFDM mod* je trvale
nastaveno na hodnotu 4k, nebot’ systém DVB-C2 jiny mdd neuvazuje. Ochranny interval je
mozno volit mezi 1/64 a 1/128. Pfi volbé modulace mdme na vybér z né€kolika moZnosti,
jejichz pocet zdvisi na nastaveném kédovém poméru LDPC kdédu. Jednotlivé kombinace
kédovych poméra a vhodnych modulaci ukazuje tabulka 5.1.
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Tab. 5.1: Volba modulace pro zvoleny kédovy pomér

Kédovy pomér 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 ,,Vkldddni chyb* umoZziuje vloZeni chyb mezi vysila¢ a pfijimac. Chyby je mozZné
vloZit pfimym nastavenim hodnoty odstupu nosné signdlu od Sumu C/N v dB, nebo
krokovanim parametru C/N v uréeném intervalu a s nastavenym krokem. Uplné vpravo dole
se nachdzi tlacitko ,,Simulace®, kterym se spousti hlavni program. V ném dochdzi k provadéni
vypocta a volani podprogramii. Obrazek 5.2 zobrazuje okno aplikace pokud doslo ke spusténi
a dokonceni simulace.

DVBC2 =)
—Ki Eni Ty — Nasta
a vysilag 0 piijimat pred korekel prijimaé po korekci Vstupni data
......
B s » Obrazek v
........
4 Délka rémce
......
2 16 200 bitd >
........
0 Pomér LDPC
......
-2 23 -
........
-4 COFDM mdd
......
- 4k -
........
-8 % 5 2 Ochranny interval
1i64 -
Modulace
— Vysledky simulac 5 BAQAN =
BER kandlové 4.7 1o
— Wkladani chyb-
0
BER po LDPC 0 410 [7] Hodnota C/N
0 25 dB
BER po BCH 0 41
WER 24 9997 45
— Obrazek
vstup vystup
Simulace ‘

Obr. 5.2: Hlavni okno programu DVBC2.m po dokonceni simulace

V levé Casti hlavniho okna programu se zobrazuji vysledky simulace. Pole ,,Konstelacni
diagramy* obsahuje konstelaCni diagramy vysilace, pfijimace pfed korekci a pfijimace po
korekci. Pod témito diagramy jsou zobrazeny chyby prenosu. Konkrétné se jednd o modulacni
chybovost MER (Modulation Error Rate), kandlovou bitovou chybovost BER, BER po LDPC
dekdédovani a BER po BCH dekédovéni. Dole v poli ,,Obrdzek* je zobrazen obriazek DVB-C2.
Pokud obrédzek slouZzi jako vstupni data, je napravo zobrazen také obrazek sloZeny z dat na
vystupu ptijimace.
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Program DVBC2.m neobsahuje OFDM modulétor, proto neni mozné zobrazit konstelacni
diagram pfijimace po korekci, nebot ta se provadi pomoci vloZenych pilotd. Také nelze do
dat vkladat ochranny interval, protoZe jeho vloZeni, spolecné s piloty, je soucasti moduldtoru
OFDM. Program k pfenosu dat vyuziva Gaussuv kanal, tudiz absence OFDM nema vliv na
vysledky simulace. NavrZzeny program je vSak vhodny pro budouci implementaci jinych
prenosovych kandlt, napt. pro Ricetiv nebo Rayleghtiv kanal.

5.1 Popis hlavniho programu (DVBC2.m)

Hlavni program, ktery ma za ukol volani jednotlivych podprogramt, nastaveni pfenosovych
parametri a predani vysledki mezi podprogramy, je nazvan DVBC2.m. Jeho vyvojovy
diagram je zobrazen na obrazku 5.3. Nejdulezitéjsi Cast programu je voldna tlacitkem
WSimulace. Po jeho stisknuti dojde nejprve k vytvoreni vstupnich dat. Data muze tvofit
obrazek s ndzvem obrazek_dvbc2.bmp v binarni podob€, ktery ma rozmeéry 1 097x327 bita a
poskytuje tak celkem 358 719 vstupnich hodnot. Dal$i moZnosti pro vstupni data je nacteni
souboru. Soubor nese oznaceni data.txt a obsahuje 102 248 bitd. Posledni volbou pro vstupni
data je generovani nahodné posloupnosti o velikosti 500 000 biti. V dalsim kroku dojde
k nacteni nastavenych parametri z hlavniho okna programu. Nasleduje voldni jednotlivych
podprogramii vysilace a pfijimace. Podprogram, ktery dokon¢i svou cCinnost, odevzda svuj
vysledek nasledujicimu podprogramu. Detailn&jsi popis funkci podprogramt je uveden

v kapitole 6.

Nacteni nastavenych
parametru

!

Mastaveni pomeéru
CiM

v

Znahodnéni bitd

!

BCH kddovani

v

LDPC kadovani
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Zobrazeni graft
4—— ravislosti chybovosti
na Cin

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram programu DVBC2.m

Mezi posledni podprogram vysilace a prvni podprogram pfijimace je vloZena funkce awgn.
Ta umoZiuje pomoci nastaveni parametru C/N vloZeni chyb mezi vysila¢ a pfijimac. Pokud
se hodnoty C/N zaddvaji pomoci krokovini ve zvoleném intervalu s nastavenym krokem,
dojde k uloZeni naméfenych hodnot do souboru s ndzvem vysledky.xls. Vznikly soubor se
nachazi ve slozce s programem DVBC2.m a obsahuje 5 fadka. V prvnim fadku jsou uloZzeny
hodnoty C/N, ve druhém hodnoty kandlové chybovosti BER, tieti fadek obsahuje chybovosti
BER po LDPC dekdédovéni, ¢tvrty fddek chybovosti BER po BCH dekdédovani a na patém
fadku jsou zobrazeny modulaéni chybovosti MER. Konkrétni ukédzka rozvrZeni dat

v uloZeném souboru je na obrazku 5.4.

Microsoft Excel - vysledky S
Soubor l:lprg*.-}r Zobrazit  VloZit Format MNastroje Data  Okno
Mapovéda -8 X
2y = C [ = i }
1 1400000024001 1.4500000e+001 | 1.5000000e+001 ' 1.550000 pomer C/N
2 L1.2663580e-001 | 1.1298560e-001 1.0150412e-001 | 8873868 kanalove BER
3 L1.3159788e-001 | 1.1491270e-001 1.0096296e-001 | 8.477513 == BER. po LDPC
4 L1.2947739e-001  1.1301325e-001 9.9119366e-002 = §.327648 == BER po BCH
5 L1.3974474e+001 1.4495660e4001  1.5000232e+001 | 1.549269 - MEE.
= b
M 4 » ] vysledky / |« | 21

Obr. 5.4: Ukazka ulozeného souboru s popisem jednotlivych fadku

Spole¢né s uloZenim naméfenych hodnot do souboru dojde k zobrazeni téchto hodnot ve 4
grafech. Tti grafy znazornuji zavislosti jednotlivych chybovosti BER na pomé&ru C/N, Etvrty
graf zachycuje zavislost modula¢ni chybovosti MER na poméru C/N. Piiklad jednoho z graft
je ukdzan na obrazku 5.5.
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6. Podprogramy vysila¢e a prijimace

Cilem této kapitoly je pfiblizit Cinnost jednotlivych podprogrami hlavniho programu
DVBC2.m. Podprogramy jsou zde fazeny ve stejném potadi v jakém jsou voldny z hlavniho
programu.

6.1 Znahodnéni vstupni bitové posloupnosti (roz_a znahod.m)

Prvni podprogram nejprve provadi rozdéleni zvolenych vstupnich dat do stejné velkych
ramcu. Pokud vstupni data nejsou dostatecné velka pro vytvofeni celoCiselného ndsobku
velikosti rdmce, je posledni rdmec doplné€n nulami na pozadovanou velikost. Rdmce jsou poté
doplnény hlavic¢kou o obsahu 80 nul na BBFrame rdmce. Dédle podprogram generuje sekvenci
pro znahodnéni biti. Sekvence je pocitana z dané 15 bitové posloupnosti fadkové matice.
V kazdém kroku je 14. a 15. bit matice seCten funkci xor a vysledek je uloZen na prvni misto
matice a také do nové matice velikosti BBFrame ramce, kterou se bude provadét zndhodnéni.
Po kazdém vypoctu se hodnoty generujici matice posunou o jedno misto doprava. Nakonec je
kazdy BBFrame rdmec zndhodnén funkci xor s pseudondhodnou posloupnosti a vystupni data
jsou posklddand do fddkové matice.

6.2 BCH kodér (bch_kod.m)

BCH kodér zajistuje zabezpeCeni BBFrame ramct pomoci BCH kodu. Zabezpeceni
uskutecriuje objekt comm.BCHEncoder, pomoci néhoz dochédzi k vytvoteni kodéru. Pro
spravnou Cinnost kodéru je nutné vytvofit ptisluSnou generujici matici BCH kédu. Ta je
vytvofena funkci bchgenpoly. Vystupem podprogramu jsou zabezpecené BCHFEC ramce.

6.3 LDPC koder (Idpc_kod.m)

Vstupem LDPC kodéru jsou BCHFEC rdmce. Podprogram nejprve vytvoii paritni matici
pro zadany kédovy pomér LDPC kédu. K vytvoreni matice pro normdlni FECFrame rdmec
(64 800b) slouzi funkce dvbs2ldpc. Pro generaci matice kratkého FEC rdmce (16 200b) je
tieba funkci dvbs2ldpc doplnit o adresy paritnich biti uvedenych v normé EN 302 769 [11].
Upravend funkce mé nazev dvbc2ldpc_short. Poté dojde k sestrojeni LDPC kodéru za pomoci
funkce fec.ldpcenc. Vstupni data jsou rozdélena do fadku po jednotlivych BCHFEC ramcich.
Nasledné je kazdy fadek zakédovan do vyslednych FECFrame ramci.

6.4 Bitové prokladani (bit_prokladac.m)

Podprogram nacte FECFrame rdmce a urci jejich pocet. Nasledn€ rdmce po sloupcich
presklada do matice velikosti N; x N.. PoCet fadka N; a sloupcti N, zdvisi na zvolené modulaci
a délce FECFrame ramce. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.1. Vznikld matice je
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poté Ctena po tadcich, ¢imz dojde k bitovému proloZeni. Vystupem podprogramu je fadkova
matice prolozenych FECFrame ramcu.

Tab. 6.1: Hodnoty bitového proklddani

Modulace Pocet fadka N Pocet sloupcti
FECFrame = 64 800b FECFrame = 16 200b N,
16QAM 8 100 2025 3
64QAM 5 400 1350 B
4 050 - 16
256QAM - 5055 )
1024QAM 3 240 810 20
5400 - 12
4096QAM - = =

6.5 QAM modulator (modulator.m)

Bitové prolozené ramce modulator nejprve demultiplexuje. Potadi demultiplexovanych bitd,
které zavisi na zvolené modulaci a délce FEC rdmce, je uloZeno v proménné sequence.
Nésleduje vytvoreni datovych bun€k a jejich pfevod na konstelacni hodnoty pomoci objektu
modem.qammod. Nakonec podprogram jednotlivé konstela¢ni body normalizuje podle
tabulky 4.7.

6.6 QAM demodulator (demodulator.m)

Na vstupu demodulatoru se nachdzi zaSuméelé konstelaéni hodnoty datovych bunék. Piijatd
data jsou denormalizovdna a nasledn€¢ demodulovdna objektem modem.qamdemod. Tento
objekt provadi 2 demodulace. Nejprve dojde k demodulaci s nastavenym parametrem hard
decision, kterd slouzi pouze pro vypocet kandlové chybovosti BER, druhd demodulace je
s parametrem approximate llr a je vyuZzita pro dal$i zpracovani pfijimacim fetézcem.
Demodulované datové buiiky jsou poté multiplexovany do sériové vystupni podoby.

6.7 Bitovy odprokladac (bit_odprokladac.m)

Bitovy odproklada¢ je podprogram nachdzejici se na strané pfijimace. Jeho tdkolem je
zpétné proloZit prijatd data. Sériova vstupni data jsou po sloupcich preskldddna do matice,
jejiz velikost je stejnd jako v pfipadé prokladace na vysilaci. Z matice se data zapisuji po
fadcich do fadkové matice, kterd tvoii vystup podprogramu.
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6.8 LDPC dekodér (ldpc_dek.m)

Podprogram pro LDPC dekddovani je podobny LDPC kodéru. Opét je zde vyuzito funkeci
dvbs2ldpc a dvbc2ldpc_short pro vytvofeni paritni matice, pro sestrojeni dekodéru slouZi
funkce fec.ldpcdec. Data ve formatu FECFrame jsou dekédovéna a zkridcena do BCHFEC
ramcd, jejichZ velikost zavisi na zvoleném kédovém poméru.

6.9 BCH dekodér (bch_dek.m)

Funkce tohoto podprogramu je analogickd k BCH kodéru. Dekodér se vytvoii pomoci
objektu comm.BCHDecoder, generujici matice BCH kédu za pomoci funkce bchgenpoly.
Podprogram z BCHFEC ramci odstrani zabezpeCeni BCH koédem a vytvoii znich
nezabezpefené BBFrame ramce.

6.10 Odznahodnéni bitove posloupnosti (roz_a_odznahod.m)

Podprogram vygeneruje pseudonidhodnou sekvenci pro odzndhodnéni vstupnich BBFrame
ramcu. Sekvence je generovdna stejnym zpusobem jako v podprogramu 6.1. Odzndhodnéni se
provede seCtenim sekvence skazdym BBFrame rdmcem pomoci funkce xor.
Z odznahodnénych ramcu je poté odstranéna hlavicka, piipadné diive doplnéné nuly. Takto
upravené rdmce jsou zobrazeny na vystupu podprogramu.
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7. Vypocet chybovosti

7.1 Chybovosti BER a MER

Zakladnim parametrem pro zhodnoceni kvality digitdlniho pfenosu je bitovd chybovost
BER. Jeji definice je uvedena v rovnici 7.1.

BER = pocet chybnych bitti / celkovy pocet bita (7.1)
V systému DVB-C2 je moZno méfit tfi chybovosti: BER kandlové, BER po LDPC

dekédovani a BER po BCH dekddovani. Jednotlivd mista méfeni chybovosti v programu
DVBC2.m jsou zobrazena na obrazku 7.1.

MER BER kanalove BER po LDPC dekodovani BER po BCH dekddovani
kanal L QAM bitovy [ | LDPC J_. BCH [, odznahodnéni i
AWGN demodulator odprokladaé delkodér dekodér biti

Obr. 7.1: Mista méfeni chybovosti v programu DVBC2

Vlivem Sumu v pfenosovém kandle dochazi k odchylce konstela¢nich boda vici jejich
idedlni poloze. Tuto odchylku charakterizuje modulacni chybovost MER. V programu
DVBC2 je MER méfeno na vstupu demodulatoru, kde se nachazi signal po prichodu kanédlem
s aditivnim bilym Gaussovym Sumem AWGN (Additive White Gaussian Noise).

7.2 Podprogramy pro vypocet chybovosti

Program DVBC2.m umi pocitat modulacni chybovost a vySe uvedené typy bitovych
chybovosti. Kazda chybovost je pocitina samostatnym podprogramem. Nazvy podprogramu
pro vypocet jednotlivych chybovosti jsou BER_kanalove.m, BER _after_ldpc.m,
BER_after BCH.m a chybovost_ MER.m. Princip vypoctu bitovych chybovosti je stejny,
pouze se méni vstupni data podprogramii. Pro stanoveni kandlové chybovosti se vyuziva
vystup bitového prokladace a vystup gam demodulatoru. Pro vypocet chybovosti po LDPC
dekdédovani jsou porovnavany bity vystupujici z podprogramu beh_kod.m a Idpc_dek.m.

K ziskédni chybovosti po BCH dekddovani slouZi vstupni bity programu DVBC2.m a bity na
vystupu podprogramu roz_a_odznahod.m.

Vsechny tfi podprogramy vyuZivaji funkci xor, pomoci niZ se porovnévaji bitové
posloupnosti na vstupech podprogrami. Pokud jsou hodnoty bitd na stejnych pozicich
shodné, vysledkem porovnéni bude 0. JestliZe bity budou rozdilné, vysledek bude 1. Dale se
vysledky porovnani vSech biti sectou pomoci funkce sum. Takto ziskany pocet chybnych bita
je vydélen celkovym poctem bitl, ¢imz dojde ke stanoveni hodnoty BER. Méfeni chybovosti
MER je uskute¢néno pomoci objektu comm.MER.

37



8. Vysledky simulaci DVB-C2 a méreni DVB-C

Tato kapitola bude obsahovat vysledky simulaci pfenosu systému DVB-C2 ve vytvofeném
programu. Pro srovnani zde budou uvedeny i namétené hodnoty standardu DVB-C. Simulace
byly provedeny pro v§echny mozné kombinace modulace a kédovych poméri a to pro obé
délky FEC ramce (16 200b a 64 800b). Jako vstupni data byl vZdy zvolen obrédzek o velikosti
358 719b. Nastaveni hodnot C/N bylo uskutecnéno pomoci intervalu s krokem 0,5dB. Pro
vypodty bylo pouZito PC konfigurace CPU Intel Core2Duo@3.5GHz a 4GB RAM. Cas
potiebny k ziskani vysledka pro jednu nastavenou hodnotu C/N ¢inil priblizné 15s pro kratky
ramec a 60s pro dlouhy ramec. Zhruba 80% celkového ¢asu simulace bylo vyuZito na
zabezpeceni BCH kddem.

Pti méfeni chybovosti systému DVB-C byly pouZity méfici ptistroje:

- konvertor standardu DVB-S na DVB-C M2TWIN s kartou MQT]1,

- pocita¢ PC + kabel RS232,

- software Astro HE v4.81 + hardwarovy Kklic,

- programovatelny ttlumovy ¢ldnek Tesla BM577 + 2 x redukce na BNC,
- digitdlni televizni pfijima¢ DVB-C Kathrein UFC 762,

- digitdlni televizni pfijima¢ DVB-S/T Kathrein UFS 790,

- parabolickd anténa 90 cm s pozicionérem + LNB blok,

- TV analyzator Kathrein MSK-200.

8.1 Bitove chybovosti BER

Na obrdzcich 8.1 a 8.2 jsou zobrazeny zdvislosti kandlovych chybovosti na hodnoté
C/N, tabulka 8.1 obsahuje jejich porovndni. Hodnoty C/N v tabulce byly odecteny u systému
DVB-C pro chybovost BER = 2-10~*, u systému DVB-C2 pro BER = 3-107. Zvolené
chybovosti predstavuji hodnoty QEF pro uvedené standardy. Srovnani neslouzi k porovnani
kanalovych chybovosti mezi jednotlivymi generacemi kabelového pfenosu, nebot’ kandlova
chybovost zdvisi pouze na pomeéru C/N a zvolené modulaci. Jedna se o porovnani
namétfenych hodnot u DVB-C a simulovanych vysledkt u DVB-C2.
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Zavislost kanalové chybovosti BER na hodnoté C/N
DVB-C

1,00E-02

1,00E-03 \ .\( \ \

\ \ \ QEF = 2E-4
1,00E-04 \ \)\
1,00E-05 .\
1,00E-06 \ \
1,00E-07

BER [-]

1,00E-08 ‘ ‘ ‘
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
C/N [dB]
—o— 16QAM —— 32QAM 64QAM —>— 128QAM —X—256QAM

Obr. 8.1: Graf zavislosti kandlové chybovosti BER na hodnoté C/N v systému DVB-C

Zavislost kanalové chybovosti BER na hodnoté C/N
DVB-C2

1,00E+00

1,00E-01

QEF = 3E-2

1,00E-02
@ 1,00E-03
[11]

1,00E-04

1,00E-05 ¥

1,00E-06 S— — — : —

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
C/N [dB]
—e— 16QAM —B— 64QAM 256QAM 1024QAM —%— 4096QAM |

Obr. 8.2: Graf zdvislosti kandlové chybovosti BER na hodnoté C/N v systému DVB-C2
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Tab. 8.1: Porovndni namétrené kandlové chybovosti standardu DVB-C a simulované
chybovosti systému DVB-C2
DVB-C DVB-C2
BER<2-10™" BER<3-10”
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

Obréazky 8.3 az 8.6 obsahuji grafy zdvislosti chybovosti BER po LDPC dekédovéani a BER
po BCH dekédovani pro kratky a normélni FEC ramec. Z grafti vyplyva, Ze chybovosti BER
po BCH dekdédovéni se prakticky nelisi od chybovosti BER po LDPC dekdédovéni. Znacnou
Cast zabezpeCeni dat tedy provddi LDPC kodér. V tabulce 8.2 se nachdzi porovnani
simulovanych a teoretickych hodnot C/N uvedenych v Bluebooku A147, pii kterych je
chybovost BER po LDPC dekédovéni rovna 1-10™ . Tabulka prozrazuje, e simulované
prubéhy vyZzaduji priblizné o 1 az 2dB vySsi pomér C/N v porovndni s teoretickymi
hodnotami. Také ukazuje na srovnatelnou schopnost zabezpeceni dat kratkého a normdlniho
FEC ramce.

Zavislost chybovosti BER po LDPC dekédovani na hodnoté C/N
DVB-C2, kratky ramec
1,00E+00
1,00E-01 XM\
- E\s&x
1]
m
1,00E-03 : : : : : : : :
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
C/N [dB]
—e—16QAMCR 4/5 —B— 16QAM CR 8/9 64QAM CR 2/3 64QAM CR4/5 —%—64QAM CR 8/9
—8—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. 8.3: Graf zavislosti chybovosti BER po LDPC dekédovani na hodnoté C/N v systému
DVB-C2, kratky FEC ramec
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Zavislost chybovosti BER po BCH dekddovani na hodnoté C/N
DVB-C2, kratky ramec

1,00E+00
1,00E-01 X
o
w
[11]
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——256QAM CR3/4 —+—256QAM CR 5/6 —=—256QAM CR8/9 —=—— 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 BCH dekédovani na hodnoté C/N v systému
DVB-C2, kratky FEC ramec

Zavislost chybovosti BER po LDPC dekédovani na hodnoté C/N
DVB-C2, normalni ramec

1,00E+00
1,00E-01 - Senee,
& 1,00E-02
[11]
1,00E-03
1,00E-04 : : : : :
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
C/N [dB]
—e—16QAMCR4/5  —@—16QAM CR 9/10 64QAM CR 2/3 64QAM CR 4/5
—%—64QAMCR9/10 —@—256QAMCR 3/4 —+—256QAMCR5/6 —=—256QAM CR 9/10
1024QAM CR 9/10 4096QAM CR 5/6

—=—1024QAM CR 3/4 1024QAM CR 5/6
4096QAM CR 9/10

Obr. 8.5: Graf zavislosti chybovosti BER po LDPC dekdédovani na hodnoté C/N v systému
DVB-C2, normalni FEC ramec
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Zavislost chybovosti BER po BCH dekdédovani na hodnoté C/N
DVB-C2, normalni ramec
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———1024QAM CR 3/4 1024QAM CR 5/6 1024QAM CR 9/10 4096QAM CR 5/6

4096QAM CR 9/10

Obr. 8.6: Graf zavislosti chybovosti BER po BCH dekédovani na hodnoté C/N v systému
DVB-C2, normalni FEC ramec

Tab. 8.2: Porovnani teoretickych a namétrenych hodnot C/N pro dosazeni chybovosti BER po
LDPC dekédovéni 1-107

Modulace | Kodovy Bluebook A147 Simulace programu
pomer BER=1-10"* DVBC2
BER=1-10""
C/N[dB] C/N[dB]

160AM 4/5 10,7 11,5
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 256QAM 5/6 21,9 23,4
(normélni) 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 2.1 23,5

FEC ramec 8/9 23,8 25,5
16 200 3/4 24,9 274
(krtky) 1024QAM | 5/6 273 29.4
8/9 29,3 31,0

4096QAM |36 32,4 35,0

8/9 34,8 36,5

8.2 Modulaéni chybovosti MER

Na obrédzku 8.7 je zobrazena naméfend modulacni chybovost systému DVB-C. Maximalni
hodnota chybovosti ¢ini 40dB a jeji omezeni je zpuisobeno napf. Sumem na vstupu piijimace a
vlastnostmi metalického vedeni. Obrdzek 8.8 ukazuje simulovanou zavislost chybovosti MER
na hodnoté C/N systému DVB-C2. JelikoZ se jednd o simulovany pfenos Gaussovym kandlem,
je zévislost zcela linedrni.

Zavislost chybovosti MER na hodnoté C/N

DVB-C
40
35
= 30 /
=
E -~
25 »
20
15 T T T T T T T T T
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45
C/N [dB]
—e—160AM —®—320AM  64QAM 128QAM —¥— 2560AM

Obr. 8.7: Graf zdvislosti modulacni chybovosti MER na hodnoté C/N v systému DVB-C
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Zavislost chybovosti MER na hodnoté C/N
DVB-C2
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12 //
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7 12 17 22 27 32 37 42
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—o— 16QAM —B— 64QAM 256QAM 1024QAM —%— 4096QAM |

Obr. 8.8: Graf zdvislosti modulacni chybovosti MER na hodnoté C/N v systému DVB-C2

8.3 Dosazitelny datovy tok

Navrzeny program DVBC2.m neumoziluje zobrazeni dosaZitelného datového toku, nebot
nepracuje s daty v jednotlivych blocich v redlném Case, ale nejprve vykond operace v jednom
bloku a poté jsou vSechna data presunuta do bloku nésledujiciho. Datové toky uvedené
v tabulce 8.3 jsou prevzaty z Bluebooku A147 [16].

Tab. 8.3: Teoretické hodnoty prenosovych rychlosti

DVB-C2 DVB-C2
ochranny ochranny interval DVB-C
interval 1/128 1/64
Modulace Kédoy}’l Sitka kanélu 8MHz
pomeér Mbit/s
16QAM 4/5 23,56 23,14 25.60
9/10 26,51 26,04
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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5/6 73,67 72,37
4 AM : : -
096Q 9/10 79,54 78,13

Nejvyssi dosazitelny datovy tok u systému DVB-C s vyuzitim modulace 256QAM cini
51,20Mbit/s. U systému DVB-C2 je pfenosova rychlost zavisld kromé modulace také na délce
ochranného intervalu a kddovém pomeéru. Pro modulaci 256QAM se rychlost pohybuje mezi
43,38 a 53,02Mbit/s v zavislosti na zvolenych parametrech. V 8MHz pfenosovém kandle je
nejvyssi teoreticky dosazitelny datovy tok standardu DVB-C2 79,59Mbit/s.
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9. Zaveér

V tdvodni Casti diplomové price jsem se zabyval digitilnim televiznim vysilinim DVB.
Vysvétlil jsem vyznam zkratky DVB a zminil zdkladni zptisoby jeho pfenosu. Ddle jsem
porovnal digitdlni televizi s analogovym vysildnim, kde jsem uvedl jejich nevyhody
z hlediska zhorSeni pfijimaného signédlu. Poté jsem pteSel k systému pro kabelovy ptenos
digitdlnitho vysilani DVB-C. Zde jsem vysvétlil jeho zdkladni princip a popsal jednotlivé
zabezpeceni pfendSenych dat spolu s modulaci QAM. Dalsi kapitolu tvofi novejsi systém
DVB-C2. Zacal jsem srovnanim parametrt s predchozim systémem a poté jsem se zabyval
samotnou architekturou standardu DVB-C2. V této kapitole jsem se pfevdzné zaobiral
kandlovym kédovanim a vicestavovou modulaci QAM.

Druhd ¢4st priace je vénovana vytvorenému programu pro simulaci pfenosu dat v systému
DVB-C2. Program byl zhotoven v prosttedi MATLAB s vyuZitim grafické ndstavby Guide.
V této Casti prace popisuji moznosti nastaveni hlavniho programu DVBC2.m a ¢innosti
jednotlivych podprogramt podilejicich se na simulaci. Program vypocitivd modulaéni
chybovost a tfi chybovosti bitové v zdvislosti na nastavené hodnoté C/N. Vystupem programu
je bud jednorazové zobrazeni simulovanych vysledki v hlavnim okné programu nebo
prehledné ulozeni vysledka do souboru.

Posledni ¢ast price porovnavd simulace DVB-C2 s naméfenymi hodnotami u systému
DVB-C. Konkrétn€ se srovnavd kandlovd chybovost BER a modulacni chybovost MER. Déle
jsou zde uvedeny zdvislosti bitové chybovosti po LDPC a BCH dekdédovani a to pro vSechny
mozné kombinace modulace a kédového poméru. Z grafi vyplyvd minimalni piinos BCH
kédovani na zabezpeCeni dat. Pfitom prdavé vytvofeni zabezpeCeni BCH kdédem trva
pfevdznou cast beéhu simulace. U chybovosti BER po LDPC dekdédovéani doSlo také
k porovnani s teoretickymi hodnotami. Z porovnani se zjistilo, Ze pro dosaZeni chybovosti

1-107* jsou hodnoty C/N u simulaci v priméru o 2dB vys$§f vaéi hodnotdm teoretickym.
V zévéru je uvedena tabulka dosazitelnych prenosovych rychlosti standardu DVB-C a
DVB-C2.
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